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个人简介

1 2014 年深圳大学数学系本科毕业, 论文指导教授: 邓娟 老师

2 2019 年深圳大学数学系硕士毕业, 指导教授: 李敏 老师

3 2023 年 (Expected) 国台博士毕业, 指导教授: 徐龙 老师
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选题的背景及意义

(a) CME (b) Filament (c) Flare

Figure 1: 太阳活动
日冕物质抛射, 暗条爆发, 耀斑 等太阳活动现象被认为是存储在日冕中的磁场
自由能突然释放的结果, 因此太阳活动预报工作需要了解日冕磁场的三维信息.

尽管近几十年在日冕磁场测量方面有了巨大的进展, 但还不能开展常规日冕场
测量. 当前常规高精度的太阳磁场测量仍局限在光球层, 因而以观测光球的磁
图作为边界条件下外推日冕磁场是获取日冕磁场三维信息的一种有效方法.
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国内外发展现状与趋势

磁场外推依赖于刻划太阳磁场的近似微分方程, 它的形式如下：

∇× B = α (r)B, ∇ · B = 0 (1)

α (r) 取值不同, 加上不同的边界条件, 可以分别刻划不同的无力场磁场
模型.

α (r) 为零, 不能导致太阳活动爆发现象, α 为非零常数与 α 在活动
区中有变化不符.

非线性无力场可以克服上述两种无力场模型的缺点.
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国内外发展现状与趋势

计算非线性无力场的计算方法主要有:

[Yan et al, 1997] 提出的边界积分法

[Wheatland et al, 2000] 提出的引入参数的优化方法

[Grad et al, 1958] 提出的 Grad-Rubin 方法

[McClymont et al, 1994] 提出的通过求解 MHD 方程组来获得非线
性无力场等

非线性无力场磁场外推受限于存在洛伦兹力的光球磁场, [Hu et al, 2008]
提出了基于直角坐标系日冕磁场的外推方法, 包含了洛伦兹力.
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国内外发展现状与趋势

1 随着压缩感知和稀疏表示理论的发展, 这些理论被引入到求解大规
模线性方程组的问题.

2 随着人工智能技术的发展, 深度学习渐渐成为科学研究的有力工具,
深度学习是机器学习中基于统计学 (即物理规律) 的计算方法之一.

[Bar-Sinai et al, 2019] 提出了数据驱动的 PDE 离散化方法, 通常离
散化方法包括有限差分, 有限元, 边界元, 变分法等.

[Rosofsky et al, 2020] 提出了人工神经元在求解 MHD 方程组中的
应用.
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研究内容和预期目标

1. 提出边界积分法数值解的快速算法

在求解常 α 无力场模型, [Yan, 1995] 通过边界元离散化, 归结成求解线
性方程组：

GNQ = B (2)

其中 GN 是稠密矩阵, N 是边界区域上离散节点的个数, B 是对应于边界
场的三个列向量, Q 是对应边界法向导数的三个列向量.

我们将使用改进版压缩感知的技术求解方程 2, 减少计算复杂度, 提高算
法的鲁棒性.
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研究内容和预期目标

2 讨论部分太阳磁场外推方法数值解的收敛性与唯一性问题

在磁场外推工作中, 研究人员提出数值算法在计算的过程中, 一些算法存
在：

1 不收敛

2 收敛慢

3 解不唯一

4 解不鲁棒

我们将尝试使用积分算子和数值计算的技巧部分解决上述问题.
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研究内容和预期目标

3 提出基于数据驱动的模型以刻划太阳磁场结构的近似微分方程

我们将建立数据驱动的微分方程组, 形式如下:

∇× B − α (r)B + R1 = 0

∇ · B + R2 = 0

I.C. & B.C.
(3)

其中 R1 和 R2 是数据驱动得到部分, 使得 3 可以更好地近似刻划太阳磁
场的结构.

我们将使用机器学习算法求解 3, 结合观测数据修正我们的模型.
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研究工作计划

1 收集整理近似刻划太阳磁场的微分方程, 结合太阳活动数据理解其
背后的物理意义.

2 分析和修正部分磁场外推工作中的数值计算方法.

3 建模近似刻划太阳磁场的微分方程并求解该模型, 与观测数据相结
合分析数值解的数学和物理性质.
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The End

Thank you!
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