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摘 要

作若希银通过对国内外太阳物理学家多年来在太阳磁场精细结构方面的研究成果的回

顾
，

探 ��
一

饭足现 有和将有的仪器设备
，

可能和应该从
‘

�卜的高分辨太阳磁场的研究 日乍 为突

出重点
，

侧玉评述 川������以 仁的强磁场精细结钩特征及
’
子之相关的亮度特征的精细结构

。

现

有的研究成果已经 浅明 � 磁场精细结构
‘
升班度精细结构之问存在扮某

�
比��前还 不 十分明确的

关系
，

而这种关系对小尺度磁场的研
‘

允有右币要区义
，

因此探索 �主种内在关系将是今后 �作

的
一

个重要 方向
。

关 键 词

又见测

太阳 � 磁场 太阳 � 强磁场 太阳 �
精细结构 太阳 �

亮度丧象 方法 �

� 引 言

太阳磁场的测童和研究是太阳物于吧的
一

个吸要分 支
，

因为太阳的大多数现象和过程

都与太阳的磁相 互作用密切相关
，

只有当我们对太阳磁场的现象和规律有 �深入 正确的

认识后
，

才能理解太阳活动的本质
。

另
一

方而
�

太阳的磁相互作用本质上是小尺度磁结

构即磁流管的相 互作用
，

这就使得小尺度磁场的研究 讨太阳物理乃至整个天体物理的研

究有着极其重要的意义
。

小尺度磁场的观测和研究离不 斤高分辨的观测技 术和 方法
�

两者是相辅相成的
。

从

��年代 ����‘
·

���火 发明磁像仪以来
，

太阳磁场的测 墩和研究取得 厂巨大进展
，

而关 �
二

太阳

磁场精细结构的观测和研究报告
，

在手
，
厂卜的太阳物理 文献中占有相当大的比例

，

同�讨这

方面的综述文章也不胜枚举
�

最近的可参见 �� ，��川���
’�的评述

，

而国内的也可参见方成 冈

的评述
。

在参考过这些文章和 评述后我们发现
，

所有的 文节贝务有炸侧重点
�

但还没有

一篇文章对下述问题作过完整的评述 � 强磁场 �活动区或 �卜活动区的�及其亮度表象 �自

光或单色光表象�的精细结构特征
。

我们将 ��� 以上的磁场定义为强磁场
�

卞文侧吸评述这些强滋场区 及它们听 ����二毛的

亮度表象的精细结构特征
。

因为亮�望精细结构同磁精细结构问存在着某种内在联系
，

而

����年 �月 �� ��收至��
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在目前的技术条件下前者的观测分辨率比后者高得多
，

因此可以利用两者的联系由亮度

精细结构去研究磁场精细结构的性质
，

所以我们还尽可能地评述磁精细结构同其亮度表

象的关系 �不过从本文可以看到
，

有关这种关系的知识 目前还十分缺乏�
。

在本文的最

后
，

简要介绍了当今世界上几台用作高分辨观测的仪器及一些观测方法
，

并对今后的努

力方向作了一些讨论
。

��，����� 和 ���������� 把黑子之外的强磁场按其磁通堂划分为三类
� 小于 ��� ‘ “�� 的为

磁元 �
���������� ���

、
����

、
����

，
���’ “ ���‘”�� 的为磁结 ��，，�从���

、

���
·

��，。���
，

���‘ ” 入�� 以上的

为气孔 ����哟
。

这样 再加上黑子
，

则太阳上的强磁场共有 �种表现形式
，

这 �种表

现形式在空间尺度上又大致可如此划分 �小于 ��’’
�

�的为磁元
，

��’�
�

� �“
�

�之间为磁结
，

�“
�

�一 ��，
�

�之间是气孔
，
��

�

�以上的是黑子
。

与这些强磁场有关的亮度精细结构有本影

点和本影暗核
、

半影纤维
、

网络亮点和光斑亮点等等
，

以下就对这些结构及它们的磁场

特征进行详细评述
。

至于强磁场与其他太阳特征如物质运动等的关系
，

在本文中不作讨论
。

� 强磁场的精细结构及其对应的亮度特征

�
�

� 黑子本影及其精细结构

黑子本影是 日面上磁流最集中的区域
，

也是平均亮度最小的光球结构
，

对白光而言
，

其平均亮度仅为光球平均亮度的 ��叼 左右 �’� 。

本彩的暗背景通常由数块本影核 �
������滋

����
�组成

，

其�司则由相对较亮的马鞍状 �
、 �〔�‘��一 ����

、

�宽光桥 �哥
，�〔，�������，��，�����‘ 、

�所隔

开
。

高分辨观测显示 � 本彩暗结构中还存在局部亮度最小的称之为暗核 �
�����川��

·

��，��的
区域

，

而亮结构则由本彩点 �
�川������ ��’ ��

，

���构成
�

本形点可以 单独存在
，

也可以成团

甚至以窄光桥 �
������，� ��只�，����

·

�����
、

�的形式存在 ���
。

本
’

彩暗结构中
，

较小的本形核比较大的本彩核 �� ���
�

��� 亮
一
些

，

而断核的平均大小

为 �“
�

�
。

虽然本影核和暗核的亮度都依赖于周围的具体状况
，

但它们两者之间却存在着

很好的相关性
，

例如 ��介川��� 等人用 ����士 ����的宽带资料测得本影核的亮度为光球亮

度的 ��沉
�

���
，

而暗核为 �男 �������
。

同暗结构一样
，

本影亮结构的亮度也依赖 于周围的环境
，

例如对于 �� 的亮度
，

不

同的观测者给出的值不一样 ��一��
。

虽然如此 有一点 目前是可以肯定的
，

那就是本影点

的亮度上限是光球的平均亮度
。

至于 �� 的大小
，
��、�，����、 �川���给出的值小于 ����，，，

，

而

������
、
等人 ��� 给出的峰值亮度的半宽为 ���� �������

�， 。

近年来
，

由于观测分辨率的提

高
，

人们对 �� 又有了进一步认识 �通常
，

�� 可以分成边缘本影点 ��
。�、
�����������，，，，�����

���
，
����和中心本影点 �

����，����、��，，�，������，�
�

����两类 ���
。

��� 指位于本影核间光

桥中的 ��
，

它的平均大小约为 ���’
�

��
，

相邻点间的距离平均约为 ����
�

��
。

本影核本身由

更小的结构组成
，

存在于这些更小结构之中或其间的 �� 则为 ���
，

它们的平均尺度为

��’’
�

��
，

峰值亮度间的距离为 ����
�

� ����
�

��
。

此外
，

虽然 ��� 的大小与背景亮度无关
，

但

随着本影核亮度的增加
，
��� 之间距离减小但数量增多 ���

。

值得一提的是
，

本影点的

这些精细结构特征
，

有力地支持了有关本影点形成的渗透对流 ��
，、，���、���、���川 �������

、
����川�
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理论 �‘��
。

关于本影精细结构的磁场强度
，

一个传统的观点是
� 亮结构的场强较暗结构弱

，

例

如 ����
���川 测出的本影点场强约为周围暗背景的一半

。

但近年的观测和研究对这一问题

作了进
一

步回答 � ��“
·

“ 月虽然光桥的场强确实较周围暗背景低
，

但本影点的场强却仅比

暗背景略低或几乎与之相等
。

���
�、
等人 �‘��给出的本影点场强为 �����

一

������
。

另外

��
��������指出

，

黑子的横场分觉在本影点的尺度上存在着反极性结构
，

不过这一结论有

待进一步研究
。

��� 黑子半影及其精细结构

半影是黑 广本影和光球间的过渡区域
，

它比本影亮
，

约为光球亮度的 ����’�
。

从形态

上看
，

半影大致可以分为三个部分 �‘��� 内半影 ��
������ ������，�����

，

指靠近本影的 ���

区域
，

由半影纤维 ��
���������������������和半影颗粒 ��

�����川山��������，�组成
�
中间半影

��记��
� ���二，����� �

���
，

指半影中从内到外 ��� ���� 的区域
，

主要由半影纤维组成
�
外

部半影 �
����，� ���

、

川，������
��

，

即靠近光球的 ��� 的区域
，

由重叠于光球上的半影纤维的

暗尾 ��
��������乡��成

。

半影中的精细结构主要是半影纤维
，

这种纤维状结构是由于亮的半影颗粒沿着横向

磁场的方向在暗背景上排列而形成的
，

因此半影纤维又相对地有亮纤维和暗纤维之分
。

��������
��给出亮纤维的亮度约为 ���

，

而暗纤维为 ���
，

不过通常认为半影纤维的亮

和暗只是一个对局部区域而言的相对概念
，

甚至一个地方的所谓
“
暗纤维

”
会比另一个

地方的
“
亮纤维

”
还亮 �‘ “�

。

至于半影纤维的宽度则是一个有待于进一步探讨的问题
，

例

如 ������‘��得到的值是 。 “ �

�一�“
�

�
，
����等人 �‘��得到的最小宽度为 。 ‘，�

��一。 “ �

��
，

���������‘��则指出半影纤维的最小可分辨宽度为 ���
�

��
。

通过对这些结果的分析我们知

道
，

上述观测结果仅反映了他们各自的仪器所能探测到的最小纤维宽度
。

因此
，

关于半

影纤维的宽度
，

我们目前的结论仅仅是 �它小于当今最好的地基望远镜的分辨极限 ���
。

半影的磁场强度在本影边缘最大
，

而在与光球交界处最小
，

例如 ������� 等人 ����

给出的值分别为 ����� 和 �����
，

且他们指出半影磁场在光球边界约 �“
�

�的范围内迅

速减小
。

至于半影纤维与磁场的关系
，

最直观的就是半影纤维同横场的方向大体一致
，

例如 �����
��“ ‘�得到 ��� 左右的半影纤维与横场方向基本吻合

，

������ 等人 即�给出

的值为 ���
，

而洪琴芳等人 阳�给出的值为 ���
。

但是
，

仅有这些认识是远远不够的
。

目前
，

关于半影纤维与磁场的最热门的话题是 � 纤维的亮暗变化与磁场有没有关系 �如

果有的话
，

这种关系是什么 �答案的一部分
，

即关于半影亮度变化与磁场方向的关系是

肯定的
，

那就是
� 相对于太阳表面而言

，

亮纤维的磁场较暗纤维的磁场垂直 阳�
。

这一

结论已经很好地被
“
���������������� ”

模型所解释 �叫
。

但是
，

问题的另一部分即关于

亮度变化与磁场强度的关系则不那么肯定
。

例如 ����
��
等人 阵�认为半影暗纤维中存在

较强的磁场
，

而另外一些观测结果显示亮度变化与磁场强度无关 吻�
，

甚至刘建强

等人 郎�还认为亮纤维的纵场比暗纤维约高 ����
。

因此
，

关于半影精细结构与磁场的

关系
，

还有待于进一步研究
。

��� 气 孔

同黑子一样
，

气孔 ������ 也是 日面上强磁场存在一种形式
，

它的白光表象也是光
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球上的暗区域
，

其 平均亮度约为光球的 ��叼
，

大小约在 ���� ��������� 之问
�

少数可达

�������阵�
。

气孔与黑 子的上要区另��在于前者的寿命较短
�

而月传统的观点 �低分辨�认为

气孔不存在半影结构 冈
。

但近年的高分辨观测证实 厂气孔和所谓
。

微黑 户
”
�，���

‘
·

�’��冲
‘���

是一回
�

步���
�

·

“�
，

����为在气孔�司围也存在着类似 �
二

半影纤维的拉 长结构 �
�、

��，�以、，��
、 ‘�、 ��、，�、

�，���
、

�
。

��
、

��。
、
����测得的这种拉长结构 长约 一�，，

�

� �“
�

��
，

彼此间的距离约为 ��“
�

� ��“
�

�
�

亮结构的亮度约为光球亮度的 ����〕叼 ��丫
，

暗结构为 ���丫 ����丫
。

至于气孔的场强
，
���、�，�、 和 ��、、�、�、��。����黑子本影的特征谱线 入����

�

���则得的结

果为 ����、� ������
，

而 �����《 ���和 珑
、

�、 、 ��了�得至，�的气孔场强的下限为 ���，���
，

且气孔边

缘的磁场梯度极大
�

可高达 以������� 。 ，�’ �‘、 一 ‘ 。

此外
，

由于
去毛孔的而积较小

，

因此
‘

已的磁

力线不如黑子那样发散
�

磁场 显得垂直一些
。

��� 磁 结

磁结 ���
，�����

、

���
·

��川�� 有时候井不是一个 十分明确的慨念
�

因为在某些时候人们并

不能将它�司诸如
“
�����、 ����‘

、 、 ����、��。，�
” 、 “ ，，，�、只�，�

、

���
·

片�、��
” 、 “ ��‘川 、 �川� ��

、

���，��
”
及

“ ����� ����，���’ �
、 ”
这样 些概念完全等同起来或区别开去

。

不过在本文中
，

我们采用 ��川���

和 ��、 ��的分类
，

认为它的大小在 ��’’
�

� �“
�

�之间
，

这样
，

磁结就是介于磁 元与气孔间

的强磁区
，

它 可存在
一

于黑
一

�浮现区及
‘

�
‘ �净网络的附近 口洲

，

它 比光球暗
，

�一

����
� 同 给出

它的亮度约为光球的 ���沉 左右
，

而 ������
�
等人 脚�则认为它比光球暗约 ���丫 ���丫

�

而

具体值与其磁场强度有关
。

����川 和 ��啪
、 ��川 定义磁节的场强上限为 ������

，

这徉
�

磁结与气孔等概念就容易区别 �
。

另外
，

有时人们又会将磁结和磁 元 �
，���、邵����

、
如����’ �，�� 放在 一起讨论

，

但磁 元的亮

度特征是光球亮点
，

而磁结则是光球上的暗结构
。

近年的理论和观测都证实在磁 龙和磁

结间存在着临界尺度
，

在此尺度之上
，

大部分磁流以较大的暗结构的形式存在
�
而小于

该尺度的大部分磁流则以较小的亮结构形式存在
，

并且极少出现大小接近于该临界尺度

的磁结构
。

��
、

��
、
����� 测得的临界值至少在某 一个方向上约为 洲�，���， ，

而理论分析给出

的值约为 ������
�����‘�

。

磁结与磁元间为什么会存在这 么
一

个过渡优 �它的物理机制是什

么 �这是我们目前面临的一个挑战
。

��� 磁元与光球亮点

磁元 �
�，，�、�，�一���

·

�
、

�【
、 ，，，�、 ，���的�之度非常小

，

以致在目前�’�勺技术条�牛下我们还很难直接观
测到

，

而且与上述几种强磁区不同的是
，

磁元的亮度表象是光球亮点 ��，���������，�����，��
·

�，�������

�，�������
。

这些亮点在活动区表现为光斑点 ��’��
·

����二 ���
，
����

，
��� 而在宁挣区则是网络亮

点 �
���������������，����，����

，
�����

�‘��
。

我们知道
，

米粒是宁挣光球的基本特征
，

它的 平均大小常在 �“
�

� �’’
�

�之间
，

而米

粒间存在约 。 “ �

�左右的暗径 �
��、、�火 ���，�

、

�
，

入�� 就位 �
二

这些暗径件
，�
此外

，

它们也出现

在超米粒的边界
。

��� 是由 于米粒间的压缩 �。
。川��，�’�

、

、 ����，�而产生的 脾�
，

它的亮度约

为光球平均亮度的 �
�

�倍 ���
，

大小约为 ��’’
�

�左右
，

平均寿命约 �������
� ，

以简单衰减的

方式消失
。

光斑则是活动区中较为扩散的亮结构
，

它是山小于 ���’
�

�的光斑点 ����构成的
，

��

常以致密的团状或链状的形式组成光斑
。

光斑的亮度同米粒差不多
，

因此通常情况下在
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��而中心两者不易区分 ������
�

不过在光球线的线心或色球线 �如 �了， 、

�、、� � 和 � 线

等�的线冀
，

光斑很易观测到
，

日
�

可看到它 与活动区的�普斑是共空间 恤
�

印时闭�的 卜‘ ’�
。

乍 �
几
��

�

除 厂它出现的位段
’了划�� 不一徉外

、

其余的性质两者没 了川
一

么区别 �到

山 犷磁场观�则的分讲率远较亮度结构的观测分辨率低
，

目前的观测茶件还无法 过�按

现测到像磁龙这样小的磁结构
，

因此
，

迄今为 ��二
，

磁元的大小
、

形状及场强等参数几 乎

都是山间接方法得到的
。

我们已经定义 �磁元大小的上限是 ���’
�

�
，

那么它的 �不限是多

少呢 � �。 ，��、 ‘
咧
�句����年�则得的最小磁结构为 ��’’

�

�
，

而 丫
�

�这个值是由他观测时的大

气视宁度给出的
�
汪景绣等人 灿�则发现

，

如果定义小尺度磁场为 ��� 的强磁场
�

则最

小可探测的磁结构为 ����川 � �、 、、 ，

一，
·

等人 ��‘��给出的磁元大小为 ��� �����一�，，， � �‘ 、

��‘
、
�

·

�卜�

测得的最小磁结构为 ��’’
�

��
�

而该位也不过是他所用仪器的分辨极限
。

从这些结果我们

看到
，

只有依赖未来吏
，�万分辨率的磁场观测

，

我们才能准确确定磁元的大小
。

磁元同光球亮点间存在着某种联系
。

例如
，

磁元的寿命为 川 洲������
�

但人的变化

发生在 �爪����，之内 ������
，

而 日山 �反极 性对消而消失 卜，‘，�
，

这利
，
演化特征

’
�光球 完点的

演化特征是很相近的
�

另外
，

磁元与光球亮点存在着空间位段的相关性 �’ �‘“
，

虽然这种

关系井不是一 讨�
、

花的 卜 ，‘�
�

但
·

曰司样也反映了两者之间的某种联系
。

遗憾的是
，

到 日

前为止
，

我们还 兀法知道它们之间的内在联系是什么
。 ’

】�实上 ，

这也 正是
‘

�
�今太阳物理

的重大难题之
。

同磁 元的大小
·

样
�

终场强 目前也 只能用问接方法得到
。

从 ��
�
、
�����，��������年发明

线对比例方法 ����
�，

、 ，
·

�、��‘ ，�以来
，

很多人都用这 一方法进行过测量 川
，

虽然这些测敏结

果的具体值范围较大
，

但也得到 了
一
个共同的结论 � 磁元为 �� 级的强磁场

。

这
一

结 �仑

也 已较好地被其他
‘

些方法得到的结果所证实 川
。

但值得注意的是
，

虽然如此众多的研

究证实 厂磁元确实是强磁场存在的
一

种形式
，

����这却并不足以解决太阳物理中
一

个占老

却 又热门的话题 � 小尺度磁流存在的主要形式是什夕
、

�强场还是弱场 � ，�
、
�，�

�， �‘�利认为

太阳上 川�努
‘

以上的磁流都是以 �� 级的强场形式存在的
，

磁元则是小尺度磁场����在的 仁

要形式
� ���

·

��，卜‘�则���为磁场存在的形式多种多样
，

而宁挣区磁场多以扩�知均弱场形式

存在
。

两种观点谁是谁非 �这 只能山未来的高分辨磁场观测去卜」弃
。

� 高分辨观测方法及工作展望

�
�

� 高分辨观测方法及其现状

通过以 上评述我们看到
，

磁场精细结构的问题是一 个远末解决的问题
，

�七中有的问

题
�

�垃过努力可以解决
，

有的在今后
·

段时�、习内可望解决
，

而有的则需要相当 段十讨间 刁
‘

能解决
。

因此
�

要确立今 ‘�亏的 �’�作��标
，

除 厂厂解前而评述的研究现状外
，

还必须 �解

当�亩高分辨规测没备和力
一

法的现状
。

以 「就对此百乍 概述
。

种尔见的方法是 讨太阳光�济进行 �丫接的分析
，

��
�，����。，
���� 提出的线对卜匕例法就是

其
‘
�
，
运用得最多的

一

种 该方法的块咋‘点在 �
几

选择
‘

对或多对城 �
二

同
一

多重线系
、

强度

近似相等
、

磁政特性不同��走几他物理 参数大致旅不多的�普线
，

对同
一

磁结构进行测贫
�

如果磁场比较弱则用两茶线得到的磁场�言号之 比应等于两者的 �
、�����， 因子之 比

�

而如果
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其比值偏离 ����� 因子之比
，

则说明磁场是强的
。

正是运用这一方法
，
������� 断定太

阳宁静区磁场存在于 ���一 ����� 的离散区域中
，

但其场强为 �� 级的强磁场 ����
。

此

外
，

还有别的一些光谱分析方法
，

例如斯托克斯参数分析法 哪�
、

������
�
变换 网�等

。

通过图像复原技术以得到高分辨观测资料的方法也是一条有效的途径
，

其中比较好

的一种是斑点干涉像复原方法 田�
。

该方法的出发点是以短于大气扰动特征时间 �平均

约 ����
�的短曝光像使大气

“
冻结

” ，

从而在图像中保留了直到望远镜衍射极限分辨率

的信息
，

通过对一系列这样的短曝光像进行处理
，

从而获得高分辨资料
。

这种方法近 十

年在太阳物理中发展较快
，
����

����� 已用它得到 �’’
�

�分辨率的磁图
。

以上几种方法都是后续处理的方法
，

比较起来
，

人们更希望通过直接的观测获得高

分辨的资料
。

最近十年来
，

这方面的工作得到突飞猛进的发展
，

自适应光学 �������
�。

�������
、

实时像选择器 �
����

一

����� ���罗 �����������
、

相关追迹器 �
�����一����������� ��������

等先进技术被广泛应用于太阳望远镜上 �’��，

使得地基望远镜的观测 已初步克服了地球

大气的限制 �当然
，

要完全摆脱大气的影响
，

除了空间望远镜外
，

地基望远镜的道路还很

漫长�
。

预计在今后一段时间内
，

配备上述系统的
“
�
�����、 ����� ��������

� ”
�在西班

牙 �� ����，�
�

、 “ 、认����，毛 〕��� ���
�，�����

”

�在美国 ����
�

�����以及正在建造中的

����
、
������ 等

，

将成为高分辨太阳观测的主要设备
。

就国内而言
，

处于试观测中的太阳多通道望远镜
，

正在设计制造中的球载及流动望

远镜等
，

都在进行实时像选择器
、

相关追踪器以及用于折射系统的自适应光学等先进设

备的研制
，

可望在本世纪的最后几年跟上世界发展的潮流
。

此外
，

斑点干涉像复原方法

的运用也已取得了一些初步结果 ��川
。

��� 未来工作展望

通过前面的评述
，

结合我国即将完全投入使用的实时多通道望远镜系统
，

我们深感在

未来磁场精细结构的研究工作中是可以有一番作为的
。

我们认为有以下 一些努力方向
�

���半影纤维的研究
。

利用多通道多层次的实时的矢量磁场观测
，

应该能够得到关于

半影纤维场强及方向的令人信服的研究结果
�

���线对 比例方法
。

线对 比例法多用于光谱分析中
，

多通道望远镜中专门设计了
入����

�

���和 入����
�

���这样一对线对
，

从而使我们可以从另一角度用该方法去研究小尺

度磁场
。

���磁元与光球亮点
。

多通道滤光器是万能可调滤光器系统
，

从而使得我们在同一系

统中可以同时测量同一太阳层次同一区域的亮度分布和磁场分布
，

这种完全的同一性
，

对研究磁元和光球亮点的关系提供了有利条件
。

���小尺度磁结构演化的研究
。

通过长时间
、

多层次的实时观测
，

可以全面地回答有

关小尺度磁场的形成
、

寿命及运动等问题
。

���三维磁结构
。

通过多层次的实时观测
，

可以很容易地构筑太阳大气中的立体磁结

构形态
，

从而验证有关太阳磁场的许多理论模型
，

有助于理解太阳活动的本质
。
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