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星 际 磁 场 的 演 化

胡 文 瑞
中国科学院力学研究所

一
、

宇宙中的磁场与星际磁场

几千年前 ,

我们的祖先就认识到了地磁场的存在 ,

并且发明了指南针 随着磁场测量的原理和手段的不

断进展 , 人们对于宇宙中磁场的认识越来越深了 现

在知道
,

宇宙中几乎到处都存在着磁场 一些高能天

体中的磁场强度
, 比实验室里可能得到的最强的场还

要强百万倍 而另一方面
,

又可以在极大的尺度上充满

着较弱的磁场 因此 ,

研究宇宙中磁场的演化 , 研究磁

场与其他物质的相互作用的规律
,

就必然是天体物理

学的一个重要课题 这些研究也必然会促进我们地面

的科学试验 某些天体物理问题的研究对等离子体物

理学和磁流体力学的理论和应用的促进
,

就是一个很

好的例证

当人们发现地磁极飘移和反转时
,

就研究用地核

内部的液态金属流体的运动来解释地 磁场 的 维 持 间

题
,

这就发展成了“发电机理论 ” 随着射电天文学及

空间探测的进展 , 人们发现 , 在太阳系的行星中除地球

以外
,

木星上还有较强的磁场

在太阳表面上
,

人们观测到一个只有几高斯强度

的普遍场
, 以及在局部可达三

、

四千高斯的黑子磁场

黑子附近活动区中经常发生的太阳耀斑现象
,

只能用

黑子磁场的部分磁能释放来解释 被太阳风带出来的

太阳表面磁场 , 在行星际空间形成相对稳定的螺旋线

型的扇形结构
, 在地球附近观测到这个场强约 一 ,

高斯 太阳的这些现象
, 估计也会存在于许多恒星上

特别地 , 在一些年轻的恒星上具有较强的
、

经常变化的

磁场 , 这类恒星被称为磁 变 星
, 目前已发现了一百 八

。 一 , 二 。 。 。 。 一一 曰 一
碑‘ 让 一 版

多颗
,

其磁场强度一般为几百高斯
,

最高的为 ‘
,

‘”。高 花
斯 而在白矮星上却一般地存在着

,

一 。,

高斯的强 蔺
, , 、 , 。

一
,

一
, , 一 一 , 一 一

、 ,

侧
磁场 据估计 , 脉冲星 上的磁场强度的量级 可 高达 履
。。 高斯 在超新星遗迹中也观测到 了 磁 场 。, 变’山 尸 , ‘

一
“ , ’

一
’ 翔 产 ” ‘ ’

扭
年 , 北宋期间我国观测到的一颗著名的超新星爆发后 睡
形成了蟹状星云 , 目前的直径约 秒差距 , 而其中的磁 叫

场强度却高达 。一‘

高斯 其通量比一般恒星的要

大 一。‘ ,

倍

对更大的层次
, 应该讨论星系的磁场 我们将着

重于银河系 , 以及和它类似的盘状星系中的星际磁场

可以分析出 , 由于星系有很强的较差自转 , 而星际磁场

的扩散效应又很弱
,

大尺度的星际磁场应该基本上沿

着旋臂的方向 对于密度较高的区域 , 磁场也就较强

因此
,

旋臂中应该具有较强的磁场 , 而在星系盘的臂际

空间中 , 磁场强度将较弱 当然 , 这些推论都需要观测

的证实 利用某些射电频率的塞曼效应 ,

可以较好地

确定星际磁场的大小和方向 由脉冲星的法拉弟旋转

测量和讯号的色散测量的比值
,

可以直接估计出沿观

测方向磁场分量的平均值 而非热射电源的偏振
, 以

及星际云的取向也可以分析局部磁场的方向 虽然目

前已进行了许多观测
,

并提出了一些观测模型 , 但主要

结果仍集中在太阳附近的区域内 可以将主要观测结

果归纳如下川

第一
,

沿着旋臂的方向存在着一个大尺度的普遍

场
,

它具有平均场的性质 因为观测的结果还取决于

一些不完全确定的因素
,

但可以认为星际磁场的平均

强度为几个微高斯 如果将已知密度气云中的磁场强

度的观测值进行分析 , 可以得到星际气体密度 , 与星

际磁场 之间的关系 , 如图 所示
。

根据外推
, 当星

际气体的平均密度为 。 一 厘米
,

时 ,

该处的磁场强

度应为 一 微高斯 星际空间的平均磁场可以取为

土 微高斯

其次
,

星际空间磁场有很大的局部涨落 涨落磁

场的特征尺度是
’

秒差距 ,

其强度的量级与平均场

相同 马修生等人分析了几千颗星的 偏 振 数 据 后认

为
,

涨落场在椭圆形管的表面 ,

绕着旋臂呈空间螺线型

一月

一 ,

一

一 匕“‘‘目‘“‘ ‘‘‘“翻七
〕 仍

星际气体密度 。试厘米
一

图 星际气体密度与星际磁场的关系图
,

其中的实斜线
表示磁场冻结在气体中所应满足的 次方关系
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结构 大量气云中对磁场强度的方向的观测 , 与这个

模型相符

我们可以借助于银河系磁场的分析
,

去认识盘状

星系中的星际磁场结构 但要注意
,

有少数星系核发

射很强的射电
,

这证明那里有强磁场存在 射电星系

中的非热辐射也表明其中存在着强磁场 一般认为
,

在类星体中很可能也有相当强的磁场

至于总星系的磁场
, 目前人们对它的认识甚微

,

主

要还是推测性的 观测到的一些星系际空间的磁场也

是总星系中的局部现象 看来不大可能存在均匀的总

星系磁场 如果存在星系际磁场的话
,

估计其强度的

上限不超过 一“

高斯 〔, 」

在宇宙的磁场问题中
,

星际磁场具有某种承上启

下的作用一方面
,

星系磁场可能是在其演化的初期捕

获到星系际空间的磁场 , 在星系演化过程中将场放大
,

并可能又漏曳给总星系一部分
,

而逐渐形成的 研究

星系磁场与星系际磁场之间的关系是天体物理学中的

一个非常重要的问题 另一方面
,

恒星磁场的演化应

与星际磁场密切相关 恒星早期演化中的磁场以星际

场为背景 恒星晚期形成的具有强磁场的天体 如超新

星遗迹
,

脉冲星等 会影响星际磁场的结构 既使对一

般恒星
,

由恒星风带出的磁场与星际磁场也会相互影

响 所有这些问题
,

以及与它们紧密相关的问题
,

构成

了天体物理学的一个重要方面

二
、

星际磁场的演化理论

我们的讨论将主要针对银河系中星 际 磁 场 的 演

化 , 这些讨论原则上也可应用于一般的盘状星系
,

有些

原理对天体物理学中的一般磁场演化问题也适用

如果认为 , 星际气体的运动可以用磁流体力学方

程组来描述 〔 ,

那么磁场的演化应服从磁感应方程

答
一 甲 ‘·

” 十 刀‘ ,

其中
, 口 , 刀分别为磁感应强度

、

速度场
、

磁粘性系数

一般地 , 速度场 。 和磁感应强度 是藕合在一 起 的

这样
,

研究磁场的演化必须同时研究速度场及星际介

质的热力学状态参数的变化 作为一种运动学处理
,

人

们时常在假定的速度场下 , 讨论磁场的演化问题 这

种理论显然具有先天的缺欠 当我们还要研究恒星和

宇宙射线气体的影响时 , 就必须讨论更一般的宇宙气

体动力学的关系‘弓 」

根据 式
,

可确定磁场扩散时间的量级为
公 , 刀

对于星系
,

其特征尺度 非常大 , 星系磁场的衰减时间

远远地超过了星系的年龄
’
因此有人认为 , 星系磁场

基本上是在星系坯中捕获到的总星系的磁场
,

随着星

系坯的收缩而放大成的 所以它是宇宙中“原发场 ”的

某种“ 化石 ”遗迹 这种观点的星际磁场演化理论被称

为“ 化石场理论 ” ,

也有人称之为“原发场理论 ”

提出原发场理论的时候
,

只是一种设想 这个理

论是与所谓的 “ 宇宙起源 ” 的大爆炸模型紧密相关的

因为观测上并未证实存在着均匀的总星系磁场 , 这个

理论就缺乏事实根据 最近皮丁顿提出的设想中 , 实

际上只要求在星系坯附近有一个相对均匀的星系际磁

场
,

这个场与一团旋转气体 尺度约
’

秒差距
,

质

量约
‘ ’

太阳质量 相互作用而逐渐形成的 「,

只存

在一个特征参数 , 即星系际局部磁场与气体的角速度
矢量之间的夹角 月 当 月 时 , 可形成 型星系

当 口 汀 时
,

可形成 型星系 而当 月 可 时
,

就得到一般盘状星系的“斜场模型 ” 斜场模型假设星

系际的局部磁场为 。一 ,

一 一 ,

高斯 由于冻结效应
,

星系坯的收缩可使磁场增加一
、

两个量级 星系的旋转

效应使星系外的磁场被扭曲成两个相反的螺旋 形 状 ,

并将星系外被压缩的磁场在星系附近放大了
。

星系盘

内子 午场方向的磁场分量随位置而变化
,

可以得到切

向不均匀的磁场分量 而由于星系盘内的较差自 转 ,

将经向磁场分量伸展成切向为主的星系普遍磁场 这

个斜场模型的定性讨论显然还缺乏理论上的进一步分

析 另外
,

关于星系磁场的结构 , 以及与星系际磁场的

联系等论断也缺乏观测上的证据 这些困难也是一般

原发场理论之疑难所在

在我们银河系中
,

星际气体湍流运动的动能
, 宇宙

射线的能量
, 以及星际磁场能量的密度大体相同 ,

这

表明它们之间有很强的相互作用 在星系演化的过程

中
,

星系内部的物质运动可能已经把原发场的痕迹抹

掉了
,

看来应从星系内部的物质运动来研究星系磁场

的演化 人们就把讨论地磁场和恒星磁场的发电机理

论推广到星系的问题 中 而星际磁场的演 化 问 题 主

要是讨论星际介质的磁流体力学湍流与星际磁场的相

互作用 , 这种理论称为“ 湍流发电机理论 ” 星际气体

都是导电的 ,

我们可以认为星际气体与星际磁场是冻

结在一起的 盘状星系中很强的较差自转 , 很容易产

生湍流
,

气体的湍流运动将使磁力线不断地畸变 , 被扭

曲和拉长 这样就使磁力线管扩大了
,

将原来是微不

足道的“ 种子磁场 ”不断地放大成 目前的量级 和形 态
“ 种子场理论 ”是至今研究得最多

,

但仍尚未解决的星

际磁场演化理论 , 我们将在下节集中进行讨论

在种子场的发电机理论中
,

主要讨论星际磁场的

放大机理
,

或者说其他物质形态的能量如何转换成磁

能的 这种理论的前提 , 要求初始有一个虽然微弱
,

但

确实存在着的种子磁场 因此
,

有人将这种发电机理

论称为次级发电机理论 无种子场
,

直接从无磁场而产

生和放大磁场的理论称为初级发电机理论 「‘

除去上述两大类型理论外
, 还有一种强调星系磁

场局部特点的理论 一般认为 , 星系中的一些高能的
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活动区域〔如超新星爆发 , 脉冲星
,

及某些星系核 会产

生高能宇宙射线 , 因而那里存在着强磁场 一般恒星

风也会把恒星磁场带到星际空间 在星系盘内 ,

这些

局部磁场被较差自转拖曳成环向为主的磁场
, 星系磁

场就是这些局部场的迭加 参看 〔
, 以及〔 和〔月后

边的讨论
,

也有人称此为“蜂窝场模型 ”臼 这种观点

主要是受观测资料的启发
,

它着重于说明星系磁场的

目前结构 这种观点依赖于恒星磁场的位形 ,

而恒星

磁场的演化 , 特别是高能天体中磁场的演化问题
,

在理

论上也是正在探讨的难题

三
、

种 子 场 理 论

初期研究限于估计在星际磁能与星际气体湍流的

涡能之间可能会达成某种“能量均分 ” 开始
, 涡能转

换成磁能 , 当磁场逐渐增强以后 , 磁刚性将阻止磁能进

一步增长 , 使磁能与动能之间实现某种能量均分
。

巴

契勒对能量均分问题首先给以理论分析 参看〔〕的第

五章 因为种子场十分微弱 , 在磁能增长的初期
,

我

们可以略去洛伦茨力的影响 这样
, 可以写出不可压

缩流体的涡量 。 二 , 。 的方程

祭
一 甲 ‘· 。 , ·‘ , , , ,

其中 。 为流体的运动学粘性系数 比较 劝式与 式
,

与 , 的方程具有完全相似的形式 这两 个 关 系 式

右端的第一项都表示磁场和涡量场与流体冻结在一起

的效应
,

而第二项则代表场的扩散效应 假设对于确

定的 , 值
,

速度场及涡量场有一湍流分布 如果在某一

初始时刻 , 磁场与涡量场具有完全相同的初值分布 当
刃与 ”

完全相同时
, 与 也将以同样的形式变化下

去 对于定常的湍流
, 涡量不随时间增长 , 因而磁场也

不可能放大 但是
, 对于同样的初条件 , 如果 刀 ‘

磁场的扩散效应比涡量的扩散效应减弱了 , 因此磁能

将被涡能放大 物理上可以看出 ,

流体的涡量增加是

通过伸展涡线来实现的 ,

在定常情况下 , 这个增加的值

恰好与扩散效应使涡量减少的值相等 对于 磁 场 强

度
, 也存在磁力线被流体伸展而放大和扩散效应而 减

少两个作用 当磁场扩散效应比涡量的扩散 要 慢 的

时侯 , 如果湍流是定常的 , 那么磁场就应该是放大了

随着磁能的增加 ,

将使 式中忽略了的洛伦茨力的作

用逐渐地重要
,

而洛伦茨力将阻止磁能的进一步增加

这样 , 磁能与涡能将达成某种“能量均分 ” 在星际空

间中 , 确实满足条件 刀 用这个理论来解释星际

磁场的演化显然有一些不完善的地方 , 但对能量均分

的认识进了一大步

对于磁能被放大的问题 , 经过了许多人的工作 ,

直

至克拉克南和长柄的研究兀” , 才给清理出了一些头绪

从前面的分析可以看出 ,

磁场和涡量场是藕合在一起

的 因此应该研究磁流体力学湍流的速度关联函数
,

以及速度与磁场藕合的关联函数的变化 , 由此来讨论

湍流能谱与磁能谱之间的能量转换
, 以及磁能谱本身

不同波段之间的能量转换规律 可以分析出 ,

对于不

同的波段
,

磁能既可能增加 , 也可能减小 , 存在着磁能

与涡能之间的能量转换 同时 , 磁能增加的波段还要

将它从湍流动能那里获得的能量向磁能不增加的波段

传递 只有当存在着总磁能的净增加时 , 磁场才被放

大了 由于动力学问题的极端困难性 , 在 目前仍难于

解决动力学发电机的问题
,

这是湍流理论缺乏根本的

突破所带来的困难

为了避免动力学问题的困难 , 许多人在运动学发

电机理论方面作了大量的工作 在这类湍流发电机理

论中
,

不一般讨论与磁场藕合在一起的小尺度涡漩如

何放大星际磁场 而是假设湍流速度场是已知的 , 研究

某些类型的流场对星际磁场的影响 我们必须注意到

运动学发电机理论的局限性
,

即假设为已知的流场是
否合理 , 是否确实反映了星际气体的运动规律

在分析处理时 , 都将速度场及磁势场分为平均值

与涨落值两部分 , 即
“ 二 十 认

, 。 十 加 斗

代入 式
,

不难导出湍流发电机的方程为〔,

二
一 ‘ ‘

一会 一‘“ ,
·

“”·,
,

怪
一 ‘ ‘ ‘

一
“ ,

会 一
“一“

·

即使是在运动学的假设下 ,

要一般地求解这个间题也

是十分困难的
‘

如果认为
,

湍流运动中涨落速度的特
征尺度 和涡漩的衰减时间都分别地比问题的特征尺

度和特征时间要大得多
,

我们就得到“长慢过程 ”这种

近似 , 这就是布拉金斯基的发电机理论 , 它在解释地磁

场和恒星磁场的演化时有一定成果 帕克的发电机理

论是建立在“ 短快过程
”近似上 , 即认为涡漩的特征尺

度很小 , 而衰减时间却很快 对于这两类特殊情况 ,

可

以将方程化简并讨论磁场的放大过程

帕克利用“短快过程 ”近似
,

找到了几种可以有效

地放大种子场的发电机模型〔月

他认为 , 由于星系的

较差自转
,

使星际气体的湍流运动具有迥旋 的 特 征

迥旋湍流可以把较差自转所形成的切向磁场拉到子午

方向 , 在星系盘上
、

下各分布着一层小涡漩产生许多的

子午方向的磁迥路 ,

这些磁迥路的迭加就造成一个平

均的大尺度径向场 , 星际气体的较差自转将重新把径

向场拖曳成大尺度的切向场 在这个模型中 ,

磁场的

更递时间约为
“

年
, 通过这种磁场的更递而不断增

加磁能 , 使种子场被放大 对于帕克模型
,

存在着一些

不同的看法 , 值得进一步分析和研究
阿尔文提出了另一种类型的种子场理 论 ￡, 。 , 在

一 斗 ,
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等离子体物理的实验中已经证实
, 由于等离子体中发

展的扭曲不稳定性
,

可以使等离子体中的磁通量在某

些情况下增加数倍 阿尔文认为
,

等离子体中的不稳

定性可用来解释天体物理学中的磁场起源 讨论一团

较差自转的等离子休中存在着子午方向的种 子 磁 场
,

它由一 环向种子 电流来维持 较差 自转沿磁力线激发

阿尔文波
,

当较差速度与阿尔文波速差不多时就可以

产生一个相当的切向磁场 假设由一子午方向的电流

来维持 在某些情况下
,

电流将不稳定
,

会发生扭曲

变形
,

而产生新的环向电流 新的环向电流与种子场

的环向电流加起来就使子午方向的种子场被放 大 了

由这种等离子体不稳定机制也可以得到一个种子场理

论 当人们考虑集合等离子体现象时
,

还可以提 出一

些星际磁场的放大机制 见
,

刊后的讨论 但是这

种理论在解释星际磁场的演化时可能有两个困难 一

个是如何用这种小尺度的相互作用去解释大尺度星际

磁场的演化 另一个是我们不仅要给出一个星际磁场

的放大机制
,

同时还要给出星际磁场的正确位形

直至现在 , 星际磁场演化的理论还是远不能令人

满意的 由于湍流理论的困难
,

动力学发 电机理论的

发展受到很大的限制 利用运动学的处理
,

我们必须

对星际气休的运动规律进行深入的分析和研究
,

并找

出流场与磁场间的相互联系 这些都有待于更进一步

的研究

四
、

星际磁场在天体物理学

中的重要性

在天休物理学 中
,

星际磁场的演化和维持间题本

身就是一个尚未解决而又引人注目的重要课题 人们

研究这个课题
,

还因为有许多重大的课题都与它紧密

相关仁

首先
,

在天休演化的理论中
,

存在着唯心论和辩证

唯物论的激烈斗争 辩证唯物论认为
,

宇宙在时间和

空间 上都是无限的
,

而一些修正主义和资本主义的学

者却大肆贩卖所谓宇宙的“ 起源 ” ,
以及研究膨胀宇宙

的“ 有限边界 ” 在磁场演化的原发场理论中
,

所谓“原

发磁场 ”就是指 “ 宇宙起源 ” 的大爆炸时刻所产生的宇

宙磁场 在各向异性的宇宙初期模型 中
, 要求存在一

个宇宙磁场 在原发场的思路下有人讨论“ 早期 ”宇宙

中星系坯的物理条件下
, 星际磁场是如何产生的 我

们要坚持辩证唯物主义的宇宙观
,

批判那些所谓“ 宇宙

起源 ”之类的唯心
、

主义宇宙观

其次
,

在宇宙射线物理学中
,

一个非常重要的问

题是提供星际磁场的结构 在几个微高斯的星际磁场

中
,

高能宇宙射线的拉摩半径将比星系盘的厚度大得

多 , 而宇宙射线在星系盘中的寿命却有几百万年
,

这就

构成一个悖理 为解释这个疑题
,

有人认为宇宙射线

是存储于银晕中 , 或存储在局部星系群内 , 或者在整个

宇宙中 因此 , 一个重要的间题就是提出一个星际磁

场模型
,

不但要能够约束宇宙射线
,

还要能解释宇宙射

线的极低的各向异性程度 〔” ’ 为此
,

费米提出星际磁

场应具有随机的分量 沿着这个思路
,

近来有人研究

星际磁场的统计理论 〔川 显然
,

要正确地理解宇宙射

线的存储和输运机制
,

必须首先确定星际磁场的大小

和结构 , 以及星际磁场与星系际磁场之间的关系 银

河宇宙射线的起源 特别是非常高能的宇宙射线
,

以

及字宙射线的加速机制等重大间题
,

也都是与磁场紧

密相关的

第三
,

星际磁场既然是星系的重要组成部分
,

它就

必然会对星系的演化和结构产生影响 在盘状星系的

密度波理论中
,

一般都忽略洛伦茨力的影响 但是
,

星

际磁场对于大尺度星系结构的影响
,

近来一直被人提

起注意 如果存在大尺度星系激波的话
,

那将会对星

系磁场的结构提出特殊的限制要求

在研究星际气体的大尺度问题时
,
星际磁场

,

星际

气体
,

宇宙射线
,
以及恒星之间的相互作用和能量转换

关系
,

是星际气体动力学的主要研究课题 利用无碰

撞等离子体的集合效应 , 还可以对宇宙射线的加速提

出一种解释“ 心

第四
,

星际磁场与恒星早期演化的关系 观测发

现
, 星际气云有沿星际磁场取向的趋势 如果星际气

体与星际磁场冻结在一起 , 当气云收缩时 ,

其密度与气

云尺度 天 的负 次方成正比 , 而气云中的磁场与 厂
成正比 由此给出冻结条件的 次方关系

,

即 沈

梦 在图 中给出了观侧结果
,
可看出在 期 的三个

量级内大体满足冻结条件 进一步研究更高密度中的

磁场结构 , 必将对恒星磁场的起源 , 以及气云和恒星的

演化机制给予启发 另外
, 当找们研究磁流体力学的

不稳定性机制时 , 会对恒星的早期演化提出新的可能

机制 〔” ·“ ”

显然
,

还有许多与星际磁场相关联的天体物理的

课题 星际磁场的演化
,

以及与它紧密有关的这些问

题一起
,

构成了天体演化理论的一个重要方面
,

人们

通过观测和理论的研究 , 正在越来越深刻地认识这些

现象
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