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太 阳 活 动 区 石黑 子 的研 究进 展
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摘 要

对太阳活动区 占黑子的研究有着非常重要的意义
，

因为几乎所有大翅斑都产生在 石黑

子中
。

近 �� 多年来对 占黑子的观测和研究
，

取得了长足的进步
，

但仍有许多问题需要我们

作进一步的研究和观测证实
。

石黑子的形成
、

发展和衰亡
，

今后工作的设想
，

特别是在

在本文中总结了 �� 多年来对 石黑子的研究进展
，

着重讨论了

以及与耀斑的关系等方面取得的最新成果
。

最后简要地指出了

占黑子和耀斑的关系方面及理论研究方面
。
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口

尽管对太阳黑子的观测和研究 已有几百年的历史
，

但对太阳活动区 石黑子的研究却始于

本世纪 �� 年代初
。
���� 年 �

�
�� 发现当极性相反的黑子处于同一个半影内时

，

该活动区特

别容易产生大耀斑
，

并将此类黑子定义为 石黑子 ���
，

不久又发现并不是所有 石黑子都能产

生大的活动 冈
。

观测到的大部分 石黑子具有反转极性 ��，�】 ，

即极轴偏离 ��������������
� 定律

��
“
以上

，

��� 以上具有反转极性的 石黑子与大活动相联系 ���
。
����� 等人亦发现具有反转

极性 的黑子群容易产生大活动
，

不管该黑子群是否是 石黑子 陇�】 。

对 石黑子的研究一直没有引起足够的重视
，

直到进入 �� 年代
，

以美国大熊湖天文台 �����

为首的研究小组对 吞黑子作了一系列的系统观测和分析
，

国内史忠先和汪景绣也在这领域做

了许多工作
，

使我们对 吞黑子的形成
、

生长和衰亡以及 石黑子的性质有了基本的了解 ��，�，��� 。

统计结果表明
，

绝大多数大耀斑产生在 石黑子中 ���
，

��，���，

发生质子推斑的必要条件是活动

区中具有 石黑子位影 ��’� ，

而 ，射线暴和白光姐斑无一例外均产生在 石黑子中 ���
，

���
。

史忠

先和汪景锈最近调查了 � 级 � 射线耀斑与 石黑子的关系
，

发现有 ��� 的 � 级 � 射线推斑

产生在具有 石黑子的活动区中
，

并认为可以将 石黑子的数 目作为太阳活动的一个指数 【州
。

����� 和 ��������
� 弥补了 ������ 等人 ���� 所指出的太阳姐斑预报中的不足

，

把 石黑子用于

太阳耀斑预报
，

将 占黑子的形成看作是大耀斑前的初始现象之一 ����
，

取得了很大的成功
。

迄今为止
，

所研究的 占黑子具有下面的共同性质
�

���占黑子是由两个相互作用的不同
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磁流管的相反极性的黑子形成的 �
���它们很少能在 日面上生存超过一个 自转周

，

比相同大

小的非 石黑子的寿命要短 �
���占黑子的极轴是反转的

�
���石黑子中正极性磁流和负极性磁

流的比率高度不平衡
，

且是正极性场还是负极性场 占主要地位没有明显差异
�
���除最后衰

亡阶段外
，

连接黑子间的磁力线高度剪切并平行于磁中性线 �
��� 一般都有大的太阳活动产

生于其间
。

由于 石黑子的理论研究远远落后于形态分析和统计分析
，

几乎是个空白
，

因此我们着重

介绍 石黑子在形态分析和统计分析方面的研究进展
。

第 �节介绍 占黑子的形成
、

生长和衰

亡 � 第 �节介绍 石黑子中的动力学现象和产生姐斑的原因
� 第 �节主要谈谈 石黑子的性质如

寿命
、

横磁场等
�
最后

，

提出一些今后的研究设想
，

特别是理论研究方面
。

� 石黑子的形成
、

生长和衰亡

��多年来对 占黑子的研究
，

特别是近 �� 多年来的观测和形态分析
，

使我们有可能较好

地了解 石黑子的形成
、

生长和衰亡
。

����年 ��
��调查了 �个具有大本影的 石黑子的来源

，

发现有 �例 石黑子是由两个不同

的双极黑子 ��������形成的
，

一类是由不同双极黑子的相反极性的黑子相互碰撞而形成 石黑

子 � 另一类则是一个新的黑子诞生在原来 已存在的相反极性的黑子旁
。

另一例很奇怪
，

似乎

是由同一双极黑子形成的 ���
，

黑子在老场之间浮出后
，
�极性黑子和老场合并

，
�极性黑子

和合并后的 �极性黑子形成一 石黑子
，

几天后 �极性黑子向西运动
，
石黑子分解

。
����� 等

人也报道了另一例 占黑子由同一双极黑子形成
，
石黑子形成后没有再分开 ����

，

这两例 石黑

子的极轴都是正常的
。

根据 ��
� 的磁流管黑子模型 卿�

，

任何磁流管的确可以通过下沉形

成一 石黑子
。
石黑子可以通过两个双极黑子间的磁重联释放能量

，

但由于磁流管下沉形成的

石黑子处于低能状态将没有自由能释放
。

����� 和 ������� 对 石黑子的形成进行了系统的研究
，

发现 石黑子可以分成三种类型 ����
�

�型
�

孤岛形 百黑子
，

即当黑子浮出时
，

复杂的木同双极黑子便相互缠绕
。

此型最著名

的是 ���� 年 �月的 石黑子
，

所有黑子都是在一个宽为 ��
�

�的半影内
，

此活动区产生许多大耀

斑 ����
。

�型
�

较大的双极卫星黑子在大黑子的半影中浮出
。

如 ���� 年 � 月的 占黑子
，

同样产生

一些大耀斑 闭，���。

如果卫星黑子比较小则不属于此类型
，

它只能产生一些小规斑和 �������
��������

。

���型
，
两个正在生长发展的不同双极群的前导和后随界子拓声而形成的 石黑子 比叫

。

�型和 �型 石黑子比较活跃
，

而�型则相对而言不很活跃
。

大熊期天文台观测到的大耀

斑都产生在 占黑子中
，

最大的耀斑则在 �
、
�型 占黑子中

。

石黑子的生长并不被两黑子的相互靠近所阻碍
，

对靠近的黑子可以观测到黑子的半影被

压缩 嘟】 ，

发展中的黑子的自行是相互围绕运动
，

它们避免相碰 ���
，

这就是观测到的 石黑子

的剪切运动
，

包括新浮黑子的分离以及反转极性的 � 黑子的向西运动 �叫
。

随着 石黑子的衰亡
，

磁场剪切变小
。

����� 发现从来没有观测到 占黑子分离开
，

认为一

旦 石黑子形成
，

它们将锁在一起直至死亡 ����
，

并认为这是 石黑子的普遍特性
。

但 石黑子的

分离运动后来 已被观测所证实
， ·

先前 已观测到 占黑子中的某一黑子离开 石黑子
，

但仍保持 石
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黑子位形 ���，���。

��
���� 发现一个 �型 占黑子中面积最大的 �极性黑子离开 占黑子

，

尽管 占

黑子位形勉强保持 ，�，

而 �型和 �型 吞黑子中的黑子由于 自行离开 石黑子
，

变成两个没有

锁在一起的双极群
，
石黑子瓦解也己经被观测到 ���，���。

����� 后来也认为 石黑子的分离运动

尽管很稀少
，

但一黑子快速离开 石黑子
，

将引起大的活动 ����
、
的确当黑子离开 石黑子时

，

产生了一些大耀斑 阳�
。

石黑子除了很少见到的因自行而分解外
，

一般都是因沉入光球下而消失
，

通过原处磁对消

而消失也是一种可能的机制 【��，���，

在低层大气和光球下的慢磁重联也是解释磁对消的可能

的物理过程 ��’ �。

原处磁对消将引起大的活动
，

但汪景绣报道一例通过原处磁对消而使 吞黑

子消失
，

但没有观测到耀斑产生 饰�
。

史忠先和汪景锈用怀柔磁图对该 石黑子进行再考察
，

他们用横向磁图判定是否同一磁环的方法 ����
，

发现此 占黑子好像是来 自同一磁环
，

但从 石

黑子的形成过程可知
，

确是由两个磁环组成
，

因此
，

在 石黑子形成后两个磁环在光球下发生

磁重联是唯一的可能 ����
。

��
���� 观测到一 �极性的黑子穿过 �极性黑子

，

将 � 黑子分割成

两半
，

并引起磁对消
，

结果观测到两个大耀斑 【叫
。

� 石黑子和耀斑的产生

绝大多数大耀斑产生在具 黑子的活动区中
，

观测到的质子耀斑和 白光耀斑更是来 自
。 黑子

。

耀斑的能量来 自贮存在 。 黑子磁场中的省由能 两个大黑子仅只分开几千千米
，

不可

能是势场连接
。
占黑子中的纤维一般处于剪切状态

，

最大的剪切似乎发生在岛型 占黑子中
。

黑子的运动造成磁力线的剪切
，

它们通过磁力线的重联和磁剪切的减小等
，

将多余的 自由能

释放出来
，

这是耀斑发生的原因之一
。

丫
一

蓄 亡� �� ��

�泛�

图 � 磁绳显示磁场剪切的变化 ���

��� 磁场剪切的增加
�
�句磁场剪切的减小

黑子的运动引起横向场改变
，

使得色球纤维处于剪切状态 【��
，

���
，
占黑子在中性线处的

强磁剪切 已被观测所证实 �侧
。
�妞���� 发现一通过整个 占位形的很窄的等宽的光桥

，

其中

包括高度剪切的半影纤维 渺�
。

同样
，

经常观测到新浮黑子的快速运动和异极性黑子相碰挤

压
，

产生可能的磁重联 �磁重联还没有真正观测到�
，

形成一分开 石黑子中正负黑子的中性线

暗条
，

而黑子的继续剪切运动使得中性线暗条处于剪切状态 ���
，

��
，

���
。
����� 发现在翅斑过程
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中
，

沿着中性线的暗条被一组很短的穿过中性线的过渡磁弧所代替
，

并认为这是磁重联的标

志 ����
。

����� 和 ��������
�
认为当一暗条围绕着黑子时

，

或一个新浮黑子和异极性黑子相碰

及一个黑子快速从 占黑子离开时
，

将有大耀斑产生 ��例
。

��
���� 认为 占黑子具有不寻常的磁绳结构存在

，

磁绳结构产生强横场
，

并给出两种 石黑

子的简单模型分别描述由于黑子的生长产生的剪切以及当黑子消失时剪切的减小 【���，

图 �

是两种模型的草图
。

我们也发现在 石黑子的磁环分界面处有磁绳结构存在
，

磁绳结构随时间改

变形态
，

在磁绳处观测到一系列的耀斑
，

其中包括 �个白光耀斑和 �个 �级以上的推斑 【州
。

通常黑子运动是垂直磁中性线的
，

但在 石黑子中观测到不寻常的运动
，

它们平行于磁中

线性
。
�妞��和汪景绣证实了此观测结果

，

发现靠近磁中性线的黑子沿着剪切的半影纤维而

运动
，

并发现运动中有新黑子浮现 【叫
。

� 石黑子的性质

石黑子的寿命各不相同
，

与相同大小的其他类型的黑子相优较
，
石黑子的寿命要略短一

些
，

它们很少能超过一个自转周����
，
石黑子中黑子的浮现将增加 百黑子的寿命

。

史忠先和汪

景绣对 ��� 个 石黑子的统计研究表明
，
石黑子的寿命从 �� 到 ���不等

，

平均寿命为 ����
，

产生 � 级 � 射线耀斑的平均寿命为 �����
��】 。

皿拟澎理�

�� ��

月份 �从 ����年 �月份开始�

图 � 石黑子和 � 级耀斑数 目的 �个月平滑值 �川

一般黑子的前导和后随磁流不平衡
，

但 占黑子的这种磁流不平衡更严重
。

汪景诱对 ����

年一个产生很多大耀斑的 石黑子得到的结果是 ���【叫
，

史忠先和汪景绣对 ����一����年 ���

周�间 �� 个 石黑子得到的比率也是 ���
，

而对 ����一���� 年间 �� 个产生 � 级 � 射线大耀

斑的 石黑子得到的结果是 �����
，

且南北球差异不大 ���】 ，

我们对 ����年 �� 月的 石黑子亦

发现磁流极不平衡
，

尽管正负极性的面积差别不大 �，�� 。
压、 ��认为 石黑子中的 �极性占压倒

优势 ���
，

史忠先和汪景绣的结果却是其中三分之二
，
�极性占压倒优势

，

余三分之一
，
�极

性 占优势 ����
。
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����� 早在 ����年就发现剧烈活动的活动区中有拉长的黑子存在 【例
，

���� 年又发现一

大活动区中沿着中性线有强剪切 ����
。

��
���� 用光谱证实了 占黑子中拉长的黑子和剪切的

中性线处有强的场梯度和横场
，

在拉长的黑子中横场甚至比纵场强
，

高达 ������叫
。

近期
，

�����
等人精选了 �个 石黑子

，

对它的横场和方向进行光谱测量
，

发现有 �例横场的方向平行

于中性线
，

强度和本影场相同
，

高达 ���������
。

自����年始
，

�� 周 ��� 个 � 级 � 射线耀斑中
，

有 ��� 产生在 石黑子的活动区中
，

同

期观测到的 ��� 个 百黑子
，

有 ��� 产生 � 级耀斑
，

图 �是 石黑子数和 � 级耀斑的 �个月平

滑关系
，

从图中可见两者关系比较密切
。

产生 � 级耀斑和 石黑子寿命的关系如图 �所示
，

拟

合 曲线为
�

��
��� 一�

�

��� �
�

��昭

其中 ���� 是 � 级 � 射线耀斑产生率
，

几 是 石黑子的寿命 【���
。

研究表明
，

发生质子耀斑的必要条件是活动区中有 占黑子存在 【�’� ，

许敖敖等人研究了

太阳峰年卫星 �����观测到的 ��� 个太阳 年射线事件
，

发现产生 �射线事件的活动区的磁

性质全为 石形 ����
。

而 白光耀斑也都是发生在 石黑子中的 ����
。

，翻

拟州�减砚冈

占黑子寿命 ��

图 � 耀斑产生数和 石黑子寿命的关系 旧〕

� 问题和展望

前几节我们分别介绍了太阳活动区中 百黑子的形成
、

演化和衰亡以及 石黑子的一些主要

性质
。

但是 石黑子的研究远远没有达到令人满意的地步
，

许多初步的结论仍需要用观测进一

步证实和研究
。

我们认为在今后的观测和研究中
，

应该特别注意下列几个问题
。

首先
，

为什么大耀斑大多产生在 占黑子中
，

特别是在 �型 石黑子中 �三类 占黑子间耀斑

的产生率又有很大的差异呢 �其原因我们仍不完全清楚
，

只知道应该与 石黑子中的黑子运动

和磁场的高度剪切有关
。

三类 占黑子的来源各不相同
，

同样的磁场剪切产生耀斑的差异却很

大
，

因此关键可能在于 石黑子的来源
。



�期 刘庆忠等
�

太阳活动区 百黑子的研究进展 ���

其次
，

如文献 【��」中的统计结果显示 ，

产生大摧斑的 石黑子的磁流极不平衡
。

为什么 石

黑子的正负磁流如此不平衡 �我们知道并不是磁流越不平衡就越能产生大耀斑
，

但正负磁流

比在哪个范围内最适宜大耀斑的产生呢 �由于观测到的完整 石黑子的资料不多
，

我们需要更

多更完整的观测和统计资料
。

最后
，

迄今为止
，
占黑子的研究只停留在观测和形态分析及统计研究上

，

理论研究几乎

是个空 白
，

特别是 �型 百黑子
，

它一浮现出来时已形成 石黑子
，

几乎没有浮现过程
，

其形成

过程还是个谜
，

最初的过程很可能发生在太阳光球之下
。

要搞清楚 �型 石黑子的来源
，

就需

要提出它在对流层的模型
。

另外向量磁场的观测
，

使我们计算 石黑子的非线性无力场模型变

得可能
，

太阳的多波段观测也更有利于我们理解 占黑子在不同层次的性质
。

最近
，

胡福民
、

宋慕陶
、

李晓卿等人提出了一种计算模型描述 ������� ����� 的产生 【例
，

我们可以将这一

计算模型推广到 �型 石黑子
，

来描述较大异极性场在黑子的半影内浮现以及引起的物理现象

如磁对消
、

加热等等
，

此工作正在进行中
，

而�型 石黑子可以通过不同极性的两黑子相撞来

模拟
，

通过这些工作希望能对 石黑子有更深的理解
。
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