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木文综述作者及其合作者近年来在太阳活动区无力场数值计算及其应用方面的研究概况
�

文

件简要评价了现有几种太阳活动区常 � 无力场数值计算表达式
，
并且叙述了把常 � 无力场数值计

算应用于耀斑研究的结果
。

得到的主要结论为
�
���现有几种活动区常 � 无力场数值计算表达式

中
，
���� 的公式比较好� ��� 用���� 公式外推得到的活动区磁场结构

，
能够较好地解释观测到

的许多现象
，
表明常 �无力场近似仍不失为一种可以接受的活动区磁场模型 � ���活动区无力场的

某些参数
，
如无力因子 � 和自由磁场能 乙��定义为无力场能与势场能之差�

，
与耀斑发生率 密切

相关
，
可以作为耀斑预报的判据

。

一
、

引 言

太阳耀斑预报的重要意义已为人所熟知
。

然而
，
由于对耀斑发生的物理机制尚未完全弄

清
，
耀斑预报的方法目前仍以建立在相关现象统计规律上的统计预报和包含很大主观因素的

‘
看图识字

”
式预报为主

。

不过
，
近年来随着人们对耀斑过程理解的不断深入

，
以耀斑发生的

物理背景为依据的所谓物理预报
，
正在逐步地提上 日程

。

长期观测和理论分析均已表明
，
太阳活动区中磁场是主导因素

。

耀斑的发生取决于活动

区的磁场位形和磁场能的贮备
‘” ，

�幻 。

因此
，
以耀斑区的磁场结构

，
特别是磁场扭绞程度和自

由磁场能贮备作为耀斑预报的主要判据
，
应当被认为是一种比较合理的物理预报方案

。

但是
，
受到现有观测手段的限制

，
目前从观测上所能提供的比较可靠的活动区磁场资料

仅限于太阳光球层次
，

并且主要是磁场的纵向分量
。

至于光球以上的活动区磁场
，
目前主要依

靠理论推测
，
即在假定某种磁场模型的前提下

，
以观测的光球磁场作为边值

，
进行理论外推

。

观测已经证实
，
活动上空的太阳大气中存在电流

，
因此势场模型原则上不适用于太阳活

动区
。

然而
，
由于活动区的磁场很强

，
其中电流产生的 ������� 力远大于其他各 种 非 电 磁

力
。

因此
，
通常认为

，
光球以上直到低日冕的活动区磁场

，
基本上应是电流与 磁 场 平 行

，

从而������� 力为零的无力磁场
，
它满足无力场方程

。

� � �� �� ���

����年��月��日收到
。



�� 夭 文 学 进 展 �卷

其中无力因子 �是空间位置和时间的标量函数
。

当活动区不处在激烈变化过程之中时
，
可以

近似地将其作为静态来处理
。

这时对于一给定时刻
， � 仅是空间位置的函数

。 “ 为常数 时 的

无力场�有时也称线性无力场�是变 � 无力场的简单特例
。

如何在无力场模型假定下
，
以观测到的光球磁场为边值

，
按一定公式外推出光球以上三

维磁场结构的理论
，
能够应用于对实际活动区进行计算的

，
目前尚局限于常

�
无力场

。

至于

非常�无力场理论
，
则尚未达到实用阶段

「幻 。

于是
，
对常 � 无力场理论

，
必须回答如下的重要问题

�

常
� 无力场是否能够真实地代表

活动区的磁场结构� 迄今已经提出的各种用常
� 无力场模型计算活动区三维磁场结构的表达

式中
，
哪一种最合理� 以及活动区无力场的数值计算是否能够对太阳耀斑预报有所贡献� 近

年来我们在上述几方面做了一些探讨
，
现略予介绍如下

。

二
、

太阳活动区常 �无力场的数值计算

�
�

现有几种常�无力场数值计�公式的可用性问盈

在直角坐标系中可以证明
，
满足无力场方程���的磁场�可以用一标量函数 � 表示成

、�、 、��白乃�了‘
、
��、

��甲 � � � �� ��� �� � ��� �

或

其中

。 � ���
�

�� �

。 �火毛反百牙
十 “ 花莎

�

少
八 � 日�� 日� �入 ���� ��� �八
� 十 气�二一气茱，� 一 �

��二一一 】� 一 气二万
�

了 十 一又，下二 ��
、 口夕 �� �� � 、 口� 一 口�

一 �

�满足 ��������� 标量方程

�甲
� � ����� � ���

由于对���式的不同解法
，
出现了关于太阳活动区常

“ 无力场数值计算的不同公式
。

在文献

中见到已被应用于计算具体活动区 的 有�������� 和 ����� 【�，，
��������‘�，’ 【‘，以及 ���� 和

������ 【，，
等人提出的公式�见附录�

。

我们曾对这些表达式做过理论分析和计算比较 「�� ，
发现���

����� 和����� 以及 ��������

的公式存在如下两个严重缺陷
。

��� 理论上可以证明 ��������� 方程���的完全解中�取柱坐标�应包含如下各项

���
，
甲

，

��� 习
。 ‘
二
��二

。�，
�“，一 “

一
’ 〕‘ 。

�“�，�“

�

��
〔���“�一�心砰丁户�

· � �。
�“��，��寸砰丁砂，‘ 〕，

。
�“�，‘ “
�

��，

其中��伪�
，
�孟沙�和 �，

�无�为待定系数
， 无为水平波数

，
�。
�耘��为 ������函数

。
������

�

�� 和 ����
� 及 ��

�
�����通过二维������� 变换得到的标量 尸 以及磁场的分量式 中 只 包 含

。 一 ‘ 石二示
‘

的项
，
完全舍弃了 ���

寸了万萨
�和 ���寸舀�二订

� 的各项
，
因而是不完整的

，
其结果

、、�、 、夕八��了了飞
、了几
、

是导致对无力因子 � 绝对值的如下限制
�

�������� 和 ����� 的表示式中
，
要求 �� 】����「

�
全些 一�三〕

��
二 ’

�
， 」

�����，·，的表示式中
，
要求 ，· ，��‘� 二

丫去
�

一

老
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其中几 和 �，
为区域尺度

。

这些限制完全是数学上的要求�保证磁场各分量式为实数�
，
并无

物理意义
。

这种数学缺陷注定了这两种表达式不适用于表示具有强扭绞特征�
�
值较大�的活

动区磁场
。

����������� 和 �����
，
以及 ��

������表达式的含义实际上是把一个定义在有限区域�

的函数用空间周期为 �并作无限延伸的周期函数所代替
。

为了保证空间上的周期性重复
，
公

式所表示的磁场在区域的两个相对边界处是严格相等的
，
这当然不符合真实的活动区磁场

。

因此
，
在区域边界附近会出现歪曲真实磁场的 ����� 效应和混淆效应

。

换句话说
，
这两种公

式在区域边界附近是不适用的
。

而在区域以外
，

公式所表示的磁场与真正的太阳表面磁场更

是风马牛不相及
。

此外
，
这两种方法还有一个共同的缺陷

，
即他们的磁场表达式为无穷级数求和

，
在实际

计算中不得不在某个有限的水平波数 �。
处截断

，
从而造成截断误差

。

与此对照
，
以 ����� 函数表示磁场各分量的 ���� 表达式在以下三个方面优于其他 两种

表达式
。

���其磁场表达式中除了指数项 。 一 ‘ 「几万 ·

之外
，
还含有 ���

栖不
目

花畜
�

的项
，
其完整性高

于其他两种
。

可是
，
由于边值不充分

，
���� 和������的表示式中仍然舍弃了含���抓不平

‘
�

的项�即 �
，
�劝 ���

，
因此仍是不完全解

，
它将导致解的非唯一问题

，
这一点尚需进 一 步 研

究解决
‘，，。

������� 的方法中不存在对无力因子 � 的任何 限制
，
使其能胜任表达各种扭绞 程 度的

无力场
。

���其边值问题是水平无界的
，
在区域 。 内

， �
�

��
，�，
�� 取观恻值

，
在 � 外取 凡�二

，
�’

��� 。 。

因此只要所研究的活动区周围磁场很弱
，
其磁场表示式即使在 � 的 边界附近

，
甚至

在。 外部
，
也能在一定程度上表征真实的太阳磁场

。

此外
， ���� 和 ������ 的公式中包含全部 北谱

，
不存在截断误差

。

由于 ���� 的表达式具有上述几种重要优点
，
因此它表达真实活动区磁场的能力远优 于

其他两种表达式
。

�
�

常 � 无力场模型的合理性问题

我们曾对 ����年 �月的大活动区 �
����������取同样的光球纵场边值和一系 列 不 同

的 �值
，
同时用上述三种常 � 无力场表示式计算光球和色球的横场形态

，
并与该活 动 区 的

黑子半影纤维和 �
。

色球纤维走向比对
，
结果发现

，
当 � 值取 为 �

�

�一�
�

���
，
�����

一 ‘
�时

，
用

���� 和������ 公式计算的光球和色球横场形态能够在整个活动区范围内大体上与黑子 半 影

纤维和 �
。

色球纤维走向相符
。

而用 �������� 和����
����公式计算得到的横场则不符合

，
而且

这样大的 �值已超过这两种方法所规定的 ��� 上限�分别为 �
�

�� 和 。 �

�� �
，
原则上已不允许

。

随后我们又研究了 ���。 年 �月 �一 �日���� �����活动区磁场的逐 日变化
‘���

，
发现用

���� 和 ������ 的公式计算得到的三维磁场结构及其演化特征
，
能够很好解释此活动区中的

一些现象
，
包括此活动区耀斑产率随时间变化和两个相似耀斑的磁场特征

。

这些结果无疑表明可以得到如下几个结论
�

������� 的表达式的确比�������� 和 �����
，
及 ��������的表示式优越

，
而且具 有
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一
�

表示强扭曲磁场的能力
，
这一结论与理论分析结果完全一致

。

��� 看来按常
�
无力场模型用 ���� 公式计算的磁场能够在整个活动区范围表达真实 的

活动区磁场
。

在目前非常 � 无力场理论尚不完善的情况下
，
常 � 无力场近似仍不 失 为 一 个

可以接受的活动区磁场模型
。

��� 过去一些研究者采用 �������� 和 ����� 的表达式计算的色球横场与 �
。

纤维 形 态

相差较远
，
可能主要是由于他们的表示式本身存在缺陷所致

，
把这种不符归罪于常 � 无力场假

定可能是不公正的
。

�
�

无力因子 � 的确定

虽然大部分研究者都承认太阳活动区由于存在电流
，
其磁场并非势场

。

但是许多研究者

在计算活动区磁场时
，
仍然采用最简化的势场模型�即 。 二 �的无力场特例�

，
其原因就 在 于

按无力场模型计算时必须先从观测资料上确定无力因子 “ 的值
，
这在某些情况下是颇为困难

的
。

对于某一活动区
，
如果有足够分辨率的 �

。

色球单色像照片
，
可以根据观测到的光 球 纵

场边值�对于处在日面中心的活动区
，
可以用黑子总场代替�

，
选取一系列可能的 � 值

，
计算

各种 � 值时的色球横场和光球横场分布形态
，
再与色球和白光照片上的纤维形态比对

，
确定

最可能的 � 值
。
文献 〔 ‘ �� ’ 〔���中提出利用磁场 中性线的曲率粗略确定 � 值

，
可以作为选取 � 值

范围的参考
，
也可以近似地直接使用

。

活动区磁场的理论计算与观测比较表明
，
太阳上既有大体符合势场的活动区

，
也不乏偏

离势场的事例
。

我们的分析表明
【���

，
采用势场或无力场模型

，
将会导致某些物理参量的很大差

别�例如黑子上空的纵场垂向梯度�
。

因此
，
一般说来

，
在活动区磁场的理论推算中�尤其是对

强扭纹的活动区�
，
应当避免采用势场

，
而必须采用无力场近似

，
那怕是常 “

无力场 近 似
。

三
、

无力场数值计算用于耀斑预报的设想

我们曾经利用四极对称无力场的解析解和磁场能量公式
，
研究了 ����年 �月 �� 日一 �

月 �日期间 ������ �����活动区的自由磁场能贮备�石�定义为扭绞无力场 能 �与势场能凡

之差�的逐 日变化
，
并与表征活动区每天耀斑产率的耀斑指数 ��对比

‘幻 。

��的定义为

���
�

�

��
习�

�
���

其中 ��
为发蛋于该活动区的耀斑视面积�以平方度为单位�

，
� 为当天有效观测时间�以分钟

为单位�
。

结果如图 �所示
。

图中最明显的特点即 �� 与 �，大体同步变化
。

这一点似乎绝非偶然
，
它表明自由磁场能

贮备多的时候
，
发生耀斑的概率增大

。
乙� 的变化可能是由于这期间黑子本影的自行和旋 转

引起的
。

更有意思的是由图中可见
，
二级以上耀斑总是发生在 ��△���’ �

��
，
即乙���� ��

，‘

尔格时
，
这很像是二级以上耀斑的自由磁场能闭值

。

前 已述过
，
对于 ����年 �月���� �����活动区磁场的研究表明

〔���
，
此活动区在 �月 �

日一�� 日期间耀斑发生规律可以用活动区磁场演化特征来解释
，
并且主要依赖于无力因子 “
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����罗

加
�
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�

羽
。

�

�注
�

�
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�

�

拟
�

�

���君���
�

��

�召��沐王������

与����乃乃

��
卜下书
�相厂祀仁护切

的演变
。

其他一些研究者的工作也得到类似的结果
，

即活动区中耀斑和质子耀斑产率与活 动 区 磁 场

的扭绞和剪切相关
，
因而与无力因 子

� 密 切 相

关 “ ，， “ “，， ‘，�，， “ �，。

因此
，
似乎存在着建立无力因子 � 或者自由

磁场能贮备�必须规定一定的空间范围�与耀斑或

质子耀斑发生概率之间定量关系的可能性
。

如果

能够建立这样的关系
，
我们就能依据无力因子�或

自由能贮备乙�作为耀斑或质子耀斑预报的判据
。

显然
，
这种预报必须首先取得重要活动区的

光球纵场以及有足够分辨率的 �
。

色球�最好还有

光球�观测资料
。

然后把光球纵场边值输入计算

机
，
并选取一定范围的 � 系列计算色球和光球横

场形态
，
再与纵场中性线以及��和白光照片中的

纤维走向对比
，
确定 � 的最佳值

。

同时
，
依据所

乳
�

�

���

���

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

� � � “ “ 宁 �
而

图 �
�

����年 �月��日一�月 � 日 ������

����� 活动区中乙�与�，的关系 �△为
二级耀斑

� ▲为三级耀斑�。

确定的 � 值计算一定空间范围�例如光球上空 ���一���
， 。�� 公里�的自由磁场能 乙�

。

最后
，
以

� 和 乙� 为依据作出预报 决策
。

此外
，
还可以由计算机计算和自动绘制出活动区的三维磁场

图
，
作为耀斑预报和研究活动区中各种活动现象的重要参考

。

所有这些都可以预先设计成固

定程序
，
把每天对重要活动区的这些计算作为一项常规工作

。

附录
�

常 � 无力场数值计算公式

�
�

�������� 表示 式

取直角坐标
，

光球对应于 ���平面
，
所研究区域 。 的范围为

� �����
二 ，

�����
。 ， 。�����

。

磁场

各分量为

�
二

��
，，，·，一�
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