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木文从以下三个方面回顾了光斑分光研究�����一�����的进展
�
一

、

连续反衬度�二
、

光斑的

线光谱� 三
、

光斑的精细结构
。

最后对存在的问题
、

今后的研究提出几点想法
。

前
，巴分

目

������对光斑光谱
、

光斑米粒作了有成效的工作
【�� 。

他提到有关米粒的参量
，
特别是温度

的测定
，
主要通过以下三种观测

�

连续反衬度从中心到边缘的变化 ， 反衬度随波长入的变化 ，

谱线轮廓
。

上述三个方面对光斑的研究也同样适用
。

总的来说
，

近年来太阳物理工作者对光斑的分光研究
，
从观测手段来看

，
主要以地面大

望远镜为主
，
在提高光谱的空间分辨率方面

，
作了不懈的努力， 少数人做了用气球装载仪器

飞到离地面一定高度处
，

进行光斑连续光谱的拍摄工作
，
例如�主�������平山淳�的工 作

，
气

球飞行的高度是��公里
�匀 。

基于上述观测资料
，
一些人作了有关光斑精细结构和模式的研究

工作
，
例如文献��〕

、

���〕 、
���〕 。

一
、

连 续 反 衬 度

光斑光谱的连续反衬度�
，
���定义为某一波长处光斑的连续谱强度 〔�，���〕了与光球连续谱

强度 〔�，���〕 。
的比率 ‘，，

��
��
卜旦迎工匕

��，�日�〕 。 ���

���式中下角标叮
”
表光斑

， “
�

”
表光球背景

，
勺

”
为太阳半径矢量与视线间的夹角

。

�
�

连续反衬度随其 日心距的变化

多年来
，

不少人在这方面进行了工作
。

早期的结果见文

献��〕
。

近期的结果见表��
‘�。

根据近期对��。 。入邻近连续光谱反衬度的测定
，
绘出右

图��们
。

从图中可形象地看出光斑的连续反衬度从中心到边缘

连续增大
，
达最大值后

，
又急速下降

。

表 �和图中所依据的

�，
���数值是考虑了光斑的不均匀性后亮度的平滑值

。

八十年代以来
，
������

� 和��������‘�，
、
��������，相继

阳边 处 进 了高 度的测

����年�月��日收到

离太阳中心的距离

�



” 夭 文 学 进 展 �卷
一—一一������一�甲��

一
表 � 连续反衬度�

，
���从 日面中心到边缘的变化�、�����入�

���� �
�

�

�
�一����

������

��������

等������

����������� �
�

���

等���了��

������� �
�

���

������

�
�

� �
�

� �
�

� �
，

� �
�

� �
‘

� �
�

�

肠��
‘��‘

�
�

���

�
�

��

����

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

���

表 �

工作者 �� ����， ，代 ���日兀

�叭冰
���姐 一 一 � ��

������

������ 一 一 ���

��几卜���可� �
�

�� �
�

�� �
�

��

������

������ �
�

�� �
�

�� �
�

��

月班�坦班从 �
�

��� �
�

�� �
�

��

������

������ 临边增长 ���

��双。 几兄� �
�

��� �
�

�� �
�

�了

��马���

以�������八， 临边增长 ���

������

入������� �
�

�� �
�

�� �
�

��

������

������ �
�

�� �
�

�� ���

���了�� 临边增长 �
�

��

��江��� 一 一 �
，

��一

������ �
�

��

�只���只�双
，
�

·

�
�

�
�

�� �
�

肠 �
�

��

��马了��

���众�只�双，
�’

·

�
�

� 了� �
�

�� ���

������

��������
一 一 �

�

���

���了�� �
�

��

������� �高边增长 一 �
�

�一

������ �
�

�

������ 一 �� �
�

于

������ �
�

了

��，�哪。 县� 临边增长 �
�

�了

������

��������� �
�

��� �
�

�� �
�

��

������

����

����

仪器
，
观测方式

��
”
瓶式望远镜

照相光度
，△丸、 ���人
同上

光谱
，
照相光度

分辨率

�刃
�

�

观测对象

光斑米粒�观测�

�甲
�

�

�， �

�

光斑米粒�订正�

平均光斑

丫��匀��������
︸

�八��曰

�
�

���

�
�

��

����

���� ��

平均光斑

光斑纤维

����

����

��
，

、 召，

光斑间背景

光斑纤维

����
八��

�
�

��� ���� ��
，

平均光斑

�
�

�� ����

同上

�中�
一�，
照相光度

乙久、 ����

同上

�中�一�，
照相光度

乙人、 �����
�小�

一�，
�玖�一

爪

照相光度
，△人。 �加�

��厘米折射望远镜

照相光度
，乙几。 ����人

同上

同上

照相光度���
，

乙几、 ���人

照相光度
，

△久、 ��人
照相光度
乙又、 ��人

��厘米瓶式望远镜
，

照相光度乙人倒���

真空望远镜
，
�，

��厘米
，
光电光度

日食光谱仪
�

照相

光度

��厘米折射望

远镜

光电光度

�甲
�

� 光斑米粒�观测 》

光斑米粒�订正�

平均光斑

光斑米粒

���
，工��

�
�

��一

护
�

了一� 光斑米粒�观测�

��� 了一� 光斑米粒�观测�

盯������
八���

�
�

�卜 �����

�，
�

� 光斑米粒

平均光斑

平均光斑

印����师��

�
�

�� ��的 平均光斑

�
�

�� �肠� 平均光斑
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�续表��

工作者

������

��匀���

������

����� �尤 分辨率

�
�

���

�
�

���

�
�

��� �
�

��

�
�

��� �
�

��

����‘ 浇�入�

� �����

仪器
，
观测方式

�中�一�
，
照相光度 �即

�

�

观测对象

亮光斑

� ���� 同上 少
�

� 弱光斑

工作
。

表�列出了到����年为止的连续反衬度测定工 作的 主要概况
，
以供参考

��� 。

表�中
， ‘ 为取决于角距口的反衬度曲线的最大值 ，

�����为对应极大值点的余弦
， ，�为接

近极边缘点的反衬度
，
���介为对应极边缘点的余弦

。

由表�可看出
，
光斑反衬度在一个 宽 的

范围内变化着
，

较大的值为�
�

�一�
�

�
。
多数人得到的结果表明

，
反衬度随其 日心 角 距离�的

改变到接近边缘某处达极大值
，
又在边缘某一狭窄范围内

，
反衬度明显地减小

。

以上关于连

续反衬度测定的简单历史回顾说明
，
光斑反衬度从 日面中心至边缘的变化

，
虽经多次测定

，

但仍存在一些间题
，
特别是接近边缘处对弱而又小的光斑结构的测定

。

下面具体简述两个近

年来测定极边缘光斑连续反衬度的实例
。
�����“ �定义 日面极边缘为拼� �

·

��一�
·

���的区域
，

此处拼�����
汇�，。

�������的测定结果是
�

在拌� �
�

�处
，

光斑区的平均反衬度的平均值是�
·

�肠
，

可能的上限约为�帕
，
平均反衬度的平均值取决于这个区域中的最大填充因子

。

当改正 一 个

填充因子 ��帕一��帕时
，
平均反衬度即为��肠一��帕个别光斑的反衬度

。

������比�等 人 对
� � � � � ， � � � � � �

‘
�

� �

�
‘ � 」� 、 、 �

�‘ 、 � 、 ，

�
，

�
、 ，

�
， �

�

一 �
�
� � � � � � � 乙�

‘ �

入�����
、
入�����邻近连续谱确定它们的反衬度

，

结果是
�

对�
�

���件《 �
�

�
， �
共井� �

�

����升一” 一“ � �
一

、 ” � � � �

一
、 卜

�一�川 训八 �
” �

川�
’ 一

书

�
’

�
�卜�

‘ 产、 ” � � � � 一 ��
� �

一
护

�
�

一
’

一

�
·

��
。

对����入
，
因子�� �

�

��土 �
�

��
，
对����入

， �� �
�

��土�
�

��〔，�
。

�
�

连续反衬度与光斑模型

已知 〔�，���〕了随�的变化 ，
根据恒星大气的辐射转移理论可求得气体压强 �和温度 �随光

学深度介的变化
，
这样就可以建立起光斑模型

。

通常〔�，���〕。 随�的变化作为 已知
，
用

、��、、产�自��
‘
了、户‘、〔�，����，一�

��，
��，�。 一

��二，�����。

�� � �

�丁， 北，

求出光斑温度��
、

压强��随光学深度 ‘ ，
的变化

。

���式中�
、
�分别为黑体的辐射强度

、

温 度
。

假设光斑物质与光球物质一样
，
具有灰体性质

，
可求得�，随介变化的分布 。

���式中�
、
�之

、
�

分别为气体的压强
、
吸收系数

、

重力加速度
。

采用一定的大气模式
，
例 如�������

� 曾使用

����������大气模式
，
求得��随丁，的变化分布 ‘��，。

�������
�在光斑模型方面进行了系统的工作

，
结果参看文献〔��〕 、 〔��〕 。

值得着重提出

的是文献〔��〕的工作，
光斑模型的建立考虑了磁场的影响

。

在这段期间里
，
有不少人对光斑理论模型进行了研究

，
归纳起来可分为三种学说

�

���

热墙说� ���气体下落说， ���磁流力学波说
。

热墙说以������的工作为代表 ‘���
。

他假定光

斑
、

黑子具有同样大小的磁场强度
。

要保持光斑内外的压力平衡
，
因光斑内磁压大于光球磁

压
，

所以光斑内的气体压就小于光球的气体压
。

这就形成光斑磁流管下部温度低
，
光斑外光

球温度高
。

由于辐射的作用
，
有热流 流入 斑磁流

，
使 磁流管沿垂直方向的物
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质流受到加热
，
无球对光斑来说

，
起了一堵热墙的作用

。

从观测来看
，
在边缘看到光斑温度

高于周围光球的温度
，
正是由于这种加热效应的影响

。

气体
一

下落说是假设光斑的磁场位形取

类似于黑子的发散磁场位形
，
则在光斑磁流管上部有气体下落流入光斑磁流管

，
下落气体受

到重力的影响
’，

气体的动能转变为热能
，
使光斑气体受到加热

「�� 。

磁流力学波说是指���������
提出的来自光斑下部的阿尔文波加热光斑肉

、
��������提出的快模式磁流体力 学 波加热光

斑
’ ‘�� 、

李晓卿提出的湍动阿尔文波加热光斑
‘�’� 。

我们将湍动阿尔文波的加热推广到谱斑 “ “，。

将以上三种学说进行比较
，
可以知道

�

热墙说不能解释色球光斑—谱斑为什么有较高的温

度
，
气流下落说和磁流力学波说可以解释光斑

、

谱斑同时具有高温的特征
。

二
、

光斑的线光谱

光斑的线光谱与光球线光谱相比较
，
总的说来

，
光斑的金属电离线比光球的金属电离线

为强�就中性金属线来说
，
光斑谱弱

，
光球谱强

。

下面分磁敏线
、

非磁敏线简述近期的研究情况
。

�
�

磁敏线

����曲��等人分析了磁敏线��� 入����
�

�人和��� 入����
�

�人的三重线的谱线轮廓 〔‘ �，。

对

观测的光斑细链求得波郑��。 。 。人邻近连续反衬度����
， ‘ � �

�

�
，
细链的直径为��，

�

������公

里�
。

建立在这种细链观测值基础上的计算模型表明
，

计算的谱线轮廓只在假定包围细链的米

粒间的区域内磁场强度足够高�����一������时才与观测的���入����
�

�入
、

���入����
�

�入的

谱线轮廓相符合
。

他们还得到细链的宽度
��随高度 九增长而增大

，
具体来说

��� �
�

��几� ���公里� ���

在文献〔��〕中 ，
光谱的空间分辨率是�

护
�

��
。

近年来观测的空间分辨率有了提高
，
详贝表�

。

�� 非磁敏线
�����������等人先后分析了�� 入����

�

�人
、
入����

�

�入
〔‘�� 、

入����
�

�入�‘ ，，、

��入����人
「‘，�

的谱线轮廓
。

他们定义谱线的剩余强度�对线心�
�‘ ，

一��
“ ，·

��一 ��
‘ ，·

�
，。

���

��� 式中下角标
“
沙表示线心

， “
�

、
�丫表示光斑

、

光球
，
�表示谱线强度

。

分析表明
�，，�

从 日

面中心到边缘������ �一����� 。
�

���减小
，
称这种现象为剩余强 度效应

。

�� 从���人的谱

线轮廓分析表明在 日面中心谱线减弱
，
随至 日面边缘呈现出强的减小

，
这一研究使剩余强度

效应包括的内容增加�
。

类似�� ‘ ����人线的
，

还有��， ‘ ����人
、
� 、 ����人线

。

与七十年代以前相比
，

对光斑的�
。 、
����线的谱线轮廓也有人进行了研究「场 ，

���
，
其特

点是空间分辨率有了提高
，

例如����年是��’ ，
到����年达�

护
·

��

对于光斑谱线的等值宽度�
，，

在七十年代以前
，

曾有人测量过�
����

，
�和入����入弃����人

、

入����入线的等值宽度
，

得到在离 日心不远处
，

�������，
�
，。 � 在 距 日心 �

�

��一�
�

���
。
处

，

��，
��侧��

，
�
，。 ，在极边缘�即�

�

��一�
�

���
。
处�

，
��

，
�����

，
�
，。 。

本文作者曾使用����年光斑

观测资料
，
对��� 入����人

、
����线

，����� �
�

�
，
测量得到��

‘
��澎��

，
�
，�〔，�，。

作为光斑谱 析工作的一部分
，
最后谈谈�����用��条谱线测定光斑磁场的工 作 【�，� 。

他测定了太阳光斑未分辨结构的磁场
，
得出光斑磁场强度与谱线轮廓的等值宽度密切相关的
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结论
。

�����的测量方法是个值得重视的方法
。

三
、

光斑的精细结构

七十年代至今
，
对光斑研究的新进展之一是光斑精细结构的研究

。

�
�

光斑点�或光斑细链�

光斑有复杂的细链结构
，
这些细链在几分钟内就有变化

。

观测表明
，
光斑内的米粒组织是由许多光斑点�即许多光斑细链�组合而成

。

光斑点的直

径约为���一���公里
，
寿命为�分一��分

‘�� 。

光斑内的米粒组织不同于宁静光球内的 米粒组

织
。

光球米粒寿命只有几分钟
，
而光斑米粒直径约为�

“ ，
寿命可达�一�小时

〔�� 。

����������观测了光斑点
汇，�，，

观测区域大小为���
“ 又 ���“

。
������ ����年�月��日用 日中

峰天文台的��厘米折射望远镜
，
空间分辨率小于 。 “ ·

�，
在��

护 � ��
“
的区域内观测到��一��个

光斑点
‘���

。

������总结出在宁静光球背景上
，
光斑点的动力学特性如下

�

��� 光斑点呈现在

超米粒胞边界上
，
在超米粒胞内很稀少 ����相对于米粒组织

，
光斑点位于几个米粒相联结的

空间中
，
在一个米粒内或是两个米粒的空间中

，

从没有观测到光斑点���� 光斑点的平均寿命

为��分 ����在光斑点的整个生命期间它们总是保持在米粒之间的确定的狭小路径中����它

们的观测大小从来不超过 。 � “ ����� 光斑点相互之间靠得很紧���� 约��肠的光斑点由一个分

裂为两个 ���� 光斑点消失在米粒间的空间中����它们从来不在有另一光斑点或一个米粒的

地方沉没
‘，‘，�

近代多数人认为色球谱斑是光斑向上的延伸
。

谈到光斑的分光研究时
，
应该包括这部分

内容
，

但由于本文作者时间有限
，

这部分内容只简单提到
。

方成等人通过 对�
���线

、
��的

��带的分析
，

求得在太阳活动极小期色球米粒间的距离对�
�

是�
“ �

��
，
对��是��，

�

��，同时给

出这一距离随太阳活动程度的增大而减小
‘���

。

前面我们谈到光斑米粒的研究进展
，
显然

，

光斑米粒与谱斑米粒有密切关系
，

研究它们

的演化关系
，
会给我们提供有关光球

、

色球的有益信息
。

�
�

光斑的扁率

�加����等曾分析过光斑的扁率
。
光斑扁率用光斑从赤道到极区亮度变化大小的幅度来

度量
，
具体如何测定详见文献���〕

。
����年�������等又用光斑扁率的测定结果得出结论

�

统计地来说
，
光斑的反衬度朝向边缘减小

。

尽管有�主�������等人 ‘�� 、
��。姗等人

〔�，
对他们的

结论提出异议
，

但光斑扁率的测定
，
看来对光斑性质的了解是有益的

。

�
�

极光斑

���������研究了极光斑�即极区光斑�精细结构的特点
，
用高分辨率的照片

，
求得分 离

的光斑米粒的反衬度和大小
，
结果是

�

组成极光斑元的大小为�’
�

�，
光斑元之间的近似距离

是�
· ‘，，，。

一些人研究了极区光斑的运动
、
极区光斑与太阳活动周期的关系

。

��������等人通过 对

����年中长寿命极兜斑的研究
，
发现 日面高纬度处自转速率在这一年中有 改 变

�
刊

。

�������

等人研究了极光斑与太阳活动周期的关系
，
他们的结论是

�

就各处纬度上的太阳活动而言
，
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太阳活动持续时间不仅是�年
，
而是持续约��一��年

。

四
、

存在问题和对今后研究的几点想法

�� 连续反衬度
�

这方面的工作是光斑分光工作中历史最长的经典型工作
。

存在的间题是

它随日心距改变而变化的规律
。

近代的工作主要集中在对极边缘狭小范围内的变化规律的研

究
。

开展这一工作
，

要求空间分辨率足够高��，，
�

�左右�
，
在侧量方法上有所创新

。

对九 文

献〔�〕和仁��〕这方面的工作值得借鉴
。

�
�

光斑的线光谱
�

人们对剩余强度效应的研究
，
偏重于无裂变的非磁敏线

。

磁敏线的情

况如何� 形成剩余强度效应的原因是什么� 谱线轮廓的等值宽度随日心距的变化而变化到底

是什么样的�特别是在边缘
，
光斑的����

、
�的谱线轮廓特征如何解释等间题

，
也应深入研

究
。

�� ������ 。 等人研究了�����线内线翼亮丝状物结构
〔均

。

他们的分析表明
，
这种结构

与米粒有关
。

光斑米粒与光球米粒的这种亮丝状物结构有何不同�

对光斑米粒与谱斑米粒的演化关系也应作进一步的探讨
。

�
�

光斑速度场和磁场的联系
，
它们随着离光球表面的高度的增加有何变化规律�

以上儿个间题
，
对我们今后进行光斑分光的工作有参考价值

。
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