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太阳磁场望远镜的进展

�中国科学院
“
太阳磁场望远镜联合研制组，’�

提 要

由南京天文仪器厂
，

北京天文台
，

长春物理研究所和福州物质结构研究所等四单位联合研制的

太阳磁场望远镜已在����年基本完成
，

目前正在天文仪器厂由北京天文台太阳物理研究室进行试观

测
�

初步结果表明仪器性能良好
�

这台望远镜采用折射系统
，

物镜口径��厘米
，

有效视场�� � 少
�

为了测量在磁场作用下磁敏谱线

偏振光的四个������参数
，
即向量磁场和视向速度场

，

采用了 ��朴�调制器和专门设计的窄带干涉

滤光器组成的偏振测量系统
�

由于不存在歪曲横向磁场的仪器偏振
，

可以测量向量磁场
�

仪器备有

三种接收系统
�
照相

、

光电和视频系统
，

也就兼有所有三种磁象仪的功能
�

��了�年
，

北京天文台太阳物理研究室进行了台址选择的工作
，

最后选定了北京郊区怀柔水库内

的一个小半岛
，

望远镜将安置在岛端高��米的水泥塔上
。

观测室土建和园顶正在施工之中
。

园顶是

特殊设计的
，

必要时可移出到水泥塔顶北端
，
与望远镜相距��米

。

本文概述了仪器的研制结构和性能
，

并同美国马歇尔飞行中心的��厘米向量磁象仪作了比较
。

介绍了进一步提高仪器性能的措施
。

一
、

引言和回顾

����年
，
美国���

����发明光电磁象仪������
�������� �������������川

，

将磁场测量的

灵敏度比经典方法提高 �一�个数量级
，
开创了太阳磁场研究的新局面

。

三十年来
，
各种型式

�照相
、

光电和视频�的太阳磁象仪相继问世
，
成为现代太阳物理学研究必不可少的手段

。

目前世界上大约有 ��一�� 太阳磁象仪
，
它们大多是在高色散

、

高分辨力的太阳摄谱仪基

础上发展起来的光电磁象仪
，
其优点是磁场测量灵敏度高 ���高斯�

，
空间分辨 力 也 不低

����，�，
可随意选择观测谱线和在多条谱线上同时工作

。

其代表是美国基特峰天文台在����

年建成的 �� 厘米真空太阳塔一光电磁象仪
�幻 ，

现已成为逐 日发布全日面纵向磁图的常 规 仪

器
。

早期光电磁象仪是逐点对 日面扫描的
。

近来
，
采用一维��� �或 ��������线阵

，
可用入

射狭缝进行扫描
，
加快了观测速度

，
但时间分辨力仍是不高的

，
通常观测一个活动区

，
至少

要几分钟
。

例如
，
上述基特峰天文台的光电磁象仪采用 ��� 通路的二极管线性阵 作 为 接 收

器
，
它的每个像元对应 日面 �角秒

，
四次扫描完成全 日面观测

，
需要 �� 分钟

。

因此
，
光电磁象

仪很难适应实时观测 日面活动区内快速变化的磁场的要求
。

现有光电磁象仪的另一个缺陷是

它的前置光学系统一般采用定夭镜将太阳光引入大型摄谱仪
，
由于定天镜镜面的倾斜反射和

����年 �月 �日收甄
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反射角随时间而变化
，
引进了难于精确补偿的仪器偏振

，
它往往淹没掉强度相对微弱的横向

磁场的偏振信号
，
因此

，
现有光电磁象仪一般只测量向量磁场的一个分量

，
即沿视线方向的

纵向磁场
。

最近
，
法国墨东��������天文台开始执行 ������ 计划

【�，，

其 核心是建造一台

光学结构复杂的口径 �� 厘米的真空太阳望远镜一向量光电磁象仪
，
它能避免仪器偏 振 的影

响
。

七十年代初
，
随着电视和电子计算机技术迅速发展

，
为了实时观测活动区磁场

，
有人在

莱顿�������
���照相磁象仪

【��基础上发展了视频磁象仪
，
其中有美国马歇尔飞行中心������

的 �。 厘米向量磁象仪 ‘�� ，
澳大利亚库哥拉����������天文台的�� 厘米望远镜磁象仪

【��等
。

它们都是小 口径单色望远镜
，
其窄带滤光器的透过带被调到对准磁敏谱线

，
由于滤光器前的

偏振光分析器处于轴对称光路中
，
前方没有倾斜反射或透射

，
因而不存在仪器偏振

。

接收器

是二维光导摄象管
，
其输出信号由电子计算机处理

，
从而实现对活动区向量磁场的实时观测

，

时间分辨力为 �� 秒钟左右
，
比光电磁象仪提高 �一�个数量级

。

在现代
，
还可用二维阵列探

测器���� 或 ��������代替摄象管
。

早在六十年代末期
，
北京天文台太阳物理研究室就提出研制视频磁象仪的建议

。
����年

，

经中国科学院批准
，
开始研制太阳磁场望远镜

。

天文仪器厂负责主机光机电的设计和研制
，

北京天文台同志承担双折射滤光器的光学设计
，
并参与其研制

，
负责在天文仪器厂进行试验

性观测
。

福州物质结构研究所负责研制双折射滤光器��
��晶体用的高压调制电源

。

而视频磁

象仪的摄象机系统是由长春物理研究所承担研制的
。

十一年来
，
这四个单位先后有五十余名

科技人员参与工作
。
����年

，
望远镜光机电总联调在天文仪器厂完成

， ����年 �月交付北京

天文台进行试验性观测
。

目前
，
怀柔水库太阳观测站的基建施工正在紧张进行

，
园顶也在北京

的工厂投产
，
预计在����年可将望远镜安装在怀柔站

。

二
、

仪器的概述

图 �示出在天文仪器厂观测室进行调试的磁场望远镜的外貌
，
这是一台折射望远镜

，
安

置在叉式赤道基架上
。

图 �示出望远镜的主光路系统的结构
。

物镜 �，
通光孔径为 �����

，

焦距 ������
，

对两条磁敏谱线����人和 ����人消色差
，
主焦点 �。

处有一倾斜光 阑
，
通光

矩孔为 �
’ � �‘ ，

不用的太阳光被返射到镜筒之外
，
从而极大地减小了仪器内部的散射光来源

。

由主镜会聚的太阳光经准直镜 �变成平行光
。

在准直镜和物镜之间
，
有一段包括太阳辐射高度

集中的主焦点区在内的真空镜筒
，
占全部光路长度的��帕

，
目的是极大地减小镜筒内部由于太

阳辐射热引起的空气湍动
，
提高成像质量

。

由准直镜出射的平行光经过磁场分析器
、

窄带双

折射滤光器
，
由成像镜 �会聚

，
焦点 ��前有一转像棱镜�

�，
可分别将太阳光反射入照 相或

光电接收系统， 此棱镜还可移出光路
，
光线便直接射入视频接收系统

。

照相系统有两个成像

位置�
，
和 �，，

由棱镜几转换
，
比例尺分别为 �

�

�����弧秒和 �
�

�����弧秒
。

在这两个位置

上
，
可先后拍摄反园偏振�左和右旋�太阳像

，
再用 ������

��法照相相减
，
获得纵向磁图

。

实

际上
，
由于照相相减法操作十分麻烦

，
我们并不以它为主要观测手段

。

棱镜尸
，
转动 ��

“ ，

光

线经过放大透镜组和两块棱镜
，
在 ��处成像��

�

����弧秒�
，
那里有一个�

一�机械扫描器
，
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图 � 总装调试中的磁场望远镜
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图 � 太阳磁场望远镜主光路结构
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用 �，， � �“ ，
�“ � �“

或 ��
“ � ��

护

的方孔对�
‘ � �

‘
局部太阳像步进扫描

，
出射光经法布 里透镜

��
和棱镜 �。 ，

落到光电倍增管的光阴极上
。

为减小暗流
，
提高信躁比

，
光电倍增管 是 由半

导体致冷器冷却的
，
可将工作温度降到比环境温度低 ��

。

���℃，
在夏天

，
光阴极的工作温

度可保持为�
�

�左右
。

光电倍增管输出的信号经前置放大
，
选频放大

，
相敏检波

，
滤波积分

，

模数转换
，
除法电路

，
最后用打印机输出

。
目前

，
正着手用单板机和�

一�绘图仪代替打印机
，

作出磁场强度图和视向速度图
。

以上系统实际上就是光电磁象仪
。

将棱镜��移出光路
，
光线便进入视频接收系统

，
其工作作焦点 ��前

，
有 �组倍率不同的

放大透镜组
，
可分别转入光路

，
给出�

�

���， �
�

��
， �

�

��
， �

�

��
， �

�

�����弧秒等五种 成像

比例尺
。

此外
， �‘

前还可擂入测试卡投射镜筒
，
供调节摄象管工作参数之用

。

视频系统包括

摄象机
，
取样保持器

，
模数转换器

，
精密电源

，
误差校正系统和同步机等

。

采用硅靶摄象管

作为二维接收器
。

输出信号经过传输电缆进人电子计算机 �目前借用天文仪器厂的 ��
一
��计

算机�
，
实时完成有关运算

，
最后

，
用 �一�绘图仪显示磁图和视向速度 图

。

以 后
，
将 配 备

������
� ��一�。 。�型 �� 位超级小型机

，
并弓�用图像处理技术

，
以提高资料处理水平

。

综上所述
，
磁场望远镜集照相

、

光电和视频磁象仪于一体
，
具有多种功能

。

此外
，
备有

�种不同成像比例尺
，
为适应将来新型二维接受器

，
留有极大的余地

，
这在国际上同类型仪

器中是不多的
。

但在另一方面
，
也导致仪器光学系统的复杂性

，
望远镜成像系统 �包括导行

镜
，

低不包括双折射滤光器�共有 �� 块透镜和棱镜
，
数量之多

，
也是少见的

。
口径��厘米的

折射物镜
，
在我国生产的折射天文望远镜中是最大的

。

望远镜备有光电和 目视导行镜
，
分别位于镜筒左侧的上

、

下方
，
两者均为折射系统

。

目

视导行镜 口径 ����
，
焦距������

，
分束棱镜将入射光分送入照相机�心� ��

�

����和 目视

系统
，
后者通过放大透镜

，
给出������ 的等值焦距

，
成像在刻有日面坐标投影网络的分 划

板上
，
用以判断被观测区域在 日面上的坐标

。

光电导行镜 口径 叻����
，

与放大透镜组合
，
等

值焦距为 ������
。

太阳像直径 ��
�

���
，
导行精度�“

。

传感器采用四个边缘检测光电器件

是 ��一
��� 型光导管�峰值波长 � ������

。

与传统方法不同的是
�

前面的狭缝是按太阳像半

径方向安置的
，
于是

，
无需随太阳角直径的变化而调整狭缝的径向位置

。

望远镜采用叉式赤道装置和经典的传动机构
�

传动箱为多 电机差动叠加机构
，
通过蜗轮

付驱动望远镜
。

赤经驱动速度为
�
快动���

“

�分
，
慢动�

�

�
。

�分
，
恒动��

‘

�分
，
微动�

‘

�分
。

赤

纬驱动速度
，
慢动�

�

�
。

一�
�

�
。

�分
，
微动�

‘

�分
。

为消除主蜗轮付的啮合间隙
，
极轴和纬轴都

由力矩电机通过齿轮付加上��公斤
·

米的固定力矩
。

在镜筒设计中考虑了环境温度变化对光学系统稳定性的影响
�
主镜室采用了马克苏托夫

提出的温度补偿结构
【�� ，

准直镜通过由锢钢管和钢管组成的温度补偿杆同主镜室连接
。

诸光

学另件的共轴性是由机械加工保证的
，
只在轴向可作手动调焦移动

。

三
、

双折射滤光器概述 〔�〕

采用双折射滤光器分析在磁场作用下磁敏谐线单色光的偏振
，
目的在于 能 得 到 二 维 单

色像
，
可使用如摄象管

， ���
，
������� 等二维接收器

，
获得比一维或逐点扫描 �摄谱仪�观
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测快得多的速度
，
通过电子计算机快速处理

，
可实现活动区快速变化的磁场和速度场的实时

观测
。

此外
，
双折射滤光器采用的宽视场结构

，
可在整个观测视场内使透过带中心波长位置

变化甚小
，
得以在锐谱线的线翼或线心工作

，

这是采用�����
一

����� 标准具的干涉滤 光 器所

达不到的
。

但它的缺点是选择谱线不如摄谱仪灵活
，
透过带宽度也不象摄谱仪出射狭缝那样

可以随意调节
。

此外
，
光谱分辨力�一�

�

��今也不如光栅摄谱仪 �����
“
�高

。

因此
，
必须慎

重选择滤光器的工作谱线
。

北京天文台太阳物理研究室通过理论计算
，
选定 ����人�����和����人��

。
�两条工作谱

线
，
以便观测光球�高层�和色球�低层�两个太阳大气层次的磁场和视向速度场

，
要求在两个

波长处
，
透过带半宽 ������ 分别为 。

�

��人 和 �
�

��人
。

为达到 士 ���米�秒的视向速度测量

精度
，
要求滤光器中央的工作温度 �� 二 ��

“
��稳定到 土 �����

”
�

。

����，��
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图 � 磁场和速度场测量用窄带双折射滤光器的光学结构

图 �示出双折射滤光器的光学结构
。

第一块偏振片尸
，
之前的磁场分析器由宽视 场 �� ��

电光调制器和���消色差波片组成
。

滤光器设计的一个重要特点是在最后第 �和 第 ����� 宽

视磁级中间
，
各安置一组宽视场 ����电光调制器

，
这种设计使得滤光器透过带能交替对准

谱线两翼
，
从而测量视向速度

。

滤光器由一个 ����“ 级
��� ，

二个 ��� 。
级

‘���
，
�个宽视场的

���� 级 ‘��组成
，
还有一级减少旁带散射光的反差级

。

总透过率 �包括前置干涉 滤 光 片�为

�
�

�肠
。

此外
，
有 �个旋转元件

，
用来调节透过带的波长位置

。

滤光器共有 �� 片 ��� �了��，
的方形晶体�石英

，
冰洲石

，
�����

，
它们的工艺要求相当

高的光学加工是在天文仪器厂完成的���� ，
所有晶体材料

，
尤其是符合光学要求的大 块冰洲

石
，
都是在国内解决的

。

为了加工晶体
，
还专门设计制造了晶体定轴测厚仪 “ 幻 ，

它在滤光器

制造中起了很大的作用
。
���� 晶体透明电极所用的二氧化锡导电膜是由北京天文台专门制

作的
，
透过率高达 ���

���，。

所施加的调制电压
，

根据不同的应用
，

有 士���� 的 �����矩形波
，

幅度�。 。��的 �����
锯齿波和 士���� 的 �

�

���
矩形波等

。
����晶体置于恒温

、

隔绝空气的

环境下
，
保证了长期的工作稳定性

。

滤光器的机械设计和结构保证了晶片在光学上的准直
�

平行度和光轴方向误差小 于 �
‘ ，

诸可拆接头及转动环节的密封以防止硅油�用以消除光学元件的界面反射损失�泄漏�尽可能好

的隔热保温措施
，
保证了工作温度的稳定

。

滤光器的电气控制在于高灵敏度地检测滤光器的工作温度并随时补充热量的损失
，
以保

证高度稳定的工作温度
。

用可以估误到 �八���℃温度变化的水银温度计 ，
通过读数望远 镜

监测滤光器中部的温度
，
连续三昼夜未发现出温度变化

，
这表明工作温度的稳定性已优于所要
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求的 �����℃ 。

四
、

和美国 ���� 向量磁象仪的比较

就目前我们所知
，
美国 ���� 的向量磁象仪

‘���是与国太阳磁场望远镜性能相似 的仪器
。

该仪器于 ����年初次参与美国 �������������计划的观测
，
尔后进行重大的修改

，
于����年

春开始进行 日面向量磁场的测量
，
并逐 日提供向量磁场数据

。

表 �给出了它同我国磁场望远

表 � 我国太阳磁场望远镜和美国���� 向�磁象仪的性能比较

比较项目 美国 ����向量磁象仪

可观测的物理童 �。 、
�。 ，

亮度场 �，

工 作谱 线 和

可观测的层次

向量磁场 ��
、

���叭�光球�

望 远 镜

滤 光 器

反射系统
，
有 效 口 径 ��

�

�厘 米
，
视 场 �� � �、

有两种太阳成像比例尺
。

德国用 �����厂生产的双折射滤光器
，
在 �����

上工作
，
透过带半宽 �

�

��人

接 收 器

视 频 系 统

的 设 计 指 标

中国太阳磁场望远镜

向量磁场 ��
、
�。 、 �，，

亮度场 �，， 视向速度 ���

����人�光球高层�
����人�色球低层�

折射系统
， 口 径 �� 厘 米

，
视 场 �’ � �

尹。
有 �种

成像比例尺

专门设计制造的双折射滤光器
，
可 在 ����入和

����人工作
，
透过带半 宽 �

�

��人和 。
�

��人
。

内

有叁组 ��坪 调制器
，
用以测量磁场和视向速度

。

有照相
、

光电和视频三种系统

空间分辨力 �甲，
时间分辨力 ��’ ，

磁 场 分 辨 力

���

视频系统

空间分辨力 �护 ，
时间分辨 力 �护 ，

磁场 分 辨 力

���

镜的性能比较
。

可以看出
，
作为视频磁象仪

，
两台仪器性能相当

，
但我国的太阳磁场望远镜

多一条工作谱线
，
可多观测一个太阳大气层次

。

更重要的是太阳磁场望远镜可测量视向速度

场
，
从而显示出较大的优越性

。

此外
，
拥有 �种不同比例尺的太阳成像也是一个优点

。

因此
，

可以说太阳磁场望远镜的性能优于 ���� 的向量磁象仪
。

还应指出的是 ����磁象仪选用的

工作谱线 ���。人是对磁场相当敏感的�����
，
长期以来被许多光电磁象仪采用

，
但在七十年

代有人指出这条谱线对温度也十分敏感 “ �� ，
它在黑子本影中的等值宽度是光球中的 �

�

�倍
，

这种非磁场引起的等值宽度变化导致对观测资料的解释十分困难
，
这也是 ���� 向量磁象仪

的不足之处
。

五
、

磁场望远镜的现状和展望

自 ����年 �月起
，
北京天文台太阳物理研究室的同志在天文仪器厂观测室用磁场望远镜

进行试观测
。

由于系统透过率不高
，
在照相焦面 �，

��
。 二������

，

曝光时间需 �
�

�
“
��

“ ，

受

大气宁静度限制
，
分辨力约 ��’ ，

难以拍摄 日面细节
，
因而尚未获得高质量的照 相 磁 图

。

视
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频系统已在同��
一
�� 计算机联机调试

，
已获得初步的纵向磁场图

，
目前主要是用光电系统记

录 日面磁场和速度场
，
初步的观测结果表明仪器具有良好的性能

�

�� 用光电接收系统的监视目镜
， 在大气宁静度较好的瞬间

，
可清晰地看到日面米粒组织

的网络结构
，
还看到 �，色球的精细结构

， 这表明望远镜具有较高的成像质量
。

大黑子本影实

图 �示出 ����年 �月 �� 日对一个活动区的观测结果
，
表示为纵向磁场等强度轮廊图

。

—耳
� �

一�

图 � 典型的观测记录

目前
，
磁场望远镜的性能已达到或超过原定指标

，
能稳定地进行太阳观测

，
但为了进一

步“
鼻嘿蹂篇黔黔

户

默嘿器羔
单板机控制的步” · “ “

“ ”
翼

，

霎馨翼凳寡旱鳌翼翼霖纂纂忿贯轰
一步压低旁带散射光

， ，高单色像的对比度 。

�� 用�
一�绘图仪直接描绘出等强度磁图和视向速度图

。
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��为照相系统增加一种成像比例尺
� �

�

������弧秒
，
即�。 二����

，

以缩短曝光时间
，

提高空间分辨力
。

��将 目视导行镜中照相光路的像直径扩大到����
，
用一台照相机拍摄记录用的 日光太

阳像
，

��在条件可能时
，
用二维阵列检测器����或 �������等�代替电视摄象管

，
提高视频系

统的观测质量
、 。

目前
，
怀柔太阳观测站的土建施工正在进行之中

。

怀柔站是我国第一个经过大气光学质

量论证后确定的太阳台址
�“ ， ‘�� ，

它是水域中的半岛
，
与美国大熊湖���� �����天文台

〔 ‘��的

地理状况有相似之处
。

在这个近地面大气宁静度十分稳定的半岛上将望远镜架在 �� 米高的塔

上
，
再加上圆顶结构的特殊设计

，
它具有一般天文台圆顶的功能

，
必要时

，
还可平移到北端

与望远镜相距 �� 米的地方
，
使得望远镜前方没有会被太阳晒热的建筑物引起的 空 气湍流

。

因此
，
可以指望仪器所在处的大气宁静度是相当好的

。

由于怀柔水库是北京市规划中的游览

风景区
，
要求圆顶和观测室外形美观

。

经过多次反复
，
最后确定了经北京市规划局认可的方

案
，
如图 �所示

。

圆顶和观测室分别是由南京天文仪器厂和北京市建筑设计院设计的
。

�������「「下下��’����������������

飞飞飞
� � ��� 下一一�一一飞�一一 � � � ��� � � ���

���������下下下下下下��乡乡
刊刊刊卜����弃弃仁仁共共
�����瓶����「「���
荞荞荞飞�一

���弃弃仁仁

�����飞�����下下
井井井一配

一一
仁仁仁仁

�����下下���「「尸尸
共共共离

二二俘俘厂厂仁仁

「「「陌陌仁仁「「「「
书书书书
甚甚甚甚共共

「「「「「「「「「
井井井�二弃弃落落仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁仁

车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车车写卯亚亘亘亘亘
「「「汗汗体体「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「「 司司司司司司司司司司司司司司司司司司司�川 �������������一一卞��十���兮

叫
门�一一一一一一一一

曰曰曰曰
��‘ ‘ ��‘ �� ‘ ��‘ �‘ 曰‘ � �几几几几几

���������

一
一���

图 � 怀柔太阳观测站外貌

我们期望太阳磁场望远镜在正式安装和投入常规观测后
，
能为我国太阳物理学的发展提

供有价值的观测资料
。
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