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中文摘要

摘 要

太阳过渡区是位于色球和日冕之间的区域，它在日冕加热和太阳风形成的

过程中起着关键的作用。太阳风是日地空间物质和能量传输的主要载体，也是

灾害性空间天气事件的主要源头之一。作为空间物理领域一个长期未解决的前

沿课题，太阳风起源机制的研究以及其源区——过渡区的研究具有重要的科学

意义。

20世纪中期以来，一些卫星和火箭的观测使得人们对过渡区的平均特性和

结构有了一定的了解。但是对于过渡区的时空特性随不同日面区域的变化，以

及过渡区在太阳风起源过程中的作用，人们知之甚少。实际上，太阳过渡区是

一个等离子体特性和磁场结构很不均匀的动态区域。本工作主要通过对极紫

外/远紫外波段的成像和光谱观测，结合太阳磁场外推技术，来诊断太阳过渡区

在冕洞、宁静区和活动区的不同结构与特性，研究太阳风等系统性流动的产生

机制和表现特征，并分析太阳风的初始加速过程。

对于宁静区中的过渡区，本文重点研究了高过渡区的流场和低过渡区

的Lyα辐射。高过渡区谱线Ne VIII的蓝移在过去被认为可能是宁静区太阳风起

源的信息。然而通过结合紫外光谱观测和日冕磁场外推，我们发现Ne VIII蓝移

最强的区域与磁环足部的位置相吻合，表明这些蓝移是向磁环供应物质的信

息，而与太阳风起源无直接关系。基于观测，本文还提出，宁静区中的大尺度

磁环有时可以被局地打开，形成开放的磁漏斗结构，从而将过渡区和色球物质

输送到日冕中，并可能最终形成太阳风。过去观测到的Lyα谱形受地冕吸收的

影响，无法直接用来研究太阳高层大气中的动力学过程。本文首次对无地冕吸

收的Lyα谱形进行了分析，发现宁静区的Lyα谱形双峰高度的不对称性与Lyβ

的相反，并且不对称性随着过渡区中部红移的增强而更加明显。这些全新的观

测结果表明，对磁环打开机制的探讨将是推进宁静区太阳风起源研究的新方

向；而高层大气中的流场与来自低过渡区的Lyα辐射之间的耦合，则为改进太

阳大气模型提供了重要的观测依据。

冕洞中的过渡区具有不同于宁静区的结构和特性。过去人们对过渡区的研

究大多是针对其平均特性，而极少研究过渡区结构的横向不均匀性。本文则系

统地比较了过渡区辐射和网络磁场结构在宁静区和冕洞的不同。通过对极紫外

观测数据和外推磁场结构进行相关分析，形成于过渡区的极紫外谱线的辐射高
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度可以被大致确定下来。结果表明，过渡区在冕洞比在宁静区要高些和厚些。

过渡区的网络辐射和磁场结构空间分布的特征宽度可以通过求相应二维图像的

自相关函数得到。本文研究了这些特征宽度随谱线形成温度或高度的变化趋

势，发现与宁静区相比，冕洞里的磁环大多更低更矮，并且磁流管在经由高过

渡区时扩张更加剧烈。本文还发现，与宁静区相比，冕洞里Lyα谱形的两峰间

距更大，表明Lyα谱线在冕洞中的不透明度较大。这些研究结果将推动深入研

究不同日面区域中过渡区结构的不同特征，并促进在更小的尺度上研究过渡区

的横向不均匀性。

对于活动区中的过渡区结构与等离子体特性，以往研究得比较少。本文对

黑子和谱斑区域的氢原子赖曼谱形、电子密度、微分辐射量和填充因子等进行

了全面的比较，发现黑子区域的赖曼谱形基本呈高斯分布，黑子本影和羽状物

的电子密度比谱斑区域低一个数量级。这些全新的结果说明，与谱斑相比，黑

子的过渡区比较高，并且垂直扩展范围可能更大。我们还首次探讨了羽状物在

温度超过105 K时辐射大大增强的原因，认为是较大的填充因子所致。这些结果

将推动人们对活动区中的过渡区特性进行深入研究，并为日后可能开展的在过

渡区层面上预报太阳活动的研究打下基础。

在过渡区和扩展日冕之间的低日冕，以前人们没有找到高速太阳风初始加

速的光谱学信息。通过分析EIS仪器对极区冕洞的观测数据，本文发现对于形

成温度大于105.8 K的谱线，其多普勒频移二维分布图中存在非常明显的蓝移区

域。在高过渡区温度下，蓝移分布在一些离散的小区域；随着温度的增加，蓝

移区域逐渐聚合在一起。这与太阳风沿多个磁漏斗外流并在日冕里汇合的图像

相吻合。蓝移大小随温度增加而不断增大，反映了太阳风稳定的初始加速过

程。这一研究结果将SUMER仪器对过渡区中太阳风起源的观测和UVCS仪器对

扩展日冕中太阳风外流的观测连接起来，有助于揭示太阳风完整的起源与加速

过程。

本文的组织结构如下：第一章总结过渡区和太阳风起源的研究进展，第二

章介绍相关观测仪器和分析方法，第三章讨论宁静区中的过渡区流场与辐射，

第四章系统地比较冕洞与宁静区中的过渡区辐射与磁场结构的不同，第五章研

究活动区中的过渡区特性，第六章分析高速太阳风的初始加速，最后是结论。

关键词：太阳风，太阳过渡区，冕洞，紫外辐射

– II –



英文摘要

Observational studies on the properties of the solar

transition region and solar wind origin

Hui TIAN(Space physics)
Directed by Professor Chuanyi Tu

The solar transition region (TR), the layer between the chromosphere and corona,
plays an important role in coronal heating and solar wind origin. The solar wind is the
main medium in solar-terrestrial space, and is crucial in the process of mass and energy
transport from the Sun to the Earth. The solar wind is also one of the major sources
of hazardous space weather events. As one of the major unresolved problems in space
physics, the study on the mechanism of the solar wind origin and property of the solar
wind source region ——the TR, is of important scientific significance.

Although some has been known about the average properties and structures of
the TR, the role of the TR in the formation process of the solar wind is poorly under-
stood. The TR is in fact a nonuniform and highly dynamic plasma and magnetic region.
Studies of the TR are of great importance to investigate solar wind origin. Through a
combination of Far/Extreme ultraviolet (FUV/EUV) imaging/spectroscopic observa-
tions and magnetic field extrapolations, i aim at diagnosing the different structures and
properties of the TR in different parts of the Sun (the quiet Sun, coronal holes, and ac-
tive regions), investigating mechanisms and characteristics of the solar wind and other
systematic flows, and studying the initial acceleration of the fast solar wind.

In the quiet Sun, we have mainly investigated the outflow in the upper TR and
the Lyα line emission from the lower TR. The blue shifts of the upper TR line Ne VIII

were previously suggested to be signatures of the solar wind. However, we found that
prominent blue shifts of Ne VIII are associated with legs of magnetic loops, indicat-
ing that the upflows at the upper TR of the quiet Sun are signatures of mass supply to
coronal loops rather than signatures of solar wind origin. We also suggested that mag-
netic loops in the quiet Sun might locally open and release mass to the ambient corona
and solar wind. Previous observations of the Lyα line profiles were largely hampered
by geo-coronal absorption. With SUMER (Solar Ultraviolet Measurements of Emitted
Radiation) observations, high-quality solar Lyα profiles without geo-coronal absorption
were obtained for the first time. As an unexpected result we found that this strongly
self-reversed line is asymmetric with a stronger blue peak, and that there is a clear
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correspondence between asymmetry and downflows in the TR. These results shed new
light on the studies of mass delivering to the quiet corona and solar wind, and imply the
need of dynamic TR models.

In the past, most TR studies focused on the average structures and properties.
However, the TR is not thermally stratified but strongly nonuniform and magnetically
structured. We performed a systematic comparison between the TR emission and mag-
netic structures in the quiet Sun and in coronal holes. Through a correlation analy-
sis between spectroscopic observations and magnetic field extrapolations, the emission
heights of EUV lines could be determined. The autocorrelation functions for images
of the intensity, Doppler shift, and non-thermal motion of EUV lines, as well as those
for extrapolated magnetograms at different heights, were also calculated to reveal the
height variation of the sizes of TR features. These results suggest that the solar TR
is higher and more extended, and that coronal loops are much lower so that magnetic
structures expand through the upper TR much more strongly with height in coronal
holes than in the quiet Sun. As for the Lyα profiles, a larger peak separation indicative
of a larger opacity was found in coronal holes than in the quiet Sun. The asymmetry of
the Lyβ line profile was also found to be different in the two regions, suggesting that
the solar wind outflow may be important in the line’s formation process. Our studies
open new ways to investigate properties of the TR in different regions.

The plasma properties of the TR in active regions have not been well understood.
In this thesis data obtained by SUMER was analyzed to compare properties of the TR
above sunspots and the surrounding plage regions. By comparing the Lyman line pro-
files, electron densities, DEM curves, and filling factors of the sunspot plume, umbra,
penumbra, and the surrounding plage regions, we suggested that the TR above sunspots
is higher and probably more extended, and that the opacity of the hydrogen lines is
much lower above sunspots, compared to the TR above plage regions. The calculations
also indicated that the enhanced TR emission of the sunspot plume is probably caused
by a large filling factor. These analyses add new information to the TR properties in
active regions.

Due to the lack of strong coronal lines in the SUMER spectra, spectroscopic signa-
tures of the nascent fast solar wind have not yet been found above the formation height
of Ne VIII in the lower corona. We identified the first spectroscopic signatures of the
nascent fast solar wind on the basis of observations made by the EIS (EUV Imaging
Spectrometer) instrument onboard Hinode in a polar coronal hole, in which patches
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of blueshift are clearly present on dopplergrams of coronal emission lines with a for-
mation temperature of log(T/K) ≥5.8. The corresponding upflow seems to start in
the TR and becomes more prominent with increasing temperature. This temperature-
dependent plasma outflow was interpreted as evidence of the steady initial acceleration
of the fast solar wind. The patches with significant upflows are still isolated in the up-
per TR but merge in the corona, in agreement with the scenario of solar wind outflow
being guided by expanding magnetic funnels. This study provides the missing point
between the SUMER observations of the solar wind origin in the TR and the UVCS
(Ultraviolet Coronagraph Spectrometer) observations of the solar wind outflow in the
extended corona, thus providing new observational constraint on solar wind models.

The thesis is organized as following: Chapter 1 is a summary of our current under-
standing of the TR and solar wind origin. Chapter 2 is an introduction to the observing
instruments and analysis methods. The main results of this thesis are presented from
Chapter 3 to Chapter 6. Finally, i summarize the results and point out the directions of
future studies.

Key Words: solar wind, solar transition region, coronal hole, UV radiation

– V –





目 录

目 录

摘 要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I

ABSTRACT（英文摘要） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . III

第一章 太阳过渡区与太阳风起源的研究概述 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 太阳大气与太阳风概述 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 太阳过渡区的结构与特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 过渡区的原子物理过程. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2.2 网络结构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2.3 稳定的红移和蓝移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2.4 小尺度的瞬变现象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2.5 氢原子的赖曼谱线辐射. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3 太阳风起源的观测与理论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.1 冕洞与高速太阳风 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.1.1 冕洞的观测特征 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3.1.2 冕洞与太阳风高速流的对应 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3.1.3 冕洞中太阳风的初始外流 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.3.2 低速太阳风的源区 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.3.3 太阳风的加热和加速机制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.3.3.1 日冕加热机制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.3.3.2 离子回旋共振 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.3.3.3 太阳大气中的阿尔芬波. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.4 过渡区和太阳风起源的研究中尚未解决的问题 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

第二章 有关观测仪器和数据分析方法. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.1 太阳的远紫外/极紫外观测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.1.1 太阳的远紫外/极紫外观测历史. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.1.2 太阳紫外辐射测量仪SUMER. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.1.3 极紫外成像光谱仪EIS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

– VII –



目 录

2.2 远紫外/极紫外谱线诊断. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.2.1 微分辐射量. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.2.2 谱形诊断 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.2.2.1 高斯谱形的形成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.2.2.2 谱线参数的求法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.2.3 电子密度和温度诊断 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.3 光球以上磁场的重构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.4 过渡区研究的新方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

第三章 宁静区中的过渡区流场与辐射. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.1 引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.2 宁静区磁场结构与高过渡区的物质外流 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2.1 宁静区的开放磁漏斗结构与太阳风起源 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.2.2 向宁静区磁环的物质供应 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2.3 宁静区中的过渡区流场. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.2.3.1 瞬时的虹吸流动 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.2.3.2 稳定的过渡区流场 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.2.3.3 Ne VIII蓝移与谱线宽度的相关 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.3 日冕亮点的流场及其供能机制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.4 宁静区的Lyα谱形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.4.1 SUMER的Lyα非常规观测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.4.2 Lyα谱形不对称性与过渡区中部红移的关系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.4.3 Lyα谱形的中央反转程度在网络内外的区别 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.5 小结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

第四章 冕洞中的过渡区辐射与网络磁场结构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.1 引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.2 过渡区谱线的辐射高度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2.1 合成磁图与磁场外推 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.2.2 SUMER的极紫外观测与外推磁场的相关分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.3 过渡区结构的特征宽度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.3.1 过渡区辐射强度、流场与非热运动结构的特征宽度 . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.3.2 磁场结构的特征宽度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

– VIII –



目 录

4.4 冕洞中的Lyα与Lyβ 谱线辐射 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.4.1 Lyα与Lyβ 谱形在冕洞和宁静区的不同 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.4.2 Lyα与Lyβ 谱线辐射强度的比值 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.4.3 过渡区谱线的强度分布. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.5 小结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

第五章 活动区中的过渡区特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.1 引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.2 活动区中高层大气的流场 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.2.1 活动区磁环足部的红移. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.2.2 活动区边界的蓝移与低速太阳风 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.3 黑子和谱斑的过渡区特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.3.1 SUMER观测的黑子参考光谱. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5.3.2 赖曼谱形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.3.3 电子密度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.3.4 微分辐射量. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.3.5 填充因子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.4 小结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

第六章 冕洞中高速太阳风的初始加速. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.1 引言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.2 EIS对极区冕洞的观测 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

6.3 高过渡区和低日冕的流场 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

6.4 太阳风在过渡区和低日冕里的初始加速 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6.5 小结 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

结论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

个人简历、在学期间的研究成果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

致谢 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

– IX –



表格

表格

1.1 1 AU处观测到的太阳风高速流和低速流的平均特性 . . . . . . . . . 3

1.2 过渡区的原子物理过程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.1 宁静区磁环扩展因子与高过渡区质子流通量的计算 . . . . . . . . . 53

3.2 用来研究日冕亮点流场的谱线 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.3 Lyα非常规观测的时间和目标区域等信息 . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.1 1997年3月7日18:00到次日17:42观测中的SUMER谱线 . . . . . . . . 69

4.2 过渡区谱线的相关高度以及形成高度的范围 . . . . . . . . . . . . . 72

4.3 相关高度上的外推磁场强度与N IV等谱线强度以及Ne VIII多普勒

频移之间的线性拟合系数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.4 用于计算过渡区结构特征宽度的SUMER数据信息 . . . . . . . . . . 75

5.1 黑子本影、半影、羽状物和谱斑区域的电子密度 . . . . . . . . . . 98

5.2 黑子羽状物的填充因子计算结果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.3 黑子本影、半影、羽状物和谱斑的填充因子之比 . . . . . . . . . . 101

6.1 用于研究过渡区和日冕中高速太阳风初始加速的谱线信息 . . . . . 104

– X –



插图

插图

1.1 太阳大气中的温度和粒子数密度随高度的平均变化特征 . . . . . . 2

1.2 电离平衡假设下Mg的离化状态随电子温度的变化 . . . . . . . . . . 5

1.3 磁场网络和不同高度上的过渡区网络 . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 磁漏斗和小磁环共存的过渡区网络磁场结构 . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 过渡区谱线的多普勒频移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.6 宁静区的Lyα和Lyβ谱形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.7 Ulysses飞船在两个轨道周期内观测到的太阳风速度 . . . . . . . . . 15

1.8 冕洞与太阳风高速流的对应 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.9 极区冕洞和极羽 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.10 高速太阳风源于网络组织中的开放磁漏斗结构 . . . . . . . . . . . . 20

1.11 低速太阳风的源区 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.12 磁漏斗中的离子回旋共振加热 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.13 太阳风速度的径向变化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.14 柱状等离子体中的扭转阿尔芬波和快磁声波Kink波模 . . . . . . . . 25

2.1 SUMER仪器的光学设计和光路图 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2 SUMER探测器上记录的太阳极紫外光谱 . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3 EIS仪器的光学设计和光路图 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.4 单高斯和双高斯拟合的谱形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.5 过渡区爆发事件的谱形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.6 利用谱线对强度之比来诊断电子密度 . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.7 外推磁场与活动区日冕辐射结构的比较 . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.1 C IV谱线观测的宁静区多普勒频移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.2 宁静区的开放磁漏斗结构 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3 位于宁静区磁环足部的Ne VIII蓝移 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.4 宁静区磁环的漏斗状足部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.5 宁静区磁环扩展因子与高过渡区质子流通量的关系 . . . . . . . . . 54

3.6 STEREO两颗飞船观测的宁静区瞬时虹吸流动 . . . . . . . . . . . . 55

– XI –



插图

3.7 Ne VIII谱线宽度与蓝移的相关 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.8 日冕亮点在过渡区和日冕温度下的多普勒频移 . . . . . . . . . . . . 58

3.9 SUMER的Lyα 非常规观测中被传输到地面的几段光谱在探测器

上的位置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.10 Lyα谱形不对称性与Si III多普勒频移的关系 . . . . . . . . . . . . . 62

3.11 Lyα谱形不对称性与Si III多普勒频移的时间序列 . . . . . . . . . . 63

3.12 网络和网络内区的Lyα谱形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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第一章太阳过渡区与太阳风起源的研究概述

第一章 太阳过渡区与太阳风起源的研究概述

1.1 太阳大气与太阳风概述

太阳是太阳系和日球层的主导星球，是维持人类生存活动的主要源泉。太

阳的质量大约为2× 1030 kg，半径约为70万km。日地直线距离约为1.5亿km，相

当于215个太阳半径(RS)。太阳等离子体主要由氢(约90%)、氦(约10%)以及碳、

氮、氧等其他元素(约0.1%)组成 [章振大, 1992]。太阳的电磁和粒子辐射是影响

日地空间环境的主要因素。太阳的电磁辐射覆盖了电磁波谱中从γ射线到射电波

段的极宽的频率范围。同时，太阳连续不断地向外发出数十万度高温的稀薄的

磁化等离子体，即以每秒数百公里的速度向外运行的太阳风 [涂传诒等, 1988]。

太阳内部从里往外大致可以分为日核、辐射区、对流层。日核(日心到0.25

RS)是产能区，太阳在自身引力作用下，物质向日核聚集，导致极高的温度(107

K)，从而不停地进行着由氢核聚变成氦核的热核反应。日核产生的能量在辐射

区(0.25-0.75 RS)经过多次吸收、散射和再发射逐渐向外传输。辐射区之上是对

流层(0.75 RS到太阳表面)，其中的物质处于剧烈的对流状态 [林元章, 1998]。

对流层之上便是我们肉眼可见的太阳表面，称为光球。光球及其上的色

球、过渡区和日冕合称为太阳大气。图1.1中的两条曲线是根据著名的太阳大

气VAL-3C模型 [Vernazza et al., 1981]计算得到的太阳大气中温度和粒子数密度随

高度变化的曲线。这里的高度h = 0定义为波长5000 Å的连续谱光学厚度为1所

对应的高度。通常将太阳大气中温度极小(∼4200 K)处作为光球和色球的分界

点。这样由图1.1可见，光球的厚度大约为500 km。光球处于局部热动平衡状

态。占太阳辐射能量中绝大部分的可见光主要来源于光球。光球辐射的特点

是在主要由负氢离子产生的连续谱背景上叠加了许多夫琅禾费吸收线 [章振大,

1992]。对流层的对流运动反映在光球上，主要表现为米粒(尺度∼1 Mm)和超米

粒(尺度∼32 Mm)的形式。

光球上方是色球，其温度从4200 K上升到20000 K左右。色球辐射主要呈现

出亮的(如Ca II的H线和K线、Hα线心的观测)或暗的(如Hα线翼、He I 10830 Å的

观测)网络结构 [林元章, 1998]，网络之间的区域称为网络内区。观测发现，色

球网络与光球超米粒组织的边界位置大致吻合，对应着较强的磁场(∼1 kG)区

域[e.g., Leighton et al., 1962; Simon and Leighton, 1964]。在高色球中存在着许多
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1.1. 太阳大气与太阳风概述

针状的结构，被认为是冷而密的色球物质沿磁力线向日冕喷射所形成的。

过渡区是色球之上温度大致在104 K和106 K之间的区域[Peter, 2004]。由

图1.1可以看出，在色球和日冕之间的很窄的过渡区内，太阳大气的温度陡增，

密度陡降。经过数十年的研究，人们已经认识到过渡区远非一个静态的分层

结构，而是一个磁场和等离子体结构非常不均匀的动态区域。过渡区的辐射

主要是远紫外和极紫外波段的发射线和连续谱辐射，大多是光学薄的。Peter

[2004]根据谱线的形成温度，将一些典型过渡区谱线(Mg X 625 Å为日冕谱线)画

到温度曲线上对应的位置，得到了图1.1中的绿色圆点。过渡区的主要结构也

是网络组织，辐射增强的过渡区网络是色球网络向上延伸的结果。在临边观测

中，由于视线方向上积分路径的长度加倍，大多数过渡区谱线辐射呈现临边增

亮现象。本文将过渡区按温度分为低过渡区(底部，与高色球有重叠，温度大

致从104 K-3× 104 K附近)、过渡区中部(温度3× 104 K-5× 105 K)和高过渡区(顶

部，温度5 × 105 K-106 K)。典型的低过渡区谱线有Lyα 1216 Å、He I 584 Å、Si

II 1533 Å等，典型的高过渡区谱线有Ne VIII 770 Å等，而形成于过渡区中部的

谱线则有C II 1037 Å、C IV 1548 Å等。

日冕是太阳大气最外面的一层稀薄的等离子体。106 K以上的高温导致日

冕气体高度电离。日冕辐射主要由如下几部分组成：自由电子对光球辐射的

汤姆逊散射形成的K冕，扩展日冕(2.5 RS以上)中的尘埃散射光球辐射而形成

的F冕，由离子谱线辐射组成的E冕，以及主要由轫致辐射所产生的X冕(软X射

线)和R冕(射电) [涂传诒等, 1988]。日冕中的结构有辐射很弱的冕洞、活动区里

的冕环、极区外呈羽毛状的极羽、以及赤道附近的盔状冕流等。

图 1.1 太阳大气中的温度和粒子数密度随高度的平均变化特征。引自Peter [2004]。
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高温导致日冕气体膨胀，连续不断地向外发射等离子体流，到达数个太阳

半径的距离后变成超声速的流动，形成太阳风。太阳风主要由电子和质子组

成，另有少量α粒子和极少量重离子。太阳风把太阳磁场带到行星际空间，形

成螺旋状的行星际磁场。Parker [1958]预言太阳风后不久，前苏联和美国的空间

飞船探测即证实了太阳风的存在。根据地球轨道(1 AU)和行星际空间实地测量

的流速，可将太阳风分为高速流和低速流两种。高速流的性质比较稳定，而低

速流特性则变化比较大。表 1.1列举了1 AU处观测到的高速流和低速流的平均特

性。太阳爆发事件通过太阳风传递到地球空间，可导致地球磁层的剧烈变化，

产生灾害性空间天气事件。而太阳风高速流与低速流之间的相互作用会形成共

转相互作用区，是导致重现性地磁暴的主要源头。

表 1.1 1 AU处观测到的太阳风高速流和低速流的平均特性。引自Axford and McKenzie
[1997]，Xia [2003]和Holzer [2005]。

参数或性质 低速流 高速流
速度(V) < 400 km s−1 700-900 km s−1

密度(n) ∼ 10 cm−3 ∼ 3 cm−3

质子通量密度(nV) ∼ 3× 108 cm−2s−1 ∼ 2× 108 cm−2s−1

质子温度(Tp) ∼ 4× 104 K ∼ 2× 105 K
电子温度(Te) ∼ 1.3× 105 K ∼ 105 K
磁场(Br) ∼ 2.8 nT ∼ 2.8 nT
库仑碰撞 重要 可忽略
质子温度各向异性 各向同性 Tp(⊥) > Tp(‖)
质子速度分布函数 无束分量 双峰分布(含主分量和束分量)
氦元素相对丰度(He/H) 1-30% 5%
重离子相对密度(ni/np) 可变 基本恒定
重离子温度 Ti ∼ Tp Ti ∼ ATp (A为相对原子质量)
重离子速度 Vi ∼ Vp Vi ∼ Vp + VA (VA为阿尔芬速度)

1.2 太阳过渡区的结构与特性

由于加热日冕和驱动太阳风的能量大多都会由下而上经由过渡区，因此

过渡区的研究对于解决日冕加热和太阳风起源这两大难题非常重要。将太阳

近似看作一个具有5770 K有效表面温度的黑体，其黑体辐射的峰值波长大约

为5000 Å。因此强大的连续谱控制了太阳的可见光辐射。然而，在紫外的1000

Å处连续谱辐射减少了大约105倍。这意味着用紫外波段可以观测到强度与日食

时观测的日冕可见光辐射相比拟的发射线，并且可以正对着日面观测。而在
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过渡区温度下所形成的丰富的离子共振线正是处在远紫外(1200-2000 Å)和极紫

外(100-1200 Å)波段。因此太阳的远紫外/极紫外辐射是我们理解过渡区结构和

特性的主要工具。

1.2.1 过渡区的原子物理过程

过渡区的辐射与其原子物理过程是紧密相关的。表 1.2总结了过渡区原子物

理过程的特点。与电子碰撞是过渡区主要的激发方式，而辐射性激发一般可以

忽略。通过与电子碰撞，离子或原子被激发到较高能态。很快(∼ 4 × 10−9 s)离

子或原子便会自发退激，并辐射出光子。而碰撞退激的时间尺度(∼ 2 × 10−3

s)则大很多。因此对于大多数跃迁而言，自发退激是主要的退激方式。对于

禁戒跃迁，自发辐射的概率很小，在密度较高时碰撞退激与自发辐射的概率

可以相比拟。由于辐射场比较弱，受激辐射是可以忽略的退激方式 [Mariska,

1992]。

碰撞也是大多数离子电离的主要途径。另外一种可能的电离途径是自发电

离。由于辐射场比较弱，光致电离在过渡区的电离过程中起的作用比较小。辐

射型复合是过渡区主要的复合方式。另外，双电子复合也是一种重要的复合方

式，当自由电子被离子Xi+捕获后，多余的能量可将一个束缚电子激发，这样最

初的复合便没有辐射，而被双重激发的离子X(i−1)+要么通过自发电离还原为离

子Xi+和自由电子，要么退激到稳定的能态并辐射出光子。由于过渡区密度较

低，三体复合的速率非常低，因此可以忽略 [Mariska, 1992]。

表 1.2 过渡区的原子物理过程。

原子物理过程 主要方式 次要方式 可忽略方式
电离 碰撞电离 自发电离 光致电离
复合 辐射复合 双电子复合 三体复合
激发 碰撞激发 辐射激发
退激 自发辐射 碰撞退激 受激辐射

图1.2显示了在电离平衡假设下Mg元素的离化状态随电子温度的变化。

大多数离子的离化曲线都有个显著的峰值，而Mg2+和Mg10+离子作为类He离

子，电离势非常大，为了使其进一步离化，需要更多额外的能量，温度需

要增加很多才能产生足够多的更高离化状态的离子，这样Mg2+和Mg10+的

离化曲线便呈现出了高原状的峰值。而在高原对应的很宽的温度范围
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内，大量的Mg2+和Mg10+离子通过双电子复合可以产生Mg+和Mg9+，从而使

得Mg+和Mg9+的离化曲线尾部跨越很宽的温度范围 [Wilhelm et al., 2004]。

图 1.2 电离平衡假设下Mg的离化状态随电子温度的变化。数据来自Mazzotta et al.
[1998]。引自Wilhelm et al. [2004]。

产生谱线辐射的过程是束缚-束缚跃迁。一般离子或原子经过碰撞被激发到

较高能态后，很快便会自发退激，并辐射出特定频率的光子，这是容许跃迁。

在那些不能发生容许跃迁的激发态——亚稳态上，原子或离子停留在该能态的

时间比在一般激发态上的要长很多，从亚稳态向低能态的跃迁只能是禁戒跃

迁。在高过渡区和日冕里，由于碰撞和辐射场都很弱，大量的激发原子或离子

无法离开亚稳态上，便可能通过禁戒跃迁产生较强的禁线。

过渡区的辐射除了谱线辐射外，还有极紫外/远紫外波段的连续谱辐射。过

渡区连续谱辐射的产生机制主要有两种。一种是前面提到的辐射型复合，即自

由电子被离子捕获，释放出能量。另一种是自由-自由跃迁，即自由电子与带电

粒子相互作用，自由电子能量减少，同时辐射光子；在麦氏速度分布下，又称

热轫致辐射 [Xia, 2003]。

1.2.2 网络结构

过渡区的结构呈现出类似色球的网络组织，表现为过渡区谱线辐射强度图

像中增亮的网状结构，其宽度大约10′′(∼7.2 Mm)。这些过渡区网络组织遍布全

日面，被认为是光球超米粒组织边界向上延伸的结果。因此网络组织也对应着

光球磁场的聚集处。网络组织的寿命大概为一两天。网络宽度在色球与日冕之

间的过渡区急剧增大 [Patsourakos et al., 1999]，表明过渡区是太阳磁场结构迅速

扩展的区域。根据Reeves [1976]的分析，网络辐射对总辐射的贡献是温度的函

数，在温度log(T/K) ≈ 5.2处，网络辐射占宁静区总辐射的比例达到最大值，约
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为75%。图1.3显示了网络组织在过渡区底部(Si II)、中部(C IV)和顶部(Ne VIII)的

不同形态。图1.3还显示，强磁场与过渡区谱线辐射增强的部分(对应网络组织)

在位置上吻合非常好，形成磁场网络。

图 1.3 磁场网络和不同高度上的过渡区网络。前三副图分别为形成于过渡区底部、中

部、顶部的典型谱线Si II 1533 Å、C IV 1548 Å和Ne VIII 770 Å的辐射强度图。第四副图为对
应的光球磁场强度图，不同颜色表示不同极性，图中叠加了Si II强度等值线。引自Tu et al.
[2005a]。

过渡区是个低β值的等离子体区域，磁场控制着等离子体的运动。因此，磁

场的位形在很大程度上决定了过渡区的结构。Gabriel [1976]提出了第一个过渡

区网络结构的模型。在这个模型中，光球超米粒对流运动将磁场局限在超米粒

组织的边界上，所有磁场开放地伸展到日冕。在该模型里，过渡区的辐射来源

于从日冕向下的热传导，增强的网络辐射主要是由温度梯度的减小造成的。这

个模型重构出的微分辐射量(反映辐射在温度域的分布)，在温度105 K以上与观

测比较吻合，而在温度105 K以下则远低于观测值 [Athay, 1982]。

十多年后，Dowdy et al. [1986]注意到观测的光球磁场网络中存在很多具有

双极特性的精细磁场结构，这导致他们提出了一个全新的过渡区结构图像。在

这个结构中，网络磁场只有一部分是以磁漏斗的形式延伸到日冕的，这部分

对应温度高于105 K的辐射，由日冕的热传导来维持。另一部分网络内的磁场

则是低矮的尺度不超过10 Mm的小磁环，这些小磁环尺度和温度各异，与日冕

是隔绝的，它们是过渡区辐射中温度低于105 K那部分的主要来源。图1.4显示

– 6 –



第一章太阳过渡区与太阳风起源的研究概述

了这一网络磁场结构。这一模型克服了Gabriel [1976] 模型的缺点，但是却要

求小磁环必须有内在的加热源。这一结构图像得到了观测上的支持，比如Xia

et al. [2004]利用太阳紫外辐射测量仪(SUMER: Solar Ultraviolet Measurements of

Emitted Radiation)的高分辨率观测，发现尺度在2′′-10′′的形似磁环的辐射结构是

过渡区辐射的主要特征。Peter [2001]进一步提出，漏斗状磁结构既可能是太阳

风起源的区域，也可能只是大尺度磁环的根部。

图 1.4 磁漏斗和小磁环共存的过渡区网络磁场结构。引自Dowdy et al. [1986]。

还有一些作者认为目前的观测仪器尚未观测到过渡区的基本结构单元。这

种结构单元被称为未分辨的精细结构(UFS：Unresolved Fine Structures) [Feldman,

1983, 1987; Feldman et al., 2001]，这种结构可能与色球和日冕都不相连接。要想

证明这一猜想，唯有进一步提高探测仪器的时间和空间分辨率。

在传统的静态一维太阳大气模型里，过渡区被认为是一个很薄的层次。对

于太阳上局部区域来讲，这一结论可能是成立的。比如在对太阳的临边观测

中，极紫外/远紫外谱线在日面外辐射强度最大处与日面边缘的距离可以认为

是该谱线主要辐射源所在的高度。临边观测发现，一些不同形成温度的过渡区

谱线的辐射源可以位于大约相同的高度上，证实了在太阳大气中的某些局部区

域，过渡区的确是一个很薄的层次 [Mariska, 1992]。然而过渡区实际上具有很

强的横向不均匀性 [Marsch et al., 2006]。越来越多的观测表明，对于日面上不同

的区域，比如冕洞、宁静区、活动区，甚至这些区域里不同的子区域，过渡区

的磁场结构和等离子体特性可能相差非常大。
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1.2.3 稳定的红移和蓝移

上世纪70年代，Doschek et al. [1976]通过分析天空实验室(Skylab)上搭载的

正入射狭缝光谱仪S082B的数据，发现形成于过渡区的谱线具有明显的红移

特征，红移速度可达15 km s−1。通过分析美国海军实验室(NRL)的高分辨率

望远镜和光谱仪(HRTS: High Resolution Telescope and Spectrograph)所采集的数

据，Dere et al. [1989]发现，形成于过渡区中部的谱线C IV (1548 Å和1550 Å)在

冕洞和宁静区分别存在平均2 km s−1和10 km s−1的红移，并且在冕洞里有26%的

地方是蓝移，而在宁静区只有7%的地方是蓝移。活动区的红移更加显著，可

达宁静区的两倍 [Peter and Judge, 1999; Teriaca et al., 1999]。基于SUMER的观

测，Dammasch et al. [2008]发现，分别形成于过渡区中部和顶部的谱线O IV 788

Å和Ne VIII 770 Å在活动区磁环的足部都存在高达30 km s−1的红移。

现今人们已经确认，形成于过渡区中非常宽的温度范围内的谱线均存在明

显且稳定持久的红移。Peter and Judge [1999]、Teriaca et al. [1999]、Stucki et al.

[2000]、Xia et al. [2004]等详细研究了过渡区谱线的平均多普勒频移随谱线形成

温度的变化特征。结果都表明，在宁静区，形成于低过渡区的谱线没有明显

的多普勒频移，或者具有微弱的红移；随着温度的增加，红移越来越显著，

在2× 105 K左右达到最大(∼10 km s−1)；温度再增加，红移的值开始逐渐降低，

在∼ 5 × 105 K以上，谱线的平均多普勒频移变为蓝移。值得一提的是，Brekke

et al. [1997]和Chae et al. [1998c]根据当时人们所知道的Ne VIII 770 Å和Mg X 625

Å的静止波长，计算得到这两条谱线是红移的。稍后，Peter and Judge [1999]和

和Dammasch et al. [1999]经过仔细分析，得到了这两条谱线更准确的静止波长，

重新计算后发现这两条谱线的平均多普勒频移都是蓝移的。使用Dammasch et

al. [1999]建议的Ne VIII 770 Å的静止波长，Hassler et al. [1999]发现Ne VIII在冕

洞里大多数位置都呈现出蓝移，而在宁静区Ne VIII蓝移明显地倾向于发生在多

个超米粒组织交界的地方。图1.5中点划线表示1999年之前所得到的渡区谱线的

多普勒频移，实线则显示了目前公认的多普勒频移随谱线形成温度变化的特

征。

光谱仪观测到的多普勒频移既可能反映了物质的流动，也可能是波动的信

息。对于形成于过渡区中部的谱线普遍存在的红移现象，以及过渡区顶部发

现的蓝移现象，许多学者提出了多种解释。总结起来，主要的机制有如下几

种：(1)以针状体的形式射向日冕的等离子体在冷却后向下流动，造成过渡区谱
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图 1.5 过渡区谱线的多普勒频移。实线显示了目前公认的多普勒频移随谱线形成温度变

化的特征。引自Peter and Judge [1999]。

线普遍出现红移 [Athay, 1984]。但是由于针状体物质一般不会被加热到太高的

温度，因此该机制无法解释在日冕和高过渡区观测到的蓝移现象。(2)磁环两个

足点不对称加热导致沿磁环的虹吸流动 [McClymont and Craig, 1987]。基于这一

机制，Mariska [1988]预言形成于过渡区中部的O V谱线就已有显著的蓝移，这

与观测是相悖的。Mariska [1988]还提出，高过渡区的蓝移可能不是太阳风初始

加速的信息，而更可能是闭合环流系统的一部分。(3)磁环顶部发生的纳耀斑产

生磁流体波，波动沿磁环向下传播，可以在过渡区产生红移 [Hansteen, 1993]。

红移一部分是由波动序列中的粒子运动与谱线辐射变化之间的耦合作用产生

的，另一部分与波压引发的过渡区临时性运动有关。Hansteen et al. [1997]考

虑向下传播并在色球反射的磁流体波，结果显示形成于过渡区中部的谱线C

IV可以产生7.5 km s−1的红移，与观测吻合；而高过渡区谱线Mg IX则产生15km

s−1的蓝移，远大于这条谱线在观测中被发现的蓝移值。(4)发生在网络组织处

的磁场重联可以在过渡区中部产生红移，在高过渡区产生蓝移，而蓝移则跟太

阳风初始外流紧密相关 [Tu et al., 2005b]。
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1.2.4 小尺度的瞬变现象

过渡区在本质上是动态的，观测发现过渡区中存在大量小尺度的瞬变现

象。这里简单介绍其中的几种：爆发事件(Explosive Events)、日冕亮点(Coronal

Bright Points)和针状体(Spicules)。

爆发事件以双向等离子体喷射为特征，因此又被成为双向射流(bi-

directional jets)。与其相联系的多普勒速度高达∼150 km s−1, 与局地阿尔芬

速度可比拟 [Innes et al., 1997]。爆发事件有时会有3-5分钟的重现特征 [Doyle et

al., 2006]。爆发事件最早是由HRTS仪器发现的，其尺度约为2′′-5′′，平均寿命

约为60 s [Brueckner and Bartoe, 1983]。研究表明，爆发事件一般不发生在较强

磁场处，而倾向于发生在弱的混合磁场极性的区域，多数爆发事件发生在磁对

消的过程中 [Chae et al., 1998b; Teriaca et al., 2004]。这些观测上的特性都表明，

爆发事件对应磁重联产生的高速双向射流。数值研究也能基本模拟出这些观测

特征 [e.g., Innes and Tóth, 1999; Chen and Priest, 2006]。

日冕亮点是发生在X射线和极紫外波段的小尺度(30′′-40′′)局地增亮现象，

主要发生的过渡区和低日冕。X射线观测到的亮点平均寿命为8小时 [Golub et

al., 1974]，而极紫外波段观测到的亮点平均寿命为20小时，说明亮点的温度

一般在2 MK以下 [Zhang et al., 2001]。高分辨率的观测表明，亮点包含了多个

微小的磁环 [Sheeley and Golub, 1979; Ugarte-Urra et al., 2004; Pérez-Suárez et al.,

2008]。亮点与网络里双极磁场的演化紧密相关 [Brown et al., 2001; Madjarska et

al., 2003]。统计研究表明，大多数亮点与磁对消有关，而只有少数亮点与新浮

磁流相联系 [Webb et al., 1993]。Habbal et al. [1990]发现亮点在冕洞和宁静区并

无明显不同，从而认为亮点的产生与其上方的大尺度日冕磁场无关。Brosius et

al. [2007] 发现一个亮点的两侧分别呈现高达35 km s−1的红移和蓝移，并认为

这是由磁重联产生的。对于日冕亮点的产生与演化机制，目前主要存在三种观

点。一种是磁对消的观点，Priest et al. [1994]和Parnell et al. [1994]建立了不同

极性的磁场结构通过重联对消产生亮点的模型。当不同极性的磁场结构相互靠

近时，局地发生磁重联，并在重联区域加热了等离子体，从而导致X射线和极

紫外辐射的增强。第二种观点是磁分隔线重联，Longcope [1998]认为，与日冕

亮点相联系的磁场结构可以形成磁分隔线重联位形，分隔线连接两个磁零点，

是快速磁场重联非常容易发生的位置，沿分隔线的重联导致过渡区和日冕局地

的等离子体被加热，从而产生日冕亮点。这种观点也得到了一些观测的支持，
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如Brown et al. [2001]和Longcope et al. [2001]发现观测到的亮点位置和形态与根

据磁场重构模型得到的磁分隔线的位置和走向比较相近。第三种观点认为光球

水平运动所诱发的电流片为亮点提供了能量来源 [Büchner et al., 2004a, b; Santos

et al., 2008]。该模型强调了光球水平运动的重要性，认为电流片和三维磁场重

联主要发生在过渡区。对于亮点的供能，也有可能多种机制同时产生作用，

如McIntosh [2007]提出了亮点的两步供能机制，认为低层大气中的磁对流运动

所导致的磁场重联为冷的日冕亮点(过渡区温度)提供物质和能量，当能量积累

到一定程度的时候，将会驱动亮点的磁环系统扩展和升高，上升的磁环系统与

原本覆盖在上面的大尺度日冕磁场相互作用，沿磁分隔线发生重联，从而产生

热的日冕亮点(日冕温度)。

还有一种常见的瞬变现象是在日面边缘比较容易观测到的针状体，它是从

色球延伸到日冕高度的一种射流状的冷而密的结构，宽约几百km，长约5-15

Mm。针状体最早是利用Hα谱线观测到的，后来在紫外波段也观测到类似针

状体的结构。针状体物质到达其顶部后，要么向色球回落，要么在过渡区消

失 [Xia, 2003]。针状体占据日面1-2%的面积，据此计算其携带的物质通量密度

比太阳风的(3×1011 g cm−2 s−1)高两个数量级 [Withbroe and Noyes, 1977]，因此

针状体可能是太阳风物质供应的重要来源。De Pontieu et al. [2007a]将针状体分

为两种，一种是过去100多年来人们所认识到的针状体，称为I型针状体，其射

流速度为10-40 km s−1，寿命∼15分钟，经常观测到5分钟的周期性振荡 [Xia et

al., 2005]。这类针状体被认为是光球对流运动和P模振荡沿倾斜的磁力线传播

到色球层，形成激波继而驱动局地等离子体向上喷发所引起的 [De Pontieu et

al., 2004]。由于冕洞的磁场结构由近似垂直的开放磁力线占主导，因此I型针

状体在冕洞比较少。另外一种针状体是根据Hinode飞船和TRACE卫星的最新观

测资料，于2007年被认证出来的，称为II型针状体。De Pontieu et al. [2007a]认

为，II型针状体宽度较小(≤200 km)，寿命较短(10-150 s)，喷发速度较快(50-150

km s−1)，是由磁重联产生的；II型针状体在冕洞伸展得最高，宁静区次之，活

动区最矮；冕洞中观测到的针状体主要是II型针状体。最近，De Pontieu et al.

[2009]分析了形成温度在10万度到数百万度之间谱线的谱形，认为这些谱形中

都存在一个50-100 km s−1的蓝移分量，与II型针状体速度大小相符。据此，他们

认为日冕加热可能发生在色球的高度，相当一部分被加热的色球等离子体沿着

加热过程中产生的II型针状体向上喷发，为日冕供应物质。
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1.2.5 氢原子的赖曼谱线辐射

氢是太阳大气和日地空间中最主要的元素。氢原子的赖曼谱线尤其是Lyα

谱线的辐射，是太阳上高色球和低过渡区能量辐射损失的主要方式，在整个

太阳大气的能量平衡和传输过程中有重要的作用 [Fontenla et al., 1988]。作为极

紫外/远紫外波段最强的辐射线，Lyα的辐射占据了800 Å-1500 Å的波长范围内

宁静区辐射总量的∼75% [Wilhelm et al., 1998a]。对赖曼谱线形成和传输机制的

研究，有助于我们理解太阳高层大气中的物质流动和能量传输。此外，太阳

的Lyα线心辐射是一些行星、彗星、以及行星际冷物质中氢原子共振散射的主

要激发源，可用来推算这些冷物质中的氢元素丰度 [Emerich et al., 2005; Lemaire

et al., 2005]。赖曼谱线还可以被用来诊断宁静日珥中的精细结构 [Heinzel et al.,

2001; Schmieder et al., 2007; Vial et al., 2007]、耀斑发生时的非热效应 [Henoux et

al., 1995; Fang et al., 1995; Xu et al., 2005]、以及日冕物质抛射初发过程中的磁重

联特性 [Lin et al., 2005]。Lyα谱线还被认为在日冕磁场的诊断中具有潜在的应

用价值 [Derouich et al., 2010].

在用Lyα谱线观测的太阳辐射图中，网络组织、谱斑等色球结构非常明显

[e.g., Allen et al., 1997]。Lyα谱线也是研究过渡区结构特征及能量供应的重要谱

线，比如最近Judge and Centeno [2008]在分析极高角分辨率紫外望远镜(VAULT:

Very high Angular-resolution Ultraviolet Telescope)在火箭飞行中观测到的极高空

间分辨率(∼ 0.3′′)的Lyα 数据后，对低过渡区辐射源于低矮的冷磁环这一说法

[Dowdy et al., 1986]提出了质疑。他们发现Lyα 的辐射结构呈现类似彗星的形

态，且与较长磁环足部的伸展方向大致吻合。据此，他们提出以Lyα辐射为代

表的低过渡区辐射更可能与较长磁环足部发生的物理过程有关。这一过程可能

是：纤维结构、针状体等较冷结构延伸到日冕的高度，其中的中性原子(如氢原

子)垂直于磁力线扩散到日冕，通过与日冕中较热电子的碰撞，氢原子被激发并

随即辐射出光子，产生Lyα辐射 [Judge and Centeno, 2008; Judge, 2008]。

由于存在辐射转移效应，在宁静区，Lyα 等低阶赖曼谱线的谱形中央一

般会反转，在反转区两侧则形成两个峰。但是早期通过火箭和地球轨道卫

星所观测的赖曼谱形中央受到地冕中氢原子吸收的严重影响，因此需要根据

一定的模型或假设加以修正。图1.6中的左图展示了校正前后的Lyα 谱形。位

于L1点的SUMER的观测则没有这个问题。SUMER的工作谱段包含了整个氢

原子赖曼系列，能够对Lyβ 及更高阶赖曼谱线的谱形进行高空间(∼ 1′′)、时

– 12 –



第一章太阳过渡区与太阳风起源的研究概述

间(∼1 s)和谱(∼44 mÅ)分辨率的观测。Warren et al. [1998]对从Lyβ 到Lyλ(主量

子数n=2-11)的10条赖曼谱线的谱形进行了细致的分析，他们发现：(1)在宁静

区，从Lyβ 到Lyε(n=2-5)的平均谱形都有明显的中央反转，而其他赖曼谱形则没

有。(2)具有中央反转的谱形，其双峰一般是不对称的，平均谱形中位于较长波

长处的峰(简称红峰)比位于较短波长处的峰(简称蓝峰)要高；而这种不对称性

随谱线强度增大而更加显著。(3)与日面中心的观测相比，在日面临边观测的

赖曼谱形中央反转更强，双峰之间的距离更大，表明辐射转移效应更强。Xia

[2003]则发现，与宁静区相比，中低纬冕洞中有更多蓝峰强于红峰的Lyβ 谱形。

一般认为，赖曼谱形两峰的不对称性与高层大气中各种系统性流动有重要的关

系 [Gouttebroze et al., 1978; Fontenla et al., 2002; Gunár et al., 2008]。由于Lyα的

超强辐射会使探测器饱和，一直以来，SUMER无法观测到高质量的Lyα谱形。

图 1.6 宁静区的Lyα和Lyβ谱形。左图：太阳极大年卫星(SMM: Solar Maximum Mis-
sion)上搭载的紫外光谱仪和偏振仪(UVSP: Ultraviolet Spectrometer and Polarimeter)所观测的
宁静区Lyα谱形。中央反转区的虚线是实测的，实线是经校正后的结果。右图：SUMER观
测的日面平均的(实线)、宁静区的(点线)、临边的(划线)Lyβ谱形。引自Fontenla et al.
[1988]和Warren et al. [1998]。

在临边以外的一定高度温度内，高阶赖曼谱线经常呈现出高斯谱形，

因此其谱线宽度可以用来诊断太阳大气中氢原子的温度。Marsch et al.

[1999]和Marsch et al. [2000]发现赖曼谱形的宽度随谱线主量子数的减小而增

大。他们还发现，在临边外12 Mm到18 Mm的高度范围内，氢原子的温度仅仅

从大约1×105 K增加到2×105 K。如此平缓的温度变化显然与典型太阳大气模型

所预言的过渡区中温度陡升的图像[e.g., Vernazza et al., 1981]不相符合。Marsch

et al. [2000]认为，温度陡升的情形对于过渡区中不同的精细结构可能是成立

的，但是对于不同的精细结构，温度陡升处所在的高度不同，而不同精细结构
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在视线方向上的叠加便使得温度变化在整体上变得平缓了。

1.3 太阳风起源的观测与理论

太阳风的起源是空间物理领域长期以来未完全解决的关键课题之一。对太

阳风起源的研究涉及太阳大气各个层次的等离子体之间的相互作用及其与磁场

之间的相互耦合，它不仅对人类认识恒星的物质和能量持续向外输出、粒子加

速和磁重联等基本物理过程至关重要，而且是关系着如何保障人类空间环境安

全的重要课题。太阳风的源区显然在太阳上，因此太阳风起源与太阳大气尤其

是过渡区和日冕的特性有紧密的联系。冕洞被公认为是太阳风高速流的源区。

而对于低速流的源区，则有极区冕洞的边界、盔状冕流、活动区边界、小尺度

冕洞等多种不同的看法。图1.7显示了Ulysses飞船在两个轨道周期内观测到的

太阳风速度。可以看出，在太阳活动极小年，大尺度的冕洞主要位于中高纬区

域，发出的太阳风由稳定的高速流所主导；而冕流被限制在低纬区域，对应速

度起伏较大的低速流。在太阳活动高年，大尺度的极区冕洞不复存在，冕流和

小尺度冕洞几乎分布在所有纬度，导致所有纬度上都分布着起伏易变的中低速

太阳风 [McComas et al., 2003]。

1.3.1 冕洞与高速太阳风

1.3.1.1 冕洞的观测特征

冕洞指太阳上日冕辐射最弱的区域。如果用X射线或者形成于日冕温度下

的极紫外谱线来观测太阳，冕洞对应着最暗的区域。在光球和低色球的日面

辐射图中，冕洞和宁静区并无明显不同。大尺度的极区冕洞占整个日面面积

的∼15% [Bohlin, 1977]，在太阳活动低年前后可以持续存在7年左右，仅仅在太

阳活动高年前后的3-4年消失 [Cranmer, 2009]。极区冕洞有时会延伸到中低纬和

赤道地区。在太阳活动高年前后，小尺度的冕洞经常会出现在较低的纬度，其

寿命从一个太阳自转周到十几个自转周，面积占整个日面面积的2-5% [Bohlin,

1977]。许多低纬小冕洞位于活动区边界附近。

在白光日冕仪观测到的K冕图像中，冕洞对应着非常暗的区域。由于汤姆

逊散射的强度与电子密度成正比，因此很显然，在同一高度上，冕洞里电子

密度比周围低。Munro and Withbroe [1972]发现与宁静区相比，冕洞里的电子

压力和温度都要低很多。Habbal et al. [1993]利用观测到的三条谱线(Mg X 625
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图 1.7 Ulysses飞船在两个轨道周期内观测到的太阳风速度。上图：太阳风速度随纬度的
分布。日冕成像图由EIT Fe XII 195 Å、Mauna Loa日冕仪(700-950 nm)和LASCO-C2白光日
冕仪观测的图像从里往外叠加在一起。下图：太阳黑子数在飞船运行时间内的变化曲线。
引自McComas et al. [2003]。

Å、Ne VII 465 Å、O VI 1032 Å)强度两两之比，结合电离平衡假设下的理论计

算，发现在临边外1.02 RS-1.07 RS的高度范围内，冕洞的温度为7.8-9.3×105 K，

而相同高度范围内周围宁静区的温度为9.4-12×105 K。利用SOHO飞船上搭载的

日冕诊断光谱仪(CDS: Coronal Diagnostic Spectrometer)可同时用许多条谱线观测

的优点，结合基于CHIANTI原子数据库 [Dere et al., 1997; Landi et al., 2006]的计

算，Del Zanna and Bromage [1999]比较了日面上一个大冕洞及其周围宁静区中

的电子温度、密度和元素丰度。结果显示，宁静区的电子密度比冕洞大2倍，

后者为2-3×108 cm−3。他们发现，在温度1 × 106 K以上，微分辐射量在冕洞比

在宁静区要小得多，微分辐射量曲线在冕洞和宁静区的峰值对应的温度分别

为8 × 105 K和9.7 × 105 K。Doschek et al. [1997]利用SUMER观测的Si VII (1440

Å/1445 Å)和S X (1196 Å/1213 Å)谱线对诊断冕洞电子密度，发现在极区冕洞之

上，电子密度随高度指数下降。

Lemaire et al. [1999]试图从过渡区谱线上寻找冕洞的信息。他们发现，与周

围的宁静区相比，形成温度在7× 104-2.5× 105 K之间的谱线在一个低纬冕洞里

具有较弱的辐射强度和较大的非热速度。冕洞和宁静区的强度分布(直方图)在
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1.3. 太阳风起源的观测与理论

过渡区温度下就已显示出不同。对于低过渡区谱线，两个区域的强度分布没有

明显不同。但随着温度的增加，二者的差异越来越大，冕洞的强度直方图逐渐

变窄变高，并向辐射较弱的一端移动 [Raju and Bromage, 2006]。因此，冕洞在

过渡区中部就已表现出与周围宁静区不同的辐射特征。

尽管在低过渡区温度下，冕洞和宁静区的辐射没有明显的区别。但是主要

形成于高色球和低过渡区的氦原子和氦离子谱线，则在冕洞里显示出明显的辐

射减弱的特征。He I 10830 Å由于可在地面上进行观测，经常被用来识别和追踪

冕洞。由于He I 10830 Å的产生与波长低于504 Å的紫外辐射紧密相关，而冕洞

在此波段的辐射非常弱，因此He I 10830 Å在冕洞的辐射也比较弱 [Andretta and

Jones, 1997; Centeno et al., 2008]。

在光球磁图上，冕洞是单一磁场极性占主导的区域。单极磁场“开放”

地向外延伸，形成大尺度的行星际磁场。逐渐消亡的活动区磁场可能不断地

扩散到极区，形成了极区冕洞里的磁场 [Wang, 2009]。尽管冕洞的大尺度磁场

结构是开放的，小尺度的双极磁场仍然存在。Zhang et al. [2006]和Hagenaar et

al. [2008]对光球磁场的观测研究都表明，宁静区新浮磁流的浮现率比冕洞要

高3倍。低矮的小磁环在冕洞和宁静区里的分布密度差不多，但是较高的磁环很

少出现在冕洞里 [Wiegelmann and Solanki, 2004; Zhang et al., 2006]。

冕洞与宁静区和活动区的另外一个不同表现在它的元素丰度上。冕洞里的

元素丰度在光球和光球以上基本没有变化。而在宁静区和活动区，第一电离

势(FIP: first ionization potential)较低(≤10 eV)的元素的丰度在高色球、过渡区和

日冕比在光球有显著的提高 [Feldman and Widing, 2003]。

1.3.1.2 冕洞与太阳风高速流的对应

在太阳风被发现后，便有人预言(高速)太阳风起源于太阳上日冕温度较

低、磁场开放的冕洞区域 [e.g., Pneuman and Kopp, 1971; Noci, 1973]。Krieger et

al. [1973]结合对日成像观测和1 AU处的实地测量，认证出太阳上的一个大冕洞

是一个重现性太阳风高速流的源区。经过数十年的研究，现在已经极少有人对

太阳风高速流源于冕洞的说法提出异议。

人们常借助势场源表面(PFSS: Potential Field Source Surface)模型来将行星际

空间中的结构与太阳上不同磁场结构的区域联系起来。该模型以观测到的光球

磁场为下边界，假设太阳磁场在∼2.5 RS以下是势场，在此之上磁场都是径向

的。在太阳活动极小年，根据势场源表面模型计算得到的极区大尺度磁场呈超
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图 1.8 冕洞与太阳风高速流的对应。上图：He I 10830 Å线的辐射强度图，白色和黑色
分别表示辐射弱和强。下图：势场源表面模型给出的开放磁场区域，深灰色和浅灰色的背
景表示不同的磁场极性；颜色表示太阳风速度V，其中红色代表V > 750 km s−1, 白色代
表650 < V < 750 km s−1，黄色代表550 < V < 650 km s−1，绿色代表450 < V < 550 km
s−1，蓝色代表V < 450 km s−1。引自Wang and Sheeley [2006]。

径向向外扩展，并开放到行星际空间。根据势场源表面模型，高速流与冕洞具

有明显的对应关系 [Arge and Pizzo, 2000; Luhmann et al., 2002; Wang and Sheeley,

2006; Wang, 2009]。图1.8显示了一个太阳自转周内He I 10830 Å的辐射强度分布

与太阳风速度分布之间的对应关系，清楚地反映了高速流与冕洞的对应。

高速流起源于冕洞的另外一个证据是二者元素丰度的特点相似。高速流

中低FIP的元素丰度与光球的相差不大，这与冕洞中低FIP元素丰度的特点一致

[von Steiger et al., 2000; Zurbuchen et al., 2002; Feldman et al., 2005]。此外，通过

分析离子电离状态，人们发现高速流中的冻结温度比较低，大约为8 × 105 K，

与冕洞里测量到的电子温度大小相吻合 [Feldman et al., 2005]。

极羽是在极区冕洞上方经常被观测到的一种羽毛状(或射线状)的结构，可

以稳定地存在几小时到一两天。对K冕的白光观测就可以明显的看到辐射增强

的极羽，表明极羽里电子密度比周围要大些。极羽可能描绘了极区近似垂直的

开放磁力线。许多极紫外波段的观测分析表明，与极羽相比，极羽之间相对较

暗的间隙区域视向或径向速度更大、谱线非热展宽也更大 [Wilhelm et al., 1998b;

Giordano et al., 2000]。Widing and Feldman [1992]发现，低FIP元素的相对丰度在
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极羽里远大于光球；而在极羽间隙，低FIP元素的丰度与光球的相差不大。这些

观测特征都表明，极羽间隙更可能是高速太阳风外流的通道，而极羽则仅仅是

冕洞里的一种准静态的结构 [Teriaca et al., 2003]。但是，也有一些人提出了不同

的意见，如Gabriel et al. [2003]就认为极羽和极羽间隙对高速太阳风物质供应的

贡献各占一半。

图1.9是STEREO (Solar Terrestrial Relations Observatory)飞船上搭载的极紫外

成像仪(EUVI: Extreme Ultraviolet Imager)在195 Å波段对一个极区冕洞的成像。

图中可以看到，有些极羽的足点在冕洞里的亮点附近。Wang [1998]认为小尺度

双极磁场与网络中单极性的背景磁场在较低的高度上相互作用，通过磁重联产

生局地日冕加热，形成日冕亮点，以及X射线射流 [Shibata et al., 1992; Cirtain

et al., 2007]。这些射流可能对太阳风的物质供应起到一定作用 [Cirtain et al.,

2007]。在Wang [1998]模型中，加热产生的能量一部分通过辐射损失掉，另一

部分通过热传导(以高能电子的形式)下传到色球顶部，多数转换为色球和过渡

区的辐射，剩下的能量沉积造成色球物质蒸发，并沿着延伸到日冕的磁流管上

行，形成极羽。

图 1.9 极区冕洞和极羽。STEREO-EUVI 195 Å波段对一个极区冕洞的成像。图中的箭头
和数字标识出了几个极羽。引自Curdt et al. [2008c]。

1.3.1.3 冕洞中太阳风的初始外流

前面提到，在宁静区，过渡区谱线的平均多普勒频移随谱线形成温度而变

化。在冕洞中，类似的变化规律也存在 [Xia et al., 2004]，即形成于低过渡区的

谱线具有微弱的红移；随着温度的增加，红移越来越显著，在2 × 105 K左右达

到最大；到高过渡区，温度大于5 × 105 K时，谱线的平均多普勒频移变为蓝

移。Stucki et al. [2000]和Xia [2003]对SUMER观测的众多谱线的多普勒频移进行
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了系统的分析，发现在过渡区，随着谱线温度的增加，宁静区和冕洞的平均多

普勒频移之差越来越大。即温度越高，冕洞相对于宁静区的蓝移就越大。

高过渡区谱线Ne VIII 770 Å形成于网络磁场由色球向日冕急剧扩展的过渡

区顶部，形成温度为6.3 × 105 K，处于过渡区谱线的平均多普勒频移由红移逐

渐变为蓝移的关键区域，近年来在太阳风起源的研究中占有非常重要的地位。

观测发现在极区冕洞中的多数位置，Ne VIII都显示蓝移，平均蓝移约为3 km

s−1，这些蓝移的区域被认为是太阳风的源区 [Hassler et al., 1999; Wilhelm et al.,

2000]。Hassler et al. [1999]发现最强的蓝移位于网络尤其是多个超米粒组织交界

的地方，从而首次通过直接观测揭示了太阳风起源于网络组织。Xia [2003]系统

研究了中低纬冕洞的光谱学特性，发现和极区冕洞一样，中低纬冕洞里也存在

较强的蓝移。Xia et al. [2003]分析了一个低纬冕洞，发现强蓝移主要位于冕洞里

较暗的区域，光球磁场表现为单极性；而在辐射较强的区域，蓝移较弱，磁场

表现为混合极性。Aiouaz et al. [2005]研究了一个低纬冕洞中Ne VIII蓝移与网络

组织的关系，得到最强蓝移位于网络边界而非网络中心的结论。

Tu et al. [2005b]通过对外推磁场结构和极紫外观测做相关分析，确定了红移

的谱线和蓝移的谱线大致的形成高度，从而确定了太阳风起源的高度应该在光

球之上5-20 Mm的过渡区。他们发现Ne VIII的强蓝移区域与通过磁场外推技术

重构出来的磁漏斗位置相吻合，从而揭示了太阳风起源于磁漏斗结构。基于这

一观测结果，Tu et al. [2005b]提出了一个全新的磁重联驱动的三维太阳风起源

的模型，该模型完全不同于以往的关于太阳风起源的一维图像。该模型认为，

网络内区的中尺度(延伸到色球和过渡区高度)闭合磁环结构在光球超米粒对流

运动的驱动下，向着位于网络组织的漏斗状开放磁结构运动。通过闭合磁环与

漏斗状磁结构的磁重联，磁环中的等离子体注入到漏斗状磁结构内，一部分向

上运动成为太阳风的一部分，而另一部分向下运动成为超米粒对流运动的一部

分。因此太阳风起源于磁漏斗中向上及向下运动的分界点。初步的模拟研究支

持了这一图像 [Büchner and Nikutowski, 2005; He et al., 2008]。

需要指出的是，形成于高色球和低过渡区的谱线He I 584 Å在冕洞中也呈

现出蓝移 [Peter, 1999; Wilhelm et al., 2000]。但是Peter [1999]经过仔细分析后发

现，He I的蓝移从日心到临边呈上升趋势，这与稳定的近似径向的太阳风外流

所应呈现的趋势相反，因此认为He I的蓝移并非太阳风起源的信息，而更可能

是由于冕洞中较强的辐射转移效应造成He I 的蓝翼辐射增强，或者红翼被吸

收。
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图 1.10 高速太阳风源于网络组织中的开放磁漏斗结构。左下图：EIT Fe XII 195 Å波段
的日冕成像；上图：左下图中白色长方形区域的三维磁场结构(黑色表示闭合磁环，紫色
表示开放磁力线)，两个水平面上分别显示了0 Mm和20 Mm高度上的磁图(红蓝表示两种极
性)，斜线表示Ne VIII蓝移非常强(>7 km s−1)的区域。右下图：磁漏斗及其周围的闭合磁
环。引自Tu et al. [2005b]。

1.3.2 低速太阳风的源区

对于低速流的源区，目前有多种不同的看法。在1 AU处观测到的低速流

中，低FIP的元素丰度是光球的3-4倍，冻结温度为1.4-1.6×106 K，这些特性与

典型冕洞中的元素丰度和电子温度差别很大 [von Steiger et al., 2000; Woo et al.,

2004; Feldman et al., 2005]。因此，低速流应该起源于大尺度冕洞之外的区域。

在太阳活动低年以及上升相，两极冕洞边界的开放磁力线超径向扩展到低

纬和赤道区域，并在位于赤道附近的冕流上方形成很薄的等离子体片。位于冕

洞边界与冕流之间的区域，以及冕流尖端上方的等离子体片区域，都被认为

是低速太阳风的源区 [Wang et al., 2000; Wang and Sheeley, 2006; Antonucci, 2006;

Susino et al., 2008]。Wang et al. [1990]认为极区冕洞边界的磁流管扩展因子比较

大，导致多数能量在较低的高度上被耗散掉，而只剩下较少的能量可以加速太

阳风，从而只能形成低速流。

SOHO飞船上搭载的广角光谱日冕仪(LASCO: Large Angle Spectrometric

Coronagraph)发现有等离子体微团(blob)从冕流尖端上方不断地流出来，追踪这
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图 1.11 低速太阳风的源区。左图：太阳活动低年的太阳风源区：高速流源于极区大冕

洞，低速流源于极区冕洞的边界以及冕流尖端的上方。右图：Hinode飞船上搭载的X射线
望远镜(XRT: X-Ray Telescope)对一个活动区的成像；活动区边界的暗区(小冕洞)是低速流
的源区。引自Wang et al. [2000]和Sakao et al. [2007]。

些微团的运动可以得到低速太阳风速度随距离的变化，结果显示在30 RS的范围

内，低速太阳风的速度就已接近其在1 AU处的速度，说明30 RS以外太阳风基本

没有加速 [Sheeley et al., 1997; Tappin et al., 1999; Chen et al., 2009]。

在太阳活动极大年前后，小尺度的冕洞经常离散地分布在日面上的各个纬

度区域。这些小尺度冕洞经常与消亡的活动区相联系，被认为是太阳风低速流

的源区 [Wang et al., 1990; Neugebauer et al., 1998; Wang and Sheeley, 2006]。低速

流中离子的高电离状态使人们很容易想到其源区有可能是太阳上温度较高的活

动区 [Liewer et al., 2004]。Kojima et al. [1999]借助日面磁场模型，发现低速流与

活动区边界单极性的开放磁场区域相联系。活动区周围辐射较暗的区域经常与

开放磁力线相联系 [Marsch et al., 2004; Sakao et al., 2007]。高分辨率的成像观测

和光谱学观测都表明，暗区中存在连续不断的稳定的物质外流现象 [Sakao et al.,

2007; Harra et al., 2008]。Del Zanna [2008]进一步发现，活动区边界暗区里的谱

线蓝移随形成温度的增加而增大。

在太阳活动的下降相，极区冕洞有时会延伸到赤道附近 [Xia, 2003]，从而

在中低纬度出现重现性高速流 [Wang and Sheeley, 2006]。然而Raju [2009]在比较

过渡区谱线在极区冕洞及其向赤道延伸部分的性质后，发现相对于向赤道延伸

的部分，极区冕洞里的谱线偏蓝移，并且谱线宽度更大。基于这一观测，Raju

[2009]认为赤道冕洞发出的太阳风速度可能比极区冕洞要低。

– 21 –



1.3. 太阳风起源的观测与理论

1.3.3 太阳风的加热和加速机制

1.3.3.1 日冕加热机制

太阳风的起源和加速与日冕加热是紧密联系在一起的 [e.g., Hollweg, 1986;

Tu and Marsch, 1997]。日冕加热所需能量的最终来源应该是对流层 [e.g., Cran-

mer, 2009]。归纳起来，日冕加热主要有两种机制：直流加热和交流加热。

直流加热指的是微/纳耀斑(Micro/Nano Flares)里小尺度电流片的焦耳耗散。

微/纳耀斑可认为是耀斑的微缩版，其能量要远小于一般耀斑，但是发生的频率

却远高于一般耀斑 [Moore et al., 1999]。遍布全球的各种尺度的微/纳耀斑可能在

日冕加热的过程中起了关键因素。Parker [1988]认为，光球对流运动使磁力线纽

结编织在一起，从而在太阳大气里形成许多小尺度的切向间断面，通过磁场重

联释放能量。

交流加热即波动的能量耗散后加热日冕。声波和慢磁声波一般较难传播到

日冕，快磁声波和阿尔芬波则可以传播到日冕 [e.g., Vocks and Marsch, 2002; Xia,

2003]。阿尔芬波可以有效地加热日冕。但是由于剪切阿尔芬波不可压缩并且无

衰减，需要通过有效的耗散机制才能把能量释放出来。高频(1-1000 Hz)阿尔芬

波被认为可以通过离子回旋共振的机制耗散 [e.g., Tu and Marsch, 1997; Marsch

and Tu, 1997]。而低频(<0.1 Hz)阿尔芬波则可以通过波模转换或者磁流体湍流

串级的方式耗散。比如Suzuki and Inutsuka [2005]认为光球米粒运动产生的低频

阿尔芬波上传后非线性演化为慢磁声波，再通过激波耗散。低频阿尔芬波上

传后可能在阿尔芬速度梯度很大的过渡区被部分反射回来 [Kudoh and Shibata,

1999; Cranmer et al., 2007]，产生很强的磁流体湍动，在垂直于磁场的方向上串

级耗散加热日冕 [Cranmer et al., 2007]。低频阿尔芬波也可以串级到高频，然

后通过离子回旋共振加热日冕和太阳风 [Hu et al., 1999; Li et al., 1999; Chen and

Hu, 2001]。另外，相位混合也是剪切阿尔芬波耗散加热日冕的有效机制 [e.g.,

Heyvaerts and Priest, 1983]。当垂直于磁场方向上的波长可与离子回旋半径或离

子惯性长度相比拟时，离子不再是磁化的，剪切阿尔芬波则转换为可压缩和易

耗散的动力学阿尔芬波。一些人认为通过波粒相互作用，动力学阿尔芬波的能

量可以很容易被耗散掉，从而有效地加热日冕 [e.g., Hasegawa and Chen, 1976;

Wu and Fang, 1999; Wang et al., 2009]。

网络组织里小尺度的磁重联活动(微耀斑)不但产生许多小尺度的电流片，
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也可能产生高频阿尔芬波 [Axford and McKenzie, 1992; Axford et al., 1999; Moore

et al., 1999; Falconer et al., 2003]。因此，电流片耗散和阿尔芬波耗散这两种机制

在日冕加热的过程中可能同时起着重要的作用。

1.3.3.2 离子回旋共振

高频阿尔芬波在离子回旋频率附近与离子共振的机制被认为是太阳风

加热的一种有效机制 [Tu and Marsch, 1997; Marsch and Tu, 1997; Hackenberg et

al., 2000]。高频阿尔芬波可以由网络组织里小尺度的磁重联产生 [Axford and

McKenzie, 1992; Axford et al., 1999]，也能由低频阿尔芬波通过串级转换而来 [Hu

et al., 1999; Li et al., 1999]。Peter and Vocks [2003]认为回旋共振产生的加热在磁

漏斗急剧扩展的区域(太阳过渡区)最强。由于磁场急剧扩展，根据磁通量守

恒，磁场强度的范围在这一区域非常大，因此离子回旋频率的范围也非常大，

这就跟阿尔芬波谱中很宽的频率范围相吻合，从而造成这一区域的加热率非常

高。

图 1.12 磁漏斗中的离子回旋共振加热。(a)：磁漏斗中的磁力线随高度增加而不断扩
展；(b)：离子回旋频率随高度的变化；(c)：阿尔芬波谱；(d)：加热率随高度的变化。引
自Peter and Vocks [2003]。

离子回旋共振加热会导致离子在垂直于磁场的方向上被大大加热，从

而造成离子的垂直温度大于平行温度。共振会导致离子温度远大于电子温
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度。具有较低回旋频率的离子将首先被加热，由于回旋频移与离子质量成反

比，因此重离子将被优先加热和加速。质子温度的各向异性早在20世纪80年

代初就已被人们所认识，通过分析Helios飞船的数据，Marsch et al. [1982]发

现Tp(⊥) > Tp(‖)是行星际高速太阳风中质子温度的典型特征。SOHO飞船上

搭载的紫外日冕仪和光谱仪(UVCS: Ultraviolet Coronagraph Spectrometer) 对扩

展日冕(1.5-4 RS)的观测显示极紫外谱线的宽度很大，表明离子的垂直温度很

大 [Kohl et al., 1998]。结合模型计算，可以得到垂直温度远大于平行温度的结

论 [Cranmer et al., 1999, 2008]。根据多普勒致暗效应，UVCS还发现在2 RS以

上，O+5离子平行于磁场方向的速度比质子大 [Kohl et al., 1998; Li et al., 1998]。

图1.13清楚的显示了这一关系。需要指出的是，这里提到的质子参数是根

据UVCS观测的氢原子Lyα谱线得出的。由于日冕里的氢核大多数时间都以自

由质子的形式存在，只有在很短的时间里成为束缚态的氢原子，因此在3 RS以

下，氢原子的等离子体参数被认为是质子参数的很好近似 [Allen et al., 2000;

Cranmer, 2009]。SUMER对临边日冕的光谱学观测表明，在1.17 RS以下，离子

温度就已远大于电子温度，并且温度随离子质荷比的增大而增大，从而支持离

子回旋共振加热日冕和太阳风的理论 [Tu et al., 1998; Dolla and Solomon, 2008,

2009; Landi and Cranmer, 2009]。

图 1.13 太阳风速度的径向变化。UVCS观测到的极区冕洞里的质子速度为红色区
域，O+5离子速度为绿色圆点。圆圈表示LASCO观测到的冕流上方等离子体微团的速度。
黑线表示Cranmer et al. [2007]模型计算的高、低速太阳风的速度。引自Cranmer [2009]。

1.3.3.3 太阳大气中的阿尔芬波

尽管阿尔芬波很早就被认为在加热日冕和加速太阳风的过程中起到了非常
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重要的作用，但是人们一直没有找到阿尔芬波在太阳上存在的直接证据。假设

阿尔芬波无耗散，则其振幅应该与密度的四分之一次方成反比 [Moran, 2001]。

将谱线的非热展宽理解为全部来自阿尔芬波的贡献，并根据谱线对强度之比诊

断电子密度，Banerjee et al. [1998]，Doyle et al. [1998]和Banerjee et al. [2009]发

现在冕洞外250′′以下的高度范围内，谱线的非热展宽大致与电子密度的四分之

一次方成反比，这一结果被解释为无耗散向外传播的阿尔芬波存在的证据。

Tomczyk et al. [2007]通过分析美国新墨西哥州国家太阳观测站日冕多通道

偏振仪(COMP: Coronal Multi-Channel Polarimeter)观测的Fe XIII 10747 Å辐射，

认为日冕辐射中存在沿磁力线传播的不可压缩的阿尔芬波，其相速度为1000-

4000 km s−1。而借助Hinode飞船上搭载的太阳光学望远镜(SOT: Solar Optical

Telescope)极高空间分辨率的观测，De Pontieu et al. [2007b]和He et al. [2009b]分

别发现冕洞外的针状体中存在低频和较高频率的横向振荡，并认为这些振荡是

上传的阿尔芬波。

图 1.14 柱状等离子体中的扭转阿尔芬波和快磁声波Kink波模。左图：扭转阿尔芬波情
形下磁力线沿方位角方向横向振荡。右图：快磁声波Kink波模情形下等离子体柱整体横向
振荡。引自Van Doorsselaere et al. [2008]。

然而Van Doorsselaere et al. [2008]指出，按照经典磁流体力学理论，太阳大

气中柱状等离子体结构里的阿尔芬波只可能以扭转阿尔芬波的形式存在，等离

子体柱里的磁力线只能沿方位角的方向横向振荡，离柱轴不同距离处的磁力线

以不同相位振荡，相互独立。这样的结果便是等离子体柱整体并不出现振荡。

等离子体柱整体振荡则是快磁声波Kink波模的特征，而kink波模近似不可压，
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其相速度也与阿尔芬速度相近。柱体中阿尔芬波受到很强的相位混合效应，因

此很容易被耗散掉。基于这些分析，Van Doorsselaere et al. [2008]认为Tomczyk

et al. [2007]，De Pontieu et al. [2007b]和He et al. [2009b]观测到的现象其实应该

是Kink波模。He et al. [2009a]进一步发现这些波模的产生可能与色球中小尺度

的磁场重联有关。

如果沿垂直于磁力线的方向观测扭转阿尔芬波，在同一时刻，柱的两边分

别呈现靠近和远离观测者的运动。因此，阿尔芬波在观测上的特征不是整体的

多普勒频移，而是谱线宽度的周期性振荡 [Van Doorsselaere et al., 2008]。Jess et

al. [2009]发现在一个辐射很强的位置，色球谱线Hα的谱线宽度存在126-700 s的

周期性振荡，这一现象被解释为传播到色球的阿尔芬波，估算表明其携带的能

流足以加热日冕。

1.4 过渡区和太阳风起源的研究中尚未解决的问题

20世纪中期以来，一些卫星和火箭的观测使得人们对过渡区的平均特性和

结构有了一定的了解。观测上的进展也促进了过渡区建模和太阳风起源模型的

研究。但是对于过渡区的时空特性随不同日面区域的变化，以及过渡区在太阳

风起源过程中的作用，人们还知之甚少。在这一领域，尚未解决的课题包括：

(1)太阳风是否可以从宁静区起源？Hassler et al. [1999]认为在宁静区中，高

过渡区的蓝移可能也是太阳风起源的信息。但是宁静区的磁场结构是闭合的，

如何能够产生外流的太阳风，仍是个未知数。

(2)过渡区流场到底是瞬变的还是稳定的？随着观测仪器时间分辨率的不断

提高，人们认识到过渡区是一个动态的瞬变的等离子体区域 [e.g., Innes et al.,

1997]。然而另外一些观测则发现过渡区的流场结构可以比较稳定地保持数小时

到数天 [e.g., Dammasch et al., 2008]。因此，过渡区流场的真实图像仍不明朗。

(3)冕洞与宁静区中的过渡区结构和特性有无区别？过去，人们对过渡区结

构的研究大多是针对其平均的结构特征 [e.g., Patsourakos et al., 1999]。然而实际

上，磁场结构明显不同的冕洞和宁静区很可能具有不同的过渡区特性。迄今很

少有人研究这一不同。

(4)氢原子Lyα谱线的谱形在不同区域有什么特点？由于Lyα的极高辐射强

度会导致SUMER探测器的饱和，因此过去人们一直无法获得不受地冕吸收影

响的Lyα谱形。但是由于Lyα谱线的辐射是低过渡区主要的辐射损失，并且这
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条谱线在未来的空间探测计划如Solar Orbiter [Marsch et al., 2002]、KuaFu [Tu et

al., 2008]、SMESE [Vial et al., 2008]中都占有重要地位，因此有必要对Lyα的辐

射特性进行深入的研究。

(5)冕洞中高速太阳风的初始加速过程有什么特点？尽管SUMER的观测发现

太阳风高速流在高过渡区中就已呈现出∼3 km s−1的外流速度 [e.g., Hassler et al.,

1999; Wilhelm et al., 2000]，而UVCS的观测也给出了太阳风高速流在扩展日冕中

的运动速度 [e.g., Kohl et al., 1998; Li et al., 1998; Telloni et al., 2007]，但是在高过

渡区和扩展日冕之间的内日冕(低日冕)，光谱学的观测还没能给出高速太阳风

流动的信息。因此，高速太阳风从过渡区到内日冕和扩展日冕的连续加速过程

还没有被观测到。

(6)为何活动区与宁静区中的流场具有不同的温度特性？在活动区中，过渡

区中部的流场与高过渡区以及低日冕的流场特征相似 [e.g., Marsch et al., 2004;

Dammasch et al., 2008]。这与宁静区里的情况完全不同。目前，几乎没有人讨论

过造成这一不同的原因。

(7)黑子和谱斑中的过渡区特性有何不同？尽管数百年来，人们对黑子和谱

斑在低层大气(光球和色球)中的特征进行了大量研究，然而对于黑子和谱斑区

域的过渡区结构和等离子体特性，人们了解得还非常少。

本文将通过系统的数据分析，着眼于回答如上问题，以期进一步促进过渡

区和太阳风起源的研究。
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2.1 太阳的远紫外/极紫外观测

远紫外和极紫外波段的太阳辐射是研究高色球、过渡区和低日冕的重要工

具。在过去六十多年的时间里，人类通过火箭和卫星观测，获得了大量的太阳

紫外光谱，使得我们对太阳高层大气的结构和动力学过程有了全面深入的了

解。

2.1.1 太阳的远紫外/极紫外观测历史

由于地球大气中臭氧等分子的吸收，太阳的紫外辐射到达地面后非常弱。

在高山上或者通过飞行高度在30 km以下的气球观测，可以发现太阳的紫外辐射

随着离地面距离的增加而增强 [Wilhelm et al., 2004]。

1946年10月10日，美国海军研究实验室(NRL: Naval Research Laboratory)运

用德国V2火箭上搭载的光栅光谱仪，首次在88 km的高空获得了2200 Å-3400 Å

的太阳紫外光谱 [Baum et al., 1946]。这一划时代的事件标志着人类对太阳大气

的研究进入到一个全新的阶段。

从1946年到1973年，人们利用火箭和轨道太阳观测站(OSO: Orbiting Solar

Observatory)等卫星，对太阳紫外辐射进行了超过20次的观测，获得了大量日面

紫外成像和光谱数据，并且观测波长覆盖到整个紫外(包括远紫外/极紫外)波段

[Wilhelm et al., 2004]。随着时间的推移，观测仪器的空间分辨率和谱分辨率都

稳步提高。这些观测为人类认识高色球、过渡区和日冕提供了重要线索。

1973年5月上天的天空实验室(Skylab)是美国的第一个空间站，搭载的阿

波罗望远镜(ATM: Apollo Telescope Mount)中含有6台仪器 [Reeves et al., 1972]。

其中S082B紫外光谱仪 [Bartoe et al., 1977]首次发现过渡区谱线的红移特征

[Doschek et al., 1976]。S082B的观测表明，太阳过渡区存在不均匀分布的精细

结构，并且其辐射可以是迅变的。此外，ATM对冕洞在极紫外和X射线波段的

形态特征也进行了大量的观测。OSO系列的最后一颗卫星OSO 8于1975年6月上

天，并运行到1978年的10月，所搭载的紫外光谱仪对色球和过渡区进行了首次

高空间分辨率和高谱分辨率的观测 [Bonnet, 1981]。从1975年到1992年，高分辨

率望远镜和光谱仪(HRTS: High Resolution Telescope and Spectrograph)被多次放到
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火箭以及Spacelab 2飞船上 [Bartoe and Brueckner, 1975; Brueckner et al., 1986]，

其工作波长范围约为1175 Å-1710 Å，空间分辨率高达∼ 1′′，谱分辨率为50

mÅ。HRTS在过渡区精细结构和小尺度瞬变现象的研究方面取得了一些重要成

果，比如发现并详细研究了过渡区爆发事件。除此之外，在20世纪的最后30年

里，还有其他许多仪器在紫外波段对太阳进行了观测 [Wilhelm et al., 2004]，为

人类认识太阳高层大气的结构特征起到了重要的作用。Mariska [1992]系统地总

结了这些早期研究成果。

太阳和日球层观测站(SOHO: Solar and Heliospheric Observatory)是迄今最

成功的科学卫星之一。它于1995年12月上天，并于1996年2月抵达日地连线上

的第一拉格朗日点(L1)，而后在围绕着该点的晕轨道上运行至今。L1点离地

球距离为150万公里，是观测太阳的极佳位置。SOHO飞船的科学目标主要有

三个：(1)利用日震技术研究太阳内部，(2)探索日冕加热机制，(3)研究太阳

风的起源与加速 [Domingo et al., 1995]。SOHO飞船上搭载有12台科学仪器，

对于研究过渡区结构和太阳风起源有帮助的仪器主要有5台。其中太阳紫

外辐射测量仪(SUMER: Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation) [Wil-

helm et al., 1995; Lemaire et al., 1997]、日冕诊断光谱仪(CDS: Coronal Diagnostic

Spectrometer) [Harrison et al., 1995]以及紫外日冕仪和光谱仪(UVCS: Ultraviolet

Coronagraph Spectrometer) [Kohl et al., 1995]可以分别对不同高度(从色球和过渡

区到内日冕以及扩展日冕)的太阳大气进行极紫外/远紫外波段的光谱学观测，

对于过渡区结构和太阳风起源的研究贡献非常大。极紫外成像望远镜(EIT:

Extreme-ultraviolet Imaging Telescope)可用304 Å、171 Å、195 Å、284 Å等4个波

段对全日面进行连续成像，其空间分辨率可达5.2′′ [Delaboudinière et al., 1995]，

对于追踪冕洞形态、研究色球和过渡区网络组织、监测太阳爆发等方面的研究

贡献良多。麦克尔逊多普勒成像仪(MDI: Michelson Doppler Imager)虽然不是工

作在紫外波段，但它提供的光球纵向磁场可用于重构光球之上的磁场结构。其

空间分辨率在一般工作模式下约为4′′，在高分辨率工作模式下可达1.2′′ [Scherrer

et al., 1995]。

1998年4月发射升空的过渡区和日冕探索者(TRACE: Transition Region and

Coronal Explorer)卫星主要对太阳上局部区域进行了高空间分辨率(可达1′′)和高

时间分辨率(可达数秒)的成像观测 [Handy et al., 1999]。TRACE的视场为8.5′ ×
8.5′，可在白光和7个极紫外/远紫外波段进行观测。其中的171 Å、195 Å、284

Å等3个波段主要观测日冕的辐射，而1216 Å、1550 Å、1600 Å、1700 Å波段则
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可用于研究色球和过渡区的辐射特征和动态现象。TRACE可以全程追踪太阳表

面局部区域内很多动态现象与结构的发展过程，例如耀斑爆发、日冕亮点的产

生与演化、网络组织的演化、色球网络内区辐射结构的演化、针状体中的振荡

等。TRACE的观测证明了过渡区和日冕是由极其精细的结构组成的，并且其辐

射具有很强的瞬变性。

进入21世纪，人类开始着手对太阳进行三维观测。日地关系观测

站(STEREO: Solar Terrestrial Relations Observatory)计划包括两艘飞船，已

于2006年10月发射升空。随后，两艘飞船逐渐分开，一艘先于地球，另一

艘滞后于地球，太阳与两艘飞船连线的夹角不断增大。这样两艘飞船上搭

载的仪器便可以对太阳以及行星际空间的同一结构或现象进行不同角度的

观测。STEREO飞船上搭载有4个仪器包，包括对太阳和日球层的成像观测仪

器和行星际空间的实地测量仪器。其中的日地关系仪器包(SECCHI: Sun Earth

Connection Coronal and Heliospheric Investigation)包含有两个日冕仪、一个日球

层成像仪以及一个极紫外成像仪(EUVI: Extreme UltraViolet Imager) [Wuelser et

al., 2004]。利用极紫外成像仪对日面上同一结构或现象(如活动区磁环、极区射

流、极羽等)不同侧面的成像观测，可以重构出该结构的三维形态 [e.g., Feng et

al., 2007; Patsourakos et al., 2008; Feng, 2009]。

差不多与STEREO飞船同时，日出(Hinode或者Solar-B)卫星于2006年9月也

顺利升空。其搭载的极紫外成像光谱仪(EIS: EUV Imaging Spectrometer)可以用

多条形成于日冕和过渡区的谱线来同时进行光谱学观测，对于诊断太阳高层大

气里的电子密度、温度以及流场等非常有利 [Culhane et al., 2007]。Hinode卫星

上的另外两台仪器太阳光学望远镜(SOT: Solar Optical Telescope) [Tsuneta et al.,

2008]和X射线望远镜(XRT: X-Ray Telescope) [Golub et al., 2007]也有助于我们研

究过渡区结构和太阳风起源。前者可得到局部区域的光球矢量磁场，从而为光

球之上的磁场重构提供输入 [e.g., Guo et al., 2009]。后者则可以追踪日冕亮点、

极区射流等现象的演化，并可用来识别冕洞。

2.1.2 太阳紫外辐射测量仪SUMER

太阳紫外辐射测量仪SUMER是SOHO飞船上搭载的三个光谱仪之

一。SUMER是一个正入射狭缝式光栅光谱仪，可以在极紫外/远紫外波段对

高色球、过渡区和低日冕进行高空间(∼ 1′′)、时间(可达∼1 s)和谱分辨率(第一衍

射级∼44 mÅ/pixel，第二衍射级∼22 mÅ/pixel)的观测。其工作波长范围约为660
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Å-1610 Å，包含的大量谱线对应的形成温度从104 K到超过2×106 K，其中绝大

部分较强的谱线形成于过渡区 [Wilhelm et al., 1995]。SUMER光谱中至今已有上

千条谱线被识别 [Curdt et al., 2001, 2004]，其中的一部分已被频繁用于过渡区结

构、流动、瞬变事件以及太阳风起源等方面的研究。

SUMER的主要光学元件是由碳化硅(SiC)材料制成的望远镜、准直镜、平

面镜和凹面光栅。其中望远镜和准直镜均为抛物面结构。图2.1是SUMER仪器

的光学设计和光路图。望远镜可以指向日面和低日冕的任何区域，并有扫描功

能。入射太阳光经过望远镜后通过狭缝，再经过准直镜后变成平行光束，经平

面镜被偏转到光栅上。通过旋转平面镜，使光线与镜面的夹角在8.4◦到17.5◦范

围内变化，从而选择所需的波长窗口。在光栅的焦平面上放置有一个二维探测

器A，离探测器A 70.4 mm处还放置有一个类似的探测器B [Wilhelm et al., 1995]。

图 2.1 SUMER仪器的光学设计和光路图。箭头显示了光学元件可移动的范围。引
自Wilhelm et al. [1995]。

探测器是二维光子计数元件，空间维度和波长维度分别有360个像素

和1024个像素。SUMER的探测器利用低阻抗的微通道板来检测并放大信号。在

微通道板的中央部分(约490个像素)，涂有一层溴化钾(KBr)。入射光子与溴化

钾光阴极物质作用后产生光电子，并被放大约2 × 107倍，形成电荷云，从微通

道板漂移到XDL(cross-delay-line)阳极被读出。KBr部分的两侧(各有约220个像

素)被称为Bare部分，其量子探测效率比KBr部分要低，可用来观测一些较强的
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图 2.2 SUMER探测器上记录的太阳极紫外光谱。下图为SUMER探测器上记录的一部分
极紫外光谱。上图为将狭缝上一定范围内(像素35-174之间)的光子计数叠加后得到的谱形。
单位为光子计数。引自Curdt et al. [2001]。

谱线，以防止探测器饱和。在探测器两端的前方，各放置有一个衰减器，其设

计的初衷是为了让辐射极强的Lyα谱线只有10%的辐射通过，从而防止探测器饱

和。图2.2显示了探测器上记录的一段光谱，可以看到在此波段，KBr和Bare部

分的探测效率差距不大，二者的差距在波长较长时会非常显著。探测器A和B可

以探测到的一级衍射波长范围分别约为780 Å-1610 Å和660 Å-1500 Å。一些谱线

的二级衍射以及极少数谱线的三级衍射也出现在SUMER的工作波长范围内。

在观测时，需要关闭一个探测器的电源，使另一个探测器来工作 [Wilhelm et al.,

1995; Curdt et al., 2001, 2004]。

SUMER共有8个狭缝。其中狭缝1大小为4′′ × 300′′，适于辐射较弱的区域

如临边以外区域的观测。狭缝2大小为1′′ × 300′′，是日面观测常用的狭缝，其

空间分辨率较高。狭缝3-5大小为1′′ × 120′′，空间分辨率与狭缝2一样，但是由

于较短，所能观测的空间范围较小。狭缝6-8大小为0.3′′ × 120′′，常用来观测非

常强的谱线和连续谱辐射。通过移动狭缝板，可以选择不同的狭缝进行观测

[Wilhelm et al., 1995]。

从图2.1还可以看出，除了上述主要元件，SUMER还有一个复杂的隔离和

调节系统(Entrance aperture, Light trap, Aperture stop, Lyot stop等)，可起到大大减

弱杂散光等作用 [Wilhelm et al., 2004]。关于SUMER仪器各元件的详细描述和相
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关参数，可参考Wilhelm et al. [1995]。

SUMER的科学数据有IDL-restore和fits两种格式，二者都是未经校正和

标定的。SUMER数据基本校正主要有解压、反转、死区时间校正、局地

增益校正、平场校正、奇偶行校正、几何失真校正等。此外，有时需

要通过辐射标定将测量到的计数率转换成具有物理意义的辐射强度。如

果要研究谱线宽度，还需去掉仪器致宽。由于SUMER空间像素的实际大

小随波长而异，在800 Å时一个像素等于1.03′′，1600 Å时则为0.95′′，因此

如果观测的多条谱线波长差异较大，还需进行狭缝的偏移和伸缩校正。

在SUMER工作的头几年里，由于其热控系统温度的周期性变化，导致波长

发生周期性漂移，如果要研究谱线的多普勒频移，需要对此进行校正。

关于如上数据校正和标定的步骤以及方法，可参考SUMER官方网站上的详

细描述(http://www.mps.mpg.de/projects/soho/sumer/text/cookbook.html)，以及Xia

[2003]、周桂清 [2007]和何建森 [2008]中的相关叙述。几乎所有校正均可通

过运用SSW(SolarSoft)里的IDL程序来完成，因此这里不再一一赘述。

值得一提的是，如果用两个或者多个波长窗口进行交替观测，需要不断地

来回旋转平面镜。对于同一波长窗口，每次镜面的位置不可能完全相同，总会

有点小误差，这将导致每次观测的该波长窗口会有一些偏移。而对于该波长窗

口中的一条谱线来说，就算没有多普勒频移，其位置也会有变化。在这种情

况下，一般可将沿狭缝方向上的所有或者部分谱形叠加，得到谱线位置(平均

的)随时间的变化，然后将其减去。这种做法同时也去除了热控漂移的效应。但

是此方法的前提是沿狭缝平均谱形的多普勒频移不随时间变化。

由于太阳光谱中很多谱线都已被人们认证出来，因此很容易知

道SUMER的660 Å-1610 Å波长范围内有哪些谱线。上千条SUMER谱线的详

细认证一般可参考Curdt et al. [2001, 2004]。

2.1.3 极紫外成像光谱仪EIS

极紫外成像光谱仪EIS是Hinode飞船上搭载的三台仪器之一。EIS也是一

个正入射狭缝式光栅光谱仪，可以在极紫外波段对日冕和过渡区进行高空

间(∼ 2′′)、时间(可达10 s)和谱分辨率(∼22 mÅ/pixel)的观测。EIS有两个工作波

段，短波段和长波段的波长范围分别为170 Å-210 Å和250 Å-290 Å。EIS光谱

中有数百条谱线已被认证出来 [Brown et al., 2008]，其中数十条强线可被广泛

用于分析研究 [Young et al., 2007b]。这些谱线对应的形成温度从log(T/K) =
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4.7到log(T/K) = 7.3 [Culhane et al., 2007]。由于EIS可以同时用不同形成温度的

多条谱线对太阳上同一区域进行观测，因此非常适合研究太阳上同一结构在不

同温度下的形态特征，并且有助于诊断日冕以及高过渡区的电子密度和温度。

图2.3是EIS仪器的光学设计和光路图。放置在入口的铝制滤光器将入射太

阳光中的可见光滤掉，光线经过主镜后再通过狭缝或宽缝，到达凹面光栅后被

衍射到两个电荷耦合器件(CCD)上，两个CCD分别记录下长波段和短波段的光

谱。曝光时间通过旋转狭缝后面的百叶窗来确定。光谱仪的扫描供能通过转动

主镜来实现。EIS有一个宽1′′和一个宽2′′的狭缝，可获得工作波长范围的光谱。

此外，EIS还有一个宽40′′和一个宽266′′的宽缝，只需一次曝光便可用多条谱线

对观测区域进行成像。狭缝和宽缝可用的高度达512′′ [Culhane et al., 2007]。

图 2.3 EIS仪器的光学设计和光路图。S/SW和L/LW分别表示短波段和长波段。引
自Culhane et al. [2007]。

EIS的level-0数据(未经校正的原始数据)为fits格式，其读出和校正的标准程

序为SSW里的eis prep.pro。校正的内容包括减去暗电流，去除宇宙线的影响，

标记饱和的像素和热像素等，并将光子计数转换成物理强度(单位erg cm−2 s−1

sr−1)。短波段和长波段的像在南北方向上大约有16′′-20′′的偏移，而在东西方向

上也有大约2′′的偏差 [Young et al., 2007a]。分别在两个波段中选出一条形成温度

相近的谱线，对二者的强度图像做互相关，可确定具体的偏移量。

如果要计算谱线的多普勒频移，还需要做两步校正。第一，由于狭缝衍

射的像在CCD上并非是完全竖直的，而是有一定的倾斜，因此从狭缝的上端

到下端，谱线的位置会有一个连续的变化。通过将一个大扫描的宁静区里每

个y像素(南北方向)处的谱线位置平均，可以评估狭缝的倾斜度 [Mariska et al.,
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2007]。SSW里的eis slit tilt.pro程序可对狭缝倾斜的效应进行校正。第二，在卫

星运行的轨道周期内，仪器的热控漂移会导致谱线位置在时间维度有个周期性

变化。一般可将强线Fe XII 195.12 Å每次曝光的谱形沿狭缝方向平均，求出平均

谱形的位置，这样得到的谱线位置随时间的变化曲线可用来校正所有谱线的轨

道漂移。

2.2 远紫外/极紫外谱线诊断

2.2.1 微分辐射量

处于高能态j的离子(或原子，以下均称离子)在自发退激到低能态i时，释放

出能量为hνji的光子。单位时间、单位体积内辐射的能量为：

εji = hνjiAjiNj(X
m+) (erg cm−3 s−1) (2.1)

其中h为普朗克常数，νji为光子频率。Aji是爱因斯坦自发辐射系数，即单

位时间内该自发退激所伴随辐射的概率。Nj(X
m+)是处于高能态j的Xm+离子的

数密度，可以表示为：

Nj(X
m+) =

Nj(X
m+)

N(Xm+)

N(Xm+)

N(X)

N(X)

N(H)

N(H)

Ne

Ne (cm−3) (2.2)

式(2.2)中Nj(X
m+)

N(Xm+)
表示Xm+离子中处于j能态的离子密度与该离子总密度的

比值，N(Xm+)
N(X)

表示Xm+离子的密度与X元素总密度的比值，N(X)
N(H)
为X元素与氢

元素丰度之比，N(H)
Ne
为氢元素密度与电子密度之比。

由于处于远紫外和极紫外波段的谱线基本都是在高色球、过渡区和日冕形

成的，大多数谱线(Lyα和Lyβ等少数谱线例外)在往外辐射的过程中没有辐射转

移的过程 [e.g., Mariska, 1992; Xia, 2003]，因此从太阳高层大气4V 体积内出来

的频率νji的辐射，在距离太阳d处的能量通量为：

Fji =
1

4πd2

∫

4V

εjidV =
1

d2

∫

h

hνji

4π
AjiNj(X

m+)Sdh (erg cm−2 s−1) (2.3)
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这里S为日面上的辐射面积，h为对频率νji的辐射有贡献的视向距离范围。

如果令：

G(T, λji, Ne) =
hνji

4π

Aji

Ne

Nj(X
m+)

N(Xm+)

N(Xm+)

N(X)

N(X)

N(H)
(erg cm−3 s−1 sr−1) (2.4)

并将氢元素的密度改用NH表示，则式(2.3)可改写成：

Fji =
1

d2

∫

h

G(T, λji, Ne)NHNeSdh (2.5)

G(T, λji, Ne)被称为谱线的贡献函数(Contribution Function)，它对温度的变

化非常灵敏。其峰值对应的温度被称为谱线的形成温度(Formation Tempera-

ture)。值得注意的是，不同的研究者所用的贡献函数表达形式有细微的差别，

这里所取的贡献函数表达式是CHIANTI原子数据库里所采用的格式 [Dere et al.,

1997; Landi et al., 2006]。

从式(2.5)中去掉立体角 S
d2，便得到谱线的辐射强度 [Landi and Landini,

1997]：

Iji =

∫

h

G(T, λji, Ne)NHNedh =

∫

T

G(T, λji, Ne)ϕ(T )dT (erg cm−2 s−1 sr−1)

(2.6)

其中ϕ(T )是温度的函数，称为微分辐射量(DEM: Differential Emission Mea-

sure)，表示辐射量在温度域的分布:

ϕ(T ) = NHNe
dh

dT
(cm−5 K−1) (2.7)

在完全电离的宇宙等离子体中，NH

Ne
大约为0.8 [Mariska, 1992; Landi and

Landini, 1997]，因此有些研究者直接将微分辐射量的表达式写成N2
e

dh
dT
。这里采

用的是CHIANTI原子数据库里所用的格式。在实际情况下，并非观测区域里处

处都有某一辐射，这时需要在式(2.6)的积分号外加入一个填充因子f，来表示该

体积中辐射物质所占的比例 [Mariska, 1992; Dere, 2008]。

根据不同形成温度的多条谱线在同一区域的辐射强度，可以得到微分辐
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射量的曲线。比如，Landi and Landini [1997]先假设一个初始的微分辐射量曲

线ϕ0(T )，然后计算实测的谱线强度与根据ϕ0(T )计算的谱线强度之比，称为改

正函数ω0(Teff )。其中有效温度Teff由式(2.8)计算得到：

log Teff =

∫
G(T, Ne)ϕ0(T ) log T dT∫

G(T, Ne)ϕ0(T ) dT
(2.8)

对初始曲线进行改正，根据式(2.9)，得到ϕ1(Teff ):

ϕ1(Teff ) = ϕ0(Teff )× ω0(Teff ) (2.9)

将ϕ1(Teff )在温度域插值，得到一个连续函数ϕ1(T )，作为下一次迭代的

微分辐射量曲线。如此反复迭代i次，直至在允许的误差范围内，改正函

数ωi(Teff )都等于1。此时得到的曲线ϕi(T )便是研究区域对应的微分辐射量曲

线。

2.2.2 谱形诊断

2.2.2.1 高斯谱形的形成

假设某一离子在静止时辐射的光子频率为ν0。如果离子在视线方向上有一

个速度v，由于多普勒效应，观测到的光子频率应为：

ν =
c

c + v
ν0 (2.10)

如果λ和λ0分别表示观测到的波长和静止波长，则根据波长与频率的关

系ν λ = ν0 λ0 = c，可得：

v =
λ− λ0

λ0

c (2.11)

在局地热动平衡下，离子的速度服从麦克斯韦分布，即速度在v和v + dv之

间的离子数占总离子数的比例为：

dN

N
=

√
m

2πkTi

exp(−mv2

2kTi

)dv (2.12)
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其中m为离子质量，Ti为离子温度，k为玻尔兹曼常数。如果f(v)和f(λ)分

别为速度分布函数和对应的波长(频率)分布函数，则有：

dN

N
= f(v)dv = f(λ)dλ (2.13)

由式(2.11)可得

dv =
c

λ0

dλ (2.14)

根据式(2.11)-(2.14)，得谱形的表达式：

f(λ) =
f(v)dv

dλ
=

√
m

2πkTi
exp(−mv2

2kTi
) c

λ0
dλ

dλ
=

c

λ0

√
m

2πkTi

exp(− m

2kTi

(c
λ− λ0

λ0

)2)

(2.15)

进一步简化，可写成如下形式：

f(λ) =
1√

π4λD

exp(−(λ− λ0)
2

4λ2
D

) (2.16)

式(2.16)说明，对于光学薄的谱线，其谱形呈高斯分布的形式。将谱形积

分，便可以得到谱线的辐射强度。如果辐射源有整体性的运动，观测到的谱形

相对于辐射源静止时的谱形位置便有个整体的偏移，通过确定谱形峰值对应波

长位置的偏移量，根据多普勒效应的公式(2.11)，便可以计算出辐射源的速度。

式(2.16)中的4λD称为多普勒宽度，表示谱形中峰值的1/e处对应的谱线宽度的

一半，其表达式为：

4λD =
λ0

c

√
2kTi

m
(2.17)

半高全宽FWHM也经常被用来量化谱线宽度，它与多普勒宽度的关系为：

FWHM = 2
√

ln 24λD (2.18)

实际上，不仅上述微观的热运动会造成谱线的展宽，其他一些因素如湍流

和波动所导致的宏观非热运动也会将谱形增宽。此外，光谱仪的狭缝衍射还要
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产生一个仪器轮廓。我们观测所得到的谱线轮廓是谱线真实轮廓与仪器轮廓的

卷积 [刘学富, 1997]。考虑这些因素后，观测得到的谱线多普勒宽度可以表示

为：

4λD =
λ0

c

√
2kTi

m
+ ξ2 + σ2

I (2.19)

其中
√

2kTi

m
为热速度，ξ为非热速度，σI为仪器致宽。

2.2.2.2 谱线参数的求法

对于接近高斯分布的谱形，可对其进行高斯拟合，拟合参数包括背景、峰

值强度、谱形中心、谱形宽度。其中背景可选择常数背景、线性背景等，对应

该谱线周围的连续谱强度。对拟合谱形进行积分，可得谱线强度。此外，也可

用比较省时的矩方法来求谱线参数，首先减去假设的背景，然后根据谱形中心

两侧积分强度相等的原则求谱形中心，而观测谱形的积分强度就是谱线的强度

[Dammasch et al., 1999; Xia et al., 2003]。

有的谱线与其他谱线的位置太近，以致它们相互靠近的部分混在一起了。

这时可以尝试用双高斯拟合来同时求得二者的谱线参数。有时混合谱线中的

一条与一些纯净(与其他谱线均无混合)的谱线在一定条件下具有固定的强度比

值，则可以用该纯净谱线的强度来估计这条被混合谱线的强度。图2.4是对观测

的谱形进行单高斯或双高斯拟合的例子。

根据式(2.11)，要求谱线的绝对多普勒频移，需要知道谱线的静止波长λ0。

实际观测的谱线静止波长与实验室里测量的静止波长是有差异的，因此需要重

新确定观测谱线的静止波长。一些探空火箭上放置有标定灯(calibration lamp)，

可对波长进行绝对的标定 [e.g., Hassler et al., 1991]。有些光谱仪如SUMER的工

作波段内含有大量形成温度较低的谱线。根据图1.5可知，这些形成于色球和低

过渡区的谱线平均多普勒频移很小甚至为0。可认为这些冷线的观测波长即为

其静止波长，以此作为参考，可以得到其他谱线的静止波长 [e.g., Brekke et al.,

1997; Hassler et al., 1999]。如果所研究的波长窗口中没有冷线，由于临边外非

径向的速度分量一般会抵消掉，所以还经常假设临边以外谱线多普勒频移为0，

这样将临边外某一区域的谱形叠加平均，平均谱形的位置即可认为是该谱线的

静止波长 [e.g., Dammasch et al., 1999; Kamio et al., 2007]。EIS光谱中没有较强的

冷线，在日面观测中，也经常选择一个相对宁静的区域，将其中的谱线平均位
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图 2.4 单高斯和双高斯拟合的谱形。左图：对Fe XI和O V的混合谱形进行双高斯拟合。

右图：对Fe X谱形进行单高斯拟合。图中阶梯线表示观测的谱形，平滑的实线代表拟合的
谱形，左图中的长划线表示用双高斯拟合从混合谱形中分离出来的Fe XI谱形。上图是用作
参考的谱形及其拟合，图中竖直的虚线表示无多普勒频移时Fe XI和Fe X谱形的中心位置。
下图为一个蓝移区域的谱形。引自Imada et al. [2007]。

置作为静止波长或参考波长 [e.g., Imada et al., 2007; Del Zanna, 2008]。

如果要从谱宽里分离出热速度(以及由其计算得到的离子温度)和非热速

度，需要作一些假设。最常见的假设是认为离子温度Ti等于谱线的形成温度

[e.g., Hassler et al., 1990]，但是这一假设只有在电离平衡的条件下才成立 [Dolla

and Solomon, 2008]。对于稀薄的等离子体区域，如极区冕洞的上方，由于碰撞

效应较弱，可能达不到电离平衡，因此这一假设就难以成立 [Tu et al., 1998]。第

二种假设认为，对于形成温度(电子温度)相近的离子，其温度Ti和非热速度ξ 都

相同 [Seely et al., 1997; Imada et al., 2009]，这样便可以同时求得Ti和ξ。第三种

假设则只认为所有离子的非热速度ξ都相同，通过设定ξ的上限和下限，可以求

得离子温度Ti可能的范围 [Tu et al., 1998; Landi and Cranmer, 2009]。

由于过渡区爆发事件伴有双向的高速流动，因此其谱形的两翼通常具有辐

射增强的特性。图2.5显示了一个典型的过渡区爆发事件的谱形。通常可以对其

谱形进行三个高斯分量的拟合，三者分别对应背景的、蓝移的和红移的物质的

辐射。
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图 2.5 过渡区爆发事件的谱形。左图：某一时刻SUMER观测的Si IV 1402 Å光谱，横轴
为波长方向，纵轴为狭缝方向(南北)，中间位置发生了一个明显的爆发事件。右图：阶梯
线表示观测的爆发事件平均谱形，实线表示对谱形进行三高斯拟合的结果，虚线分别显示
了这三个拟合的高斯分量。引自Chae et al. [1998b]。

2.2.3 电子密度和温度诊断

利用谱线对的强度比值来诊断电子密度和温度是人们了解太阳高层大气中

密度和温度特性的重要途径。在SUMER、CDS、EIS等光谱仪工作的极紫外/远

紫外波段，存在许多可用来进行密度和温度诊断的谱线对，有些谱线对在太阳

上的某些区域的辐射较强，可用于诊断这些区域的电子密度和温度 [Wilhelm et

al., 1995; Dwivedi, 1996; Mariska, 1992; Young et al., 2007b]。

用于密度诊断的谱线对一般对应同一离子从不同能态退激时的自发辐射。

假设某一离子具有简单的三能级结构，其中能级1为基态，能级3为亚稳态，而

从能级2到能级1的跃迁是容许跃迁。离子通过碰撞分别被激发到两个激发态。

在密度较低时，二者都通过自发辐射的方式退激，产生的辐射强度之比等于形

成两个激发态的碰撞率之比。当密度增加到一定程度后，碰撞退激对于处在亚

稳态的离子来说开始变得重要起来，碰撞率与爱因斯坦自发辐射系数可相比

拟，所以该亚稳态的离子可以通过碰撞和自发辐射两种途径来退激。随着电子

密度的增大，碰撞效应逐渐增强，在从能级3到能级1的跃迁中，辐射退激相对

碰撞退激的重要性逐渐减小；而从能级2到能级1的跃迁仍然主要是自发辐射。

这样一来，这两个跃迁所产生的辐射强度之比就大致与密度成反比 [Mariska,

1992]。

用谱线对强度之比来计算电子密度一般需要假设电离平衡 [e.g., Wilhelm et
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al., 2004]。实际上，许多对密度灵敏的谱线对并不是分别对应容许跃迁和禁戒

跃迁，而是在二者对应的退激过程中，自发辐射和碰撞退激的相对重要性不一

样。图2.6显示了两组谱线对的强度比值与电子密度的关系，可以看出，对于不

同的谱线对，其密度灵敏区间可能不一样。谱线对强度比与电子密度之间的关

系曲线可以从CHIANTI原子数据库中获得。

图 2.6 利用谱线对强度之比来诊断电子密度。实线为Si VIII 1445.76 Å/1440.49 Å强度比
与电子密度的关系曲线。虚线为S X 1213.00 Å/1196.26 Å强度比与电子密度的关系曲线。引
自Doschek et al. [1997]。

谱线对的强度比值还可用于诊断电子温度。在诊断电子温度时，两条谱线

都对应容许跃迁。当满足(4 E1 −4 E2)/kT À 1时，两条谱线的强度比值对温

度变化灵敏。(4 E1 −4 E2)为两个跃迁对应的能量之差。

2.3 光球以上磁场的重构

光球磁场的测量主要是根据谱线的塞曼分裂原理。在光球以上，由于磁场

急剧下降，并且谱线太宽，测量谱线的塞曼分裂非常困难，必须用其他方法来

获得磁场的信息。各向异性的外辐射场也可以使原子产生极化，磁场的存在可

以改变这一极化状态，这种被称为汉勒效应的方法已被一些研究者用于诊断相

对较弱的色球磁场矢量 [Trujillo Bueno et al., 2002; Solanki et al., 2003]。通过观

测太阳高层大气里的振荡，也可以估算过渡区和日冕磁场的大小，然而这种被

称为冕震的方法只适用于一些特定的结构，并且无法利用它来连续不断地观测

[e.g., Roberts et al., 1984; Wang and Solanki, 2004]。此外，日冕禁线Fe XIII 1075

nm等也已被用来分析活动区的日冕磁场 [e.g., Liu and Lin, 2008]。
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在光球以上的磁场测量变得跟光球磁场测量一样容易之前，更多的时候我

们只能依靠模型，将观测到的光球磁场外推到高层大气里。太阳上的冕环、极

羽等辐射结构勾勒出了局地磁场的位形，将其与模型外推的磁场结构进行比

较，可以检验外推模型是否可靠。目前，外推技术已被广泛应用到太阳高层大

气研究的许多领域。

磁场外推需要做一定的假设，最常见的假设是认为太阳磁场是无力场。由

于色球、过渡区和低日冕基本上是低β值的等离子体区域，磁场占支配地位，

磁压力远大于气体压力和重力，因此式(2.20)表示的磁流体静力学方程左边只剩

下洛伦兹力一项，方程要求洛伦兹力也必须为0，故名无力场。从光球上方400

km往上，太阳磁场基本上呈无力场状态 [Metcalf et al., 1995]。

−∇p +
1

µ
(∇× B)× B− ρg = 0 (2.20)

基于如上分析，式(2.20)可进一步改写成式(2.21):

∇× B = α(r)B = 0 (2.21)

式(2.21)被称为无力场方程，可见无力场情况下电流与磁场平行。α(r)被
称为无力场因子，在某一时刻它是空间位置r的函数。结合磁场的无散条
件∇ · B = 0，可以证明，同一条磁力线上α(r)为常数 [林元章, 1998]。无力场外

推即假定一定的α(r)分布，结合一定的边界条件，然后解无力场方程。α(r)等
于常数对应线性无力场，作为线性无力场的特例，α(r) = 0对应无电流情况下

的势场。若α(r)不等于常数，则称为非线性无力场。线性无力场外推一般只需
要用观测的光球纵向磁场作为边界条件即可，而非线性无力场外推则往往要求

观测的是光球矢量磁场。

对于太阳上较大尺度的相对静态或者缓慢变化的结构，线性无力场或势

场外推就可以较好地反映其磁场结构。以实测的日面上一矩形区域(0 ≤ x ≤
Lx, 0 ≤ y ≤ Ly)内的光球磁场为下边界，Seehafer [1978]运用格林函数方法求解

线性无力场方程，得到空间任何一点(x,y,z)磁场三分量的表达式为：
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Bx =
∞∑

m,n=1

Cm,n

λm,n

exp(−rm,nz)[α
πn

Ly

sin(
πmx

Lx

) cos(
πny

Ly

)−rm,n
πm

Lx

cos(
πmx

Lx

) sin(
πny

Ly

)] .

(2.22)

By = −
∞∑

m,n=1

Cm,n

λm,n

exp(−rm,nz)[α
πm

Lx

cos(
πmx

Lx

) sin(
πny

Ly

)+rm,n
πn

Ly

sin(
πmx

Lx

) cos(
πny

Ly

)] .

(2.23)

Bz =
∞∑

m,n=1

Cm,n exp(−rm,nz) sin(
πmx

Lx

) sin(
πny

Ly

) . (2.24)

其中λm,n = π2(m2/L2
x + n2/L2

y), rm,n =
√

(λm,n − α2)。系数Cm,n可通过对

观测的光球纵向磁场Bz0作傅立叶变换得到：

Cmn =
1

LxLy

Ly∫

−Ly

Lx∫

−Lx

Bz0 sin(
πmx

Lx

) sin(
πny

Ly

)dxdy . (2.25)

通过比较重构出来的磁场结构与观测的辐射结构，可以调节无力场因子，

使二者能够较好的吻合。图2.7将外推磁场与活动区的日冕辐射图进行比较，可

以看到二者吻合较好。这一外推方法已被广泛用于宁静区和冕洞里较大尺度结

构和非瞬时现象的研究 [Tu et al., 2005b, a; Wiegelmann et al., 2005; Marsch et al.,

2006; He et al., 2007]，并且也可用于对活动区无CME和耀斑爆发时的磁场结构

进行重构 [Marsch et al., 2004; Feng et al., 2007]。

2.4 过渡区研究的新方法

由于形成于过渡区的谱线大多属于极紫外/远紫外波段的光学薄谱线，因此

传统上，对过渡区观测研究的主要方式是分析这些谱线对过渡区的成像资料，

或者分析这些谱线的谱形特征，求得谱线参数，并诊断电子密度和温度特性。

过渡区和低日冕是低β值的区域，磁场控制着等离子体的运动。因此，过渡

区的结构和特性在很大程度上是与磁场有关的。传统的方法在很大程度上忽略

了磁场的影响，不利于研究磁场与等离子体之间的耦合。Marsch et al. [2004]提
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图 2.7 外推磁场与活动区日冕辐射结构的比较。左图：将磁场结构投影(白线)到与视向
垂直的平面上，与EIT-195观测的辐射图进行比较。右图：该区域的三维磁场结构，底部
为EIT-195观测的辐射图。引自Marsch et al. [2004]。

出了过渡区研究的新思路，即利用局部区域磁场外推技术来研究活动区的过渡

区流场。Wiegelmann et al. [2005]的分析进一步表明，磁场外推技术可用于研究

冕洞和宁静区的磁场结构和过渡区特性，并有助于揭示太阳风起源的特性。

为了确定极紫外/远紫外谱线的辐射高度，Tu et al. [2005a]提出可将谱线强

度(高过渡区谱线一般用其多普勒频移)与不同高度上的外推磁场进行相关分

析，得到相关系数随高度的变化曲线，最大相关系数对应的高度可近似认为是

过渡区谱线的辐射高度。Tu et al. [2005b]将这一方法应用到极区冕洞，确定了

太阳风起源的高度范围。Marsch et al. [2006]用此方法确定了一个极区冕洞中多

条谱线的辐射高度，发现在小区域内，不同温度的等离子体可以共存于过渡区

中的同一高度；但是在较大的空间范围内，过渡区具有很强的横向不均匀性。

Patsourakos et al. [1999]分别对六条过渡区谱线在宁静区的辐射强度图

做自相关分析，自相关函数的半高半宽(HWHM)被用来量化网络的尺度(宽

度)。Gontikakis et al. [2003]进一步将自相关方法应用到三条过渡区谱线在宁静

区的强度、多普勒频移以及谱线宽度的二维分布图上，并得到强度图中的结

构比多普勒频移和谱宽图中的结构要宽的结论。Ravindra and Venkatakrishnan

[2003]则将自相关方法应用到EIT 304 Å的图像以及相应区域的外推磁图中，发

现2.8 Mm高度上外推磁图的自相关函数的半高半宽与EIT 304 Å的相当。

本 文 将 结 合EIT/SOHO、TRACE、EUVI/STEREO等 成 像 仪 器

和SUMER/SOHO、EIS/Hinode等光谱仪对过渡区和低日冕的观测，系统
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2.4. 过渡区研究的新方法

地分析过渡区在宁静区、冕洞和活动区的不同结构和特性。除了运用传统的谱

线诊断方法来研究过渡区的辐射、宏观流动、非热运动以及电子密度等之外，

我们还将结合基于MDI/SOHO观测的磁场外推和极紫外/远紫外观测，来研究过

渡区流场和太阳风外流等过程与磁场之间的耦合。
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第三章 宁静区中的过渡区流场与辐射

3.1 引言

宁静区是太阳活动相对宁静的区域。在太阳活动低年，太阳表面上的中低

纬区域基本都属于宁静区；而在太阳活动高年，宁静区则可以出现在所有的纬

度上。由于宁静区的面积占据了太阳表面积中的大部分，因此过渡区在宁静区

中的结构和性质最能反映其平均特性。

过渡区里的物质经常处于运动之中。观测发现，过渡区和低日冕里不仅

存在着瞬时性的流动，也存在着相对稳定、甚至可以持续数小时到数天的系

统性流动。在宁静区，形成于过渡区中部很宽温度范围内(4.6 ≤ log(T/K) ≤
5.6)的谱线平均都表现为红移 [e.g., Peter and Judge, 1999; Teriaca et al., 1999;

Stucki et al., 2000; Xia et al., 2004; Curdt et al., 2008a]，并且红移在网络里比在

网络内区强 [e.g., Dammasch et al., 1999; Xia et al., 2004; Curdt et al., 2008a]。

图3.1是SUMER于1996年9月22日观测的一个中纬区域里C IV多普勒频移的二维

分布图，它清晰地显示了C IV谱线的红移与网络组织的这一关系。然而关于红

移的产生机制，至今仍无定论。

图 3.1 C IV谱线观测的宁静区多普勒频移。绿色的网络线取自Hassler et al. [1999]，是根
据Si II谱线的强度图得到的，它勾勒出了网络组织。黑色等值线代表Ne VIII谱线的蓝移超
过5 km/s的区域。

形成于高过渡区的谱线平均表现为蓝移。在冕洞中的多数位置，Ne VIII都

显示出蓝移的特征，这些蓝移被认为是高速太阳风初始流动的信息 [Hassler et
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al., 1999; Wilhelm et al., 2000; Xia et al., 2003; Tu et al., 2005b; Aiouaz et al., 2005]。

然而在宁静区，较强的蓝移区域主要位于多个网络交接的地方。从图3.1可以

看出，强蓝移处一般总对应有强红移；细致的研究发现，有时二者的位置有几

个角秒的偏差，可能反映了磁场结构从过渡区中部到顶部的变化 [Aiouaz, 2008;

Tian et al., 2008d]。Hassler et al. [1999]认为这些宁静区的蓝移可能也是太阳风起

源的信息。但这一说法与传统上人们对太阳风源区的认识相悖，因为一般认为

宁静区的磁场结构是闭合的，无法产生外流的太阳风。

日冕亮点表现为过渡区和低日冕辐射的局地增强，它比较均匀地分布在太

阳表面不同的纬度上。尽管磁场重联被认为是亮点的主要供能机制 [e.g., Priest

et al., 1994; Longcope, 1998; Büchner et al., 2004a]，但是在过去的数十年里，与重

联相联系的高速物质流动却很少被观测到。最近，XRT仪器高时间分辨率的观

测发现亮点上方偶尔会产生瞬时的高速射流 [e.g., Cirtain et al., 2007]。而Brosius

et al. [2007]通过固定狭缝的光谱观测，发现一个亮点的两侧分别呈现高达35 km

s−1的红移和蓝移。但是Brosius et al. [2007]的观测只能给出沿狭缝的多普勒频移

大小，而无法给出亮点区域流场的二维空间分布。

作为低过渡区的主要谱线，Lyα在日冕和太阳风的能量传输过程中有着重

要的作用 [e.g., Fontenla et al., 1988; Esser et al., 2005]。Lyα 谱形中央的反转与

色球、过渡区和日冕的温度、密度、流场等紧密相关，并且Lyα 线心辐射是

一些行星和行星际际冷物质中氢原子共振散射的主要激发源。然而过去人们

所观测到的Lyα 谱形几乎都是通过火箭或地球轨道卫星所观测的，这些谱形

中央都受到地冕中氢原子吸收的影响，因此需要根据一定的模型或假设加以

修正[e.g., Fontenla et al., 1988]。此外，一些研究者已经预言太阳高层大气中的

各种系统性流动对Lyα谱线的形成和辐射有非常重要的影响 [Gouttebroze et al.,

1978; Fontenla et al., 2002; Gunár et al., 2008]，但是在观测上，二者之间的联系

一直没有被找到。

本章将结合SUMER的极紫外光谱学观测和局部磁场外推技术，主要分析宁

静区的过渡区流场与辐射特征。本章首先将研究Ne VIII 蓝移与磁场结构的关

系，探讨宁静区可能的太阳风源区，并分析高过渡区的蓝移与过渡区中部的红

移之间的关系 [Tian et al., 2008c, 2009c, 2010b]。接下来，本章将研究宁静区中

日冕亮点的二维流场结构，并讨论亮点流场与供能机制在过渡区和低日冕的不

同 [Tian et al., 2008a]。本章还将分析SUMER观测的不受地冕吸收影响的Lyα谱

形在宁静区中的特点，并研究谱形中央反转在网络内外的区别，以及谱形不对
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称性与过渡区中部的红移之间的关系 [Tian et al., 2009a; Curdt et al., 2008b]。

3.2 宁静区磁场结构与高过渡区的物质外流

3.2.1 宁静区的开放磁漏斗结构与太阳风起源

He et al. [2007]在研究Hassler et al. [1999]里的中纬宁静区磁场结构后，发现

该宁静区中的一个EIT 195 Å辐射较弱的区域可能是与开放磁场结构相联系的，

从而认为该区域可能是宁静区太阳风的源区。我们结合磁场外推和SUMER对这

个中纬宁静区的观测，进一步研究了宁静区的磁场结构与物质外流的关系。

SUMER对 这 一 区 域 的 观 测 时 间 为1996年9月22日00:40到08:15。

从SUMER的扫描数据中，我们可以求得Ne VIII多普勒频移的二维分布图。基

于MDI在这一天01:39观测的光球纵向磁图，我们利用Seehafer [1978]的外推方法

对SUMER观测的区域进行了势场重构。外推计算的区域大小为442′′ × 259′′ × 80

Mm，在80 Mm以下未能闭合的磁力线被定义为开放磁力线。为了能够清晰地展

示日冕中的磁场结构，我们选取Z=20 Mm平面上的均匀网格点，然后画出通过

这些格点的开放磁力线。结果显示，在20 Mm以下，这些开放磁力线形成了几

个磁力线簇，而在20 Mm以上，这些开放磁力线则会聚到一个较大的簇中。将

这些磁力线簇外围的磁力线画出来，便得到了图3.2所示的宁静区开放磁漏斗结

构。

结果显示，在20 Mm以下，存在着数个源于网络组织的小磁漏斗。这些小

漏斗随着高度增加而不断扩展，其横截面积不断增大。此外还有少数孤立的开

放磁力线是从小漏斗外部的网络内区延伸上来的。到了20 Mm的高度，这些小

漏斗和孤立的开放磁力线会聚到一个较大的开放磁场区域，称为大漏斗。大漏

斗随高度扩展的程度比较小。图3.2所示的开放磁漏斗结构与He et al. [2007]中

的EIT 195 Å辐射暗区的位置是一致的。因此，我们的结果表明，宁静区中也

可能存在漏斗状的开放磁场结构，而太阳风则可以由这些磁漏斗引导着不断外

流。当宁静日冕中的大尺度磁环之间发生磁场重联时，磁环可能被打开，从而

在宁静区中产生开放的磁漏斗结构，继而将宁静区物质释放到行星际空间，形

成太阳风。我们认为，冕洞中的磁漏斗结构应该也具有图3.2所示的特征，即源

于网络组织的小漏斗通过不断扩展在日冕里会聚成比较均匀的开放磁场。
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图 3.2 宁静区的开放磁漏斗结构。红线代表沿小漏斗边界延伸出来的开放磁力线，黑线

为从小漏斗外延伸出来的开放磁力线，紫线则勾勒出了各个小漏斗和会聚后的大漏斗的横
截面。底部为Ne VIII的多普勒频移二维分布图，Z=20 Mm的平面上显示了外推磁场纵向分
量在20 Mm高度上的强度。

3.2.2 向宁静区磁环的物质供应

如果宁静区存在太阳风外流，那么我们应该能够观测到形成于高层大气

里的谱线蓝移。然而，通过比较图3.2中Ne VIII蓝移较强的位置与磁漏斗的位

置，我们发现多数小磁漏斗都对应红移或者较弱的蓝移，仅有一个磁漏斗(坐

标x=220′′,y=75′′)对应较强的Ne VIII蓝移。相反，我们发现许多Ne VIII蓝移较强

处都对应闭合磁环的足部。图3.3清晰地显示了这一对应关系。这一结果表明，

与冕洞不同，宁静区里的Ne VIII蓝移大多与太阳风外流没有直接关系，它更可

能是向宁静区磁环供应物质的信息。而当部分磁环被偶尔局地打开时，这些物

质也可能被释放到太阳风中。由于Ne VIII在磁漏斗中未显示明显的蓝移，因此

太阳风在宁静区开放磁漏斗中形成的高度可能在Ne VIII的形成高度之上。

为了检验宁静区的Ne VIII蓝移与磁环足部的对应关系，我们又分析

了SUMER在2008年7月3日13:24到16:00对日心宁静区的观测数据。图3.4是将

源于强磁场区域的磁力线投影到水平面上显示的结果。可以明显地看到，几乎
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图 3.3 位于宁静区磁环足部的Ne VIII蓝移。(a)和(b)分别为选取的两个磁环系统。沿每个
磁环系统水平延伸的方向画一条直线，上图表示沿这条直线的Ne VIII多普勒频移分布，中
图表示观测的光球磁场强度沿这条直线的分布，下图是将外推磁场投影到通过这条直线的
垂面上的结果。黄色的阴影区域显示了磁环足部与强磁场和强蓝移的对应关系。

所有蓝移较强的位置都对应着磁环的足部。这些磁环足部大多呈漏斗状，从而

支持Peter [2001]关于磁漏斗既可与太阳风起源有关也可能只是大磁环足部的观

点。我们还可以看到，有些蓝移区域甚至对应着多个磁环系统的公共足部，表

明物质进入磁环足部后，可能被供应到不同磁环系统中。

如果认为Ne VIII多普勒频移的大小可以表征高过渡区等离子体整体流动(亦

即质子的整体流速)的速度，那么根据SUMER的观测可以计算出每个蓝移区域

里质子的流通量：

f = NeV A (3.1)

式(3.1)中，Ne、V和A分别表示每个磁流管中的电子密度、质子流速以及磁

流管截面积。根据图3.4，我们选出21个对应漏斗状磁环足部的强蓝移区域，

用每个区域的Ne VIII强蓝移等值线所围的面积作为A，而等值线内部多普勒频

移的均值作为V。由于这次观测中没有合适的密度灵敏谱线，我们无法直接测

量电子密度。但是作为式(2.6) 的一种近似，可以假设电子密度与辐射强度的

平方根成正比 [Xia, 2003; Marsch et al., 2004]。我们首先求出整个观测区域的平
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图 3.4 宁静区磁环的漏斗状足部。SUMER观测的Ne VIII强度图(左上)和多普勒频移分布
图(右上)，以及TRACE 1550 Å波段的强度图(左下)和MDI观测的光球磁图(右下)。高度小于
和大于40 Mm的磁力线投影到水平面上，分别表示为绿色和紫色的平滑曲线。Ne VIII多普
勒频移分布图中的等值线勾勒出了蓝移超过3 km/s的区域，磁图中的等值线表示磁场强度
大于40 Gauss的位置。

均Ne VIII强度，取相同温度下的宁静区平均电子密度为108.95 cm−3 [Landi and

Landini, 1998]，由此可得到电子密度与强度平方根之间的比例因子。然后，

根据Ne VIII强蓝移等值线所围面积内观测的平均强度I，利用比例因子，即可

得到每个强蓝移区域的电子密度Ne。表3.1列出了每个强蓝移区域的坐标位置

以及V、A和I。需要指出的是，在求Ne VIII多普勒频移时，我们假设整个区域

的平均多普勒频移为0。由于一般宁静区中Ne VIII的平均多普勒频移大约是蓝

移2 km s−1 [Peter, 1999; Xia et al., 2004]，因此在计算质子流通量时，我们将所

有的V都加上2 km s−1。

在大尺度太阳磁场(极区冕洞的尺度)的研究中，磁场结构随高度的扩展程

度被认为在很大程度上决定了太阳风的速度 [e.g., Wang, 2009]。我们所研究的漏

斗状磁环足部虽然空间尺度比较小(网络的尺度)，但是由于过渡区磁场在很大
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表 3.1 宁静区磁环扩展因子与高过渡区质子流通量的计算。

坐标 V A I Bz0 Bz4

(x′′, y′′) (km/s) (Mm2) (count rate) (Gauss) (Gauss)
-175,55 5.11 165.57 3.80 83.70 32.3
-130,75 5.80 237.46 3.06 123.7 50.1
-80,35 6.01 141.60 2.73 74.90 22.0
-35,75 7.13 196.07 2.40 118.9 45.8
-145,5 4.95 54.464 3.31 66.60 18.5
-110,-50 5.39 156.85 2.26 91.20 24.3
-160,-75 5.62 76.250 3.40 73.60 20.8
-75,-145 4.79 78.428 3.35 68.60 18.7
-45,-95 7.50 128.53 2.14 67.20 23.5
-25,-40 5.05 115.46 2.58 64.70 16.4
-60,-10 4.67 119.82 2.62 83.70 20.4
55,-90 7.04 143.78 2.61 69.60 23.5
100,-60 5.68 152.50 2.18 92.60 27.1
115,-120 4.51 108.92 3.00 97.00 24.7
150,-110 4.84 56.643 3.08 83.30 19.4
145,-20 4.55 215.67 2.22 81.30 24.5
165,90 6.92 150.32 2.97 89.30 26.4
80,10 4.55 189.53 2.86 69.20 20.0
135,-40 4.24 95.857 2.87 72.70 21.5
-5,-110 4.03 91.500 2.30 58.50 17.0
10,-130 4.38 174.28 1.91 52.20 14.6

程度上支配着等离子体的运动，因此质子流通量有可能跟磁环的扩展因子有紧

密的关系。由于Ne VIII在宁静区的形成高度大致为4 Mm [Tu et al., 2005a]，因此

我们只需计算漏斗状的磁环足部从光球到光球以上4 Mm的范围内扩展的程度。

我们采用Marsch et al. [2004]的方法，根据磁流管中的磁通量守恒，对每个强蓝

移区域，由光球磁场(Bz0)和4 Mm高度上的磁场强度(Bz4)计算出这个高度范围

磁环的扩展因子。表3.1列出了两个高度上的磁场强度，二者之比即为磁流管在

两个高度上的横截面积之比，也就是磁环的扩展因子。

图3.5显示磁环的扩展因子与质子流通量呈反相关。我们认为，在强烈扩展

的磁环足部，多数被冷磁环携带进来的能量以及在加热过程中产生的能量被沉

积到较低的高度(Ne VIII的形成高度以下)，从而只有较少的能量被用来产生物

质上行；而在扩展较缓的磁环足部，有更多的能量可以被传输到Ne VIII的形成
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图 3.5 宁静区磁环扩展因子与高过渡区质子流通量的关系。

高度，从而产生较大的上行物质流。

3.2.3 宁静区中的过渡区流场

3.2.3.1 瞬时的虹吸流动

传统上认为，虹吸流动是经常产生于磁环中的流动形式 [e.g., Peter, 2001]。

我们发现在高过渡区，大多数磁环的两足都对应蓝移，这显然与虹吸流动的图

像不相符。实际上，在2008年7月3日15:50-16:10，SUMER所观测的区域中出现

了一个明显的虹吸流动。STEREO两颗飞船上搭载的EUVI仪器的所有波段都记

录下了这一小尺度的虹吸流动，图3.6显示了这一过程。然而通过与图3.4进行比

较，我们发现产生虹吸流动的地方位于一个蓝移区域(表3.1中坐标为(-35,75))的

右边，而与漏斗状的磁环足部无关。

由此我们认为，在宁静区的小尺度磁环中，如果两个足部被不对称加热，

磁环中可能会形成从一个足点流往另一个足点的瞬时虹吸流动。但是在较大尺

度的磁环中，多数情况下，磁环一个足部中加热产生的上行物质在到达磁环顶

部之前就已减速到0，从而无法流往另一个足点。因而在一般情况下，宁静区大

尺度磁环中不会出现虹吸流动，所以我们观测到磁环的两个足部都对应物质上

行。

图3.6视场左边有一个日冕亮点，通过比较其辐射图像与图3.4中的外推磁场

结构，我们发现二者吻合非常好，进一步证明了势场外推在研究过渡区和日冕

中比较稳定的结构时是适用的。这也说明对于较大的日冕亮点，与其相联系的
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图 3.6 STEREO两颗飞船观测的宁静区瞬时虹吸流动。圆圈标记了瞬时虹吸流动产生的
位置。A/B分别代表STEREO的两颗飞船。显示的区域在图3.4的坐标系统中对应的范围大
致为x = −200′′ ∼ 40′′，y = 20′′ ∼ 120′′。

磁环系统可能也比较高，因而其流场结构与一般宁静区大尺度磁环中的流场结

构类似，即磁环两足都对应高过渡区物质的上行。

3.2.3.2 稳定的过渡区流场

在冕洞里，色球和过渡区的冷磁环经超米粒对流被不断地输运到网络边

界，通过与网络磁场的重联，进入到磁漏斗中，并沿开放磁力线外流形成太阳

风 [Axford and McKenzie, 1992; Tu et al., 2005b; Axford et al., 1999]。

在宁静区中，类似的过程可能同样存在，即冷磁环携带的物质通过重联进

入大尺度磁环的足部，这些物质受到加热后沿大磁环的两足上行，多数物质在

到达磁环顶部之前便减速到0，然后冷却下行。由于温度降低并且这些物质是往

下汇聚的，这些下行物质中便产生了很强的较低温谱线的辐射，从而对应形成

于过渡区中部的谱线在网络中的明显红移。此外，重联产生的物质下行也是导

致这些谱线红移的一个重要原因。由于这些过程时刻都在连续不停地进行，因

此平均下来，过渡区中便形成了观测中呈现的相对稳定的流场。

有时，宁静区的部分大尺度闭合磁场结构可能通过磁场重联被局地打开，

形成局部开放的磁漏斗结构。由于阻力(磁张力)减小，原来沿磁环足部上行的

物质速度增大，从而有可能沿着开放的磁漏斗外流到更高的高度上，经过进一
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步加速形成太阳风。

在如上观测的基础上，我们提出日冕环流/对流的新概念，来强调过渡区和

日冕里的等离子体经常处于运动状态。色球和过渡区的物质可在网络磁场的引

导下向高过渡区和日冕供应，而日冕中的物质也可通过冷却或者自由落体沿磁

力线回落到色球和过渡区。这些过程时刻都在进行，以致整体来看过渡区和日

冕中存在着较大尺度(超过网络的尺度)的、持续时间较长(数小时到数天)的准稳

态的流场。

这种相对稳定的流场可以看作是过渡区和日冕的背景流场。局部区域中发

生的一些瞬变现象则可以产生相应的瞬变流场。而过渡区和日冕中的真实流场

便是在相对稳定的背景流场上叠加了一些小尺度的瞬变流场。

3.2.3.3 Ne VIII蓝移与谱线宽度的相关

太阳大气里的加热过程经常是与高速的层流、波动以及湍流相联系的 [e.g.,

Chae et al., 1998a]，而这些过程都能够导致谱线的非热展宽。图3.7显示，Ne

VIII的谱宽与蓝移有较好的相关，在较强的蓝移处，谱宽一般都比较大。经计

算，Ne VIII谱宽与多普勒频移的相关系数为-0.37，其绝对值远大于谱宽与强度

的相关系数0.13。

  
  

图 3.7 Ne VIII谱线宽度与蓝移的相关。等值线表示谱宽最大的20%的谱形所在的位置。

Hara et al. [2008]发现高温日冕谱线在活动区磁环足部具有较强的非热展

宽和∼20 km s−1的蓝移，认为这与脉冲式的日冕加热有关。在Patsourakos and

Klimchuk [2006]的纳耀斑加热模型中，冕环被认为由成束的细丝所组成。这些

细丝的尺度小于现今观测仪器的分辩极限。不同的细丝在不同的时刻被突然加
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表 3.2 用来研究日冕亮点流场的谱线。

SUMER的谱线 EIS的谱线
离子 波长 形成温度 离子 波长 形成温度

(Å) log(T/K) (Å) log(T/K)
O II 833.332 4.5 Fe VIII 185.21 5.6
O III 833.749 4.9 Fe X 184.54 6.0
S IV 750.221 5.0 Fe XII 195.12 6.1
N IV 765.149 5.1 Fe XIII 202.04 6.2
O IV 787.710 5.2 Fe XIV 264.79 6.3
O V 758.677 5.4
Ne VIII 770.428 5.8

热，产生极高速度的高温物质流动。但是由于在任一时刻只有部分细丝中有高

速流动，而前一时刻的高速流动物质也在这一时刻冷却，因此平均起来，任一

时刻的谱形还是由稳定的辐射分量占主导，而不同细丝中并不同步的脉冲加

热分量将导致谱形被增宽 [Warren and Doschek, 2005; Patsourakos and Klimchuk,

2006]，我们的观测结果与这一图像相吻合。网络中蓝移∼6 km s−1的辐射对应

稳定的热辐射，而部分细丝中不时产生的高速脉冲式流动可将谱形大大增宽，

但是并不能使形成于高过渡区的谱线产生与脉冲式流动速度相比拟的明显蓝

移。

3.3 日冕亮点的流场及其供能机制

日冕亮点经常散布在极紫外/远紫外波段的太阳图像中，是过渡区和低日冕

的主要结构之一，被认为与小尺度磁场重联过程有关。分析与亮点相联系的流

场结构对于其供能机制的研究有重要意义。这里我们结合SUMER和EIS两个紫

外光谱仪的观测，对同一个日冕亮点的流场进行了系统的分析。由于SUMER的

谱段中包含了许多形成于过渡区的强线，而EIS的谱段中则有较多形成于低日冕

的谱线，因此二者的结合有助于研究亮点流场在不同高度上的特征。

2007年4月5日，SUMER和EIS对位于日心附近的宁静区进行了联合观测，

视场内有一个日冕亮点。SUMER扫描时间为01:44到05:13，EIS的扫描时间

为03:15到04:09。二者的曝光时间均为90 s。对于不同的谱线，EIS的观测是严

格同时进行的。但是对于SUMER，在用一个波长窗口对目标区域扫描一次后，
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图 3.8 日冕亮点在过渡区和日冕温度下的多普勒频移。等值线表示最强的辐射，即亮点

的位置。图中显示了谱线对应的离子和形成温度，以及亮点被观测的大致时间。

马上变换到另一个波长窗口进行扫描，因此不同的谱线对亮点观测的时间不一

样。我们选取12条辐射较强的谱线来进行分析，表3.2列举了这些谱线的波长和

形成温度等信息。对各个谱形进行高斯拟合，便可得到图3.8所示的亮点及其周

边区域的多普勒频移二维分布图。

图3.8显示亮点两侧分别出现较强的红移和蓝移，这一特征印证了Brosius et

al. [2007]的一维观测结果。此外，从图3.8中还可以明显地看到，蓝移与红移

的交界线在低温和高温时截然不同，几乎是垂直的。这一结果反映出亮点流场

在不同高度上可能差别较大。与亮点相联系的红移和蓝移可能对应磁场重联产

生的双向出流物质，二者交界线在低温和高温的不同可能说明过渡区和日冕中

的重联机制不同，从而支持McIntosh [2007]提出的日冕亮点两步供能机制。我

们不妨将过渡区和日冕温度下观测的日冕亮点分别称为亮点的冷分量和热分

量。根据Priest et al. [1994]和Parnell et al. [1994]的理论分析以及Madjarska et al.

[2003]的观测研究，低层大气中的磁对流运动所导致的磁场重联(磁对消)可为亮

点的冷分量提供物质和能量，当能量积累到一定程度的时候，将会驱动亮点的

磁环系统扩展和升高。而根据Longcope [1998]的理论分析和Brown et al. [2001]的

观测研究，上升的磁环系统与原本覆盖在上面的大尺度日冕磁场相互作用，可

以产生磁分隔线，沿分隔线的磁场重联便产生了亮点的热分量。

此外，亮点中的红移和蓝移也可能反映了与亮点相联系的磁环系统中存在

比较稳定的虹吸流动。在虹吸流动的图像中，物质从磁环的一个足点流向另一

个足点，从而在两足分别产生蓝移和红移。如果磁环是纽结的，则观测到的红

移和蓝移的交界线在不同高度上便可能完全不同。
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图3.8还显示，亮点中不同时刻的过渡区流场形态非常相似。这一发现表

明，尽管亮点通常被认为是瞬变的小尺度现象，其流场仍然存在一个相对稳定

的分量，从而进一步证实了过渡区存在稳定的流场。我们的结果显示，这个稳

定的分量至少存在大约两个小时。

然而不同亮点的流场特征可能完全不同。在实际观测中，我们发现多数亮

点呈现一边红移一边蓝移的流场特征。而另外也有一些亮点的两边都呈蓝移，

比如图3.6视场左边的亮点。亮点环的大小和磁场结构的不同可能是决定亮点流

场的重要因素，对于图3.6所示的较大尺度的亮点，其磁环系统相对较大，因而

其中的流场与大尺度冕环中的流场类似。要理解两种流场产生的原因，需要结

合光谱学观测和磁场观测进一步深入分析。

3.4 宁静区的Lyα谱形

3.4.1 SUMER的Lyα非常规观测

由于SOHO飞船位于远离地球大气层的L1点，因此SUMER对Lyα谱线的观

测不会受地冕吸收的影响。然而由于Lyα 谱线非常之强，如果在正常情况下

用SUMER来观测其日面辐射，探测器将会饱和。Teriaca et al. [2005a, b, 2006]曾

尝试修正这些饱和的谱形，结果发现可能引入的误差和不确定性太大。虽然位

于SUMER探测器两端的衰减器可以让Lyα辐射强度衰减至1/10，然而后来发现

衰减器竟会破坏谱形，使得观测的谱形无法用于定量分析 [Heinzel et al., 2001]。

从2008年6月开始，我们运用一种全新的方法，用SUMER首次观测到了

不受地冕吸收影响的高质量的太阳Lyα 谱形。在多次非常规观测中，我们

将SUMER仪器的进光口部分关闭，使得只有大概20%的光进入望远镜。采用

宽0.3′′的狭缝7，选择15 s的曝光时间，太阳上不同区域辐射的Lyα谱形被探测

器的Bare部分正常地记录下来。在我们采用的波长窗口中，含有Lyα 和Si III

1206.51 Å两条强线，共有三段光谱(每段在波长维度为50个像素)被传送到地

面，其中一段包含Si III 1206.51 Å，另两段分别为Lyα谱形的两部分(由于Lyα谱

形较宽，需要将其分解为两部分再下传)。在其中的几次观测中，我们还加入

了一个包含Lyβ 和O VI 1031.93 Å两条强线的波长窗口，该窗口中同样有三段光

谱被传送到地面，其中一段包含O VI 1031.93 Å，另两段分别为Lyβ 谱形的两部

分。除Lyα谱形被记录到探测器的Bare部分外，其他三条谱线的谱形均被记录
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图 3.9 SUMER的Lyα 非常规观测中被传输到地面的几段光谱在探测器上的

位置。(a)来自1996年11月18日观测的冕洞上方的参考光谱，(b)来自1996年10月28日
观测的宁静区参考光谱。(a)和(b)中都显示了探测器上记录的光谱(下)和沿狭缝
叠加的谱形(上)，单位为光子计数。下横轴为波长像素，上横轴显示了对应
的一级和二级衍射波长。竖线标记出了下传的谱段。摘自SUMER数据中心网
站：http://www.mps.mpg.de/projects/soho/sumer/FILE/SumerEntryPage.html。

到探测器的KBr部分。图3.9显示了被传输到地面的几段光谱在探测器上的大致

位置以及沿狭缝叠加的谱形。表3.3列举了其中几次观测的基本信息。

由于Lyα (以及Lyβ)的谱形是由传输到地面的两段光谱拼在一起的。因此

在校正数据时，为了防止几何失真校正破坏谱形中央部分，需先将Lyα (以

及Lyβ)的两段光谱拼在一起，然后再做几何失真校正。校正完数据后，可以对
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表 3.3 Lyα非常规观测的时间和目标区域等信息。

序号 观测日期 观测区域 扫描方式 观测谱线
1 2008.06.24 宁静区 日心、东边临边和中 Lyα、Si III

间位置各扫描一次
2 2008.06.25 宁静区 日心、东边临边和中 Lyα、Si III

间位置各扫描一次
3 2008.06.26 宁静区 日心、南极冕洞和中 Lyα、Si III

和冕洞 间位置各扫描一次
4 2008.07.02 宁静区 日心处固定狭缝连续 Lyα、Si III、Lyβ、O VI

观测
5 2008.09.23 宁静区 日心处扫描一次 Lyα、Si III、Lyβ、O VI

6 2009.04.17 冕洞 南极冕洞里扫描一次 Lyα、Si III、Lyβ、O VI

形成于过渡区中部的谱线Si III和O VI进行高斯拟合，从而得到谱线强度和多普

勒频移。而对于Lyα和Lyβ ，由于谱形中央存在反转，无法进行高斯拟合，可

直接将观测谱形积分得到谱线强度。正式观测之前，一般用880 Å左右的赖曼

连续谱分别在不关进光口和部分关闭进光口的条件下进行观测，根据两次观测

的连续谱积分强度之比，求出精确的放大倍数。将观测的谱线强度乘以放大倍

数，即可得到各条谱线真正的辐射强度。作为示例，图3.10显示了表3.3中第3组

数据里日心扫描区域的Lyα强度和Si III多普勒频移图像。

3.4.2 Lyα谱形不对称性与过渡区中部红移的关系

Warren et al. [1998]发现除Lyα以外的低阶赖曼谱线(Lyβ 到Lyε，n=2-5)的平

均谱形红峰比蓝峰强，并且这种不对称性随谱线强度增大而更加显著。我们首

先采用类似的方法，将所有数据点按Lyα谱线强度划分为6个区间，然后将各

个区间的谱形叠加平均。图3.10(c)显示了各个强度区间的平均谱形。可以很明

显的看到，Lyα谱形的不对称性与Lyβ 等相反，即多数谱形的蓝峰比红峰强。

在辐射最弱的区域，谱形基本是对称的。随着强度的增加，谱形变得不对称起

来。

Fontenla et al. [2002]和Gunár et al. [2008]的模拟研究结果表明，赖曼谱形两

峰的不对称性与高层大气中的流场有重要的关系。Gunár et al. [2008]在对日珥

的模拟研究中发现，10 km s−1的速度便可以使赖曼谱形呈现出强烈的不对称

性，他们预言Lyα谱形的不对称性可能与其他赖曼谱形的不一样。由于我们的

观测中包含Si III谱线，因此可以研究Si III谱线的多普勒频移和Lyα谱形不对称
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图 3.10 Lyα 谱形不对称性与Si III多普勒频移的关系。(a)：第3组数据里日心扫描区域
的Lyα 强度，单位为计数率；(b)：相应区域的Si III多普勒频移，假设临边外平均谱形的
多普勒频移为0；(c)：不同强度(Lyα)区间的平均Lyα谱形，各区间的平均强度值(取自然对
数)也标在图中；(d)：不同多普勒频移(Si III)区间的平均Lyα谱形，各区间的平均多普勒频
移值也标在图中；三条斜线反映了两峰以及线心位置随多普勒频移的变化趋势。

性之间的关系。将所有数据点按Si III的多普勒频移划分为6个区间，然后将各

个区间的谱形叠加平均。图3.10(d)显示了各个区间的平均谱形。结果显示，在

多普勒频移为0或者较小时，谱形基本上是对称的。随着红移的增加，谱形的

不对称性越来越明显。因此，这一结果首次在观测上直接证实了Lyα谱形的不

对称性与高层大气里的系统性流动有紧密的联系。由于过渡区谱线的红移在网

络里最显著，红移随强度增强而增强 [e.g., Curdt et al., 2008a; Dammasch et al.,

2008]，因此，图3.10(c)所显示的Lyα谱形不对称性与强度的关系，事实上可能

只是Lyα谱形不对称性与Si III红移关系的一种反映。

为了进一步分析Lyα谱形的不对称性与Si III多普勒频移的关系，我们又分

析了第4组数据中的时间序列。为了量化Lyα谱形的不对称性，首先对谱形的

两峰区域和反转区分别进行二次多项式拟合，从而分别得到蓝峰、红峰、线心
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对应的波长位置λb 、λr、λc，以及蓝峰、红峰、线心的高度Ib、Ir、Ic。谱形的

不对称性定义为Ib与Ir之比。将狭缝上一个辐射较强的区间里的谱形平均，求

出Lyα平均谱形的不对称性和Si III平均谱形的多普勒频移，即得到图3.11所示

的Lyα谱形不对称性与Si III多普勒频移的时间序列。可以看出二者有一定的时

间相关性。由于Lyα谱形的不对称性与色球、过渡区、日冕中的各种流动以及

温度、密度特性等都有关系，而过渡区中部的流场显然并非决定谱形不对称性

的唯一因素，因此图3.11中的两条曲线并非完全同步。但是，我们的结果至少

表明，过渡区中部的流场在很大程度上影响了Lyα谱形的不对称性。

图 3.11 Lyα谱形不对称性与Si III多普勒频移的时间序列。粗线为Lyα谱形不对称性，

细线为Si III多普勒频移。

以上结果表明，过渡区流场在Lyα谱线的形成过程中可能起到了重要的作

用。这里我们不妨顺着Fontenla et al. [1988]的思路，假设从高色球和低过渡区

辐射出来的Lyα谱形最初基本是对称的，而静态或者流动的高层大气里的吸收

和辐射效应可以在很大程度上改变Lyα谱形。过渡区中部的红移被普遍认为反

映了下行的物质流动，由于多普勒效应，这些下行物质中的氢原子辐射也会产

生红移，从而对下面辐射出来的Lyα谱形的红翼(线心与红峰之间的位置)产生吸

收。红移越强，谱形中被吸收部分的位置越靠近原来红峰的位置，导致红峰的

吸收越强。图3.10(d)中的三条斜线反映了两峰以及线心位置随多普勒频移的变

化趋势，随着红移的增强，这三个位置都往红端移动，表明如上推测有一定的

合理性。然而要真正理解这一过程，还需借助包含详细辐射转移计算的数值模

拟。

3.4.3 Lyα谱形的中央反转程度在网络内外的区别

尽管人们通过火箭和地球轨道卫星已经发现Lyα在所有赖曼谱线中具有最
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大的不透明度，其谱形中央部分一般会出现很强的反转 [e.g., Gouttebroze et al.,

1978; Fontenla et al., 1988]。但是由于其线心受到地冕中氢原子的强烈吸收，而

去掉这一效应必然引入误差，因此难以对反转区进行量化分析。由于SUMER观

测的Lyα谱形未受地冕吸收的影响，因此可以用来对反转区进行精确的定量研

究。

图 3.12 网络和网络内区的Lyα 谱形。(a)和(b)中的背景为光球磁图，白色等值线表
示Lyα 辐射较强的位置。红色和绿色的小三角形分别代表反转程度最小的25%和最大
的25%的谱形所在的空间位置。(c)和(d)分别表示(a)和(b)中所标位置处的谱形叠加平均的
结果。

可以定义一个量D=0.5(Ib + Ir)/Ic，用来表征谱形中央反转的程度。显

然，D比较大时，表示反转程度较大。求出扫描区域内各个位置对应的D值，

便可以研究D的空间分布。图3.12显示了第5组数据的分析结果，图中标记出

了D值最小的25%的点(红色)和最大的25%的点(绿色)所在的位置。图中，强磁

场和辐射强度的等值线勾勒出来了网络组织。可以看到，反转较强的Lyα谱形

倾向于分布在弱磁场的网络内区，而反转较弱的谱形则倾向于分布在强磁场的

网络里。
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这种倾向性可能是网络和网络内区不同的磁场结构所导致的。网络是不同

尺度的磁环以及磁漏斗集中的地方，Lyα的辐射有相当一部分源于这些结构的

外围(如网络磁环的外围)，位于相对比较高的位置，因此网络里Lyα在往外辐射

的过程中只存在较弱的辐射转移效应，其不透明度相对较小。而网络内区基本

上只有低矮的小磁环，产生于这些小磁环中的Lyα辐射在往外传输的过程中，

存在强烈的吸收效应。当然，Lyα辐射源区以及传输路径中的温度和密度等因

素也对谱线的形成有重要的影响，在通过数值模拟的方式来理解如上结果时，

这些因素必然也应被考虑。

3.5 小结

通过分析SOHO飞船上搭载的SUMER和MDI仪器观测的数据，以

及Hinode飞船上搭载的EIS仪器的数据，我们系统研究了宁静区的过渡区流

场、磁场结构和辐射特征，得到了如下新的结果和结论：

(1)基于光球磁场观测，重构出宁静区的开放磁漏斗结构。提出宁静区中的

大尺度磁环有时可以被局地打开，从而将过渡区和色球物质输送到日冕中更高

的地方，并可能最终形成太阳风。

(2)发现在宁静区，Ne VIII蓝移较强的区域与磁环足部的位置相吻合，表明

高过渡区的蓝移是向磁环供应物质的信息，而与太阳风起源无直接关系。计算

的结果表明，外流物质的通量与漏斗状的磁环足部的扩展因子成反相关。观测

还发现，Ne VIII的多普勒频移与其谱线宽度有很强的相关性，可能表明磁漏斗

是由许多没有被分辩出来的精细结构组成的。

(3)提出过渡区和日冕中存在较大尺度(超过网络的尺度)的、持续时间较

长(数小时到数天)的准稳态的流场。色球和过渡区的物质可在网络磁场的引导

下向高过渡区和日冕供应，而日冕物质也可通过冷却或者自由落体沿磁力线回

落到色球。这些流动连续不停地进行，平均起来便形成了太阳高层大气中相对

稳定的流场。过渡区和日冕中的真实流场便是在这种相对稳定的背景流场上叠

加了一些小尺度的瞬变流场。

(4)结合SUMER和EIS两个紫外光谱仪的观测，在log(T/K)=4.5-6.3的极宽温

度范围内，对同一个日冕亮点的二维流场结构进行了系统的分析。发现该亮点

两边分别存在较强的红移和蓝移，并且蓝移与红移的交界线在过渡区和日冕截

然不同。这一结果可能说明在不同的高度存在着两次磁场重联，也可能表明亮
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点的磁环系统是纽结的。

(5)对无地冕吸收的Lyα谱形进行了分析。发现多数Lyα谱形中央有很强的

反转，反转区较深的Lyα谱形倾向于分布在弱磁场的网络内区。短波长一侧的

峰(蓝峰)比长波长一侧的峰(红峰)要强，这与Lyβ 谱形的不对称性完全相反，并

且这种不对称性随着过渡区中部红移的增强而更加明显。要真正理解这些观测

结果，未来还需借助包含详细辐射转移计算的数值模拟。

这些全新的观测结果将促进对日冕物质和能量供应机制的探索，并为宁静

区太阳风起源的研究指明了方向，即需要通过对磁环打开机制的探讨来推进宁

静区太阳风起源的研究。而高层大气中的流场与来自低过渡区的Lyα辐射之间

的耦合，不仅大大增进了我们对低过渡区辐射的了解，而且为改进太阳大气模

型提供了重要的观测依据。
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第四章 冕洞中的过渡区辐射与网络磁场结构

4.1 引言

太阳过渡区并非一个均匀的水平分层结构。实际上，过渡区磁场和等离子

体的分布是很不均匀的。宁静区的主要磁场结构是不同尺度的磁环，而冕洞中

开放的磁场结构占主导。由于过渡区是低β值的等离子体区域，磁场控制着等离

子体的运动，因此两个区域不同的磁场结构也导致过渡区辐射和流场具有不同

的特征。

由于许多极紫外/远紫外谱线主要形成于过渡区，因此如果知道这些谱线

的形成高度，就可以确定过渡区的高度。将谱线强度(高过渡区谱线一般用其

多普勒频移)与不同高度上的外推磁场进行相关分析，Tu et al. [2005b]、Tu et al.

[2005a]和Marsch et al. [2006]分别求得了极区冕洞和高纬宁静区中几条谱线的形

成高度。但是在对高纬区域的观测中，得到的谱线参数并非径向分量。如果将

观测所得的视向分量简单地除以cosθ(θ为纬度)，再与外推的径向磁场分量做相

关分析，结果会存在一定的不确定性。

过渡区的主要结构是网络结构。在Gabriel [1976]的网络结构模型中，网络

磁场随高度的增大而不断扩展。但是该模型仅仅是描述平均的网络磁场结构，

并未显示冕洞与宁静区可能的区别。Patsourakos et al. [1999]对宁静区的谱线

辐射强度图做自相关分析，并用自相关函数的半高半宽来量化网络的尺度(宽

度)，从而得到网络尺度随谱线形成温度变化的趋势。他们发现宁静区的网络尺

度在温度log(T/K)=5.4以下基本是恒定的，而在log(T/K)=5.4之上则迅速变大。

运用类似的方法，Gontikakis et al. [2003]和Ravindra and Venkatakrishnan [2003]也

都只是研究宁静区的网络结构。这些观测研究都没有讨论过冕洞中的网络辐射

和磁场结构。

尽管对于多数形成于低过渡区的谱线来讲，冕洞和宁静区的辐射并无明显

的区别。但是氢原子的Lyα和Lyβ 等谱线却是例外，人们很早便发现Lyα和Lyβ

等的辐射在冕洞中明显减弱。对于冕洞和宁静区中赖曼谱线的谱形特征，人们

则没有发现明显的不同。

由于对低纬区域的观测具有基本不存在视向投影效应的优点，因此

本章首次将Tu et al. [2005a]提出的相关分析方法应用到低纬冕洞及其周围

– 67 –



4.2. 过渡区谱线的辐射高度

的宁静区，从而直接比较过渡区的高度和空间延伸范围在冕洞和宁静区

的不同 [Tian et al., 2008e]。我们还将运用自相关的方法，对冕洞和宁静

区的辐射强度、宏观流动、非热运动以及磁场等结构的特征宽度(横向尺

度)进行比较研究 [Tian et al., 2008b]。由于所用的16条谱线的形成温度覆盖了

从log(T/K)=4.0到log(T/K)=6.0的极宽的温度范围，因此我们可以研究辐射和

磁场结构的尺度从色球到日冕的完整的变化趋势 [Tian et al., 2010b]。此外，我

们还将分析最新观测的无地冕吸收的Lyα和Lyβ 谱形在冕洞和宁静区的不同特

征，这些不同可能反映了冕洞的过渡区磁场结构和流场与宁静区的区别 [Tian et

al., 2009d]。

4.2 过渡区谱线的辐射高度

从1997年3月7日18:00到次日17:42，SUMER使用狭缝2(1′′ × 300′′)对太阳北

半球的一个低纬冕洞及其周围的宁静区进行了长达一天的连续观测。在这次观

测中，SUMER没有开启扫描供能，而仅通过太阳自转使得狭缝对准的日面位

置在垂直于狭缝的方向上移动。在观测区域附近，太阳自转的速度大致为每小

时10′′，因此SUMER实际对日面观测的区域大小约为235′′ × 300′′。图4.1中的白

色方框显示了SUMER扫描的区域，EIT 171 Å波段的成像清楚地显示了这一低

纬冕洞和周围宁静区的形态。

图 4.1 EIT 171 Å波段于1997年3月8日07:00观测的日冕图像。图中白色方框显示
了SUMER扫描的区域。

在下传到地面的波长窗口中，含有七条强线。表4.1列出了这七条谱线的波
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表 4.1 1997年3月7日18:00到次日17:42观测中的SUMER谱线。

离子 谱线波长(Å) 形成温度(log(T/K)) 平均多普勒频移(km s−1)
Ne VIII 770.428 5.80 -2.5
O V 760.446 5.35 7
O IV 787.710 5.23 9
O IV 790.199 5.23 9
S V 786.470 5.26 9
N IV 765.149 5.15 7
N III 764.351 4.90 7

长和形成温度，以及根据Xia [2003]的统计分析得到的平均多普勒频移。

在东西方向上，SUMER每次曝光后，太阳自转所导致的狭缝对准位置平

均下来都会移动∼ 0.24′′。为了使SUMER观测的图像中东西方向和南北方向的

空间像素大小相近，我们将在每四次相邻曝光中得到的数据平均，从而使东西

方向上的空间像素大小变为∼ 0.95′′,与南北方向上的∼ 1.02′′相当。由于本次观

测中没有温度较低的色球谱线，无法对谱线静止波长的大小进行绝对标定，我

们取Xia [2003]的统计分析结果，作为各条谱线在整个观测区域的平均多普勒频

移，由此可计算出各条谱线绝对多普勒频移的大小。

4.2.1 合成磁图与磁场外推

如上的SUMER观测持续了大约一整天的时间，这与网络组织以及网络磁

场的寿命相当。因此，用一个时刻观测的磁图来研究SUMER观测区域里的磁

场结构显然是不合适的。为了尽量减小磁场随时间演化带来的误差，我们选择

在这一天时间内MDI所观测的15副全日面磁图。根据与SUMER观测时间相近的

原则，从每副磁图中抽出一个南北向的长条形区域，然后将它们拼接成一副磁

图，将其与SUMER观测的N IV谱线强度做互相关分析，根据最大相关原则，从

中取出与SUMER观测区域相对应的合成磁图。图4.2显示了这一合成磁图。由

于我们所用的15副MDI磁图中，相邻两幅磁图之间的时间间隔只有96分钟，因

此磁场随时间演化的效应在得到的合成磁图中几乎可以忽略。然而MDI在不同

时刻观测的磁图信噪比不一样，这在合成磁图中表现得比较明显。但是由于噪

声只影响较弱的磁场测量精度，而对较强的磁场测量没有影响，而在如下相关

分析中起主要作用的是强磁场，因此这一缺陷对我们的结果不会有明显影响。

图4.2还显示了强磁场与较强的辐射以及较大的多普勒频移之间的对应关
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图 4.2 合成的MDI磁图。磁场强度显示范围为-80∼80 Gauss。蓝色的虚线取自Aiouaz et
al. [2005]，表示冕洞与宁静区的边界。图中等值线分别表示N IV辐射最强的位置(a)、Ne
VIII辐射最强的位置(b)、N IV红移大于10 km s−1的位置、Ne VIII蓝移大于5 km s−1的位置。

系。由于形成于过渡区中部的六条谱线性质相近，因此这里用N IV作为代表。

结果显示，无论是在冕洞还是在宁静区，N IV增强的辐射与强磁场区域都具有

较好的对应关系，这是磁场往网络集中的表现。而对于形成于高过渡区的谱

线Ne VIII，在宁静区，其增强的辐射与强磁场之间仍有比较明显的对应关系，

然而这一对应关系在冕洞几乎不复存在。这一结果表明，在宁静区，Ne VIII的

辐射强度图仍存在网络组织结构；而在冕洞里，网络组织在高过渡区已经消

失。
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由于形成于过渡区中部的谱线在网络中具有明显的红移特性。因此，N

IV红移较强的位置与网络中的强磁场区域也有比较明显的对应关系。但是二者

的相关性比强度与磁场的相关性要弱。在宁静区，Ne VIII蓝移较强的位置多与

网络中的强磁场区域相吻合，进一步证实了Hassler et al. [1999]关于强蓝移发生

在多个网络交接处的结论。然而在冕洞里，具有强蓝移特征的区域分布非常密

集，并且与下面的光球强磁场没有直接的对应关系。Ne VIII蓝移分布在冕洞和

宁静区的不同特点表明它在两个区域可能具有不同的形成高度，并支持第三章

中关于Ne VIII蓝移在两个区域具有不同物理意义的结论。

图 4.3 研究区域的三维磁场结构。开放和闭合的磁力线分别用黄色和黑色表示。Z=0
Mm的平面上显示的是光球磁图，Z=10 Mm的平面上显示了10 Mm高度上的外推磁图。

运用Seehafer [1978]的方法，以构造的合成磁图作为边界，我们重构出

了SUMER观测区域的三维磁场位形。将高度超过80 Mm的磁力线定义为开放磁

力线，我们发现势场模型能够较好反映出冕洞和宁静区的磁场结构，即冕洞里

开放的磁力线占主导，而冕洞之外主要是不同尺度的磁环。图4.3显示了这一三

维磁场结构。

4.2.2 SUMER的极紫外观测与外推磁场的相关分析

接下来我们便对SUMER的极紫外观测和外推的磁场结构进行相关分析。采

用类似Tu et al. [2005a]的方法，我们将形成于过渡区中部的谱线强度和Ne VIII的
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表 4.2 过渡区谱线的相关高度以及形成高度的范围。

离子 冕洞 宁静区
最大相
关系数

相关高
度(Mm)

形成高度
范围(Mm)

最大相
关系数

相关高
度(Mm)

形成高度
范围(Mm)

Ne VIII 0.13 9.8 6.9-13.2 0.31 1.8 0.4-3.4
O V 0.46 4.8 2.6-7.0 0.40 2.0 0.8-3.7

O IV (λ787.710) 0.47 4.2 2.3-6.6 0.38 2.0 0.7-3.7
O IV(λ790.199) 0.46 4.2 2.4-6.7 0.37 2.0 0.6-3.5

S V 0.52 4.8 2.7-7.2 0.44 2.2 0.9-4.1
N IV 0.43 4.0 2.2-6.5 0.36 2.0 0.6-3.5
N III 0.48 4.0 2.2-6.5 0.36 2.0 0.5-3.4

多普勒频移分别与外推到不同高度上的纵向磁场分量强度|Bz|进行相关分析，
得到相关系数随高度的变化曲线，最大相关系数对应的高度被定义为相关高

度，可以近似认为是相应谱线的辐射源最可能在的高度。而大于最大相关系数

的95%的相关系数对应的高度范围可被认为是谱线辐射源所在的高度范围，称

为形成高度范围。选用|Bz|是因为SUMER观测得到的谱线强度和多普勒频移都

是这些物理量在视线方向上的投影，而在对低纬区域的观测中，磁场的纵向分

量也基本上就是视向分量。

图 4.4 相关系数随高度的变化曲线。左图为N IV的辐射强度与不同高度上的外推磁场

之间的相关系数，右图为Ne VIII的多普勒频移与不同高度上的外推磁场之间的相关系数。
上、下图分别为冕洞和宁静区的结果。横线标记了形成高度的范围。

图4.4例示了冕洞和宁静区中相关系数随高度的变化曲线。表4.2列出了所有

谱线在冕洞和宁静区的最大相关系数、相关高度以及形成高度范围。由于冕洞
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图 4.5 过渡区谱线在冕洞和宁静区的相关高度和形成高度的范围。正方形和菱形分别表

示谱线在冕洞和在宁静区的相关高度。误差棒显示了形成高度范围。

和宁静区中用于计算相关系数的数据点分别有15018个和51525个，在99%置信

度下，计算得到两个区域的临界相关系数分别为0.02和0.01，因此我们所得到的

最大相关系数应该都是可靠的。

图4.5显示了过渡区谱线在冕洞和宁静区的形成高度随谱线形成温度的变

化趋势。无论在宁静区还是冕洞，形成于过渡区中部的几条谱线的相关高度都

很接近。Marsch et al. [2006]在对极区冕洞研究后得出结论，认为在某些日面区

域，形成温度不同的谱线其辐射高度可以近似相同。我们的结果证实了这一结

论，从而说明不同温度的等离子体可以共存于过渡区中的同一高度。在冕洞

中，这些谱线的相关高度大致在4-5 Mm，而在宁静区则为2 Mm左右，说明过

渡区的位置在冕洞要高些。

而对于形成于过渡区顶部的谱线Ne VIII来说，其相关高度在冕洞和宁静区

的差别更大。在宁静区，其相关高度与N IV等谱线的相关高度相近，考虑误差

棒，其形成高度也不超过4 Mm。如果认为N IV和Ne VIII的相关高度之差可以反

映过渡区的厚度，那么我们的结果表明宁静区的过渡区厚度平均起来比较小，

可能仅为1-2 Mm。然而在冕洞里，Ne VIII的相关高度不仅比Ne VIII在宁静区的

相关高度要高，而且比冕洞中N IV等谱线的相关高度要高出许多，说明过渡区
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4.2. 过渡区谱线的辐射高度

在冕洞里的空间延伸范围更大，即比在宁静区要厚。

Tu et al. [2005a]对中高纬宁静区的研究结果表明，形成于过渡区底部和

中部的谱线Si II与C IV的相关高度为2 Mm左右，而Ne VIII的相关高度则约为4

Mm。Tu et al. [2005b]发现在一个极区冕洞里，Si II与C IV的相关高度为4-5

Mm，而Ne VIII的相关高度则高达20 Mm。我们对低纬冕洞和宁静区分析的结

果与Tu et al. [2005b]和Tu et al. [2005a]对中高纬区域的研究结果基本上是一致

的，Ne VIII在两个冕洞中相关高度的不同可能反映了极区冕洞和低纬冕洞性质

的不同。

图 4.6 相关高度上的外推磁场强度与N IV强度以及Ne VIII多普勒频移之间的关

系。a和b分别表示线性拟合的参数。

图4.6显示了相关高度上的外推磁场强度(纵向分量的绝对值)与N IV强度(平

方根)以及Ne VIII多普勒频移(取相反数)之间的关系。在冕洞中，磁场较小时Ne

VIII的蓝移与纵向磁场的关系不够明显，但在| Bz| > 2 Gauss 时二者的相关还

是比较显著的。除此之外，相关高度上的外推磁场强度与其他谱线强度以及Ne

VIII多普勒频移之间都具有明显的相关性。用公式y = a + bx对其进行线性拟
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表 4.3 相关高度上的外推磁场强度与N IV等谱线强度以及Ne VIII多普勒频移之
间的线性拟合系数。

离子 冕洞 宁静区
a b a b

Ne VIII 1.79± 0.37 0.29± 0.08 1.35± 0.26 0.16± 0.02
O V 7.15± 0.19 0.24± 0.02 9.40± 0.46 0.23± 0.03

O IV (λ787.710) 13.45± 0.41 0.53± 0.04 16.88± 0.81 0.44± 0.06
O IV(λ790.199) 19.99± 0.61 0.78± 0.05 25.15± 1.22 0.66± 0.08

S V 9.62± 0.29 0.44± 0.03 12.27± 0.59 0.35± 0.04
N IV 14.51± 0.42 0.47± 0.04 18.31± 0.76 0.41± 0.05
N III 3.95± 0.13 0.15± 0.01 4.88± 0.18 0.12± 0.01

表 4.4 用于计算过渡区结构特征宽度的SUMER数据信息。

序号 观测时间 观测区域 曝光 用于分析
时间 的谱线数

1 1997年3月7日18:00-8日17:42 低纬冕洞和宁静区 90 s 6
2 1996年9月28日15:10-29日03:18 低纬宁静区 30 s 16
3 1996年4月16日08:21-15:48 极区冕洞 20 s 13

合，在图中显示为了粗直线。对于所有谱线，拟合参数的值都列在表4.3中。

4.3 过渡区结构的特征宽度

4.3.1 过渡区辐射强度、流场与非热运动结构的特征宽度

Ne VIII蓝移在冕洞和宁静区分布的不同特征可能表明，网络磁场结构和过

渡区辐射在两个区域中随高度扩展的特性不一样。为了研究这一不同，我们计

算了SUMER观测的过渡区辐射强度、流场与非热运动结构的特征宽度，分析

了这些特征宽度随谱线形成温度变化的特征。表4.4列出了所用的三组数据的信

息。

第一组数据中的6条谱线位于一个波长窗口中，因此是严格的同时观测；由

于其曝光时间比较长，观测的谱形中噪声水平比较低，因此除了可用于辐射强

度分析外，还可以用于多普勒频移和谱线宽度的分析。O V 760.43 Å谱线的蓝翼

与O V 760.21 Å有轻度混合，后者辐射比较弱，因此不会影响前者辐射强度的分
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图 4.7 N IV和Ne VIII的辐射强度图。数据来自SUMER于1997年3月7日18:00-8日17:42的
观测。上下两个方框分别代表用于冕洞和宁静区分析的区域。

析，但是后者的存在对前者多普勒频移和谱宽的计算应该有较大影响，因此这

里我们不分析O V 760.43 Å谱线的多普勒频移和谱宽。第二组数据和第三组数据

中包含了更多条谱线，但是用不同谱线进行观测的时间有一定差别，因此分析

结果中会在一定程度上存在时间演化的效应。这两组数据曝光时间都比较短，

其中有些谱线的谱形信噪比较低，难以获得可靠的多普勒频移和谱宽，因此我

们这里仅分析这两组数据中的一些强线的辐射强度，而不分析它们的多普勒频

移和谱宽。图4.7和图4.8分别显示了这三次观测中两条谱线(作为代表)的辐射强

度图。对于第一组数据，我们选择图4.7中所示的两个矩形区域，分别用于冕洞

和宁静区的分析。

在电离平衡的假设下，离子温度等于谱线形成温度，据此可从谱宽中分离

出热速度和非热速度。在得到各条谱线的辐射强度、多普勒频移和非热速度的

二维分布图后，我们便可以对其做自相关分析，即将二维图像向各个方向移动

不同的距离后，再求移动后的图像与原图像之间的相关系数，从而可得到相关

系数与距离的关系，称为自相关函数。自相关函数的半高半宽(HWHM)可用来

表征二维图像中相应参量数值较大的结构(如较强的辐射、多普勒频移和非热运

动)的特征宽度。HWHM越大，表明这些结构的尺度越大，即其空间变化越缓；
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图 4.8 宁静区和冕洞里S IV和Ne VIII的辐射强度图。上图为宁静区，数据来

自1996年9月28日15:10-29日03:18的观测。下图为冕洞，数据来自1996年4月16日08:21-
15:48的观测。

反之尺度越小，亦即其空间变化越急剧。

图4.9显示了N IV和Ne VIII强度图的自相关函数曲线，可以发现Ne VIII强

度图中亮结构的空间变化比N IV的缓，说明高过渡区的辐射结构比

过渡区中部的要均匀些。尤其是在冕洞中，Ne VIII强度图自相关函数

的HWHM高达20.8′′，远远大于N IV的值。这一结果在图4.10(a)和(c)中表现

得非常明显。对于形成于过渡区中部的几条谱线来说，它们的强度图自

相关函数的HWHM非常相近，并且都小于高过渡区谱线Ne VIII强度图自

相关函数的HWHM。图4.11 (a)和(c)中含有更多谱线，并且温度覆盖范围更

大。我们可以看到，从log(T/K)=4.0到log(T/K)=4.4，HWHM值有小幅增大；

从log(T/K)=5.7到log(T/K)=6.0，HWHM值变化的程度在冕洞和宁静区不一

样，即在冕洞急剧增大，而在宁静区增大的趋势比较缓，与4.10(a)和(c)显示的
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图 4.9 N IV和Ne VIII强度图的自相关函数。(a)和(b)为宁静区的结果，(c)和(d)为冕洞的
结果。图中标出了曲线的半高全宽。本图为第1组数据的分析结果。

结果一致。由于过渡区谱线辐射强度图中的亮结构代表网络组织，因此强度图

自相关函数的HWHM实际上反映的是网络组织的尺度。我们发现的HWHM随

温度变化的趋势说明，网络结构从过渡区底部往顶部是不断扩展的；在过渡区

中部极宽的温度范围内，网络组织的尺度是恒定的；在冕洞和宁静区的高过渡

区中，网络尺度随温度变化的急剧程度明显不同。

图4.10(a)和(c)显示多普勒频移和非热运动结构的特征宽度比辐射强度结构

要小，这与Gontikakis et al. [2003]的结果一致，其原因可能与磁场结构有关。比

如对于一个充满过渡区物质的磁环来说，其辐射结构的特征尺度约为整个磁环

的尺度，而由于流动仅仅在磁环的两足才具有较大的视向分量，因此多普勒频
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图 4.10 过渡区结构的特征宽度随温度和高度的变化。本图为第1组数据的分析结果。

移和非热运动结构的特征宽度大概相当于磁环足部横截面的尺度，从而比辐射

结构的特征尺度要小。

4.3.2 磁场结构的特征宽度

为了研究宁静区和冕洞里磁场结构随高度变化的不同特征，我们对如上

三次SUMER观测的区域进行了磁场外推，重构出光球之上的三维势场结构。

图4.10(b)和(d)显示了第一组数据中宁静区和冕洞里外推磁场结构的尺度随高度

的变化曲线。冕洞中，在10 Mm以下，总磁场B和纵向磁场分量|Bz|的特征宽
度基本都随高度的增大呈线性增大。在10 Mm以上，这两条曲线基本重合，

说明磁场基本上只有纵向分量，也就是只存在近似垂直的开放磁场结构。这

一结果表明，冕洞中只存在高度低于10 Mm的较小尺度的磁环，而基本没有

大尺度的磁环。这一结果与Wiegelmann and Solanki [2004]和Zhang et al. [2006]通
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图 4.11 网络辐射和磁场结构的特征宽度随温度和高度的变化。本图为第2组和第3组数
据的分析结果。

过不同的方法得到的结论是一致的。然而在宁静区，|Bz|的HWHM在所有高

度上都比B的HWHM要小，表明在40 Mm的高度上，宁静区中仍存在磁环结

构。|Bz/B|反映的是磁力线的倾斜程度，因此其特征尺度随高度的变化可以反
映磁场结构随高度扩展的趋势。在10 Mm以下，冕洞中|Bz/B|的HWHM随高度

增大比宁静区的更加急剧；在10 Mm高度上，冕洞中的HWHM已达∼ 20′′，而

宁静区的只有∼ 10′′。这说明在较低的高度上(大致从光球到低日冕)，与宁静区

相比，冕洞中的磁场结构扩展更加剧烈。磁场结构的这一不同与高过渡区的网

络尺度在冕洞和宁静区变化急剧程度不同的观测结果相符。

第二组和第三组SUMER数据中，宁静区和冕洞里外推磁场结构的尺度随

高度变化的特征与第一组数据的结果类似。图4.11(b)和(d)显示，在25 Mm左

右，B和|Bz|的特征宽度达到相同，说明这个极区冕洞中的磁环高度都小于25

Mm，而在25 Mm以上磁场基本都是开放的。此外，此极区冕洞中|Bz/B|的特征
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宽度急剧增大的范围大致在10-25 Mm。而根据Tu et al. [2005b]可知，高过渡区

谱线Ne VIII的形成高度正好在此范围内，因此这一结果同样表明，与宁静区相

比，冕洞中的磁场结构在过渡区和低日冕扩展得更加剧烈。

4.4 冕洞中的Lyα与Lyβ 谱线辐射

4.4.1 Lyα与Lyβ 谱形在冕洞和宁静区的不同

在SUMER的Lyα 非常规观测中，2009年4月17日的观测(表3.3中的第6组数

据)区域是极区冕洞。通过分析这次观测的数据，可以比较Lyα与Lyβ 的谱形以

及辐射强度在冕洞与宁静区的不同特征。

Warren et al. [1998]对除Lyα以外的低阶赖曼谱线(Lyβ 到Lyε，n=2-5)进行研

究后发现，与日面中心的观测相比，在日面临边观测的赖曼谱形中央反转更

强，两峰之间的距离更大，表明辐射转移效应更强。我们发现，Lyα谱形具有

同样的特点。从图4.12可以看出，无论是在宁静区还是冕洞，Lyα谱形的峰距

都随日心距的增加而明显增大。图4.13则显示，与日心观测的谱形相比，临边

谱形的中央反转要强很多。因此，对于Lyα辐射而言，在临边其不透明度大大

增强。这种增强可能是因为，与日心相比，临边辐射在视线方向上具有更长的

积分路径，因此视线方向上的辐射转移效应会大大增强，从而导致临边观测的

谱形反转更强并且峰距更大。

图 4.12 Lyα 谱形的峰距在冕洞和宁静区的不同。左图为峰距随日心距的变化，菱形

表示每个距离区间内平均谱形的峰距；中图和右图分别显示了两次冕洞观测时刻相应
的XRT图像，图中白色矩形区域为SUMER的扫描区域。

由于SUMER对宁静区和冕洞的赖曼谱形都有观测，因此可以研究谱形在两

个区域的不同特点。图4.12显示极区冕洞中观测的Lyα谱形峰距比宁静区要宽。
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图 4.13 日面和临边观测的Lyα与Lyβ 谱形。左：冕洞(表3.3中的第6组数据)，中：临边
宁静区(上图源自表3.3中的第2组数据，下图的数据来源于1996年6月7日的一次观测)，右：
日面中心(表3.3中的第5组数据)。图中显示的是不同强度区间的平均Lyα或Lyβ 谱形，各区
间的平均强度值(取自然对数)也标在图中。

在2008年观测的冕洞(简称08冕洞)和2009年观测的冕洞(简称09冕洞)中，Lyα谱

形峰距在日心距较小时差异较大。这一差异与SUMER扫描区域的位置有关。由

图4.12可以看到，对于08冕洞，SUMER扫描区域的上端离冕洞和宁静区的边界

很近，因此在日心距较小处的辐射是由源自宁静区和冕洞的辐射混合的结果，

混合效应随日心距的增大而减弱，所以随着日心距的增加，08冕洞的峰距由宁

静区水平上升到冕洞里的水平。而对于09冕洞来说，SUMER扫描区域离冕洞与

宁静区的边界足够远，因此混合效应基本不存在。

如上结果表明，Lyα 谱线在冕洞中的不透明度比在宁静区大。这一结论

与Peter [1999]根据He I 584 Å的观测结果得到的结论一致。极区冕洞里的磁场方

向基本是垂直于视线方向的，而宁静区的磁场结构则往各个不同的方向伸展。

由于在垂直于磁力线和沿着磁力线的方向，可以影响谱形的温度和密度变化特

征大不相同，因此不排除如上结果是由不同的磁场结构所导致。实际上，在日

珥的研究中，人们已经发现磁场的方向与赖曼谱形的反转有重要关系 [Heinzel et

al., 2005; Schmieder et al., 2007]。

此外还有一种可能的解释。由于与宁静区相比，冕洞里的电子密度较小，

并且其高过渡区和日冕辐射相对比较弱，因此通过碰撞和辐射来使氢原子电离

的效应比较弱，从而使得冕洞中的高层大气里有更多的氢原子，导致Lyα谱线
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被更强地吸收，其峰距自然也就变大了。

图4.13显示Lyα的不对称性在冕洞和宁静区并无明显不同。然而对于不透

明度远小于Lyα的Lyβ 谱线来说，其不对称性在两个区域则有显著不同，宁静

区的Lyβ 谱形大多红峰强于蓝峰，而极区冕洞里的Lyβ 谱形则大多红峰比蓝峰

弱。Xia [2003]在比较一个赤道冕洞和宁静区辐射的Lyβ 谱形时发现，尽管赤道

冕洞中有更多蓝峰强于红峰的Lyβ 谱形，但是赤道冕洞中的多数Lyβ 谱形仍然

是红峰比蓝峰强。

由于一般认为赖曼谱形两峰的不对称性与高层大气中的系统性流动有重要

的关系 [Gouttebroze et al., 1978; Fontenla et al., 2002; Gunár et al., 2008]，因此需

要探讨冕洞和宁静区流场的不同。二者最明显的区别在于，冕洞中高过渡区的

蓝移几乎处处存在，表征了太阳风的初始外流 [Hassler et al., 1999; Wilhelm et al.,

2000; Aiouaz et al., 2005; Tu et al., 2005b]；而在宁静区中，高过渡区的蓝移仅仅

在网络组织相互连接的地方比较显著 [Hassler et al., 1999]，可能仅仅是向闭合

冕环供应物质的信息 [Tian et al., 2008d, 2009c]。因此，冕洞中的太阳风外流可

能影响和改变了Lyβ 谱形的不对称性。

Lyβ 谱形不对称性在冕洞和宁静区的不同也可能是由两个区域不透明度的

不同所引起的。第三章讲到，过渡区中部红移物质的吸收可能是Lyα谱线蓝峰

强于红峰的原因。在宁静区，Lyβ 的不透明度比Lyα要小很多，因此Lyβ 谱形

的不对称性在很大程度上是由其辐射源区的流场和等离子体特性所决定的。然

而在冕洞，由于赖曼谱线的不透明度比在宁静区要大，因此Lyβ 的不透明度可

能大大增加，从而与Lyα类似，过渡区中部的流场在Lyβ 谱形不对称性的形成

过程中起到了主导性的作用，导致其谱形红翼被红移物质所吸收。

4.4.2 Lyα与Lyβ 谱线辐射强度的比值

在对日珥的研究中，Lyα与Lyβ 谱线辐射强度的比值(Lyα/Lyβ)在日珥的不

同部分相差很大，反映了日珥精细结构中物理和几何特性的不均匀性 [Vial et

al., 2007]。通过非局地热动平衡的辐射转移模拟，Gouttebroze et al. [1993]计算

出Lyα/Lyβ 应该在90-400之间(强度为能量单位)。而早期Skylab和OSO 8的观测

结果显示，无论是在日珥中，还是在一般宁静区、冕洞和活动区，这一比值仅

为35-90 [Lemaire et al., 1978; Vernazza and Reeves, 1978; Vial, 1982]。这一较低的

观测值可能与早期观测仪器的测量精度较低有关，也可能是因为对地冕吸收效

应的校正不准确。
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图 4.14 Lyα 与Lyβ 辐射强度的关系。直线表示线性拟合的结果。数据来自表3.3中的
第4组数据。

SUMER的辐射标定精度非常高，对于大多数谱线，辐射标定的误差

只有15%-20% [Wilhelm et al., 1998a]。通过收集SUMER仪器杂散光的微弱信

号(临边以外∼800′′)，Lemaire et al. [2005]重构出全日面平均的Lyα和Lyβ谱形，

得到Lyα/Lyβ 约为130。本文表3.3中的第4组和第5组数据里均含有Lyα 和Lyβ

谱线，因此可以计算二者强度之比，结果得到宁静区Lyα/Lyβ 的中值分别

为160和190。因此，SUMER的观测结果与Gouttebroze et al. [1993]的模拟结果

能够较好地吻合。图4.14中的散点显示Lyα和Lyβ 的强度呈现很强的相关性，

线性拟合就可以较好地反映二者的关系。这一结果表明，仅根据观测的Lyα

(或Lyβ)的辐射强度，就可以计算出Lyβ (或Lyα)的强度，这在太阳大气建模和行

星际冷物质的研究中可能具有重要的价值。

利用表3.3中的第6组数据，我们进一步计算出了冕洞里的Lyα/Lyβ ，并研

究了这一比值随日心距的变化特征。我们按照日心距将观测区域分为23个小

区间，然后计算出各个区间里4条谱线强度以及Lyα/Lyβ 的均值和标准偏差，

图4.15显示了这一结果。由于表3.3中的第5组数据对应的扫描区域面积比较大，

能够较好地反映日心宁静区的特点，因此作为比较，由这组数据计算得到的各

参数中值和标准偏差也画在图中。从图4.15可以看出，临边增强效应在光学薄

谱线O VI上表现得非常显著，在Si III上也很明显。而Lyα则完全不存在临边增

强效应，从日心到临边，其辐射强度基本恒定。与Lyα相比，Lyβ 谱线具有较

小的不透明度，其性质在一定程度上更接近光学薄谱线，因此Lyβ 谱线也呈现

出较弱的临边增强现象。而这也就导致了Lyα/Lyβ 随着日心距的增加而从宁静
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图 4.15 Lyα与Lyβ 辐射强度的比值随日心距的变化。由表3.3中第6组数据得到的4条谱
线强度和Lyα/Lyβ 随日心距的变化。菱形表示各距离区间内的中值，误差棒代表相应的标
准偏差。根据表3.3里第5组数据计算得到的各参数中值和标准偏差也画在图中，标记为红
色。虚线表示临边的大致位置。

区水平(190)减小至130左右。

临边以外，四条过渡区谱线的强度都急剧下降，而Lyα/Lyβ 的上升可能

与Lyα和Lyβ 的形成机制有关。在临边外一定高度处，原子激发的方式可能有

所不同，对于Lyα，散射光通过辐射激发(与密度成正比)的方式可能已经起到重

要的作用；而对于Lyβ ，碰撞(与密度的平方成正比)仍然是占主导的激发方式。

由于临边外密度随高度的增加而减小，因此Lyα/Lyβ 随距离增加而增大。

4.4.3 过渡区谱线的强度分布

极紫外/远紫外谱线的强度分布对于理解太阳大气的辐射特性有重要意义。

形成温度较低的谱线(log(T/K) ≤ 5.2)在冕洞和宁静区里的强度分布基本上没有
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明显的区别。而在log(T/K) = 5.2以上，随着温度的升高，冕洞里的强度分布逐

渐向强度较小的一端移动，分布图变得窄而高，表明冕洞中的辐射比在宁静区

要均匀 [Stucki et al., 2002; Raju and Bromage, 2006]。

图 4.16 冕洞和宁静区中Lyα、Si III、Lyβ、O VI的强度分布。图中显示了观测时间和位

置。

根据Raju and Bromage [2006]，Si III的强度分布在冕洞和宁静区中应该基本

一致，而O VI在冕洞中辐射较弱。然而图4.16显示的结果却与此相悖，其原因

在于，我们所用的冕洞和临边宁静区的数据非常靠近日面边缘，因此需要考虑

临边增强的效应。对于形成温度较低的Si III，临边宁静区的辐射应该比日心宁

静区强；极区冕洞因为也靠近日面边缘，其辐射也应比日心宁静区强，但是可

能比临边宁静区稍弱。而温度较高的O VI在冕洞里的辐射本来很弱，但是由于

临边增强效应，其辐射在极区冕洞里变得跟日心宁静区相当。比较图4.15中Si

III和O VI的辐射强度在日心宁静区和极区冕洞的不同，也能明显看出，宁静区

和冕洞辐射场的差异与临边增强效应同时起作用，产生了图4.16所示的极区冕

洞辐射强度分布。
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Lyα 和Lyβ 谱线虽然主要形成于温度较低的高色球和低过渡区，但是从

图4.15和图4.16都可以看出，它们在冕洞里的辐射比在宁静区低，呈现出高温谱

线的特点。这一特性与He II和He I的谱线性质类似 [e.g., Peter, 1999; Patsourakos

et al., 1999; Raju and Bromage, 2006]，并且He II和He I与Lyα和Lyβ 谱线都具有

很大的不透明度。与宁静区相比，冕洞里的不透明度更大，即光子在往外

辐射时更容易逃逸或被散射、吸收，从而导致冕洞里的辐射减弱。Hirayama

[1971]和Zirin [1975]认为过渡区和日冕的辐射下传后可以将He原子光致电离并

激发，进而产生He II和He I的谱线辐射，由于冕洞里过渡区和日冕的辐射场较

弱，因此上述效应较弱，从而产生的He II和He I的谱线辐射也较弱。这一机制

可能也是Lyα和Lyβ 谱线辐射在冕洞中减弱的原因之一。

4.5 小结

本章研究了过渡区的高度和空间延伸范围在冕洞与宁静区中的不同，分析

了两个区域中网络辐射和磁场结构的不同扩展特性，并且讨论了低过渡区的氢

原子Lyα和Lyβ 谱形以及辐射特征在冕洞与宁静区的差异。我们的研究结果表

明，冕洞和宁静区具有不同的网络磁场和辐射结构，这一不同在过渡区和低日

冕中表现得尤为明显。图4.17直观地显示了两个区域中的不同结构。本章的结

论总结如下：

(1)发现冕洞和宁静区中网络辐射和磁场结构具有不同的扩展特性。冕洞

中，主要的磁场结构是与太阳风起源相联系的开放磁漏斗，所有磁环都位于较

低的高度上，在过渡区以上几乎没有磁环结构，从而磁漏斗可以在过渡区急剧

地扩展。而在宁静区，不同尺度的磁环一个挨着一个，相互挤压在一起，导致

大尺度磁环的足部只能比较平缓地往上扩展。宁静区的大尺度磁环偶尔可能会

被局地打开，从而形成宁静区的开放磁漏斗。但是由于同样的原因，这些宁静

区的开放磁漏斗一样无法急剧扩展。

(2)进一步确认了过渡区在冕洞中的位置较高，并且比在宁静区更厚。本

文对低纬冕洞和宁静区的分析结果表明，在冕洞中，过渡区的高度范围大致

在4-10 Mm，而在宁静区中约为2-4 Mm。必须指出，这里我们所研究的是过渡

区在宁静区和冕洞中的平均特性。事实上，过渡区具有很强的横向不均匀性，

其空间延伸范围在不同的区域差别很大，甚至在同一区域的不同子区域都可能

相差很大。
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Solar wind origin
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图 4.17 冕洞和宁静区的过渡区辐射与磁场结构。黄色横条标记了网络组织的位置，蓝

色和红色箭头分别代表物质上行和下行，白色横条标记出了网络结构中过渡区的空间延伸
范围。

(3)图4.17还显示了过渡区和低日冕中的系统性流动在冕洞和宁静区里的不

同特征。在冕洞里的高过渡区，太阳风就已开始外流。然而在宁静区中，高过

渡区中的外流一般会止于磁环顶部以下的位置，从而不会形成太阳风；只有在

局地开放的磁场结构中，这些高温物质才可能通过进一步加速，到达日冕，并

最终形成太阳风。根据第三章的讨论，高温物质的冷却和磁重联产生的物质下

行都可以导致低温辐射物质的明显红移。

(4)对冕洞中的Lyα 和Lyβ 谱形进行了分析。发现与宁静区相比，冕洞里

的Lyα谱形峰距更大。这说明Lyα谱线在冕洞中的不透明度比在宁静区大，冕

洞不同于宁静区的磁场结构及其较弱的日冕辐射场可能是重要的原因。Lyβ 谱

形的不对称性在极区冕洞和宁静区中明显不同，这可能与冕洞中的太阳风外流
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有关，也可能是由两个区域不透明度的不同所引起的。

(5)发现SUMER观测的Lyα/Lyβ 比值在190左右，远大于早期观测的结果。

在极区冕洞中，我们发现Lyα 完全不存在临边增强效应，而Lyβ 呈现出较弱

的临边增强现象，这导致Lyα/Lyβ 随着日心距的增大而从190左右减小到130左

右。

本章对宁静区和冕洞中过渡区特性的比较研究，将推动人们深入研究过渡

区在日面不同区域里的不同特征，并促进在更小的尺度上研究过渡区的横向不

均匀性。
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5.1 引言

活动区是太阳上磁场非常强的区域，也是灾害性空间天气最主要的源区。

活动区的辐射特征、流场、以及温度和密度等特性与宁静区和冕洞有着显著的

区别。

在活动区磁环的足部，形成于过渡区和低日冕的谱线经常表现为高达30 km

s−1的红移特征，这些红移被认为与宁静区中过渡区谱线的普遍红移是同一类现

象 [Dammasch et al., 2008]；而在一些活动区的边界，这些谱线则经常呈现出长

达数小时到数天的可观蓝移，表明存在准稳定的物质外流 [Marsch et al., 2004;

Del Zanna, 2008]。但是，对于活动区流场所代表的物理过程，以及流场与磁场

结构之间的耦合，还需要更多的分析研究。

作为人类最早研究的太阳结构之一，黑子及其周围的谱斑经常形成于活动

区中。在光球上，黑子是磁场极强(∼1000-4000 Gauss)和温度较低(比周围低一

两千度)的区域。黑子中央可见光辐射特别暗的部分称为本影，周围由纤维状结

构组成的不太暗的一环称为半影。在形成温度超过105 K的过渡区谱线的辐射强

度图中，经常可以看到一些羽毛状的结构从黑子本影延伸到黑子外部，这种结

构被称为黑子羽状物(Sunspot plume) [Foukal et al., 1974; Foukal, 1976]。图5.1是

用形成于高过渡区的Ne VIII的谱线观测的黑子及其周边区域，可以看到有多个

羽状物从本影(中间辐射很弱的地方)延伸到离黑子较远的地方，羽状物经常与

过渡区谱线的红移相联系。一般认为，羽状物是从黑子本影延伸到远处的较长

磁环的一个足部 [e.g., Brynildsen et al., 2001; Dammasch et al., 2008]。尽管人们对

黑子和谱斑在低层大气(光球和色球)中的特征已经研究得比较透彻，然而对于

黑子和谱斑区域的过渡区结构和等离子体特性，人们了解得还比较少。

本章首先结合磁场外推与SUMER和EIS对活动区的光谱学观测，分析高过

渡区和低日冕的流场与活动区磁场结构之间的耦合 [Marsch et al., 2008]。然后，

我们充分利用SUMER对过渡区观测的强大能力，系统地比较黑子和谱斑区域的

赖曼谱形、电子密度、DEM曲线以及填充因子，并重点分析黑子羽状物的辐射

和等离子体特性 [Tian et al., 2009b]。

– 90 –



第五章活动区中的过渡区特性

图 5.1 Ne VIII谱线观测的黑子及其周边区域。左图：辐射强度。右图：多普勒频移，红

色和蓝色分别代表红移和蓝移。引自Dammasch et al. [2008]。

5.2 活动区中高层大气的流场

5.2.1 活动区磁环足部的红移

在活动区的内部，形成于过渡区中部的谱线普遍都出现红移的特征，并

且红移的大小比在宁静区中要大 [e.g., Teriaca et al., 1999]。通过比较活动区的

高分辨率强度图和多普勒频移分布图，可以发现较强的红移大多与冕环的足

部相联系 [Marsch et al., 2004; Dammasch et al., 2008]。在高过渡区，宁静区和

冕洞物质平均都表现为蓝移。然而在活动区，形成于高过渡区的谱线在冕环

足部仍呈现高达30 km s−1的红移 [Marsch et al., 2004; Dammasch et al., 2008]。

图5.2是SUMER观测的一个活动区Ne VIII辐射强度与多普勒频移分布图，它清楚

地显示这一关系。当用形成于低日冕的谱线Fe XII(形成温度log(T/K) = 6.1)来

观测活动区时，如图5.3所示，活动区内部仍然呈现出显著的红移(EIS的观测结

果)。Del Zanna [2008]也发现形成于高过渡区和低日冕的谱线在活动区磁环足部

表现为红移，并进一步发现红移在温度log(T/K) > 6.2时消失。

为了理解高过渡区和低日冕的流场与活动区磁场结构的关系，我们采

用MDI观测的光球磁场作为边界条件，对图5.2和图5.3所示的两个活动区光球

以上的磁场结构进行了无力场重构。外推区域大小分别为900′′ × 700′′ × 285
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Mm和1024′′× 524′′× 270 Mm。在外推区域内未能闭合的磁力线被定义为开放磁

力线。通过比较外推磁环的结构与谱线辐射强度图中显示的环状结构(冕环)，

我们得到最佳无力场因子α的数值分别为7.4× 10−9 m−1和8.1× 10−9 m−1。将源

于强磁场区域的磁力线投影到水平面上，并与SUMER和EIS的光谱学观测相比

较，便得到图5.2和图5.3显示的结果。外推磁场结构也清楚地显示了红移与磁环

足部的对应关系。通过比较不同时刻对同一活动区流场的观测，我们发现这些

流场结构在相当长(数小时到数天)的时间内没有明显的变化。

Dammasch et al. [2008]认为活动区磁环足部的红移与宁静区网络中的红移在

本质上是相同的，二者产生的机制也应相同。如果认为磁环足部的加热导致较

高温的物质上行，上行物质在到达磁环顶点之前发生冷却，产生较低温的下行

物质，那么由于活动区磁场比宁静区要强得多，活动区磁环足部的加热应该会

释放出更多能量，从而将上行物质加热到更高温度，而使得冷却后下行的物质

中有一部分具有高过渡区和低日冕的典型温度。

这些观测结果表明，在活动区，日冕和过渡区中同样存在相对稳定的流

场。在强磁场的引导下，这些流动过程时刻不停地循环进行，以致整体来看过

渡区和日冕中存在着较大尺度的、持续时间较长(数小时到数天)的准稳态的流

场。因此，日冕环流/对流不仅在宁静区和冕洞普遍存在，同样也存在于活动区

中。

5.2.2 活动区边界的蓝移与低速太阳风

Kojima et al. [1999]发现在太阳活动低年，活动区边界单极性的开放磁场区

域也能产生低速太阳风。而Sakao et al. [2007]通过分析XRT观测的高时间分辨率

的日冕图像，发现一个活动区的边界存在∼140 km s−1的物质外流，并认为这是

低速太阳风起源的信息。

从图5.3可以看到，这个活动区的边界上也存在着一些开放的磁力线，这些

开放磁力线大多源于Fe XII辐射较暗的区域，并且与Fe XII多普勒分布图中较强

的蓝移区域相联系，蓝移的数值可达20 km s−1以上。通过分析前后几天EIS对这

一活动区的观测数据，我们发现这一活动区边界的蓝移持续了至少3天的时间，

说明是准稳态的物质外流。因此我们的观测说明，活动区边界的确有可能就是

低速太阳风的源区之一，这些边界上的物质在开放磁力线的引导下向外流动，

从而最终形成太阳风。图5.2中开放磁力线所在区域大部分没有被SUMER观测

到，因此无法做出结论。但是在Marsch et al. [2004]中，仍然可以发现，活动区

– 92 –



第五章活动区中的过渡区特性

图 5.2 活动区Ne VIII的辐射强度与多普勒频移。黄线和绿线分别表示闭合和开放的磁场

结构。上图中的红色和蓝移等值线代表不同极性的强磁场(大于30 Gauss)区域。

边界上的Ne VIII蓝移与开放磁场结构之间有明显的联系。Harra et al. [2008]分

析EIS观测的另一个活动区的数据，也发现活动区边界的开放磁场区域中存

在20-50 km s−1的谱线蓝移。如果考虑视向投影效应以及XRT观测的日冕物质高

度比EIS观测的要高，则我们和Harra et al. [2008]所发现的谱线蓝移与Sakao et

al. [2007]发现的物质外流应该是同一外流过程在不同高度上的反映。Del Zanna

[2008]进一步分析了形成温度不同的多条谱线的多普勒频移，发现活动区边界
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图 5.3 活动区Fe XII的辐射强度与多普勒频移。黄线和绿线分别表示闭合和开放的磁场

结构。上图中的红色和蓝移等值线代表不同极性的强磁场(大于30 Gauss)区域。

的蓝移随温度升高而增大。这一结果可能反映了低速太阳风的持续加速。

5.3 黑子和谱斑的过渡区特性

5.3.1 SUMER观测的黑子参考光谱

为了用尽可能多的谱线来研究黑子和谱斑的过渡区特性，可以选

择SUMER观测的参考光谱的数据。所谓参考光谱，指用数十个波长窗口对狭缝

对准的位置进行观测，通过不断转换波长窗口，获得覆盖SUMER整个工作波长

范围的光谱。对于不同的波长窗口而言，观测时间有所不同。2006年11月14日

前后，日心附近出现了一个较大的黑子(直径∼ 60′′)。从13日到15日，SUMER对
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这个黑子区域进行了数次扫描观测 [Teriaca et al., 2008]，并通过固定狭缝对准的

位置获得了几个参考光谱。这里我们选用的是13日23:58到14日02:52所观测的参

考光谱。

图 5.4 SUMER观测的黑子本影、半影、羽状物和谱斑。(A)：TRACE的1600 Å波段观测
的黑子及周围谱斑的图像，观测时间为2006年11月14日00:32；图中竖线表示SUMER狭缝
所对准目标的大致位置。(B)：O VI 1031.93 Å(虚线)的强度和1045 Å附近的连续谱(实线)强
度沿狭缝的分布。O VI的强度乘上了1/600。四个阴影区域分别标记了黑子羽状物、本影、
半影和谱斑的位置。

图5.4(A)是TRACE的1600 Å波段对这个黑子区域的观测图像，可见较暗的

黑子和较亮的谱斑在色球辐射图中非常明显。图中的竖线指示了SUMER狭

缝所对准目标的大致位置。图5.4(B)显示了O VI 1031.93 Å的强度和1045 Å附

近的连续谱强度沿狭缝的分布。1045 Å附近的连续谱辐射主要来自色球，

因此根据其强度可以区分黑子本影、半影和谱斑。而O VI 谱线的形成温度

为log(T/K) = 5.5，其辐射最强的地方应该对应羽状物。由此可从狭缝中选出四

段，分别对应黑子本影、半影、羽状物和谱斑区域，图5.4(B)标出了这四段对

应的空间像素位置。

为了提高信噪比，我们将每段中所有位置处的光谱叠加平均，得到各区域

在SUMER波长范围内的平均光谱。图5.5显示了各区域在853 Å-923 Å范围内的

平均光谱。谱斑是活动区色球辐射很强的区域，因此其连续谱辐射强度远大

于黑子区域的连续谱强度。在羽状物的光谱中，形成温度大于105 K的过渡区

谱线辐射比在其他区域大大增强，而羽状物中的连续谱辐射强度则比谱斑区

域的要小很多。此外，我们还发现，许多在宁静区辐射非常弱甚至无法分辩
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图 5.5 黑子本影、半影、羽状物和谱斑的极紫外光谱。绿色、红色、蓝色和黑色分别代

表本影、半影、羽状物和谱斑的光谱。

出来的谱线在羽状物的光谱中变得非常强。这些谱线大多具有较高的形成温

度(5.3 ≤ log(T/K) ≤ 6.0)，由高次电离的离子所产生。图5.5中的Mg VII 854.75

Å、Mg VII 868.24 Å、Ne VII 895.19 Å等便属此类，可以看到其辐射都比在其他

区域大大增强。

5.3.2 赖曼谱形

我们的参考光谱中包含有除Lyα以外的所有氢原子赖曼谱线。图5.6显示了

黑子本影、半影、羽状物和谱斑区域的平均赖曼谱形(对应主量子数n=2-9)。谱

斑区域的低阶(n=2-5)赖曼谱形都具有明显的中央反转特性，并且红峰强于蓝

峰。这一特征与宁静区的低阶(n=2-5)赖曼谱形的特征类似 [Warren et al., 1998]。

然而在黑子区域，尤其是在本影和羽状物里，所有赖曼谱形几乎都没有中央反

转的特征。这一结果表明，氢原子赖曼谱线的不透明度在黑子区域比在谱斑区

域要小得多。Jordan et al. [1978]和Bartoe et al. [1979]发现在宁静区非常弱的氢

分子辐射在黑子区域却很强，并推断出黑子区域的不透明度比宁静区小一个数

量级。由于不透明度小，氢原子Lyα以及O VI 1031.93 Å等过渡区谱线的辐射可

以到达色球，从而激发氢分子并产生辐射。我们对赖曼谱形的观测结果印证了

这一推断。

赖曼谱形在谱斑区域和宁静区的相似性表明两个区域的不透明度可能比较

相近。谱斑区域和宁静区都是具有双极磁场结构的区域，不同尺度的磁环是其

主要的磁场结构。源于色球磁环的赖曼谱线辐射在往外传输的过程中受到过渡
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图 5.6 黑子本影、半影、羽状物和谱斑区域的赖曼谱形。点线、点划线、实线、划线分

别代表本影、半影、羽状物和谱斑区域的谱形。

区氢原子的强烈吸收；由于太阳大气的密度随高度急剧下降，日冕中的氢原子

比过渡区要少得多，因而源于过渡区的赖曼谱线辐射较少受到吸收。谱斑区域

可能跟宁静区一样，多数赖曼谱线辐射都源自色球，因此辐射转移效应在赖曼

谱线向外传输的过程中非常显著，导致线心产生明显的反转。

而在黑子区域，源自过渡区和源自色球的赖曼谱线辐射之比可能比谱斑和

宁静区都要大。这可能是因为黑子区域的色球物质比较少，或者过渡区的空间

延伸范围比较大(从而过渡区的辐射物质比较多)，或者二者兼而有之。由于过

渡区辐射不透明度较小，因此在黑子区域观测到的赖曼谱形接近高斯分布。过

渡区温度的物质在羽状物中占主导地位，因此在羽状物中，源自过渡区和源自

色球的赖曼谱线辐射之比自然很大。加之羽状物由延伸到较远处的磁环组成，

这些磁环显然也比较高，其上的物质比较稀薄，难以对羽状物里的赖曼谱线辐

射产生明显的吸收，因此羽状物里的赖曼谱形也接近高斯分布。

以上分析都是基于静态的太阳大气结构，并且只考虑高层大气里氢原子对

从下面辐射上来的赖曼谱线的吸收效应。然而实际上，赖曼谱线的形成过程非

常复杂，流场和温度等因素在赖曼谱线的产生和传输过程中都有重要的作用。

在今后的数值模拟研究中，这些因素都必须考虑。
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表 5.1 黑子本影、半影、羽状物和谱斑区域的电子密度log(Ne/cm
−3).

离子 谱线对波长 形成温度 本影 半影 羽状物 谱斑
(Å) (log(T/K))

Si III 1301.16/1298.96 4.68 11.1+0.5
−0.4 > 11.0 11.1+0.5

−0.4

C III 1175.98/1175.24 4.84 > 9.3 > 9.3 > 9.4 > 9.2
O IV 1399.77/1401.16 5.18 10.2+0.4

−1.2 11.0+0.7
−0.5 10.3+0.4

−0.3 10.8+0.5
−0.5

O IV 1407.39/1401.16 5.18 10.3+0.4
−0.8 10.9+0.5

−0.4 10.4+0.4
−0.7 11.0+0.6

−0.4

O V 758.68/761.13 5.37 10.1+0.1
−0.2 10.9+0.3

−0.2 10.1+0.2
−0.1 11.0+0.3

−0.3

O V 759.43/761.13 5.37 10.0+0.2
−0.1 11.0+0.5

−0.2 10.1+0.1
−0.2 11.0+0.5

−0.2

O V 760.43/761.13 5.37 10.0+0.2
−0.2 11.2+0.6

−0.3 10.1+0.2
−0.2 11.0+0.3

−0.3

O V 761.99/761.13 5.37 10.0+0.2
−0.1 10.9+0.4

−0.2 10.0+0.2
−0.1 11.0+0.4

−0.2

Mg VIII 769.38/782.34 5.90 < 12.0 < 11.9
Fe XII 1349.43/1241.95 6.13 9.3+1.3

−1.3 < 10.1 < 7.6 < 10.2

5.3.3 电子密度

SUMER的光谱中含有许多对密度变化灵敏的谱线对，因此我们可以根据谱

线对的强度之比求出特定温度下的电子密度。然而有些可用于密度诊断的谱线

辐射太弱，我们无法得到可靠的强度。这里我们尽可能多地选取了一些辐射比

较强的谱线对，根据CHIANTI原子数据库中提供的强度比与电子密度的关系，

可以计算出各个区域的电子密度。表5.1列出了各谱线对的信息以及计算得到的

电子密度值。这里假设所有谱线强度的测量误差均为15%，将此误差传递到电

子密度中，便得到表5.1中的测量误差。

比较精确的密度测量主要来自用O IV和O V谱线对的计算结果。可以发

现，O IV和O V的六对谱线测量的电子密度值是一致的，即谱斑和半影区

域的电子密度大约为log(Ne/cm
−3) = 11，而本影和羽状物的电子密度大约

为log(Ne/cm
−3) = 10。我们测量的羽状物电子密度与Doyle et al. [1985]和Doyle

and Madjarska [2003]用不同的O V谱线对测量的结果一致。Griffiths et al. [1999]

发现宁静区电子密度log(Ne/cm
−3)在温度log(T/K) = 5.25时不超过9.87。我们

的结果表明，在过渡区，黑子本影和羽状物的密度与宁静区密度相当或者略

高。

Si III和C III的谱线对基本只能提供电子密度的下限。C III诊断的结果与氧

离子诊断的结果相符。而Si III诊断的电子密度值偏高，可能表明Si III形成的高

度与O IV形成高度之间有一个很强的密度梯度，但也可能是因为Si III 1301.16
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Å辐射较弱而导致其辐射强度的测量误差过大。Mg VIII和Fe XII的高温谱线对基

本只能提供电子密度的上限。其结果与宁静区日冕中的典型电子密度相符。

早在上世纪70年底，Foukal et al. [1974]就利用ATM的测量数据发现，在过

渡区温度下，本影的密度比谱斑要小很多。我们的测量证实了这一结果，并发

现本影和羽状物的电子密度都比谱斑的要小一个数量级。由于太阳大气的密度

随高度增加呈指数下降，因此，我们的观测结果表明，过渡区在黑子区域可能

比在谱斑区域要高。Guo et al. [2009]在对极紫外谱线辐射和外推磁场进行相关

分析后，发现谱线辐射高度在强磁场的黑子区域较高，因此也支持我们的结

论。由于过渡区在黑子区域较高，因此在过渡区中相同的高度上，黑子的温度

比周围谱斑区域要低。这一温度结构与Nicolas et al. [1982]基于DEM分析后提出

的黑子区域温度结构非常类似。

过渡区谱线在羽状物中经常展现出红移的特征，一些人认为红移是沿磁

环的虹吸流动产生的 [Brynildsen et al., 2001; Doyle and Madjarska, 2003; Brosius,

2005]，另一些人则认为是日冕物质冷却后回流到过渡区产生的 [Noyes et al.,

1985; Brosius and Landi, 2005; Dammasch et al., 2008]。我们的结果显示，在过渡

区相同的温度下，羽状物的电子密度比谱斑小很多，如果组成羽状物的磁环的

另一个足部位于谱斑区域，那么磁环两足之间便有较大的压力差，比较容易产

生从谱斑向黑子区域的虹吸流动。

5.3.4 微分辐射量

Brosius and Landi [2005]运用CDS观测的数据，得到了羽状物的微分辐射

量(DEM)曲线。但是由于CDS光谱中没有形成温度较低的谱线，因此其DEM曲

线的低温部分(log(T/K) ≤ 5.0)并不可靠。SUMER光谱中含有大量形成温

度log(T/K) ≤ 5.0的谱线，可以避免这一问题。为了避免辐射随时间演化对

结果造成的影响，我们仅从SUMER参考光谱中选取670 Å-790 Å的一段，这一

段光谱是在20分钟内观测的，因此时间演化的影响可以忽略；并且这一段光谱

里的强线形成温度范围比较广，比较适合研究辐射在温度域的分布。

我们采用Landi and Landini [1997]的方法，根据观测的多条谱线的强度求出

各个区域的DEM曲线。在对贡献函数的计算中，我们采用的本影和羽状物的

电子密度均为log(Ne/cm
−3) = 10，半影和谱斑的电子密度均为log(Ne/cm

−3) =

11。为了让属于低FIP元素的Mg VIII与形成温度相近的Ne VIII结果一致，我们将

过渡区和日冕中低FIP元素的丰度设为其光球丰度的10倍。而在通常情况下，
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图 5.7 黑子本影、半影、羽状物和谱斑区域的DEM曲线。左图为原始的曲线，右图为
对log(T/K) = 4.7处的DEM值进行归一化后的曲线。

对于低FIP元素，这一倍数大约为4。Feldman [1992]提到，对于FIP非常低的元

素，这一倍数可能达到8左右。我们数据里的Mg可能属于这种情况。这一改

正只影响较高温度的谱线，因为我们选用的温度log(T/K) ≤ 5.7的谱线均为

高FIP元素。

图5.7显示了黑子本影、半影、羽状物和谱斑区域的DEM曲线。我们发现，

在log(T/K) ≤ 5.0时，四条谱线的斜率基本一样，表明在低过渡区四个区域的温

度结构并无显著不同。然而在log(T/K) ≥ 5.0时，羽状物的温度结构与其他区域

有了明显的不同。羽状物的DEM曲线峰值对应的温度约为log(T/K) = 5.45，比

其他区域DEM曲线的峰值温度要低。在log(T/K) = 5.45处，羽状物的微分辐射

量比其他区域的大一到两个数量级。这一温度分布特点与观测到的羽状物辐射

在温度log(T/K) ≥ 5.0时大大增强是相符合的。

Brosius and Landi [2005]运用CDS数据得到的羽状物DEM曲线在5.4 ≤
log(T/K) ≤ 6.0范围内呈现高原状，表明这个温度范围内的辐射都很强。Brosius

and Landi [2005]的这一结果更准确地反映了羽状物辐射的特点。由于SUMER光

谱中很少有形成温度log(T/K) > 6.0 的谱线，因此根据SUMER数据得到

的DEM值在高温部分(log(T/K) > 5.7)被低估了。用SUMER和CDS同时对一

个黑子区域进行观测，将可能得到在低温和高温部分都非常可靠的DEM曲线。

5.3.5 填充因子

尽管早在30多年前，人们便发现羽状物在105 K-106 K温度范围内的辐射大

大增强，而我们以及Brosius and Landi [2005]计算的DEM曲线也证实了羽状物的
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表 5.2 黑子羽状物的填充因子计算结果。

O V谱线波长 I log Ne G(Tmax, Ne) L f
(Å) (erg cm−2s−1sr−1) (cm−3) (erg cm−3s−1sr−1) (Mm)

758.68 190.77 10.12 2.81× 10−25 0.5 0.096
7.0 0.007

759.43 154.72 10.09 2.15× 10−25 0.5 0.120
7.0 0.009

761.99 202.43 10.03 2.61× 10−25 0.5 0.160
7.0 0.012

774.51 44.19 10.03 5.54× 10−26 0.5 0.170
7.0 0.012

表 5.3 黑子本影、半影、羽状物和谱斑的填充因子之比。

O V谱线波长(Å) 比值 (本影 :半影 :羽状物 :谱斑)
758.68 70.8 : 1.0 : 846.2 : 6.3
759.43 211.8 : 1.0 : 2058.8 : 9.6
761.99 114.3 : 1.0 : 1507.9 : 5.9
774.51 69.3 : 1.0 : 666.7 : 2.4

这一温度结构，但是还没有人探讨其原因。由于羽状物的电子密度与宁静区的

相当，因此密度显然不是引起羽状物辐射增强的原因。下面的计算表明，较大

的填充因子可能是羽状物在105 K-106 K温度范围内辐射增强的主要原因。

这里我们根据观测的O V谱线辐射强度和相应的电子密度来计算填充

因子。简单地假设辐射区域是恒温的，贡献函数可取其峰值G(Tmax, Ne)

[Dere, 2008]，NH

Ne
取为0.8 [Mariska, 1992; Landi and Landini, 1997]。则引入填充

因子f后，式(2.6)变为：

I = 0.8G(Tmax, Ne)N
2
e fL (erg cm−2 s−1 sr−1) (5.1)

这里L为积分路径的长度。在电离平衡条件下，O V辐射主要来源于温度

在5.2 ≤ log(T/K) ≤ 5.5之间的物质。根据Avrett and Loeser [2008]的太阳大气

模型，这一温度区间对应的高度范围大约为500 km。而用O V 629 Å对临边活

动区进行观测，得到活动区磁环横截面的直径大概在7 Mm左右 [Brekke et al.,

1997]。因此我们取0.5 Mm和7 Mm分别作为L的下限和上限。表5.2列出了计算

结果。计算得到的羽状物填充因子都比较大，其范围大致在0.01到0.2之间。
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如果假设黑子本影、半影、羽状物和谱斑区域的辐射积分路径L相同，则可

以计算出各个区域的填充因子之比。表5.3的结果显示，羽状物的填充因子比其

他区域大一到三个数量级，是谱斑区域的数百倍。尽管L相同的假设可能并不能

反映实际情况，但是羽状物与其他区域的填充因子差别如此之大，以致我们完

全有理由得到如下结论：羽状物较大的填充因子是其在105 K-106 K温度范围内

的辐射大大增强的主要原因。

5.4 小结

本章对活动区中过渡区和低日冕的流场及其与磁场之间的耦合进行了初步

的分析，并系统地分析了黑子和谱斑区域的过渡区结构和等离子体特性。本章

的结果总结如下：

(1)结合磁场外推技术和光谱学观测，证实了形成于高过渡区和低日冕的谱

线在活动区磁环足部都具有明显的红移。这些红移应该与宁静区网络中形成于

过渡区中部的谱线红移具有相同的形成机制。而在宁静区，高过渡区谱线在磁

环足部则表现为蓝移。我们认为，与宁静区相比，活动区磁环足部的加热可能

会释放出更多能量，从而将上行物质加热到更高温度，而使得冷却后下行的物

质中有一部分具有高过渡区和低日冕的典型温度。

(2)进一步发现在一些活动区的边界上，形成于低日冕(以及高过渡区)的谱

线具有显著并且相对稳定的蓝移特征，而且蓝移与重构出来的开放磁力线相联

系。这一结果支持低速太阳风可从活动区边界起源的论断。

(3)全面地比较了黑子和谱斑区域的过渡区特性。发现黑子区域的氢原子赖

曼谱形没有明显的中央反转；并且在过渡区温度下，黑子本影和羽状物的电子

密度与宁静区的密度相当，而比周围谱斑的密度要低一个数量级。根据观测和

计算的结果，我们认为与谱斑区域相比，黑子区域的过渡区位置更高，并且在

垂直方向上的延伸范围可能更大；从而导致在过渡区的高度上，黑子区域的温

度也比周围要低。

(4)对羽状物在105 K-106 K温度范围内增强的辐射特征进行了解释，认为主

要是由较大的填充因子导致的。

本章的研究结果将推动人们对活动区中的过渡区结构与特性进行深入研

究，促进对太阳爆发时活动区中过渡区辐射特征的研究，从而为日后可能开展

的在过渡区层面上预报太阳活动的研究打下基础。
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第六章 冕洞中高速太阳风的初始加速

6.1 引言

SUMER的观测表明，形成于高过渡区的谱线Ne VIII 770 Å在冕洞中呈现

明显的蓝移特征，表明高速太阳风在高过渡区就已形成 [Hassler et al., 1999;

Wilhelm et al., 2000; Xia et al., 2003]。在过去的十年里，冕洞中Ne VIII 770 Å多普

勒频移的二维分布图被广泛用来研究高速太阳风的起源机制和源区特性 [e.g., Tu

et al., 2005b; McIntosh, 2007; Tian et al., 2008e, b]。

与此同时，借助多普勒暗化技术，UVCS对扩展日冕(1.5 RS以上)的观测可

以给出高速太阳风沿磁力线方向的运动速度 [e.g., Giordano et al., 2000; Teriaca

et al., 2003; Gabriel et al., 2003; Kohl et al., 2006; Antonucci, 2006; Telloni et al.,

2007]。如Telloni et al. [2007]发现在5 RS处，冕洞发出的高速太阳风中重离子的

速度就已达550-760 km s−1，说明高速太阳风在5 RS之外几乎没有加速。

然而在SUMER和UVCS观测的太阳大气高度范围之间，即Ne VIII 770 Å形

成高度之上的低日冕或内日冕(1.5 RS以下)，高速太阳风速度的径向演化特征并

没有被认真研究过。SUMER对临边的观测只能给出速度的视向分量，而冕洞外

的太阳风外流一般是垂直于视线方向的。在日面的观测中，由于SUMER光谱范

围内基本没有形成于低日冕的强线，因此无法用来观测低日冕中太阳风的流动

特征。EIS的光谱范围内含有许多形成于过渡区和日冕的谱线，因此原则上正好

可以用来研究高速太阳风从过渡区到日冕的加速特征，从而为太阳风起源的模

型提供观测依据。

本章将通过分析EIS观测的过渡区和日冕谱线在冕洞中的多普勒频移，来研

究高速太阳风在过渡区和内日冕的加速特征 [Tian et al., 2010a]。

6.2 EIS对极区冕洞的观测

EIS的光谱中含有少数过渡区谱线和许多日冕谱线，一般情况下，大多数

的EIS谱线在宁静区和冕洞里的辐射非常弱 [Young et al., 2007b]。EIS最常用的

曝光时间为20-60 s，在此条件下，对于大多数的谱线，人们只能得到比较可靠

的辐射强度，而无法可靠地计算出谱线的多普勒频移和谱线宽度。因此，自

从2006年Hinode飞船上天以来，EIS的数据多被用来研究活动区，而较少被用来
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表 6.1 用于研究过渡区和日冕中高速太阳风初始加速的谱线信息。

离子 波长(Å) 形成温度 离子 波长(Å) 形成温度
(log(T/K)) (log(T/K))

He II 256.32 4.70 Fe X 184.54 6.00
O V 192.90 5.40 Fe XII 195.12 6.11
Mg VI 270.39 5.60 Fe XIII 202.04 6.20
Fe VIII 185.21 5.60 Fe XIV 270.52 6.25
Si VII 275.35 5.80 Fe XV 284.16 6.30

研究宁静区和冕洞。

为了获得更多的光子计数，从而使EIS观测的谱形可被用来研究宁静区和冕

洞中的流场，必须延长EIS观测时的曝光时间，并尽可能使用宽度为2′′的狭缝。

从2007年10月10日14:13到18:17，EIS用宽2′′的狭缝对北极冕洞及其周围的宁静

区进行了长达四个小时的扫描观测，所用的曝光时间长达150 s。由于光子计数

比一般情况下大大增加，这次观测得到的一些较强谱线的谱形可以被用来分析

冕洞中的流场，从而推动高速太阳风起源和初始加速过程的研究。表6.1列出了

用于本次分析的谱线波长和形成温度。图6.1是根据势场源表面模型计算得到

的18:06的大尺度太阳磁场结构，图中的黑色方框标记了EIS扫描区域的大致位

置，可见扫描区域包括了北极冕洞、周围宁静区以及冕洞外的一部分区域。

为了使得到的EIS图像在东西方向和南北方向上具有相同大小的空间像素，

并进一步提高观测谱形的信噪比，我们首先将狭缝方向上每两个相邻像素处的

谱形进行平均，从而将南北方向上的空间像素数目减半；然后，同时在狭缝方

向上和垂直于狭缝的方向上，对每三个相邻像素处的谱形进行滑动平均。

随后，我们对Si VII 275.35 Å，Fe X 184.54 Å，Fe XII 195.12 Å和Fe XIII 202.04

Å这四条较强谱线在各个空间像素处的谱形进行单高斯拟合，从而得到图6.2和

图6.3所示的各条谱线辐射强度图和多普勒频移二维分布图。根据Young et al.

[2007b]，这四条谱线都是纯净的。另外几条谱线相对较弱，在很多位置处的谱

形无法给出可靠的多普勒频移，因此我们并不研究这些谱线多普勒频移的二维

分布图，而只研究它们在一些区域内平均谱形的多普勒频移。如图6.3所示，我

们选择五个区域来进一步分析，区域1为高纬宁静区，区域5为冕洞，区域2-4分

别为冕洞里的三个子区域。将各个区域里各条谱线的谱形叠加，再求出平均谱

形的多普勒频移，便可以研究各个区域中多普勒频移随谱线形成温度的变化特

征。Fe VIII 185.21 Å谱线在宁静区和冕洞中基本没有与其他谱线混合，因此可
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图 6.1 2007年10月10日18:06的大尺度太阳磁场结构。不同极性的开放磁场标记为绿色和
紫色，闭合的磁场结构标记为白色。黑色方框显示了EIS扫描区域的大致位置。

用单高斯函数对其谱形进行拟合。Mg VI 270.39 Å和Fe XIV 270.52 Å两条谱线挨

得比较近，可用双高斯拟合来分开它们。Fe XV 284.16 Å和Al IX 284.03 Å也可

通过双高斯拟合得到前者的多普勒频移。O V 192.90 Å谱线的蓝翼有三条波长

非常接近的谱线(O V 192.80 Å，Fe XI 192.83 Å，Ca XVII 192.82 Å)，可将这三条

谱线视作一条谱线，然后用双高斯拟合来得到O V 192.90 Å的多普勒频移。而

与He II 256.32 Å混合的谱线情况比较复杂，况且He II 256.32 Å不是光学薄的谱

线，因此我们这里不对其多普勒频移进行分析。

需要提到的是，由于EIS光谱中没有形成于色球的冷线，因此我们无法对谱

线波长做绝对的标定，也就不能通过假设冷线静止的方法来求出高温谱线的绝

对多普勒频移。但是我们的观测区域中含有临边之外的区域，一般可以认为各

种非径向的流动在日冕中(临边之外)是相互抵消的 [e.g., Dammasch et al., 1999;

Kamio et al., 2007]，因此这里我们假设在临边之上65′′-143′′范围内，各条谱线的
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6.3. 高过渡区和低日冕的流场

图 6.2 形成于高过渡区和低日冕的谱线辐射强度图。白色等值线勾勒出了各条谱线的多

普勒频移最小(最偏蓝移)的20%的值对应的位置。

平均谱形是静止的，由此我们可以求出多数谱线的绝对多普勒频移值。但是Mg

VI 270.39 Å和O V 192.90 Å这两条谱线在临边外的辐射非常弱，无法精确地确

定其谱形中心的位置，因此需另做处理。对于Mg VI 270.39 Å，可用上述方法得

到的Fe XIV 270.52 Å的静止波长减去二者理论上的波长差，来得到Mg VI 270.39

Å的静止波长。而对于O V 192.90 Å，我们只能根据Xia et al. [2004]的统计结果，

假设其在宁静区(区域1)中的平均多普勒频移为6 km s−1，以此作为标准，计算

出该谱线在所选的各个区域里的平均多普勒频移。作为例子，图6.4的上下两行

分别显示了三条谱线在临边之上65′′-143′′范围内和一个蓝移区域(区域3)中平均

谱形的多普勒频移。

6.3 高过渡区和低日冕的流场

图6.3清楚地显示出谱线在冕洞中具有增强的蓝移特征，而在宁静区则主要

表现为红移或者较弱的蓝移。冕洞中的蓝移在log(T/K) ≥ 6.0时更加明显，在

一些位置蓝移可达20 km s−1以上。图6.2中的白色等值线勾勒出了各条谱线的

多普勒频移最小(最偏蓝移)的20%的值对应的位置。可以发现，随着温度的升

高，有更多的等值线往冕洞里集中。在高过渡区(Si VII)，冕洞中被等值线包围

的区域还是离散的，随着温度的升高，这些蓝移最强的区域逐渐融合到一块，
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第六章冕洞中高速太阳风的初始加速

图 6.3 形成于高过渡区和低日冕的谱线的多普勒频移分布图。

图 6.4 临边以外区域以及蓝移区域的平均谱形。上下两行分别表示临边之上65′′-143′′范
围内和一个蓝移区域(区域3)的观测和拟合谱形。阶梯线和平滑实线分别代表观测的和拟合
的谱形。对于与其他谱线有混合的谱线，其两个高斯分量用两条点线表示。竖直的划线标
记了所研究谱线的谱形中央位置。

在log(T/K) = 6.3时已连成一片。如果认为形成温度较高的谱线形成于太阳大气

中较高的位置，那么这一趋势与太阳风沿磁漏斗外流的图像非常吻合。第三章

的图3.2和第四章的图4.17都显示，较低高度上的多个磁漏斗随高度增大而不断

扩展，并最终在日冕里融合成一个单一的开放磁场区域。而图6.1显示的太阳大

尺度磁场结构也表明，这些蓝移是与极区开放磁力线相联系的。因此，我们观

测到的高温谱线在冕洞中的蓝移显然是高速太阳风初始流动的表现。
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6.4. 太阳风在过渡区和低日冕里的初始加速

由图6.3可以发现，冕洞中也存在几个呈红移的区域。将图6.3所示的多普勒

频移与图6.2所示的辐射强度进行比较后发现，这几处红移可以分为两类：一类

是临边的红移，一类是与日冕亮点相联系的红移。

临边处明显的红移可能与极区冕洞中开放磁力线的超径向扩展有关。

图6.1中的大尺度太阳磁场结构清楚地显示了开放磁力线的超径向扩展特征。由

于本次观测时间为10月，太阳自转轴的北极是向地球倾斜的。如果太阳风物质

沿冕洞中的开放磁漏斗结构外流，那么在远离地球的一侧，磁漏斗中的物质外

流将表现为红移。

图6.3显示日冕亮点一边为红移一边为蓝移，这一特征在温度log(T/K) ≥
6.0时尤为显著。图3.8显示的宁静区亮点流场也具有类似的特点，说明无论是

在宁静区还是在冕洞，亮点的这一流场特征都比较典型。Cirtain et al. [2007]发

现在日冕亮点的位置上，经常产生高速的X射线射流，并认为这些射流对太阳

风有一定贡献。然而从图6.3可以看出，亮点的位置与跟太阳风相联系的蓝移

区域完全不同，因此很显然，高速太阳风稳定的物质供应并不是由极区冕洞里

的X射线射流所提供的。

6.4 太阳风在过渡区和低日冕里的初始加速

在径向流动的假设下，我们分别将区域1-5中的平均多普勒频移除

以0.71，0.37，0.44，0.43，和0.37，从而去除视向效应，得到径向流速的大

小。图6.5显示了各个区域中谱线平均多普勒频移随形成温度的变化趋势。在宁

静区中，温度log(T/K) = 6.0以下，谱线的多普勒频移由过渡区中部的明显红

移转变为过渡区顶部的微弱蓝移，这一趋势与Peter and Judge [1999]和Xia et al.

[2004]等基于SUMER观测的分析结果是一致的。温度log(T/K) = 6.0以上，日

冕谱线在宁静区里仅有约1.5 km s−1的微弱蓝移，并且不随温度变化。这表明我

们对波长进行标定的方法是比较可靠的，因为一般认为宁静区里的日冕辐射没

有显著的多普勒频移 [e.g., Milligan and Dennis, 2009]。

在冕洞中，随着温度的升高，谱线也是由红移转为蓝移，这一转换对应的

温度约为log(T/K) = 5.6。在此温度之上，谱线的蓝移随温度的升高而不断增

大。这一趋势无论对于整个冕洞，还是对于冕洞中的几个子区域，都是一致

的。在log(T/K) = 6.3时，蓝移可达∼25 km s−1。图6.5还显示了冕洞(区域5)和

宁静区(区域1)的平均多普勒频移之差，结果表明这一差值也随温度的升高而更
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图 6.5 过渡区和日冕谱线的多普勒频移随形成温度的变化曲线。A-C为不同区域
内平均谱形的多普勒频移，D为冕洞(区域5)和宁静区(区域1) 平均谱形的多普勒频移之
差。Mg VI和Fe VIII具有相同的形成温度，为了显示的需要，这里人为地将二者分别画
在log(T/K) =5.59和log(T/K) =5.61的温度处。

加显著。在太阳高层大气中，形成温度较高的谱线其辐射源的位置一般也比较

高，因此我们的结果反映了高速太阳风在过渡区和日冕里的初始加速。

Del Zanna [2008]发现活动区边界的蓝移随谱线形成温度升高而增大，其趋

势以及蓝移的大小都跟我们在极区冕洞中的观测结果相近。如果认为Del Zanna

[2008]的结果反映了低速太阳风的初始加速，那么我们发现的高速太阳风的初

始加速过程与低速太阳风初始加速过程非常类似。在Cranmer et al. [2007]的太

阳风模型中，太阳风高、低速流的速度在0.2 RS的高度上为∼30 km s−1，并且

在0.2 RS以下的高度上，二者并无显著区别。由于太阳大气的密度随高度急剧下

降，因此在日面观测中，我们和Del Zanna [2008]所用的EIS谱线很可能主要形成

于0.2 RS以下。因此Cranmer et al. [2007]模型所反映的太阳风初始加速与EIS的

观测结果是相吻合的。
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我们还注意到，Imada et al. [2007]和Jin et al. [2009]用EIS的光谱数据研究

了与CME相联系的物质外流，同样发现谱线的蓝移随着温度的升高而不断增

大，但是蓝移在温度log(T/K) ≈ 6.0时急剧变大。这一特征与CME在能量积累

到一定程度后突然爆发的图像是相吻合的[e.g., Chen and Shibata, 2000; Zhang and

Low, 2005]。而我们和Del Zanna [2008]关于太阳风初始加速的结果说明，太阳

风在过渡区里形成后，存在一个比较稳定的初始加速过程，从而与CME的初始

加速过程很不相同。

6.5 小结

本章通过分析Hinode飞船上搭载的EIS仪器所采集的光谱数据，研究了高速

太阳风在过渡区和低日冕的初始加速特征。如下总结了本章的主要结果：

(1)获得了过渡区和日冕谱线在极区冕洞及其周围宁静区的多普勒频移二维

分布图。发现当温度大于log(T/K) = 5.8时，冕洞中存在明显的蓝移。在高过渡

区温度下离散的蓝移区域在日冕温度下已融成一片，从而与太阳风起源于随高

度扩展的磁漏斗结构的图像相吻合。

(2)冕洞中蓝移的大小随谱线形成温度的增加而不断增大，在log(T/K) =

6.3可达∼25 km s−1。这一结果反映了高速太阳风在高过渡区和低日冕的初始加

速。我们的光谱学观测结果表明，太阳风初始加速与CME物质的初始加速过程

不一样，前者一直是稳定加速，而后者则是在稳定加速到一定程度后突然急剧

加速。

(3)许多日冕亮点的流场都具有一边红移一边蓝移的特征。但是日冕亮点及

其产生的X射线射流并不是高速太阳风稳定的物质供应来源。

本章的研究结果将SUMER仪器对过渡区的观测和UVCS仪器对扩展日冕的

观测衔接起来，为太阳风起源模型提供了更多观测上的限制，有助于揭示太阳

风从过渡区起源后沿磁漏斗不断加速的完整过程。
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结论

太阳风起源是空间物理和太阳物理学界长期未能解决的难题之一，而太阳

过渡区在太阳风起源的过程中有非常重要的作用。因此，对太阳过渡区结构和

太阳风起源的观测研究具有重要的科学意义。通过分析紫外成像与光谱测量仪

器对过渡区和低日冕的观测，并结合基于光球磁场观测所重构出来的太阳大气

三维磁场结构，本文系统地比较了太阳过渡区在宁静区、冕洞和活动区中的不

同结构和特性，分析了过渡区和低日冕中的流场在日面上不同区域的表现形式

及其物理意义，并研究了太阳风在过渡区和低日冕中起源和初始加速的特征。

这些全新的研究结果表明过渡区存在很强的横向不均匀性，大大增进了我们对

不同日面区域中的过渡区辐射特征和磁场结构的了解，并将促进对太阳风完整

的起源和加速过程的研究。如下是本文的主要结论：

(1)提出高过渡区的Ne VIII谱线的蓝移在宁静区是向冕环供应物质的信息。

这一提法否定了Hassler et al. [1999]关于该谱线的蓝移跟太阳风起源有关的结

论，从而促使人们认识到高过渡区的蓝移在冕洞和活动区分别对应高速和低速

太阳风的起源，而在宁静区则与太阳风起源没有直接关系。这一结果将使人们

进一步理解过渡区和低日冕内的流场所涉及的物理过程，从而促进对不同日面

区域中太阳风起源和日冕物质供应机制的探索。

(2)提出分别描述宁静区和冕洞内过渡区辐射特征和网络磁场结构的新图

像。在这副图像中，冕洞中闭合磁环大多比较低矮，因此开放的磁漏斗结构在

经由过渡区时可以急剧扩展；而在宁静区，不同尺度的闭合磁环是主要的磁场

结构，过渡区中紧挨着的磁环导致更大尺度磁环的足部只能较缓地扩展。宁静

区的大尺度磁环可能偶尔被局地打开，从而向日冕和太阳风中释放物质。与宁

静区相比，在冕洞里过渡区更高更厚。以往的过渡区结构图像都只描述平均的

过渡区结构 [Gabriel, 1976; Dowdy et al., 1986; Peter, 2001]，本文提出的这一新图

像将冕洞和宁静区分开描述，将促进人们深入研究过渡区在日面不同区域里的

不同特征。

(3)首次获得并分析了不受地冕吸收的太阳氢原子Lyα谱形。分析的结果显

示多数Lyα谱形中央有很强的反转(谱形中央出现凹陷)；反转区两侧的峰呈现明

显的不对称性，短波长一侧的峰(蓝峰)比长波长一侧的峰(红峰)要强，并且这种

不对称性随着过渡区中部红移的增大而更加明显；反转区较深的Lyα谱形更多

– 111 –



结 论

分布在弱磁场的网络内区；与宁静区相比，冕洞里的Lyα谱形峰距更大；Lyβ

谱形的不对称性在冕洞和宁静区不一样。这些全新的观测结果表明，过渡区的

系统性流动在Lyα谱形不对称性的形成过程中起了重要的作用，而太阳风外流

也可能对赖曼谱线的辐射转移有重要贡献。对不受地冕吸收影响的Lyα谱形的

分析研究，不仅大大增进了我们对低过渡区的认识，而且为改进太阳大气模型

提供了关键的观测数据。

(4)对黑子和谱斑内的过渡区特性进行了迄今最全面的比较研究。本文首次

明确地指出，黑子区域的赖曼谱形接近高斯分布，黑子羽状物和本影的电子密

度比在谱斑区域低一个数量级。这些全新的结果说明，与谱斑区域相比，氢原

子赖曼谱线的不透明度在黑子区域比较小，过渡区在黑子区域比较高；并且

过渡区的垂直延伸范围在黑子区域比在谱斑区域大些。而羽状物之所以在105

K-106 K温度范围内辐射大大增强，是因为其填充因子很大。这一研究结果将推

动人们对活动区中的过渡区结构与特性进行深入研究，并为日后可能开展的在

过渡区层面上预报太阳活动的研究打下基础。

(5)首次在低日冕发现高速太阳风初始加速的光谱学证据。EIS的观测显

示，形成温度大于log(T/K) =5.8的谱线在极区冕洞中存在明显的蓝移，蓝移

大小随温度增加而增大，在log(T/K) =6.3时达到∼25 km s−1。在高过渡区温度

下，蓝移区域还比较离散；而随着温度的增加，蓝移区域逐渐聚合在一起。这

些观测结果与高速太阳风在随高度扩展的磁漏斗中稳定加速的图像非常吻合。

这一研究结果将SUMER对过渡区的观测和UVCS对扩展日冕的观测连接起来，

为太阳风起源模型提供了更多观测上的限制，有助于揭示太阳风完整的起源与

加速过程。

本文的分析结果为过渡区结构和太阳风起源的研究开辟了新的方向，将促

进如下几个方面的研究：

(1)探索宁静区磁环被局地打开的机制以及宁静区太阳风起源的具体特征。

尽管本文的结果表明宁静区在高过渡区之上可能产生太阳风，但是导致磁环被

局地打开的机制仍不明朗，而且宁静区太阳风起源的直接证据并未找到。

(2)深入研究过渡区的横向不均匀性。本文的观测结果表明过渡区在冕洞和

宁静区、黑子和谱斑区域的性质差异很大。我们需要对更多的结构，并在更小

的尺度上比较过渡区磁场结构和等离子体特性的不同，最终获得关于过渡区的

完整图像。
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(3)通过非局地热动平衡的数值模拟，探讨过渡区的系统性流动以及太阳风

外流在氢原子赖曼谱线往外传输过程中的作用。本文得到了许多关于Lyα和Lyβ

谱形的全新观测结果，需要借助基于辐射转移的数值模拟才能正确理解观测背

后的物理过程。

(4)探索通过对过渡区的观测来预报太阳活动的方法。活动区的过渡区特性

很少被人们研究，黑子羽状物等显著的过渡区辐射结构在太阳爆发过程中的形

态和特性则几乎完全没有被研究过。从Imada et al. [2007]和Jin et al. [2009]的研

究结果中，我们可以看出，与CME相联系的外流速度是在温度log(T/K) ≈6.0时

突然急剧增大的，这表明CME突然爆发前经历的最后一个阶段是在过渡区。因

此我们有理由相信，过渡区的结构与特性对CME的爆发与否有重要的影响。

(5)结合SUMER、EIS、UVCS对太阳大气不同高度的观测，研究冕洞和活

动区边界上太阳风高、低速流完整的起源和加速过程。本文关于冕洞中高速太

阳风初始加速的研究还只是针对过渡区和低日冕。同时使用上述三个光谱仪对

同一目标区域的不同高度进行观测，并结合基于高分辨率的光球磁场外推得到

的三维磁场结构，可望获得更加完整的太阳风起源和加速信息。
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