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晾要

本文评述了自�� 年代以来晚型星磁场测定方面的新进展
，

侧重介绍了非偏振方法中的

谱线塞曼致宽和谱线综合分析法及偏振方法中的塞曼
一

多普勒图像 �����技术
，

并对今后我

国开展类太阳型星磁场测定研究方面
，

提出了初步的设想和对前景的展望
。

� 引 言

大量晚型星的活动现象
，

除了在强度和时标方面有差异外
，

都具有和太阳活动类似

的物理特征
，

而恒星活动性和恒星的演化都与磁场紧密相关
。

为此
，

揭示恒星的磁场和

磁流本质是研究恒星活动机制的关键
。

可是由于恒星距离遥远
、

成像为不可分辨的点
，

给恒星表面磁场的测定带来了很大的困难
。

自 ����年 ������� 用大型恒星望远镜首次

观测到恒星 �室女座 ���的磁场后
，

直到 ���� 年才研制成恒星磁像仪
，

测定了一批磁场

很强的 ��型星
，

而晚型星的普遍磁场较弱
，

其较强的表面活动区磁场的极性分布又比

较紊乱
，

这使得用测累积偏振辐射确定磁场的方法失效
，

从而晚型星磁场测定工作几乎

没有多大成效
。

在 �� 年代
，

自从 ����
�������，��采用磁场敏感谱线的塞曼致宽方法测定

晚型星磁场以来
，

很多作者如 �������
，‘��

，
�������阅

，
�����即

����
，
����且。 ���

，
�����

�例
，

��������
，
����队���和 ����

�������
，

改进和发展了此项技术方法
，

在晚型星磁场测定方面有

了突破性的进展
。

特别是近年来
，
���������，���

，

���������等人发展了塞曼 一 多普勒成像

技术 �����
，

使晚型星磁场的测定进入一个新阶段
。

目前我国在晚型恒星磁场测定的观

测研究方面还是空白
。

在这领域内要赶上国际先进水平
，

应是我们的迫切任务
。

� 晚型星磁场测定新技术的发展

�
�

� 谱线塞曼致宽方法
���� 年 ����������� 提出了非偏振技术方法

，

用以测定自转较慢的晚型星的磁场
，

这一项新技术是精确测定磁敏谱线由磁场引起的 ������ 致宽
，

利用一条磁敏线和一

����年 ��月 �� 日收到
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条非磁敏线轮廓的对比 ��，”，’� ，

或者用一颗活动星和另一颗不活动星的同一条磁敏线进行

比较 ���
，

以求得恒星磁场 � 场和磁场在表面的覆盖因子 �
�

�������� 采用二元大气模

型
，

假设恒星表面由均匀磁场区 ���与非磁区 �����覆盖
，

且磁场在星表面的覆盖因

子为 � � �一 口
�

设磁场区与非磁场区形成的谱线轮廓形状相同
，

皆为高斯轮廓
，

在磁

场中谱线分裂
，

相对于 �������轮廓核心强度和宽度的变化分别有 �

凡�入一 入
。
�� �����一��入一 入

。
�
�
�

���入一 入
。�� �

���卜�
‘
�入一 入

。
���

式中 凡
，

�� 分别为非磁场区与磁场区中波长为 入的辐射流
，

而 入。 是谱线中心波长
。

观测到的谱线轮廓 ��劝��
，
由两部分组成

，

并且设非磁场区与磁场区连续谱强度之比为

�� 则有 �

��入�
。 �， � ��一 口������久��口�����入�

几�入�� 凡�入�� �����入�

几�入�� � �� � ����入� △入������入一 △入��」� � 肠 � ���入�

几�习 和 坛�的分别为非磁场区与磁场区的波长为 入的辐射强度
。

其中前者可以采用磁

场很弱的参考星的谱线轮廓
，

后者由谱线塞曼分裂的三个分量组成
。

另一方面受磁场作

用
，

塞曼致宽的谱线可表示成
�

尸�“卜����
‘ �“ 崛，‘�“ � “ “ �，�△枯

��△入��为 ������ 致宽函数
。

通过傅立叶变换可得
，

��劝 � 或的
·

��劝
夕���� ������������
夕���� 口�

。 � 【� �� �

�为傅立叶变换后的变量
。

场填充因子 � � �一 凤

���
�△入���� � 仇 ��

� 万��
����一��

‘ 一 ���
�
���一 口�

�

�

式中余弦项 ���
�△入�劝反映磁场强度信息，

而常数项反映磁

口� �����一 � �‘ ��������一 � �
‘ ��

其中 � �’ �二� 汤 � ������卜��’ 一 ��护�

��劝可以用非磁敏线的谱线轮廓代替 ��，”，’� ，

也可以利用一颗不活动星同一波长的谱线

轮廓做为参考线轮廓 ���
。

例如������皿 等人 ��� 选择了如下表 �中的线对
� ��������’�

选取红外区的 ���线对
，

如表 �所示
。

�������� 等人 ��� 选用红外区的 ���线 ����
�

�� ���一 ’
�
，

选取不活动星 � ��
� 作为

参考星
，

测定了活动性强的�� ��� 型双星 入���的磁场强度 � 为 ���� �
，

磁场覆盖

因子 � 为 ���
。

这一项技术的缺点
，

主要是所用大气模型在处理辐射转移方程过程中的不完善性
，

以及对谱线混合现象缺少改正
。

此后有不少研究者进行了改善和发展
。

重要的改进表现

在以下几个方面
。
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表 � 磁敏谱线与非磁敏谱线对

����������������������
�上︵��土，上

������

今曰脚了﹄匕��代�呼‘�﹃�甘�自只︺��
一��︸︸勺，曰�口��

一
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�

��
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���

�������
�

���

�������
�

���

波数 ���
一 �
�

����
�

��

����
�

��

表 � 红外区的磁敏线和非磁敏线对

���� 波数 ���
一�
�

�
�

���

�
�

��

����
�

��

����
�

��

���

吐
。
��������� 分析了不同大气层次形成谱线的激发电势�� 和 ������� 的不同

，

研

究了磁区辐射流 �� 和宁静区的辐射流 凡 的区别
。

此后
，

���坷
�和 ������� �������刘

应用 ������。 和 ��������� 测定太阳磁场的多重线统计方法测定晚型星的磁场
。

这种方法

是依据同时测量几十条 ���线不同深度处线的弦宽度
，

求解回归方程系数
，

从而求出磁

场 � 和磁场覆盖因子 �
。

设 巧��� 为谱线多普勒宽度
，

可用谱线底部 �� 深处的弦宽

度来表示 ��二 线深度
，
� ���

，

并令其遵循如下回归方程式 �

����� 二 �� � ���� ��护 ����
��� �瓜人���� �凡��入����

其中��
，
��，

凡
，

凡
，

瓜
，

兀 为多元回归系数 � �为线心深度一半以下谱线轮廓包围的面

积
，

定义为谱线强度
� 入为谱线中心波长

�

�� 为激发电势 � �� 是 �� 的近似值
，

由

�� � 加 � ，��� ��夕 通过拟合得到
� 尤� 是表征谱线宽度磁敏性的一个量

。

礁
一 �喻 �凡��一�

���������瓜
�������

式中 甲是磁场和视线方向的夹角
。

由解回归方程
，

可求出兀
，

利用它与磁场的关系 �参

见文献 闭�
，

可以求出磁场强度 � 和磁场覆盖因子 。 ，

亦即 �

�� � ���
�石，占

。

�
’�� � �弋�

‘�����

其中
�
为光速

，

� 为常数
，

�二��
�

��一 �

一
�，
� 为特斯拉 ���� �����

。

几是磁场区辐射的谱线强度与非磁场区辐射的谱线强度之比
，

氏 是磁场区连续谱

强度与非磁场区连续谱强度之比
。

对谱线在不同深度处的宽度进行同样的回归分析
，

可
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以分别得到 刀 和 � 值
。

���坷
�和 ����吐����利用此方法测定了冷星

二 ���
， � ���

，
��

���� � ���的磁场
。

如测出了 ‘ ��� 的表面磁场 � 为 ����一�����
，

磁场表面覆盖因子

为 �
�

�一�
�

�
。

这一方法提出了磁区 �谱斑磁场�比宁静非磁区温度高的证据
，

从而说明磁

区的辐射流凡 和非磁区辐射流 凡 有热动效应的差异
。

另一种方法是 ����� 等人 ��������� 提出的磁生长曲线法
，

即利用谱线等值宽度磁

性增强的特性求解磁场
，

其中表征谱线等值宽度受磁场影响量
“
磁敏性指数

”
为 勒 �

琪
�
���乃讥

�
�����

，

利用一定的恒星大气模型解辐射转移方程
，

求得理论谱线等值宽

度和观测谱线等值宽度相一致的 自洽方法
，

求出冷星表面磁场的强度
。

近年来发展了谱线轮廓的综合分析方法
。
�����������

��
，
�����和 ������������

‘��

以及���
������������

‘�利用多重线 ������ 分析方法
，

测定了一些晚型星磁场
。

其基本原

理是依据一定的���大气模型
，

调整大气的重要物理参量 �铁的丰度
，

磁场强度 �
，

磁场

表面覆盖因子 � ，

宏观湍流速度和自转速度的投影
����乞

，

计算 ������
参量的辐射转移方

程 �按照太阳大气的层次尺度计算理论的谱线轮廓
，

与观测的谱线轮廓作比较
，

调整直到

各参量使之拟合好为止
。

���� 计算了���线对 �朗道因子������和 �
�任 二�

�

��
，

设星视圆

面中心的微观湍流有一定值
，

调整好金属丰度 ������
，

振子强度 �������
，

及碰撞致宽系

数
，

把线光学厚度 �加�源函数的斜率和碰撞致宽作为自由参量进行调整
。

首先对低����
的谱线拟合 �令 护最小�

，

然后把这些值作为初始值来拟合高 ���� 线
。

���
������������

‘�

利用 ���� 天文台的 �������� 阶梯光栅光谱仪 �信噪比 ���
，

分辨率 ������
，

在波长范围

入���卜 �����概括 �����光谱段
，

他利用此方法求出了活动星 心������ 和不活动星
二��� 的磁场

，

前者磁场 � 是 �����
，

覆盖因子为 ���
，

后者磁场强度为零
。

上述测定磁场的方法可归为非偏振方法
，

对于研究恒星活动过程起源和演化仍存

在许多困难
，

主要是缺乏大气内磁场的空间分布和结构的信息
，

且存在着系统误差
。

�������������� 分析了上述技术方法存在的两个主要的系统误差
�一方面是所有研究大都

假设磁场随高度的变化梯度为零
，

另一方面是假定恒星表面磁区的凡 和非磁区的凡 形

成的物理特征和条件一样
。

可是
，

实际上磁场的梯度不等于零
，

亦即 �� 护 �
，

而且

所采用的磁敏线形成的大气深度和物理特征不一样
。

����� 等人 ��� 研究了这个问题
，

他

们采用 ���线 ������。
�。 ��

�

��和 ������，
�任��

�

��谱线
。

按照 �����罗�一������ 宁静太

阳大气加谱斑和黑子的大气模型
，

计算谱线的理论轮廓
，

发现如果假设 凡 和 凡 形成

的大气物理特征完全一样
，

则会给测定磁场 � 和填充因子 � 带来 ��� 的不确定性
。

�
�

� ���新技术

近年来������和 ������������
‘��运用发展了塞曼多普勒成像技术��

�����一

�������
�

�������简称 ����
，

利用此项技术可对迅速自转的冷星磁场展现出二维的磁图像
。
���

的基本原理是首先由观测得到偏振辐射的谱线轮廓
，

然后对观测的圆偏振辐射
、
������

� 参量的谱线轮廓 ��△习 独立地求偏振辐射转移方程解 。

再利用多普勒成像技术展现

出恒星上的磁场分布图像
。

下面我们给出此方法的简单数学描述 �设 ��△习表示恒星纵
向磁场致宽的可分辨 ������� 轮廓

。

一般取弱场近似则有
，
��△ 和 了�△习 的卷积与
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��△习的不定积分成正比 ，

亦即有

一
‘ 、

一
，

�△入
户

’
�

知�△入�一 ��‘

��
一 ‘

�
��“ ���

其中 知�△入�� ��△入��� 为归一化局部轮廓 ���
�
��

�������� �������������
，

� 为局部

轮廓 ��△入�的等值宽度 ， 。 ‘
表示折合 �����

，

因子
， 。 ‘ � �

�

��� ��一 ‘�入�头。 �����
。

对不同线独立求解
，

然后取其平均值
，

先记录下随时间变化的一维磁场分布图
，

然后把

不同自转位相的相元加在一起
，

用最大嫡方法恢复出综合的二维磁场图像
。

������和

������川 给出了有关光谱归算过程的详细描述
，

并用此方法求出了的 �����
����

������

磁场结构的二维图像
。

这种方法给出的磁活动区图像是谱斑区的磁场图像而不是黑子区

的
，

因为暗区域对谱线轮廓贡献较低
。

���������详细给出了分析活动星光谱的偏振测量

方法的数学原理
。

类太阳星磁场测定的技术方法

利用 ���
� 效应

非偏振方法
偏振方法

�����
��
变换方法 卜�多重线统计方法日 磁生长曲线方法日 谱线轮廓综合分析方法 ���方法

选同一星的一对谱

线 �磁敏线
，

非磁敏

线�相比较

分析许多条���

线不同深度处的
线宽由回归方程
得解

利用谱线等值宽

度磁性增强的原
理来求解磁场

���
，

���
，

���
，

��� �����
，

���

考虑恒星大气模型与辐
射转移过程计算一条�或

多条�谱线轮康
，

并与观
侧的相比较

���
，【��』，����，【���

������。
一

�叩���卜

恤
�
目血民�方法

�

得到 �维 的磁场 结构

图像
【��』，���』

选用一对星 �活动星
，

与不活动星�的同一

条谱线相比较
【�』

图 �

助������������

�������� �‘ ��
�

������
�����������
������� ��习

�

������
�������� �亡��

�

������

��」������� ����
�

������

��」���坷
� �亡��

�

������

【�」���������
�

������

【������ ������

���』����� ��习
�

������

【��」�������������
【������� ������

���」������� �亡��
�

������

【��」����������
�

������

澎����������’����

综上所述介绍的新技术方法
，

我们给出图 �方块图作为简单的概括说明
。

由表 �总结出

近年来 �至 ����年为止�用上述新技术方法测定的一些晚型星磁场的主要结果
。
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表 � 近期已测定磁场的晚型星
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� 初步设想和对前景的展望

我 立足 国现有 望远
、

摄 仪和 测器 器条
，

用云南天文 �



��� 天 文 学 进 展 ��卷

米望远镜折轴摄谱仪附加厚片 ��� 系统及北京天文台 �
�

�� 米望远镜附加 �����摄谱

仪系统
，

增大色散
、

提高分辨本领
，

并进一步研制偏振器件和必需的硬件设备和软件系

统
，

首先对一些亮的晚型星进行试观测
。

另一方面
，

在数据处理和图像转换方面下功夫
，

提高对微弱信号的灵敏度和分辨率
。

在资料处理方面
，

进一步改善大气模型
，

设计和完

善计算斯托克斯参量的辐射转移方程程序
，

引用最大嫡方法
，

进而求出磁场的空间结构

图像
。

借鉴于我国太阳磁场观测研究的新成就
，

使我国在晚型星的磁场测定技术方面有

突破性的发展
，

尽快赶上国际先进水平
。
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