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摘 要

首先叙述日面磁场中目前仪器分辨不出的精细结构存在的主要证据和这种结构对矢量磁

场测量造成的巨大困难
，

并论述斯托克斯偏振量度学对克服这个困难所能发挥的作用
。

其次
，

我们全面介绍这门新兴学科的核心内容
，

即探测磁元或磁流管的性质和物理参数的各种诊断

技术
。

在
“
结束语

”
中

，

我们讨论这些技术目前的局限性
、

困难问题和今后的发展动向
。

� 引 言

磁场测量对太阳物理的重要意义是众所周知的
。

从 ���� 年 �
�

�
�

����
发现太阳黑子

的磁场以来
，

太阳磁场研究已经取得长足的进展
，

目前已进入矢量场测量的阶段
。

太阳

矢量磁场的观测是一项艰巨的任务
。

����且��例如见文献 【��
、

����指出
，

根本的困难在

于太阳磁场具有目前仪器无法分辨的精细结构
，

而这种结构对纵场 �马��和横场 ��劝

测量的影响不一样
。

针对这一重大难题
，

斯托克斯偏振量度学 ������
� ������������应运

而生
。

运用这一新兴学科
，

可以设法克服上述精细结构形成的困难
，

取得目前看不见的

磁元和磁流管的大量信息
。

本文将阐明
，

这个目标能够达到固然是由于斯托克斯偏振量

度学具有一些突出的优越性
，

但还应归功于天文学家精心创立的一些诊断方法
。

本文的

主旨是全面介绍这些诊断术
，

同时也指出它们的局限性
、

面临的困难及其发展前景
。

� 太阳磁场的精细结构

�
�

� 现有仪器不能分辨的精细结构存在的证据

高空间分辨观测早已表明
，

太阳磁场具有非常复杂的精细结构
。

例如 ����
�

����� 用

光电磁像仪发现
，

用较高 ���，’�的入射狭缝 �即较低空间分辨率�对一个黑子作一维扫描
得出的磁场强度分布 �见图 ���

，

表明这个黑子是单极的
。

但是对同一黑子用较低 �����的

狭缝 �即较高分辨率�得出的图像 �图 ���却显示出该黑子是多极的
。

���������� 也用缩减

狭缝高度来提高分辨率的方法
，

对 日面宁静区发现分辨愈高磁场强度的极大值愈大
。

这

些观测说明精细结构对磁场测量的重大影响
。

现在要进一步指出
，

太阳磁场还具有目

� 年 月 日收
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图 � 同一黑子磁场的低 ��� 和高 ���

空间分辨率结构 ���

图 �
“ �� 支线分裂

”
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波长 人�人

����� �����

图 � 两条红外磁敏线的反常 丫 轮娜 川

前仪器下能直接分辨的精细结构
。

这有以下两方面的证据
。

第一
，

在实测方面
，

������动句发现所谓的
“ �� 支线分裂

” ，

即呈现正常塞曼效应的

磁敏谱线在黑子磁场中除 ��
、

�� 外
，

有时还在 �� 支线位置附近出现 ���和 叱 两条支

线 �图 ��
。

因为后者是圆偏振的
，

而真正的 �� 支线应当是线偏振的
，

不难了解这是一对
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由较弱磁场产生的 � 支线
。

进一步说
，

在经过偏振分析器

后
，

位于线心各一侧的 二� 与 二， 支线同时出现
，

而 ��� 与
�� 一起存在

。

这表示产生 二 、
和 二� 的弱磁场 与形成 ��和

�� 的强磁场的极性相反
。

总结说来
�

在被观测的黑子内的

任一点
，

有强度相差悬殊并且极性相反的两个磁场存在
。

另外一个直接证据是新近发现的红外磁敏线 � 轮廓的

双峰结构
。

由于塞曼裂距与波长的平方成正比
，

红外光谱区

一直受到夭文工作者的青睐
。

美国国家太阳台 �������望

远镜取得的两条红外磁敏线 �� ��
�

����川�二��和 �
�

������

��二�
�

��的 � 轮廓都是双峰的 �见图 �
。

纵坐标为 ��几
，

儿

是附近连续谱的强度
，

实线为观测轮廓�
。

����������� 指出
，

这种反常的双峰轮廓
，

是 日面上一点并存的两个极性相反

磁场所产生的 � 轮廓 �图 �中分别用实线和虚线表示�合

成的
。

图 �表明
，

理论的合成轮廓 �图中虚线�与实测轮廓

符合甚好
。
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波长 久��

两个磁场的 � 轮廓 回

除上述两项观测外
，
� 轮廓的自反转

，

也说明目前观测不到的精细磁场的存在
。

第二
，

在理论方面
。

早在 �� 代年
，

����如��� 就提出
，

由于电流的箍缩效应 ������
�
������

，

太阳磁场应当是纤维状的
。

这种纤维就是磁力线束或磁流管
。
��������� 对磁流管

的结构和性质进行了系统的理论研究
。

他断定磁流管的直径约为 ��“���这相当于 日面角

尺度 ��’
�

��
，

磁场强度约为 ���
，

磁流量近似为 ������
。

��������
��指出

，

为了理解在大

尺度观测到的形形色色的现象
，

需要阐明在小尺度发生的物理过程
。

就太阳光球的等离

子体过程来说
，

这种小尺度由下列参数决定 � 压力标高 �代表大气的重力分层�
、

光子的

平均自由程 �表示等离子体的不透明度�及欧姆耗散 �即磁场的自然衰减�
。

他还谈到
，

�����一�

图 � 磁场超精细结构 �示意图�

近年来的磁流体力学研究表明
，

与磁元或磁流

管的起源和演化有关的一些过程
，

诸如对流崩溃

�
。 、��
���

����� ���������
、

槽形不稳定性 ���
，，�� ��

�

����������
、

重联
、

磁流消失
、

波动等
，

都发生在

����� 以下的范围内
，

而这是现有仪器观测不到

的尺度
。

�
�

� 精细结构对磁场测量的影响

综合上述实测和理论两方面论证
，

可以肯定

太阳磁场具有线性尺度不超过 �����
，

即角尺度

小于 �’�
�

� 的超精细结构
。

据文献报道
，

现有太

阳磁场观测的最佳空间分辨率已达 �’’
�

�网
�

甚至

�’’
�

�����
，

但仍然不能察觉上述精细结构
。

按现在

的认识
，

日面磁场的精细结构可用图 �表示 图

中的大圆圈�仁表某个仪器对 ��而磁场最小可 今产件

的范围
。

它甩面的小圆圈则是分离的磁元 ‘或班侣�
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管的截面�
。

作为第一次近似
，

可以认为各个磁元的结构及磁场强度都是一样的
，

而磁元

之间广阔空间的磁场十分微弱
，

甚至可忽略不计
。

这样的图像称为
“
二元模型

” 。

磁元的

总面积与整个可分辨范围之 比称为填充因子 ���
。

现在要强调指出
，

精细结构的存在对太阳磁场测量的影响是巨大的
。

具体表现为以

下三点 �
���磁流管内的磁场强度 ������与磁流管之间的磁场强度 �三 �

�

����相差悬

殊
。

我们直接测出的是平均值 � � �
。

如果认为前者的真实数值为 �
，

而后者近似为

零
，

则 � � �� ��
。

一般说来
，

� 望�
�

�一����
，

因此 � � � 《 �� ���不同磁流管内的
磁力线

，

有的朝内
，

有的朝外
，

因此有些磁元为 �极
，

另一些为 � 极
。

于是在同一个可

分辨范围内出现极性混杂的未分辨磁场
。

由于相反极性相互抵消
，

我们观测到的磁区可

能只有微弱的极性
，

或甚至没有极性
�

���更严重的问题是 ���������，
��所论证的

，

磁场

精细结构对纵场强度 �马��和横场强度 ��
上�的影响不一样

。

具体说来
，

矢量磁像仪通

过代表圆偏振的斯托克斯参数 � 测定 马�
，

并用表示线偏振的 �和 � 求 �上 以及横场方

位角 �
。

在弱场近似 �����情况下
，

常用的一组公式为 �

� 二 吸
� � ��

� 二 �亏

�子����丫
日匕 工 、

��� ��

��

�入，

���
�土��

��

此处 吸
，

汤
，

�� 为常数
，

可由仪器定标决定
。

在另一方面
，
������ 推导出下列关系式 �

、 一 △训纂
十

�
�△入·��
纂

� 二�望 △入·
豁

， �

。 一麦
�△坛��。纂

十

护
枯�

�

豁
�

一差
�△枯��
纂

，

���

���

此处塞曼裂距与磁场强度的关系式为

△入� � �
�

��� ��一�夕入�刀
�

���

以上公式表明
，
� 与 � 的一次方

，

即与磁流量成正比
，

而 ��及 ��与 � 的二次方
，

即

与磁能密度成正比
。

既然磁场有复杂的精细结构
，

这种结构对磁流量和磁能密度的影响

当然不同
，

因此对 � 和 ����
，

以及对 马�和 �工 的影响也不一样
。

这是当前矢量磁场测

量的根本困难所在
。

� 斯托克斯偏振量度学的优越性

针对上述困难局面
，

斯托克斯偏振量度学应运而生
。

这门新兴学科的主要内容是通

过磁敏谱线的斯托克斯参数 �
、

�
、
�

、
� 的轮廓来研究太阳磁场的精细结构

，

确定

磁元的磁场强度和物理参数以及它们在磁流管内的变化
，

此外还设法推求填充因子
。

这
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门学科能够突破现有仪器的空间分辨率的限制
，

主要靠它一系列有效的诊断技术
。

我们

在下节将对这些技术作全面描述
，

现在仅以
“
谱线比 ����

� ������技术
”
为例来说明斯托

克斯偏振诊断的优越性
。

虽然每条谱线的 � 参数值受磁场超精细结构的影响难以确定
，

但强度
、

波长和形成情况几乎完全一样的两条谱线
，

所受影响应当基本相同
，

于是它们

的 � 参数之比 ����巧�
，

可认为不受这个难以捉摸的因素的影响
。

因此
，

由 ���姚 可以

推导出较为真实的信息
。

除诊断方法的突出优点外
，

还应谈到以下几点 � ���用 �个斯托克斯参数可以完全

确定辐射的偏振状态
。

具体说来
，

按下列公式能够计算辐射的强度

面方位角 � 和偏振光的椭率 口
。

�
、

偏振度 �
、

偏振

���一 ‘

台
，

��，�一 �

而瑞不不

���
�一��一�

一一一一

���口
�

���由公式 ���可知
，

从 �
、 � 和 � 三个参数可以求得 �

、
守 和 �

，

即矢量磁场的全

摸型
，

这三个参数所代表的偏振辐射基本上来自磁元
，

而

与磁元之间广阔区域的辐射无关
，

这保证了观测结果属于磁场区域
。

作为对比
，

用经典

的光电磁像仪由总辐射强度 �测量磁场
，

就难以摆脱超精细结构的栓桔
�
���现有的矢

量磁像仪只是测定 �
、
�

、

� 轮廓内某一点或某一波段范围内的强度
，

而斯托克斯偏

振量度学却使用这些参数的全部轮廓
。

如所周知
，

轮廓内蕴藏的信息十分丰富
。

以上所述都是斯托克斯偏振量度学的优点
。

当然
，

至少就现阶段来说
，

这门学科难

免有它的缺陷或局限性
。

这留待
“

结束语
”
中叙迷

。

��� ���������

�
�仔“ �

�及 � ��������

���

八八
」

����
。

������二二
�������

�����
。。。。。

一
八

」

。 。

��������
户户

���

“

����
‘

����
户 ‘

一
� ” ‘

’’
����

’’

� ……

人�人

图 � 撇 ����人和 �����的 了轮廓 �
�
�和 � 轮廓 ����

‘�
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磁场强度 ��
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观 测
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�
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尸

�
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图 � 由理论和实测的 � 比值求磁场强度 ���

在太阳大气的相同区域内形成的
�
仅有的差

异是 �����劈裂因子不同
，

分别为 ���
�

�和

�
�

�
。

按式 ���和 ���
，

在 ��� 情况下 �即

当谱线的多普勒半宽度 △ 入�� △入� 时�，
应当有 砾���

�
姚���� ���� �

�

�
。

但是从基

特峰 ����� �����天文台的傅立叶转换光谱

仪 ����� 对一个谱斑记录的这两条谱线的
� 轮廓 �图 ���可以看出

，

这个比值接近于

�
。

这是因为磁流管中的磁场甚强
，

式 ���

中的近似等式不适用
。

������� 取一系列 �

值
，

对 ���中的 么���� 展开式多取几项
，

计算理论的 姚��。
��

�

�姚��� � △入 曲线 ，

并

与观测对比
，

发现正确的 � 值应在 ����一

����� 范围内
。

这比一般实测值大出 �至

�倍
。

造成这种差异的原因可认为是超精细

结构使 � 《 �
，

于是 � � � 《 ��
。

至于由

两条线的 � 比值求 �
，

前面已谈到
，

超精

从 ����年以来
，

已经建立了许

多种诊断技术
。

它们大致分属于
“
少

数谱线法
” 、 “

多数谱线法
”
和

“
日面

位置变化法
” 。

下面介绍一些主要的

诊断技术
。

��� 谱线比技术

为测定一个物理量 �例如磁场强

度�
，

最好设法排除其他因素的影响
。

����且��“
·

‘��提出
，

通过选择适当的

成对谱线可以达到这个目的
。

他挑选

的是 �������
�

��� 和 ����
�

��人
。

这两条线都属于中性铁的第一多重

线系
，

它们的强度和激发电位都几乎

一样
，

波长也很接近
，

因此可认为是

���‘
���

一
‘ 一一一一

�

一
�

一
�

一
�

�
�

一
�

一 习

��� � ��� ���

�������

图 � 在 入���� 和 入����

的 � 值的相关性 碑

细结构的影响基本消失
，

可求得较为真实的结果
。

�
�

� 双线观测

������
�
和 ��������

���用光电磁像仪对 日面许多点在 ����人和 �����都测磁场强度
，

结果见图 �
。

在 ��� 情况下 �� � �����
，

图中的点应落在倾角为 ��� 的虚线上
，

但是
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�
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�一匕一一一二一一一一二一一一甚一一一一上一一一‘一一一上 � ，
�

�
﹄�
����队

� 、 、 ，

一
，一一，一‘ 产二并一�

��� ��� ��� ��� ���� ����

△� ��

图 � �轮廓不对称量与温度的关系 冲�

实际上并非如此
。

两位作者由理论计算
，

发现在取 �二�
�

��� 时算出的实线能最好地代

表实测结果
。

这应当是摆脱了超精细结构影响的 � � � 值
。

附带谈到
，

图 �中的点都集中在一条窄带内
，

而不是到处弥散
。

这表示 日面各处磁

流管的 � � � 基本相等
。

这意味着二元

模型与实际情况大致相符
。

��� 单线的 �
、

�轮廓分析
�������等人 �，��提出

，

用一条谱线

�例如 久�����的 � 和 �轮廓可以推导出

磁流管内的磁场强度
、

物质流动速度和温

度
，

磁流管相对于视线的倾角 守 以及填

充因子
。

他们利用四个斯托克斯参数转移

方程组 �即 �����，一

������� 方程组�的代

数解
，

推导这些关系的数学表达式和算出

一些图形
。

以下是三个实例
。

���由 ��轮廓的不对称性求温度
�

土 七 � �上���‘ 一一一占��一

一 一 一 一一�一一一一一一一一一一一一一
户‘ 目‘ ‘ 目，，

一
�

一
创����刁‘���﹁������肠������

洲
�

们州守 ��

， �

���

一

��
�

一

�
�

�一

一

�
�

�一

一

���
��

—
—

� �� �� �� ���“介���
��

瓦
」

补
‘ ·

讨你址与 今 角 ����且翻月

一般说来
，

�轮廓包含 。 � 、
�� 和 二 �

三部分 �例如见文献 ���」�
，

它们的面积各为 �� 。 、

�二

和 ��� 。

不对称量可定 义为 石口 二�戌
丁
� 八。 �

�

一 且
� ” 了�且二 � 且

。 �

� 且二
�

。

对文献 ����

中的公式稍加改动
，

可得

�全
� 刁��、

��� 儿共
‘

、���� 守 。 ���灭△入� 「��了�。�入�
��

�

一 一下丁
�一

�

一一一厂爪下 花一一 �
�� �
一 �
万二一一一 �

一

十
��� 叼。 �入��

�
‘

�入

�守 �
‘ 、 � � 。

���

互
�，，“ 守�����△入色 ，

���
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�
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�

� �� �
�

� �
�

� �
�

�

�
��
�����

�

�一 �

图 � �和 � 的强度及面积比值与

湍流速度的关系 ��’�

��� 多数谱线法

此处 凡 是源函数 �取为 ������ 函

数�的深度分布系数
，

拜 � ���氏

� 是观测点与 日面中心的角距
，

加

是 �� 支线的吸收系数
。

�����入
�

和 �物林���入 都与不对称性有关
。

用 �����
��一����������� 参考大气模

型 �������
‘��算出的 石� 比实测值

大
。

�������等人认为 �‘��
，

这是因为磁

流管内的温度比 ���� 的温度高出

△� 。

他们取 �������和 守��� ��
�

算出的 石�一△� 关系见图 �
。

图中

由上到下的曲线分别对应于 �����
�

�
�

���
， 一�

�

���
， 一�

�

���和 一�
�

���
。

���由石�求 守��������等人取热

动速度 石��
�二�

�

���
·

�一� 和宏观湍流

速度易
�

����
�

�算出的 石�与 守的关系

见图 ��
。

图中的实线
、

虚线和虚点线

分别属于 �� ���
、
����和 �����

。

���由��� 比值求石���
�
对强度

来说
，

这个比值为 导���
，

而对面积来

说为 导�助
。

这两个比值与苟��� 的关

系分别如图 � 的上
、

下两部分所示
。

图中各条曲线对应于不同的 � 值 �具

体情况与图 �� 相似�
。

用 ���可以在很宽的波段内同时记录许多条谱线的 �和 � 轮廓
。

由它们的统计分

析
，

可以取得磁流管的若干信息和发现一些有意义的规律
。

一个例子是 ����且�
‘刀对 ���

多条 �� �线和 �� 多条 �� ��线
，

发现它们的 � 轮廓不对称量 �取为蓝翼和红翼的强度

差 �� 一 ���与谱线强度 �� 的关系 �见图 ���� 和磁流管内 石��� 与 �� 的关系 �图 ��的十

分相似
。

这很可能表示
，
� 轮廓的不对称性与湍流运动有关

。

�����������仔细比较少数谱线法和多数谱线法
，

并指出它们的优缺点是互补的
。

��� 日面位置变化法

由谱线轮廓随 日面位置的变化推导一些物理量在太阳大气中的分布
，

这是经典的临

边昏暗观测
。
����且

。
等人 ����指出

，

用 ��� 比值
、
� 的双峰间距和 �的 ，一二 相对

强度的不对称性
，

都可推求真实的磁场强度
�
由 � 的强度和面积不对称性以及 � 的零

点波长
，

都可探测磁流管内的物质流动
�用温度敏感度不同谱线的 � 强度之比能够研究

磁流管的温度结构 � 由 ��� 比值还可求 守 角
。

从上面提到的这些观测特征量随日面位

置的变化
，

都能求得有关物理量的深度分布
。

作为实例
，

图 ��
、

�� 分别表示 入����和
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入����的���� 之比以及它们的 � 双峰

间距之比随 日面位置的变化
。

前面谈过
，

红外区对磁场测量富有

魅力
。
����且�����等人观测 凡 ��

�

������

拼 的 �
、

�
、

� 轮廓随 日面位置的变

化
。

由于塞曼裂距大
，

每一条 。 支线都

能直接看到
，

于是可以探测磁流管内磁

场强度的横向分布
。

��� 填充因子的测定

一个直截了当的办法是用上述某种

诊断术求出真实的磁场强度 �
，

然后用

实测的 � � � 来计算 � �� � � ��
。

另一个办法是按填充因子的定义
，

有下

列公式 � � ��� �编 ���一�����
，

此

处 � 代表二元模型中的磁区
， �� 代

表非磁 �或弱磁�区
。

如果能够找到 ��

与 ��� 的关系
，

便可计算 �
。

作为第三个办法
，

������� 和

����且�����求得铁线的 �和 � 轮廓深

度的比值与 。 的关系为 �

、
�

·

���
匕

�

曲
巴

�
�

���

���
�
���
���� ��

’’

一一

片一
���

���

级级����

疙二
��

�������
，
�� �

��� � ��占� 。 ��一 占�

一 二

浮��一 �石�、
��六

、

��

�

巷
���

式中 �� 是连续谱的强度
，

石 是同一

条线在磁区与非磁区中 �轮廓深度之

比
， �� 和

�� 为以速度单位表示的谱

线宽度和塞曼裂距
。

两位作者用实测资

料对 日面网状磁场和强
、

弱谱斑分别求

得 。 望�
�

��
，
�

�

�� 和 ��
�

��
。

从上面对 � 类诊断术的简略描述

可以了解到
，

斯托克斯偏振量度学的内

容十分丰富
。

近年来它正在蓬勃发展
。

值得提到
，

斑点干涉技术可应用于太

�������

���� �� 、 、 、 、 � � 一
’

���

�����
··

厂
叮�

、
���

��� �产 ���
一一

梦‘
户

，

加
����

���� �
，
�。
全�

����

阳偏振测量 即��正在研制的
“
地面大太阳望远镜

”

�� � 轮廓不对称性与宏观湍流

的可能关系 ����

������将安装高空间和高时间分辨

率的 �证��� 斯托克斯偏振计 ��������阳�
。

这些都表明
，

这门学科的前景是光明的
。

附带谈到
，

太阳以外不可胜数的恒星都有磁场
，

并且已发现许多恒星有黑子
、

耀斑
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��������

一一
︵
卜，内。幼三卜的乙�
�。�。 �

匕、二岁

图 �� 久����和 久����的 � 峰值之 比随日面位置的变化 ����

�
。 �

一
”

代表实测结果
， “

一
”
为按文献 【��」中模型的计算结果�

���

日日日

卜，内。
︵�犷�公乙�
�曰�。
︵代犷�，巴

图 �� 入����和 入����的 � 双峰间距之比与日面位置的关系 ����

等局部活动现象
，

因此恒星磁场也会有复杂的精细结构
。

进一步说
，

就我们看来
，

整个恒

星也只是一个光点
，

因此精细结构的问题对恒星磁场更为突出
。

由此可知
，

斯托克斯偏

振量度学对恒星磁场具有广阔的应用前景
。

值得庆幸
，

这方面的工作有了良好的开端
。

目前已经可以探测恒星表面强磁场区域的形状
、

大小
、

占恒星表面积的百分比以及磁场

强度
。

对这些情况
，

读者可参阅文献 【���
。
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� 结 束 语

太阳斯托克斯偏振量度学已经有了坚实的基础和巨大的进展
。

但是在现阶段它还有

一些局限性和困难问题
。

这可分别叙述如下
。

�����������指出
，

现有的局限性主要是
�
���无法觉察各个磁流管之间的差异

�
���

难以确定磁流管的直径
，

以及温度
、

密度
、

磁场强度等物理量在磁流管内水平方向上的

分布
�
���对磁流管的几何形状知之甚少

�
���由于时间分辨率的限制

，

还没有着手研

究磁流管的动力学性质
，

也没有定出它的生存时间
。

为了消除这些局限性
，
��������

���认为
，

应当克服以下七个方面的困难 �
���磁元

尺度分布的末端
，

即小于 目前可分辨限度的磁元究竟有多小
，

还难以肯定
�
���不了解

磁流管的不透明度结构
�
���除在成像平面上外

，

在视线上磁流管的分布情况还测不出

来 �
���难以确定磁流管是圆柱形的

，

还是片状的
�
���不了解磁流管的动力学演化过

程 �
���需要研究磁流管的倾角和扭绞及其随深度的变化

�
���现有对磁流管的知识主

要局限于光球层
，

还应探求色球和 日冕中磁流管的结构和性质
。

现在的困难往往是新的生长点
，

这是科学发展的普遍规律
。

在观测上
，

努力提高时间

和空间分辨率并向红外区推进
�在理论上

，

摒弃传统的 ����
一������� 方程组的代数解

，

采用合适的大气和磁场模型求数值解
，

并引入非热动平衡和汉勒 ������� 效应理论
，

这

些都会成为近期内的发展动向
。
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