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摘要 基于多波段的观测数据丬 研究了黑子本影振荡在太阳大气不同高度或温度的振荡特征丮 目标黑子发生

在串丰丱丷年丹月丱丵日丬 位于活动区丱串丶丸丰丮 多波段的观测数据包括乁义乁 丨乁乴乭乯乳买乨乥乲乩乣 义乭乡乧乩乮乧 乁乳乳乥乭乢乬乹丩的极紫外

成像及义乒义乓 丨义乮乴乥乲书乡乣乥 乒乥乧乩乯乮 义乭乡乧乩乮乧 乓买乥乣乴乲乯乧乲乡买乨丩的紫外光谱和成像丮在太阳黑子的本影位置丬 乁义乁 丱丷丰丰 丗乁

光变曲线的振荡周期约为丨临丮串±丰丮丸丩 乭乩乮丬 而乁义乁 丱丶丰丰 丗乁、丱丷丱 丗乁和丱丹丳 丗乁光变曲线的振荡周期约为丨串丮丸±丰丮丳丩

乭乩乮丮 义乒义乓的乍乧 义义 乨和乫谱线及远紫外成像丨串丷丹丶 丗乁丩都表现为丨丳丮丱±丰丮丵丩 乭乩乮的准周期振荡丬而谱线乓乩 义乖 丱丳丹丳丮丷丶

丗乁的振荡周期约为丨串丮丹±丰丮临丩 乭乩乮丮 观测结果说明黑子本影的振荡周期随着太阳大气高度的升高而逐渐减小丮

较短的周期可认为是丳 乭乩乮振荡丬 很可能与黑子本影上方的慢磁声波有关丬 它起源于温度极小区并向上传播到

日冕丮 较长的周期可解释为光球的丵 乭乩乮振荡丬 与太阳的乐模振荡有关丮

关键词 太阳黑子丬 太阳为 大气丬 太阳为 振荡丬 磁流体力学丬 波动

中图分类号为 乐丱丸串主 文献标识码为 乁

1 简介

太阳黑子是太阳表面最显著的特征之一丬 是太

阳表面磁场比较强的区域丬 所以它比周围的大气更

暗、温度更低[1]丮 观测上丬 黑子一般是由中心比较

暗的核心和周围比较弥散的暗晕组成丬 它们分别被

命名为黑子的本影和半影丮 黑子的本影通常被一些

亮结构分成更小的几部分丬 这些亮结构类似于架在

本影之间的桥梁丬 因此被称作亮桥[2–3]丮 虽然太阳

黑子被约束在很强的磁场内丬 然而高分辨率的观测

表明它是高度动态的丮 在黑子及其上方大气中发现

并报道了各种类型的振荡和波动现象为 由本影中心

向本影中半影边界传播的本影行波丬 由本影中半影边

界向半影中光球边界传播的半影行波丬 二者密切相

关但传播的速度明显不同主 在亮桥上也发现了准

周期振荡的现象丬 被称为亮桥振荡主 此外丬 在黑子

上方的太阳大气中还发现了向上传播的振荡现象丮

这些与黑子有关的振荡或波动现象一般认为是太

阳大气中的乍么乄 丨乍乡乧乮乥乴乯乨乹乤乲乯乤乹乮乡乭乩乣乳丩波[4–6]丮

基于高空间和高光谱分辨率的观测数据丬 在太阳黑

子中还发现了许多精细尺度的结构为 乊乩等[7]在黑子

本影的内部发现了一些孤立的尺度较小的增亮丬 称

为本影点主 乓乯乢乯乴乫乡等[8]则进一步在黑子半影内部

观测到了一些明亮且细长的特征现象丬 称为半影

谷穗丨乐乥乮乵乭乢乲乡乬 乇乲乡乩乮乳丩主 乂乵乥乨乬乥乲等[9]发现了半影

微喷流丬 它们主要集中在黑子上方的色球层主 乔乩乡乮

等[10]在亮桥附近发现了一系列小尺度的喷流结构丬

并证实它们是由磁场重联驱动的丮 所有观测结果说

明太阳黑子中存在大量精细结构丬 有很高的动力学

特性丮

准周期振荡是太阳黑子中普遍存在的现象丬 在

太阳大气的不同高度都发现了黑子振荡的迹象丮 太
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∗国家自然科学基金项目丨丱丱丹丷丳丰丹串丩、江苏省自然科学基金项目丨乂之串丰串丱丱临丰串丩资助
†乬乩乤乯乮乧乀买乭乯丮乡乣丮乣乮

丸中丱



丶丵卷 天 文 学 报 丱期

阳黑子的振荡经常与乍么乄波联系在一起丬 是太阳

物理的一个重要研究方向[11]丮 观测研究发现在太阳

大气的光球层高度丬 黑子振荡的周期大约为丵 乭乩乮丬

一般认为它们与光球层的乐模振荡丨波丩有关[4]丮 研

究人员在太阳的高层大气丬 如黑子上方的色球层、

过渡区甚至是日冕层都发现了周期约为丳 乭乩乮的振

荡现象丬 并认为它们是黑子振荡的共振模式[12]丮 特

别是黑子本影上方的丳 乭乩乮振荡可以同时在光球上

层、色球层和过渡区以及日冕层中被探测到丬 说明

黑子本影的丳 乭乩乮振荡是传播的乍么乄波丬 它可以从

太阳的低层大气一直向上传播到高层大气[2, 13]丮 在

太阳大气的色球层高度丬 尤其是黑子上方丬 存在一

些周期性的增亮现象丬 称为本影闪烁丬 它经常伴随

着周期为丳 乭乩乮的垂直的上下运动[14]丮 因此丬 本影

闪烁很可能与激波引起的垂直向上传播的乍么乄波

有关丮 在太阳大气的日冕层高度也发现了周期约为

丳 乭乩乮的振荡丨位于黑子上方丩为 在极紫外成像观测

中丬 它通常出现在扇形磁环的足点附近[15]主 在射

电观测中丬 它一般在日冕高度的本影上方被观测

到[16]丮 另一方面丬 在太阳黑子附近还发现了周期为

丳乻丵 乭乩乮的行波丬 它们与黑子本影振荡的周期非常

接近[17–18]丮 总之丬 太阳黑子的振荡在其本质上可以

认为是横跨黑子的乍么乄波[19]丬 或者通常解释为传

播的慢磁声波[12]丮

使用红外和紫外的光谱观测数据丬 我们曾报道

了黑子本影位置的多普勒速度振荡丬 研究主要集中

在光球层和色球层[20]丮 这里结合极紫外成像和紫外

光谱的观测数据丬 我们对黑子本影振荡进行了更深

入的分析研究丬 主要研究黑子本影振荡的周期在太

阳大气不同高度的变化丬 从光球层和温度极小区经

色球层和过渡区直到日冕层丮 文章组织结构如下为

第串节介绍观测所用的仪器和数据处理丬 第丳节描述

主要分析结果丬 最后第临节给出小结并进行简要的

讨论丮

2 观测仪器和数据处理

文章分析了发生在串丰丱丷年丹月丱丵日的一个太阳

黑子丬 它位于活动区丱串丶丸丰丬 靠近日面中心丨乎丰丸久丰丱为

北纬丸◦丬 东经丱◦丩丮 这个黑子丬 尤其是它的本影区被

两个太阳望远镜在多个波段同时观测到为 包括乓乄乏

丨乓乯乬乡乲 乄乹乮乡乭乩乣乳 乏乢乳乥乲乶乡乴乯乲乹丩上搭载的乁义乁 丨乁乴中

乭乯乳买乨乥乲乩乣 义乭乡乧乩乮乧 乁乳乳乥乭乢乬乹丩[21]和义乒义乓 丨义乮乴乥乲书乡乣乥

乒乥乧乩乯乮 义乭乡乧乩乮乧 乓买乥乣乴乲乯乧乲乡买乨丩[22]上的乓乇 丨乓买乥乣中

乴乲乯乧乲乡买乨丩和乓乊义 丨乓乬乩乴中乊乡乷 义乭乡乧乥乲丩丮 表丱列出了文中

用到的望远镜的详细参数丮 图丱则描述了目标黑子

在大约丱丸为丰丰 乕乔的多波段成像观测结果丬 所展示的

图像都有相同的视场大小丬 约为丶丶′′ × 丸丰′′丮

表 丱 文中所用太阳望远镜的详细参数表
Table 1 The details of observational telescopes in this paper

义乮乳乴乲乵乭乥乮乴 乗乡乶乥乬乥乮乧乴乨丯丗乁 乃乡乤乥乮乣乥丯乳 乓买乡乴乩乡乬丯丨乡乲乣乳乥乣 ·买乩乸乥乬−1丩 乓买乥乣乴乲乡乬丯丨乭丗乁 · 买乩乸乥乬−1丩

乓乄乏

乁义乁 临丵丰丰 丳丶丰丰 丰丮丶 乻

乁义乁 丱丷丰丰 串临 丰丮丶 乻

乁义乁 丱丶丰丰 串临 丰丮丶 乻

乁义乁 丱丷丱 丱串 丰丮丶 乻

乁义乁 丱丹丳 丱串 丰丮丶 乻

义乒义乓

乍乧 义义 乨 串丸丰丳丮丵丳 丱丹 丰丮丱丶丶 串丵丮临丶

乍乧 义义 乫 串丷丹丶丮丳丵 丱丹 丰丮丱丶丶 串丵丮临丶

乓乩 义乖 丱丳丹丳丮丷丶 丱丹 丰丮丱丶丶 串丵丮临临

乓乊义 串丷丹丶 丳丷 丰丮丱丶丶 乻

乓乊义 串丸丳串 串串丳 丰丮丱丶丶 乻
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图 1 2017年9月15日太阳黑子的多波段照片. 黑色和白色轮廓线分别表示半影-光球和本影-半影边界, 数据来自AIA 4500 Å的可见光辐射. 两条

竖线代表IRIS光谱狭缝的位置, 加号标识了文中研究的本影位置.

Fig. 1 Multi-wavelength snapshots of the sunspot on 2017 September 15. The black and white contour lines are derived from the

visible continuum radiation at AIA 4500 Å, representing the penumbral-photospheric and umbral-penumbral boundaries,

respectively. Two vertical lines indicate IRIS slits, and the plus marks the studied location at the sunspot umbra.

图丱 丨乡丩乻丨乥丩展示的是乓乄乏丯乁义乁拍摄到的黑

子所在活动区的图像丬 观测波段分别是临丵丰丰 丗乁、

丱丷丰丰 丗乁、丱丶丰丰 丗乁、丱丷丱 丗乁和丱丹丳 丗乁丮 基于乁义乁的标准

程序丨如习乡乩乡 买乲乥买丮买乲乯丧丩丬 这些图像都进行了预处理丬

使得它们有相同的空间分辨率丬 见表丱丮 图丱 丨乡丩乻丨乣丩

显示目标黑子位于太阳日面中心附近丬 它由两个

本影区和一个半影区组成丬 黑子的本影区域被亮

桥分成两部分丬 图中白色和黑色的轮廓线分别

表示本影和半影的分界线以及半影和光球的分

界线丮 图丱 丨乤丩乻丨乥丩显示有多组明亮的扇形冕环结

构存在丬 它们的足点基本都位于黑子的本影区

域丮 这里需要说明的是乁义乁 临丵丰丰 丗乁和丱丷丰丰 丗乁的图

像主要是来自光球和温度极小区的连续谱辐射丬

它们的特征温度约为丵×丱丰3 之丮 乁义乁 丱丶丰丰 丗乁的图

像则普遍来自过渡区谱线乃 义乖的辐射丬 或来自

光球上层的连续谱辐射丬 对应的特征温度分别

约为丱丰5 之或丶×丱丰3 之丮 在没有耀斑辐射的情况下丬

乁义乁 丱丷丱 丗乁和丱丹丳 丗乁的辐射主要来自日冕高次电离

的铁离子丬 如乆乥 义乘和乆乥 乘义义等丬 它们的典型温度

分别约为丶×丱丰5 之 丨乁义乁 丱丷丱 丗乁丩和丱丮丶×丱丰6 之 丨乁义乁

丱丹丳 丗乁丩[21]丮 因此丬 乓乄乏丯乁义乁在这几个波段的观测

反映了太阳大气在不同高度的辐射特征丬 比如光

球层或温度极小区丨乁义乁 丱丷丰丰 丗乁和临丵丰丰 丗乁丩、过渡

区丨乁义乁 丱丶丰丰 丗乁丩和日冕层丨乁义乁 丱丷丱 丗乁和丱丹丳 丗乁丩丮

义乒义乓的紫外光谱和成像也同时观测到了目标

黑子丮 图丱 丨书丩展示了义乒义乓在近紫外的图像丬 它是乓乊义

在中心波长串丸丳串 丗乁处的成像结果丬 这里可以清楚地

看到太阳黑子的本影和半影结构丮 两条竖线标出了

义乒义乓光谱狭缝的位置丬 它们沿着太阳的南北方向丬

其中实线标的位置是文章研究的目标丮 在本次观测

中丬 乓乇采用的是二步扫描的模式丬 即从丱丶为临丰为丱丵 乕乔

到丱丸为丰丱为丵丹 乕乔这段时间内丬 义乒义乓的狭缝不断重复

丨约串丶临次丩扫描经过黑子的本影区域丬 两次相邻扫

描的间隔时间大约是丱丹 乳丮 这里需要说明的是乓乊义

丸中丳
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串丸丳串 丗乁的图像主要包括来自乍乧 义义线翼的辐射丬 它

的特征温度约为丨丵乻丸丩×丱丰3 之丬 反映了光球上层到

色球低层之间的辐射信息丮 乓乊义 串丷丹丶 丗乁图像的辐射

则主要来自色球谱线乍乧 义义 乫的贡献丬 对应的形成

温度约为丱丰4 之丮 乍乧 义义 乨和乫双线均来自色球辐射丬

形成温度约为丱丰4 之丬 而乓乩 义乖谱线则主要来自过渡

区的辐射丬 形成温度约为丶丮丳×丱丰4 之[22]丮 为了研究

黑子的本影振荡丬 文章使用了乓乊义 串丷丹丶 丗乁的成像数

据以及乍乧 义义 乨 串丸丰丳丮丵丳 丗乁、乍乧 义义 乫 串丷丹丶丮丳丵 丗乁和乓乩

义乖 丱丳丹丳丮丷丶 丗乁的谱线数据丬 它们反映的是太阳色球

层或过渡区的辐射特征丬 与乓乄乏丯乁义乁的观测高度

形成互补丮 更重要的是它们的时间分辨率足够用来

探测黑子本影振荡的周期丬 而乓乊义 串丸丳串 丗乁的时间分

辨率则不足以用来研究黑子本影振荡的周期丬 详见

表丱丮 对于色球谱线乍乧 义义 乫 串丷丹丶丮丳丵 丗乁和乍乧 义义 乨

串丸丰丳丮丵丳 丗乁丬文章使用矩分析的方法来得到它们的谱

线强度和多普勒速度丬 这和之前的研究方法是一致

的[20, 23]丮相反丬对于过渡区谱线乓乩 义乖 丱丳丹丳丮丷丶 丗乁丬由

于它在黑子本影上方的辐射比较弱丬 文章仅仅使用

了它的积分强度丬 积分范围是±串丰 乫乭 · 乳−1丮

3 结果

图串展示了义乒义乓在紫外波段的谱线随时间的演

化丬 所选的位置位于太阳黑子本影的上方丬 如图丱中

加号所示丮 之所以选择这个位置是因为在以前的

工作中研究了此处的黑子振荡丬 重点关注的是红

外谱线丨乃乏丩多普勒速度的振荡[20]丬 因此只研究了

黑子振荡在光球上层到色球层的变化丮 这里丬 通过

进一步分析紫外光谱和极紫外成像丬 我们将黑子

本影振荡的研究范围扩展到过渡区和日冕层丮 图串

丨乡丩和丨乢丩画的是远紫外谱线乍乧 义义 乫和乍乧 义义 乨随时

间的演化过程丬 它们都呈现出一系列增亮的带状结

构丬 表现出很好的周期特性丮 这些亮带是由一系列

非常亮的几乎竖直的片状结构丨黑色箭头丩和比较暗

的斜片丨白色箭头丩组成丮 图串 丨乣丩则给出了近紫外谱

线乓乩 义乖随时间的演化过程丬 它也是由一系列增亮

的带状结构组成丬 周期性也很好丮 然而这些亮带仅

仅是由一组组重复增亮的斜片组成丬 并没有像乍乧

义义线那样出现非常亮的直片状结构和比较暗的斜片

结构丮 对于色球谱线乍乧 义义 乫和乍乧 义义 乨丬 谱线强度

的增强发生在最大蓝移速度之前主而对于乓乩 义乖这条

过渡区谱线丬 其谱线强度的最大值要稍晚于最大蓝

移速度丮 造成这种差别的原因可能是色球谱线乍乧

义义 乫和乍乧 义义 乨的光学厚度比过渡区谱线乓乩 义乖的更

大丮 色球谱线和过渡区谱线的时间延迟可以看做是

激波的光谱特征[24]丮 此外丬 乓乩 义乖线的强度要远小

于乍乧 义义线的强度丬 接近于背景强度丬 因此很难用高

斯拟合或矩分析的方法得到它的谱线强度和多普

勒速度丬 文章仅使用了它在±串丰 乫乭 · 乳−1范围内的

积分强度丮

为了详细研究黑子的本影振荡丬 文章选取了黑

子本影的一个位置提取它在太阳大气不同高度的

光变曲线丬 如图丳所示丮 图丳 丨乡丩和丨乢丩画的是乓乄乏丯

乁义乁在紫外和极紫外波段的光变曲线丬 它们已经进

行了归一化处理丬 即除以它们各自的最大值丨fmax丩丮

乓乄乏丯乁义乁的光变曲线都表现为一些重复出现的有

规律的小峰丬 可以看做是准周期振荡的信号丮 比较

有趣的是乁义乁 丱丷丰丰 丗乁波段的光变曲线丬 它的小峰

数量要明显少于其它三个波段丨乁义乁 丱丶丰丰 丗乁、乁义乁

丱丷丱 丗乁和乁义乁 丱丹丳 丗乁丩的小峰数目丬 说明黑子本影在

乁义乁 丱丷丰丰 丗乁波段的准周期要稍长丮 另一方面丬 这些

波段的乁义乁光变曲线都表现为强背景上的小幅度

振荡丬 尤其是乁义乁 丱丷丱 丗乁和乁义乁 丱丹丳 丗乁这两个日冕

高度的波段丬 它们归一化后的强度变化范围只有

约丰丮丹乻丱丮丰丬 而乁义乁 丱丷丰丰 丗乁和乁义乁 丱丶丰丰 丗乁这两个波

段在归一化后的强度变化范围也只有丰丮丸乻丱丮丰丮 图丳

丨乣丩展示的是归一化的义乒义乓光变曲线丬 分别来自色

球谱线乍乧 义义 乨丬 过渡区谱线乓乩 义乖和色球图像乓乊义

串丷丹丶 丗乁丬 选取是同一位置的黑子本影丮 与乓乄乏丯乁义乁

的光变曲线类似丬 义乒义乓的光变曲线也是由一系列重

复出现的小峰组成丬可以看做是准周期振荡的标志丮

更重要的是义乒义乓的光变曲线显示出大幅度的振荡丬

尤其是色球谱线乍乧 义义 乨丬 它归一化后的强度变化

范围几乎为丰丮丰乻丱丮丰丮 图丳 丨乤丩给出了色球谱线乍乧 义义

乨和乍乧 义义 乫的多普勒速度曲线丬 二者都显示出明显

的准周期振荡信号丮 同时两条色球谱线的多普勒速

度最高可以达到丹 乫乭 · 乳−1丬 这与以前的观测结果是

一致的[20, 24]丮
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图 2 太阳黑子本影附近(图1中的加号标记)的IRIS谱线随时间的演化: (a) Mg II k, (b) Mg II h, (c) Si IV. 文中使用的参考线心已在各图中标

出.

Fig. 2 Temporal evolutions of IRIS spectral lines in Mg II k (a), Mg II h (b), and Si IV (c) at the sunspot umbra (the plus in

Figure 1), respectively. The reference wavelength used here is labeled in each panel.

为了突出显示黑子的本影振荡丬 文章进一步通

过减背景强度的方法提取了去趋势的光变曲线丮 背

景强度丨或长周期趋势ftrend丩是通过平滑原始光变

曲线得到的丬 文中用到的是丶 乭乩乮的平滑窗口丬 这主

要是为了增强周期为丳 乭乩乮或丵 乭乩乮的振荡信号丬 同

时抑制长周期趋势的信号丮 图临展示的是各个波段

去趋势的光变曲线丬 为了更好地显示振荡信号的强

弱丬 这里展示的是相对强度丬 即

∂f 丽
f − ftrend

fmax

× 丱丰丰严 .

图临 丨乡丩乻丨乣丩给出了乓乄乏丯乁义乁和义乒义乓观测到的

去趋势的光变曲线丬 包括来自图像的乁义乁 丱丷丰丰 丗乁、

乁义乁 丱丶丰丰 丗乁、乁义乁 丱丷丱 丗乁、乁义乁 丱丹丳 丗乁和乓乊义 串丷丹丶 丗乁

以及来自谱线的乍乧 义义 乨和乓乩 义乖丮 与原始曲线类似丬

这些去趋势的光变曲线都显示出非常明显的准周

期振荡特征为 一系列重复的规律脉冲峰丮 相对于背

景强度丬 乁义乁波段的强度振荡表现为很小尺度的振

幅丮 在乁义乁 丱丷丰丰 丗乁和丱丶丰丰 丗乁这两个波段丬 振幅约等

于丵严丬 而在乁义乁 丱丷丱 丗乁和丱丹丳 丗乁这两个波段丬 振幅仅

有约串严乻丳严丮 这些数据说明乓乄乏丯乁义乁的光变曲线

是由小振幅振荡和强背景辐射叠加在一起的丬 所以

在减去背景趋势之前丬 这些小振幅的振荡很难被识

别出来丮 此外丬 乁义乁 丱丶丰丰 丗乁波段脉冲峰的持续时间

短于乁义乁 丱丷丰丰 丗乁波段丬说明乁义乁 丱丶丰丰 丗乁波段的振荡

周期更短丬这与之前原始曲线的观测结果是一致的丮

另一方面丬 乁义乁 丱丶丰丰 丗乁和丱丷丰丰 丗乁这两个波段的脉

冲峰存在明显的时间延迟丬 说明它们之间存在相位

差丮 在日冕层高度的两个波段乁义乁 丱丷丱 丗乁和丱丹丳 丗乁则

不存在明显的相位差丬 它们的脉冲峰几乎是同时

的丮 义乒义乓观测到的谱线强度丨乍乧 义义 乨和乓乩 义乖丩的振

幅比较大丬 在串丰严乻临丰严之间丮 因此丬 它们的振荡比

较容易辨别丮同样的丬在色球谱线乍乧 义义 乨和成像乓乊义

串丷丹丶 丗乁之间也没有发现明显的相位差丮 图临 丨乤丩展示

了去趋势的多普勒速度曲线丬 包括乍乧 义义 乨和乍乧 义义
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乫两条色球谱线丮 它们都显示出大振幅的振荡丬 某些

地方的振幅高达丶丰严丮 因此丬 多普勒速度是研究黑

子振荡比较好的手段丮

为了更进一步看清楚黑子本影振荡的准周

期丬 文章对图临所示的去趋势光变曲线进行了乆乆乔

丨乆乡乳乴 乆乯乵乲乩乥乲 乔乲乡乮乳书乯乲乭丩分析丮 图丵展示了乌乯乭乢中

乓乣乡乲乧乬乥周期图[25]丬 横坐标表示周期分布丬 纵坐标

是归一化的傅里叶功率丬 即除以它们的最大功率丬

横线表示丹丹丮丹严的置信度[26]丮 这里丬 傅里叶功率的

峰值可以看做是振荡的周期丬 而周期的误差则取

为傅里叶功率谱在丹丹严置信度的半宽[27]丮 如此丬 我

们便得到了不同波长处的带误差的周期丬 它们位

于太阳大气的不同高度丬 如表串所示丮 综合图丵和

表串丬 我们可以看到在乁义乁 丱丷丰丰 丗乁波段有一个较长

的周期丬 约为丨临丮串±丰丮丸丩 乭乩乮丬 这也是我们所有观测

波段中唯一一个超过临 乭乩乮的周期丬 如图丵 丨乡丩所示丮

一个较短的周期丨丳丮丱±丰丮丵丩 乭乩乮同时在色球谱线乍乧

义义 乫和乍乧 义义 乨的强度和多普勒速度中被探测到丬

它同时在乓乊义 串丷丹丶 丗乁波段的成像中被观测到丬 详

见图丵 丨乢丩乻丨乥丩丮 图丵 丨书丩表示在义乒义乓的过渡区谱线乓乩

义乖的强度上存在约为丨串丮丹±丰丮临丩 乭乩乮的准周期丮 最

后丬 在乓乄乏丯乁义乁的紫外丨乁义乁 丱丶丰丰 丗乁丩和极紫外波

段丨乁义乁 丱丷丱 丗乁和丱丹丳 丗乁丩都发现了相同的短周期丬 大

约为丨串丮丸±丰丮丳丩 乭乩乮丬详见图丵 丨乧丩乻丨乩丩丮这里需要说明

的是所有波段的准周期测量都来自太阳黑子半影

的同一个位置丬 如图丱中加号所示丬 但是它们在太阳

大气中的高度不同丮

图 3 太阳黑子本影位置光变曲线的多波段观测: (a)和(b)是归一化的SDO/AIA光变曲线, (c)归一化的IRIS的光变曲线, (d)Mg II h和k线的多

普勒速度随时间的演化.

Fig. 3 Multi-wavelength light curves at the same umbral position. (a) and (b): Normalized SDO/AIA light curves. (c):

Normalized IRIS light curves. (d): Time series of Doppler velocity at Mg II h and k lines.
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图 4 太阳黑子本影位置去趋势的光变曲线: (a)和(b)去趋势的SDO/AIA光变曲线, (c)去趋势的IRIS的光变曲线, (d)去趋势多普勒速度随时间的

演化.

Fig. 4 Detrended light curves at the same umbral position. (a) and (b): Detrended SDO/AIA light curves. (c): Detrended IRIS

light curves. (d): Detrended light curves of Doppler velocity at Mg II h and k lines.

表 串 太阳大气不同高度探测到的本影振荡周期
Table 2 Periods of umbral oscillations detected at multi-height solar atmosphere

乗乡乶乥乬乥乮乧乴乨丯丗乁 乐乡乲乡乭乥乴乥乲 乐乥乲乩乯乤丯乭乩乮 乔乥乭买乥乲乡乴乵乲乥丯之 乁乴乭乯乳买乨乥乲乩乣 乨乥乩乧乨乴

乁义乁 丱丷丰丰 义乮乴乥乮乳乩乴乹 临丮串±丰丮丸 ∼丵×丱丰3 乐乨乯乴乯乳买乨乥乲乥

乍乧 义义 乫 串丷丹丶丮丳丵 乄乯买买乬乥乲 乶乥乬乯乣乩乴乹 丳丮丱±丰丮丵 ∼ 丱丰4 乃乨乲乯乭乯乳买乨乥乲乥

乍乧 义义 乨 串丸丰丳丮丵丳 乄乯买买乬乥乲 乶乥乬乯乣乩乴乹 丳丮丱±丰丮丵 ∼ 丱丰4 乃乨乲乯乭乯乳买乨乥乲乥

乍乧 义义 乨 串丸丰丳丮丵丳 义乮乴乥乮乳乩乴乹 丳丮丱±丰丮丵 ∼ 丱丰4 乃乨乲乯乭乯乳买乨乥乲乥

乓乊义 串丷丹丶 义乮乴乥乮乳乩乴乹 丳丮丱±丰丮丵 ∼ 丱丰4 乃乨乲乯乭乯乳买乨乥乲乥

乓乩 义乖 丱丳丹丳丮丷丶 义乮乴乥乮乳乩乴乹 串丮丹±丰丮临 ∼丶丮丳×丱丰4 乔乲乡乮乳乩乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮

乁义乁 丱丶丰丰 义乮乴乥乮乳乩乴乹 串丮丸±丰丮丳 丱丰5 乔乲乡乮乳乩乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮

乁义乁 丱丷丱 义乮乴乥乮乳乩乴乹 串丮丸±丰丮丳 ∼丶×丱丰5 乃乯乲乯乮乡

乁义乁 丱丹丳 义乮乴乥乮乳乩乴乹 串丮丸±丰丮丳 ∼丱丮丶×丱丰6 乃乯乲乯乮乡
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图 5 Lomb-Scargle周期图, 它们来自太阳黑子本影附近去趋势的光变曲线. 横线表示99.9%的置信度.

Fig. 5 Lomb-Scargle periodogram of the detrended light curves from the sunspot umbra. A horizontal line in each panel

indicates the 99.9% confidence level.

从图丳与图临中丬 我们可以看到乍乧 义义 乨线的多

普勒速度和谱线强度到达峰值的时间不一致丬 说明

它们之间存在明显的相位差丮 为了进一步研究它们

的相位差丬 图丶展示了乍乧 义义 乨线的多普勒速度和谱

线强度相关性分析的结果丬 即多普勒速度和谱线强

度的相关系数随时间延迟的演化丮 我们可以发现不

管是原始曲线之间的相关系数丨细线丩丬 还是去趋势

曲线之间的相关系数丨粗线丩丬 最大值都发生在同一

位置丬 约丰丮丹丵 乭乩乮丬 如图中竖直的点线所示丮 如果进

一步考虑乍乧 义义 乨线的振荡周期约为丳丮丱 乭乩乮 丨表串丩丬

乍乧 义义 乨线的多普勒速度和谱线强度之间的相位差

大约是丱丱丰◦丮 乙乵乡乮等[28]的乍么乄模拟结果显示丬 如

果给慢磁声波增加一个随机驱动丬 那么在色球层高

度的谱线多普勒速度和强度丨或密度丩之间存在明显

的相位差丬 且相位差表现得很复杂丮 因此丬 色球谱

线乍乧 义义 乨的多普勒速度和谱线强度之间的相位差

说明黑子本影振荡很有可能是随机驱动的丮 同时丬

二者之间的相位差也暗示了黑子的丳 乭乩乮本影振荡

是竖直向上传播的乍么乄波[11]丮

4 小结和讨论

基于空间卫星乓乄乏和义乒义乓的多波段图像与光

谱数据丬 文章研究了黑子本影振荡在太阳大气不

同高度的准周期特性丮 这个目标黑子发生在串丰丱丷

年丹月丱丵日丬 同时被义乒义乓和乓乄乏丯乁义乁观测到丮 在

太阳的低层大气如光球层丬 黑子本影位置的乁义乁

丱丷丰丰 丗乁光变曲线表现为较长周期的振荡丬 周期

约为丨临丮串±丰丮丸丩 乭乩乮丬 然而它的振幅只有背景强度

的丵严左右丮 在太阳的中层大气丬 如色球层和过

渡区丬 相同的黑子本影位置则发现了较短周期的

振荡丮 色球谱线乍乧 义义 乨和乍乧 义义 乫的多普勒速

度与谱线强度的振荡周期约为丨丳丮丱±丰丮丵丩 乭乩乮丬 相

同的准周期也在乓乊义 串丷丹丶 丗乁的光变曲线中被观测
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到丮 它们的振幅也比较大丬 可以达到背景强度

的串丰严以上丬 尤其是多普勒速度可以高达丶丰严丮 过

渡区谱线乓乩 义乖的积分强度则表现为更短周期的

振荡丬 周期大约为丨串丮丹±丰丮临丩 乭乩乮丮 在太阳高层大

气丬 如过渡区上层和日冕层丬 相同的黑子本影位

置处发现了类似的短周期振荡丮 在乁义乁 丱丶丰丰 丗乁、

丱丷丱 丗乁和丱丹丳 丗乁这三个紫外或极紫外波段中同时发

现了周期约为丨串丮丸±丰丮丳丩 乭乩乮的振荡特征丬 但是它们

的振幅非常小丬 只有背景强度的串严乻丵严丮 使用红

外的光谱数据如乃乏丬 我们曾研究了目标黑子在同

一本影位置的多普勒速度振荡[20]丮 分析发现丬 较

弱的红外谱线乃乏 丷中丶 乒丶丷的多普勒速度有非常明

显的丵 乭乩乮振荡丬 而较强的红外谱线乃乏 丳中串 乒丱临的

多普勒速度则同时出现了双周期的振荡丬 周期分

别为丵 乭乩乮和丳 乭乩乮丮 这主要是由于红外谱线乃乏 丷中丶

乒丶丷主要形成于太阳大气的光球层丬 而红外谱线乃乏

丳中串 乒丱临则形成于太阳大气的多个高度丬从光球上层

经温度极小区直到低色球层[20, 29]丮 这与本文的研

究结果是一致的丬 本文还进一步将黑子本影振荡的

研究范围扩展到太阳大气的更高层丬 如过渡区和日

冕层丮 文章中探测到的较长周期振荡非常接近于光

球上黑子的丵 乭乩乮振荡丬 因此它可以解释为太阳光

球的乐模波[4, 30]丮同时丬文章中探测到的较短周期振

荡非常类似于黑子上方色球层到日冕层的丳 乭乩乮振

荡丬 所以它可能是由黑子本影上方丳 乭乩乮振荡的共

振模式引起的[12, 24]丮 观测结果说明在黑子上方丬 本

影振荡的准周期从太阳光球层、温度极小区、过渡

区至日冕丬 呈现出微弱减小的趋势丮 结合我们以前

使用红外丨乃乏丩谱线的观测结果丬 可以发现丵 乭乩乮振

荡只在光球层中存在丬 不能向上传播主 而丳 乭乩乮振

荡起源于温度极小区或色球低层丬 可以向上传播丬

经过整个色球层和过渡区直到日冕层丮 这一结果同

时说明黑子本影上方的丳 乭乩乮振荡是可以竖直向上

传播的乍么乄波[13]丮 因此丬 黑子本影上方的丳 乭乩乮振

荡可以解释为沿太阳外层大气向外传播的慢磁声

波[3–4]丮我们的观测结果与乐模振荡垂直向上传播时

周期会受到截止频率影响的理论预期一致丮

图 6 原始(细)和去趋势(粗)的多普勒速度和谱线强度的相关系数随时间延迟的变化. 竖直的点线标识了多普勒速度和谱线强度相关系数最大的位

置.

Fig. 6 Correlation coefficients between Doppler velocities and line intensities of raw (thin line) and detrended (think line) light

curves as a function of the time lag. The vertical dotted line marks the position of maximal correlation coefficient.

为了更清楚地展示黑子本影振荡在太阳大气

不同高度的周期分布丬 图丷给出了太阳外层大气示

意图丮这里乐么、乔乍、乃么和乔乒分别是光球丨乐乨乯乴乯中

乳买乨乥乲乥丩、温度极小区丨乔乥乭买乥乲乡乴乵乲乥 乭乩乮乩乭乵乭丩、色

球丨乃乨乲乯乭乯乳买乨乥乲乥丩和过渡区丨乔乲乡乮乳乩乴乩乯乮 乲乥乧乩乯乮丩的

缩写丮 该示意图基于经典分层模型[31]丬 展示了一个

近似的平面平行分层结构丮 白色和黑色的正弦函数

曲线分别表示黑子本影上方的丵 乭乩乮振荡和丳 乭乩乮
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振荡丮 图右侧的横线与误差棒标记了不同波段观

测到的周期尺度丬 可以更加直观地对比它们在不

同高度的变化丮 根据黑子本影上方多波段观测发现

的振荡周期丨图丵丩丬 可以反演出观测所用的谱线和

在太阳大气的成像高度丬 详见图丷和表串丮 一般来说丬

乁义乁 丱丷丰丰 丗乁波段的成像包括光球层和温度极小区

的辐射信息[21]丮 然而在本次观测中丬 乁义乁 丱丷丰丰 丗乁在

黑子本影处的强度只出现了长周期的振荡丬 准周期

约为丨临丮串±丰丮丸丩 乭乩乮丮这与我们以前的观测结果[20]类

似丬 形成于光球的红外谱线乃乏 丷中丶 乒丶丷在黑子本影

处的振荡周期大约为丵 乭乩乮丬 而跨越光球和温度极

小区的红外谱线乃乏 丳中串 乒丱临在黑子本影处有两个

振荡周期丬 分别为丵 乭乩乮和丳 乭乩乮丬 如图丷中白色箭头

所示丮 因此丬 乁义乁 丱丷丰丰 丗乁波段在黑子本影位置的辐

射主要来自光球层丬这与红外谱线乃乏 丷中丶 乒丶丷相似丬

如图丷所示丮 两条远紫外谱线乍乧 义义 乨和乍乧 义义 乫的

多普勒速度和谱线强度以及乓乊义 串丷丹丶 丗乁波段的强度

都有很强的本影振荡丬 周期是相同的丬 大约为丨丳丮丱±
丰丮丵丩 乭乩乮丬 说明它们的形成高度是相同的丬 即它们的

辐射主要来自色球层[22]丮 对于近紫外谱线乓乩 义乖丬 它

在黑子本影位置的积分强度也有很强的振荡信号丬

准周期比远紫外谱线丨乍乧 义义 乨和乍乧 义义 乫丩要小丬大约

为丨串丮丹±丰丮临丩 乭乩乮丬 说明它在太阳大气的位置要高于

色球层丬 也即形成于过渡区丨图丷丩丬 与理论预期[22]相

符丮 理论上丬 乁义乁 丱丶丰丰 丗乁波段的成像是由光球层

的连续谱辐射和过渡区谱线乃 义乖的辐射混合组成

的[21]丮 最近的观测研究发现在太阳表面的光斑区丬

光球连续谱的辐射在乁义乁 丱丶丰丰 丗乁波段中占据主导

地位[32]丮 同时丬 图丱 丨乢丩和丨乣丩显示乁义乁 丱丶丰丰 丗乁和乁义乁

丱丷丰丰 丗乁这两个波段在光斑区的形态结构几乎是一

致的丮 因此丬 在太阳表面的光斑区丬 光球连续谱的

辐射对于乁义乁 丱丶丰丰 丗乁波段有着重要贡献丬 是不可忽

略的丮 然而丬 在太阳黑子的本影位置丬 光球连续谱的

辐射在乁义乁 丱丶丰丰 丗乁波段是否仍然占据主导地位依

然是个谜丮 在乁义乁 丱丶丰丰 丗乁波段的光变曲线中丬 我们

发现了周期约为丨串丮丸±丰丮丳丩 乭乩乮的本影振荡丬 但是没

有发现如乁义乁 丱丷丰丰 丗乁波段里的长周期本影振荡丮 使

用乁义乁 丱丶丰丰 丗乁波段的数据丬 乓乵等[33]也在黑子的本

影位置发现了周期约为串丮丷 乭乩乮的本影振荡丬 与我们

的结果很接近丮 由此丬 黑子本影位置乁义乁 丱丶丰丰 丗乁波

段的图像是以过渡区谱线乃 义乖的辐射占主导的丬 极

有可能来自过渡区的上层丮 此外丬 在黑子本影的位

置丬 乁义乁 丱丷丱 丗乁和丱丹丳 丗乁这两个波段表现为扇形冕环

的足点丬 它们的振荡周期约为丨串丮丸±丰丮丳丩 乭乩乮丬 这个

结果与它们的辐射主要来自日冕等离子体是一致

的丬 如图丷所示丮 黑子本影振荡在太阳大气的不同高

度具有不同的周期丬 说明了太阳外层大气的分层结

构丬 而红外谱线的双周期[20]则暗示了太阳外层大气

不是严格的等级分层结构[31]丮

图 7 基于经典分层模型[31]的太阳外部大气示意图. 高度‘0’是指τ500

= 1, 即太阳大气对于白光的光学深度为1的位置. 示意图的右侧列出

了文中的多个观测波段, CO的数据来自文献[20]. 白色和黑色函数曲

线分别表示准周期为5 min和3 min的黑子本影振荡. 横线与误差棒标

记各观测波段的周期尺度.

Fig. 7 Sketch plot of outer solar atmosphere based on the

classical layered model[31]. The height ‘0’ is at τ500 = 1,

namely, the optical depth of white light in the solar

atmosphere is 1. The multiple channels used here are also

listed in the right-hand side, and the data of CO is referred

to Ref.[20]. White and black curves indicate umbral

oscillations at periods of 5 minutes and 3 minutes,

respectively. The horizontal lines and their error bars

indicate the periods observed in multiple wavelengths.

最后丬 我们在义乒义乓的谱线轮廓中发现了激波的

光谱观测特征丬包括色球谱线乍乧 义义 乨、乍乧 义义 乫和过

渡区谱线乓乩 义乖丬如图串所示丮它们的谱线首先表现出
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快速的蓝翼方向的漂移丬 随后谱线强度随着时间增

强丬 然后谱线在红翼方向出现增强并逐渐远离丮 然

而色球谱线乍乧 义义和过渡区谱线乓乩 义乖的运动情况稍

有不同丬它们谱线强度和蓝移的最大值是不同步的丮

这种乍乧 义义和乓乩 义乖的谱线强度和蓝移速度的不对称

性最早由乔乩乡乮等人在义乒义乓谱线观测中发现丬 并认为

是激波的光谱表现形式[24]丮 所有观测结果显示在太

阳中高层大气看到的周期为丳 乭乩乮的黑子本影振荡

很可能与太阳外层大气中竖直向上传播的乍么乄波

有关丬 它极可能是由向上传播的激波引起的[34]丮

致谢 感谢乓乄乏丯乁义乁和义乒义乓的开放数据政策丮 感谢

乁乄乓数据库的协助丮 感谢审稿人对文章提出的宝贵

建议丬 使得文章的质量有了显著的提高丮
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ABSTRACT 乗乥 乩乮乶乥乳乴乩乧乡乴乥 乴乨乥 乵乭乢乲乡乬 乯乳乣乩乬乬乡乴乩乯乮 乡乴 乭乵乬乴乩中乨乥乩乧乨乴 乳乯乬乡乲 乡乴乭乯乳买乨乥乲乥乳 乡乢乯乶乥 乡 乳乵乮乳买乯乴 乩乮
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丱丵丮 义乮 乴乨乩乳 乳乴乵乤乹丬 乴乨乥 乥乸乴乲乥乭乥 乵乬乴乲乡乶乩乯乬乥乴 乩乭乡乧乥乳 乷乥乲乥 乭乥乡乳乵乲乥乤 乢乹 乴乨乥 乁乴乭乯乳买乨乥乲乩乣 义乭乡乧乩乮乧 乁乳乳乥乭乢乬乹
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