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摘 要

本文利用美国 iK tt 峰天文台 M c M at h 太阳塔 13
.

s m 摄谱仪观测到的 1 9夕2

年 12 月 12 日宁静 日拜的光谱资料
,

通过非局部热动平衡计算
,

同时解流体静力学平

衡
、

统计平衡
、

辐射转移方程以及壮子数守恒方程
,

得到了日辉四个不同高度处的半

经验模型
.

根据这些模型
,

计算得到的八条谱线 ( H
。 ,

H , ,

H
: , c al l H

, c al lK 以及

电离钙的 拐 49 8入
,

洲 5 42 入
,

朋“ 2 入 红外三重线 ) 的谱线轮廓同观测结果相当符

合
.

对半经验模型的研究表明
,

日拜表面处的压强和 日拜内的湍流速度基本上不随

高度而变化
,
日拜运动温度从 日拜表层到中心单调减小

.

日洱表层的运动温度随高

度增加而略有增加
,

但在 日洱中心
,

温度随高度增加而显著减小
,

其梯度则迅速增加
.

研 究还表明
,

在 日拜表层
,

不存在辐射平衡
,

总辐射损失有一极大值
,

且主要来 自 aL
,

C al l 的辐射损失同氢相比可忽略
.

在日洱 中心 则近似有辐射平衡
.

一
、

引 言

通过 N on
一L T E 计算

,

建立同观测符合的 日饵半经验模型是研究 日饵物理的重要方法
.

利 用半经验模型可以细致地研究日饵物理参数的分布
、

日洱的能源函数
、

辐射损失以及 日饵能

量来源等基本间题
.

目前
,

已经有一些 日饵半经验模型
.

H e
asl

e y 等人在这方面做了比较多的研究
1t 一 3 , , 但他

们的模型大多是等温的
,

并且同模型对比的观测资料取 自不同的 日洱
,

因此这些模型只能代表

某种平均结果
.

F on t e ln a 4[] 建立了一个 日饵的半经验模型
,

但在计算中
,

同样用了等温假设
.

应当指出
,

在上述模型中
,

用于比较的观测资料较少
,

使得模型的唯一性难以保证
.

z h a n g 和 F a n g ` , , 建立了同时符合一个 日洱 H
。 ,

H , ,

e a l x H
,

K 谱线轮廓的 半经 验 模

型
,

给出了两个高度上 日洱运动温度随深度的分布
.

但是
,

氢原子只取 了 5 个能级加一个连续

态
.

本文 19 8 7 年 6 月 2 日收到 , 19 8 7 年 8 月 2 9 日收到修改稿
.

.

国家自然科学基金资助项目
.

. * o p e r a t o d b y t h e A s s o e i a t i o n o f U n i v e r s i t i o s f o r R e s e a r e h i n A s t r o n o m y , I n e
. , u n d

e r e o n t r a e t w i t h

t h e N a t i o n a l S e i e n e e F o u n d a t i o n
.
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本文利用 iK

t : 峰天文台 M
o
M

a
ht 太阳塔观测到的一个宁静日洱的光谱资料

,

选取更完

整的氢原子模型
,

建立了同时符合 H
。 ,

H , ,
H

二 ,

ca H H
, K 以及红外三重线等八条谱线轮廓

的 日饵半经验模型
,

并详细讨论了 日洱的辐射损失
.

二
、

观 测

19 7 2 年 12 月 12 日
,

在 日面方位角为 3 2 4 。

附近出现了一个大的宁静 日饵
,

高 约 3 2 0 0 0

km
.

利用美国 iK tt 峰天文台 M
c M at h 太阳塔的 13 .5 m 摄谱仪

,

从 0 5 : 5斗 U
.

T
.

到 0 6 : 4 9

U
.

T
. ,

在 日洱 中心附近拍摄了 H
。 ,

H , ,

H
: ,

aC n H
,

K 以及电离钙的红外三重线 高分 辨 率

光谱
.

光谱仪狭缝沿垂直于太阳边缘放置
.

表 1 列出了一些具体的观测条件
.

表 1 1 9 7 2年 12 月 12 日日饵光谱的拍摄条件
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在整个观测期间
,

这个 日洱无明显变化
,

所 以可以认为观测是准同时的
,

望远镜的跟踪精

度为 1
` ’

左右
,

因此保证了不同谱线来自同一观测点
.

为了研究 日饵半经验模型随高度的 变

化
,

我们选取 日饵上距 日面高度分别为 3
,

6 x 10
” k m

,

1
.

09 x 10 、 m
, 1

.

sl x lo 吸 m 和 2
.

, x

10
`
km 的四个点

,

利用 P D S 和 v A x 7 80 计算机测量和处理了光谱资料
,

得到观测轮廓 (参见

图 2 )
.

图 1 给出不同波段处的光谱照片
.

图 1 1 9 7 2 年 12 月 12 日宁静日饵光谱照片

三
、

模型和理论框架

本文中
,

假定 日洱由垂直于太阳表面的平面平行层组成
,

具有有限的厚度
,

在视线方向上

关于中心对称
.

日饵两边受到来自光球
、

色球和 日冕的辐射场作用
,

能量传输沿观侧者的视线
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方向
,

日洱内的辐射转移作为一维问题处理
.

在计算中
,

主要考虑氢和一次电离钙
,

还考虑了

金属电离对电子数的贡献
.

氢和 aC ll 的跃迁是频率完全再分配的
.

在 日洱等离子体中
,

由

于负氢离子的发射和吸收远小于氢原子的束缚— 自由跃迁
,

所以它的作用可以忽略
.

采用 12 个能级加一个连续态的氢原子模型
,

其中前 8 个能级和连续态是偏离局部热动平

衡的
,

第 9一 1 2 能级处在 L T E 之中
.

对 C al l ,

我们取 5 个能级加一个自由态的模型
,

这些

能级都偏离局部热动平衡
.

对氢和 aC ll ,

分别进行 N on
一 L T E 计算

,

基本公式如下 :

1
.

流体静 力学平衡

由于 日饵内的磁场分布 尚不确定
,

我们假定 日饵内磁场仅是高度的函数
,

则沿视线方向
,

日洱物质应处于流体静力学平衡之中
.

因而有

P ~ OP
.

( l )

这里 尸和 0P 均扣除了磁压的贡献
.

几为 日洱表面的压强
,

( l) 式 可写成 :

I
_

j , , 、 . 、 二
,

,

1
2 。

气刀 H 弋 l ~ I~ “ H e
j

. 1一 刀 。
j 气1 。 ~ 1~ 勺

一

P 夕矛 ~
r o .

2

( 2 )

式中

其中

n ~

a H 。

~ 0
.

1 为太阳大气中氦元素相对丰度
.

.2 统计平衡方程

A 介 ~ 0, ( 3 )

” 为 L列的一维向量
.

对氢
,
乙一 9 , 。 一 ( ,

: ,

头
,

…
,
街

, , 。 ,

入;) 对 aC n , L 一 6 ,

(
, , , 。 2 , 。 3 , 。 . , , , , ,

户
.

A 为 L X L 阶的系数矩阵
,

其元素可写成如下形式 :

、少
,ó妙月,j/了,、-I

.J合

A r ,

一 (凳)
’
( R ,̀ + c 亡, ,

, ` < , `

A s, ~ 一 ( R , i
+ C , i )

, i < z ;

一

冬(念)
` (二 ` , + “ ,了

卜
,

宝
、 `R /了+ ` /了)

2
,

…
, L 一 1

这里

(7)
`
为热动平衡下 ` 能级 “ , 能级的粒子数之比` “ `了和 “

尚辐射跃迁速率
, “

碰撞跃迁速率
.

计算这两个速率所需要的量
,

如能量吸收截面等取白 lA l e neL
, ,

M i h a l a ;stJ
, s ih

-

n e 和 L i n s k y『
日,
以及 v e r n a z z a 等 [, ,

.

3
.

辐射转移方程

采用二阶的辐射转移方程
,

其中心差分格式为
:

丁卫华产 一 (一弄一
+ 二一

子
甲
一 + 。

、了
`
+ 二立些一

0 丁 d _ 叨。 T d 、。 T ` 。 T ` 一 12/ O T d凸 T d祖刀 / △丁 d△ r d+l / 2

( d 一 2 , 3 , 4 , 二

其中 j 和 x 分别为单位体积的发射系数和吸收系数
.

利用 A ue r[
1们
提出的二阶边界条件

,

对上边界

D 一 2

~ 一 3丛
X d

, D 一 l )
,

( 5 )

五xl’(
2 + 1

△ r 功

3
`

十 二 △几刀
夕

1

△丁32/

. , .

3
J
:
留 乙了i

, `
日-

一 △了3z/ ( 6 a )一大

`

、、.,/

由于假定了 日拜关于中间层对称
,

所以我们将下边界取在中间层
,

下边界条件为
:
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一 九
一 ;

+

(
l十

补
D r一 )

D j一

分
r“一 1 -- :(6 b )

这里 △ :
为光学厚度的差分步长

,

△ : d士 , , 2

一告(势
+
今)

} ,
·士 `

一小
`

、

尸心士 1 尸 d
`

△ : ` 一 生 (△ : `十 : 。
+ △ : ` _ 。 2

其中 , 为柱质量密度
,

v e r n a z z a 等 〔, , , .

2

p ~ ( l + 4 a H e

) M H n o .

人 , 为作用在 日饵表面的平均辐射流
,

其数值 取 自 H ea d ey 等 l1[ 〕
和

给定基本方程式
,

按照 Z h a n g 和 F an g阁 描述的步骤进行数值计算
.

本文以 爪 ( , )
,

0P
, , ,

以及视线方向上总柱质量密度 M 。
作为基本参数

.

对不同的参数
,

可得到不同的出射谱
,

调整这些参数
,

直到出射谱同观侧符合为止
.

计算出射谱的公式为
:

,
,

一

(
! ,

, 了
·
d ,

, .

( 7 )

在进行数值积分时
,

我们采用 A vr et t 和 L oe s e rIL ”
提出的积分化求和公式

.

加宽轮廓 为
:

1 /
_ 。 : .

2a /
, 。

~
:

f
, , t Z , _

、 、
中

,

~
~

万= 二 , 一 、 e 一

十 一万二 口 一
` “

一

I
n 亡 肠`

J少
。

V , △ v D 、

V 括
、 口 ’

少

( 8 ]

这里 △vD 为谱线的 D oP p l e r 宽度
, ` 为阻尼宽度

,

△ V

夕

~ 丁了- , 。 v
~

v 一 v o ,

孟告万 D

r
a
~ 一 一

—4露△ v 。

r 为阻尼常数
.

四
、

结 果 及 讨 论

通过调整基本参数 T
。

( , )
,

0P
, , ,

和 M
。 ,

我们得到了对应四个不同高度和观测符合的模

型 M l一M4
。

作为例子
,

图 2 给出根据有代表性的 M Z 模型计算出的各谱线理论轮廓同观侧

轮廓的对比
,

可见
,

它们的符合程度是令人满意的
.

各个模型的 0P
, 。 , ,

M
。
的数值见表 2 ,

电子

温度分布 T e( , ) 见图 .3

从表 2 说明
,

日饵表面的压强基本上不随高度而变化
.

虽然 日洱周围的 日冕物质密度随

高度增加而减小
,

但运动温度随高度增加而增加
,

温度的上升补偿了粒子数密度的下降
,

磁场

也可能起了一定的作用
.

日洱微观湍动速度在近 日面处较大
,

以后基本上不随高度而变化
.

这

个结果和文献 〔14] 的结果相一致
.

M l一M 4 模型的温度分布再次证实了 日饵电子温度从内部到表面是增加的
,

在 日饵中心

部分
,

T
。

为 6 5 00 K 左右
,

在表面附近
, T

。

达到 86 00 K 左右
.

这个结果合理地解释了许多人得

到的氢的巴耳末系前 几条谱线的 △几n/ 沈 随产生该谱线跃迁能级的量子数增加而减小的观 测

事实 (例如参见文献 〔1 5」)
.

同时
,

也同其他人 N o n 一 L T E 计算的电子温度分布 ( H e o d e y 和
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表 2 半经验模型的基本参数

模 型

M I

M 2

M 3

M 4

几

(沁
n
)

3
。

6又 10 ,

1
.

0 9火 10 `

1
.

8 1火 10今
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.

5 4丫 10 `
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_

{
_

, , _

}
_
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。
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·
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·
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}
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1
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·
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·

o
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2
·

8又 ` o一
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}
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}
8 7 0 Q

:;:
2

.

5丫 10一 `

1
.

8又 10一

6弓弓0

5 8 0 0

8 6 00

8 80 0哪
.
( T

. ` , T
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分别为 日洱中心和日饵表面的电子温度
.

代代代
H夕夕 H了了

飞
_

一 IHHH

飞飞飞飞 戈
、、、

)))
。

、

I

…
`̀ 几8 66222 几 8 4 9 888 几8 54222

汉汉汉汉 \\\ 气气
图 2 M Z 模型的理论轮廓与观测轮廓 (

x 表示 )的比较

` ” ” 。

匡
_ ” 。”

卜
气

75 00

卜
卜

}
` ’ ” 。

{
5 50 0

1

下、蕊O - 1 0一 , 上。 一 :

州 (g /
e
m

,
)

图 3 电子温度随 m 的变化

iM h a l a s“ , : iH
r a y a m a f , ` , : z h a n g 和 F a n g ,习

) 相一致
.

对温度模型进一步分析
,

可以看出
,

在日洱中心
,

电子温度随高度的增加而减小
,

从 3 6 0 0

km 的高度到 2 5 0 0 0 km 的高度
,

温度减小达 1 0 0 0 K ,

但在 日洱表面
,

电子温度仅随高度而略

有增加
,

从日拜内部到表层的温度梯度随高度的增加也增加
。 ;



中 国 科 学 (A 辑)1 9 8 8年

图 斗给出了 MI 一 M4 模型氢原子数密度 如 的变化情况
.

由于模型是等压的
,

因此 如

随 , 的变化同电子温度相反
,

勺 从内部向外是单调减小的
.

. X IOi

护
。 X `O“

M 4

M .3

X

声,-￡.à之u

3X 10 1

2又 10 1盆

! o刁 10刁 2 0̀ 压。心

图 4 随 。

利用构造的半经验模型
,

我们计算了 日饵 中各个跃迁过程 (对应谱线或连续区 )的辐射损

失

: L。 . :

一 4二

{
( ,

,

一 x
,

z
,

) 、二

图 , 给出氢原子和电离钙的总辐射损失以及电离钙辐射损失随 m的变 化 情 况
.

( 9 )

由 图 可

见
,

在 日洱表层
,

辐射平衡是不存在的
,

并且氢的辐射损失比电离钙的辐射损失大 2一 3 个量级

似上
.

但在 日饵中心附近
,

基本上存在着辐射平衡
,

且氢和电离钙的辐射损失为同一量级
.

总

辐射损失在 m 一 4 x 10 ~ , g /
c
心 附近达到极大

,

然后
,

随着 , 的增加而减小
.

对于电离钙
,

辐

射损失随 ” 的增加而缓慢增加
,

当 。 > l 。一 ,g /
c

扩 时
,

又减小
.

这同 F on et ln a 41[ 以及 z h a n g

和 F a
gn ISJ 的结果一致

.

此外
,

从图 3 和图 , 的比较可看出
,

辐射损失和温度具有 明显的相关

性
:
对于温度较高的半经验模型

,

其氢和电离钙的辐射损失也较大
.

为了进一步了解各个跃迁的辐射损失对总辐射损失的贡献
,

我们计算 了 H 和 aC n 的 各

种跃迁对应的辐射损失
.

作为例子
,

图 6 , 7 给出了 M I 模型氢和电离钙各主要跃迁的辐射损

失
.

由图可见
,

在 日环表层
,

辐射损失主要来自 L
。

的贡献
,

并且 L y m an 线系 L 。 ,

L , ,

L , ,

L 。

的辐射损失都在 M ~ 4 x 10
一

馆 /
c
耐 附近有一个峰 值

,

M > 斗 x 10
一 , g /

c
心 时

,

除 L
`

以

外
,

L ym a n 线系谱线的辐射损失迅速下降
,

其中 L
。

辐射损失的下降速率最大
,

从 L
。

到 L 。 ,

辐

射损失的下降速率逐步减小
.

这是因为 L v。 二 线系的谱线光学厚度较大
,

并且从 乙
。

到 L : ,

谱线光厚逐步减小
.

有趣的是
,

从 1一斗到 1一 K 跃迁及 2一3 跃迁的辐射损失在日拜表面附

近为负值
,

H
。

线的辐射损失在 日饵表面附近 出现负的极大值
,

同 L
。

线形成呼应
.

B al m e r 线系中
,

除 H
。

和 B al m e r 连续谱之外
,

其它跃迁的辐射损失均小于零
.

在 日饵深

层
,

辐射损失主要来源于 B al m e r 线系
.

氢原子高能级之间的跃迁的辐射损失较小
,

设有在图 6 中画出
。
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厂户卜匕反
10sr妒.-0J庐

·

沪

健
.
导ó置
.
号旬

I Q.- 10碑 10峭 10心

祝馆衣 m ,

M l 模型 aC H 单个跃迁的辐射损失

石̀
ù.了

口口一引目一臼

电离钙的辐射损失 (图 7 ) 主要来自 5 条谱线的贡献
,

5 个连续谱的辐射损失很小
,

可以忽

略
.

在 5 条谱线中
,

以 C al l H
,
K 线的辐射损失为最大

,

并且从 日琪中心到表层变化较小
,

红

外三重线的辐射损失随 。 的变化则较大
.



呼 2. 中 国 科 学 (^辑 )1夕58 年

从比较可靠的半经验模型得到的上述 日洱辐射损失的变化情况
,

将有助于我们进一步分

析日洱的能量来源和加热机制
.

五
、

结 论

从上面的结果和讨论
,

可得出如下结论 :

1
.

利用 N on
一

L T E 计算方法
,

构造同观测符合的 日饵半经验模型是完全可行的
.

要保证

模型的唯一性
,

必须采用较多的观测资料
.

2
.

日饵表面的压强不随高度而变化
,

湍动速度在 日面附近较大
,

以后基本不随高度而变

化
-

3
.

日洱运动温度从表层到中心单调减小
,

高度越高
,

从中心到表层的温度梯度越大
.

日饵

表层的运动温度随高度增加略有增加
,

但在 日琪中心
,

运动温度随高度增加而显著减小
,

温度

梯度则迅速增加
.

4
.

在 日饵表层不存在辐射平衡
,

总辐射损失主要来自 L
。

的贡献
,

电离钙的辐射损失同氢

相比可以忽略
.

总辐射损失在 日饵表层附近有极大值
,

并从表面到中心逐步减小
,

在 日洱中

心
,

近似有辐射平衡
.

本文资料的处理是作者之一方成在 iK
t t
峰天文台完成的

,

在此
,

谨对该台给子的热情支

持和协助表示感谢
.
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