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为了得到太阳速度场的三维图像
，

除由观测直接取得二维的速度场图外
，

还须测定视向逮度内

深度梯度
。

长期以来不少天文工作者钻研这一课题
，
建立了一些用谱线轮廓推求速度梯度的方法

。

友

文先阐述解决这一问题的理论前提
，
然后依次就日面上的吸收谱线和 日饵

、

边缘耀斑等的发射谱线
，

论述利用谱线的不对称性等特征
，

推求速度场梯度的各种方法
。

最后对今后的工作提出一些概括性

的意见
。

一
、

引 言

为了全面掌握太阳大气�主要是活动区�等离子体的物理状态
、

运动特征和演变规律
，
必

须测量其磁场
、

速度场和亮度场
。

这是当代太阳物理观测的首要任务
。
需要强调指出的是

，

直接观测只能向我们提供这些物理量场的二维图像
，
即是它们在一个平面上的分布

。

但是实

际上它们都具有在三维空间中的结构
。

因此我们必须设法推求它们的深度分布规律
。

本文专

门论述速度场梯度测量的原理
、

方法和一些实例
，
并对这方面工作的发展前景提出一些概括

性的意见
。

了解速度场梯度的一种方法
，
是用形成深度各不相同的谱线扫描速度场

，
并把得出的速

度场图进行对比
。

同样就线心部分来说
，
有的谱线主要在太阳大气的深层形成

，
而有的却是

在表面层
。

因此用不同谱线得出的速度场属于不同的层次
，

而用属于不同层次的图形可以了

解速度场随深度的变化
。

这个方法在原理上是正确的
，
并且简便易行

，
但是各条谱线可能由

不同的机制�真吸收
、

相干散射
、

非相干散射……�形成
，

对它们的辐射和轮廓很难作确切的

对比
。

此外
，

任何一条谱线
，
甚至轮廓上的一个区域或一点

，
都是在一定的深度范围内形成

的
。

因此
，
若干条谱线所给出的速度场图的比较

，
只能使我们对速度场的深度分布有一个粗

略的认识
，

很难得到比较精确的定量数据
。

一种较为准确的办法是利用谱线轮廓的不对称性等特征
，

通过轮廓分析推求速度场的深

度梯度
。

在这方面已有不少天文工作者提出了一些具体的工作方法
。

本文选择几个有代表性

的方法作扼要的叙述
。

在此之前
，
需要陈述建立这类方法的理论前提

。

日肠

�����山 、

通过谱线轮廓的分析
，
能否把磁场

、

理 论 前 提

速度场和亮度场的影响区分开来�这是我们利用谱
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线轮廓推求速度场梯度首先需要解决的问题
。

对此
，
�����作了精辟的理论分析 【�� 。

他指出
，

在代表谱线轮廓的辐射转移方程的形式解

，· �。，一
��

’
�一��一 ，·‘�，

争 ���

中
，
源函数��基本上由温度决定

，
它主要反映亮度场

，
而磁场和速度场的影响主要表现在吸

收系数轮廓�即甲
，

二‘ �丁。�上面
。

进一步说
，
辐射强度与源函数的关系可用下式表示

��
，

��� �
二 � ， ， 、

�丁
。

“ � 甲
、 �入��一 � �

�拼少

一�� 朴
���

而辐射强度与吸收系数轮廓的关系为

��
，

���
�甲

�
， � ，，

粤
一 望止互

，

�
，

、����一丘、
�

史三
“ 甲，

砰 � � 环 � 件
���

容易看出
，
式���和���的右端大不相同

。

这说明
，
亮度场对谱线轮廓的影响

，

与磁场和速度

场的影响是不一样的
。

因此
，
从原理上说来

，

通过谱线轮廓的分析可以把这两方面的因素区

分开来
。

进一步说
，
对于磁场和速度场二者的作用

，
可以通过磁敏谱线和非磁敏谱线的观测

再加以区分
。

这些就是通过轮廓分析推求速度场梯度的理论前提
。

需要说明
，
以上的论证不是完全确切的

。

实际上
，
上面提到的兰个物理量场对谱线轮廓

的作用
，
不一定随时都可以严格区分开

。

具体说来
，
如果恒星大气处于局部热动平衡状态

，

这时源函数等于普朗克函数
，
即

�
，
��

，

三
�耘勺� �
�� ���，几�一 �

���

此时对任何一个频率 ，来 说
，
源函数只是温度 �的函数

。

可是恒星大气往往呈现出对局部热

动平衡的偏离
。

在比较普遍的情况下
，
源函数的表达式为

〔幻

此处�，和�
‘
分别为产生谱线跃迁的上

、

布居
。

在偏离热动平衡的情况下
，

件�

� ‘

。 �几，� �
�

。
二 竺二翌竺 一

一�

二‘ 一�
�“ 怜了�‘
� 二二』兰上 一 �

林任��

下两能级的统计权重
，

���

街和玲�分别为这两个能级的原子

会繁
�‘

”才‘ ，一 ‘， ���

此处偏离因子 玩和 �。
可能与光致电离

、

复合
、

碰撞等原子跃迁过程有关�见专著邝 〕的式��一
�����

，

故它们不纯粹是温度的函数
，
即不仅与辐射场有关

，

还与物质密度有关
，
因此在一定程

度上会受到速度场的影响
。

但是在热动平衡偏离不是很大时
，
源函数主要还是由温度决定

。

可以认为
，
�����的上述论断基本上是正确的

。

三
、

日面速度场的梯度

对太阳表面的宁静区以及黑子等活动区
，
我们观测到吸收谱线

，
即夫琅和费线

。

只是在
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少数情况下
，
例如在�

���
、
�的线心以及对较大的耀斑在若干条吸收线的中心区

，
才出现发

射线
。

怎样从吸收谱线的轮廓推导出速度场的深度梯度 �这是一个值得钻研的问题
。

��多年

来
，
已经有不少天文工作者建立了一些解决这个问题的方法

。

下面是三个有代表性的例子
。

�
�

等分线位移法

��������和������������提出用吸收线的等分线����������的位移量来推求速度场梯度的方

法
。

等分线是谱线轮廓上强度相同的两点连线的中心所联结成的线
。

当轮廓为对称时
，
等分

等分线

�
卜�

叫理曰一一鑫白
、

浙

邝一灭一
乙� ��
一主， 一

乡
一决
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�
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己

�
�

一
月
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�

图 � 不对称谱线的等分线及其位移�

线是通过线心的一条垂直线
。

如果轮廓

不对称
，
则等分线成为

“ �”
形 �或反

“ �”

形�的曲线�见图��
。

图中等分线偏离通

过线心垂直线的长度用�，表示
。

它可称

为等分线的位移量
。

这个量不难由实测

求得
。

现在的问题是如何由 �， 推求速

度场梯度
。

在讨论这个问题之前需要谈到
，
任

何一条光谱线都有一定的自然宽度
。

加

上多普勒效应
、

阻尼等致宽机制的作用

以及仪器轮廓的影响
，
谱线有一定的轮

廓
。

一般说来
，
在这些因素的作用下

，
轮廓应当是对称的�唯一的例外是斯塔克二次效应

，
但

在一般情况下它的影响可以忽略�
。

因此可以认为
，
谱线轮廓的不对称性与速度场有关

。

这是

由等分线位移量推求速度场梯度的理论基础
。

设视线速度 � 随深度 玄的分布函数为

��言�� �
。 〔�� ��玄�� ���

取深度梯度系数为试�������‘��乙、
，

此处△、 为以频率计量的多普勒半宽度 ，
即

△，。 一生
‘

�巫� � 歼

� �，，
�渔�

刀

���

其中�是运动温度
， 拜是谱线所属元素的原子量

， �是里德伯常数
， �伪湍流速度

。

�������
�和���������在文〔��中经过一番数学推导得出的结果是要从实测的�求�

，
需要求

解下列方程

�
’

应
���〔 一 公，�，�〕「�

‘
�。 一 ，�‘，飞�

�一 。
�� �不 ‘ �� �

���

�

一
�

� � �

一 一
、 · �

一
、 · 、

二
、 ‘ ，

一
， 一 、 �

�一
二 ， ‘ 二 ， �

�
�

此处“伪谱线的源函数
， “ 为以“ �

为单位的频率差
， ”��三“ �“ ” ，此外，一 “ 一 “ ，

啧合
，

功�的 �批��袱��〕 ，
�为吸收系数轮廓

。

文〔�〕还给出一些实际计算结果，
在此不赘述

。

�
�

谱线轮廓拟合法

�����在文〔�」中采用一系列的速度场模型
，
计算����线中心区的凡和��不对称轮廓

，

并与观测轮廓拟合
，
由此确定速度场梯度

。

他取大气的一定层次中物质上升或下降速度 �为

一个固定的数值
，
并为气体质点运动速度 。 �即

、

趣互瓜‘�的，倍
，
则 ，一��。

。

他对不同

梦
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的大气层次�例如高度为�一���
、
���一����公里等�取不同的 �值

，
即是建立县有梯 度的速

度场模型
。

此外
，
谱线各部分形成区域的公也不一样

。

例如对宁静大气来说
，

��� ��在高度为����公里附近形成
，

此处云” �
·

�公里�秒，

����
�

在���公里附近形成
，
此处石二 �公里�秒 �

����
�

在温度极小区及其下面形成
，
此处云二 �公里�秒

。

对各层次的�取若干套数值
，
即建立几个 具 有 �

梯度的速度场模型
，
计算�

�

和 � 。
轮廓

，

并与观测

资料对比
。

这样可以拟合出比较可靠的模 型
。

图 �

是�����对�
、
�

、
�

、
�等四种速度场模型计算的结

果
。

由图容易看出
，
速度场的选择对计算结果影响

甚大
，
这具体表现在双峰的不对称性

。

模型 �给出

的轮廓是红峰显然高于紫峰
，

而模型�正好相反
。

文〔��按上述方法得出的结论是
，

一般观测到的 了

�线中心紫峰高于红峰的现象可用以下两种模型来

解释
�

��� ��

的形成层次以��一��公里�秒的速度

下降
，
����

�

的形成层次及其下面的区域以�一�公

里�秒的速度上升
。

他认为前一种模型较为可靠
。

在文献 〔�〕中， ��五��还用类似方法分析�
。

和两

条铁线的轮廓来推求速度场的探度梯度
。

�
�

速度分量梯度测定法

用以上介绍的两种方法都只能测出总的视向速

�

布
图 �

一书下忌丁 几，

用四种速度场模型计算的�，一�。
轮廓

度的深度梯度
。

如果想要测定在一个坐标系中各个速度分量的梯度
，
还须建立新的方法

。

为

此
，
日本天文学家牧田贡��

�

�������和川上肇��
� ���������〔

�，设计出的一种方法
，
值得

在此加以介绍
。

如图�所示
，
采用柱面坐标系��

，
币

，

��
，
则速度

向量 �具有��
、
�‘
和 �

，

三个分量
。

设视线在��方向

上
，
并取 �� 二落

。

容易求得
，
视向速度的表达式为

��二 ��
����功一 �，���价����叻� �

����劝 ����

由此可得视向速度的梯度为

��里 �
� ， �� ， �「���，

�
，

�
。 �

�乡�
‘

��寸一 �
一

二��� ‘ 劝��‘ �‘ 二
�

一 ‘二 �����功 一 �二‘ ‘ 竺
刁‘ 乙 ‘ � 刁� � � � 吕�

� �，、 。 �， 。 法飞
，

�
。 �” 。 � ‘ 「�。 �

， �
口�

�

�
�� � �

‘

一 ‘ 竺 �����功 �� 屯
�

���艺劝����‘
�

二二 � 二舀石二 ����公

渡
� � “ 芯 � “ ” 之 “ � 了 图 �

一
丝

生���，�
�

要�华
、 兰、 ���，，杯坐三

。 ��，，
�� � 乙 � 口� � � 夕名

在柱面坐标系中的视向速度及其分量

����

������等研究太阳黑子内物质的运动
。

他们取坐标系原点�为黑子中心
。

由于假定黑子有圈

对称性
，
在推导上式时已经取书斗� 。 。

沙甲
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对于距黑子中心区较远的地方来说
， � 甚大

，
于是
爷
和
李
都很小

可以忽略
。
此外

，

实

测结果表明
，
�， 、

矶和砚随
·的变化都不大

，
因此
令

、

故上式可以简化为

令
和
拳

都很小
也都可以略 去

。

乡�盆

刁忍

� �
� �� 。 �

�

泛
‘
下，���立‘ 明
乙

�口立
���。 一

丛
���。 、�三竺竺。 。 �，。

� 厂� 口� � 刁名
����

������等对黑子光谱中的非磁敏谱线�� �

入����
�

���测得其等分线为直 线
，

其中�
，
��

。
�

��� �
�

�一 。
�

�的一段如图�所示
。

按文献〔�〕所述的

方法
，
可以求得视线上的速度场梯度为令一

�了

‘公里�秒
。

在式����中
，

令
既然已知

，
如果

对叻和劝各取一系列数值
，
即对单极黑子的若干

点进行观测
，

则用最小二乘法可由上 式 算 出

矛��
���。���。���

�
�

�����

��
�

落万一
、

日�
‘ ，� ��

，

�
，

一�
‘ �

�
�。 ，

一� ��
下芽和

�

石万三
��还度分量四珠度殊度

。

����
�

图 � 黑子谱线��� 拓���
�

�的等分线

������等的研究表明
，
单极黑子速度场的

结构与��������效应大致吻合
。

总的说来
，
上述三种方法各有优缺点

。

等分线位移法容易运用于实测
，
但文 〔�〕的理论计

算太复杂
，
很难用于大量观测资料的处理

。

针对这种情况
，
我们建议选用适当的工作谱线和

大气模甄 算出标准的���关系
，
并用图形或表格显示

，

然后对实测资料加以使用
。

谱线拟

合法可以给出系统的速度场模型
，

但主观假设性太强
，
所得结果很可能不是唯一 的

。

速度分

量梯度测定法对观测要求高
，
计算也较为复杂

，
但可给出完整的速度场模型

。

四
、

日饵和边缘耀斑的速度场梯度

对 日饵
、

边缘耀斑
、

冲浪等出现在 日面边缘外面的活动体
，
在扣减 日晕光谱后

，
可以得

到它们的纯发射线光谱
。

多年来已有不少天文工作者利用发射谱线研究日洱等活动体的速度

场�例如文献〔�〕 、 〔��〕�
。

为了测定速度场的梯度
，
笔者和金介海在文献〔�� 〕 、 〔��〕中建立了

由发射谱线的宽度推求视向速度梯度和 由谱线曲率推求自转角速度梯度的方法
，
并初步应用

于实测资料
。

下面扼要叙述这两个方法的原理
。

�
�

发射讲线的速度场梯度致宽

我们在文献〔��〕中指出，
在视线方向上的速度场深度梯度

，
可使日饵或边缘耀斑的发射

线进一步变宽
。

对此可以说明如下
。

在图�中我们把日饵或边缘耀斑取作为一个均匀的长方体
，

并把它的横截面划分成为�条与视线垂直且厚度相等的薄片
。
假设视向速度 �随探度 几变化
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协
�一�一 �沁可� ���。 �

��� �� ��二加

尹户�一 ��� � � � �

一、

�
二

一以
二

�川上兰
一

��� � 视线

日 面 边 缘

日饵或边缘耀斑的速度场模型

孟。 几。 ��人 几。�别冬 人����
一��刁入 人

图 � 发射谱线的速度场梯度致宽

一一曰�

而︸

并遵循下列的线性分布
�

������
。 � �� ����

此处�
。
为靠近观测者的外层薄片的视向速度

， �为速度场的梯度系数
。

于是由此向内第�层 的

视向速度为�
。 � ����

，
此处�是边缘活动体在视线方向上的总厚度

。

第�层的视向速度 为�
。

������
，…最后的第�层为�。 � �� 一 ������

。

取第�层物质所发射的某一条谱线的中心为入。

并假定各层次的物理状态是一样的
，
则在多普勒效应的作用下

，
第 �

，
�� 二以至第�层物质所

给出的同一条谱线的中心分别在入
。 � 乙入

，
入。 � �从…入。 十 �� 一 ��丛

，
此处多普勒位移量为从�

入����
。

在这种情况下
，
由各子轮廓合成的总轮廓�如图�中虚线所示�的半宽度

，
显 然大 于

在没有速度场梯度的情况下�即在�� �和乙入� �时�由各子轮廓在杨处叠加而成的谱线轮廓 的

半宽度
。

进一步说
， � 愈大

，
则合成的总轮廓愈宽

。

这说明视向速度的深度梯度可使谱 线进

一步致宽
。

我们把这个效应称为谱线的
“
速度场梯度致宽

” 。

�认��

�别。遥﹃
�乙

‘
口

我们在文 〔��〕中通过在速度场及其梯

度作用下发射线轮廓的计算
，
求得����年

�月��日日饵�有关资料见文 〔��〕�的�
。
总

自然半宽度从
。
与

� 的关系�见图��
。

由图

容易看 出
， △标随 � 的变化很明显

。

具 体

说来
，
当 � 从�� ��

一 �

秒
一 ‘
增加到 �� ��

一，

秒
一 ‘
时

， △入。 由��

�入变为�
�

�入
。

这 说明速

度场梯度致宽机制不 容 忽 视
。

此 外
，

文

〔��〕已指出 ，

丛
。
一� 曲线与表面层的视向

速度�。 、

源函数的深度梯度等参数无关
，
因

而具有较大的普遍性
。

利用这条曲线
，
可

以由观测到的谱线宽度 乙入。 求出速度场的

梯度系数
� 。

在此还须谈到
，
我们在文献 〔��〕中对

� �公��， �离��一合 “ �盆 �时

图 � ����年�月��日日洱的△几一关系

����年 �月�� 日日琪的 �
�

线计算 乙入。一
�曲线 时

，
取�二 �

。

这在当时还是一个假设
。

后来为

了验证这个假设
，
我们在文献〔��〕中推导出不受速度场梯度致宽影响的谱线总自然半宽度为
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‘ 入。 一 �。 。 �

�
����

�

�‘��，

竺三竺仁竺五
百 、 �

��艺
’

乙入刀 �
����

至于谱线的多普勒半宽度
，

可以利用同一元素的谱线的乙入可入为常数这个条件
，
由弱线�例如

�“ �的△入。 推求强线�例如�刁的从� 。

此外
，
我们在该文中论证了像�。这样的弱线受速度场梯

度致宽的影响很小
，
并证实了文〔��〕取�� �的假设与实际情况相符

。

�
�

自转角速度的深度梯度

现在考虑自转对 日洱或边缘耀斑发射谱线的影响
。

如果取源函数在视线上的平均值为凤
，

则发射线轮廓的表达式为

�，�豆
，〔�一 ����一 �，�〕 ����

此处光学深度为

乙入�

����一 �
，
�一只

� 。 ���飞、
�

�兀 �
����

� ‘
是在沿视线的截面积为�平方厘米的柱体内形成谱线的跃迁上能态的原子总数

。

至于，为以

从
�为单位的轮廓上各点与线心的距离

，

即

乙入
，产三三

—
二二二

乃入�

「二 � 〔瓦、 爪
八 一 人。 �� �

—
�

� � � �工��

上式中��的代表视线速度随深度的变化
，

乙入�

即速度场模型
。

其他符号均有其通常的含义
。

我们

在文〔��〕中已经说明，
如果 日拜

、

边缘耀斑等

活动体的自转是均匀的
，
即角速度“ 为常数

，

则

活动体内任一点�的转动速度�浓视线��上的
分量为，��见图��

。

进一步说
，
当自转为非均 匀

时
，
设角速度 随深度的变化呈线性分布

，
即

。 ���� 。 。 � ” ����

此处。 。
为自转轴上�点的角速度

，
而 �为 角逮

度的梯度系数
。

对这种情况
，
我们推导出下列

的速度场模型表达式

��“，一�
。 。 �

着了�
�一 �孔� � ��� � ��，

图 � 日饵或边缘耀斑的自转 ����

我们在文〔��〕 、 〔��〕中经过详细的计算
，
得出下列两点结论

�

��� 匀速自转使谱线倾斜
，

倾角 �与自转角速度 “ 有关�见图��
。

因此
，
由实测得出 �角

，
便可定出 。 的数值

。

���非匀

速自转的影响是使谱线弯曲
，
而谱线的曲率与�有关�见图�。�

。

因此
，
只要量出谱线的曲率

，

便可求得活动体自转角速度的深度梯度系数�
。

五
、

结 束 语

从本文上述内容
，

读者可以了解到
，
通过谱线轮廓的分析可以测定太阳速度场的深度棒
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�

太阳速度场的深度梯度

以

��’

�任

�少

�书��� ���护

图 � 谱线倾角与自转角速度的关系 图 �� 谱线弯曲与角速度梯度的关系

度
，
并且已有不少人对这方面的工作进行了研究

，
建立了一些比较成熟的处理方法

。

但我们

仍认为
，
今后的工作还是有广阔的发展余地

，
建议在近期内进行以下三项工作

�

�
�

把 日面速度场梯度测量方法�例如由等分线位移量�求深度梯度系数�的方法�规 范化

和实用化
。

为此
，
需要选择适宜的工作谱线和大气模型

，

进行大量计算
，
列出 �与下的关系曲

线或表格
。

这样才能及时处理大量观测资料
，
并得出日面较大范围或活动区的三维速度场图

形
。

�
�

把我们对 日洱和边缘耀斑建立的工作方法〔即���由谱线速度 从推求线性速度梯度系

数 � ，

��� 由谱线曲率推求自转角速度梯度系数�的方法三推广到 日面
，
并应用于实测资料

。

�� 本文所介绍的测量速度场梯度的方法都假定梯度为常数
，
即视向速度与深度的关系为

线性的
。

这自然只是粗略的近似
，
与实际情况可能相差很远

。

今后应当设法考虑非线性速度

场即非常数梯度对谙线轴廓的影响
，

并设法由观测轮廓推求比较真实的速度场结构
。
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