
第 12 卷 第 2期 天 文 学 进 展
1 99 4年 6月 P R O G R E S S IN A S T R O N OM Y

Vo l
.

12
,

N o
.

2

J u n
. ,

19 9 4

类太阳恒星磁场的太阳标度
`

,**

汪景诱

(中国科学院北京天文台
,

北京 10 0 0 8 0 )

摘 要

假定太阳是一颗普通的恒星
,

对太阳磁场的高分辨率观测
,

则从内察磁场强度
,

尺度谱
,

面积填充因子
,

成穴分布趋势
,

双极分布特征和演化时标等多方面
,

为类太阳恒星磁场测量

提供了一个基本标度
。

本文综述了与恒星磁场测量有关的
、

太阳磁场若干观测特征
。

与类太

阳恒星测量结果对比表明
,

类太阳恒星磁场的内察强度与太阳磁场接近
,

但面积填充因子大

1一 2 个数量级
。

这可能真实地反映了恒星磁活动对恒星参数的依赖关系
,

也可能部分由于恒

星磁场测量技术上的缺陷
。

恒星成像技术得到的黑子可能并不是单一的黑子
,

而是在太阳观

测中被确切证认的活动穴
,

即相继在同一范围浮现和消失的黑子群的集合
。

1 引 言

在本文中
,

类太阳恒星系指无伴星或伴星对自转的影响可以忽略的下主序星 11]
。

7 0 年代末到 80 年代初
,

对类太阳恒星磁场和磁活动的研究
,

开始了一个崭新的时期
。

这是以 w ils o n 发现太阳和类太阳恒星磁活动的相似性 z1[
,

oR b i sn o n 等人提出测量普通

恒星磁场的方法为开端的 3I]
。

迄今
,

已测量过 30 颗普通恒星的磁场 [’]
。

近年
,

恒星黑

子的多普勒成像技术有了进一步的发展
。

恒星天体物理学已经开始了一个以恒星磁活动

研究和动力学现象研究为重点的活跃阶段
。

一个基本的事实是
,

太阳是唯一一颗有高空间分辨率和高灵敏度磁场测量的恒星
。

从 H ale 证认黑子的磁场以来 ls]
,

已积累了 85 年的太阳磁场观测资料
。

近年来
,

对太阳

磁场观测的空间分辨率
,

已可达到 011
.

4一l0’
.

6 (相当于太阳表面 3 00 一 5 0k0 m )
,

观测的动

态范围已经可从最弱的磁通量密度 S G 到最强的 3 000 G 以上
。

假定太阳是一颗普通的恒

星
,

而我们对太阳和恒星发电机过程的理解是基本准确的
,

至少对与太阳恒星参数接近

的下主序星
,

应当再现若干太阳磁场的观测特征
,

或至少存在可与太阳 比较的磁场
。

相

反
,

如果所有类太阳恒星磁场测量所得到的图像
,

都与精确测定的太阳磁场迥异
,

那么

我们将不得不猜测
,

现有对恒星磁场的测量是否存在根本性的缺陷
。
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由于作者知识的局限
,

本文不可能对现有恒星磁场的测量给出系统的评价
,

而只能

对太阳磁场有关的观测特征作初步的综述
,

特别是介绍近年来新的观测结果
。

以一颗有

分辨率的恒星磁场的已有知识
,

为认识目前无分辨率观测的恒星磁场测量方法和观测结

果提供一个参考的标度
,

也可从另一方面对发展恒星磁场的观测研究有所补益
。

对太阳

磁场的评述主要限于对理解恒星磁场和磁活动直接有关的方面
。

应当指出
,

太阳磁场在多维恒星参数 (质量
、

年龄
、

自转和化学成分等 ) 空间中
,

只

给出了一个座标点的值
,

将类太阳恒星磁场测量结果与太阳对比
,

对认识多维恒星参数

空间内磁场的演化规律
,

有重要的天体物理意义
。

本文第 2 节讨论太阳普在磁场和内察场强 ; 第 3 节讨论大尺度磁场图样 ; 第 4 节讨

论太阳磁场演化的元过程 ; 第 5 节讨论太阳磁场和太阳总亮度变化的关系
。

最后部分是

简短的讨论
。

2 太阳普在磁场

近十几年来
,

太阳磁场研究的一个重要进步
,

是发现在太阳黑子之外
,

无论是在活动

区
、

宁静区
,

还是在冕洞内
,

甚至包括极区
,

到处分布着小尺度的网络 (en two kr )
,

和网络

内 i( nt ar en two
r k )磁场

,

连同小尺度浮现的双极区
,

即瞬现活动区简称瞬现区 (
e phe m er al

er ig on )
,

被总称为太阳普在 ( u b iq u iot us ) 磁场 eI]
。

这里的小尺度
,

是指比太阳超米粒小

得多的尺度
。

图 1 所示是北京天文台怀柔太阳观测站取得的高分辨率太阳宁静区视向磁图
。

为了

显示普在磁场的主要特征
,

只有磁通量密度大于 20 G 的磁结构绘在下面的等高斯图中
,

并清楚地反映在上面的灰度图中
。

正极磁场由亮特征和实等值线绘出
,

负极为暗结构和

虚等值线
。

等值圈的水平为 士20 G
、

40 G
、

80 G
、

16 0 G 和 3 20 G
。

强磁场表现为多重等值

圈
;
它们分布成不规则的环状结构

,

称为网络
。

这些网络与超米粒对流元的边界
,

即等离

子体元下沉运动区域相重合
。

图中最强的磁场
,

磁通量密度大于 300 G
。

网络围成区域的

内部
,

只有 1一 2 个等值圈的磁场
,

尺度更小
,

被称为网络内磁场
,

磁通量密度 三20 G
。

在上图虚线框起的小范围内
,

共证认 1 050 个磁结构
,

相当于每 了5 0 0 x 7 s oo km
Z 面积

内有 2一3 个磁通量元
。

每个磁元的平均尺度约 4 o oo k m
。

整个区域的平均磁通量密度

为 1 0G
。

这里
,

我们总是采用
“

磁通量密度
” ,

而不用磁场强度的概念
。

这是因为
,

实际上太

阳表面磁结构的尺度很小
,

比现有地面磁像仪的有效分辨率 (、 15 0k0 m ) 小得多
。

因而
,

在视向磁图中得到的
,

并不是磁结构的真正强度
,

而是在可分辨的面积元内的磁通量
,

即磁通量密度 ; 或含糊地讲
,

平均磁场强度
。

已经有充分的证据证明
,

太阳表面的大多数

磁通量
,

都以强磁流管的形式存在
;
磁流管的内察场强为 1一kZ G

,

尺度小于 3 00k m v1[
。

观测区域内磁场的强弱表现为可分辨面元内强磁流管的数密度
,

或磁流管总面积占可分

辨面元面积的比
。

这个比值称面积填充因子 (ifl l in g fac t or
,

力
。

因而观测的磁通量密度

(oB
b 。 ) 和磁流管的真实场强 归此 a l )满足

oB
b ,

= < f
·

B
r e al > 。

(1 )





天 文 学 进 展 1 2卷

度 全 10G
,

而不是低分辨率观测给出的 丛 I ;G 太阳表面磁场的填充因子 f 为 0
.

01 一0
.

02
。

即使是历史上记录到的最大的黑子
,

其所占太阳可视表面的面积仅为 5
.

5 x 1 0一“
。

与近年来类太阳恒星磁场观测做一个 比较是有意义的
。

值得指出的是由 oR hi lls on 及

其他类似方法测量的是内察磁场强度和面积填充因子
。

这一方法得到的恒星磁场
,

几乎

都在 1一 sk G 之间
,

与太阳的结果没有太大的差别
。

但是几乎所有恒星磁场的填充因子

都无例外地落入 0
.

1一 0
.

9 的范围之内
,

比太阳磁场的填充因子大一个量级以上
。

太阳磁场的高凝聚特征来源于磁场和等离子体的相互作用
,

如对流坍缩
。

这种物理

过程至少同样地表现在某些恒星上
。

那么
,

为什么目前恒星磁场测量都毫无例外地得到

很大的填充因子
,

为什么由多普勒成像技术都毫无例外地得到大面积
、

甚至相当于可见表

面几分之一的恒星黑子 ? 这不能不成为恒星磁场和磁活动研究中一个值得重视的间题
。

在低分辨率的太阳观测中
,

或太阳作为一颗恒星的观测中
,

黑子外无所不在的磁网

络将不可能被观测到
。

代之而来的是下一节将要讨论的大尺度图样
。

但是
,

必须指出
,

这些磁网络与亮光斑 (br i g ht fac ul ae ) 相联系
,

是决定太阳作为一颗恒星的亮度变化的因

素之一 ls]
。

因而
,

在由测光的方法间接测量恒星磁场时
,

磁网络的影响是不可忽视的
。

3 大尺度太阳磁场图样

人们曾长期寻找与地球磁场类似的太阳双极普遍磁场
,

或背景磁场
。

在文献中亦不

乏
“

太阳大尺度磁场
”

的提法
。

然而
,

实际上
,

太阳并不存在这样的背景磁场
,

也从未探

测到大尺度的磁场浮现过程
,

却只有由小尺度磁结构组成的大尺度磁场图样
。

这些图样

作为整体
,

展示了某些大尺度特征
,

表现出长寿命和较少较差 自转影响两个主要性质
。

然而
,

正如最近 S n o d gr as 。 和 W il so n 显示的
,

有时实际观测到的低分辨率磁图中的大尺

度单极特征
,

可由未被分辨的许多双极磁结构的某种非均匀分布形成 叭 这类磁场本质

上是小尺度的
,

不具有进入色球和 日冕的大尺度特征
。

迄今
,

两类大尺度磁场图样已被确认 : 一是活动穴或黑子穴
,

又称复杂活动集合体 ;

二是冕洞
,

包括中低纬冕洞和极区冕洞
,

常常作为大尺度单极区的一部分出现
。

3
.

1 活动穴 (ac t iv e n e s t )

活动穴反映了太阳活动在时间上和空间上集中分布的一个总体特征
,

系指在太阳表

面很小的经度和纬度范围内相继出现的一系列活动区的集合
。

这些相继出现的活动区的

经度
、

纬度范围满足 l0[ }

(z)新
△ L

` 、
。

△毋
、
。

(

—
)
`

+ (

一
)
`
三 2

4
、

艺 一

这里
,

△ L, 和 △毋 以 日面度为单位
,

为经纬度差值的范围
。

老的活动区衰减和消失
,

的活动区又出现在同样或临近的范围内
,

因而活动穴是磁通量集中浮现的区域
。

近期研究表明 :

太阳表面 30 % 以上的黑子群出现在活动穴内 ;

活动穴的寿命通常为 6一 15 个月
,

新近证认的再现性活动穴可持续几年以上 ;
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(3 )活动穴是与再现型太阳活动相联系的
,

包括被称为超活动区和
“

热黑子
”

的大耀

斑集中发生的区域 l[ ` ]
,

同时也包括活动水平不高的活动现象集中的区域 lz[ }
。

(4 ) 活动穴保持自己的自转速率
,

不受光球表面较差自转的影响
。

这种间歇性的活动区集中分布和活动现象集中出现的过程
,

是太阳磁场的一个很显

著的特征
。

在太阳物理中尚没有满意的理论能解释这一现象
。

值得提到
,

由多普勒成像技术和拟合恒星光变曲线
,

往往得到面积超过几十度
、

寿

命超过几年的恒星黑子
。

这和太阳磁场的情形形成强烈的反差
。

在太阳上从未观测到这

样大
、

这样长寿命的黑子
,

只有面积比较集中分布的长寿命的黑子集合或黑子序列
,

即

活动穴
。

在活动穴内
,

老黑子不断消失
,

为新黑子所取代
,

呈现黑子成团稳定出现在日

面同一范围的表象
。

一个自然的假说是
,

在类太阳恒星上观测到的大黑子
,

可能相当一

部分是与太阳上活动穴相似的恒星黑子群序列
。

3
.

2 冕洞 ( e o r o n a l h o l e )
冕洞在所有 日冕辐射波段表现为大尺度的暗结构

。

然而大冕洞在 H el 10 8 3 0A 近红

外波长
,

表现为吸收减弱的亮特征
。

冕洞被证明只是单一极性为主的网络磁场组成的大

尺度图样中心的一部分
。

从磁场拓扑看
,

表现为发散的开放型磁力线结构
,

是高速太阳

风的源区
,

并由此造成再现型地磁暴 l[ ” l
。

冕洞磁场在光球的足点表现为小尺度磁网

国国图图图图团

络
,

其 80 % 左右的磁通量为单一极性
;
冕洞内无

大尺度磁通量浮现过程 ; 其瞬现区浮现几率与一

般宁静区无本质区别 [l’]
。

冕洞的寿命通常超过

5 个太阳自转周
,

甚至长达一年
。

冕洞和活动穴一

样不受日面较差自转的影响
。

图 2 是 1 973 年一个大冕洞 X 射线观测的示

意图
。

图中标注的数字是这一冕洞出现以来的天

数
。

图 1 中标注了观测开始的 日期
。

图中冕洞以

暗黑的斑块绘出
。

冕洞外 X 射线辐射的强弱不再

加以区别
。

直到第 31 4 天
,

在极区和南半球部分区

域
,

冕洞仍得以维持
。

单从形状和大小
,

冕洞的图

像与多普勒成像得出的恒星黑子的分布很类似
。

但在可见光波段
,

人们仍然不清楚冕洞是否有诊

断性的观测特征
。

冕洞在太阳周的不同位相
,

磁

通量密度变化很大 l[ 5 }
。

因而冕洞本身是太阳磁

活动现象的一部分
。

至今仍不清楚
,

类太阳恒星冕洞是否存在
,

观

测特征是什么
,

与太阳冕洞是否类似
。

如果采用

日冕谱线测光
,

特别是软 X 射线测光
,

光变曲线

的暗化相段显然应对应恒星冕洞
,

而不是黑子
。

这一点应当引起注意
。

图 2 19 7 3 年一个大冕洞的软 X 射线示

意图
。

图中数字是冕洞产生以来的天数
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4太阳磁场演化的元过程

太阳磁场产生于磁流体发电机作用
,

这已从理论和观测两方面得到普遍的确认
。

太

阳发电机理论成为理解太阳周期的基础
。

一个公认的观点是
,

形成太阳活动区和太阳活

动的环向磁场
,

位于对流层的底部
。

我们所观测到的太阳黑子
,

是部分上浮的环向磁场穿

过太阳表面时的截面
。

一对前导和后随黑子
,

实际上是一个双极磁环在太阳表面的磁足

点
。

认识到太阳活动区是完整的三维磁环系统的集合
,

对理解恒星磁场是十分重要的
。

.4 1 几 型磁环的浮现过程

在所有太阳表面磁结构中
,

下列三类的产生过程仍然是不清楚的
。

它们是 :
(l) 最弱

的网络内磁场 ;
(2 )黑子半影外不断向外流动的运动磁结构 ( m vo in g m a g n e it c fe at ul e) ;

(3 )极区磁场
。

除了这三类磁结构外
,

所有太阳大气内的磁场
,

都是从光球下浮现到太阳

上层的
。

太阳磁场的最小单元
,

厂产几 \

厂一 ~ ~ ,

一
、 、

、 、 ~ 一一

图 3 几 型磁环浮现的示意图

实际上是保持自身拓扑联接性的一个个 几 型磁环
。

它们

在光球下以某种方式与发电机产生的环向磁环相联

系
。

图 3 描绘了磁环浮现和黑子形成的过程
,

图上部

虚线标出的是光球平面
,

下部实线绘出的是对流层底

部的环向磁环
。

由这一磁环上浮的双极 n 型磁环是

由虚线绘出的
。

这一上浮磁环与光球的截面即观测所

见的太阳黑子
。

在磁通量浮现过程中
,

磁环在光球的

两个足点系统地分离
,

黑子群的两极的磁通量迅速增

长
。

本节和前文中
,

我们采用
“

磁环
”

的用语来与磁流管相区别
。

本文中的磁流管是指

基本磁流管
,

即太阳表面尺度 < 300 km
,

场强为 1一kZ G 的元磁流管
;
而磁环是指这类元

磁流管的集合和对流层底部的强磁场
。

其他作者在用到这些概念时
,

可能有与本文不同

的含义
。

上浮的磁环受到一个向上的磁浮力的驱动
,

磁浮力的大小

, _

兰沙
浮 一 2拜 A (3 )

这里
,

A 一瓮是大气的压力标高
。

磁环还受到一个净的向下的磁张力
,

, _

竺J
张 一 拜CR

(4 )

cR 是磁环的曲率半径
。

光球附近 A仅为 1 50k m 左右
,

CR 》 Z A
。

因而对磁环几乎总满
> f 张

。

大多数情况下磁环将上浮
。

型磁环的上浮是太阳磁场演化的一个元过程
。

对这一过程
,

已有 20 多年的较为
浮几

f
J

足

详尽的观测
。

在活动区内
,

一组上浮的磁环称为新浮现磁通量区 (
e m er ig n g fl ux er ig o )n ;

在宁静区则称为瞬现区
。

磁通量浮现区
,

是太阳活动最频繁的区域
。
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所有磁通量都以双极磁环的方式从光球下浮现到太阳大气内
,

这一事实对理解太阳

乃至恒星磁场观测具有重要的意义
。

这意味着太阳表面正负磁通量总是相等 ; 黑子永远

成对出现
,

表现为前导和后随两个极性
。

由于其他动力学原因
,

前导黑子往往较强
、

较

稳定
,

后随黑子常常较小
,

但分布在较大的范围
,

较分散
。

磁通量双极浮现
,

黑子成对

出现
,

对类太阳恒星也是适用的
,

不可能有单极浮现的恒星黑子
。

可靠的成像技术
,

应

当能够证认出恒星磁通量的双极浮现
,

前导和后随黑子系统地增长
、

相互分离的过程
。

恒星活动区中前导和后随两极分离的程度
,

可能是恒星磁场的一个基本参数
。

对太

阳而言
,

H

~
d 对 17 273 个活动区的统计表明

,

大多数活动区前导和后随的分离在
3一9 日面度内 le[ ]

,

当观测的空间分辨率 比两极平均分离低时
,

将不可能对活动区磁场

给出精确的测量
,

而只能对可分辨范围内的两极磁通量的不平衡程度给出一个可能的估

计
。

4
.

2 磁皿联和磁环的下沉

由于太阳大气的导电率很高
,

磁环的尺度很大
,

一个孤立磁环的欧姆耗散很小
。

假

定磁环的直径 L ~ 1 0 3 km

标

光球附近磁扩散率 刀 、 10 2 m “
·

s 一 l ,

则这一磁环欧姆耗散的时

二 一 竺 一 l o 3 d

(4 )

因而一个孤立的磁环在太阳大气中能长期存在
,

保持自身的拓扑联接性
。

但当两个磁环磁力线方向相反的两足被带到一起时
,

情况就发生了根本性的变化
。

决定磁场变化的特征尺度不再是每个磁环的尺度 L
,

而是它们相互挤靠的界面的厚度 l
。

后者 比前者要小几个数量级
。

在这样小的线度内
,

磁力线方向发生突变
,

这意味着这一

界面 (
s e p ar at r议) 上将有电流片形成

。

因而磁场湮灭和磁力线的重联将发生
,

称为磁重

联
。

上述磁环因磁重联而耗散掉的时标是

L

一 3L /2

几 一 又 v 儿m 一 万瓦砰7万一 ` d (5 )

这里
,

Va 是阿尔文速度
,

丑口 是磁雷诺尔数
。

值得指出
,

没有磁重联
,

磁环的磁力线拓

扑将不可能改变
,

磁场的耗散将是不可能发生的
。

如果磁重联发生在光球之上
,

重联后

形成的下部的磁环因 CR 很小
,

可能在磁张力的作用下重新缩回或下沉到光球之下
。

在低层太阳大气中的磁重联
,

以及伴之发生的部分磁通量的下沉
,

在观测上表现为

磁通量对消 11 7一 1田
。

已经为高分辨率的大熊湖和怀柔太阳天文台的磁场观测所揭示
。

磁通量以双极磁环的方式从光球下浮现到太阳大气内
,

又在两个独立磁环相互作用

的界面消失
。

这样一种物理图像
,

对相当一部分类太阳恒星可能是同样适用的
。

在谈到

黑子的产生和消失时
,

双极浮现和对消常常是必须的
。

无论在解释类太阳恒星光变曲线

变化时
,

还是在分析多普勒成像得到的恒星黑子分布特征时
,

考虑到太阳磁场演化的这

些基本过程都是有益的
。

发展中的塞曼 一 多普勒恒星磁场的成像观测
,

必须考虑前导和

后随两个极性的平均分离的大小
,

才可能提出适当的模型
。

由于多组磁环的复杂的相互

作用
,

实际上
,

任何一对黑子在尺度
、

磁通量分布上总是不可能完全对称的
。
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5 太阳磁活动和总亮度变化的关系

70 年代末到现在
,

已积累了 14 年太阳总亮度变化的空间观测资料
。

变化的时标从

天际到太阳周期尺度都存在
。

所有观测到的变化
,

都可以由暗黑子和亮光斑的演化和 自

转得到解释 ls]
。

特别值得注意的是
,

太阳亮度随太阳 n 年活动周的变化
,

主要决定于

活动区和宁静网络内的亮光斑
,

而不是暗黑子
。

因而尽管在太阳峰期
,

黑子群的数目比

太阳谷年多 8 倍左右 lz0 }
,

太阳总亮度却有约千分之一的增长
。

在太阳活动极小年
,

尽管

黑子在太阳表面很少
,

太阳总亮度却相应减少
。

在解释恒星光变曲线的变化时
,

这是一

个不可忽略的事实
。

时标为 10 天左右的高频变化也被清楚地证认
,

其变化幅度约千分之三
,

并能被黑子

和光斑的影响很好地模拟
,

在太阳总亮度的变化中
,

还有由活动穴 (见第 3
.

1 节) 引起的

时标为 6一 9 个月的不规则的增长
。

在由恒星光变曲线拟合求解黑子分布的所有方法中
,

一个广泛持有的看法是
,

冷而

暗的黑子覆盖恒星表面相当部分的面积
。

其自转调制给出了光变曲线的暗化相段
。

这种

看法至少在很大程度上
,

与太阳总亮度随太阳磁活动的变化的精细观测相矛盾
。

尽管对

不同的恒星
,

恒星黑子的大小和分布
,

恒星黑子与光斑区的强度和面积比例可能有所不

同
,

但无论如何
,

光斑区的贡献似不容忽视
。

对太阳而言
,

活动区内光斑的面积比黑子面积大很多倍
,

温度比非扰动光球约高 300

度 ; 而宁静区的磁网络对应的光斑覆盖的面积更大
。

如果类太阳恒星与太阳的情况类似
,

光斑对恒星光变曲线必然有可观的贡献
。

这种可能已为一些作者注意
,

P et 七er se n 等人建

议
,

恒星表面的磁区可能用亮的光斑网络描述更适当 ; 造成恒星光度自转调制的暗化相

段
,

可能实际上是没有磁场的宁静光球 !21]
。

这一建议也为部分晚型星的观测所支持
。

6 讨论和总结

类太阳恒星磁场的测量和黑子成像的实现
,

依然处于迅速发展的阶段
。

由无分辨率

的积分光中得出磁场分布的信息
,

实在是天体物理研究的巨大成就
。

认识不同参数恒星

的磁场的观测特征
,

一方面对了解太阳磁场历史演化和未来的进一步发展是重要的
,

另

一方面对理解天体物理中普遍的磁活动现象也是急需的
。

现在依然没有证据认为太阳不是一颗普通的恒星
。

对这样一个普通的恒星
,

已有 85

年较为详细的磁场观测
。

近年观测的灵敏度和空间分辨率又有了新的突破性进步
。

因而

在恒星磁场研究的这一阶段
,

注意精细观测的太阳磁场的结果
,

注意其中形成的基本图

像和概念
,

可能是非常必要的
。

但是
,

由于太阳磁活动水平偏低
,

与具有很宽参数分布

的恒星相比
,

可能有其特殊性
。

因而
,

简单与太阳类比是不适当的
,

有时是危险的
。

下列属性是标度恒星磁场的最重要的方面 :

(l) 恒星磁结构的内察磁场强度
;

(2 ) 恒星磁结构的尺度谱
;
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(3) 恒星磁场的面积填充因子
;

(4 )恒星磁场空间分布的不均匀性
,

包括恒星黑子分布的纬度带和活动穴特征 ;

(5 )恒星磁通量的极性分布特征
,

包括大尺度单极图样
,

双极区两极分离的特征尺度

及磁通量平衡 ;

(6) 恒星磁场产生和消失的时间尺度等
。

这些属性本质上反映恒星磁场产生的物理过程
,

并依赖于基本的恒星参数
。

在所有这些

方面
,

太阳磁场的观测特征都可以作为一个标度的基准
。

在多维恒星参数的空间里
,

上

述磁场属性可对恒星参数在某种程度上被归一化
。

通过与太阳磁场的对比
,

首先
,

可为

仍处于开创阶段的恒星磁场测量
,

做出某种检验和评估
,

并为其如何改进和发展提供线

索
。

在对恒星磁场测量的可靠性有了基本理解后
,

这种对比可以得到恒星磁场在多维恒

星参数空间内的分布和演化特征
,

从而对普遍的天体磁场中的物理问题有一个深刻的了

解
。

由 oR b i n s o n 和类似方法得到的晚型星的磁场强度一般为 1一 sk G
。

值得指出
,

这些

方法得到的场强不是表面平均场强
,

而是某种程度的内察场强
。

这一场强范围与太阳磁

场的情形无量级的区别
。

aT
n a

h 观测到 4 3 00 G 的强太阳黑子磁场 阵}
。

早期恒星磁场

测量给出的磁场强度 B
,

从统计上与恒星光球气体的压强有相当好的相关关系 [’]
。

这和

对太阳磁场的观测和理论也是一致的
。

这说明
,

恒星大气中的磁环是由环外气体压强所

约束的
。

因而其磁场强度是由约束磁环的气体压强所决定的
。

目前类太阳恒星磁场测量的结果与太阳磁场的精细观测相比
,

一个最显著的区别是

相对而言太大的磁场填充因子
。

恒星磁场的填充因子一般是 0
.

1一 0
.

9
,

比太阳磁场的填充

因子大 5一50 倍
。

作为间接测量
,

恒星黑子成像技术得到的恒星黑子相对恒星表面的面

积
,

比太阳黑子相对太阳表面的面积大得多
。

覆盖恒星表面半径为 200 一 2 5
“

的恒星黑子

是很普遍的
。

对太阳黑子
,

一般不超过 o5
。

另一个显著的区别是
,

出现在高纬度乃至极

区的恒星黑子是普遍的现象
。

然而
,

太阳黑子只出现在中低纬度地区
。

尽管没有理由要

求其他恒星一定要具有与太阳一样的黑子分布
,

但至少对高纬度和极区恒星黑子
,

我们

要有一个适当的理解
。

恒星磁场和太阳磁场这两个显著的差别是否是物理的
,

还是至少

部分来自恒星磁场测量中潜在的缺陷
,

是恒星磁场研究中急需探讨的问题
,

也是太阳磁

场研究中需要思考的问题
。

在类太阳恒星磁场观测研究的这样一个非常重要的阶段
,

太阳物理和恒星物理工作

者都可以在探讨中得到对普遍性的天体物理问题— 等离子体中磁场的产生
、

结构化
、

演化和消失
,

以及磁场和等离子体的相互作用的一些新的理解
。

致谢 感谢翟迪生和方成教授邀请作者参加类太阳活动恒星和太阳耀斑理论的讨论
,

感

谢审稿者对本文的许多有益建议
。
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