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太阳耀斑 区磁场和电流研究

的一些新进展

林 元

�中国科学院北京天文台

章
北京 �������

要

在太阳耀斑区磁场和电流研究方面
，

文中将着重介绍太阳横向磁场方位角的确定
、

太阳

活动区磁场的非势性表示
、

太阳翅斑前后的活动区磁场变化
、

以及耀斑核块与活动区纵向电

流密度极大点位置的关系等几个重要问题的研究现状
。

鉴于这些问题正是国内同行颇感兴趣

和工作较多的领域
，

文中将强调国内学者在这些课题中的研究进展
。
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� 太阳横向磁场方位角的确定

大量的观测和理论研究均已表明
，

太阳活动区中的主导因素是活动区的磁场结构及

其演化特征
。

要理解太阳活动区中所发生的活动现象
，

尤其是太阳耀斑现象
，

必须探明活

动区的三维磁场结构及其演化特征
。

可是在现有基于 ������ 效应的太阳磁场测量中
，

其横向磁场 �即与视向垂直的磁场分量 ���的方位角存在着 ���度任意性
，

即方位角 �

和 ����� ���均为可能值
。

不能确定横向磁场的方位角
，

当然就不知道向量磁场的真实

结构
，

也就更谈不上利用安培定律来推算活动区的电流系统
。

因此
，

国内外许多学者进

行了确定横向磁场方位角的探索
。

由于横场方位角 ��� 度不确定性是利用 ������ 效应

进行磁场测量的固有缺陷
，

无法从测量过程中进行消除
，

只能借助各种物理模型来加以

确定
。

以往大多采用单一的模型进行校准
，

常见的有以下几种
。

���势场校准法

假定太阳大气的磁场位形接近势场
，

于是可以借助势场的横场方位角对观测的横场

进行方位角校准
。

把观测的光球纵向磁场作为边界条件 �纵向磁场即与视向平行的磁场

分量 �小 通过对势场必须满足的拉普拉斯方程 甲�尹 二 �求解
，

得到活动区在光球面上

的势场的横向磁场分布
，

把它与观测到的横场方位角的两个可能值 �和 ����� ���进行
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比较
，

选定与势场横场方位角相近者为正确的观测横场方位角
。

拉普拉斯方程的解法有

多种
，

常用的有格林函数法 ���和傅利叶展开法 ���
。

势场校准法适用于偏离势场不大的

活动区磁场
。

对于磁场结构比较复杂的活动区
，

用势场校准法得到的横场分布仅代表活

动区大尺度磁场的平均结构
，

亦即宏观结构
。

����
�
��� 方法

由于耀斑活动区存在强电流系统
，

原则上不能采用势场校准法
。

��甜 等人 ��� 根据

太阳表面磁场通常从 � 极向上空发散和由 �极上空向下收敛的特点
，

提出了如下经验

判据

��
·

甲��一� � ���

即横场方向应取为与纵场的横向梯度相反
。

以此式为判据来确定观测横场方位角中何者

为正确
。

不等式 ���纯为经验判据
，

吴林襄和艾国祥 �’，��以及王华宁 ��� 等人已指出其

缺乏普适性
，

并且论证了 ���式成立所必须满足的附加条件
。

不过与势场较准法相比
，

�����方法的明显的优越性是它可以用于偏离势场较大的活动区
，

它允许磁场有一定程

度的扭绞和剪切
。

实际应用表明
，

利用判据 ���并辅以连续性条件 �见下述 ����进行校

准
，

对于大多数活动区
，

除了其中磁场变化特别复杂的少数测点外
，

一般可以获得比较

合理的横场分布
。

���吴 一 艾方法
����年吴林襄和艾国祥提出用双层太阳大气的磁场资料确定横场方位角的方法 �’� 。

从磁场无源方程 甲
·

� 二 �出发
，

取直角坐标系
，
� 轴指向观测者

，

��，��平面为光
球面

，

则可推得适用于离散数据的关系式
�

� �
�

� 。

△万·
又瓦△万主�

� � 。 、

瓦△
期

� ” ���

其中 �
�

即纵向磁场 ��
，

而 �二
和 凡 为横场 �� 的两个分量

。

若有双层太阳大气 �例

如光球和色球�的纵向磁场测量资料
，

则对每一测点
，
�

�

为已知
，

因而可由 ���式判定

横场分量 �二

和 凡 的两种可能取值中何者为正确
。

这个方法无任何附加假定
，

原理上

可称完善
，

可是应用上对观测资料要求颇高
。

其前提是必须要有同时性观测的两个层次

的磁场数据
，

目前大多数磁像仪无此种观测功能
。

另外即两层次磁场数据之间要求准确

的同一测点对应和同等的测量精度
，

这也不易达到
。

这些要求限制了此法的应用限围
。

���连续性方法

假定磁场区中相邻两点的横场方位角连续变化 �变化小于 �� 度�
，

作为观测横场方

位角的校准判据
。

在 ����� 的方法中
，

只把连续性假定作为辅助条件
，

用于平滑经 ���式

校准后横场分布仍有突变的小区
。

但 ������ 则把它应用到整个活动区
。

他以某点的横场

为基准
，

应用连续性条件拓延到整个活动区
，

得到一种横场分布
。

而把所有横场变化 ���

度作为另一种分布
。

再由其他方法 �如势场法�来判别那种分布为合理
。

显然
，

连续性假

定缺乏物理依据
，

因为非势活动区中不能排除横场方位角有较大变化
。

对于离散的磁场

资料更是如此
。

即使空间分辨达到 �� 的磁场数据
，

相邻两测点对应的距离为 �����
，

这

样大距离的两点平均横场变化是否一定小于 �� 度很值得怀疑
。

坚持应用连续性假定
，
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必将抹掉真实的横场突变
。

而按安培定律
，

这些小区必定是纵向电流较大的地方
，

也是

重要的小区
。

把连续性假定扩展到整个活动区的方法显然不妥
。

由此可见
，

不同方法有其不同的适用范围
，

很难指望对整个活动区采用单一的校准

方法能够得到合理的横场分布
。

因此
，

近年来倾向于采用多步到位的校准方法
，

已经提

出的有如下几种
。

���综合方法
王华宁等提出的综合方法的要点为 ��，�，��� ��� 对一具体活动区

，

先用势场校准法和

�����方法分别对观测的横场方位角进行校准
，

比较这两种结果
，

可以找到两种结果相同

的区域 �称已定区�和不同的区域 �称未定区�
。

前者实际上就是弱非势区
，

后者为强非

势区 � ���� 对未定区采用无力场模型
，

假定其无力因子 � 连续变化
。

由

�甲
� ��

�

��几 ��
二

�
，�

� � 一厄丁一 一 戈落万
，

一 万歹夕�几 ���

可得其离散表示式

���
，，� �六

�、 �· � △一 。卜 �，
�一 。�卜命

。�·
�一 ，� △。，一 �·

�一 。，，
�
�‘，

一凡
一一

从已定区边缘出发
，

使 �
� � △� ，

功 和 �
� ，，� △功 两点处在已定区 ，

仅 ��
，

功 一点处在

未定区
。

因已定区的横场方向和 。 值为已知
，

由 ���式可算得对应于两种 ����
，

功 和

马�
� ，

约分布 �相当于 �和 �� ��� 度方位角�的 ��
� ，

功 的两个可能值
。

应用 � 值连续

变化假定
，

选取与��
� � △� ，

功和 ��
� ，
�� △功相近者为正确 。

从而与正确 ��
� ，

功值对

应的 凡�
� ，

功和 凡�
� ，

功方向为正确横场方向
。

再逐步扩展到所有未定区
。

这一方法的

实质是先排除弱非势区
，

再对强非势区应用 。 连续变化的无力场模型来校准横场
，

这比

势场 �� � ��和常 � 无力场模型有更强的物理依据
。

实际应用表明
，

综合方法可得到较

满意的横场分布
。

���逐步逼近法
夏威夷大学的 �������� 等人 ����采用一种逐步逼近的校准方法

。

其步骤为 �
���

先由势场法对活动区横场作初步校准 �
���� 由初步校准得到的横场计算无力因子 � �

�会
一

瓷����
，

取 。 为常数
，

计算无力场的横场方向
，

用以对 ��� 中得到的横场分布

作进一步校准
�
���在活动区中选一出发点 �一般选为黑子中心�

，

认为此点横场方向已

确定
，

应用连续性条件向外扩展
，

反复进行
，

直到区域中不出现横场突变
，

这相当于使区

域中纵向电流最小 �
����对于磁场强度 ���� ����� 和横场方向对势场偏离 � �� 度的测

点
，

应用 �，到 为极小判据
，

再进行校准
。

计算 �二刊 时用到会一�会
�
鲁�

，

其右端由 ���或 ���� 中校准的横场分布计算获得
�
���对于弱磁场区

，

则用
“
纵向电流为

极小
”
假定再进行校准

。

由此可见
，

他们按顺序采用了势场 一 常 � 无力场 一 散度极小

和纵向电流极小等多种模型进行逐步校准
。

���等效磁荷法

汪景诱最近提出的等效磁荷法由两步校准完成 ����
。

第一步实质上是把 ����等人

提出的假设定量化 ����
。

此假设认为某一点的横场方向应接近于最靠近它的正磁极中心
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指向负磁极中心的方向
。

若设想磁场中各点充满磁荷
，

则某测点处单位磁荷受到周围磁

荷作用的磁库仑力 �� � 了了二�
�
����了的方向

，

应即与测点最靠近的正极中心指向最

靠近的负极中心的方向
。

其中
， 二 �

� 一 ��万� �。 一 犷方
，

��
，

功为测点坐标
，
�

�

为纵

向磁场
。

实际上积分只需考虑测点周围 ���一���� 的范围
。

于是可按 ��
·

�� � �来确定

横场 ��
的方向

。

第二步是由独立的 �� 观测或磁场演化历史
，

分析和确定磁力线的拓

朴连接性
，

对第一步确定的横场方向进行经验修正
。

对具体活动区的应用表明
，

该方法

是一个可供选择的解决横场方位角不确定性的有效方法
。

目前还难以进一步评论上述三种方法的优劣
。

� 耀斑区的磁场研究

�
�

� 活动区磁场的非势特征

太阳耀斑与活动区磁场的物理联系模型尽管品种繁多
，

可是有一个共识
，

即耀斑能

量来自活动区演化形成的非势磁能
。

因此
，

研究活动区磁场的非势特征是耀斑物理的重

要课题
。

以往常用 ��
�����等人 ����提出的光球面上横向磁场剪切角 △侧定义为观测的

横向磁场与势场横场的交角�来表示磁场的非势程度
。

研究表明
，

太阳耀斑多发生在 △沪
较大的地区

，

可是例外也不少
，

即既有 △沪 很大的区域未发生耀斑 ，

也有许多大耀斑发

生在 △沪 较小的区域 。

吕艳萍等人 ��’
，

��� 近来提出矢量磁场剪切角的概念
，

可以更好地

表示磁场的非势程度
。

矢量磁场剪切角 △劝定义为实测的空间磁场矢量与相应的势场矢
量的交角 �图 ��

。

换句话说
， △沪是处在光

观测者

介

球平面的剪切角
，

而 △劝则是三维空间中的
剪切角

，

因而它更真实地反映实测场对势场

的偏离程度
。

通过解球面三角形可得

图 � 横向磁场剪切角 △沪 与矢量磁场
剪切角 △劝 的关系 ����

。

其中 △沪 二

乙���
，△劝 � 艺��几�

�七 和 �
。 。
分别为

光球面上的势场横场和实测横场
，

���� 和

���
。
分别为空间势场矢量和实测磁场矢量

���△劝� ��� �� ��� ��� ����� ��������△沪
���

其中 �� 和 �� 为实测磁场 �� 和相应势场

�� 分别与光球平面的交角
。

由���式可见
，

△沪 与 △劝的关系并不直观 。

矢量场剪切角
△劝很小时，

其横场剪切角 △沪可以很大 �反

之
， △叻很大时 ， △沪 可能很小 。

这就可以

解释许多 △沪 很大的区域并不发生耀斑 ，

以

及一些大耀斑发生在 △沪 很小的区域 。

吕艳

萍等人对具体活动区的分析表明
， △劝� ��

度的区域比 △沪 � �� 度的区域范围小得多
，

其与耀斑的对应也比 △沪 � �� 度区与耀斑的

对应更好
。
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��� 粗斑前后磁场是否变化问题

耀斑发生前后活动区磁场是否有可测变化的问题
，

长期以来得到的结果是相互矛盾

的 ����
。

��年代 ����
�
�� 等人 ����曾得到肯定的结果

，

即耀斑发生后纵场和横场均发生

马
一

一
厂

一
�·

一

一
︵

一
。

沙
�一

少
一

�

�，

一厂 叭
一

� ， ‘
卜 少竺

一

于少
� �二剑

图 � ����年 �� 月 � 日 ������ 活动区耀斑前后的向量磁图 �叫
。

其中实 �虚�等强线分别

表示纵场正 �负�极性区
，

短线段表示横场方向和大小
，

�个粗虚线区为 �口耀斑核块
。

�
�
�绷斑前

� �����
������

，

�，
���

����������粗斑后
� �����

������
，

�。
���

������

变化
，

位形简化
，

磁场梯度下降
。

不过当时的光电磁像仪空间分辨率和时间分辨率都不

高
，

只能认为是初步结果
。
���� 年 ������等人 ����利用 ���� ���� 天文台的纵向磁图
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研究了二个活动区的磁场变化及其与耀斑发生的关系
，

结果表明活动区的纵场有时标为

小时量级的变化
，

但属于活动区的自然演化
，

与耀斑发生无关
。

������
�������� 也用 ����

���� 磁图研究了 ���� 年 �月 � 日 �� 级大耀斑前后的磁场
，

结果表明耀斑发生后纵向

口口口

了了巍澎拭
���

、、 了

� 了年
、 一 ， 沪 �

一一声，
、 夕 七 ‘ 卜�、 产产产

夕夕
� ， ， 尹 � 认

一
� ‘ 月月

、、口
沪， ‘ 尸 �产

’’

切切汾
�

‘ ””

�����

�����
���
�
� ������ 塑� �一 二省几

一
� 匕����

�一

�‘�
，
一

���� ����

图 � ����年 �� 月 � 日 ������ 活动区粗斑前后的纵向电流密度图 【叫
。

其中实 �虚�等强

线分别表示正 �负�电流区
，

粗实线为纵场中性线
，
�个粗虚线区为 �口耀斑核块

�
�
�粗斑前 ���

������
�

���粗斑后 ���
������

磁场无可测变化
。

随后 ��
�

������又利用 ������� 天文台的高分辨纵向磁图
，

分析 ����

年 �月 �� 日�����������活动区中一个 ��级耀斑期间的磁场变化
，

结果表明在耀斑
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开始时
，

弱磁场区有幅度为 ���一���� 的变化
，

并且认为这些变化与耀斑有关
。

在 ��

周峰年期间
，

许多人 ��，‘�，���利用美国 �������� 空间飞行中心 ������ 的向量磁图研究

了 ����年 �月 � 日 ������活动区中 �������耀斑期间的磁场变化
，

结果表明从耀斑

开始至极大期间
，

纵场和横场均无变化
，

其磁场变化发生在耀斑前夕
。

由此可见
，

研究

结果是五花八门
。

我们则利用北京天文台怀柔观测

站的高分辨向量磁图和 �口单色像的

耀斑资料
，

研究了 ���� 年 �� 月 � 日

������ 活动区中一小耀斑前后的磁

场变化 畔�
。

结果表明
，

耀斑前后活

动区的纵向磁场基本不变
，

而横向磁

场 �从而纵向电流�却有明显变化 �图
�

，
��

。

由于变化最明显的区域正处在耀

斑核块附近
，

因而表明这种变化确实

是由耀斑引起
，

而非活动区的自然演

化
。

鉴于这个活动区位于 日心附近
，

其纵向磁场 �� 和横向磁场 ��
分别

相当于垂直和平行于太阳表面的磁场

�
�二�

’

厂 ”

丫多扮
” ’

尸

万
” ’ �

。

图 � 太阳表面 尸 点磁场 � 的各种分量 巨
� 。

少妇扫�

为太阳表面
，
� 为观测者

，

�� 和 �� 分别为平行和垂

直于视向的分量
，

称纵向和横向磁场分量
。

�� 和 �� 分

别为平行和垂直于太阳半径的分量

分量 �� 和 ��
，

这样
，

上述结果似乎暗示耀斑发生后活动区磁场平行于太阳表面的分量

�� 易于发生变化
，

而垂直于太阳表面的分量 �� 倾向于保持不变
。

值得注意的是这一结

论还可以解释以前得到的一些矛盾结果 � 由于 ������
���� 观测的耀斑位于 日心附近

，

他

观测的纵场正是 �
� ，

因而耀斑发生后未能测出变化
�
与此相反

，

��
���� 研究的活动区

的日心角距为 �� 度
，

他观测的纵场 �� 中
，

由于包含有 �
，
成分

，

测得的纵场变化实际

上是 �� 变化引起的 �图 ��
。

当然
，

这一结论是否可靠
，

尚待更多的观测事例来进一步

证实
。

� 耀斑核块与电流极大点的关系

耀斑核块与活动区中电流密度极大点位置对应的研究
，

有重要的理论意义和实用价

值
。

在理论上
，

它可检验不同的耀斑模型
。

例如 ����‘�一

���������阳�的电流中断耀斑模

型要求耀斑核块与电流极大点重合
�而 ����

一

����
�模型 阳�则预言耀斑核块应出现在几

个电流极大点 �磁弧足点�之间
。

另一方面
，

耀斑核块与活动区电流关系的研究
，

也展现

出可以利用活动区的电流分布进行耀斑预报的良好前景
。

太阳大气中的电流是不能直接测量的
，

只能利用安培定律 � 二 命二
‘ �

，

由观测的

磁场资料进行推算
。

由于 目前可靠的磁场测量仅限于光球层次
，

因此一般只能推测纵向电
流密度分布 �� 一

六�瓷
一

鲁�
。

������� 和 �������国 最先开展活动区电流推算及

其与耀斑关系的研究
。

他们所用的克里米亚天体物理台的磁图空间分辨率只有 ��’ � �’’ ，
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时间分辨率长达几十分钟
，

与耀斑寿命相当
。

因此难于进行单一事件的逐点比对
，

只能

作统计研究
。

他们对 �� 个耀斑与活动区中电流关系的分析表明
，

大约 ��� 的 �� 耀斑

亮块处在电流密度极大点附近
。

���� 年 �
������等人 娜�利用 ���� 的高分辨磁图研

究了 ���� 年 �月 �日 ������活动区中一个 �����级耀斑亮块与电流的关系
。

但由于

耀斑的观测时间与磁图测量时间相差 ��
，

得到的结果含糊不清
。
����年笔者 ���� 曾发

现 ������� 所用的那张电流分布图的观测时间碰巧与加拿大 �����
�
河太阳观测台观测

到的另一个 �����级耀斑的极大时刻准确对应
。

对这一难得的磁场和耀斑准确同时性

观测的资料分析表明
，

这个耀斑中 �个 �� 核块的位置全部落在电流密度极大点处
，

符

合精度达到 士��� 之内
，

而且核块的形状也与电流块的形状十分相似
，

结果是相当令人信

服的
。

后来我们又利用怀柔的观测资料分析了 ���� 年 �月 ��一�� 日 ������ 活动区中

两个耀斑与电流的关系 ��刀
，

进一步发现耀斑核块与电流极大对应
，

可能仅限于起始耀

斑亮块
。

这个结论并不与以前对 ���� 年 �月 � 日耀斑研究得到的结果矛盾
，

因为后者

在极大时 �个核块的位置与它的起始的 �个亮点位置相同
。

研究还表明
，

耀斑发生后活

动区电流位形简化
，

但主要电流区的位置却可相对稳定 �一��
。

����年 ��������
，
��� 和 ������������ 等人 ���

，
��

，
���对这个间题也作了深入研究

。

他们的磁场数据是由 ������偏振仪观测的 ������参数 �
、

�
、
�

、
� 轮廓通过拟合推

算的
。

得到的磁图空间分辨率为 ���
，

时间分辨率近 ��
。

把磁图用第一节中所述的逐步

逼近法推算出电流分布
。

其耀斑资料则由 ��� 成像光谱仪获得
。

此仪器沿垂直于狭缝方

向扫描可得到 日面某区域的两维光谱
。

光谱宽度为 ���
，

空间分辨率为 ���
�

�
，

每次扫描

���� � ���“ 视场需时 ���
。

他们观测的是 ����年 ��月 ��一��日 ������活动区中的三

个耀斑和 ����年 �月 ��一�� 日 ������ 活动区中的两个耀斑
。

此项研究还利用了他们

以前得到的一个重要结果 �����耀斑中存在两种不同区域
，

其 �� 谱线轮廓有不同特征
。

受到强非热电子流冲击的色球区 �能量超过 ����� 的粒子流量超过 �������
·

��一�
·

�一�

时�
，

发射的 �� 线翼有超过 ��的 �����加宽
，

而且线心反变
。

另一种是上空存在高压 日

冕等离子体 �压力超过 ��
“���� ��一 “�的色球区

，

其 �� 发射线较狭
，

且无中心反变
。

因而

可以利用这两个特征证认出耀斑中的高能电子冲击区 ���������������和高压区
，

并标示出

这两种区域在电流图中的位置
。

结果表明
，

日冕高压区往往包围电流密度极大区
，

但电子

冲击区却处在中性线上
，

且多在电流极大点边缘
。

因而他们倾向于否定����‘�
一

���������

的电流中断耀斑模型
。

��������等人的这项研究作得相当细致
，

既有磁图
，

又有两维光谱资料
，

而且作了大

量计算
，

包括由 ������
参数轮廓拟合推算磁场

，

活动区 日面位置的投影改正
，

横场方位

角 ���度任意性的消除和推算出电流
，

以及由 �� 谱线特征证认耀斑中的电子冲击区和

高压区等
。

可是也存在几个问题
。

其一是磁场测量的空间分辨率 �����和时间分辨率 �近

���都不高
。

同时也未说明用于比较的两类耀斑区位置是否为耀斑的起始位置
。

另外
，

中间步骤太多也容易造成误差叠置
。

因此
，

对这些结论也只能认为是相当初步的
。

这个

问题很值得进一步深入探讨
。
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