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前 言

“太阳活动对地球环境和灾害的影响及其预报”是《国家中长期科学和技术

发展规划纲要(2006-2020 年)》前沿科学问题中的主要研究方向之一，当前工作

是科技基础性工作专项项目“我国太阳物理历史观测资料整编”（项目负责人：

林钢华，项目编号：2014FY120300）第四课题“太阳活动预报资料的整编”（课

题负责人：杜占乐）研究内容之一。

对日地空间卫星设备、宇航员安全、近地空间地磁层、电离层及通讯设备造

成重大影响及危害的太阳活动事件往往是那些指向地球的比较大、也比较强的太

阳爆发活动事件，对这些比较强的太阳爆发活动事件进行研究、预报，进而采取

必要的安全防护措施是太阳物理及空间物理重要研究课题之一，问题在于对这些

大而强的太阳爆发活动事件进行准确预报、分析太阳上何时、何地产生多大规模、

多大强度的太阳爆发活动、它们什么时候、是否到达地球、是否对近地空间环境

造成重大危害也是比较困难的工作，但这对于保障空间站、卫星的安全运行、宇

航员的身体健康、通讯设备的安全来说是必须要做的工作。

我们整理了历史上影响比较大的八个重要太阳爆发活动事件的相关资料，期

望能为我国太阳物理和空间天气研究与应用提供重要太阳爆发活动事件的综合

数据、研究文献等资料。本工作由太阳活动预报研究单元全体成员参与完成。

我们对这些事件的观测特征进行综合概述，如太阳耀斑强度、CME（日冕物

质抛射）传播、高能粒子事件及对地效应，收集了与事件相关的研究文献，重点

对引用比较多的研究论文进行了综合整理，案例分析重点放在哪些作者用什么数

据、什么方法得到了什么结果（论），配以重要的分析图片及相关影像资料，整

理该事件的主要科学贡献，如对物理现象及参量的研究、运动与机制研究、CME

特性及其传播、对地效应等，以及主要参考文献、观测仪器（数据）等。

期望读者能从中了解太阳爆发活动的现象及对地影响，能快速、便捷地了解

重要太阳爆发活动的观测现象、事件强度、运动机制、对地影响以及相关观测数
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据、研究文献、研究水平及研究动态。期望读者能从中找到自己感兴趣的相关太

阳爆发活动现象进行深入研究，找出这些现象的普遍规律与特殊性，提高太阳爆

发活动的预报能力正是编纂本资料的初衷。

最后，由于作者的知识范围有限，加之时间限制，并且重点放在了对这些事

件的太阳物理方面的资料整理上，因此，对这些事件的综述难免会有所遗漏，希

望对这方面感兴趣的专家、学者、工作人员纠正其中的不足，提供相关的研究内

容、研究方法、研究成果等，以便将来进一步提升本工作研究范围的全面性、实

用性。
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第一章 巴士底事件（NOAA9077活动区）

1.1.事件概述

NOAA 9077活动区于 2000年 7月 8日从太阳东边缘出现，7月 22日从太阳

西边缘消失。2000年 7月 14日该活动区产生了多个太阳 X射线耀斑，其中最大

的达到 X5.7级（见图 1. 1），伴随全晕 CME事件，造成超强高能质子事件，引

起电离层扰动、S3级辐射风暴，G5 等级超级地磁暴（Dst = -300nT）。这次空

间天气事件由于发生在巴士底日，故称为“巴士底事件”（“Bastille Day Event”）。

图 1. 1：GOES卫星软 X射线流量（2000-07-14 1003 1024 1043 X5.7 7.50E−01 9077）
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图 1. 2：2000年 7月 14日黑子图（SOHO/MDI）

图 1. 3：MDI磁图：NOAA 9077活动区在 2000-07-14出现在日面中心
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表 1. 1：NOAA 9077耀斑参数（Smith等，2001, Solar Physics, 204, 229–254）

图 1. 4：TRACE 卫星 2000年 7月 14日极紫外成像(蓝色:171埃；绿色:195埃）
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1.1.1.事件特征

 事件观测时间：NOAA 9077 活动区于 2000 年 7 月 8 日从太阳东边缘出现

（N18E72），7月 14到达日面中心，7月 22日从太阳西边缘消失。

 最大面积：1010日面单位（1日面单位=太阳半球面×10-6）；时间：2000年

7月 12日；位置：N18E33。

 磁位型：βγδ

 X级耀斑数量：3

 M级耀斑数量：12

 最大耀斑级别：X5.7级；时间：2000-07-14 10:24 UT；位置：N17 E01。

 高能事件：超强高能质子事件。

 CME事件：全晕 CME。

 对地效应：电离层扰动、S3级辐射风暴，G5等级超级地磁暴（Dst = -300nT, 7月

16日），Kp=8。

1.1.2.观测特征

在 NOAA9077 活动区期间产生了一个 X5.7 级别的耀斑，15 分钟之后，

高能量的质子轰击到地球，引发了 S3级辐射风暴，这是 1989年以来比较大的太

阳辐射事件。这次质子事件比之前 1995的 SOHO和 1997年的 ACE记录到的任

一事件都要强 4倍以上，伴随着耀斑之后是整个日冕的日冕物质抛射和在 7月

15-16日的大地磁暴（Dst = -300nT）。在 7月 15日之后几小时的峰值达到极端

强烈的 G5等级，造成 3颗 GOES同步卫星在相对长时间进入磁鞘。

表 1. 2：NOAA 9077活动区的 3次 X级耀斑

序号 日期 起始时刻 峰值时刻 结束时刻 位置 耀斑级别 峰值流量

A 2000-07-11 1212 1310 1335 X1 3.10E−01

B 2000-07-12 1018 1037 1046 N17 E27 X1.9 1.40E−01

C 2000-07-14 1003 1024 1043 N17 E01 X5.7 7.50E−01
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图 1. 5：GOES卫星软 X射线流量耀斑观测(Andrews, 2001, Solar Physics, 204, 181-198)

1.2.相关事件案例研究

2000年 7月 14日 NOAA 9077活动区产生的 X5.7耀斑到目前为止虽然不是

最强的，但伴随指向地球的全晕 CME，在 7月 15-16日产生了大地磁暴（Dst =

-300nT），高能质子轰击到地球，引发了 S3级辐射风暴。因此，与该事件相关

的研究范围包括从日面光球层、过渡区、日冕层、行星际空间到近地空间的地磁

层、电离层、热层等各个领域。与该事件有关的研究论文不少于 150篇，我们从

中选择了部分文献，特别是太阳物理方面的，加以综述。

1.2.1.多波段综合分析

Aschwanden 和 Alexander（ 2001, Solar Physics , 204, 93– 121）利用

Yohkoh/HXT、Yohkoh/SXT、TRACE和 GOES卫星上不同波段的光变曲线数据

来综合研究 9077活动区，并分析了耀斑等离子体的冷却过程。
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图 1. 6：不同仪器观测到的 NOAA9077光变曲线

表 1. 3：不同仪器测量的峰值时间差别

1.2.2.磁对消与暗条爆发

张军等（2001, ApJL, 548, L99-L102）利用 HSOS, TRACE, EIT和 LASCO 数

据，分析了 NOAA 9077事件在源活动区的磁场演化，发现事件过程中唯一明显

的磁场变化是在暗条附近多处磁对消。此外，暗条的所有初始扰动及暗条周围的

初始变亮都发生在对消点。他们认为，低层大气中慢磁重联（以通量对消观测形

式）在导致大磁活动的全局不稳定性方面起了支配作用。
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图 1. 7：暗条爆发顺序（ TRACE 1600 Å）

表 1. 4：不同波段事件的爆发事件顺序
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图 1. 8：怀柔矢量磁场测量的暗条时间演化顺序

1.2.3.高能粒子的重离子能谱由激波加速引起

Tylka等（2001 ，APJL，558，L59–L63）利用搭载在Wind上的设备 Energetic

Particle Acceleration, Composition, and Transport (EPACT) 中 的 Low-Energy

Matrix Telescope (LEMT)数据，搭载在 Advanced Composition Explorer (ACE)上的

仪器 Solar Isotope Spectrometer (SIS）和 Electron, Proton, and Alpha Monitor

(EPAM）数据，研究了“巴士底”事件期间高能粒子的重离子（Fe）能谱的特殊

性，铁能谱近似幂律分布，而其他则为指数分布，认为 NOAA9077 活动区是由

双源激波加速引起的。
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图 1. 9：“巴士底”事件期间重离子能谱的变化

图 1. 10：铁/碳比作为能量的函数
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1.2.4.黑子演化研究

Liu和 Zhang（2001, A&A, 372, 1019-1029）利用怀柔太阳观测站 (HSOS)的

Hbeta 谱线及光球矢量磁场(SMFT)数据，TRACE 的白光像（WL, 5000Å），以

及 SOHO上的全日面磁图（MDI）数据，基于自行运动分析了 7月 14日“巴士

底”耀斑事件期间黑子的大规模运动与大耀斑的关系，发现（1）特殊的磁场形

态和快速连续的碎裂导致活动区始终处于高剪切状态；（2）一个黑子群的运动

方向与暗条被切断并激活的位置之间存在良好的空间对应关系；（3）快速浮现

磁通量系统的运动特征显示黑子运动和最大耀斑之间有良好的相关性，表明在 7

月 14日双带耀斑初始是由通量系统的连续浮现促成的，认为大耀斑总是与新浮

现的强磁通量系统相连。

图 1. 11：TRACE 的白光像观测到的 9077活动区事件演化
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图 1. 12：黑子群演化



42

图 1. 13： Hbeta(左）与 TRACE171/195Å(的演化)

1.2.5. 2000年 7月 14日太阳耀斑中的磁绳结构及相关高能过程

颜毅华等（2001 , APJL, 551, L115–L119)通过对 2000 年 7 月 14 日 NOAA

9077活动区 X5.7/3B (10:24 UT)耀斑前的三维磁场非线性无力场外推，发现了磁

绳存在，磁绳位于暗条中性线上方，磁绳的磁力线绕绳转动超过 3圈，具有不同

方向的多层磁拱覆盖其上，拱与 TRACE观测一致，这种磁场结构对于解释 Ha、

EUV及射电观测到的高能耀斑过程提供了一个有利的模型。EUV 1600 Å观测到

的磁绳位置的间歇性增亮导致耀斑爆发，意味着磁绳的不稳定性可能触发了耀斑

事件，分米波漂移的脉冲结构被认为是反映了 CME的初发阶段。
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图 1. 14：(a)怀柔纵向磁图，(b)怀柔 Ha图，(c) TRACE EUV 1600 Å图，(d)怀柔 Ha 耀斑图

图 1. 15：重建的磁力线
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1.2.6.三维磁重联研究

Somov等（2002，APJ，579，863–873）利用 Yohkoh硬 X射线、SOHO（MDI）

和怀柔磁场数据，认为“巴士底”耀斑是由日冕分割线处的三维磁重联引起，磁

分割面的运动由两种运动导致。一种是平行于光球中性线的剪切流动，增加日冕

中磁力线长度，并产生额外磁能。另一个是指向中性线的汇聚流动，耀斑前产生

电流层，并提供足以产生大耀斑的额外能量。

图 1. 16：三维磁重联模型
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1.2.7.活动区非势性演化分析

Deng 等（2001，Solar Physics, 204, 13–28）利用怀柔观测站的矢量磁场成

像数据，研究了“巴士底”耀斑事件的非势演化，认为 (1) 剪切角在暗条通道

发生了巨大的变化，在暗条的关键地点，磁剪切从正转变为负；(2)大耀斑事件

前电流系统破坏，并形成新的弱电流系统； (3) 耀斑前源场减弱，光球层的自

由磁能密度降低。这些现象发生在磁对消过程中大量磁通消失的地方，这些磁场

非势性的演化代表了磁能及复杂性从低层大气到日冕的转移。

图 1. 17：7月 11-15日磁场演化
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图 1. 18：7月 11-15日剪切角演化

图 1. 19：磁绳与暗条通道
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1.2.8.“巴士底”大磁暴

Mitchell 等（2001, GRL, 28, 1151-1154）利用探测地磁层 IMAGE中的 High

Energy Neutral Atom imager (HENA)比较了两个地磁暴，一个“巴士底”大磁暴

（2000年 7月 15-16日，Dst = -300nT），另一个是小磁暴(2000年 7月 10日,

Dst = -55nT)，小磁暴中引起 Dst变化的离子基本是在开放飘移路径，而大磁暴

中引起 Dst变化的离子主要是在封闭飘移路径。

图 1. 20：HENA ENA环电流（2000年 7月 16日 0112UT）
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图 1. 21：HENA ENA 地磁暴（2000年 7月 10日）
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1.2.9.磁层对“巴士底”事件的响应分析

Raeder 等（2001, Solar Physics, 204, 325-338）分析了“巴士底”磁暴期

间太阳风与地磁层、电离层和热层的相互作用， 磁暴引起磁层被极大压缩和侵

蚀，造成 3颗 GOES同步卫星在相对长时间进入磁鞘。

图 1. 22：等离子体压
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1.2.10.2000年巴士底日星际扰动的 ACE观测

Smith 等(2001, Solar Physics, 204, 229–254)分析了包含 2000 年巴士底日六

天的 ACE 观测，包括 ICME驱动的激波、磁云、激波加速的高能粒子、及太阳

高能离子与电子。

图 1. 23：太阳风观测参数



51

图 1. 24：ULEIS 及 SIS 观测的各种离子能量谱（上）、重离子丰度（下）
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1.2.11.日球层激波扰动预报模型

Dryer 等（2001, Solar Physics, 204, 267-286）综合利用三个模型来分析日球激波在

日地空间的传播并实时预报到达地球的时间 : STOA (Shock Time of Arrival) ,ISPM

(Interplanetary Shock Propagation Model) 和 HAFv.2(Hakamada–Akasofu–Fry version

2.0) 。

表 1. 5：“巴士底”耀斑事件
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图 1. 25：太阳风与行星际磁场参数

1.2.12.跨赤道暗条爆发研究

汪景琇等（2006, ChJAA, 6, 247-259）认为“巴士底”全晕耀斑/CME事件是

由跨赤道暗条爆发引起，而不是仅仅一个活动区的作用结果。
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图 1. 26：LASCO C2图像与 Ha图像

图 1. 27：跨赤道暗条：怀柔磁图（左上）、 SOHO EIT 195Å(左下)、 Yohkoh SXT (右下)和
SOHO MDI 磁图(右上)
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图 1. 28：NRH 164MHz射电辐射源与 MDI 磁图叠加

1.2.13.哨声模式声波与地磁暴的关系分析

Smith等（2004，JGR，109, A02205）利用哈利站 VLF/ELF Logger Experiment

(VELOX) ，分析了哨声模式声波（whistler mode chorus waves）与地磁暴的关系，

两者还是有一定的关系。
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图 1. 29：哈利 ELF/VLF 谱暴与 VELOX 4.25 kHz 波强

图 1. 30：地磁暴与三个 VELOX波幅
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1.2.14.射电爆发研究

Karlicky 等（2001, A&A 369, 1104-1111）利用怀柔站太阳射电谱 Solar Radio

Broadband Fast Dynamic Spectrometers (1–2, 2.6–3.8, and 5.2–7.6 GHz ) 和

Ondrejov站的 0.8–2, 2–4.5 GHz谱，研究了“巴士底”事件期间四个最强耀斑

的射电频谱。发现飘移脉冲结构是这些耀斑的典型特征，还发现了许多其他精细

结构，如窄带飘移线、斑马纹形状的飘移谐波结构、窄带分米尖峰的飘移分支、

快速正和负飘移暴结构。

图 1. 31： 0.8–4.5 GHz射电谱

Reiner等(2001,Solar Physic, 204，123–139)利用搭载在WIND上的WAVES

射电仪（4.0876 kHz to 13.825 MHz）， 研“巴士底”事件期间 I型、II型和 III

型射电暴。
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图 1. 32：耀斑与射电暴

1.2.15.与比邻星耀斑比较

Reale 等（2004, A&A 416, 733–747）利用 XMM-Newton/EPIC-PNon 对比

邻星（Proxima Centauri）的观测数据，对比邻星耀斑和 Bastille Day耀斑进行了

比较。两个环系统的加热函数非常像：在环足点处的强脉冲及随后环在日面部分

的缓变衰变，这意味着这种形状在太阳及恒星耀斑中可能非常普通。
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图 1. 33：比邻星耀斑光变曲线

图 1. 34：比邻星的耀斑环系
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1.3.主要科学贡献

“巴士底”大耀斑（X5.7）事件期间伴随全晕 CME及高能粒子事件，并产

生了大地磁暴（Dst = -300nT）及突然电离扰动（S3辐射风暴），在日地空间各个

波段都能观测到其影响，因此，该事件是研究光球、日冕层、日地空间、地磁层、

电离层等各个领域的一个极佳事件案例，是研究大耀斑、活动区磁场非势性、跨

赤道暗条、CME间相互作用、大磁暴等现象的一个典型代表事件，对研究日地

空间各个领域中的极端物理现象的各个物理量都起到了促进作用，在对耀斑爆发

物理触发机制的理论研究也起到了举足轻重的重要作用，尤其是对由太阳爆发事

件引起的空间灾害事件的研究与应用的重视程度。

图 1. 35：NOAA 9077活动区磁图(怀柔磁场望远镜观测，0.5角秒/像素)

 多波段成像综合分析研究

“巴士底”事件提供了一个利用多种天基及地基仪器观测的数据进行综合分

析的一个极佳案例。

 物理现象及参量研究

 磁对消与暗条爆发

发现事件过程中唯一明显的磁场变化是在暗条附近许多地点的磁对消。此
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外，暗条的所有初始扰动及暗条周围的初始变亮都发生在对消点。

 太阳耀斑中的磁绳结构及相关高能过程

发现了磁绳存在，磁绳位于暗条暗条中性线上方，磁绳的磁力线绕绳转动超

过 3圈，具有不同方向的多层磁拱覆盖其上，这种磁场结构对于解释 Ha,、EUV

及射电观测到的高能耀斑过程提供了一个有利的模型。

 运动与机制研究

 高能粒子的重离子能谱由激波加速引起

研究了“巴士底”事件期间高能粒子的重离子（Fe）能谱的特殊性，铁能谱

近似幂律分布，而其他则为指数分布，认为是由双源激波加速引起的。

 黑子演化研究

（1）特殊的磁性形态和快速连续的碎裂导致活动区始终处于高剪切状态；

（2）一个黑子群的运动方向与暗条被切断并激活的位置之间存在良好的空间对

应关系；（3）快速浮现磁通系统的运动特征显示黑子运动和最大耀斑之间有良

好的相关性，表明在 7月 14日双带耀斑初始是由通量系统的连续浮现促成的。

 三维磁重联研究

“巴士底”耀斑可能是由日冕分割线处的三维磁重联引起，磁分割面的运动

由两种运动导致。一种是平行于光球中性线的剪切流动，另一个是指向中性线的

汇聚流动。

 活动区非势性演化分析

(1) 剪切角在暗条通道发生了巨大的变化；(2)大耀斑事件前电流系统破坏形

成新的弱系统； (3) 耀斑前源场和磁能减弱。

 与比邻星耀斑比较:两个耀斑环分量及两个加热机制

对比邻星耀斑和 Bastille Day耀斑进行了比较。两个环系统的加热函数非

常像：在环足点处的强脉冲及随后环在日面部分的缓变衰变。

 射电研究

 射电爆发研究

研究了“巴士底”事件期间四个最强耀斑的射电光谱。发现飘移脉冲结构是
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这些耀斑的典型特征，还发现了许多其他精细结构，如窄带飘移线、斑马纹形状

的飘移谐波结构、窄带分米尖峰的飘移分支、快速正和负飘移暴结构。

 射电暴研究

研究了“巴士底”事件期间 I型、II 型和 III 型射电暴。

 CME特性及其传播

 跨赤道暗条爆发与 CME

认为“巴士底”全晕耀斑/CME事件是由跨赤道暗条爆发引起，而不是仅仅

一个活动区的作用结果。

 日球层激波扰动预报模型

综合利用三个模型: STOA，ISPM 和 HAFv.2来分析日球激波在日地空间的

传播并实时预报到达地球的时间。

 对地效应

 “巴士底”大磁暴

 比较了两个地磁暴，一个“巴士底”大磁暴（2000年 7月 15-16日，Dst =

-300nT），另一个是小磁暴(2000年 7月 10日, Dst = -55nT)，小磁暴中引

起 Dst变化的离子基本是在开放飘移路径，而大磁暴中引起 Dst变化的离子

重要是在封闭飘移路径。

 磁层对“巴士底”事件的响应分析

分析了“巴士底”磁暴期间太阳风与地磁层、电离层和热层的相互作用，磁

暴引起磁层被极大压缩和侵蚀，造成 3颗 GOES同步卫星在相对长时间进入磁

鞘。

 巴士底日星际扰动的 ACE观测

分析了包括 2000年巴士底日六天的 ACE 观测，包括 ICME驱动的激波、

磁云、激波加速的高能粒子、及太阳高能离子与电子。

 哨声模式合唱波与地磁暴的关系分析

分析了哨声模式合唱波（whistler mode chorus waves）与地磁暴的关系，两

者还是有一定的关系。
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1.4.其它

1.4.1.其它相关参考文献

参见第四章 4.2.4.2.13“万圣节”事件与“巴士底”事件比较研究, p.错误！

未定义书签。

1.4.2. 影像观测资料

图 1. 36：SOHO/EIT动态原始影像(Andrews, 2001, Solar Physics, 204, 181-198)

重要太阳活动事件/9077事件资料/电影资料/1 eit_bast.mpg
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图 1. 37：SOHO/EIT动态较差影像(Andrews, 2001, Solar Physics, 204, 181-198)

图 1. 38：Yohkoh/SXT动态影像(Andrews, 2001, Solar Physics, 204, 181-198)

图 1. 39：SOHO/LASCO 动态影像资料(Andrews, 2001, Solar Physics, 204, 181-198) C2/ C3

重要太阳活动事件/9077事件资料/电影资料/2 eit_rd.mpg
重要太阳活动事件/9077事件资料/电影资料/3 sxt.2000_0709_w29.mpg
重要太阳活动事件/9077事件资料/电影资料/4 c2_bast.mpg
重要太阳活动事件/9077事件资料/电影资料/5 c3_bast.mpg
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图 1. 40：TRACE 卫星极紫外成像 (蓝色:171埃；绿色:195埃)

图 1. 41：Bastille Day耀斑怀柔 Halpha影像资料

重要太阳活动事件/9077事件资料/电影资料/6 BastilledaySlinky3band.mov
重要太阳活动事件/9077事件资料/电影资料/7 BastilleSlinky.mov
重要太阳活动事件/9077事件资料/电影资料/8 0714_flare.mpg
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第二章 NOAA10484活动区（万圣节）事件

从 2003年 10月 19日到 2003年 11月 5日在太阳上出现了三个活动区NOAA

10484、10486 和 10488，在此期间三个活动区发生了一系列太阳耀斑、CME，

统称为“万圣节（Halloween）”事件。在第二、三、四章分别介绍三个活动区

的有关空间天气事件。本章简单介绍 NOAA 10484活动区，该活动区于 2003年

10月 19 日出现（N05E68），10 月 31日消失（N01W95），10月 23日达到最

大（N04E13），最大时日面面积 1750，磁位型为βγδ，该活动区产生了 2个 X

级耀斑、17个 M级耀斑，最高级别为 X1.2，该耀斑为限制性的，没有形成大的

爆发现象。

2.1.事件概述

图 2. 1：2003年 10月 22-25日 GOES软 X射线流量图
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图 2. 2：NOAA10484活动区全日面黑子图（2003年 10月 25）

图 2. 3：NOAA10484活动区全日面 SOHO、MDI磁图（2003年 10月 25日）
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2.1.1.事件特征

 事件观测时间：2003 年 10 月 19 日出现（N05E68），10 月 23 日达到最大

（N04E13）， 10月 31日消失（N01W95）。

 最大面积：1750日面单位；位置：N04E13；时间：2003年 10月 23日

 磁位型：βγδ

 X级耀斑数量：2

 M级耀斑数量：17

 最大耀斑级别：X1.2；时间：2003年 10月 26日 17：33UT，位置：N02W38

 CME事件：只发生一次窄 CME（10月 23日）。

2.1.2.观测特征

NOAA10484 耀斑是一个限制耀斑，并没有形成大的爆发现象，仅在 2003

年 10月 23日 02:41 UT发生的M2.4耀斑伴随窄 CME，2003年 10月 25日发生

了 III 型射电暴。在上述三个活动区存续期间的一些现象常常混在一起，或者源

区不好准确辨认。

图 2. 4：“万圣节”事件出现在活动周的下降段

Halloween
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2.2.相关事件案例研究

在“万圣节”事件中，NOAA10484活动区不是很强的活动区，与 NOAA10484

活动区相关的研究论文发表二十几篇，与太阳物理相关的不过十来篇，其中还有

部分是“万圣节”事件三个活动区 NOAA 10484、10486和 10488的联合研究，

主要是由于与其他两个相比，NOAA10484活动区活动强度不是很强，产生的耀

斑较少且不是很强，并无明显的日地效应。

2.2.1. 怀柔站观测到的三个超级活动区

Zhang等（2003, Chin. J. Astron. Astrophys., 3, 491–494）分析了怀柔观测站

的多通道太阳望远镜观测到的三个超级活动区（NOAA 10484, 10486 和 10488）

的磁场构型，认为强剪切与快速磁通浮现可能是这些事件的主要起因。

表 2. 1：怀柔观测站活动区观测记录

图 2. 5：怀柔站观测的 NOAA 10484活动区光球矢量磁图
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图 2. 6：怀柔站观测的 NOAA 10486活动区光球矢量磁图

图 2. 7：怀柔站观测的 NOAA 10488活动区光球矢量磁图
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2.2.2.与 2003年 10月 25日 NOAA10484活动区相关的多重波浪

观测

Uddin等（2012 ，APJ， 752，70）利用 Hα，UV（SOHO/EIT）及射电观

测，对 2003年 10月 25日 NOAA10484活动区进行了复发冲浪（surge）多波段

分析，在每个 surge 底部都发现了与子耀斑相关的几个两结构，并触发了 III 型

射电暴，大 surge 由形成扇形区域的几束喷流组成，SOHO/MDI观测显示 surge

前几天（18-20日）在活动区东侧浮现大的二级子。

图 2. 8：Hα图显示复发耀斑/冲浪（2003年 10月 25日）
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图 2. 9：2003年 10月 25日 GOES流量（上） 与 Hα 相对强度。

图 2. 10: 2003 10月 25日 00:04 UT势场源表面外推（SOHO/MDI）显示两个活动区大规模磁

场相连
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图 2. 11: GOES 流量与射电暴

2.2.3.在限制耀斑中观测到的由磁重联驱动的热和非热效应

Li等（2005，A&A，438， 325–339）通过 RHESSI、SOHO、THEMIS、

MISS（紫金山天文台近红外太阳光谱仪）对 2003年 10月 20日 1N/M1.9限制耀

斑的联合观测（JOP157），用磁模型计算比较了耀斑脉冲相的能量过程，NOAA

10484活动区是一个δ型磁结构，耀斑脉冲相的多重结构暗示多重磁重联过程，

两个辐射极大之间明显的结构位移说明重联过程的不同地点。利用热的及截断幂

律非热分量，可以得到高能电子幂律分布的低能截止，另外两个模型（热的加上

厚靶及热的加上薄靶非热分量）结构相似，非热能量只有在第一个峰值期间贡献

了约 20%的总耀斑能量，说明加热色球的能量主要是由热传导传输。
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图 2. 12：GOES流量（左）与 RHESSI光变曲线（右）

图 2. 13：紫金山天文台 MISS观测的 Hα, Ca 8542 Å及 He 10830 Å线中心强度时间演化
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图 2. 14：a)热能 与非热能演化，b)非热对热能比例的时间轮廓

2.2.4.全日面准同时磁浮现

周桂萍等（2007，Solar Phys， 244， 13–24）基于全球 Hα和 SOHO / EIT

EUV数据，分析了 2003年从 10月下旬到 11月初出现的一系列强烈的太阳爆发

事件，超过六个活动区，包括“万圣节”事件（NOAA10484，10486和 10488）

参与活动，发现非常长的暗条通道通过六个活动区，其中四个明显同时出现磁通

量，这意味着这些活动区之间有磁性的连接， 在三个主要活动区有相同手征性

的磁云。

图 2. 15：六个活动区（左）及沿着跨越其连接线的磁通时间演化
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图 2. 16：磁通演化

图 2. 17：长暗条通道连接六个活动区。（a）EIT195Å图，（b）EIT较差图，（c）Hα图像，

（d）与长暗条重叠的多重磁拱
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2.2.5.由具有相反磁极性及运动方向的两个小黑子的碰撞触发的

连续太阳爆发

闫晓理等（2012 , APJ, 143, 56）分析了在 2003年 10 月 22日由具有相反磁

极性及运动方向的两个小黑子的碰撞触发的伴随CME事件的连续M级太阳耀斑

爆发，从 TRACE 白光像及 SOHO/MDI磁图中观测该活动区的演化看，一个大

黑子和一个具有相反极性的小黑子在 10月 21日 15:00 UT到 10月 23日 16:24 UT

期间从东北向东南顺时针旋转分别 33度和 18度。在它们运动过程中，负极性的

小黑子与正极性及反向运动的小黑子发生碰撞，在此次碰撞过程中，该活动区产

生了两个连续M级耀斑（GOES）及 CME事件（LASCO）。通过分析两个小黑

子在极性翻转线（PIL）的磁场发现，在两个M级耀斑开始附近突然出现了挤压，

之后又恢复。它们排除了在 PIL附近磁场浮现的可能。从两M级耀斑的 TRACE

1600 Å亮斑和 RHESSI硬X射线源, 发现两耀斑的位置处在 PIL上几乎相同的位

置。

图 2. 18： 由 TRACE 白光像（上）及 MDI磁图（下）观测到的两小黑子运动
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图 2. 19：两黑子之间的距离（上）及其运动速度演化（下）

图 2. 20：SOHO/LASCO 差分图叠加 EIT差分图
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2.2.6.秃斑拓扑中的爆炸喷流和脉冲爆发耀斑

一些宽喷流与耀斑相伴，另一些与喷流状 CME相伴，爆炸喷流(blowout jet)

是宽极紫外和 X射线喷流（Jet）的一个子类，它们可能是标准准直喷流和 CME

的联系。Chandra等（2017, A&A, 598, A41）通过分析 2003年 10月 21-24日 10484

活动区一系列复发宽喷流，一个与 10月 23日 02:41 UT的M2.4耀斑同时发生，

两事件都被 ARIES Hα太阳塔望远镜、TRACE、SOHO 及 RHESSI 观测到，耀

斑是尖端脉冲并尾随窄 CME。通过无力场模型拓扑分析发现秃斑(BP)在耀斑地

点，BP拓扑在耀斑前存在了至少两天。与 BP相关的大规模场线代表了开放环，

证实与全局无源势表面模型。特征显示观测到的宽喷流似乎是爆炸类，磁重联可

能发生在由通量绳的连续变形导致的 BP分割线上，重联过程可能导致冷通量绳

物质向重联的开放磁力线移动从而驱动一系列复发的爆发喷流及伴随 CME。

图 2. 21：EIT图与 LASCO C2 差分图显示与窄 CME联系的喷流
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表 2. 2：NOAA10484活动区复发喷流
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图 2. 22： 磁力线模型显示 BP位置及与分界线在光球处交叉面

图 2. 23： NOAA10484活动区势场外推
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2.2.7.NOAA10484, 10486 和 10488 活动区的色球物质运动和光

球黑子旋转

Hardersen等（2013，APJ，773, 60）利用改进的太阳光学网络连续谱（630.2

nm）和 Hα（656.2 nm）数据: （1）检测和测量在光球和色球中发生的固有太

阳黑子旋转，（2）识别和测量色球暗条质量运动，和（3）评估任何大规模的光

球和色球质量耦合，发现在 10月 29日 AR 10486的两个大太阳黑子之间的存在

显著的反向旋转，10月 27日 NOAAAR 10484的离散暗条质量运动，至少与一

个 C级太阳耀斑相关联。

图 2. 24：NOAA 10484 活动区在 2003 年 10 月 27 日 16:13UT 至 17:43UT四个 Hα图序列，

显示分立的暗条按反 S型朝北迁移
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图 2. 25：从 NOAA 10484活动区在 2003年 10月 27日（上）及 28日（下）测量的暗条旋转

运动。10月 27日运动对应于在时间上与 C9.0 耀斑一致的黑子的朝（东）北运动的暗条质量的

运动

2.3.主要科学贡献

NOAA 10484 活动区是“万圣节”事件中不是很活跃，NOAA10484 耀斑是

一个限制耀斑，并没有形成大的爆发现象，相关内容主要是围绕与 NOAA 10486

和 10488活动区的联合研究。
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 物理现象及参量研究

 与 NOAA10484活动区相关的多重波浪观测

利用 Hα，UV及射电观测，对 2003年 10月 25日 NOAA10484活动区进行

了复发冲浪（surge）多波段分析，在每个 surge底部都发现了与子耀斑相关的几

个两结构，并触发了 III 型射电暴，大 surge 由形成扇形区域的几束喷流组成，

SOHO/MDI观测显示 surge前几天（18-20日）在活动区东侧浮现大的二级子。

 秃斑拓扑中的爆炸喷流和脉冲爆发耀斑

一些宽喷流与耀斑相伴，另一些与喷流状 CME相伴，爆炸喷流(blowout jet)

是宽极紫外和 X射线喷流（Jet）的一个子类，它们可能是标准准直喷流和 CME

的联系。通过分析 2003年 10月 21-24日 10484 活动区一系列复发宽喷流，一个

与 10月 23日 02:41 UT的M2.4耀斑同时发生，耀斑是尖端脉冲并尾随窄 CME。

通过无力场模型拓扑分析发现秃斑(BP)在耀斑地点，BP拓扑在耀斑前存在了至

少两天。与 BP相关的大规模场线代表了开放环，证实与全局无源势表面模型。

特征显示观测到的宽喷流似乎是爆炸类，磁重联可能发生在由通量绳的连续变形

导致的 BP分割线上，重联过程可能导致冷通量绳物质向重联的开放磁力线移动

从而驱动一系列复发的爆发喷流及伴随 CME。

 运动与机制研究

 在限制耀斑中观测到的由磁重联驱动的热和非热效应

耀斑脉冲相的多重结构暗示多重磁重联过程，两个辐射极大之间明显的结构

位移说明重联过程的不同地点。利用热的及破碎幂律非热分量，可以得到高能电

子幂律分布的低能截止，另外两个模型（热的加上厚靶及热的加上薄靶非热分量）

结构相似，非热能量只有在第一个峰值期间贡献了约 20%的总耀斑能量，说明加

热色球的能量主要是由热传导传输。

 由具有相反磁极性及运动方向的两个小黑子的碰撞触发的连续太阳爆发

分析了在 2003年 10月 22日由具有相反磁极性及运动方向的两个小黑子的

碰撞触发的伴随 CME事件的连续M级太阳耀斑爆发，一个大黑子和一个具有相
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反极性的小黑子在 10月 21日 15:00 UT到 10月 23日 16:24 UT期间从东北向东

南顺时针旋转分别 33度和 18度。在它们运动过程中，负极性的小黑子与正极性

及反向运动的小黑子发生碰撞，在此次碰撞过程中，该活动区产生了两个连续M

级耀斑（GOES）及 CME事件（LASCO）。通过分析两个小黑子在极性翻转线

（PIL）的磁场发现，在两个M级耀斑开始附近突然出现了挤压，之后又恢复。

从两M级耀斑的TRACE 1600 Å亮斑和RHESSI硬X射线源, 发现两耀斑的位置

处在 PIL上几乎相同的位置。

 “万圣节”事件联合研究

 怀柔站观测到的三个超级活动区

怀柔观测站的多通道太阳望远镜观测到的三个超级活动区（NOAA 10484,

10486 和 10488），强剪切与快速磁通浮现可能是这些事件的主要起因。

 全日面准同时磁浮现

2003年从 10月下旬到 11月初出现的一系列强烈的太阳爆发事件中，超过

六个活动区，包括“万圣节”事件（NOAA10484， 10486和 10488）参与活动，

发现非常长的暗条通道通过六个活动区，其中四个明显同时出现磁通量，这意味

着这些活动区之间有磁性的连接， 在三个主要活动区有相同手征性的磁云。

 NOAA10484, 10486 和 10488活动区的色球物质运动和光球黑子旋转

发现在 10月 29日AR 10486的两个大太阳黑子之间的存在显著的反向旋转，

10月 27日 NOAAAR 10484的离散暗条质量运动，至少与一个 C级太阳耀斑相

关联。

2.4.其他

参见第三、四章关于 NOAA10486及 10488活动区情况。

参见第三章 3.4.3.4.2 观测影像资料, p. 118

参见第六章 6.2.6.2.21两个活动区在光球及光球下的水平流动, p.错误！未定

义书签。
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图2. 26：NOAA 10484活动区在2003年10月27日16:13UT至17:43UT影像(Hardersen, 2013,
APJ, 773, 60)
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第三章 NOAA10486活动区（万圣节）事件

3.1.事件概述

NOAA 10486活动区是在 2003年 10月 23日出现在日面东边缘（S16E81）

的活动区，于 11月 5日消失在日面西边缘（S17W89）。在 10月 23日时的磁位

型为 Alpha，坐标为 S16E81，面积为 150，到第二天（10月 24日）就已经演化

为 Beta-Gamma-Delta 型，坐标为 S16E70，面积增加到 1160；到 11月 5日当该

活动区即将从西边缘消失时，坐标为 S17W89，面积为 630，磁位型仍然为复杂

的 Beta-Gamma-Delta 型。该活动区是“万圣节”事件中最活跃的活动区，产生

了 9个 X级耀斑，其中包括 1个 X28+，2个 X17、1个 X10，以及大量的M级

以上耀斑。该活动区还产生了 12个大型 CME事件，最高速度超过了 2000 km/s，

其中 10月 28日的 CME对地效应非常显著，11月 4日的 CME是“万圣节”事

件中最强的高能事件。

图 3. 1: GOES X射线流量图（2003年 10月 27-30日）
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图 3. 2: NOAA10486活动区全日面磁图(2003年 10月 28日）

3.1.1.事件特征

 事件观测时间：NOAA 10486活动区于 2003年 10月 23日出现在日面东边缘，

11月 5日消失在日面西边缘。

 最大面积：2200日面单位；位置：S15E45；时间：10月 26日

 磁位型：βγδ

 X级耀斑数量：9（其中包括 1个 X28级，2个 X17级、1个 X10级）

 M级耀斑数量：23

 最大耀斑：X28 级；时间：2003年 11月 4日 19：57UT；位置：S19W83

 高能事件：11月 4日的 CME是“万圣节”事件中最强的高能事件，由于此

时 10486已经到达日面西边缘，幸而未有导致严重的对地效应。

 CME事件：12个大型 CME事件，其中发生在 10月 28日、29日和 11月 4

日的三个 CME 的速度都超过了 2000 km/s，分别与 X17 级、X10 级和 X28

级耀斑相关。
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 对地效应：电离层扰动，10月 28日的 CME对地效应非常显著，10月 29-30

日地磁暴达到了 Dst=-350， Kp=8。

图 3. 3：黑子图与 EUV观测

3.1.2. 观测特征

该活动区产生了 9个 X 级耀斑（其中包括 1 个 X28+）以及大量的 M 级

以上耀斑，还产生了 12个大型 CME事件。在 2003年 10月 28日，活动区 10486

位于 S16E18，面积达到 2180，磁位型为βγδ。在 UT 11:12，该活动区产生了一

个 X17.2级双带耀斑，伴随暗条爆发及快速日冕物质抛射，最高速度超过了 2000

km/s，该 CME在行星际空间用了不到 20个小时（12:42）就到达了地球，导致

SOHO/LASCO/C3 的饱和而产生雪花效应，产生的地磁扰动造成人造卫星的损

坏、飞机航班路线的变更、瑞典境内的电力供应中断、长距离无线电通讯的失灵

以及远达佛罗里达州的北极光。10月 28日的 CME对地效应非常显著，11月 4

日的 CME是“万圣节”事件中最强的高能事件，产生了 II、III 和 IV 型射电暴。
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图 3. 4：活动区特征与 CME

图 3. 5：黑子磁图与 172埃观测
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图 3. 6: 2003年 10月 28日 X17级耀斑

图 3. 7: 2003年 11月 4日 X28级耀斑

 “万圣节”事件由三个活动区 NOAA 10484、10486和 10488的相关活动组

成，其中以 10486产生的耀斑、CME和地磁暴最多，以及 II、III 和 IV 型射

电暴。

 10486活动区产生了 X28的大耀斑，是“万圣节”系列事件中最为活跃的活

动区，国内外研究人员对该活动区进行了多方位的研究，使用的数据包括多

波段的成像以及流量数据，包括磁场、极紫外、白光、近红外及射电等，研

究了该活动区的磁能变化，产生的耀斑及 CME，以及相关爆发活动的行星

际、对地效应。
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3.2.相关事件案例研究

NOAA 10486 活动区是“万圣节”事件最为活跃的活动区，产生了 9个 X级

耀斑，其中包括有史以来最强的耀斑（X28+），还产生了 12个大型 CME事件，

产生的地磁扰动导致了人造卫星的损坏、长距离无线电通讯的失灵以及远达佛罗

里达州的北极光。因此，与该事件相关的研究范围包括从日面光球层、过渡区、

日冕层、行星际空间到近地空间的各个领域。与该事件有关的研究论文不少于

100篇，我们从中选择了部分文献，特别是太阳物理方面的，加以综述。

3.2.1.超级活动区 NOAA10486流场的多波段研究

Deng （ 2006 ， APJ ， 644 ， 1278 – 1291 ） 使 用 National Solar

Observatory/Sacramento Peak (NSO/SP)G段 (GB)、白光(WL)和近红外(NIR)数据

及 SOHO/MDI 数据，运用局部相关跟踪方法，分析了 NOAA10486 活动区的水

平活动场，在 X10耀斑出现前，沿磁中性线观测到了长时间持续水平及垂直剪

切流动，流动方向没有变为指向更高的光球，在剪切运动区域流动速度减弱，而

在没有剪切运动的区域，流动速度随高度增加。在 X10 耀斑之后，磁场梯度增

加了，而在中性线附近，水平及垂直剪切流动大大提高了。这意味着，在耀斑之

后，在中性线附近的光球剪切流动及局部磁场剪切可能会增加，正说明剪切或缠

绕带的能量释放。

图 3. 8：2003年 10月 29日 GOES21:01UT软 X射线流量
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图 3. 9：MDI磁图（左）与垂直剪切流速度的演化，两虚线表示 X10耀斑发生期间

3.2.2.太阳耀斑的震动辐射

Donea和 Lindsey（2005，APJ，630:1168–1183）利用 GOES、MDI、RHESSI、

TRACE、GONG 及位于夏威夷 Haleakala 的 Mees 太阳观测站的矢量成像磁图

(IVM)，分析了 2003 年 10月 28- 29日 NOAA10486活动区的震动波，用日震图

像方法来看波的震动源，钠 D1发射线（k6768）观测显示在耀斑起始存在向下

传播的激波/凝结现象，多数耀斑并不是声学活跃的，由高能粒子对光球的加热

很可能声学发射的主要因素。

图 3. 10：NOAA 10486 活动区 SOHO MDI 多普勒观测的 2.5–4.5（b）、 4.5–5.5(c)、 5.0
–7.0mHz(d)外出能量图，(a)GONG强度
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图 3. 11：在震动发射附近 GONG强度显示快速增加

图 3. 12：声波发射特征
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3.2.3. 2013年 11月 4日巨大耀斑的硬 X射线多航天器观测

Kane（2005，A&A，433, 1133–1138）利用多个航天器观测资料分析了 2013

年 11月 4日巨大耀斑产生的硬 X射线辐射之间的关系。Ulysses航天器位于太阳

-地球线以西~114度距离太阳 5.28 AU，其上的 X射线/伽玛射线光谱仪观测到硬

X 射线辐射。地球附近 RHESSI上的硬 X 射线成像仪观测到在该大耀斑上升早

期一个小的硬 X射线暴和一部分硬 X射线衰退，由于 RHESSI仪器处在行星之

夜而不能观测到硬 X射线的极大值。在 1943–1958 UT期间，GOES软 X射线

观测饱和，估计软 X射线峰值在∼1947 UT可能达到 NOAA >= X28级别。OVSA

射电观测显示该耀斑产生了强微波辐射，∼1945 UT在 15.4 GHz 处达到∼60000

sfu，在米波和分米波段报道了前 II、III 和 IV 型射电暴。1933 UT to 2015 UT期

间， Ulysses观测到在 25–150 keV能量段 X-射线的增强，与 15.4 GHz 射电辐

射几乎同时，比软 X射线极大值早 3分钟。

图 3. 13：Ulysses, RHESSI 和 GOES 卫星位置
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图 3. 14：GOES 0.5–4.0 Å、Ulysses 25–150 keV X射线观测和 RHESSI>20 keV积分计数

图 3. 15：Ulysses 25–150 keV积分计数和 RHESSI >20 keV X 射线计数（2003，11，4）
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3.2.4. 2003年 10月 28日CME的三维MHD模拟：与 LASCO 日

冕观测比较

2003年 10月 28日由 NOAA 10486活动区爆发的 CME不到 20小时传到了

地球，并产生了一系列地磁暴事件，Manchester等（2008，APJ，684，1448-1460）

对该 CME进行了数值模拟。从同一个活动区启动两个 CME，一个比另一个大约

早一天，用以限制 28日更快 CME的太阳风，第二个 CME以超过 2500 km/s的

速度通过日冕，驱动一个向前的强激波。他们在由 LASCO C3 产生的图像中清

楚地识别出了该激波，从模拟中再现合成白光图像中的激波及其外形，无论在形

态上还是亮度上，发现 CME模型与 LASCO 观测非常一致。说明 CME形状主

要由与周围环境的相互作用决定，而与起始过程关系不大。

图 3. 16：10月 28 CME的初始条件



102

图 3. 17：15（上）和 45（下）分钟之后 CME的形状，左图为电子密度，右图为相对密度

图 3. 18：模型与 LASCO 观测的 CME 速度比较
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图 3. 19：观测（左）与模拟（右）汤姆孙散射白光亮度比较



104

3.2.5. 2003年 10月 28日 X17耀斑的伴随事件及前兆

NOAA10486活动区发生的耀斑是一个双带耀斑，伴随暗条爆发及快速日冕

物质抛射。Mandrini等（2006，Solar Physics，238， 293–312）分析了该耀斑

之前及期间的磁场 (SOHO/MDI), 色球(NainiTal 观测及 TRACE)及日冕事件

(TRACE)，结合日冕磁场模型，主要研究耀斑开始前的两个事件，一个事件在耀

斑前一小时被 TRACE观测到，与日冕磁零点的局部磁重联有关，该事件与大耀

斑寿命同样长，因此，两者可能无关。第二个事件与第一个同时发生，在 Hα及

TRACE像中可见，涉及一个大规模四极重联，该重联造成磁张力的减少，这样

可使暗条以爆发模型提出的方式爆发，但磁重联发生在准分割层(QSLs)而不是在

磁零点。

图 3. 20：Ha观测的活动区：长 S型暗条（上），大规模事件（R）与小规模事件（r）
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图 3. 21: 磁零点附近的磁场构型。

图 3. 22：NOAA10486 活动区观测到的磁零点
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3.2.6. 2003年 10月 28日太阳事件产生的相对论核子与电子

2003年 10月 28日太阳耀斑在地球产生了一个相对论粒子，Miroshnichenko

等（2004，JGR，110, A09S08）分析了了该事件中高能粒子在太阳上的加速及到

地球的传播性质，认为不同从中子观测站数据来看，最早到达的粒子是核子，几

分钟之后到达了第一个相对论质子。有两类相对论太阳质子 (RSP): 瞬时的与延

迟的，前者引起了一个脉冲增强，后者比前者晚半小时，两者都是从反太阳方向

到达。由米波到千米波 (Wind/WAVES) 射电辐射跟踪的亚相对论电子在太阳西

半球面伴随米波射电辐射，距离耀斑活动区很远。他们认为地球处在行星 CME

（ICME ）与共转流的交界面上，在这种情形下，高能质子与电子在耀斑区加速，

注入到根植于活动区的 ICME环东边足上，在通过环顶点后从反太阳方向到达地

球。而瞬时逃逸的亚相对论电子是在太阳西半球面加速且按照正常的 Parker 螺

旋传播。

图 3. 23：IMF模型
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表 3. 1：不同牛顿监测仪测量的地面增强事件（GLE）

3.2.7.大耀斑相对磁螺度的变化

Park 等（2008, APJ, 686, 1397-1403）利用 SOHO/MDI 事件分析了包括

NOAA10486在内的 7个活动区产生的 11个 X级耀斑的磁螺度变化，发现：1）

在这些大耀斑之前螺度有一个长时间积累（0.5到几天）；2）螺度按近似一常数

速率(4.5-48×1040 Mx2/hr）积累, 之后在耀斑之前变为常数。正如所料，螺度积累

量与耀斑期间 X射线流量的时间积分存在中等的相关性，而平均螺度变化率与 X

射线流量时间积分相关性更高，这种螺度变化形状可以作为统一爆发的早期警报

信号。

图 3. 24：螺度积分参量。积分通量与螺度变化率相关性最高（0.86）
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3.2.8.三个 X级耀斑后半影的迅速衰退

Wang等（2004, APJ, 601,L195–L198）发现三个 X级耀斑之后半影迅速衰

退现象，半影衰退的轨迹与耀斑辐射有关，图像差分显示半影衰退而本影变得更

黑，认为在耀斑之后大约一小时后磁场从高度倾斜变为更垂直形状，或者说，一

部分半影磁场转变为本影磁场。

图 3. 25：RHESSI 硬 X 射线 15–20 keV（红）及 50–100 keV（蓝）轮廓，叠加在（a）
MDI ,(b)TRACE 白光像，(c)1600，(d) 195像上，衰变的半影轮廓由绿线表示
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3.2.9. 2003年 10月 29日耀斑在 1.56微米处的近红外观测

Xu等（2004 , 607, L131–L134）分析了 2003年 10月 29日在萨克拉门托峰

国家太阳观测站邓恩望远镜观测到的 10486活动区 X10级白光耀斑，用 1.56微

米处的近红外 (NIR)观测研究其动力学行为，与 RHESS/HXR及 SOHO /MDI数

据进行了对比。在耀斑脉冲相期间，两个耀斑带分离，无论在时间上还是在空间

上都与 RHESSI HXR带相关。

图 3. 26：NIR 序列。蓝线为 RHESSI HXR 50–100 keV 通道，红线为 NIR最大强度

3.2.10.沿着磁中性线的光球剪切流动

Yang等（2004 , APJ, 617, L151–L154）采用高适应光学系统、框架选择及

掩饰方法，分析了 2003年 10月 29日在萨克拉门托峰国家太阳观测站邓恩望远

镜观测到的 10486活动区 X10 级白光耀斑之前两小时的自行运动，用局部相关

跟踪方法测量光球自行运动，发现了沿磁中性线的强剪切流，这些剪切流域可见

及红外的白光耀斑核相关。



110

图 3. 27: NOAAAR 10486活动区白光像。(a）斑点重构图显示耀斑前状态；（b）框架选择图

像显示白光耀斑核

图 3. 28: NOAA 10486活动区的光球流



111

3.2.11.旋转黑子与耀斑的关系

Zhang等（2008，Solar Phys，247，39–52）分析了正极黑子的主轴旋转运

动的演化及特性，估计他们注入的螺度积累，同时分析了发生在旋转黑子周边的

同源耀斑。重要结论为：i）在活动区正极性的主轴上存在逆时针旋转运动；ii)

从旋转运动得出的螺度注入与用局部相关跟踪方法得出的量相当；iii)两个与

CME相关的同源耀斑的始发与黑子的旋转运动在时间及空间上相关。因此，黑

子的旋转运动不仅与从低层大气到日冕的磁能与复杂性转变有关，还对同源耀斑

的触发起到了关键作用。

图 3. 29：MDI磁图显示黑子演化
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图 3. 30：角速度变化

图 3. 31：螺度变化

表 3. 2：由黑子旋转运动注入的磁图、角速度及螺度
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3.2.12. NOAA 10486发生的 X17.2耀斑:骨牌效应产生暗条不稳

定性的例子

存在两种模型来描述爆发耀斑:一种是标准模型，假定多数能量在剪切磁场

的核区被磁重联释放；另一种是爆发模型，假定重联首先发生在与爆发现象重叠

的磁拱处。Zuccarello 等（2009, A&A, 493, 629–637）利用射电数据(0.8–4.5

GHz)、白光像 (WL 及 Hα)、EUV图像(1600 和 195 Å)、X射线数据、及MDI

纵向磁图，进行了多波段分析。结果发现，该活动区有多个拱，在 X17.2耀斑前

一个暗条发生了部分爆发，该爆发引起了低层大气磁零点处的重联及与其它暗条

重叠的日冕磁场张力的减少，结果这些暗条失去稳定并导致耀斑发生。因此，

NOAA 10486耀斑不能有一个简单的标准模型或爆发模型解释，而是由所谓骨牌

效应引起，涉及到一系列不稳定过程触发耀斑。

图 3. 32：(a)白光像，(b)MDI磁图，(c)Ha图

图 3. 33：X射线流量与射电流量
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表 3. 3：由 Potsdam-Tremsdorf射电频谱仪观测的 40-80MHz射电暴

图 3. 34：磁力线与磁零点

3.3.主要科学贡献

2003 年 10 月 23 日到 11月 5日 NOAA 10486 活动区是“万圣节”事件最为活

跃的活动区，产生了 9个 X级耀斑，其中包括有史以来最强的耀斑（X28），还

产生了 12个大型 CME事件，最高速度超过了 2000 km/s，其中在 2003年 10月

28日，10486活动区产生了一个 X17.2级耀斑，伴随了一个高速 CME。随后产

生的高能粒子事件在 12:42到达近地空间，导致 SOHO/LASCO/C3的饱和而产生

雪花效应。10月 28 日的 CME对地效应非常显著，11月 4日的 CME是“万圣

节”事件中最强的高能事件。NOAA 10486的产生和演化对于基础太阳物理研究

以及空间天气事件的预报都是很好的研究案例。国内外研究人员对该活动区进行

了多方位的研究，使用的数据包括多波段的成像以及流量数据，包括磁场、极紫

外、白光、近红外及射电等，研究了该活动区的磁能变化，产生的耀斑及 CME，

以及相关爆发活动的行星际、对地效应。
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 多波段成像综合成像研究

 流场的多波段研究

运用局部相关跟踪方法，分析了 NOAA10486活动区的水平活动场，在 X10

耀斑出现前，沿磁中性线观测到了长时间持续水平及垂直剪切流动，流动方向没

有变为指向更高的光球，在剪切运动区域流动速度减弱，而在没有剪切运动的区

域，流动速度随高度增加。在 X10 耀斑之后，磁场梯度增加了，而在中性线附

近，水平及垂直剪切流动大大提高了。这意味着，在耀斑之后，在中性线附近的

光球剪切流动及局部磁场剪切可能会增加，正说明剪切或缠绕带的能量释放。

 太阳耀斑的震动辐射

分析了 2003 年 10 月 28- 29 日 NOAA10486 活动区的震动波，用日震图像

方法来看波的震动源，钠 D1发射线（k6768）观测显示在耀斑起始存在向下传

播的激波/凝结现象，多数耀斑并不是声学活跃的，由高能粒子对光球的加热很

可能声学发射的主要因素。

 巨大耀斑的硬 X射线多航天器观测

利用多个航天器观测资料分析了 2013 年 11月 4 日巨大耀斑产生的硬 X 射

线辐射之间的关系。Ulysses 航天器位于太阳-地球线以西~114 度距离太阳 5.28

AU，其上的 X 射线/伽玛射线光谱仪观测到硬 X 射线辐射。地球附近 RHESSI

上的硬 X射线成像仪观测到在该大耀斑上升早期一个小的硬 X射线暴和一部分

硬 X 射线衰退，由于 RHESSI仪器处在行星之夜而不能观测到硬 X射线的极大

值。在 1943–1958 UT期间，GOES软 X射线观测饱和，估计软 X 射线峰值在

∼1947 UT可能达到 NOAA >= X28级别。OVSA 射电观测显示该耀斑产生了强

微波辐射，∼1945 UT在 15.4 GHz 处达到∼60000 sfu，在米波和分米波段报道

了前 II、III 和 IV型射电暴。1933 UT to 2015 UT期间， Ulysses观测到在 25–

150 keV能量段 X-射线的增强，与 15.4 GHz 射电辐射几乎同时，比软 X射线极

大值早 3分钟。

 耀斑在 1.56微米处的近红外观测

用 1.56微米处的近红外 (NIR)观测研究耀斑动力学行为，在耀斑脉冲相期

间，两个耀斑带分离，无论在时间上还是在空间上都与 RHESSI HXR带相关。
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 物理现象及参量研究

 耀斑的伴随事件及前兆

分析了该耀斑之前及期间的磁场 (SOHO/MDI), 色球 (NainiTal 观测及

TRACE)及日冕事件(TRACE)，结合日冕磁场模型，主要研究耀斑开始前的两个

事件，一个事件在耀斑前一小时被 TRACE观测到，与日冕磁零点的局部磁重联

有关，该事件与大耀斑寿命同样长，因此，两者可能无关。第二个事件与第一个

同时发生，在 Hα及 TRACE像中可见，涉及一个大规模四极重联，该重联造成

磁张力的减少，这样可使暗条以爆发模型提出的方式爆发，但磁重联发生在准分

割层(QSLs)而不是在磁零点。

 大耀斑相对磁螺度的变化

分析了包括 NOAA10486 在内的 7个活动区产生的 11个 X级耀斑的磁螺度

变化，发现：1）在这些大耀斑之前螺度有一个长时间积累（0.5到几天）；2）

螺度按近似一常数速率(4.5-48×1040 Mx2/hr）积累, 之后在耀斑之前变为常数。正

如所料，螺度积累量与耀斑期间 X 射线流量的时间积分存在中等的相关性，而

平均螺度变化率与 X射线流量时间积分相关性更高，这种螺度变化形状可以作

为统一爆发的早期警报信号。

 三个 X级耀斑后半影的迅速衰退

发现三个 X级耀斑之后半影迅速衰退现象，半影衰退的轨迹与耀斑辐射有

关，图像差分显示半影衰退而本影变得更黑，认为在耀斑之后大约一小时后磁场

从高度倾斜变为更垂直形状，或者说，一部分半影磁场转变为本影磁场。

 运动与机制研究

 沿着磁中性线的光球剪切流动

采用高适应光学系统、框架选择及，掩饰方法，分析了 2003 年 10月 29

日在萨克拉门托峰国家太阳观测站邓恩望远镜观测到的 10486活动区 X10 级白

光耀斑之前两小时的自行运动，用局部相关跟踪方法测量光球自行运动，发现了

沿磁中性线的强剪切流，这些剪切流域可见及红外的白光耀斑核相关。
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 旋转黑子与耀斑的关系

分析了正极黑子的主轴旋转运动的演化及特性，估计他们注入的螺度积累，

同时分析了发生在旋转黑子周边的同源耀斑。重要结论为：i）在活动区正极性

的主轴上存在逆时针旋转运动；ii)从旋转运动得出的螺度注入与用局部相关跟踪

方法得出的量相当；iii)两个与 CME相关的同源耀斑的始发与黑子的旋转运动在

时间及空间上相关。因此，黑子的旋转运动不仅与从低层大气到日冕的磁能与复

杂性转变有关，还对同源耀斑的触发起到了关键作用。

 骨牌效应产生暗条不稳定性

进行了多波段分析发现，该活动区有多个拱，在 X17.2耀斑前一个暗条发生

了部分爆发，该爆发引起了低层大气磁零点处的重联及与其它暗条重叠的日冕磁

场张力的减少，结果，这些暗条失去稳定并导致耀斑发生。因此，NOAA 10486

耀斑不能有一个简单的标准模型或爆发模型解释，而是由所谓骨牌效应引起，涉

及到一系列不稳定过程触发耀斑。

 CME特性研究

 CME的三维MHD模拟

对 CME进行了数值模拟。从同一个活动区启动两个 CME，一个比另一个大

约早一天，用以限制 28日更快 CME 的太阳风，第二个 CME以超过 2500 km/s

的速度通过日冕，驱动一个向前的强激波。他们在由 LASCO C3 产生的图像中

清楚地识别出了该激波，从模拟中再现合成白光图像中的激波及其外形，无论在

形态上还是亮度上，发现 CME模型与 LASCO 观测非常一致。说明 CME形状

主要由与周围环境的相互作用决定，而与起始过程关系不大。

 对地效应

 太阳事件产生的相对论核子与电子

2003年 10 月 28日太阳耀斑在地球产生了一个相对论粒子，分析了了该

事件中高能粒子在太阳上的加速及到地球的传播性质，认为不同从中子观测站数

据来看，最早到达的粒子是核子，几分钟之后到达了第一个相对论质子。有两类

相对论太阳质子 (RSP): 瞬时的与延迟的，前者引起了一个脉冲增强，后者比前



118

者晚半小时，两者都是从反太阳方向到达。由米波到千米波 (Wind/WAVES) 射

电辐射跟踪的亚相对论电子在太阳西半球面伴随米波射电辐射，距离耀斑活动区

很远。他们认为地球处在行星 CME（ICME ）与共转流的交界面上，在这种情

形下，高能质子与电子在耀斑区加速，注入到根植于活动区的 ICME环东边足上，

在通过环顶点后从反太阳方向到达地球。而瞬时逃逸的亚相对论电子是在太阳西

半球面加速且按照正常的 Parker 螺旋传播。

3.4.其它

3.4.1.其它相关参考文献

参见第二章 2.2.2.2.1 怀柔站观测到的三个超级活动区, p.72

参见第二章 2.2.2.2.4 全日面准同时磁浮现, p.错误！未定义书签。

参见第二章 2.2.2.2.7 NOAA10484, 10486 和10488活动区的色球物质运动和

光球黑子旋转, p.错误！未定义书签。

参见第四章 4.2.4.2.8 利用球面非线性无力场分析 NOAA 10486 和 NOAA

10488的磁场构型, p.错误！未定义书签。

3.4.2. 观测影像资料

图 3. 35：有史以来记录的最强耀斑

重要太阳活动事件/10486事件资料/电影资料/1 有史以来记录的最强耀斑.mp4
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图 3. 36： 2003 年 10 月 23 日 01:00:16UT 到 11 月 03 日 19:00:15UT EIT 171A 观测的

NOAA10486活动区(带状)

图 3. 37： 2003 年 10 月 23 日 01:00:16UT 到 11 月 03 日 19:00:15UT EIT 171A 观测的

NOAA10486活动区

图 3. 38：2003年 10月 23日 01:35:03到 11月 03日 23:59:03UT MDI磁图(带状)

重要太阳活动事件/10486事件资料/电影资料/2 2003年10月23日010016UT到11月03日190015UT EIT 171A观测的NOAA10486活动区(带状).mp4
重要太阳活动事件/10486事件资料/电影资料/3 2003年10月23日010016UT到11月03日190015UT EIT 171A观测的NOAA10486活动区.mp4
重要太阳活动事件/10486事件资料/电影资料/4 2003年10月23日013503到11月03日235903UT MDI磁图(带状).mp4
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图 3. 39：2003年 11月 4日 SOHO观测到的 X45巨大太阳耀斑

图 3. 40：2003年“万圣节”事件太阳风暴

图 3. 41：“万圣节”事件太阳风暴

重要太阳活动事件/10486事件资料/电影资料/5 2003年11月4日SOHO观测到的X45巨大太阳耀斑.mp4
重要太阳活动事件/10486事件资料/电影资料/6 2003年“万圣节”事件太阳风暴.mp4
重要太阳活动事件/10486事件资料/电影资料/7“万圣节”事件太阳风暴.mp4
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第四章 NOAA10488活动区（万圣节）事件

4.1.事件概述

“万圣节事件”NOAA10488 活动区于 2003 年 10 月 27 日在日面中心附

近浮现，坐标为 N08W28，11月 4 日消失在日面西边缘，最初三天快速发展，

30日达到 1750。产生了 3个 X级耀斑，7个M级耀斑，17个 C级耀斑。

图 4. 1: GOES卫星软 X射线流量图(2003年 11月 1-3日)

图 4. 2: MDI全日面磁图
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表 4. 1：NOAA10488活动区观测记录

图 4. 3: NOAA10488活动区日面观测
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4.1.1.事件特征

 事件观测时间：NOAA10488活动区于 2003年 10月 27日在日面中心附近浮

现，11月 4日消失在日面西边缘。

 最大面积：1750日面单位；时间：10月 30日；位置：N08W28

 磁位型：βγδ

 X级耀斑数量：3

 M级耀斑数量：7

 C级耀斑数量：17

 最大耀斑级别：X3.9；时间：2003年 11月 3日 09:49UT；位置：N08W77

4.1.2.观测特征

该活动区在日面中心附近快速浮现发展，强磁场，并快速发展，产生了 3

个 X级耀斑，7个M级耀斑。

4.2.相关事件案例研究

NOAA 10488活动区是“万圣节”事件中等活跃的活动区，活动区在日面中

心附近快速浮现发展，产生了多个耀斑，与该事件有关的研究论文有 60多篇。

4.2.1.磁螺度研究

刘继红和张洪起（Solar Physics，2006， 234: 21–40）利用怀柔站（HSOS）

矢量磁场数据及MDI纵向磁场数据，研究了快速上浮δ活动区 NOAA 10488 的

磁场、运动和螺度，运用局部相关跟踪(LCT)方法来确定磁力线足点的水平拖动

速度和磁螺度传输率，发现活动区的上浮可以分为两个阶段：旋转相和剪切相。
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光球足点的扭绞形成在活动区上浮的旋转相,而两个磁流系统之间的强剪切行成

在接下来的剪切相，强剪切比扭绞带了更多的磁螺度到日冕。在主黑子成熟之后,

它的扭绞下降,强剪切变得重要起来并最后成为此活动区的太阳大气中的磁非势

性的主要贡献者。所以他们们认为在这个活动区与不同磁流系统的链环相关的相

互作用与单个磁流系统的扭绞相比可能传输更多的磁螺度到上层大气中去并且

对非势性的传输和积累的贡献更大。由水平运动推算出的这个活动区的日冕螺度

达到−6 × 10 43Mx 2 ，他们特别分析了感应电场的纵向分量 E z ，它的极值约

为 0.1∼0.2 V cm −1 ，发现 E z 的极大值在旋转相位于扭绞区域,在剪切相转移

到强剪切区域,这意味着参数 E z 可能与此活动区太阳大气的非势性有关。然而

对于此活动区发生的 M1.6 级的耀斑,没有发现 Hα 耀斑核和 E z 的明显相

关。只是在 Hα单色相上强剪切区域有个弱的亮带,对应着强的 E z 值,这值得进

一步研究。这一部分还很好的描述了一个 δ 活动区的形成及其螺度传输。

图 4. 4：NOAA10488活动区的怀柔站（HSOS）矢量磁场（左），水平速度叠加在 MDI的纵向

磁场图（2003年 10月 26日至 11月 3日）
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图 4. 5：活动区的纵向磁场时间变化（a）,注入的螺度变化率(b), 及螺度的积累变化(c)

4.2.2.浮现磁流管在光球层及光球层以下动力学研究

Kosovichev （2009，Space Sci Rev，144， 175–195）利用 SOHO/MDI和

GONG和观测数据，分析了在太阳表面和内部观察到的出现磁通量的一些性质，

初步结果显示在磁通量浮现期间的强发散流动，以及围绕稳定的太阳黑子的局部

收敛流动。在新浮活动区 NOAA 10488浮现的初始阶段，活动区中的表面等离子

体流的分析显示出强烈的局部上升和下流。发现在通量浮现期间的强发散流动，

以及围绕稳定的太阳黑子的局部收敛流动。在活动区的形成过程中获得的波速图

像区域，表示磁通量集中在刚好在表面下方的强场结构中。
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图 4. 6：活动区 NOAA 10486和 NOAA 10488的磁声波速

图 4. 7: 活动区 10488（2003，10, 26-31）光球 2Mm下流动（ SOHO/MDI）
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4.2.3.在声波能流谱中的表面以下浮现结构信号

Hartlep 等（2011，Solar Phys，268，321–327）利用 SOHO/MDI 等数据，

通过数据模拟方法讨论了 NOAA10488活动区的声波传播，研究了 NOAA10488

浮现之前和期间，用于测试声功率作为磁通量浮现的潜在前兆的使用。调查了声

波功率高于表面以下区域对波速扰动的符号，深度和强度的依赖性。在该活动区

浮现之前，在 3 到 4 mHz频率之间声功率减少。

图 4. 8：10488活动区在光球表面以上 300km处的声能图

图 4. 9：10488活动区的磁图
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图 4. 10：10488 活动区（2003, 10, 26）期间观测的声能时间序列，在 3-4mHz 范围，活动

区发现明显不同

4.2.4.活动区演化的多尺度分析

Hewett 等（2008，Solar Phys，248，311–322）利用 SOHO/MDI磁图，

使用 2D 连续小波技术来研究活动区 10488的多尺度结构，以在 13天的时间尺

度上提取该区域的能谱，研究发现随着活动区浮现到发展成熟，能量逐渐从小尺

度到大尺度转移，提供了能量反向级联的证据，并给出了能量尺度和活动区耀斑

发生之间的潜在关系。
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图 4. 11: NOAA10488活动区磁图及小波系数

图 4. 12：NOAA10488活动区能量谱随频率的演化
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图 4. 13：NOAA10488活动区能量的时间演化

4.2.5.用环图（RING-DIAGRAM）方法研究活动区的浮现

Komm等（2008 ， APJ，672，1254–1265）利用 Global Oscillation Network

Group (GONG)数据，使用环图（RING-DIAGRAM）分析导出垂直流分量，研究

新浮活动区域的向下流的时间变化，AR 10488活动出现之前在深度 4Mm之内存

在较小的向上流，在更深的地方，活动区建立之后存在较强的向下流，从分析的

13 个新浮地区发现,在新的通量出现之前到通量出现后,有一个上升流朝向下流

的转变。
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图 4. 14：活动区 10314（左）活动 10488（右）在不同深度（2.0, 7.1和 10.2 Mm)垂直流

的时间演化

表 4. 2：13个浮现活动区垂直流情况
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4.2.6.活动区 NOAA10488在形成时光球内的视向速度及磁场动

力学行为

Grigorev（2007，Astronomy Letters, 33, No. 11, pp. 766–770）通过分析 SOHO

纵向磁图和多普勒速度图，发现 NOAA10488活动区的环形磁通管的顶部形成一

个大的区域通过时，在光球内物质存在显著的上升流，最大上升流速度达到 2km

每秒，最大尺度超过 20000km，时间大约 2小时。

图 4. 15：视向速度及纵向磁图显示活动区在形成时物质及磁场的动力学行为
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图 4. 16：多普勒速度的时间演化

4.2.7.全日面准同时磁浮现

周桂萍等（2007，Solar Phys，244: 13–24）基于全球 Hα和 SOHO / EIT EUV

数据，分析了 2003年从 10月下旬到 11月初出现的一系列强烈的太阳爆发事件，

超过六个活动区，包括“万圣节”事件（NOAA10484， 10486和 10488）参与

活动，发现非常长的暗条通道通过六个活动区，其中四个明显同时出现磁通量，

这意味着这些活动区之间有磁性的连接， 在三个主要活动区有相同手征性的磁

云。
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图 4. 17：六个活动区（左）及沿着跨越其连接线的磁通时间演化

图 4. 18：磁通演化
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图 4. 19：长暗条通道连接六个活动区。（a）EIT195Å图，（b）EIT较差图，（c）Hα图像，

（d）与长暗条重叠的多重磁拱

4.2.8.利用球面非线性无力场分析 NOAA 10486和 NOAA 10488

的磁场构型

Song等（2007， APJ，666:491Y500）建立了一种基于光球矢量场的球面非

线性无力场（NFFF）重建磁图方法，来了解大规模太阳爆发时的磁场结构，并

分析了在 2003年 10月 29日观察到的两个活性区 NOAA 10486和 NOAA 10488，

结果表明跨赤道环与极紫外环一致。
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图 4. 20：NOAA 10486和 10488活动区的外推磁场构型

图 4. 21：计算的跨赤道磁环与 EIT图比较
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4.2.9.NOAA 10488活动区的中性线相关源分析

中性线相关源（NLS）是投影到光球磁场中性线附近的准静止微波源，经常

是强大耀斑的前兆，Uralov 等（2008，Solar Phys，249，315–335），分析 NOAA

10488日冕中的 NLS结构及其与能量释放点之间的物理连接。NOAA 10488活动

区磁场演化包括两个双极磁性结构的浮现和碰撞，主要磁分界的出现以及下面的

中性线相关源，NLS 出现在太阳黑子碰撞的接触位置，随着相对运动导致沿切

线的剪切，然后新生 NLS成为活动区中微波波动的主要来源。在 17 GHz的 NLS

发射主要在一个环状结构，连接两个碰撞的太阳黑子的 NLS的足点和顶部。在

相当长的时间内，发射主要在 NLS环足脚点，那里磁场较强。NLS类似于通常

的太阳黑子相关无线电源，其亮度中心朝向太阳黑子的周边移位。X2.7耀斑的

微波发射主要集中在上升的耀斑环中，初始与 NLS环重合。在耀斑开始，该环

的顶部位于非均匀棒状的底部结构在软 X射线和 34GHz中清晰可见。NLS环的

顶部位于该区域的底部。NLS环和扩散区的组合构成准稳态微波 NLS的骨架。

图 4. 22：NOAA 10488活动区的中性线相关源（NLS）
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图 4. 23：NLS在势场外推的主磁分割线下（a）,34Hz连接棒第二天在分割线下

图 4. 24: 磁构型卡通图
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4.2.10.用日震学方法探测活动区的浅对流区

Toriumi等（2013，APJL，770:L11）提出了在太阳浅对流区对磁通量上升运

动的日震检测，并给出了浮现速度及其减速性质的估计。为了评估产生活动区的

日面以下磁通量的速度，将六个傅里叶滤波器应用于 NOAAAR 10488的多普勒

数据，来检测从-15至-2 Mm处在六个不同深度处声功率的降低。在磁通量首次

浮现在可见表面之前的 2小时内，所有过滤的声功率都显示出降低。这些减少的

开始时间显示出具有逐渐减速的上升趋势。所获得的速度首先在 15-10Mm的深

度范围内为几公里每秒 ,在 10-5Mm 深度处 1.5kms-1，最后在 5-2Mm 深度处

0.5kms-1。如果假设功率减小实际上是由磁场引起的，则 1km s-1量级的速度很好

地符合先前的观测和数值研究。此外，逐渐减速强烈支持理论模型，即出现的通

量在其扩展到大气中以构建活动区之前在最高对流区域中减慢。

图 4. 25：声能变化
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图 4. 26：平均穿越的深度-时间演化

4.2.11.局部日震学与磁浮现

Kosovichev 和 Duvall（2008，ASP Conference Series, Vol. 383）用时间-距

离日震方法探测了 NOAA10488活动区的内部信息，发现在对流区的上端，磁通

传播非常快，活动区是多重磁通浮现的结果。
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图 4. 27：在时间-距离反演方法中用到的计算网格的垂直切片，及声波传播路径

图 4. 28：NOAA 10484，10486 和 104889（2003年 10月 27日）
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图 4. 29：包含 10486 和 10488的表面下声-速结构

图 4. 30: 10488活动区的光球磁通演化（实线）与平均相对声速变化
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图 4. 31：光球磁通的演化与平均水平流动速度的散度

图 4. 32：光球磁通的演化与平均垂直速度

图 4. 33：光球磁通变化率与平均水平速度的散度
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4.2.12.磁零点研究

Zhao 等人（2005， CHJAA，5，443）研究了 NOAA10488 活动区，基于

MDI 视向磁场，采用 Seehafer 提出的常 a 线性无力场外推。在被负磁元环绕的

正磁元活动区上方找到一个磁零点。

图 4. 34；NOAA10488矢量磁场演化

图 4. 35：基于 MDI纵向磁图外推得到三维磁场中发现一个磁零点。
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4.2.13.“万圣节”事件与“巴士底”事件比较研究

Tsurutani等（GRL32, L03S09，2005）综合比较研究了“万圣节”事件与“巴

士底”事件，2003年“万圣节”事件中 11月 4日耀斑是最大的耀斑(X28) 、10

月 28日耀斑是第四大耀斑(X17)，而 2000年 7月 14日的“巴士底”耀斑级别则

为 X10。它们都引起了较强的电离层扰动。

图 4. 36 “万圣节”事件与“巴士底”事件比较（SOHO SEM 26.0–34.0 nm
(EUV) 计数率）

图 4. 37： 电离层对 10月 28日耀斑的响应（TEC增强）
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4.3.主要科学贡献

 螺度传输研究

 运用局部相关跟踪(LCT)方法来确定磁力线足点的水平拖动速度和磁螺度传

输率。

 研究发现活动区的上浮可以分为两个阶段:旋转相和剪切相。光球足点的扭绞

形成在活动区上浮的旋转相,而两个磁流系统之间的强剪切行成在接下来的

剪切相。强剪切比扭绞带了更多的磁螺度到日冕。在主黑子成熟之后,它的扭

绞下降,强剪切变得重要起来并最后成为此活动区的太阳大气中的磁非势性

的主要贡献者。

 日震学研究

 浮现磁流管在光球层及光球层以下动力学研究

在大型新浮活动区 NOAA 10488浮现的初始阶段,活动区中的表面等离子体

流的分析显示出强烈的局部上升和下流。发现在通量浮现期间的强发散流动，以

及围绕稳定的太阳黑子的局部收敛流动。在活动区的形成过程中获得的波速图像

区域，表示磁通量集中在刚好在表面下方的强场结构中。

 在声波能流谱中的表面以下浮现结构信号

在某些条件下，太阳表面以下结构,可以改变在其上方光球处观测到的平均声

功率（average acoustic power），数值模拟表明这种效应可用于检测将要出现在

表面上的新活动区，研究了 NOAA10488浮现之前和期间，用于测试声功率作为

磁通量浮现的潜在前兆的使用。

 活动区演化的多尺度能谱分析

基于 SOHO/MDI 磁图，使用 2D 连续小波技术测量活动区多尺度结构，

以在 13天的时间尺度上提取活动区能谱。研究发现随着活动区浮现到发展成熟，

能量逐渐从小尺度到大尺度转移，提供了能量反向级联的证据，并给出了能量尺

度和活动区耀斑发生之间的潜在关系。
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 新浮活动区的表面以下流的时间演化

分析 13个新浮活动区发现,在新的通量出现之前到通量出现后,有一个上升

流朝向下流的转变。

 全球太阳活动研究

 全日面准同时磁浮现

从 10月下旬到 2003年 11月初，一系列强烈的太阳爆发事件发生，超过六

个活动区，包括三个大活动区（NOAA数 10484，10486和 10488）。在六个 AR

中，其中四个明显同时出现磁通量基于全球 Hα和 SOHO / EIT EUV观测，发现

非常长的暗条通道通过六个活动区，这意味着这些 AR之间有磁性的连接。活动

区之间的大规模磁连通的观点支持在三个主要活动区相关联的相同手征性的磁

云。

 全球非线性无力场

为了了解大规模太阳爆发的起始的物理机制，提出一种基于光球矢量场的球

面非线性无力场（NFFF）重建磁图。在 2003年 10月 29日观察到的两个活性区

NOAA 10486和 NOAA 10488，结果表明跨赤道环与极紫外环一致。

 爆发活动研究

中性线相关源是准固定微波源投影到光球磁场的中性线附近，通常是大耀斑

的前兆。分析 NOAA 10488日冕中的中性线相关源的结构及其与能量释放点之间

的物理联系。活动区磁场演化包括两个双极磁性结构的浮现和碰撞。中性线相关

源出现在太阳黑子碰撞和强剪切的接触位置，成为活动区中 X2.7耀斑微波波动

的主要来源。

 磁零点

基于MDI视向磁场，采用 Seehafer 提出的常 a线性无力场外推，在活动区

上方找到一个磁零点，磁零点出现在被负磁元环绕的正磁元上方。
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4.4.其它

4.4.1.其它相关参考文献

参见第二章 2.2.2.2.1 怀柔站观测到的三个超级活动区, p.72

第二章 2.2.2.2.4 全日面准同时磁浮现, p.错误！未定义书签。

第二章 2.2.2.2.7 NOAA10484, 10486 和10488活动区的色球物质运动和光球

黑子旋转 p.错误！未定义书签。

4.4.2. 观测影像资料

参见第三章 3.4.3.4.2 观测影像资料, p. 118
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第五章 NOAA10930活动区事件

5.1.事件概述

NOAA10930活动区于 2006年 12月 5日出现在日面上，2006年 12月 18日

消失，产生了 4个 X级耀斑（最强 X9.0）、5个M及耀斑，伴随 2006年 12月

13日 X6.5级耀斑的日冕物质抛射(CME)传播到地球附近，引发强烈的地磁扰动

(Kp=8)。

图 5. 1：2006年 12月 9-14日 GOES流量及耀斑
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表 5. 1：活动区发生耀斑情况

日期 经度 耀斑 类型 耀斑级

别

开始 极大时刻 结束

2006-12-05 -85 M ， X
级耀斑

compact M1.8 0745 0803 0806
LDE X9.0 1018 1035 1045

2006-12-06 -72 M ， X
级耀斑

LDE M1.1 0130 0220 0254
LDE M6.0 0802 0823 0903
LDE X6.5 1829 1847 1900
compact M3.5 2014 2019 2022

2006-12-07 -59 M 级耀

斑

LDE M2.0 1820 1913 1933

2006-12-08 -46 无 C级

2006-12-09 -33 C 级耀

斑

2006-12-10 -19 无 C级

2006-12-11 -6 C 级耀

斑

2006-12-12 +7 无 C级

2006-12-13 +20 X 级耀

斑

LDE X3.4 0214 0240 0257

2006-12-14 +33 X 级耀

斑

LDE X1.5 2107 2215 2226

2006-12-15 +46 无 C级

2006-12-16 +59 无 C级

2006-12-17 +73 C 级耀

斑

2006-12-18 +86 无 C级

图 5. 2：2006年 12月 12日 20:30UT黑子图
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5.1.1.事件特征

 事件观测时间：2006年 12月 5日到 2006年 12月 18日。

 最大面积：680日面单位，时间：2006年 12月 13日；位置：S06W21

 磁位型：βγδ

 X级耀斑数量：4

 M级耀斑数量：5

 最大耀斑级别：X9.0级；时间：2006年 12月 5日 10:35 UT；位置：S07E68

 高能粒子事件：4

 CME事件：3个全晕 CME

 对地效应：强烈地磁扰动 Kp=8, Dst=-146(12月 15日 )

5.1.2.观测特征

NOAA10930事件期间产生了 4个 X级耀斑、4个高能粒子事件。

图 5. 3：MDI观测的 NOAA10930活动区磁图

图 5. 4：活动区矢量磁图演化(Hinode/SP)，来自 Kubo et al., 2007, PASJ, 59, S779
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图 5. 5：2006-12-13 观测到的 X3.4 级耀斑（LDE，0214 0240 0257）：左：EUV 19.5 nm 观测

(SOHO/EIT)、右：CaII H 396.85nm 观测( Hinode/SOT)

5.2.相关事件案例研究

NOAA10930活动区 2006年 12月 5日出现日面东边缘，2006年 12月 18

日消失在日面西边缘，磁位型为βγδ，产生了 4个 X级耀斑、5个M及耀斑。与

该事件有关的研究论文有 100多篇。

5.2.1.非线性无力场磁场外推与电流

Schrijver 等（2008，ApJ, 675, 1637）利用 Hinode卫星太阳光球望远镜(SOT)

的矢量磁场数据，用 14种非线性无力场磁场外推（NLFFF）模型对 NOAA 10930

活动区进行了分析讨论，指出：（1）在耀斑之前强电流与磁图同时出现；(2) 这

些电流出现在薄层集合中；(3) 这些电流和场线的整体结构与大规模缠绕磁绳拓

扑共处；（4）与冕电流相关的能量变化（1032erg）足以激发耀斑及相关的 CME。
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图 5. 6：NOAA 10930活动区出现前（左）及后（右）NLFFF磁场外推

Inoue 等（2012 ，APJ，747，65）利用非线性无力场方法分析了 NOAA10930

耀斑，认为 X射线强度对电流强度比对场线缠绕更敏感，即使缠绕较弱，电流

也较强，而活动区外，缠绕较强，电流较弱。

图 5. 7：缠绕与线场
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5.2.2.非线性无力场磁场外推与剪切

Guo 等（2008，ApJ, 679, 1629）使用 Hinode 卫星太阳光球望远镜(SOT)的

矢量磁场数据，对 NOAA 10930活动区进行了非线性无力场磁场外推（NLFFF），

结果显示，从拓扑看表示为一个高度剪切的核场和准势包罗的拱场，核场显示一

些坑来维持暗条，耀斑后自由能减小。

图 5. 8：耀斑前后 3D磁场外推

图 5. 9：在耀斑前(上)后（下）核场的磁力线显示坑



159

图 5. 10：耀斑前后自由能的变化

5.2.3.活动区磁场 Twist和连结性分析

Inoue et al., （2011, ApJ, 738, 161)使用 Hinode/SOT 的矢量磁场数据，利用

非线性无力场磁场外推（NLFFF）讨论了 NOAA 10930活动区磁场缠绕（Twist），

显示: 1）NLFFF构造的磁力线足点对应高剪切耀斑带的共轭对；2）在耀斑早期，

随着耀斑带远离磁极翻转线，根植于耀斑带的磁力线缠绕增加；3）在耀斑开始

前的一天内，磁通缠绕了半圈多，且逐渐增加，而在耀斑后的两小时内，迅速减

小。
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图 5. 11：四个时间的磁力线

图 5. 12：缠绕(a)与剪切参数(b)
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5.2.4.局部缠绕与电流螺度分布

苏等（2009, APJL 697:L103–L107）分析了 NOAA 10930活动区的局部缠

绕αz与电流螺度 hc分布，指出: 1）在本影区，正负螺度混合成网状形状，而

在半影区则为线性状；2）对主稳定黑子（MSS），本影存在正螺度；对小旋转

黑子（MRS），本影存在负螺度；3）在半影暗条αz和 hc的精细分布显示，相

反的螺度可能共存，且量几乎相等。

图 5. 13：局部缠绕αz与电流螺度 hc图

图 5. 14：主黑子与小黑子的局部缠绕αz与电流螺度 hc径向分布图
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5.2.5.日冕磁螺度演化

Park 等（2010 ,APJ，720，1102–1107）使用 Hinode及 SOHO数据利用非

线性无力场外推方法研究了NOAA 10930在 12月 8-14日日冕相对磁螺度的演化

性质，并比较了螺度注入，发现日冕螺度与螺度积累正相关，耀斑前不仅有大的

负螺度增加，还有通过磁翻转线附近光球面正螺度的注入。

图 5. 15：相对螺度及螺度积累演化

图 5. 16：螺度注入率、负螺度及总螺度演化
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5.2.6.黑子运动与流动场

Wang等（2010，Proceedings IAU Symposium ，No. 273）使用 Hinode/SOT

数据，分析了与 NOAA 10930耀斑相关的黑子运动与流动场，发现耀斑前的剪切

运动变成非剪切运动，剪切流平均速度减少与耀斑相关。

图 5. 17：耀斑前（左）后（中）的流动场及剪切场（右）

5.2.7.黑子旋转速度场

Min & Chae（2009, Solar Physics, 258, 203）利用 Hinode卫星上 SOT的 G段、

XRT和 EIS 数据，研究了 NOAA10930 活动区黑子的旋转行为，发现： 1)正极

性的小黑子在 5天内绕中心反时针 540度；2) 随着黑子增长，角速度在 12月 13

日增加到 8度/小时, 一天后，随着黑子的衰退，迅速减弱到 3度/小时；3）连接

两黑子的冕环变成 S形状；4）来自旋转黑子周围的辐射变成蓝移，表示冕环膨

胀。
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图 5. 18：2006年 12月 11日小黑子的速度场

图 5. 19：NOAA10930活动区的强度与多普勒速度
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5.2.8.快速黑子旋转与耀斑触发

张军等（2007, ApJ, 662, L35）利用 SOHO/MDI、TRACE数据，分析了 NOAA

10930活动区的磁场及黑子演化，发现活动区显著的变化是磁剪切的发展、短暂

区的出现极小黑子的快速旋转，在活动区磁中性线附近，快速旋转黑子与短暂区

的相互作用触发连续变亮及大耀斑，只有当黑子旋转 200 度以上时才会发生耀

斑。

图 5. 20：TRACE图显示半影的旋转
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图 5. 21：旋转角与旋转速度的时间演化

Yan 等（2009 ，RAA，9 , 596 – 602）利用 Hinode多波段数据，发现 X3.4

耀斑前正极性的黑子不寻常地逆时针旋转，沿中性线的磁力线高度剪切，在黑子

旋转之后在日冕内逐渐形成剪切环及反 S性磁环。
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图 5. 22：快速黑子旋转（SOT）

图 5. 23：强剪切与反 S型
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5.2.9.净缠绕电流与净剪切电流演化

Suthar等（2014，Solar Phys，289，2459–2471）分析了 NOAA活动区的净

缠绕电流 (NTC) 与净剪切电流 (NSC)的演化，发现： i) 缠绕电流密度在本影

区占主导； ii) 缠绕电流在磁绳浮现的足点占主导；iii)剪切流与缠绕流密度在本

影周围的不同区域； iv) NTC 总大于 NSC； v)两者在 X3.4耀斑出现之后都减

少了。

图 5. 24：净流、NTC和 NSC 的演化

5.2.10.半影演化与剪切流

Tan（2009，APJ，690，1820–1828）分析了 NOAA10930耀斑的半影流动

及剪切流，发现：1）半影明显衰退；2）爆发前有一半半影流动减弱；3）耀斑

前剪切流开始减弱。

图 5. 25：剪切流演化
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5.2.11.沿磁中性线 Evershed 流的快速增强

Deng等（2011，APJL，733，L14）运用局部相关跟踪技术，探测到 NOAA

活动区沿磁中性线的 Evershed 流（水平速度从 330增加到 403m/s）的快速增强。

图 5. 26：G段强度时间轮廓（a）及水平速度时间轮廓
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5.2.12.日冕暗化与 CME

Harra et al. （ 2007, PASJ, 59, S801)利用 Hinode EUV 成像 (EIS)及

SOHO/EIT 195A数据分析了 NOAA10930活动区日冕暗化与 CME的关系，暗化

区域清楚地显示延长的环，其足点是最强外流的源，此外，爆发前在活动区外的

暗环处存在一个较弱的外流。

图 5. 27: EIT较差图显示的暗化区
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图 5. 28：暗化区的光变曲线，显示突然减小

图 5. 29：MDI(左）、EIT（右）与 EIS（下）观测
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5.2.13.Hinode/XRT观测到的两个 X级耀斑剪切磁场的演化

Su et al.（2007, PASJ, 59, S785）利用 Hinode 的 XRT和 SOT 数据，通过多

波段观测，分析了 NOAA10930活动区两个 X级耀斑（2006年 12月 13和 14日）

剪切磁场的演化，指出剪切磁场的逐步形成是由浮现黑子的旋转和东西向运动引

起。在耀斑之前，XRT 显示在核的中心场区域存在高度剪切的 X 射线环，与

TRACE EUV暗条对应。一部分剪切核场爆发了，另一部分持续到耀斑后，这可

解释在耀斑之后 TRACE扔能观测到暗条。大约 2-3小时后，XRT再次看到核场，

且内部高度剪切，而外部低度剪切。耀斑后比耀斑前核场较少剪切，说明耀斑期

间能量释放了。

图 5. 30：剪切磁场的演化
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5.2.14.Moreton 波

Balasubramaniam et al. （2010, ApJ, 723, 587）讨论了 2006年 12月 6日耀斑

的Moreton波起源：是耀斑压脉冲还是 CME，动力分析支持 CME驱动。

图 5. 31：2006年 12月 6日耀斑爆发与 Moreton波

图 5. 32：（a）Ha中心线，（b）强度变化,（c）卡通图
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5.2.15.射电精细结构诊断

Yan等（2007，PASJ，59, S815–S821）诊断出 NOAA 活动区存在射电 尖

型暴、反斜率 III 型暴、U型暴、V型暴、脉冲、斑马纹及亚秒尖型斑马结构。

图 5. 33：射电诊断
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5.2.16.耀斑前后物理参量分布的演化

贺晗等（2014, JGR-Space Physics, 119, 3286）研究了耀斑前后物理参量分布

的演化。

图 5. 34：10930活动区纵向磁场强度（modeling box: 290x160x60）

5.2.17.与运动磁场特征内流相关的毛孔的形成

Li等（2015，APJ, 807，160），用 Hinode/SOT数据，分析了 NOAA10930

活动区与运动磁场特征(MMFs)内流相关的毛孔的形成，1）在毛孔生长阶段明显

存在MMFs的内流；2）观测到的由MMFs输运的磁通转移与毛孔磁通强相关；

3）进入毛孔的MMF源是在黑子附近产生且沿半影与毛孔的连接线运动；4）在

衰减阶段，毛孔释放磁元的外向流动，毛孔周围的流动不是对称的：内流集中在

面向黑子一侧，外流在另一侧。
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图 5. 35：磁场与毛孔的形成

图 5. 36：毛孔磁通与总磁通转移
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5.2.18.高能粒子事件

Malandraki（2009 ，APJ，704，469–476）利用搭载在 Ulysses的 HI-SCALE

and COSPIN/LET仪器数据，分析了 NOAA10930事件期间高能粒子。

图 5. 37：高能粒子观测（COSPIN/LET 和 HI-SCAL）

5.2.19. NOAA 10930和 11158耀斑的触发过程研究

Bamba 等（2013 ，APJ，778，48）使用 Hinode/SOT数据，分析了耀斑前

磁场结构和钙 II H发射线的时间-空间相关性，发现磁剪切角都超过了 70度，在

耀斑前相就发生了磁场扰动：一类是反极性，另一类是反剪切，非常小的磁场扰

动也可能触发大的耀斑。
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表 5. 2：NOAA 10930和 11158耀斑

图 5. 38：NOAA 10930活动区事件 I Stokes-V/I 分布

图 5. 39：(a)NOAA 10930活动区事件 I Stokes-V/I 分布，(b)正磁通与钙 II线强度演化
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5.2.20.旋转与缠辩螺度演化

Ravindra等（2011 ，APJ，743，33）使用 Hinode/SOT/SP、SOT/NFI数据，

分析了 NOAA 活动区的旋转（spinning）与缠辩（braiding）螺度演化，N 级黑

子为后随，S级黑子为前导，N级黑子逆时针旋转，S级黑子 5天内旋转不断 20

度，但 5次改变方向，并注射正、负两者旋转螺度到日冕，总注射螺度为负螺度，

整个区域的旋转与缠辩螺度在 5天内从负到正 5次改变符号，且发生在 X3.4耀

斑前。

图 5. 40：旋转、缠辩螺度及其和的时间演化
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5.2.21.预报 X射线强度

Tiwari（2010，APJ，721，622–629）发现利用空间上平均剪切角（spatially

averaged signed shear angle ，SASSA)可以较好地对 X射线强度进行预报，另外，

平均加权剪切角（mean weighted shear angle ，MWSA）预报效果不理想。

图 5. 41：X射线强度与 SASSA(a)及 MWSA的散点关系图

5.2.22.用数据驱动MHD模拟方法研究 NOAA10930活动区的波

印廷通量

范玉良等（2011，APJ，737, 39）利用与时间相关的多维MHD模拟方法采

用波印廷通量来研究产生耀斑的磁场变化，随时间变化的边界条件由正投影特征

方法得到，这样，光球磁图可以自洽的作为数据驱动的底部边界条件。他们把这

种模型第一次用到浮现磁通上，并用作 Hinode/SOT 在 2006 年 12 月 13 日观测

到的 NOAA 10930活动区（X3.4耀斑），他们在四个区域：整个黑子、正极黑
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子、负极黑子及强磁场中性翻转线(SPIL)计算了并分析了总波印廷通量(S total ),

径向分量(S z )，理想径向分量 (S proxy )、由于等离子体表面运动引起的波印廷

通量 (S sur )和由于等离子体浮现引起的波印廷通量(S emg ) 。发现： (1) S total ,

S z , 和 S proxy在整个黑子区域及负极黑子区域行为相似，而由于黑子旋转及通

量浮现的原因在正极区域及 SPIL 比较不稳定；(2) S sur的时间演化受黑子旋转

过程的影响比较大，特别是在正极黑子附近，S emg 的演化大大地受通量浮现的

影响，特别是在 SPIL区域。

图 5. 42：由浮现通量绳模拟的径向波印廷通量轮廓（左）及根据浮现通量绳数据作为底边界条

件用数据驱动方法得到的径向波印廷通量轮廓（右）

图 5. 43：用数据驱动及用浮现通量模拟得到的径向波印廷通量对比
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图 5. 44：NOAA 10930活动区在 2006年 12月 13日 04:30 UT的纵向磁图及横向速度

图 5. 45：NOAA 10930活动区从 2006年 12月 11日 03:10 UT至 2006年 12月 13日 16:21 UT
的纵向磁图及横向速度在整个黑子、正极黑子、负极黑子及 SPIL四个区域的总波印廷通量（S
total）、径向分量(S z 及理想径向分量 (S proxy )的演化
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5.3.主要科学贡献

 多波段成像综合成像研究

高精确度的 hinode/SP矢量磁场观测为多波段成像观测（光球、色球、日冕）

提供了很好的案例。

 磁场拓扑结构研究

高精确度的 hinode/SP矢量磁场观测为分析磁场的拓扑结构提供了条件。

 活动区磁场外推研究

精确度的 hinode/SP矢量磁场观测大大促进了非线性无力场磁场外推方法的

研究和使用。

 电流研究

在耀斑之前强电流与磁图同时出现，这些电流出现在薄层集合中，这些电流

和场线的整体结构与大规模缠绕磁绳拓扑共处。

射线强度对电流强度比对场线缠绕更敏感，即使缠绕较弱，电流也较强，

而活动区外，缠绕较强，电流较弱。

拓扑看表示为一个高度剪切的核场核准势包罗的拱场，核场显示一些坑来维

持暗条，耀斑后自由能减小。

NLFFF构造的磁力线足点对应高剪切耀斑带的共轭对；在耀斑早期，随着

耀斑带远离磁极翻转线，根植于耀斑带的磁力线缠绕增加；在耀斑开始前的一天

内，磁通缠绕且逐渐增加，而在耀斑后的时间内迅速减小。

缠绕电流密度在本影区占主导；缠绕电流在磁绳浮现的足点占主导；剪切流

与缠绕流密度在本影周围的不同区域。

 物理参量研究

 电流螺度研究

日冕螺度与螺度积累正相关，耀斑前不仅有大的负螺度增加，还有通过磁翻

转线附近光球面正螺度的注入。

在本影区，正负螺度混合成网状形状，而在半影区则为线性状；对主稳定黑
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子，本影存在正螺度；对小旋转黑子，本影存在负螺度；在半影暗条，相反的螺

度可能共存，且量几乎相等。

 磁螺度研究

日冕螺度与螺度积累正相关，耀斑前不仅有大的负螺度增加，还有通过磁翻

转线附近光球面正螺度的注入。

 磁剪切研究

剪切磁场的逐步形成是由浮现黑子的旋转和东西向运动引起，在耀斑之前在

核的中心场区域存在高度剪切的 X射线环，与 TRACE EUV暗条对应。大约 2-3

小时后，XRT再次看到核场，且内部高度剪切，而外部低度剪切。耀斑后比耀

斑前核场较少剪切，说明耀斑期间能量释放了。

 数据驱动MHD模拟研究波印廷通量

利用与时间相关的多维MHD模拟方法研究活动区的波印廷通量，发现：(1)

总波印廷通量(S total ) 、径向分量(S z )和理想径向分量 (S proxy )在整个黑子区

域及负极黑子区域行为相似，而在正极区域及磁中性翻转线（SPIL）比较不稳定；

(2)由于等离子体表面运动引起的波印廷通量 (S sur )的时间演化受黑子旋转过

程的影响比较大，特别是在正极黑子附近，由于等离子体浮现引起的波印廷通量

(S emg ) 的演化大大地受通量浮现的影响，特别是在 SPIL区域。

 用数据驱动MHD模拟方法研究波印廷矢量

利用与时间相关的多维MHD模拟方法研究波印廷矢量在黑子四个不同区域

区域（整个黑子、正极黑子、负极黑子及强磁场中性翻转线)中的演化，发现： (1)

总波印廷通量(S total ), 径向分量(S z )，理想径向分量 (S proxy )在整个黑子区域

及负极黑子区域行为相似，而由于黑子旋转及通量浮现的原因在正极区域及

SPIL比较不稳定；(2) 由于等离子体表面运动引起的波印廷通量 (S sur )的时间

演化受黑子旋转过程的影响比较大，特别是在正极黑子附近，由于等离子体浮现

引起的波印廷通量(S emg ) 的演化大大地受通量浮现的影响，特别是在 SPIL区

域。
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 运动与机制研究

 黑子运动与流动场

耀斑前的剪切运动变成非剪切运动，剪切流平均速度就减少与耀斑相关。

沿磁中性线的 Evershed 流的快速增强。

 黑子旋转速度场

正极性的小黑子在开始绕中心反时针旋转；随着黑子增长，旋转角速度增加,

随着黑子的衰退，迅速减弱，连接两黑子的冕环变成 S形状，来自旋转黑子周围

的辐射变成蓝移，表示冕环膨胀。

在活动区磁中性线附近，快速旋转黑子与短暂区的相互作用触发连续变亮及

大耀斑，只有当黑子旋转 200度以上时才会发生耀斑。

耀斑前正极性的黑子不寻常地逆时针旋转，沿中性线的磁力线高度剪切，在

黑子旋转之后在日冕内逐渐形成剪切环及反 S性磁环。

 Moreton 波

Moreton波起源：是耀斑压脉冲还是 CME？动力分析支持 CME驱动。

 射电精细结构诊断

活动区存在射电 尖型暴、反斜率 III 型暴、U型暴、V型暴、脉冲、斑马纹

及亚秒尖型斑马结构。

 CME机制研究

暗化区域清楚地显示延长的环，其足点是最强外流的源，爆发前在活动区外

的暗环处存在一个较弱的外流。

 与运动磁场特征内流相关的毛孔

在毛孔生长阶段明显存在运动磁场特征的内流；观测到的由运动磁场特征输

运的磁通转移与毛孔磁通强相关；进入毛孔的运动磁场特征源是在黑子附近产生

且沿半影与毛孔的连接线运动；在衰减阶段，毛孔释放磁元的外向流动，毛孔周

围的流动不是对称的：内流集中在面向黑子一侧，外流在另一侧。

 耀斑的触发过程研究

耀斑前磁剪切角都超过了 70度，在耀斑前相就发生了磁场扰动：一类是反

极性，另一类是反剪切，非常小的磁场扰动也可能触发大的耀斑。
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 高能粒子事件

 该事件期间发生了 4个高能粒子事件。

 预报 X射线强度

 利用空间上平均剪切角可以较好地对 X射线强度进行预报。

5.4. 影像观测资料

图 5. 46：2006年 12月 13日 Hinode/XRT观测到的 X级耀斑（X3.4 0214 0240 0257）

图 5. 47： 2006年 12月 6日色球 H-alpha观测的 X级耀斑（X6.5 1829 1847 1900）
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第六章 NOAA11158活动区事件

6.1.事件概述

NOAA 11158活动区于 2011年 2月 12日出现，2月 21日消失，最大时日面

面积为 620，磁位型为βγδ，产生了 1个 X2.2级的 X级耀斑、6个 M级耀斑，7

个 CME事件，只有 2月 15日指向地球全晕 CME。

图 6. 1：NOAA11158活动区 GOES流量图
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图 6. 2：NOAA11158活动区黑子图（GONG）

图 6. 3：NOAA11158活动区磁图（GONG）
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6.1.1.事件特征

 事件观测时间：2011年 2月 12日到 2月 21日

 最大面积：620日面单位；时间：2011年 2月 17日；位置：S21W39

 磁位型：βγδ

 X级耀斑数量：1

 M级耀斑数量：6

 产生的最大耀斑：X2.2；时间：2011年 2月 15日 01:56UT；位置：-

 CME事件：7个 CME事件，其中 2月 15日指向地球全晕 CME

 日地效应：地磁指数：Dst=-32, kp=5(2月 18日)

6.1.2. 观测特征

2011年 2月 15日快速通量浮现及强剪切（磁剪切角都超过了 70 度）运

动导致一个四极磁场，形成第 24太阳活动周的第一个 X级耀斑（X2.2）耀斑及

向地全晕 CME，还产生了 II型及 III 型射电暴。

6.2.相关事件案例研究

NOAA11158事件产生了第 24太阳活动周的第一个X级耀斑，有关AR11158

的文章有上百篇，研究内容大致涵盖：活动区磁场、非势能、拓扑结构、电流、

螺度、速度场等的演化、黑子的转动效应、耀斑及 CME的触发机制探讨等。

6.2.1.大爆发活动区的磁场及能量演化

Sun等（2012 , APJ, 748, 77）基于 SDO/HMI数据分析了 NOAA 11158活动

区 5天中磁场及其能量演化。快速通量浮现及强剪切运动导致一个四极复杂黑

子，从而产生了几个大的爆发，包括第 24太阳活动周的第一个 X级耀斑。非线

性无力场外推日冕磁场显示，在暗条通道中处于低位的千高斯剪切场的 S性暗条
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附近早期通量浮现期间，有大量的电流及自由能增加，计算出的磁自由能的最大

值（∼2.6 × 10 32 erg）达到了在 6Mm以下储存值的 50%左右，在 X耀斑的一

个小时内以∼0.3 × 10 32 erg速率减少，这很可能低估了实际能量损失。耀斑期

间光球场快速变化：在核心区水平场提高了 28%，变得更倾斜、更与极性翻转线

平行，这种变化与推测的日冕场“爆炸”一致，并被 AIA 观测的日冕环回缩支

持。在耀斑之后，外推场变得更加“紧致”，可能是由于重联的原因在核心区环

较短，在最低层，日冕场变得更剪切，随着高度释放的更快，总体活力不足。

图 6. 4：2011年 2月 14 日 20:35 UT耀斑前 5小时的观测与模型比较。(a)HMI 矢量磁图，(b)
垂直电流密度，(c)AIA 171 Å图，(d)NLFFF磁力线 Movie

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/1 Sun2012apj/2011年2月14日2035 UT SDO HMI观测的NOAA11158（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）.mp4
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图 6. 5：AR11158观测： HMI B z（左）、AIA 304（中）及 NLFFF计算的垂直电流积分（右）

Movie

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/1 Sun2012apj/2011年2月15日 0000 UT SDO HMI观测的NOAA11158（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）.mp4
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图 6. 6：磁能及参数演化
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图 6. 7：水平电流密度（上）、水平场（中）及垂直场(下） movie

图 6. 8：AIA 171 Å EUV 冕环观测 Movie

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/1 Sun2012apj/2011年2月15日013520 UT NLFFF计算NOAA11158电流密度（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）.mp4
典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/1 Sun2012apj/2011年2月15日 014801 UT AIA 171 Å对NOAA11158冕环观测（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）.mp4


198

图 6. 9：耀斑能量释放（a）及非热电子能量（b）

6.2.2. 2011年 2月 15日 X2.2耀斑、带、冕峰及物质抛射：MHD

通量绳模型

Schrijver 等（2011 , APJ, 738, 167）分析了 2011 年 2 月 15 日 SDO/AIA 及

STEREO 观测到 X2.2耀斑及向地全晕 CME。从 11158活动区中心δ黑子群之间

的剪切极性翻转线上方的通量绳结构可以看到膨胀环，最终形成 CME运动到日

球内部。观测支持如下解释：包括 EIT 波的这些特征是由环示踪的碰撞体，被移

动的波峰包围，而不是波主导的扰动。爆发的侧面膨胀被限制在局部盔状流结构

并停在相连的大规模区域边缘。AIA 观测显示等离子体加热发生在波峰内部，利

用 AIA 响应函数分析，通过宁静太阳的波峰部分与绝热加热一致，其它部分需

要MHD模型暗示的焦耳耗散等额外加热。尽管该事件的体积膨胀远比真正的波

膨胀明显，他们还是讨论了在爆发区内及周围不同地磁环境如何导致这些特征。
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图 6. 10：2011年 2月 10日 14 UT HMI观测的 NOAA11158耀斑前矢量磁图 Movie

图 6. 11：AIA（131, 94, 及 335Å，上）、（171, 193, 和 211Å，中）、（1600Å，下）及 HMI
（右下）图（2011年 2月 15日 01:46:56 UT） Movie

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f2 2011年2月10日14 UT HMI观测的NOAA11158耀斑前矢量磁图（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg
典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f3 2011年2月10日14 UT HMI观测的NOAA11158耀斑前矢量磁图.mpg
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图 6. 12：势场源表面场线叠加在 SDO/AIA 171Å 图

图 6. 13：2011年 2月 15日 01:46 UT SDO/AIA 211Å图 Movie

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f6 2011年2月15日0146 UT SDOAIA 211Å观测的NOAA11158图（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg


201

图 6. 14：2011年 2月 15日 15 UT NOAA11158活动区 AIA171、193及 131Å差分图

Movie Mivie Movie

图 6. 15：2011年 2月 15日 STEREO A/COR2及 STEREO B/COR2观测到的 CME

Movie Movie

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f10 2011年2月15日15 UT NOAA11158活动区AIA171 差分图.mpg
典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f10 2011年2月15日15 UT NOAA11158活动区AIA193差分图.mpg
典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f10 2011年2月15日15 UT NOAA11158活动区AIA131Å差分图.mpg
典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/F15 2011年2月15日STEREO ACOR2观测到的CME（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg
典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f15 2011年2月15日STEREO BCOR2观测到的CME（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg


202

图 6. 16：日冕传播峰示意图

表 6. 1：耀斑的早期发展

6.2.3.光球磁场对 2011年 2月 15日 X2.2耀斑的响应

Wang等（2012 , APJL, 745, L17）利用 SDO/HMI数据分析了 2011年 2月 15

日 X2.2 耀斑事件，发现磁翻转线(PIL)的水平磁场快速 (30 minutes)且不可逆的

增强（∼30%），光球磁场变得更加剪切与倾斜。场演化与 S型活动区的耀斑发

生相关，增强的面积位于两个色球耀斑带与初始共轭硬 X射线足点之间，在爆

发之后，PIL 附近的磁力线更水平，与脱缰（tether-cutting）重联新形成的下方

场有关。
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图 6. 17:耀斑前后 HMI磁图

图 6. 18:磁场参数时间演化
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6.2.4. SDO/AIA观测的冕环及活动区自动温度及辐射测量分析

Markus等（2013, Solar Phys, 283,5–30）发展了一种数字编码用来自动分析

SDO/AIA 图像数据，包括：i)不同波段的对齐；ii)自校准；iii) 自动产生微分辐

射[DEM] 分布；iv) 活动区或小面积的 DEM分布组合；v)自动检测冕环；vi)自

动去除背景及对冕环的热分析，对冕环温度、温度宽度、辐射量 [EM],、电子密

度及环宽度进行统计。

图 6. 19：SDO/AIA 211 Å (红)、193 Å (绿)及 171 Å(蓝)合成图（2011年 2月 14日 23:38 UT）
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图 6. 20：温度分布图

图 6. 21：自动环跟踪
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6.2.5.脱缰（TETHER-CUTTING）重联及磁内爆之后光球磁场

的快速变化

Liu等（2012 ,APJL, 745, L4）用线性无力场 (NLFFF)方法分析了 HMI观测

到的 NOAA 11158活动区M6.6耀斑期间磁场的快速变化，SDO/HMI 探测到的

快速变化位于磁 S型中心的紧致区，平均水平磁场强度增加了 28%。该区域位

于色球起始强UV 和硬X射线源之间，与NLFFF模型 S型中心足点重合。NLFFF

模型还显示强日冕电流集中在该区域上方，在 S型爆发之后，日冕电流系统经历

了明显的向下塌缩。这些结果支持产生耀斑的 tether-cutting重联及由能量释放导

致的日冕场内爆。

图 6. 22：水平磁场演化
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图 6. 23：磁剪切、剪切角、倾斜角及水平电流密度演化

图 6. 24：水平电流等值面
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6.2.6.六个大中性线耀斑光球磁场与洛伦兹力矢量的突变

Petrie（2012 , APJ, 759, 50）分析了SDO/HMI观测的四个活动区NOAA 11158,

11166, 11283和 11429产生的六个大耀斑光球磁场突变的空间及时间变化。在六

个耀斑期间，中性线场矢量变得更强、更水平，几乎都是由与中性线平行的水平

场分量拉伸的结果。耀斑前中性线场比势场线更垂直，在耀斑期间突然塌缩且永

久地靠近势场倾角，说明与非势场倾角相关的磁张力释放在大耀斑期间起了重要

作用。与参考势场的剪切角并没有显示这种形态，说明耀斑过程并没有缓解与光

球磁剪切相关的磁张力。与耀斑前相比，塌缩场更倾向于与中性线对齐。在耀斑

期间，垂直洛伦兹力由一个大的、突然的、永久的向下变化，与环塌缩一致。水

平洛伦兹力在中性线两侧以相反的方向场中性线平行，是耀斑期间场收缩的特

征。耀斑对场倾角比剪切更大的影响可由光球线捆（line-tying）解释。

表 6. 2：六个耀斑参数

图 6. 25：中性线附近积分磁场强度（实线）与水平磁场的演化



209

图 6. 26：平均剪切角演化

图 6. 27：洛伦兹力矢量变化
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6.2.7. 2011年 2月 15日 X2.2耀斑期间日冕和光球内磁场塌缩证

据：SDO/AIA和 HMI 观测

Gosain（2012 , APJ, 749, 85）用 SDO/HMI数据分析了 NOAA 11158活动区

冕环的演化，在该事件中识别出了冕环动力行为三个明显的相位；(1)慢上升相

位： 耀斑前环顶慢的上升运动，(2)塌缩相：环顶的突然收缩，较低的环塌缩的

比较高的环要早；(3) 震动相：在塌缩相之后，环显示在不同周期的全球 kink震

动周期随环高度的减少而减少。这些冕环震动的周期用来估计冕环内的场强。还

研究了靠近极性翻转线 (PIL)的光球变化，耀斑后纵向磁图在沿着 PIL相干斑上

方显示磁通阶跃式的永久减少现象。通过分析该斑上方 HMI Stokes参量，发现

耀斑后 V分量系统地减少，而 Q及 U分量增加。这些观测提示耀斑之后，靠近

PIL的磁场形状变得更加水平。此外，通过对磁场倾角定量分析，发现场线朝 PIL

向内塌缩 10度。这些结果与“日冕内爆”一致。

图 6. 28：2011年 2月 15日 02:29 UT SDO/AIA Feix 171Å观测到的 NOAA11158活动区

Movie

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/10 Gosain_2012_APJ_749_85/2011年2月15日229 UT SDOAIA Feix 171Å观测到的NOAA11158活动区（Gosain, 2012 , APJ, 749, 85）.mpg
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图 6. 29：空间-时间图（上）及 GOES X射线图（下）

图 6. 30:Stokes参量变化
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6.2.8.NOAA 11158活动区旋转黑子的作用

Vemareddy等（2012, APJ, 761, 60）利用 SDO/HMI及 AIA数据分析了 NOAA

11158活动区与表征非势性的各种物理参数演化相关的旋转黑子的作用，发现该

活动区由两个大旋转黑子组成，一个与易于产生耀斑的区域相连，另一个与 CME

相连。空时图显示黑子存在峰值旋转速度，与大爆发事件重合。Twist参数的时

间轮廓，即平均剪切角及螺度注入率与易于产生 CME区域的黑子旋转轮廓对应

很好，证明黑子旋转运动引起磁场非势性。在光球层由维力理论计算出的平均自

由能清楚地显示在耀斑初始阶跃减少，证明耀斑前储存在通量浮现及运动中间歇

性能量释放。螺度注入分布在与 CME相关的区域是均匀的，而在与耀斑相关的

区域则不是且常改变符号。本研究提出了一个清楚图像，在通过螺度与扭曲注入

提升活动区磁非势性方面，通量的自行与旋转运动起到了显著的作用。

表 6. 3：NOAA11158活动区耀斑与 CME

图 6. 31：NOAA 11158HMI强度在六天的演化
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图 6. 32：活动区的日冕活动

图 6. 33:表征非势性物理参数的演化
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6.2.9.NOAA 11158活动区相对磁螺度与电流螺度的演化

Jing等（2012 ,APJL, 752, L9）分析了 NOAA 11158 活动区 2011年 2月从 2

日到 16日磁螺度及电流螺度的时间演化，SDO/HMI光球矢量磁场用作非线性无

力场假设日冕外推的边界条件，构建了一个时间-高度图，电流螺度密度的高度

分布是时间的函数，图中清楚地显示 X2.2耀斑之前两天内电流螺度密度向上传

播，传播与进入到光球的磁浮现同时，及 X2.2 耀斑的能量逐渐积累。相对磁螺

度的时间轮廓显示单调上升，而在耀斑前由升降变化，这种形态明显地存在于磁

螺度中而没有存在于磁通量中。

图 6. 34：磁螺度时间变化
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6.2.10.与 2011年 2月 15日 X2.2耀斑相关的快速黑子旋转

江云春等（2012 , APJ, 744, 50）利用 Hinode/SOT、SDO/HMI、SDO/AIA、

SDO/XRT、SOHO/LASCO等数据，分析了 2011年 2月 15日 11158 活动区黑子

演化，活动区由 4个浮现的偶极场构成，造成复杂的黑子运动，前面的偶极黑子

运动最快，不仅通过另一偶极后随端，从而引起剪切运动，而且还与同极性的黑

子混合形成单一的大本影。这样导致形成一个 S形状的δ黑子，在其上形成 EUV

暗条通道和 S形态，进而爆发产生耀斑。耀斑前 20小时，随着顺时针（CW）

螺旋半影暗条形态的发展，混合的黑子开始快速绕本影中心顺时针旋转。旋转持

续整个耀斑期间但在耀斑结束之后 1小时突然停止，且保持扭曲半影暗条形状。

运动的黑子还引起了连续通量对消，在耀斑前 100分钟，其外部半影与小反极性

黑子之间碰撞。当剪切与旋转运动是耀斑能量及螺度注入的主要贡献者时，对消

与碰撞可能起到引爆者作用。

图 6. 35: Hinode G观测清楚地显示半影特征 A、B、C的顺时针旋转
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6.2.11.具有日冕零点的四极磁场中的非径向爆发

孙旭东等（Sun, 2012, APJ, 757, 149）SDO/AIA、SDO/HMI、Hinode/SOT、

Hinode/XRT、 STEREO、GOES等数据，报道了 NOAA11158 活动区一个同源

非径向爆发事件，被局部磁场强烈调制，在复杂黑子中浮现了一个小偶极子，跟

着产生了一个四极通量系统。从非线性无力场外推看到，快速剪切偶极子仅仅在

一天就积累了活动区 10%的自由能量，而其磁通仅仅占 5%。在爆发期间，喷出

的等离子体高度倾斜，与径向夹角超过 60度，形成了一个喷气形状、到 Y型结

构。磁场外推显示与日冕零点复杂的磁连接，以利于不同通量分量与四极系统的

重联。实际上，耀斑带大部分同时亮，日冕重联出现零点附近。

图 6. 36：2011年 2月 14日 17:28:15 UT AIA 171Å显示 NOAA11158活动区非径向爆发

Movie

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f1 2011年2月14日172815 UT AIA 171Å显示NOAA11158活动区非径向爆发（Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
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图 6. 37：非径向爆发的几何形状，(a) STEREO-A SECCHI EUVI 195Å 图， (b) AIA 193Å图，

(c)示意图，(d) AIA 171Å 图，(e) 空时图 Movie

图 6. 38: AR 11158爆发前 25分钟的磁场，(a)径向磁场，（b)光球矢量磁场，(c)外推磁力线， (d)
电流密度 Movie

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f2 2011年2月14日172815 UT AIA显示NOAA11158活动区非径向爆发的几何形状（Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f3 AR 11158爆发前25分钟的磁场及电流（Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
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图 6. 39：NOAA11158活动区 NLFFF外推磁场拓扑 Movie

图 6. 40：解释示意图

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f5 NOAA11158活动区NLFFF外推磁场拓扑(Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
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6.2.12.2011年 2月 15日NOAA 11158活动区X2.2白光耀斑的速

度与磁场瞬变

Maurya 等（2012 , APJ, 747, 134）分析了 2011年 2月 15日 SDO/HMI 观测

的 NOAA 11158 活动区，耀斑峰值期间，探测到磁场与多普勒速度（DV）瞬变

现象出现在主黑子本影边界处。这些瞬变现象持续了几分钟，在空间与时间上与

耀斑核对应，瞬变处的磁场极性翻转，同时 DV增加，这些变化在斯托克斯所有

参量中都有反应。

图 6. 41：不同波段 X2.2耀斑的强度
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6.2.13.MHD模拟 2011年 2月 15日 X2.2耀斑：与观测比较

Inoue等（2014 , APJ, 788, 182）用 SDO/HMI数据对 NOAA11158 活动区的

X2.2耀斑进行了非线性无力场（NLFFF ）MHD 外推以便理解耀斑的动力学，

发现 NLFFF从来没有显示观测看到的引人注目的动力学行为，即它是稳定状态

而不是扰动。另一方面，MHD模拟显示，当在中性线附近形成强剪切线（通过

tether-cutting重联产生）时，它们最终会通过复杂重联从太阳表面爆发掉。这种

结果支持如下论点，在 NLFFF 通过 tether-cutting重联形成的强剪切线负责打破

磁场在底日冕力的平衡条件。在起始阶段，由缠绕线形成的重联引起的足点的空

间形状与观测到的两带耀斑一致。有趣的是，在耀斑之后，重建的场线转变成的

结构与耀斑后环很像，正如 SDO/AIA EUV图像观测到的，最终，它们发现缠绕

线超过了一临街高度，此处通量管变成对环面不稳定。

图 6. 42：2011年 2月 15日 0000UT HMI光球矢量场（左），EUV 94 Å (中)、171 Å (右)
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图 6. 43：场线 (a)、AIA 94 Å 图(b)、NLFFF场线(c)、MHD场线(d)

图 6. 44:电流密度与动能的演化
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6.2.14.触发 NOAA11158活动区M6.6耀斑的磁场系统

Toriumi 等（2013 , APJ, 773, 128）利用 SDO/HMI 及 SDO/AIA 数据分析了

2011年 2月 13日NOAA 活动区的M6.6耀斑，该耀斑由两个大浮现偶极子构成，

发现在这个四极活动区中心，通过的磁元的自行运动形成高剪切的极性翻转线

(PIL),在 PIL上方形成剪切的冕拱。观测支持这样的解释，目标耀斑由具有入侵

结构（正极性穿入负极性）的磁场局部区域触发。发现触发区域的形成是由小规

模的磁场快积累导致。他们的分析结构显示，在触发耀斑活动的过程中，包括各

种规模的所有磁系统，不仅包括整个活动区演化，还包括磁场精细结构。

图 6. 45：(a)2011年 2月 12日 16:17 UT NOAAAR 11158 SDO/HMI 磁图，(b) SDO/AIA 193Å
图，(c) NLFFF 模型结果
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图 6. 46：各种规模的磁结构参与 NOAA 11158活动区M6.6 耀斑示意图

图 6. 47：NOAA 11158活动区 X2.2耀斑在峰值阶段（2011，2，15）磁图(a)与多普勒速度(b)
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6.2.15.日冕磁场外推

当前的非线性无力场 (NLFFF)外推模型主要用于底日冕。江朝伟和冯学尚

（2013, APJ, 769, 144）用MHD松弛法发展了一新 NLFFF模型来重建日冕磁场，

这种方法基于 CESE–具有保护元 /解决元空时方案的 MHD 模型，并利用

SDO/HMI数据应用于 NOAA 11158 和 11283活动区，两者非势性都较强，产生

X 级耀斑与爆发。对原始磁图进行预处理来去除力。该码重建的磁力线与

（SDO/AIA）EUV 观测到冕环很像，活动区多数重要特征重现的相当好，如高

剪切场线及缠绕通量绳，无力限制在强场区表现的非常好，但在弱场表现的不尽

完美。

图 6. 48：11158 及 11283活动区矢量磁场
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图 6. 49：11158活动区外推与 AIA 171Å 环比较，（a）NLFFF 外推，（b）势场线，（c）AIA
图，（d）NLFFF与 AIA叠加
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6.2.16.NOAA 11158耀斑的触发过程研究

Bamba （2013 ，APJ，778，48）使用 Hinode/SOT数据，分析了耀斑前

磁场结构和钙 II H发射线的时间-空间相关性，发现磁剪切角都超过了 70度，在

耀斑前相就发生了磁场扰动：一类是反极性，另一类是反剪切，非常小的磁场扰

动也可能触发大的耀斑。

图 6. 50：NOAA 11158活动区事件 Stokes-V/I 分布。

图 6. 51：NOAA 11158动区事件正磁通与钙 II线强度演化
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6.2.17.产生 11158活动区 X和M级耀斑的磁结构

Inoue等（2013 , APJ, 770, 79 ）基于 SDO/HMI数据，用他们发展的松弛非

线性无力场外推方法研究了 11158活动区产生的M6.6、X2.2、M1.0和M1.1耀

斑的磁扭曲（twist），发现在M6.6和 X2.2耀斑前从半圈到一圈的强扭曲场线，

在耀斑后消失，保持到耀斑之后的大部分 twist小于半圈。在M1.0 和M1.1耀斑

前也建立了强扭曲，大部分保持到之后。通过M1.0 和M1.1耀斑前拓扑分析，

强扭曲线大多被弱扭曲线包围，后者与正黑子的顺时针运动一致，足点根植于强

磁场区。这意味着这些弱扭曲线可能抑制后面两个M级耀斑强扭曲线的活动。

图 6. 52：法向磁场与 twist轮廓（上），磁力线（下）
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图 6. 53：磁扭曲与 Bz演化

图 6. 54：M6.6 和 X2.2耀斑前 twist -B z关系图
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6.2.18.2011年 2月 15日震动耀斑的磁声能研究

Alvarado-Gómez 等（2012，Solar Physics, 280，335-345）基于 DSO/HMI多

普勒图数据用局部日震学方法识别 11158活动区的震动源，用 RHESSI 硬 X射

线数据来检测耀斑期间震动源的位置与粒子沉降点的关系。根据 HMI数据，光

球视向磁场中波动的时间轮廓用来估计观测到震动信号的区域中磁场的变化，这

样可以估计洛伦兹力对光球源区的做功，这占了震动辐射大部分声能，因此，洛

伦兹力对太阳震动贡献相当大。可是，也有这样的区域，洛伦兹力很强，但并没

有明显的声辐射。

图 6. 55：NOAA 11158活动区的声源分布
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6.2.19.NOAA 11158活动区磁拓扑的时间演化

Zhao等（2014, APJ, 787, 88）基于 DSO/HMI数据，利用日冕三维磁场重建，

分析了 NOAA 11158活动区磁拓扑的时间演化，通过计算挤压程度因子 Q，得出

的准分割层(QSL) 显示这个活动区有一个由磁四极子形成的全局拓扑，包括一个

相当稳定的双曲通量管 (HFT)结构。强 QSL与高剪切拱对应，与通量绳的形成

有关。在M6.6 和 X2.2耀斑刚开始前 QSL非常突出，这意味着强 QSL与 11158

活动区的高耀斑产率存在密切的关系。此外，在 X2.2耀斑前 QSL上方发现一个

小的反泪珠 HFT 结构，说明这个地方存在磁通量绳。即便如此，还存在了一个

全局构型 (HFT)，证明在爆发期间大规模 HFT 仅起次要作用。总之，他们排除

了基于爆发（breakout）模型的触发，而强调通量绳的中心作用。

图 6. 56：Bz（上）、Q值与磁力线叠加（中）、两个透视图（下）
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图 6. 57：AIA 304Å图与 Q值叠加（左）、Q值与水平磁场叠加（右）

6.2.20.2011年 2月 15日 X2.2耀斑的突然光球运动与黑子旋转

Wang等（2014, APJL, 782, L31）基于 SDO/HMI 数据，利用微分放射速度

估计方法和傅里叶局部相关跟踪方法，计算了 NOAA 11158活动区光球流动的速

度和涡度，并分析了其时间演化。结果显示，磁极性翻转线周围的剪切流突然降

低，在耀斑脉冲相期间旋转运动突然变化。这些结果可由 Hudson等和 Fisher 等

提出的洛伦兹变化解释，这种机制可以解释快速而不可逆的光球矢量磁场变化和

观测到的与耀斑有关的短期运动之间的联系。特别是由洛伦兹力提供的转矩变化

与观测到的角速度所需要的一致。
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图 6. 58:11158活动区图，关心的区域由绿色表示，(a) SDO/HMI 视向磁图，(b) SDO/HMI 强

度图

图 6. 59：突然运动的时间演化
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6.2.21.两个活动区在光球及光球下的水平流动

刘阳等（2013，Solar Phys, 287, 279–291）利用 SDO/HMI数据，比较了两

个活动区（AR11084 和 AR11158）在光球及光球下（0.5 Mm）水平流动场。

AR11084 是一成熟、简单活动区，没有显著的耀斑活动，而 AR11158是一多极、

复杂的活动区，由磁通浮现。光球流动由微分放射速度估计方法得到，光球下流

动由时间-距离日震学得到。AR11084活动区在两层发现有相似的结构：黑子本

影内的向内流动及包围黑子的向外流动。内流与外流的边界（两层稍有差别）在

黑子半影内，在光球下内流的面积比光球内流面积稍大。对于 AR11158活动区

来说，在有些区域这两层的流动非常相似，而在另外区域差异巨大，在包围黑子

的区域，两层都显示一致的外流。此外，在光球看到的与通量浮现相关的多数流

动特征在光球下并没有响应的对应物，这意味着由通量浮现引起的水平流动并没

有延伸到光球下。

图 6. 60：11158活动区的垂直磁场和在光球（绿箭头）及 0.5Mm之下（红箭头）的水平速度
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6.2.22.NOAA 11158活动区的耀斑与磁非势性

宋桥等（2013, Research in Astron. Astrophys. 13, 226–238)利用 SDO/HMI数

据分析了 NOAA 11158活动区五个非势参量：电流、电流螺度、源场、光球自由

能和角剪切。证实与磁通相比，磁非势性与耀斑关系紧密，浮现通量区对理解磁

非势性与耀斑非常重要。(1)源场中的涡旋直接显示水平磁场的偏转，旋转对应

延迟的快速旋转黑子，黑子旋转导致非势增加；(2) 矢量磁场方位角具有明显变

化的两个区域是在磁极性翻转线附近; (3) 4 个耀斑期间螺度快速变化且明显增

强。

图 6. 61：NOAA 11158活动区矢量磁图
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图 6. 62: NOAA 11158活动区磁通及四个非势参数的演化
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6.2.23.与耀斑相关的 III型射电暴击 EUV喷流的动力学行为

Chen等（2013 , APJ, 769, 96）仔细描述了 11158活动区 III 型射电暴与耀斑

等高能现象之间的关系，Wind/WAVE及地面射电望远镜阵观测到的 III 型射电暴

与 SDO/AIA 及 RHESSI观测的 EUV喷流（jet）及硬 X射线辐射在时间上吻合，

显然 EUV jet与硬 X射线辐射有共同的源区，III 型射电暴与 jet足点热的（7MK）

等离子体有关。

图 6. 63：11158 活动区在不同频率范围的 III型射电暴
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6.2.24.活动区的磁螺度及能量谱

张洪起等（2014 , APJL, 784, L45）利用 SDO/HMI 矢量磁场数据计算了

NOAA1115活动区在 2011年 2月 11–15日之间的磁螺度及能量谱。磁螺度的符

号在所有波数上都是以正为主导，与理论预期的符号一致，相对磁螺度为 4%，

且在波数 k ≈ 0.4Mm −1处达到最大。相对电流螺度也有类似的符号及值。在大

波数处磁螺度谱的模数为 k−11/3幂律，表示电流螺度的谱为 k−5/3 , 磁能量也存在

k−5/3 谱。

图 6. 64：NOAA 11158活动区 2011年 2月 13日 23:59:54 UT 2Ek与 k的关系
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图 6. 65：电流螺度谱

6.2.25. 来自 11158活动区 CME的偏转与旋转

2011年 2月 13-16日之间，从 11158活动区内的多重极性翻转线爆发了一系

列 CME事件，Kay等（2017, Solar Physics, 292, 78）基于 STEREO-EUV及日冕

仪图像数据，利用累进圆柱筒(GCS)通量绳模型来决定 CME的轨迹，然后利用

被称为对磁力驱动非径向 CME预报 CME的轨迹改变 (ForeCAT)模拟 7个 CME

的偏转及旋转，发现 ForeCAT结构与重建的 CME 位置及方向非常一致，CME

的偏转在 10到 30度之间。所有 CME都向北偏转，但还有径向方向的偏转，顺

时针及逆时针方向转动范围在 5 到 50 度之间。有 3个 CME开始位置在 2 度以

内，它们主要朝北偏，稍有点偏东，逆时针转动，但最后它们相差了 20 到 30

度，在方向及转动的变化来自于 CME接近太阳的差异及径向传播，以及 CME

质量。最终，7个 CME中只有一个在地球附近产生了可分辨的特征，尽管在整

个爆发过程中，活动区都之下地球。因此，CME在偏转及旋转方面的差异可以

解释 CME是否影响或错过地球。
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图 6. 66：AR 11158活动区 HMI图（2011年 2月 14日 03:30 UT，左）及势场源表面(PFSS) 磁

场模型

图 6. 67：STEREO A/EUVI （左）及 STEREO A/COR1 （右）观测图
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图 6. 68：重建 CME与 ForeCAT 结构的位置（纬度及经度）与方向比较

图 6. 69：CME 传到 6Rsun时的轨迹
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6.2.26.同源耀斑—CME事件及其与米波 II型射电暴的联系

Yashiro等（2014, AdSR, 54, 1941-1948）分析了 NOAA 11158活动区在经过

日面期间产生的耀斑与 CME的关系，至少有两个耀斑是同源的： 2011年 2月

14日 06:51 UT时的 C6.6 耀斑与 12:41 UT的 C9.4耀斑，两耀斑发生在相同位置

（活动区的东边缘）并且有相似的 GOES软 X射线衰变光变曲线，相关的 CME

比较慢(334和 337 km/s) 且有相似的视宽度 (43度和 44度), 但射电特征不同，

第二个事件与 II 型米波射电暴相关，而第一个则没有。STEREO/COR1 日冕仪

清楚地显示第二个 CME 传播到早 50 分钟的前面 CME 内。这些观测意味着

CME-CME 相互作用可能在激发由慢 CME 引起的 II 型射电辐射时起了关键作

用。

表 6. 4：2011年 2月 14日 7个爆发事件
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图 6. 70：RSTN观测的射电动力谱 与 GOES 流量(a, f)，第一个是 C6.6(FLR1) 第二个是 C9.4
(FLR2)耀斑，(b–e, g–j) SDO/HMI磁图

图 6. 71：无射电(a)及强射电 (b)事件 CME高度-时间图
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6.3.主要科学贡献

 多波段成像综合分析研究

 SDO/AIA观测的冕环及活动区自动温度及辐射测量分析

发展了一种数字编码用来自动分析 SDO/AIA 图像数据，包括：i)不同波段

的对齐；ii)自校准；iii) 自动产生微分辐射[DEM] 分布；iv) 活动区或小面积的

DEM分布组合；v)自动检测冕环；vi)自动去除背景及对冕环的热分析，对冕环

温度、温度宽度、辐射量 [EM],、电子密度及环宽度进行统计。

 日冕磁场外推-CESE–MHD–NLFF码

用 MHD 松弛法发展了一新 NLFFF 模型来重建日冕磁场，这种方法基于

CESE–具有保护元/解决元空时方案的MHD 模型。

 物理现象及参量研究

 大爆发活动区的磁场及能量演化

非线性无力场外推日冕磁场显示，在暗条通道中处于低位的千高斯剪切场的

S性暗条附近早期通量浮现期间，有大量的电流及自由能增加，磁自由能的最大

值达到了在 6Mm以下储存值的 50%左右，在 X耀斑的一个小时内的减少很可能

低估了实际能量损失。耀斑期间光球场快速变化：在核心区水平场提高了 28%，

变得更倾斜、更与极性翻转线平行，这种变化与推测的日冕场“爆炸”一致。在

耀斑之后，外推场变得更加“紧致”，可能是由于重联的原因在核心区环较短，

在最低层，日冕场变得更剪切。

 光球磁场耀斑的响应

发现磁翻转线(PIL)的水平磁场快速 (30 minutes)且不可逆的增强（∼30%），

光球磁场变得更加剪切与倾斜。场演化与 S型活动区的耀斑发生相关，增强的面

积位于两个色球耀斑带与初始共轭硬 X射线足点之间，在爆发之后，PIL附近的

磁力线更水平，与 tether-cutting重联新形成的下方场有关。

 TETHER-CUTTING重联及磁内爆之后光球磁场的快速变化

SDO/HMI 探测到的快速变化位于磁 S型中心的紧致区，平均水平磁场强度
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增加了 28%。该区域位于色球起始强 UV 和硬 X射线源之间，与 NLFFF模型 S

型中心足点重合。NLFFF模型还显示强日冕电流集中在该区域上方，在 S型爆

发之后，日冕电流系统经历了明显的向下塌缩。这些结果支持产生耀斑的

tether-cutting重联及由能量释放导致的日冕场内爆。

 六个大中性线耀斑光球磁场与洛伦兹力矢量的突变

在 SDO/HMI观测的四个活动区NOAA 11158, 11166, 11283和 11429产生的

六个大耀斑期间，中性线场矢量变得更强、更水平，几乎都是由与中性线平行的

水平场分量拉伸的结果。耀斑前中性线场比势场线更垂直，在耀斑期间突然塌缩

且永久地靠近势场倾角。与参考势场的剪切角并没有显示这种形态。与耀斑前相

比，塌缩场更倾向于与中性线对齐。在耀斑期间，垂直洛伦兹力由一个大的、突

然的、永久的向下变化，与环塌缩一致。水平洛伦兹力在中性线两侧以相反的方

向场中性线平行，是耀斑期间场收缩的特征。耀斑对场倾角比剪切更大的影响可

由光球线捆（line-tying）解释。

 耀斑期间日冕和光球内磁场塌缩证据

在 NOAA 11158 事件中识别出了冕环动力行为三个明显的相位；(1)慢上升

相位： 耀斑前环顶慢的上升运动，(2)塌缩相：环顶的突然收缩，较低的环塌缩

的比较高的环要早；(3) 震动相：在塌缩相之后，环显示在不同周期的全球 kink

震动周期随环高度的减少而减少。耀斑后纵向磁图在沿着 PIL相干斑上方显示磁

通阶跃式的永久减少现象。通过分析该斑上方 HMI Stokes参量，发现耀斑后 V

分量系统地减少，而 Q及 U分量增加。这些观测提示耀斑之后，靠近 PIL的磁

场形状变得更加水平。

 具有日冕零点的四极磁场中的非径向爆发

报道了 NOAA11158 活动区一个同源非径向爆发事件，被局部磁场强烈调

制，在复杂黑子中浮现了一个小偶极子，跟着产生了一个四极通量系统。从非线

性无力场外推看到，快速剪切偶极子仅仅在一天就积累了活动区 10%的自由能

量，而其磁通仅仅占 5%。在爆发期间，喷出的等离子体高度倾斜，与径向夹角

超过 60度，形成了一个喷气形状、到 Y型结构。

 X2.2白光耀斑的速度与磁场瞬变

耀斑峰值期间，探测到磁场与多普勒速度（DV）瞬变现象出现在主黑子本
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影边界处。这些瞬变现象持续了几分钟，在空间与时间上与耀斑核对应，瞬变处

的磁场极性翻转，同时 DV增加，这些变化在斯托克斯所有参量中都有反应。

 X2.2耀斑的突然光球运动与黑子旋转

利用微分放射速度估计方法和傅里叶局部相关跟踪方法，计算了 NOAA

11158活动区光球流动的速度和涡度，并分析了其时间演化。结果显示，磁极性

翻转线周围的剪切流突然降低，在耀斑脉冲相期间旋转运动突然变化。这些结果

可由 Hudson等和 Fisher等提出的洛伦兹变化解释。

 NOAA 11158活动区的耀斑与磁非势性

与磁通相比，磁非势性与耀斑关系紧密，浮现通量区对理解磁非势性与耀斑

非常重要。(1)源场中的涡旋直接显示水平磁场的偏转，旋转对应延迟的快速旋

转黑子，黑子旋转导致非势增加；(2) 矢量磁场方位角具有明显变化的两个区域

是在磁极性翻转线附近; (3) 4个耀斑期间螺度快速变化且明显增强。

 运动与机制研究

 耀斑、带、冕峰及物质抛射：MHD通量绳模型

从 11158 活动区中心δ黑子群之间的剪切极性翻转线上方的通量绳结构可

以看到膨胀环，最终形成 CME运动到日球内部。观测支持如下解释：包括 EIT

波的这些特征是由环示踪的碰撞体，被移动的波峰包围，而不是波主导的扰动。

爆发的侧面膨胀被限制在局部盔状流结构并停在相连的大规模区域边缘。AIA观

测显示等离子体加热发生在波峰内部，利用 AIA 响应函数分析，通过宁静太阳

的波峰部分与绝热加热一致，其它部分需要MHD模型暗示的焦耳耗散等额外加

热。

 活动区旋转黑子的作用

发现 NOAA 11158活动区由两个大旋转黑子组成，一个与易于产生耀斑的区

域相连，另一个与 CME相连。空时图显示黑子存在峰值旋转速度，与大爆发事

件重合。平均剪切角及螺度注入率与易于产生 CME区域的黑子旋转轮廓对应很

好。在光球层由维力理论计算出的平均自由能清楚地显示在耀斑初始阶跃减少。

螺度注入分布在与 CME相关的区域是均匀的，而在与耀斑相关的区域则不是且

常改变符号。
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 相对磁螺度与电流螺度的演化

X2.2耀斑之前两天内电流螺度密度向上传播，传播与进入到光球的磁浮现

同时，及 X2.2 耀斑的能量逐渐积累。相对磁螺度的时间轮廓显示单调上升，而

在耀斑前由升降变化，这种形态明显地存在于磁螺度中而没有存在于磁通量中。

 与 X2.2耀斑相关的快速黑子旋转

11158 活动区由 4个浮现的偶极场构成，造成复杂的黑子运动，前面的偶极

黑子运动最快，不仅通过另一偶极后随端，从而引起剪切运动，而且还与同极性

的黑子混合形成单一的大本影，这样导致形成一个 S形状的δ黑子，在其上形成

EUV暗条通道和 S形态，进而爆发产生耀斑。耀斑前 20小时，随着顺时针（CW）

螺旋半影暗条形态的发展，混合的黑子开始快速绕本影中心顺时针旋转。旋转持

续整个耀斑期间但在耀斑结束之后 1小时突然停止，且保持扭曲半影暗条形状。

 MHD模拟：与观测比较

发现 NLFFF从来没有显示观测看到的引人注目的动力学行为，即它是稳定

状态而不是扰动。另一方面，MHD模拟显示，当在中性线附近形成强剪切线时，

它们最终会通过复杂重联从太阳表面爆发掉。这种结果支持如下论点，在 NLFFF

通过 tether-cutting重联形成的强剪切线负责打破磁场在底日冕力的平衡条件。

 触发 NOAA11158活动区M6.6耀斑的磁场系统

发现 NOAA11158活动区的M6.6耀斑由两个大浮现偶极子构成，在这个四

极活动区中心，通过的磁元的自行运动形成高剪切的极性翻转线(PIL),在 PIL 上

方形成剪切的冕拱。观测支持这样的解释，目标耀斑由具有入侵结构（正极性穿

入负极性）的磁场局部区域触发。发现触发区域的形成是由小规模的磁场快积累

导致。在触发耀斑活动的过程中，包括各种规模的所有磁系统，不仅包括整个活

动区演化，还包括磁场精细结构。

 耀斑的触发过程研究

发现磁剪切角都超过了 70度，在耀斑前相就发生了磁场扰动：一类是反极

性，另一类是反剪切，非常小的磁场扰动也可能触发大的耀斑。

 产生 11158活动区 X和M级耀斑的磁结构

利用非线性无力场外推方法，发现在M6.6 和 X2.2 耀斑前从半圈到一圈的

强扭曲场线，在耀斑后消失，保持到耀斑之后的大部分 twist小于半圈。在M1.0
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和M1.1耀斑前也建立了强扭曲，大部分保持到之后。强扭曲线大多被弱扭曲线

包围，后者与正黑子的顺时针运动一致，足点根植于强磁场区。

 日震动耀斑的磁声能研究

基于 DSO/HMI 多普勒图数据用局部日震学方法识别 11158 活动区的震动

源，用 RHESSI 硬 X射线数据来检测耀斑期间震动源的位置与粒子沉降点的关

系。洛伦兹力对太阳震动贡献相当大。可是，也有这样的区域，洛伦兹力很强，

但并没有明显的声辐射。

 NOAA 11158活动区磁拓扑的时间演化

通过计算挤压程度因子 Q，得出的准分割层(QSL) 显示这个活动区有一个由

磁四极子形成的全局拓扑，包括一个相当稳定的双曲通量管 (HFT)结构。强 QSL

与高剪切拱对应，与通量绳的形成有关。在M6.6 和 X2.2耀斑刚开始前 QSL非

常突出，这意味着强 QSL与 11158活动区的高耀斑产率存在密切的关系。此外，

在 X2.2 耀斑前 QSL 上方发现一个小的反泪珠 HFT 结构，说明这个地方存在磁

通量绳。在爆发期间全局构型 (HFT)仅起次要作用。

 两个活动区在光球及光球下的水平流动

AR11084活动区在两层发现有相似的结构：黑子本影内的向内流动及包围黑

子的向外流动。内流与外流的边界（两层稍有差别）在黑子半影内，在光球下内

流的面积比光球内流面积稍大。对于 AR11158活动区来说，在有些区域这两层

的流动非常相似，而在另外区域差异巨大，在包围黑子的区域，两层都显示一致

的外流。此外，在光球看到的与通量浮现相关的多数流动特征在光球下并没有响

应的对应物，这意味着由通量浮现引起的水平流动并没有延伸到光球下。

 活动区的磁螺度及能量谱

磁螺度的符号在所有波数上都是以正为主导，与理论预期的符号一致，相对

磁螺度为 4%，且在波数 k ≈ 0.4Mm −1处达到最大。相对电流螺度也有类似的

符号及值。在大波数处磁螺度谱的模数为 k−11/3幂律，表示电流螺度的谱为 k−5/3 ,

磁能量也存在 k−5/3 谱。
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 射电研究

 与耀斑相关的 III 性射电暴击 EUV喷流的动力学行为

Wind/WAVE 及地面射电望远镜阵观测到的 III 型射电暴与 SDO/AIA 及

RHESSI 观测的 EUV 喷流（jet）及硬 X 射线辐射在时间上吻合，显然 EUV jet

与硬 X射线辐射有共同的源区，III 型辐射与 jet足点热的（7MK）等离子体有关。

 同源耀斑—CME事件及其与米波 II型射电暴的联系

分析了 NOAA 11158活动区在经过日面期间产生的耀斑与 CME的关系，至

少有两个耀斑是同源的：2011年 2月 14日 06:51 UT时的 C6.6 耀斑与 12:41 UT

的 C9.4耀斑，两耀斑发生在相同位置（活动区的东边缘）并且有相似的 GOES

软 X射线衰变光变曲线，相关的 CME比较慢(334和 337 km/s) 且有相似的视宽

度 (43度和 44度), 但射电特征不同，第二个事件与 II 型米波射电暴相关，而第

一个则没有。STEREO/COR1 日冕仪清楚地显示第二个 CME传播到早 50分钟

的前面 CME内。这些观测意味着 CME-CME相互作用可能在激发由慢 CME引

起的 II型射电辐射时起了关键作用。

 CME特性及其传播

 来自 11158活动区 CME的偏转与旋转

利用累进圆柱筒(GCS)通量绳模型来决定 CME的轨迹，然后利用被称为对

磁力驱动非径向 CME预报 CME的轨迹改变 (ForeCAT)模拟 7个 CME的偏转及

旋转，发现 ForeCAT结构与重建的 CME位置及方向非常一致，CME的偏转在

10到 30度之间。所有 CME都向北偏转，但还有径向方向的偏转，顺时针及逆

时针方向转动范围在 5到 50 度之间。有 3 个 CME开始位置在 2 度以内，它们

主要朝北偏，稍有点偏东，逆时针转动，但最后它们相差了 20到 30度，在方向

及转动的变化来自于 CME接近太阳的差异及径向传播，以及 CME质量。最终，

7个 CME中只有一个在地球附近产生了可分辨的特征，尽管在整个爆发过程中，

活动区都之下地球。
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6.4. 其它

6.4.1.其它参考文献

参见第五章 5.2.5.2.19 NOAA 10930和 11158耀斑的触发过程研究，p.177

6.4.2.观测影像资料

图 6. 72：2011 年 2 月 14 日 20:35 UT AR11158 耀斑前 5 小时 SDO/HMI 观测的 NOAA11158
活动区矢量场（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）

图 6. 73：AR11158 的 HMI B z（左）、 AIA 304（中）及 NLFFF 计算的垂直电流积分（右）

（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）

典型太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/1 Sun2012apj/f1 2011年2月14日2035 UT SDO HMI观测的NOAA11158（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）.mp4
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/1 Sun2012apj/f3 2011年2月15日 0000 UT SDO HMI观测的NOAA11158（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）.mp4
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图 6. 74：2011年 2月 15日 01:35:20 UT NLFFF计算 NOAA11158水平电流密度、水平场及垂

直场（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）

图 6. 75：2011年 2月 15日 01:48:01 UTAIA 171 Å对NOAA11158冕环观测（Sun, 2012 , APJ,
748, 77）

图6. 76: 2011年2月10日14 UT HMI观测的NOAA11158耀斑前矢量磁图（Schrijver, 2011, APJ,
738, 167）

重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/1 Sun2012apj/f5 2011年2月15日013520 UT NLFFF计算NOAA11158电流密度（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）.mp4
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/1 Sun2012apj/f6 2011年2月15日 014801 UT AIA 171 Å对NOAA11158冕环观测（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）.mp4
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/1 Sun2012apj/f6 2011年2月15日 014801 UT AIA 171 Å对NOAA11158冕环观测（Sun, 2012 , APJ, 748, 77）.mp4
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f2 2011年2月10日14 UT HMI观测的NOAA11158耀斑前矢量磁图（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f2 2011年2月10日14 UT HMI观测的NOAA11158耀斑前矢量磁图（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg
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图 6. 77：2011年 2月 15日 01:46:56 UTAIA观测的 NOAA11158图（Schrijver, 2011, APJ, 738,
167）

图6. 78: 2011年2月15日01:46 UT SDO/AIA 211Å观测的NOAA11158图（Schrijver, 2011, APJ,
738, 167）

图6. 79: 2011年2月15日STEREO A、B/COR2观测到的CME（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）

重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f3 2011年2月10日14 UT HMI观测的NOAA11158耀斑前矢量磁图.mpg
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f3 2011年2月10日14 UT HMI观测的NOAA11158耀斑前矢量磁图.mpg
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f6 2011年2月15日0146 UT SDOAIA 211Å观测的NOAA11158图（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f6 2011年2月15日0146 UT SDOAIA 211Å观测的NOAA11158图（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f15 2011年2月15日STEREO ACOR2观测到的CME（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f15 2011年2月15日STEREO BCOR2观测到的CME（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg
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图 6. 80: 2011年 2月 15日 STEREO观测到的 CME差分图（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）

图 6. 81: 2011年 2月 15日 2:29 UT SDO/AIA Feix 171Å观测到的 NOAA11158活动区（Gosain,
2012 , APJ, 749, 85）

图 6. 82: 2011年 2月 14 日 17:28:15 UT AIA 171Å显示 NOAA11158活动区非径向爆发（Sun,
2012, APJ, 757, 149）

重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/2 Schrijver_2011_ApJ_738_167/f16 2011年2月15日STEREO观测到的CME差分图（Schrijver, 2011, APJ, 738, 167）.mpg
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/10 Gosain_2012_APJ_749_85/2011年2月15日229 UT SDOAIA Feix 171Å观测到的NOAA11158活动区（Gosain, 2012 , APJ, 749, 85）.mpg
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/10 Gosain_2012_APJ_749_85/2011年2月15日229 UT SDOAIA Feix 171Å观测到的NOAA11158活动区（Gosain, 2012 , APJ, 749, 85）.mpg
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f1 2011年2月14日172815 UT AIA 171Å显示NOAA11158活动区非径向爆发（Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f1 2011年2月14日172815 UT AIA 171Å显示NOAA11158活动区非径向爆发（Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
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图 6. 83: 2011 年 2 月 14 日 17:28:15 UT AIA 显示 NOAA11158 活动区非径向爆发的几何形状

（Sun, 2012, APJ, 757, 149）

图 6. 84: 2011年 2月 14日 AR 11158爆发前 25分钟的磁场与电流密度（Sun, 2012, APJ, 757,
149）

图 6. 85: NOAA11158活动区 NLFFF外推磁场拓扑(Sun, 2012, APJ, 757, 149）

重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f2 2011年2月14日172815 UT AIA显示NOAA11158活动区非径向爆发的几何形状（Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f3 AR 11158爆发前25分钟的磁场及电流（Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f3 AR 11158爆发前25分钟的磁场及电流（Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
重要太阳活动事件/11158事件资料/电影资料/14 Sun_2012_ APJ_ 757_149/f5 NOAA11158活动区NLFFF外推磁场拓扑(Sun, 2012, APJ, 757, 149）.mp4
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第七章 NOAA11429活动区事件

7.1.事件概述

NOAA11429活动区于 2012年 3月 4日出现在日面东边缘（N18E68），3

月 15日消失日面西边缘（N19W77），产生了 2个 X级耀斑、13个 M级耀斑，

太阳质子事件，全晕 CME，地磁暴 Dst=-143nT。

图 7. 1：GOES流量图（3月 3日到 6日）

图 7. 2：GOES流量图（3月 6日到 9日）
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图 7. 3：GOES流量图（3月 9日到 12日）

图 7. 4：SDO/HMI磁图（2012年 3月 6日）
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7.1.1.事件特征

 事件观测时间：2012年 3月 4日产生，3月 15日消失

 最大面积： 1270日面单位；时间：2012年 3月 8日；位置：N17E15

 磁位型：βγδ

 X级耀斑数量：2

 M级耀斑数量：13

 C级耀斑数量：32

 最大耀斑级别：X5.4；时间：2012年 3月 7日 00：17UT；位置：N17E27

 太阳质子事件：6530 pfu

 高能粒子事件：质子事件

 CME事件：全晕 CME

 对地效应：地磁暴（Dst=-143nT），kp=7(3月 9日)

7.1.2.观测特征

2012年 3月 5日三个 CME之间引起了相互作用，在地球附件观察到了一族

激波事件及行星 CME事件，产生了高能粒子事件及大磁暴（Dst=-143nT）。

图 7. 5：2012年 3月 3日-15日 SDO/MHI全日面磁图
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图 7. 6：黑子和活动区演化：KSU（上）及 SDO/MHI（下）

表 7. 1：NOAA11429活动区特性
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表 7. 2：NOAA 11429活动区综述

7.2.相关事件案例研究

与该事件有关的研究论文有 40篇。

7.2.1.自动跟踪黑子群

Gyori（2015，Solar Phys，290，1627–1645）基于集合与图形操作发展了

一种在一系列连续太阳图像中发现和跟踪黑子群样体及其属性（位置、面积、磁

场、强度等）的方法，用 SDO/HMI数据对 NOAA11429 活动区进行了应用。在

X5.4耀斑期间，在本影族的磁场族中发现了短暂的顺变及长久的变化，靠近极

性翻转线(PIL)两侧相对的两个小本影族显示视场磁场的阶梯突变，正极性族减

少，而负极性族增加，一些大型本影族在耀斑期间黑度也显示突然减少。作为被

推向相反磁性半影区长、窄磁条的一部分，本影族可能是一些耀斑的触发原因，

两个大的反极性本影族经历剪切与收缩运动，这些族运动曲线的破烈及转点与耀

斑有关。
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图 7. 7： NOAA 11429活动区（2012年 3月 7日 00:23:44 UT） 在白光像（上）与磁图（下）

上的黑子本影（红线）与半影（蓝线）

图 7. 8：本影族（下）的平均磁通密度（实线）及黑度时间轮廓
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7.2.2.NOAA 11429活动区M7.9耀斑期间磁瞬变

Harker和 Pevtsov（2013，APJ，778，175）用 SDO/HMI数据分析了 NOAA

11429活动区M7.9耀斑期间的磁图、多普勒图、强度图、Stokes I 和 V 轮廓，

在耀斑起始，负通量的瞬变快迅速出现在正极性的半影内，讨论了这是磁场结构

真实的变化还是仪器影响，认为这是磁场的真实变化。

图 7. 9：NOAA 11429耀斑前（左）及期间（右）SDO/AIA 图
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7.2.3.NOAA11429活动区声晕的声学发射增强

Hanson（2015，Solar Phys，290:2171–2187）使用 SDO/HMI数据，利用高

频 p模谱的声学全息像分析了 NOAA11429活动区声晕的声学发射增强，发现在

中等场强度区声源明显增强，在活动区于晕之间识别出了一个转换区，声源能量

被中等场强的倾斜场阻碍了。

图 7. 10：11429活动区在频率 3, 6, and 9 mHz的声源（左）与声能（右）

7.2.4.一对大日冕物质抛射出现前限制耀斑期间磁绳的形成

NOAA 11429活动区是一对超快 CME的源，两者相间不到一小时，这个活

动满足超级活动区的要求：与 Hale 定律不兼容及，其中一个与一个大磁暴
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（Dst=-143nT）相关，磁绳是缠绕结构，Chintzoglou等（2015，APJ，809，34）

使用 SDO及 STEREO数据，利用非线性无力场外推方法，发现了两个分离、弱

缠绕磁绳系统，说明磁绳爆发前的存在最终形成两 CME的种子。

图 7. 11：SDO/AIA 131 Å 图（NOAA 11429活动区）及 CME方向

图 7. 12：NOAA 11429活动区的两磁场区域
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图 7. 13：NOAA 11429活动区的磁通演化

图 7. 14：非线性无力场外推
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7.2.5.两个连续耀斑爆发的磁场重构

Wang等（2014，APJ，791，84）基于 SDO/HMI 矢量磁图，通过非线性

无力场外推方法分析了 NOAA11429 活动区两个连续耀斑爆发并研究了其磁重

构，在耀斑爆发期间磁自由能向下跳跃了 20-30%，磁螺度注入率的符号改变可

能与爆发有关，磁场“爆炸”现象与第一个 X耀斑的发生紧密相关。

图 7. 15：中性线附近的垂直磁场（上）与水平场，两红线为两耀斑时刻

图 7. 16：自由能的演化（黑）与 GOES软 X射线流量（紫）
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图 7. 17：磁螺度注入率

7.2.6.NOAA 11429活动区的面积与倾角

Elmhamdi等（2013，New Astronomy，23-24，73–81）利用沙特阿拉伯国

王大学天文台 (AOKSU)白光像研究了 NOAA 11429 活动区的黑子群面积与倾

角，面积显示三个相位，面积与倾角紧密相关。

表 7. 3：沙特阿拉伯国王大学天文台 (AOKSU)白光像参数
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表 7. 4：NOAA 11429活动区参数

图 7. 18：NOAA 11429 活动区面积演化

图 7. 19：NOAA 11429 活动区倾角演化
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7.2.7.像素动力分析法

Rasca等（2016, APJ，832，53 ）提出了一种像素动力分析法，发现光球吸

收线谱的轮廓，确定线移、宽度、非对称性及峰值的变化， Fe I 6301.5Å谱的线

宽与峰值变化与 NOAA 11429的M7.9X耀斑存在明显的空间及时间关系。

图 7. 20：Stokes I谱线平滑轮廓（SOLIS VSM 仪器）

图 7. 21：GOES X射线流量轮廓（在打 M级耀斑初始阶段）
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7.2.8.从太阳岛日球层顶 CME的传播

Liu等（2014 ，APJL，788:L28）利用 STEREOA 和 B、Voyager 2 (V2) 和

V1、Wind等数据分析了 NOAA 11429活动区产生的一系列 CME事件，在地球

附件观察到了一族激波事件及行星 CME事件，瞬变流相互作用抹去了源的记忆

并与前导激波形成了一个大混合相互作用区(MIR) 。

图 7. 22：地球、STEREO A 和 B、V1和 V2、土星的位置

图 7. 23：天距角-时间关系
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图 7. 24：太阳风与磁场参数

7.2.9.黑子面积时间演化与相关等离子体流估计

Gafeira等（2014，Solar Phys，289，1531–1542）使用 SDO数据，运用模

糊集计算了几个活动区的黑子本影及半影面积、增长极衰退率，一个经验的非旋

转、均匀汇聚水平速度场与轴对称、随高度不变磁场的相关作用产生了黑子内非

常复杂的对流特征。

图 7. 25：NOAA 11429活动区的面积演化
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7.2.10.大耀斑期间光球磁场与洛伦兹力矢量的突然变化

Petrie（2012 ，APJ，759，50）分析了 SDO观测到的六个大耀斑期间光球

磁和洛伦兹力的空间及时间变化，中性线场矢量变得更强、更水平，这几乎是水

平场分量与中性线平行性的增强结果；耀斑前中性线场比势场线更垂直、突然塌

缩、更接近势场倾角，说明与非势场倾角相关的磁张力松弛在大耀斑期间起了重

要作用，而剪切角并没有显示这种形状，水平场变得更加显著且与中性线更对齐；

在耀斑期间，洛伦兹力有一个大的、突然永久的向下变化；水平洛伦兹力的行为

变化在两侧以相反的方向更平行于中性线，把中性线两侧拉得更靠近。

图 7. 26:六个耀斑前的矢量磁场
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图 7. 27：中性线附近磁场强度积分的变化

图 7. 28：中性线附近总垂直磁场强度的变化
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图 7. 29：中性线附近总水平磁场强度的变化

图 7. 30：平均倾角的变化
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图 7. 31：平均剪切角的变化

图 7. 32：垂直电流通量的变化
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图 7. 33：垂直洛伦兹力的变化

7.2.11.对地效应

2012年 3月 7-11日地球空间经历了大量的高强度空间天气现象，包括地 24

太阳活动周的第二大磁暴，观测到超低频波增强、辐射带相对论电子逃逸、及强

能量电子注入，这些现象最终与两个超快 CME(>2000 km/s)和两个 X 级耀斑相

连。Patsourakos等（2016 ，APJ，817，14）使用一系列从太阳、日球层及地磁

层的卫星数据，发现只有第二个 CME指向地球，分析了到的地球的 ICME磁场

等性质。
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图 7. 34：（A） GOES流量(red)与高能质子（ >30 MeV，green), 太阳风冲压（ram pressure）,
磁场强度，Dst指数。(B): GOES X射线流量

图 7. 35: NOAA 11429 X耀斑爆发（2012,3,7）前不到一小时 AIA 94 Å 图
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图 7. 36：Wind L1 观测

图 7. 37：THEMIS E观测（2012 年 3月 8日）
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7.2.12.两个大 CME事件前的分光谱特征

Syntelis 等（2016，A&A，588, A16）使用 Hinode/EIS 和 SDO/AIA 数据，

利用微分发射量(DEM)识别出了通量绳及主活动区的发射分量，跟踪了前者的时

间演化，对 NOAA 11429活动区两个快速 CME爆发前的形状进行了分光谱分析。

第一个 CME出现 5小时前，东侧区域的时间演化显示平均 DEM 增加了一个量

级，这与蓝移和非热速度增加显示的通量绳的逐步上升及加热有关，观测到通量

绳的整体向上运动。

表 7. 5：NOAA 11429活动区的 X及 M级耀斑

图 7. 38：不同谱线对 NOAA 11429活动区的观测
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图 7. 39：GOES流量（黑）与不同谱线光变曲线

图 7. 40：由 EIS 和 AIA 计算的 DEM

图 7. 41：三个温度范围的 DEM
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7.2.13.超级活动区 11429磁绳的 wist 和Writhe

Elmhamdi等（2014，Solar Phys，289，2957–2970）利用 SDO/HMI数据分

析 NOAA 11429活动区的磁螺度、磁通、螺度积累、倾角的演化，磁螺度通量与

倾角似乎是时间相关的，当倾角减少而负磁螺度积累时，在第一观测阶段，耀斑

/CME事件活动较高，

表 7. 6: NOAA 11429活动区综述

图 7. 42：磁螺度积累演化
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图 7. 43：倾角演化

7.2.14. 2012年 3月 5日三个 CME之间的相互作用

Colaninno等（2015 ，APJ，815，70）使用 SOHO、STEREO-A和 STEREO-B

数据，运用向前拟合方法分析了发生在 2012 年 3 月 5日三个 CME之间的相互

作用及运动行为，当第二个 CME (CME-2) 在 02:45UT 从东边缘出现时第一个

CME (CME-1)已经在继续，这两个CME没有相互作用，直到第三个CME(CME-3)

在 03:34 UT从 NOAA11429 活动区爆发，速度为 1456[±31] km/s 的 CME-3 驱

动了以激波, CME-3 驱动的激波通过 CME-1时没引起后者在几何、轨迹及速度

的改变，然而，当 CME-1到达地球时在原地探测到的温度升高显示 CME-1内的

等离子体可能被激波的通过加热了，CME-2被CME-3加速了两次以上，在CME-3

之前保持了独立的结构，CME-2的 40度偏角中有 24度是由 CME-3引起，说明

CME-2和 CME-3的碰撞时超弹性的。



286

图 7. 44：当观测到 CME-2时，CME-1已经上升到 3.5Rsun高度

图 7. 45：CME-3出现前的 CME-1和 CME-2
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图7. 46：在6.8, 13.4, and 13.1 Rsun三个不同高度CME-3(蓝)与 CME-1 (紫) 和CME-2 (绿) 的

相互作用

7.3.主要科学贡献

NOAA11429 事件产生了 2个 X级、13个M级耀斑及太阳质子事件，并伴

有全晕 CME事件，重点研究内容包括：大耀斑案例(X5.4)、全晕 CME及其演化、

大黑子演化、源区和爆发间的关系、CME之间的相互作用及高能粒子事件。

 现象及参量研究

 耀斑期间磁瞬变

分析了NOAA 11429活动区M7.9耀斑期间的磁图、多普勒图、强度图、Stokes

I 和 V 轮廓，在耀斑起始，负通量的瞬变快迅速出现在正极性的半影内，讨论

了这是磁场结构真实的变化还是仪器影响，认为这是磁场的真实变化。

 一对大日冕物质抛射出现前封闭耀斑期间磁绳的形成

利用非线性无力场外推方法，发现了两个分离、弱缠绕磁绳系统，说明磁绳

爆发前的存在最终形成两 CME的种子。
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 NOAA 11429活动区的面积与倾角

利用沙特阿拉伯国王大学天文台 (AOKSU)白光像研究了 NOAA 11429活动

区的黑子群面积与倾角，面积显示三个相位，面积与倾角紧密相关

 大耀斑期间光球磁场与洛伦兹力矢量的突然变化

分析了 SDO 观测到的六个大耀斑期间光球磁和洛伦兹力的空间及时间变

化，中性线场矢量变得更强、更水平，这几乎是水平场分量与中性线平行性的增

强结果；耀斑前中性线场比势场线更垂直、突然塌缩、更接近势场倾角，说明与

非势场倾角相关的磁张力松弛在大耀斑期间起了重要作用，而剪切角并没有显示

这种形状，水平场变得更加显著且与中性线更对齐；在耀斑期间，洛伦兹力有一

个大的、突然永久的向下变化；水平洛伦兹力的行为变化在两侧以相反的方向更

平行于中性线，把中性线两侧拉得更靠近。

 超级活动区 11429磁绳的 Twist 和Writhe

分析 NOAA 11429活动区的磁螺度、磁通、螺度积累、倾角的演化，磁螺度

通量与倾角似乎是时间相关的，当倾角减少而负磁螺度积累时，在第一观测阶段，

耀斑/CME事件活动较高。

 NOAA11429活动区声晕的声学发射增强

利用高频 p模谱的声学全息像分析了NOAA11429活动区声晕的声学发射增

强，发现在中等场强度区声源明显增强，在活动区于晕之间识别出了一个转换区，

声源能量被中等场强的倾斜场阻碍了。

 非线性无力场外推

通过非线性无力场外推方法分析了NOAA11429活动区两个连续耀斑爆发

并研究了其磁重构，在耀斑爆发期间磁自由能向下跳跃了 20-30%，磁螺度注入

率的符号改变可能与爆发有关，磁场“爆炸”现象与第一个 X 耀斑的发生紧密

相关。

 CME特性研究

 两个大 CME事件前兆研究

利用微分发射量(DEM)识别出了通量绳及主活动区的发射分量，跟踪了前



289

者的时间演化，对 NOAA 11429活动区两个快速 CME爆发前的形状进行了分光

谱分析。第一个 CME出现 5小时前，东侧区域的时间演化显示平均 DEM 增加

了一个量级，这与蓝移和非热速度增加显示的通量绳的逐步上升及加热有关，观

测到通量绳的整体向上运动。

 从太阳到日球层顶 CME的传播

分析了 NOAA 11429活动区产生的一系列 CME事件，在地球附件观察到了

一族激波事件及行星 CME事件，瞬变流相互作用抹去了源的记忆并与前导激波

形成了一个大混合相互作用区(MIR) 。

 2012年 3月 5日三个 CME之间的相互作用

运用向前拟合方法分析了发生在 2012 年 3 月 5 日三个 CME之间的相互作

用及运动行为，当第二个 CME (CME-2) 在 02:45UT 从东边缘出现时第一个

CME (CME-1)已经在继续，这两个CME没有相互作用，直到第三个CME(CME-3)

在 03:34 UT从 NOAA11429 活动区爆发，速度为 1456[±31] km/s 的 CME-3 驱

动了以激波, CME-3 驱动的激波通过 CME-1时没引起后者在几何、轨迹及速度

的改变，然而，当 CME-1到达地球时在原地探测到的温度升高显示 CME-1内的

等离子体可能被激波的通过加热了，CME-2被CME-3加速了两次以上，在CME-3

之前保持了独立的结构，CME-2的 40度偏角中有 24度是由 CME-3引起，说明

CME-2和 CME-3的碰撞时超弹性的。

 方法研究

 自动跟踪黑子群

基于集合与图形操作发展了一种在一系列连续太阳图像中发现和跟踪黑子

群样体及其属性（位置、面积、磁场、强度等）的方法。在本影族的磁场族中发

现了短暂的顺变及长久的变化，靠近极性翻转线(PIL)两侧相对的两个小本影族

显示视场磁场的阶梯突变，正极性族减少，而负极性族增加，一些大型本影族在

耀斑期间黑度也显示突然减少。作为被推向相反磁性半影区长、窄磁条的一部分，

本影族可能是一些耀斑的触发原因，两个大的反极性本影族经历剪切与收缩运

动，这些族运动曲线的破烈及转点与耀斑有关。
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 像素动力分析法

Rasca等（2016, APJ，832，53 ）提出了一种像素动力分析法，发现光球吸

收线谱的轮廓，确定线移、宽度、非对称性及峰值的变化， Fe I 6301.5Å谱的线

宽与峰值变化与 NOAA 11429的M7.9X耀斑存在明显的空间及时间关系。

 黑子面积时间演化与相关等离子体流估计

运用模糊集计算了几个活动区的黑子本影及半影面积、增长极衰退率，一个

经验的非旋转、均匀汇聚水平速度场与轴对称、随高度不变磁场的相关作用产生

了黑子内非常复杂的对流特征。

 对地效应

2012年 3月 7-11日地球空间经历了大量的高强度空间天气现象，包括地 24

太阳活动周的第二大磁暴，观测到超低频波增强、辐射带相对论电子逃逸、及强

能量电子注入，这些现象最终与两个超快 CME(>2000 km/s)和两个 X 级耀斑相

连。发现只有第二个 CME指向地球，分析了到的地球的 ICME磁场等性质。

7.4. 其它

7.4.1.其它参考文献

参见第六章 6.2.6.2.6 六个大中性线耀斑光球磁场与洛伦兹力矢量的突变，p.

错误！未定义书签。
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7.4.2.观测影像资料

图 7. 47：2012年 3月 3日 HMI观测 NOAA 11429活动区的磁场演化(Chintzoglou, 2015, APJ,
809, 34)

图7. 48：2012年3月 4日AIA/131Å观测NOAA 11429活动区演化(Chintzoglou, 2015, APJ, 809,
34)

重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f3 2012年3月3日HMI观测NOAA 11429活动区的磁场演化(Chintzoglou, 2015, APJ, 809, 34).mpg
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f3 2012年3月3日HMI观测NOAA 11429活动区的磁场演化(Chintzoglou, 2015, APJ, 809, 34).mpg
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f6 2012年3月4日AIA131Å观测NOAA 11429活动区演化(Chintzoglou, 2015, APJ, 809, 34).mpg
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f6 2012年3月4日AIA131Å观测NOAA 11429活动区演化(Chintzoglou, 2015, APJ, 809, 34).mpg
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图 7. 49：2012年 3月 6日 AIA131、195Å观测NOAA 11429活动区演化(Chintzoglou, 2015, APJ,
809, 34)

图7. 50：2012年3月6日 STEREO B/EUVI at 195 Å观测NOAA 11429活动区演化(Chintzoglou,
2015, APJ, 809, 34)

图 7. 51：2012年 3月 6日 NLFFF磁场外推(Chintzoglou, 2015, APJ, 809, 34)

重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f9.mpg
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f9.mpg
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f10.mpg
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f10.mpg
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f11.mpg
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图 7. 52：2012年 3月 1日 STEREO观测(Liu, 2014 ，APJL，788:L28)

图 7. 53：2012年 3月 1日 STEREO观测(Liu, 2014 ，APJL，788:L28)

重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/4 Georgios Chintzoglou ApJ/f17.mpg
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/8 Ying D. Liu ApJ/apjl496464f2_video.mpg
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图 7. 54：HMI 观测 NOAA 11429 活动区的磁场演化（Elmhamdi，2014，Solar Phys，289，
2957–2970）

图 7. 55：NOAA 11429 CME（Colaninno, 2015 ，APJ，815，70）

重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/13 A. Elmhamdi SolPhy/11207_2014_507_MOESM1_ESM.wmv
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/13 A. Elmhamdi SolPhy/11207_2014_507_MOESM1_ESM.wmv
重要太阳活动事件/11429事件资料/电影资料/14 Robin C. Colaninno ApJ/apj521490f1_video1.mpg
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第八章 NOAA 12192活动区事件

8.1.事件概述

NOAA12192 活动区 2014 年 10 月 17 日转入可视日面，随即变成巨大的活

动区，在 10月 24日，面积达到最大值 2740，其后非常缓慢下降，一直到 10月

31日转出可视日面，也具有较大的面积，其寿命超过太阳的半个自转周。12192

活动区处于第 24周黑子相对数峰值（58）附近。该活动区磁场位型非常复杂，

其在太阳可视日面存在的时间内，磁分型均为 Beta-Gamma-Delta, McIntosh分型

为最强的 Fkc，暗示其可能存在频繁大规模爆发的可能。NOAA12192活动区是

过去 24年以来最大的活动区，产生了不寻常的 100多个耀斑，包括 32个M级

及 6个 X级，但只有一个小 CME事件, 没有太阳高能粒子事件，也没有地磁暴。

图 8. 1：NOAA12192活动区 GOES流量图
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图 8. 2：NOAA12192活动区全日面黑子图

图 8. 3：NOAA12192活动区 HMI局部磁图
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8.1.1.事件特征

 事件观测时间：2014年 10月 17日转入可视日面，10月 31日转出可视日面

 最大面积： 2740；时间；2014年 10月 24日；位置：S14W06

 磁位型：βγδ

 X级耀斑数量：6

 M级耀斑级别：32

 最大耀斑级别：X3.1；时间：2014年 10月 24日 21：15UT；位置：S16W21

 高能粒子事件：无

 CME事件：只在一次M级耀斑中伴随了一次非常小的窄 CME

 对地效应：地磁指数：Dst=-50, kp=5（10月 20日）

表 8. 1：NOAA 12192活动区的 X和 M级耀斑
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8.1.2.观测特征

 从 10月 17日至 10月 31日，该活动区爆发了 127个 C级及以上耀斑，其中

包括 6个 X级耀斑和 32个M级耀斑，其中最大的为 X3.1级。

 在该活动区爆发的数次强耀斑中，几乎没有伴随 CME，只在一次M级耀斑

中伴随了一次非常小的窄 CME，而且没有对地效应。

 这个活动区最显著的特点是面积巨大，结构复杂，耀斑频发，且不伴随 CME，

成为学界研究的热点。

图 8. 4：12192磁图(SDO/MHI）
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8.2.相关事件案例研究

与该事件有关的研究论文有 40篇，大多数论文都是围绕着耀斑频发且不发

生 CME的论点出发，从观测，模拟，外推等多角度尝试阐述这个原因。

8.2.1.为什么 12192大活动区是富耀斑而贫 CME？

孙旭东等（2015, ApJL, 804, L28)分析了富耀斑而贫 CME的 NOAA12192活

动区阻止爆发的磁场条件及相关后果，发现与其他两个产生大耀斑/CME的活动

区 (11429 和 11158)相比，12192 是“大而温和”的活动区，其核区显示较弱非

势性、较强的背景场、与耀斑相关的较小的场变化，这些差异存在于密集型指数

（例如平均）中，但通常不是在宽泛指数（例如总数）中。12192活动区大量自

由磁能没有转变为产生 CME。这些意外行为显示活动区爆发被一些磁非势相对

量限制，被限制的耀斑可能离开较弱的光球和日冕特征。（希望设计出一种新的

量度来判断爆发性（eruptiveness），将来可以用来做 CME的预报。）

图 8. 5：HMI强度图（a, b）、负 AIA图（磁 c）、GOES流量（d）
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表 8. 2：三个活动区 NOAA 12192、11429及 11158磁场特征比较
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图 8. 6: NOAA 12192, 11429和 11158耀斑前磁状态比较。(a)–(c) 核区磁图 B z（上）、NLFFF
模型在较低 11Mm计算的垂直积分电流（中）、势场（PF）模型中耀斑极性翻转线(FPIL)上方

B h (黑)与衰变指数 n (绿)的高度轮廓

8.2.2. 2014年 10月 18到 29日 NOAA 12192 活动区的限制耀斑

陈华东等（2015, ApJL, 808, L24)采用 SDOAIA 及 HMI 数据，分析了 2014

年 10 月 18 到 29 日 NOAA 12192 活动区的 6 个 X 级和 29 个 M 级耀斑，其中

30个（包括 6个 X级）起源于活动区核，其它 5个出现在活动区周边。4个 X

耀斑显示相似的耀斑结构，说明它们是具有相似触发机制的同源耀斑，可能的场

面是浮现磁通的光球运动导致相关日冕磁场的剪切，从而产生有利于

tether-cutting构型。在 5个周边的M级耀斑中名个与喷流（jet）活动有关，HMI

垂直磁场显示，耀斑出现之前相关极性的光球磁场在 jet的足点浮现、汇聚与对

消。活动区周边只有一个M 级耀斑之后跟随 CME。在 20 至 26 日期间，在 40

–105 Mm高度之间水平背景磁场的平均衰减指数小于 torus 不稳定性触发的典

型阈值，对磁场的强限制可能是 12192活动区贫 CME产生的原因。
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图 8. 7：(a)–(f) HMI B z 图，(g) HMI 矢量磁图

图 8. 8：(a) 平均衰变指数(阴影线) GOES SXR流量; (b)正与负垂直通量；(c)–(f) XF2–XF5
前（蓝）后（红）Bh的高度轮廓。虚线表示 torus 不稳定性阈值的底限（n=1.5）
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8.2.3.在太阳黑子亮桥上方摆动的亮墙

杨书红等（2015, ApJL, 804, L27)通过 IRIS 和 NVST对 NOAA12192 活动区

的联合观测，辨别出在亮桥(Light Bridge)上面存在着很多亮墙结构(Light Wall)，

在 1330, 171及 131 Å谱线,墙顶点较亮，而在 Hα谱线，墙顶辐射较低。墙顶上

下运动形成震动，震荡的平均高度、振幅、速度及周期分别为 3.6 Mm、0.9Mm、

15.4 km/s和 3.9分钟，暗示其可能来自于光球下 P模的泄露。

图 8. 9：亮桥与亮墙，SDO HMI视向磁图(a), NVST TiO 7058 Å (b) ，IRIS SJI 1330 Å 图(c)，
放大 1330 Å图(d)
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图 8. 10:亮墙演化（a）、空间-时间图（b）、亮墙的小波功率谱（c）及总能量

图 8. 11：亮墙的空间-时间图（a），亮墙亮度
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8.2.4.为什么是富耀斑活动区的贫 CME？

太阳活动区(AR)是两个太阳最剧烈爆发现象的源，即耀斑与 CME, 在过去

24年最大的活动区 NOAA 12192不寻常地产生了一百多个耀斑，包括 32个M

级和 6个 X级，但仅仅产生了一个小 CME。一般认为耀斑与 CME是相同爆发

观测的两个现象，但这个活动区为何却是富耀斑而贫 CME？Liu 等（2016 , APJ,

826, 119）比较了这个和其它 4个活动区：两个富产，两个惰性。SDO/HMI矢量

磁场图分析显示，富耀斑的 AR 12192 与另外两个富产活动区相似比两个惰性

AR具有较大的磁通量、电流、自由磁能；与两个富产 AR相反，它没有沿中性

线的强、集中电流螺度，说明缺少由高剪切或缠绕的成熟磁场结构。此外，AR

12192上方的衰变指数相当低。这些结果说明，富产 AR总是非常大、具有足够

的电流和自由能驱动耀斑，但耀斑是否伴随 CME似乎与（1）存在成熟的剪切

或扭曲核场用作 CME的种子和（2）对磁拱足够弱的限制密切相关。

表 8. 3：活动区参数信息
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图 8. 12：各活动区的 GOES流量，彩色曲线代表耀斑，箭头表示 CME
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表 8. 4：NOAA11158, 11429和 12192活动区的耀斑及 CME参数
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图 8. 13：各活动区的自由磁能（a）、平均电流螺度(b)及总无符号电流螺度箭头表示 CME

8.2.5.与耀斑相随的 CME中爆炸喷射触发

李晓红等（2015, ApJL，814，L13)利用 SDO数据分析了 NOAA 12192活动

区的唯一一次耀斑(M4.0级)伴随 CME事件，暗条的爆发引起了 blow-out的 jet，

从而导致发生M4.0耀斑。该耀斑位于活动区的边缘而不是核区，耀斑靠近明显

的开放线，在 EUV以扇形迅速扩张，在耀斑物质与开放线的相互作用下，耀斑

变成了爆发耀斑从而导致 CME。在第一个爆发相同的爆发地点，另一个暗条爆

发。利用抚仙湖太阳观测站的高空间及时间分辨率 Hα数据和新真空太阳望远镜

数据（NVST）, 研究了第二个暗条与附近开放线的相关作用，暗条与开放线的

重联构成了一新系统，由于暗条的松解运动，新系统转动，说明 twist 从闭合暗

条系统转移到开发系统，此外，twist 似乎从低层传播到高层大气，最终被 CME

带到行星际空间。
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图 8. 14：HMI LOS 磁图 (a), AIA 多波段图（(b)–(e)）及 NVST Hα 图 (f)

图 8. 15: (a)–(f): NVST Hα图显示暗条与开放线的相互作用过程，(g)–(h): AIA 171 Å 图显示

磁 twist 向外的传播过程
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图 8. 16：NVST Hα图像显示的暗条旋转（a,b）,暗条的转动角度与角速度（c）

8.2.6.NOAA 12192活动区大限制耀斑是如何发生的

江朝伟等（2016 , APJ, , 828, 62）用数值驱动MHD方法分析了 NOAA12192

活动区大 X耀斑的物理机制，在两天时间内，日冕场被光球场慢慢拉紧，逐渐

产生一大规模日冕电流片，电流片逐渐上升变薄，在剪切磁场拱之间建立

ether-cutting重联，导致耀斑。模型成功地再现了耀斑的宏观磁场过程，重联的

结果是剪切拱而不是新形成的通量绳，与其它多数 X耀斑相比，发现该耀斑的

磁场爆发效应非常弱。
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图 8. 17：模型电流片演化

图 8. 18：tether-cutting重联模型
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图 8. 19：模型重构场(a)与观测比较：（b)AIA滤波像，（c）AIA像，（d）EUV像

8.2.7.由非热电子直接产生的白光耀斑的 IRIS, Hinode, SDO, 和

RHESSI观测

Lee等（2017 , APJ, 836,150）用 IRIS, Hinode, SDO, 和 RHESSI等数据分析

了 2014年 10月 22日 14:02 UT发生在 NOAA12192 活动区的 X1.6 耀斑，亮核

产生了白光（WL ）耀斑，测量了色球及日冕亮核中等离子特性的时间变化，当

发生辐射时，即使在更热的谱线强度增强相当弱，还是能观测到爆发蒸发，时间

相关性显示白光辐射是由加速的电子产生，比较估计的能量，连续谱增强是由非

热电子直接产生。
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图 8. 20：2014年 10月 22日 14:06 UT X1.6 耀斑的 GOES X射线光变曲线（上）、时间变化

率（中）及 RHESSI 计数率

表 8. 5：用到的谱线
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图 8. 21：亮核的 SDO/AIA 光变曲线

图 8. 22：脉冲相期间亮核的能量通量
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8.2.8.一个限制 X耀斑的磁重联率及能量释放

Veronig 和 Polanec（ 2015, Solar Phys, 290, 2923– 2942）用 SDO/AIA、

Kanzelhöhe 观测站的 Hα和 Ca II K 滤波像计算磁重联率和重联通量，分析了

2014年 10月 22日 NOAA12192活动区限制耀斑 X1.6的能量释放过程，从三种

数据得出的磁重联率与 RHESSI观测到的硬 X射线时间轮廓很像，总磁重联通

量大概占总无极性通量的 2-4%。在双对数空间，从 27个爆发事件得出的磁重联

通量与 GOES级别的相关系数为 0.8 左右，限制 X1.6 耀斑很好地落在爆发耀斑

的分布上。该事件显示耀斑带存在一个较大的起始分离，但耀斑期间没有运动分

离。发现耀斑开始前耀斑带结构存在增强辐射，及连接这些结构的热环。这些观

测与通量浮现模型一致，其中新浮现的小通量管与早期存在的大冕环重联。

图 8. 23: AR 12192 X1.6耀斑之前 SDO/HMI连续谱（左）和 SDO/HMI 视向磁场，总的耀斑面

积标在下图中
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图 8. 24：SDO/AIA 1600 Å磁重联率。从上到下：新亮耀斑面积、新亮耀斑平均磁场强度、重联

磁通量、磁重联率、及 GOES流量图

图 8. 25：27个爆发耀斑总耀斑重联通量-GOES流量关系图，限制 X1.6耀斑（红园）
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8.2.9.NOAA12192活动区的同源 Jet驱动的 CME

Panesar 等（2016 , APJL, 822, L23）报道了由搭载在 SDO 及 SOHO 卫星上

的仪器观测到的同源日冕 Jet及其 CME，Jet起源于 NOAA 12192大活动区的南

边缘处的磁浮现与对消地方，这个活动区在其内部产生了许多非 Jet大耀斑爆发

（X及M级），但并无伴随 CME。10月 20到 27日之间，与内部大耀斑爆发相

比，来自边缘的六个同源 Jet形成了 CME。与多数 CME相比，每个 Jet驱动的

CME运动的都比较慢(∼200–300 km/s )，其角宽度 (20°–50°)与跨过活动区

冕流底相当且需喷流变化，而原先存在的流瞬时膨胀但没被 CME的通过破坏。

在产生 CME的 Jet的过渡区等离子体大多数逃离了太阳，而非产生 CME的 Jet

的过渡区等离子体大多数返回到太阳表面，CME-Jet比 CME-Jet往往比较快且持

续时间较长。观测显示每个 Jet和 CME都是由扭曲场的开放重联导致的，扭曲

场从 Jet底爆发，而爆发场并没有像原先看到的喷流 CME变成等离子体团，相

反，喷流指引的冕流底环被重联环的 twist 吹走。

图 8. 26：Jet 外流与自转
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图 8. 27: LASCO C2差分图，显示从 Jet J2、J4和 J5喷出的 streamer-puff CME

图 8. 28:基于 HMI, AIA及 LASCO观测解释示意图
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8.2.10. NOAA12192活动区三带耀斑的触发过程

Bamba等（2017， APJ，838，134）利用 Hinode//SOT及 SDO/HMI和 AIA

数据，通过分析磁场结构的空-时相关性，特别是水平场的非势性及太阳大气的

亮结构，研究了 NOAA12192活动区三带耀斑的触发过程，发现正极性的西侧通

过侵入负极区成为耀斑触发的地方，这是由于该区剪切场的符号与活动区的大剪

切相反，耀斑爆发前明显的增亮是在极性翻转线 (PIL)上观测到的，这与最近提

出的耀斑触发模型一致，该模型提示小的反向剪切 (RS)磁场扰动可能触发太阳

耀斑。他们还发现 RS区域偏离 PIL，与理论预测相反。

图 8. 29：在光球上方及过度区亮斑演化和 AIA 1600 Å图中的耀斑带
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图 8. 30：AIA 304 Å观测到的色球亮斑
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图 8. 31：非线性无力场磁场外推磁力线

图 8. 32：重联示意图
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8.2.11.2014年 10月 24日X3.1限制耀斑与 2011年 2月 15日 X2.2

爆发耀斑的比较

Jing等（2015 , RAA，15, 1537–1546）从自由能、相对磁螺度和衰变指数

角度比较了发生 NOAA 11158 活动区伴随全晕 CME 的 X2.2 爆发耀斑与 12192

活动区没有 CME的限制耀斑，两个耀斑在爆发前几天具有相似的自由能和螺度

集聚行为，主要差别是活动区磁螺度的时间变化，在耀斑前 4小时，11158 活动

区磁螺度显著减少，而 12192活动区则没有。通过分析磁螺度注入率，X2.2 爆

发耀斑前磁螺度的巨大减少不是由通过光球层的相反磁螺度注入，而是由日冕磁

场中与 CME相关的变化引起。另一个重要差别是，11158 比 12192活动区具有

较大的衰变指数和弱场。

图 8. 33：NOAA11158 活动区 X2.2耀斑（左）与 12192 活动区 X3.1耀斑（右）比较，上、

中、下表示 AIA、HMI及非线性无力场外推图
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图 8. 34：NOAA 11158活动（左）与 12192活动区（右）的螺度变化（红）、自由磁能（蓝）

和衰变指数（绿）比较

图 8. 35：NOAA 11158活动（左）与 12192活动区（右）的螺度变化（红）、GOES流量（黑）、

负螺度（灰）、正螺度（黄）比较

8.2.12. 2014年 9到 10月 Vernov 观测的太阳 X射线辐射

Myagkova等（2016, Solar Phys, 291, 3439–3450）分析了俄罗斯 Vernov卫星

RELEC（Detector of the Roentgen and Gamma-ray Emissions）仪器观测的太阳硬

X射线及伽马射线辐射，2014年 9到 10月期间 RELEC 观测到了 18个耀斑（>30

keV）, 这些耀斑与前一自转周编号 12172及后一周编号 12192的同一活动区相

连。这些测量与 RHESSI、 Konus-Wind、 Fermi 观测站、 太阳射电望远镜网

(RSTN)及 Nobeyama 射电日像仪(NoRH)数据进行了比较，RELEC观测的耀斑中

约有三分之一发现有 7±2 s的准周期。
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表 8. 6：RELEC观测到的伽马射线耀斑

图 8. 36：2014 年 9月 24日 17:49 UT RELEC、 Konus-Wind 和 RHESSI观测的 HXR 辐射

时间轮廓及 GOES和 MW/RSTN观测的 SXR 辐射
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图 8. 37：RELEC 观测到的六个耀斑的 HXR辐射轮廓

8.3.主要科学贡献

12192是一个很特殊的活动区，面积极大，磁场位型极其复杂的活动区，耀

斑产率很高，但是却几乎没有伴随相应的 CME现象，对该活动区的研究也主要

围绕这种特殊性。一般来说 tether-cutting重联模型的耀斑应该为 eruptive，常伴

随 halo CME。但是这个活动区发生的几个 X级耀斑均为 tether-cutting磁重联机

制导致，却并没有明显 CME发生。其原因是由于非势性较低，而且爆发位置较

低，在其上有一个很强的束缚的背景场，限制了其爆发性。

 多波段综合成像研究

 由非热电子直接产生的白光耀斑的 IRIS, Hinode, SDO, 和 RHESSI观测

用 IRIS, Hinode, SDO和RHESSI等数据综合分析了 2014年 10月 22日 14:02

UT发生在 NOAA12192 活动区的 X1.6 耀斑，亮核产生了白光（WL ）耀斑，

测量了色球及日冕亮核中等离子特性的时间变化，当发生辐射时，即使在更热的

谱线强度增强相当弱，还是能观测到爆发蒸发，时间相关性显示白光辐射是由加

速的电子产生，比较估计的能量，连续谱增强是由非热电子直接产生。
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 2014年 9到 10月 Vernov 观测的太阳 X射线辐射

分析了俄罗斯 Vernov卫星 RELEC 仪器观测的太阳硬 X射线及伽马射

线辐射，2014年 9到 10月期间 RELEC 观测到了 18个耀斑（>30 keV）, 这些

耀斑与前一自转周编号 12172及后一周编号 12192的同一活动区相连。这些测量

与 RHESSI、 Konus-Wind、 Fermi 观测站、 太阳射电望远镜网 (RSTN)及

Nobeyama 射电日像仪(NoRH)数据进行了比较，RELEC 观测的耀斑中约有三分

之一发现有 7±2 s的准周期。

 物理现象及参量研究

 活动区的限制耀斑

分析了 2014年 10月 18到 29日 NOAA 12192 活动区的 6个 X级和 29个M级

耀斑，其中 30个（包括 6个 X级）起源于活动区核，其它 5个出现在活动区周

边。4个 X耀斑显示相似的耀斑结构，说明它们是具有相似触发机制的同源耀斑，

可能的场面是浮现磁通的光球运动导致相关日冕磁场的剪切，从而产生有利于

tether-cutting构型。在 5个周边的M级耀斑中名个与喷流（jet）活动有关，HMI

垂直磁场显示，耀斑出现之前相关极性的光球磁场在 jet的足点浮现、汇聚与对

消。活动区周边只有一个M 级耀斑之后跟随 CME。在 20 至 26 日期间，在 40

–105 Mm高度之间水平背景磁场的平均衰减指数小于 torus 不稳定性触发的典

型阈值，对磁场的强限制可能是 12192活动区贫 CME产生的原因。

 限制耀斑与爆发耀斑的比较

从自由能、相对磁螺度和衰变指数角度比较了发生 NOAA 11158 活动区伴随

全晕 CME的 X2.2爆发耀斑与 12192 活动区没有 CME的限制耀斑，两个耀斑在

爆发前几天具有相似的自由能和螺度集聚行为，主要差别是活动区磁螺度的时间

变化，在耀斑前 4小时，11158 活动区磁螺度显著减少，而 12192活动区则没有。

通过分析磁螺度注入率，X2.2 爆发耀斑前磁螺度的巨大减少不是由通过光球层

的相反磁螺度注入，而是由日冕磁场中与 CME相关的变化引起。另一个重要差

别是，11158 比 12192活动区具有较大的衰变指数和弱场。

 为什么是富耀斑活动区的贫 CME？

比较了这个和其它 4个活动区：两个富产，两个惰性。SDO/HMI 矢量磁场
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图分析显示，富耀斑的 AR 12192与另外两个富产活动区相似比两个惰性 AR具

有较大的磁通量、电流、自由磁能；与两个富产 AR相反，它没有沿中性线的强、

集中电流螺度，说明缺少由高剪切或缠绕的成熟磁场结构。此外，AR 12192上

方的衰变指数相当低。这些结果说明，富产 AR总是非常大、具有足够的电流和

自由能驱动耀斑，但耀斑是否伴随 CME似乎与（1）存在成熟的剪切或扭曲核

场用作 CME的种子和（2）对磁拱足够弱的限制密切相关。

 为什么 12192大活动区是富耀斑而贫 CME？

分析了富耀斑而贫 CME的 NOAA12192 活动区阻止爆发的磁场条件及相关

后果，发现与其他两个产生大耀斑/CME的活动区 (11429 和 11158)相比，12192

是“大而温和”的活动区，其核区显示较弱非势性、较强的背景场、与耀斑相关

的较小的场变化，这些差异存在于密集型指数（例如平均）中，但通常不是在宽

泛指数（例如总数）中。12192活动区大量自由磁能没有转变为产生 CME。这

些意外行为显示活动区爆发被一些磁非势相对量限制，被限制的耀斑可能离开较

弱的光球和日冕特征。

 在太阳黑子亮桥上方摆动的光墙

辨别出在亮桥(Light Bridge)上面存在着很多亮墙结构(Light Wall)，在 1330,

171及 131 Å谱线,墙顶点较亮，而在 Hα谱线，墙顶辐射较低。墙顶上下运动形

成震动，震荡的平均高度、振幅、速度及周期分别为 3.6 Mm、0.9Mm、15.4 km/s

和 3.9分钟，暗示其可能来自于光球下 P模的泄露。

 运动与机制研究

 MHD数值驱动

用MHD 数值驱动方法分析了 NOAA12192 活动区大 X 耀斑的物理机制，在两

天时间内，日冕场被光球场慢慢拉紧，逐渐产生一大规模日冕电流片，电流片逐

渐上升变薄，在剪切磁场拱之间建立 ether-cutting重联，导致耀斑。模型成功地

再现了耀斑的宏观磁场过程，重联的结果是剪切拱而不是新形成的通量绳，与其

它多数 X耀斑相比，发现该耀斑的磁场爆发效应非常弱。

 一个限制 X耀斑的磁重联率及能量释放

分析了 2014年 10月 22日 NOAA12192活动区限制耀斑 X1.6的能量释放过
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程，从三种数据得出的磁重联率与 RHESSI 观测到的硬 X 射线时间轮廓很像，

总磁重联通量大概占总无极性通量的 2-4%。在双对数空间，从 27个爆发事件得

出的磁重联通量与 GOES 级别的相关系数为 0.8左右，限制 X1.6 耀斑很好地落

在爆发耀斑的分布上。该事件显示耀斑带存在一个较大的起始分离，但耀斑期间

没有运动分离。发现耀斑开始前耀斑带结构存在增强辐射，及连接这些结构的热

环。这些观测与通量浮现模型一致，其中新浮现的小通量管与早期存在的大冕环

重联。

 三带耀斑的触发过程

通过分析磁场结构的空-时相关性，研究了 NOAA12192 活动区三带耀斑的

触发过程，发现正极性的西侧通过侵入负极区成为耀斑触发的地方，这是由于该

区剪切场的符号与活动区的大剪切相反，与最近提出的耀斑触发模型一致，该模

型提示小的反向剪切 (RS)磁场扰动可能触发太阳耀斑。还发现RS区域偏离 PIL，

与理论预测相反。

 CME特性研究

 与耀斑相随的 CME中爆炸喷射触发

分析了 NOAA 12192活动区的唯一一次耀斑(M4.0级)伴随 CME事件，暗条

的爆发引起了 blow-out的 jet，从而导致发生M4.0耀斑。该耀斑位于活动区的边

缘而不是核区，耀斑靠近明显的开放线，在 EUV以扇形迅速扩张，在耀斑物质

与开放线的相互作用下，耀斑变成了爆发耀斑从而导致 CME。在第一个爆发相

同的爆发地点，另一个暗条爆发。利用抚仙湖太阳观测站的高空间及时间分辨率

Hα数据和新真空太阳望远镜数据（NVST）, 研究了第二个暗条与附近开放线的

相关作用，暗条与开放线的重联构成了一新系统，由于暗条的松解运动，新系统

转动，说明 twist 从闭合暗条系统转移到开发系统， 此外，twist 似乎从低层传

播到高层大气，最终被 CME带到行星际空间。

 NOAA12192活动区的同源 Jet驱动的 CME

由搭载在 SDO及 SOHO卫星上的仪器观测到的同源日冕 Jet及其 CME，Jet

起源于 NOAA 12192大活动区的南边缘处的磁浮现与对消地方，这个活动区在其

内部产生了许多非 Jet 大耀斑爆发（X 及 M 级），但并无伴随 CME。10 月 20
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到 27日之间，与内部大耀斑爆发相比，来自边缘的六个同源 Jet形成了 CME。

与多数 CME相比，每个 Jet驱动的 CME运动的都比较慢(∼200–300 km/s )，其

角宽度 (20°–50°)与跨过活动区冕流底相当且需喷流变化，而原先存在的流

瞬时膨胀但没被 CME的通过破坏。在产生 CME的 Jet的过渡区等离子体大多数

逃离了太阳，而非产生 CME的 Jet的过渡区等离子体大多数返回到太阳表面，

CME-Jet比 CME-Jet 往往比较快且持续时间较长。观测显示每个 Jet 和 CME 都

是由扭曲场的开放重联导致的，扭曲场从 Jet底爆发，而爆发场并没有像原先看

到的喷流 CME变成等离子体团，相反，喷流指引的冕流底环被重联环的 twist 吹

走。

 对地效应

该事件既无高能粒子事件也无地磁暴。

8.4.有关影视资料

图 8. 38 ： 2014 年 10 月 24 日 21UT HMI 观 测 的 12192 活 动 区 矢 量 磁 图

（Chen_2015_ApJL_808_L24）

重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/2 Chen_2015_ApJL_808_L24/f1 2014年10月24日21UT HMI观测的12192（Chen_2015_ApJL_808_L24）.mp4


332

图 8. 39：2014年 10月 24日 AIA304、94A观测的 12192（Chen_2015_ApJL_808_L24）

图 8. 40：2014年 10月 24日 AIA304、94A观测的 12192（Chen_2015_ApJL_808_L24）

图 8. 41：2014年 10月 24日 AIA304AJet观测的 12192（Chen_2015_ApJL_808_L24）

重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/2 Chen_2015_ApJL_808_L24/f2a 2014年10月24日AIA304A观测的12192（Chen_2015_ApJL_808_L24）.mp4
重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/2 Chen_2015_ApJL_808_L24/f2b 2014年10月24日AIA304A观测的12192（Chen_2015_ApJL_808_L24）.mp4
重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/2 Chen_2015_ApJL_808_L24/f3a 2014年10月24日AIA304AJet观测的12192（Chen_2015_ApJL_808_L24）.mp4
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图 8. 42：2014年 10月 24日 AIA304AJet观测的 12192（Chen_2015_ApJL_808_L24）

图 8. 43：2014年 10月 25日 IRIS 1330 Å观测的 12192活动区亮墙(Yang, 2015, ApJL, 804, L27)

图 8. 44：2014年 10月 29日 IRIS 1330 Å观测的 12192活动区亮墙(Yang, 2015, ApJL, 804, L27)

重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/2 Chen_2015_ApJL_808_L24/f3b 2014年10月24日AIA304AJet观测的12192（Chen_2015_ApJL_808_L24）.mp4
重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/3 Yang_2015, ApJL, 804, L27/f1 2014年10月25日IRIS 1330 Å观测的12192活动区亮墙(Yang, 2015, ApJL, 804, L27).mp4
重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/3 Yang_2015, ApJL, 804, L27/f4 2014年10月29日IRIS 1330 Å观测的12192活动区亮墙(Yang, 2015, ApJL, 804, L27).mp4
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图 8. 45:2014年 10月 21日 AIA304 Å观测的 12192活动区爆发(Li, 2015, ApJL，814，L13)

图 8. 46: 2014年 10月 24日 AIA171Å观测的 12192活动区(Li, 2015, ApJL，814，L13)

重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/5 Li2015, ApJL，814，L13/f2 2014年10月21日AIA304 Å观测的12192活动区爆发(Li, 2015, ApJL，814，L13).mp4
重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/5 Li2015, ApJL，814，L13/f3a 2014年10月24日AIA171 Å观测的12192活动区(Li, 2015, ApJL，814，L13).mp4
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图 8. 47: 2014年 10月 24日 AIA304 Å观测的 12192活动区(Li, 2015, ApJL，814，L13)

图 8. 48: 2014年 10月 24日 AIA171 Å观测的 12192活动区(Li, 2015, ApJL，814，L13)

重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/5 Li2015, ApJL，814，L13/f3b 2014年10月24日AIA304 Å观测的12192活动区(Li, 2015, ApJL，814，L13).mp4
重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/5 Li2015, ApJL，814，L13/f4 2014年10月24日AIA171 Å观测的12192活动区(Li, 2015, ApJL，814，L13).mp4
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图 8. 49： 2014年 10月 24日 HMI观测的 NOAA12192活动区(Jiang, 2016 , APJ, , 828, 62)

图 8. 50: 2014年 10月 22日AIA193Å观测的12192活动区 Jet(Panesar_2016 , APJL, 822, L23)

重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/6 Jiang_2015_ApJL_808_L24)/f3 2014年10月24日HMI观测的NOAA12192活动区(Jiang, 2016 , APJ, , 828, 62).mp4
重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/10 Panesar_2016 , APJL, 822, L23/f1a 2014年10月22日AIA193Å观测的12192活动区Jet(Panesar_2016 , APJL, 822, L23).mp4
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图 8. 51: 2014年 10月 24日AIA193Å观测的12192活动区 Jet(Panesar_2016 , APJL, 822, L23)

图 8. 52: 2014年 10月 24日AIA193Å观测的12192活动区 Jet(Panesar_2016 , APJL, 822, L23)

重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/10 Panesar_2016 , APJL, 822, L23/f1b 2014年10月24日AIA193Å观测的12192活动区Jet(Panesar_2016 , APJL, 822, L23).mp4
重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/10 Panesar_2016 , APJL, 822, L23/f1c 2014年10月24日AIA193Å观测的12192活动区Jet(Panesar_2016 , APJL, 822, L23).mp4
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图 8. 53: 2014年 10月 24日 LASCO C2观测的 CME(Panesar_2016 , APJL, 822, L23)

图 8. 54: 2014年 10月 24日 AIA 304 Å观测的 12192活动区(Panesar_2016 , APJL, 822, L23)

重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/10 Panesar_2016 , APJL, 822, L23/f2 2014年10月24日LASCO C2观测的CME(Panesar_2016 , APJL, 822, L23).mp4
重要太阳活动事件/12192事件资料/电影资料/10 Panesar_2016 , APJL, 822, L23/f3 2014年10月24日AIA 304 Å观测的12192活动区(Panesar_2016 , APJL, 822, L23).mp4
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* 主要空间太阳观测仪器数据

卫星名称 设备名称 数据描述 数据网址

SDO (Solar

Dynamics

Observatory)

HMI (Helioseismic

and Magnetic

Imager)

太阳全日面光球

矢量磁场数据

http://hmi.stanfor

d.edu/

AIA (Atmospheric

Imaging Assembly)

太阳 EUV / UV

波段成像数据

http://aia.lmsal.c

om/

EVE (Extreme

Ultraviolet Variability

Experiment)

太阳 EUV波段

光谱和流量数据

http://lasp.colora

do.edu/home/ev

e/

IRIS (Interface

Region

Imaging

Spectrograph)

/ 太阳 UV波段光

谱成像数据

http://iris.lmsal.c

om/

Hinode SOT (Solar Optical

Telescope)

太阳光球和色球

成像数据；

太阳光球矢量磁

场数据

http://darts.isas.j

axa.jp/solar/hino

de/

XRT (X-Ray

Telescope)

太阳 X射线波段

成像数据

EIS (EUV Imaging

Spectrometer)

太阳 EUV波段

光谱成像数据

SOHO (Solar

and

Heliospheric

Observatory)

MDI (Michelson

Doppler Imager)

太阳全日面纵向

磁场数据

http://soi.stanfor

d.edu/

EIT

(Extreme-ultraviolet

Imaging Telescope)

太阳 EUV波段

成像数据

https://umbra.na

scom.nasa.gov/e

it/

LASCO (Large

Angle

太阳白光日冕仪

成像数据

https://sohowww.

nascom.nasa.go

http://hmi.stanford.edu/
http://hmi.stanford.edu/
http://aia.lmsal.com/
http://aia.lmsal.com/
http://lasp.colorado.edu/home/eve/
http://lasp.colorado.edu/home/eve/
http://lasp.colorado.edu/home/eve/
http://iris.lmsal.com/
http://iris.lmsal.com/
http://darts.isas.jaxa.jp/solar/hinode/
http://darts.isas.jaxa.jp/solar/hinode/
http://darts.isas.jaxa.jp/solar/hinode/
http://soi.stanford.edu/
http://soi.stanford.edu/
https://umbra.nascom.nasa.gov/eit/
https://umbra.nascom.nasa.gov/eit/
https://umbra.nascom.nasa.gov/eit/
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Spectroscopic

Coronagraph)

v/data/

STEREO

(Solar

Terrestrial

Relation

Observatory)

EUVI (Extreme

Ultraviolet Imager)

太阳 EUV波段

成像数据

https://stereo-ssc

.nascom.nasa.go

v/data.shtmlCOR1/COR2

(Coronagraph 1/2)

太阳白光日冕仪

成像数据

GOES

(Geostationary

Operational

Environmental

Satellite)

XRS (X-Ray

Sensor)

太阳软 X射线流

量数据

https://www.ngdc

.noaa.gov/stp/sat

ellite/goes/EPS (Energetic

Particle Sensor)

太阳质子流量数

据

RHESSI

(Reuven

Ramaty

High-Energy

Solar

Spectroscopic

Imager)

/ 太阳硬 X射线光

谱成像数据

https://hesperia.

gsfc.nasa.gov/rh

essi3/

PROBA2

(Project for On

Board

Autonomy 2)

SWAP (Sun

Watcher with Active

Pixels and Image

Processing)

太阳 EUV波段

成像数据

http://proba2.sid

c.be/

LYRA (Large Yield

Radiometer)

太阳UV-XUV波

段流量数据

https://stereo-ssc.nascom.nasa.gov/data.shtml
https://stereo-ssc.nascom.nasa.gov/data.shtml
https://stereo-ssc.nascom.nasa.gov/data.shtml
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/satellite/goes/
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/satellite/goes/
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/satellite/goes/
https://hesperia.gsfc.nasa.gov/rhessi3/
https://hesperia.gsfc.nasa.gov/rhessi3/
https://hesperia.gsfc.nasa.gov/rhessi3/
http://proba2.sidc.be/
http://proba2.sidc.be/
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