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摘 要

对试图解释太阳活动起源的太阳发电机理论作了综合评述
。

着重介绍了平均场运动学发电机

理论
,

包括平均场的 a 效应
、

运动学的 a 几 发电机和迁移发电机
。

讨论了 M H D 发电机和其它类

型发电机的研究概况
。
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1 弓} 言

由文 (l) 所述可见 川
,

B ab co ck 和 eL ig ht on 的太阳活动周模型分别为经验和半经验模型
,

而非严格的动力学描述
。

目前认为维持周期性太阳活动过程的物理机制是太阳等离子体自身运

动感应的磁场所表现的周期性现象
。

运动导体通过感应能够产生磁场正是 自激发 电机原理
。

其基本过程为运动导体切割磁力线产生电场
,

电场将产生电流 (O h m 定律 )
,

而电流又产生磁

场 (A m eP er 定律 )
,

磁场将产生电场 (aF
r
ad ay 定律 )和 L or en tz 力

,

后者将限制导体运动
,

使

磁场达到某种平衡
,

形成完整的发电机循环
。

因此人们想到太阳磁周规律可能也是太阳本身

自然形成的 自激发电机产生的
。

人造 自激发电机中有许多导体
、

绝缘体和导线以及精巧的联

结方式
,

其运转过程不难理解
。

然而太阳上是连成一片的导 电等离子体
,

并且永远处在短路状

态
,

它能形成自激发电机吗 ? 换句话说
,

也就是感应方程

辈
一 二 ·

(二 ” ,一 ” 甲 2刀
( 1 )

是否存在发电机解 ? (上式 B
、 。 和 刀分别为磁场

、

速度和磁扩散系数
。

)许多理论研究者进

行了艰难的探索
。

从观测上以及 B ab co ck 和 eL ig h ot
n
的模型中可见

,

太阳活动周的主要特征
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是极向磁场与环向磁场之间的相互转换 l[]
。

因此探索的主要思路就在现有太阳速度场 (主要

是较差 自转和对流 )条件下
,

寻求可以实现极向磁场 B p
与环 向磁场 B ,

之间不断相互转换的

磁场解
。

在初期的探索过程中
,

曾经提出过两个重要的制约性定理 (有时称作反发电机定理 )
。

其

一是 C o w l in g IZ ] 发现发电机解必须是非轴对称的 ; 另一是 B u l lar d 和 G e l lm a n [3 1发现
,

若速度

场只有太阳 自转
,

不管自转是否均匀
,

则只能由极向磁场 B p 产生环向磁场 B
。 ,

不能从 Bt

转化为 B p ,

从而无法完成 B p
与 B t

之间的相互转换
,

即不存在发电机解
。

P ar k er 首先提出

[’]
,

如果采用平均场的概念
,

则可绕开上述制约
,

找到轴对称的平均场发电机解
。

Par k er 指

出
,

由于 C or io ils 力的作用
,

太阳对流层 中的上升和下降气团将产生转动
,

大量小尺度转动的

平均结果等效于存在大尺度电场 (称为 a 效应 )
,

从而可以导致 B 、
向 B 。

转化
。

随后 S t ee bn eC k

等人 [5 ]
、

S t e e n b e e k 和 K r a u s e [6 ]
、

M
o
ffa t t [7 ] 以及 K r a u s e 和 R a d l e r IS ] 等人的深入探讨

,

逐步

完善了平均场 的发电机理论
。

2 平均场运动学发电机理论

.2 1 平均场和 a 效应

观测表明
,

太阳表面磁场存在一定的起伏范围
,

因此可以把磁场写成

B = (B >+ b (2 )

其中 (B ) 为平均场
,

可以把它理解为大量随机变化的现实磁场集合体的平均值 ; b 为起伏部

分
,

其平均值 <劲 = 0
。

同时速度场也可以写成

。 = (
。

) + 。 ,

(3 )

其中平均速度 (
”

) 可以理解为太阳全球尺度运动 (尤其是较差 自转 ) 的平均速度
, 。 表示不规

则的湍动对流速度
。

通常无需知道 。 的细节
,

只需知道其平均值 (劝和 。 的统计性质
。

在以

下的讨论中
,

将认为
”

】

已给定
,

它不受 B 的影响
。

换句话说
,

将作为运动学方式
,

而非动力

学方式处理
。

实际上 B ab co ck 和 L ie g ht o n 的太阳周模型也是运动学模型
。

把 ( 2 ) 和 (3) 代入 ( l) 式
,

并把平均场和起伏场分离
,

得到

、 、,,了
、

、.产

4
尸勺

了
心

.

、了.
.

、

最
(” ) = 甲 x

( (
v
)

x
<B ) + E 一 写军 x

<B ) )

a b
.

_
.

_
.

不: = 甲 X 戈又” ) x 6 + u x 咬B ) + G 一 刀甲 X b )
U 石

、 `
.

产、 1.了

6门了
rt
、了Ì、

其中 叮为扩散系数
,

而

E = (。
x
劲

.

G = 。 x b 一 (。
火 b )

.

这里的平均电场 E 是关键参量
。

若 E 已知
,

就可以由 (4 )

(5 ) 式得到一个 b 解
,

再代入 (6 ) 计算以 (B ) 表示的 E
。

式求解 (B )
。

原则上说
,

必须先从

这实际上很困难
。

因此通常采用所
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谓
“

一级平滑近似
” ,

即假定二级微量项 G 可以忽略
,

于是可由 (5 ) 式求得 b
,

再由 ( 6 ) 式求

得 E
。

可以证 明
,

当满足如下两个条件之一时
,

一级平滑近似成立 e[] :

s()(0)远鱼次二 l /刀 << 1
,

或 二丁 / l << l
,

其中 二 为 。 的特征值
,

l 和 二
分别为 二 和 b 变化的空间和时间尺度

。

条件 (s)

小于 (5 ) 式右端最后一项
,

这相当于磁 R ey on ld 数很小 的情况 ; 而若 ( 9 ) 式成立
,

相比可忽略
。

遗憾的是在太阳上这两个条件均不满足
。

太阳的磁 R ey on ld 数很大
,

明
。 二

/ l 、 1
。

尽管如此
,

我们仍可进行以下启发性的讨论
。

可保证 G

则 G 与

而且观测表

若仅限于了解定性结果
,

则除了忽略 G 之外
,

再略去 ( 5 ) 式中的 <功项
。

同时
,

考虑到太

阳等离子体的高电导率
,

再略去 ( 5 ) 式中的扩散项
,

立即可得到 b 的解为

。 一

八
二 ·

( U ·
B ,d“

·

( 10 )

上式系对时间 扩积分
,

但无需写 出起始场 试一二 )
,

因为它肯定与 tL (约无关
,

从而对计算 E

无贡献
。

若 。 为弱各向同性湍流场
,

则可以证明 E 可以写为 阿 ` 01

、、.J少、

奋产11,4J.1ō .1万吐广、了苦.吸、

其中

E = a( B ) 一 月甲 州 B ) + … …
,

一去关
一 `U (` ,

·

甲 一 (` 一 “ ,’ d` ’ ,

。 一 粤/
一 (、 ( , )

.

、 (。 一 ` ,

) ) d 。,
.

j J o
( 13 )

把 ( n ) 式代入 ( 4 ) 式
,

就得到平均场的感应方程为

、、 IJ尹、、 ,产

4
ù勺1土11

产了、
、口吐了、

a
_ _

.

二 <B )
d t

’

= 甲 “
( (

。
)

X
(B ) + a <B ) 一 , ` 甲 x

(B ) )
,

其中 仇 = 。 + 尽

把 (14 ) 式与 (l) 式比较
,

可发现有两个变化
。

其一是扩散系数增加 了一项 口
,

其大小为

1
0

1
月翎 百曲

七 百川 》 仆 ( 1 6 )

在太阳对流层中
,

刀: 二 口 = 1 05 、 1沪 m Z
·

s 一 ’ 。

另一更重要的变化
,

即方程中增加了一项

a( B )
。

正是这一项保证了平均场 (B ) 不受上述两个反发电机定理的制约
。

通常把平均场感

应方程 ( 14 ) 中增加的这一关键项称为 。 效应
。

从 ( 1 2 ) 式可见
,

a 实际上代表湍动对流场 tL

的螺度 (he ilc i t y )
。

太阳对流层中的 a 值很难估计
。

不过从 (1 2 ) 式可见
,

Q 并 o 要求流场必须

有螺度
。

K r
au st 已证明 {“ l

,

太阳对流层中的密度分层与 C or iiol
s
力相结合

,

能够使流场存

在螺度
。

在太阳北半球
,

对流层中不断上升膨胀的气团由于 C or iiol
s
力作用将获得左旋螺度

,

下沉气团也将获得左旋螺度
。

这样
,

北半球左旋螺度占优势
,

故螺度为负值
。

这一点已经得到
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观测证实 lz[
, ` 3 ]

。

而 由 ( 1 2 ) 式知 。 符号与螺度相反
,

故太阳北半球 a 为正值
.

K r
au se 等人

的计算表明

a = 士 l口

其中 口 为太阳平均角速度
,

其取正号和负号分别对应于北半球和南半球
。

tL 变化的空间尺度 l 的范围很大
,

因而 a 的大小约从每秒几
c m 至 100 m

。

( 1 7 )

在太阳对流层 中
,

平均场感应方程 (14 ) 是大多数太阳发电机理论研究者的工作基础
,

并且也被研究地球磁

场发电机和恒星磁场发电机理论的学者采用
,

甚至被应用于研究其它天体如吸积盘和星系磁

场 l[ 4一 ` 6 }
。

但是它本身包含着许多假定
,

其中最严重的就是一级平滑近似
。

这一近似所要求

的条件 (s) 和 (9 ) 式在太 阳上至多只能达到临界满足
。

.2 2 运动学的 。 刀 发电机

由上述可见
,

a 效应的作用是保证平均场的存在
,

而 。 效应与太阳 自转速度场 几 相结

合
,

就可构成 a 口 发电机
。

若仍然采用运动学的处理方法
,

就是运动学的 Q 刀 发电机
。

假定在

球坐标系 (
: ,

0
,

司 中
,

取给定形式的 。 (
r ,

0) 和太阳的自转角速度分布 刀 (
: ,

0) 同时根据 (17 ) 式

把 a 取为对太阳赤道反对称
,

即

a (
: ,
二 一 0 ) = 一 a (

: ,

8 )
.

( 1 8 )

自转角速度则取为对赤道对称
,

即

刀(
: , 二 一 0 ) = 口 (

: ,

0 )
.

( 19 )

若除了自转
,

无其它运动
,

于是

(
。
) = (o

,

o
,

月 r s i n s )
.

( 20 )

把平均场 (B >分解为极 向场 B p 和环向场 B
t ,

即

(B ) = B p + B t ,

( 2 1 )

其中 B p = 甲 x
( O

,

O
,

A (
r ,

0
,

t ))
,

( 2 2 )

B
: = ( o

,

o
,

B (
r ,

0
,

t ))
.

( 2 3 )

(22 ) 式中的 A (
r ,

0
,

t) 为 B
p 的矢量势

,

它由 甲
·

(B ) = 0 和轴对称确定
。

于是平均场的感应方

程也分解为极向和环向分量
,

对于 刀` 二 常数的最简单情况
,

它们是 0[]

譬一
二 、 。亡二 : ,

,

辈
一

誓晶
(、

5 1· 。卜手豁暴
(
· , 5 1· 。 )

( 2 4 )

( 25、
l d 】 J

, 、

1 l d / Q d ( A s i n o ) \
q _

一 不厨 aL厨又M月
一 万丽 又丽一飞硕一

~

夕
+ ” `

叭 且

其中 斌 二 护
一 (

:

isn 必
一 “

.

(2 6 )
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由 ( 2 4) 和 ( 5 2) 式可以看到Q 效应 的关键作用
。

当 。 = 0时
,

( 24 ) 退化为扩散方程
,

极向场

立即指数衰减
,

A 消失
。

这时 ( 25 ) 也变成扩散方程
,

B 也指数衰减后消失
。

由 ( 26 ) 还可清

楚地看出
,

环向场是原始极 向场通过较差 自转和 a 效应产生的
。

不过对于太阳
,

后者贡献比

前者小
,

故常把 ( 25 ) 式中含 a 的项略去
,

其条件是

10 1《 几 2
}甲 。 }

,

(2 7 )

其中 R 为太阳半径
。

虽然 。 的大小不太清楚
,

但 ( 2 7 ) 可能是成立的
。

这样
,

运动学 a 口 发电

机的原理可概括为
:

B
t 通过 。 效应产生 B p ,

再通过较差 自转 甲刀 产生 B
、 。

因此严格地

说应称为 a 甲 口 发 电机
。

若令 a 。 为 a 的典型值
,

岛 为 口 的梯度 甲 口 的典型值
,

并把 。 和 口 分别用 Q 。 和 岛 表

示
, : 和 t 分别用 R 和 R Z

加
,
表示

,

则可看出 。 口 发电机的关键参数为

_ _ R 3

D = a o 了10 二了
.

叮矛
(2 8 )

D 称为发电机数 (d y an m o
un m b er )

,

它是衡量 a 。 和 场 两种效应相对于扩散的强度
。

当 吻

或 岛 有一为零时
,

解即指数衰减
。

数值计算表明
,

D 必须达到某一临界值
,

才能避免衰减
。

.2 3 迁移发 电机

发电机方程 (24 )和 (25 ) 一般只能数值求解
。

已有许多作者试用各种数值技术对其求解
,

其边界条件大多取为由平均场平滑过渡到外界势场
。

由于方程和边界条件均为齐次
,

因而必

须处理本征值问题
,

即方程的解具有如下形式

(B ) 、
e x p (i、 老)

,

( 2 9 )

其中复数频率 国 为与特定函数 a (
: ,

0) 和 刀 (
: ,

因 以及常数 刀`
对应的本征值

。

发电机的振动周

期由 。 的实部确定
。

发电机振动产生的发电机波在太阳表面的传播可以解释太阳活动周中的

纬度迁移 ( s p 6 r e r
定律 ) I` l

。

这种振动式的发电机就称为迁移发 电机 (m i g r a t o r y d y n a m o
)

,

也称

为振动发电机
。

为了寻求临界稳定解
,

可以固定 a (
, ,

0) 和 刀(
r ,

0) 的形式
,

仅改变其振幅
,

亦即

改变发电机数 刀
。

因复数频率 甲 的虚部代表振动的增长或阻尼
,

于是 。 的虚部 I m (司 = 0
,

得到的 D 值就是临界发电机数 D 。
。

P ar ke r [’] 曾在某些简化条件下
,

得到发电机方程的分析解
。

他改用直角坐标
,

对北半球令

x
轴向南

,

, 轴向东
, 之

轴向上
,

并令 a = 常数
,

(树 二 ( 0
,

岛
: ,

0)
,

岛 为常数
。

要寻找的

解为 A (
x ,

约和 B (
x ,

约
。

这种情况下
,

B
。
和 B

t

分别为

、
.

,产、 .1了

O
,lnJ口」

了

`
、 J..f、凡 一

(
。

,

。
,

黔
B t = (0

,

B
,

o )
.

于是发 电机方程 (24 ) 和 (25 ) 变成

a A _ 护 A
不井

.

= a 万 十 叮t 下: - 万 ,

口不 a X `
(3 2 )
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、

、产
、. .J声

34n舀QJ
矛了、、百了、`

场份
二

口劣

a Z B

+ 仇丽百一一
阳一次

其解为 (A
,

B ) = (A
O ,

B 。
)

e x p [i (、 亡+ k x
) ]

,

色散关系为 (i。 + 。 t无2
)
“ = i k场 a 。

(3 5 )

先讨论 a 岛 < 0 的情况
。

在太阳上
,

这相当于 a > O和 自转径向剪切为负值 (自转角速度

向日心方向增大 )
。

一般可假定 k > 0
,

于是得复数频率

、 = i。` k Z 士 ( 1 + i ) t、 a 岛 / 2 1
’ / 2

.

(3 6 )

对于能够有效运转的发电机
,

其虚部

Im (。 ) = 。 , k Z 土 Jk a 岛 / 2 1
` / 2

(3 7 )

必须为负值
,

于是 (3 6 ) 和 ( 37 ) 中的正号可以取消
。

另一个解即与 Im (哟 二 0
.

对应的临界稳定

解

l无。 场 / 2 {
` / 2 = 。 :无2

(38 ) 式表明乘积 。 场 必须超过某一数值
,

亦即发电机数必须超过一临界值

对于临界解
,

振动频率为 。 的实部

(3 8 )

发电机才能运转
。

R e
(闺 ) = 一 Jk 。 场 / 2 1

` / 2

(3 9 )

是负值
。

所以平均场 (34 ) 是沿
x
轴正向传播的波

。

若起初假定 天 < O
,

只要 a 场 < 0
,

得到

的结果是一样的
。

反之
,

如 Q场 > 0
,

则波将沿负
x
轴方向传播

。

通过适当放置坐标系
,

可

以证明发电机波一般将沿等角速度面迁移 l[ 7 }
,

其迁移方向由如下矢量确定

a 甲 月 又 色卿 (4 0 )

其中 色, 为方位角 沪方向的单位矢量
。

(3 9 )式还表明发电机的振动周期由两种感应效应时标

的几何平均值确定
。

而从 (38 ) 式可见
,

这个几何平均值
,

即发电机周期
,

正好等于扩散时标
。

求数值解通常采用球坐标系
。

由于平均场沿等 口 面迁移
,

为了拟合太阳活动带的纬度迁

移
,

大多数模型着重于讨论 。 的径向梯度 誓
,

并且把北半球的 a 取为正值
,

南半球取为负

值
。

数值计算证实了 P ar k er 分析解得到的结论
。

当 。 和 。 按上述取法时
,

南北两半球的平均

场均从高纬向赤道迁移
,

并且振动解的周期从量级上可以与太阳活动周相符
。

但很难作进一

步的比较
,

因 a (
: ,

0) 在对流层中的具体形式不清楚
。

图 1 是 tS ix 得到的运动学 a 刀发电机在

各种相位时的平均场分布 !`“ )
。

方程 (24 ) 和 (25 ) 的解有两种
,

其一为相对赤道对称
,

另一为相对赤道反对称
,

即
:

、 、.少、 ,̀了
11q山

44
z了.、夕了t、

A (
: , 二 一 口) = A (

: ,

0 )
,

B (
: ,
二 一 0 ) = 一 B (

: ,

0 )
,
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图 l 运动学振动发电机中的平均场 [lsl

图中表示不同振动相位时子午剖面上的平均场分布
.

左侧为环向场的等强线
,

右侧为极向场的磁力线
,

箭头表示极区

场的方向和强度
,

左下角的数字代表年份

后者与观测相符
。

计算表明
,

当 瓮
< 0

、

北半球 a > 0 和南半球 。 < 0 时
,

可以在发电机数

较小的条件下得到上述反对称解
。

这表明对 口 和 。 的这种选择是正确的
。

不过 留
< 0 似乎

与目前日震学观测得到的结果相矛盾 l0[
,

0z]
,

这是平均场发电机理论遇到的重大困难
。

3 M H D 发电机和其它发电机模型

上述的运动学发电机模型中
,

一旦发电机数 D 超过临界值
,

磁场将会无限增长
。

而实际

上这是不可能的
。

因为从动力学的角度来看
,

磁场增大将使 L or en tz 力修正速度场
,

导致发 电

机功效减弱 (eL nt
z
定律 )

。

因此可 以期望发电机将达到以有限振幅运转的平衡态
。

这种平衡态

的发电机就称为磁流体力学发电机 (m鳍
n e t o
坤d r o d y n a m ie d y n a m o ,

简称 M H D 发电机 )
,

以

区别于运动学发电机 ( k i n e m a t i e d y n a m o
)

。

M H D 发电机必须考虑磁场与速度场的祸合
,

L or en tz 力的作用就是使 。 和 刀 依赖于平

均场
。

因此
,

除了 M H D 方程外
,

还必须建立包含运动和 L or en tz 力的方程
。

但是实际上很难

对 M H D 发电机方程得到分析解
。

通常只对一些最简单的情况进行讨论
。

目前通行 的一种处

理方法就是仍然运用运动学的发电机方程
,

但通过修正其中的参数来考虑磁场对速度场的反

馈作用
。

这种模型也称为修正的运动学发电机 (m
o d iif e d k i n e m a t i e d y n a m o

)
。

可以设想
,

当磁
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场增大之后
,

一定会影响小尺度湍流场
,

使湍流场的螺度减小
,

亦即 a 变小
,

这种效应称为

a 退火 ( a q ue cn hi gn )
。

因此可以令 a 为磁场的某种形式函数 a = f( B ) 来计及这种效应
。

同

样
,

磁场的增大也会影响到大尺度的平均运动
,

即影响到较差 自转
,

称为 口 退火
。

因此也可

以令 口 = 或B ) 来计及这种效应
。

通过对运动学发电机方程中 a 和 刀 的修正
,

就能够限制平

均场的无限增长
。

另一种方法就是考虑磁浮力 !“ ` )
。

在平均速度中加上磁浮现速度
,

也能够限

制平均场无限增长
。

还有其它一些计及磁场对速度场反馈的方法
,

例如对强磁场 B 的截断法

四 和引入时间延迟参数法 哪 } 等
,

这里不作进一步阐述
。

上一节所述工作于对流层的平均场发电机模型
,

因为要求较差 自转的径向梯度 婴 < 0
《少了

与 目前 日震学的观测结果 留 二 0 不符 l0[ ,20 }
。

同时
,

工作在对流层的发电机还存在磁流损

失问题
。

因而一些研究者提出了工作于对流层底部过冲层中的过冲层发电机模型 (vo er s h oo t

al ye r d y n a m o)
。

对流层底部的过冲层是指按 S ch w ar cz ih dl 判据确定的对流层下边界下方的一

个薄层 阳 ]
。

该层 已不满足 S ch w ar cz ih dl 的对流判据 ( {豁…
a d <

…豁…
r d

)
,

然而上方对流层中的

气团运动仍然对这一层冲击
。

因此过冲层 中仍有对流气团运动
。

经过过冲层之后
,

气团才会彻

底瓦解
,

因此过冲层的厚度约为一个混合长距离
,

对于太阳估计为 16 0 0 k0 m陌 l
。

过冲层虽然

比对流层稳定
,

但仍有气团运动
,

因此存在 a 效应
,

a 刀 发电机能够工作
。

许多研究者 已对

过冲层发电机作了探讨 [2 6一 3 2 }
。

s e h m i t t 和 s e h u s s l e r !2 ` ] 的过冲层发电机模型中已考虑 了磁场

对流场的反馈
。

他们分别采用 a 退火和磁浮力两种方法
,

因此属于修正的运动学模型
。

他们

的研究表明
,

以磁浮力作为反馈因素的计算结果与观测到的太阳活动周性质符合得较好
。

p a r k e r
曾于 19 9 3 年提出一种界面发电机模型 (i

n t e r fa e e d y n a m o
) [3 3 ]

。

这里的界面是指太

阳对流层与内部非对流区的分界面
,

因此亦指对流层底部
。

不过与过冲层发电机工作于过冲

层不同
,

界面发电机的工作源区实际上有两个
,

分别位于界面的上方和下方
。

界面下方的工作

源区中主要是大尺度剪切运动
,

其作用是完成极 向场转化为环向场
;
而环向场产生极向场的

。 效应则在界面上方完成
。

随后 M ac gr eg o : 和 c h ar b on en au 等人 渺 ,35 }对界面发电机模型作

了具体计算
。

他们在平均场运动学框架下得到的结果也能解释太阳活动周 中的主要现象
。

此外
,

研究表明
,

M H D 发电机还具有混沌行为
。

we is s
等人 邵 ] 曾研究一种最简单的发

电机模型
。

他们发现当发 电机数很大和扩散很小时
,

发电机的周期解变成不稳定
。

先是被多种

周期取代
,

而最终变成了混沌解
。

这时
,

除了相当于太阳活动周的正常周期外
,

还包含有低活

动的周期
,

很像太阳活动超长期变化规律中的世纪极小期 [37
,

ss]
。

除了目前 已成为主流的 。 刀 发电机模型外
,

可能还有依赖其它效应的发电机模型也可以

解释天体的磁场
。

例如
,

其工作原理无需对流运动仅依靠等离子体湍动波效应和天体自转的

等离子体湍动发电机 (p刀 发电机)呻】
。

不过在 a 刀 发电机已能够基本上解释太 阳活动周主要

特征的前提下
,

目前尚难以判定 p 口 发电机效应是否会在太阳大尺度磁场的产生和演化中起

某种作用
,

哪怕是次要作用
。
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