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太阳是一个奇异的天体
。

它的内部深处是完全热化的
，
但是由于在�� ��

�
年期间能量渗

漏到其表面
，
所以局部自由能增加

，
产生了种种迷人而费解的非热现象

。

非热效应的主要机

制是传输能量所必需的对流热机
，
且在能量传输过程中产生了自由能

。

在科利奥里力的约束

下
，
热机将一部分能量�约 ��

一 ‘
��转换成出人意外的形式

，
统称为太阳活动

。

它是这次国际科

学会议的主题
。

太阳黑子是太阳活动的典型指示器
，
它已为东方天文学家观测了两千多年

。

虽然太阳活动的研究开始于古代
，
可是直到望远镜和现代物理学在几世纪前发展起来后

，
探

索太阳黑子的物理性质才有可能
。

西方天文学家直到伽利略使用望远镜才记录到太阳黑子这

一奇怪的事实表明
，
那时候世界上不同地区流行着不同的观点

。

人们可能还记得
，
伽利略由

于阐述了存在着太阳黑子的观点而遭到批判
，
因为这是与众所周知的

“
占纽事实

”
相矛盾的

，

而当时东方的占星学者却已经把太阳黑子纳入他们自己的思想体系了
。

在太阳黑子内部
，
磁场强度为 ����高斯

，
温度降低了 ���� 一 ����

’
�

。

谱斑�具有增强的

色球辐射�
、

日饵和耀斑伴随着太阳黑子
，
同时在其上空有活动 �射线 日冕

。

这种活动是在太

阳的水平向�东一西向�磁场从 ���公里深处经过太阳表面浮现
【 ‘，， ‘，’且延伸到上层较稀薄的大

气而产生的
。

呈现在超米粒胞间的磁篱笆之中的针状物遍及整个太阳
。

短暂活动区是从整个太阳比较

浅的深度�一�一 �� �护公里�发出的
，
在它们爆发自低纬度区以产生正常活动区之前

，
提供了

太阳高纬度区移动磁场的证据 〔��。

这种移动磁场可理解为太阳外层非均匀自转和涡旋对流的

磁流体力学的结果
���， ‘��， 〔�� ，

尽管为产生各种不同的活动区
，

从各种不同深处爆发的原因暂时

还不太清楚
。

太阳活动是特别吸引人的
，
因为它代表一种流体力学和磁流体力学

，
而这种力学在地面

实验室里是不能复制的�因为实验室的规模太小�
，
且尚未被理论上的奇遇所预料到

。

因此
，

详细的观测资料将为物理学家打开一个完全崭新的前景
。

如果太阳活动是磁场和流体的经典力学以及被从下层所加热的等离子体的直接结果
，
那

么
，
按照如此详细地出现在太阳上的活动来看

，
对其他恒星的仔细观测也显示出尚未被了解

的活动征兆
，
这是不足为奇的

。
�

�

�
�

������是一位对恒星活动开展过系统研究的先驱者
，

他根据恒星色球谱线多年来的变化
，
指出活动水平的无规则和周期变化

「�，告射电观测
、

宇宙

飞船的紫外和 �射线观测
，
已经把对恒星活动的研究推向频繁作出新发现的阶段

。

基本事实

是
�

实际上所有恒星都是活动的�无论它们有无对流层�
，
表明有 �射线星冕

、

增强的紫外辐

����年��月 �日收到英文稿
。

� 此文的英文稿将刊登在
“
昆明国际太阳物理学术讨论会文集

�

内
。
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射和色球谱线
。

业已证明
，
许多恒星的活动比太阳激烈得多

。

研究恒星活动最有吸引力的一

个方面
，
就是在各种质量

、

年龄
、

多重性和自转速率的恒星中发现活动极值
。

太阳和其他恒

星上的极大活动的事例
，
对我们现在所不知道的自然界都是杰出的贡献

，
它们在研究恒星活

动中提出了疑问和提供了乐趣
。

象对太阳一样
，
理论尚不能导出活动性

，
更不要说确定活动

的极限了
，
对此我们必须求助于观测

。

遗憾的是
，
我们还不能分辨太阳以外的任何恒星的表面

，
结果是除了用在太阳上观测到

的活动现象解释其他恒星的特征外
，
我们几乎没有选择的余地

。

这种外推无论如何也是个靠

不住的方法
。

以下几节我们将指出由于这样简单的近似所带来的问题
。

首先
，
有几个观测事实超出了太阳活动的范围

。

例如
，
任何类型的恒星自转得越快

，
相

应的活动就越频繁
，
而显示在这些活动中的能量

，
比自转速率的一次方还增加得更快

。

一些

恒星具有非常高的 �射线光度
，
以致于它们可以解释为完全被 �射线冕环所覆盖

，
就象在太

阳上形成的孤立的 �射线活动区那样
【“ ，， 【�，。

或者人们可以想象
，
这样大的�射线光度是由光学

深度�在 �射线�比太阳上 �射线冕区大得多的局部强区产生的
。

由于某些具有深对流层的快速自转星��� ���和�� ����的光球曾显示出大的冷 区
，

因

此
，
从空间遥远的一个固定点来观测它们的光度变化可达��外

，
在恒星自转的情况下甚至达

��呱
���，，�‘ ，，， ‘���

。

冷区明显地比一般光球要冷 ���一�。 。� �
，
在极端情况下它们至少贾盖 一

半的投影圆面
。

这将诱使人们联想到象增大的太阳黑子那样的冷区
，
其低的表面温度是对流热

传输的磁抑制的结果
。

根据这一概念
，
人们推论有几千高斯的磁场筱盖着恒星一半的圆面

，

包含着 �沪
�
麦克斯韦或更多的总通量

。

在这类恒星中
，
有些恒星显示出光变曲线振幅的长期

变化
，
表明在数十年期间冷区的纬度可能有变化

，
或者冷区有盛衰

。

这类恒星的大多数仅仅

表明有缓慢和不规则的变化川
，， �” ，， ‘���

。

在进行了几十年的仔细观测后
，
才能开始提供综合

的图象
，
甚至到那时

，
人们也只能开始看到甚至更长期变化的证据

。

人们极想知道这类恒星

的恒星风的性质可能是什么样子
。

如果在某种程度上能通过观测测定磁场强度
，
那将会是有趣的� 但是

，
这确实是非常困

难的
，
因为在表面最暗的区域磁场最强

。

也许红外谱线能够克服这个间题
。

根据 �射线星冕

是磁场的垂足受到对流位移影响的结果这种假定
， �射线光度变化的定量研究

，
也许会对恒

星周围磁场的结构获得更深入的了解
。

一些暗弱�型矮星显示出惊人的耀斑活动
，
亮度瞬时增加到太阳大耀斑能量 的 ���倍

‘ ’�� 。

相伴随的 日冕瞬变必定提供一幅令人可畏的景象
。

耀斑唯一已知的解释是磁能通过中性点重联而迅速耗散
。

只有磁场才能在恒星表面上贮

藏所需的���
�

尔格能量�对于大的太阳耀斑为���
，
尔格�

。

大气的热能是太小了 【���
，
尚未 想 出

能量从恒星表面之下快速耗散的理论方案
。

除了上面谈的几个简单事实外
，
恒星活动也表现出几个奇异的特点

。

例如
，
如果伴随着

复杂磁场的快速耗散的太阳最大耀斑能达到��“ 尔格的能量
，
那么

，
在�型矮星上是什 么 条

件能引起释放���
‘

尔格以上的能量呢� 多年以前已经指出「���
，
耀斑现象提出了两个基本问题

。

明显的问题是怎么能足够快地耗散磁能�达到 �沪
�

尔格�秒�以产生所观测到的耀斑强度
。

如果

我们能成功地回答这个问题
，
指出某些能以足够高的速率消除磁场应变的效应

，
那么

，
首先
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怎么能够使磁场进入具有 ���，尔格自由能的高度应变的位形呢� 为什么这种机制耗散磁场应

变�即自由能�不象耗散光球层对流运动引起的应变那样迅速呢�

中性点重联似乎具备所需的特性 〔 ‘��， “ ��， ‘���
。

对�型矮星上的耀斑
，
我们面临着整个过程

所涉及的能量增大 ��
�
倍�达到 ��

��
一����尔格�的问题

。

我们可 以想象磁场要强��倍吗� 不是

�� 。高斯
，
而是��。 。 。高斯

。

这样强的磁场仅仅能由恒星深层很剧烈的流体运动所控制
。

或者

是整个过程在比太阳上尺度 �具有 ��� 高斯磁场�大十倍的范围
、

在这么小的恒星上包含着

��“公里见方的区域进行�或者是某种这类组合�为什么事件发生在亚耀斑级��。 ” 尔格�和耀斑

级���
��

尔格�
，
而在太阳上不大出现呢� 在爆发性耗散开始之前

，
�型矮星的磁场通过各种途

径把应变累积到 ��“ 一���
�
尔格能量

。

在某些 �型矮星上所观测到的发生大耀斑的频数�几小时一次�表明
，
这些恒星周围的空

伺连续被爆震波所扫过
。

恒星风的性质是什么� 环星磁场的位形如何� 这样的一种流出必定

会扫清很大体积的星际空间
，
大概比太阳周围��

�
天文单位的日球层要大得多

。

从其他方面来

看
，
我们注意到自转更快

、

活动更频繁的恒星
，
仅仅表现出活动水平的无规则变化

。

象太阳

那样的周期变化
，
似乎是只限于那些稳定的慢速自转恒星

。

而且
，
在活动频繁

、

无规则性的

快速 自转恒星和活动稀少
、

具有周期性的慢速 自转恒星之间
，
它们的活动强度似乎存在着一

个间隙
【川

。

好象有两种恒星发电机工作模式
，
一个更有效的工作模式在某一自转阂值之上突

然发挥作用
，
这就引起更强的磁场以及相应地更剧烈的活动

。

存在值得注意的事实
�
太阳的磁场被分割成小尺度的间隔很大的强磁小纤维

，
其场强约

为�一�千高斯
，
在宁静区占据太阳表面的��

一�，
在活动区占据太阳表面的 �� ��

“ �，
而在太阳

黑子区则密集在一起
【，��， 【，�，， 【” ’ 。

我们不知道强磁小纤维是表面效应呢还是遍及对流层的磁场

都处于这种状态� 同时
，
人们极想知道在什么程度上其他恒星的磁场也处于相似的状态� 由

于压缩成强磁小纤维
，
对给定的总磁通量的磁能要增加�。，倍

，
初看起来这似乎是难以做到的

事情
。

太阳黑子大概就是在隔开的小纤维被可见表面下的流体力学流挤压而形成密集和高度

压缩的 ����高斯磁场时形成的
�” ，， 【，�� 。

人们可以想象到
，�� ���和 �� ���星的巨大恒星黑

子�冷区�
，
是为我们所熟悉但仍然是极其奥妙的太阳黑子现象的延伸

。

为什么不是这种情况

呢� 包括全部有限的观测资料就是最简单的前提
。

也许恒星表面的巨大冷区仅仅是相邻恒星

黑子间带有亮桥的较小恒星黑子的集聚
。

或它是不是一个庞大的连续的冷区�我猜想是后者
，

因为密集的偶极区会产生过多的耀斑
。

那么
，
哪一类威尔逊降落与冷黑子相伴随呢� 哪一种

形态的日冕位于其上�冷黑子真的是静态结构吗� 或者在一边有磁小纤维涌出
，
在另外一些

地方其他的磁小纤维正在离开
，
恰如某些演化中的太阳黑子一样�

如果非均匀自转对洗的完整的演绎动力学理论和磁流体碑论可以采用
，
人们可能会想到

仔细回答这些问题
。

这样的理论会得出太阳黑子是太阳动力学特性的副产品
，
而且会自然得

出�� ���和 �� ���星的庞大的冷区
。

但是
，
整个一组动力学方程的解

，
无论是分析解还是

数字解
，
都是不可能的�在可预见的未来一段时间内也是不可能的

。

严格说来这个间题是雷诺
厂

数为��
‘
的三维间题

，
除了在大型模拟计算机�这是它本身的性质�中是不能计算的

。

因此
，
理

论家可能做的最好的工作
，
是根据自然界性质的观测资料探讨计算隐秘的问题

。

现在我们正

从事于发现和探测个别的流体力学效应
，
它们可能对太阳黑子

、

小纤维的磁场状态等等有贡
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献
。

一旦这些个别的效应得到了解�如果我们活的时间足够长�
，
把这种理解同数字模拟的协助

结合起来
，
就有可能得到太阳活动和其他恒星上许多活动的较好认识

，
但是

�

这是在了解真

情之前的可取途径
。

到目前为止
，
这种进取心只获得有限的成功

，
而在太阳上看到的大多数

现象
，
仍然没有定量的描述和实质性的理解

。

因此
，
已经发现

，
当由于简单拱形场的垂足的

运动超过某 一临界值
、

从而使场发生切变时
，
它就在没有任何平衡的情况下向外迅速运动

，

在太阳上显然就产生了爆发 日冕瞬变
�，礼 【

���
。

针状物可能是一系列向上传播的波的结 果
�，�，，

虽然这种波的起因尚不清楚
，
而且弄清这个间题还有许多工作要做

。

经过许多科学家多年的工作后
，
看来 �射线日冕的强加热

，
至少有部分是磁场动力学普

遍不平衡的后果
，
这种磁场由于受到外部强迫应变而引起中性点重联

�“ ‘ ， ‘
圳

。

太阳耀斑似乎完

全是中性点重联的结果
〔
���

。

通过表面上升从而产生所有这类活动的磁场
，
看来符合包含内部

对流和自转 ‘��， 【�，，���的球形壳层磁流体发电机方程的解
。

磁场的小纤维状态似乎是减少磁 场

和气体总能量的一种型式
，
它给出了通过此区域的观测到的净磁通量和热流量

【
���

。

纤维磁场
、

的强浮力或许能被通量抛射发电机效应所克服
，
以致于磁场停留足够长的时间并由同样的对

流涡旋重新产生 【韶 ’ 。

如果这些看法对太阳是正确的话
，
并能定量地加以计算

，
那么对其他恒

星的活动
，
我们可以继续根据 �射线光度

、

色球谱线轮廓
、

自转速率
、

对流速度等等定量的

观测
，
提出一个谨慎的似乎合理的解释

。

可是
，
在采取从太阳简单外推时

，
我们必须十分小心

，
因为有理由认为

，
太阳上的活动

现象和其他恒星上更极端的事例之间
，
有着性质上的差别

。

例如
，
再让我们考虑一下冷区覆

盖着一半表面的恒星
。

这一区域的直径大约是恒星半径��的侧 �倍
。

如上所述
， �千高斯以上

的磁场可以抑制热能的对流传输
，
在表面上产生冷黑子

。

几何形状表明磁场几乎总是延伸到

恒星中心
。

由此我们得出结论
�

造成磁场聚集成一块大区域的磁流体对流
，
必定是席卷整个

星球的
，

并以冷磁区附近为中心
，
且自始至终延伸到恒星中心

。

我们猜想
，
恒星是由一块巨

大的对流元胞组成的
，
在冷区出现下降气流

。

但是
，
如果这是正确的话

，
那么也许单单下降

气流就足以产生宽阔的冷黑子
，
由此提出了这样一个间题

�

磁场是否是现象的基本部分� 我

们肯定会记得
，
出现巨大冷黑子的恒星是快速 自转恒星

，
具有较大的科利奥里力

，
至于整个

星球的对流应该如何激起
，
那可能会有不同的看法

。

显然
，
只有通盘处理遍及整个恒星体积

的动力学方程
，
才能恰如其分地回答这个问题

。

的确
，
这是困难的事情

。

现在考虑什么样的磁流发电机效应将要在这种转动对流恒星中发生
。
�� ���和�� ���

星的自转周期大约为几天
。

因此
，

通量抛射效应可以起作用
，
事实上

，
熟知的 � 效应可能是

比较弱的
。

结果是在性质上与太阳发电机不同的发电机模型
。

例如
，
通量抛射效应可以作为

局部放大器工作
，
同时产生了基本上不是在整个恒星上出现的磁场

。

另一方面
，
极其不均匀

的 自转可以建立起某种全星球的结构分布
，
尽管存在局部的放大作用

。

理论上发电机的可能

性尚未导出
，
产生发电机效应的力学运动也未解决

。

这里无论是分析性的还是数字性的工作
，

都尚有开展探索性工作的余地
。

引起作为间隙�����成因的更有效的岑电机效应的
，
可能是超

过一定自转速率的通量抛射效应 【“ ，，��’� 。

或者由于磁场较大的对流形变速率
，
那可能不是更

有效的发电机效应
，
而是更有效的日冕加热

。

无论如何
，
人们预计到发电机与快速 自转一起

以不同的方式起作用
，
引起观测到的磁性活动的无规则变化

，
这与给出�年和��年磁周的准
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一一
周期磁场的产生不同

。

应当记住
，
如果我们要藉助引入大量电机使太阳发电机以高次模式运

转
，
以致于一次就有许多电机波出现

，
周期只有�

�

�年而不是�年
，
那么

，
基本的周期性就

会被掩盖
。

而且
，
现存的以往几千年中太阳活动的记录

，
经过中世纪极大值和斯玻勒及孟德

极小值
�‘���它们显得比较不规则�

，
将被压缩成 ��年

。

太阳磁场的小纤维性质和遍及太阳对流层及其他恒星的小纤维状态的问题是一个主要的

理论课题
，
在可见的将来可能仍处于现在随便被忽视的状态

。

在每一小纤维中
“
观测到

”
的向

下气流业已消失
，
因此

，

将磁场压缩成如此高强度的物理机制
，

象过去一样不清楚
。
已经指

出 【” ，， 对于被太阳表面强磁场隔离的物质
，
存在两种平衡状态

，
以较冷的坍缩态说明很强的

磁场
。

如果基本机制是这样
，

那么极高的磁场强度仅仅是表面效应
，
从太阳表面向下延伸不

超过 ���公里左右
。

磁场再向下可能处于小纤维状态
，

但是没有机制说明小纤维比对流 的均

匀分布更强
。

要说明对流区的总能量�即热能
、

引力能和磁能�由于具有小纤维形状的磁场而减少
，

是

个简单的事情
。

因此
，

磁场不妨碍热能的对流传输
。

这就是说
，
磁场的小纤维态允许磁场从

对流中解脱开来
。

理论估计表明 ‘�‘，， 当小纤维在整个对流层被压缩成数千高斯的场强时
，

就

出现最小总能量
。

这在一定程度上是同表面观测到的磁场状态相符合的
。

但是在对引起压缩

的物理机制缺乏较好了解的情况下
，
我们还不能确定此结果适用于整个对流层

。

在太阳表面

最小能量原理的成功
，
提出如下的间题

�

太阳黑子的形成是否会进一步减少总能量
，

其他恒

星上的巨大冷黑子的形成
，
是否对应于相关的能量减小

。

即使回答是肯定的
，
仍需找出出现

上述状况的物理过程
。

在这一点上应当指出
，
磁场的小纤维状态

，
对于恒星对流层中平均场发电机的工作很少

甚至没有任何影响
【��，，����

。

小纤维以连续场中同样的方式沿着流体蔓延
，
对小纤维磁场仔细

、

地定量研究
，
没有发现在通常平均场强处理中的任何效应

�“ ，， 〔
���

。

整个太阳和其他恒星表面的偶极磁区爆发的物理性质
，
几乎没有引起人们的注意

。

位于太

阳固定经度的比较稳定的活动复合体
，
代表了按时间顺序出现偶极磁区的渠道

����
。

活动复合

体之间未断开的宽阔的经度区间表明
，
总的水平通量实际上很少通过表面失去���

�。
�射线 日冕

存在于活动复合体的位置
，
该处强磁场连续浮现并且返回到太阳后消失

。

����������
，
������，

������和 ����� 【���最近对活动复合体的观测研究
，
提出了某些有趣的间题

。

例如
，
他们发现

每个出现的活动区带有约��
�。
麦克斯韦的通量

，
它们在几星期后当下一个活动区在同一 位 置

�活动复合体�显露出来后就消失了
，
而不是在太阳表面上伸展开来

。
它们的观测资料表明

，

在

�个月期间出现在一个活动复合体中的总磁通量是�沪
‘
麦克斯韦

，
如果我们假定每次磁场的爆

发都包含有新的通量的话
。
����� 【���指出

，
�。 “ 麦克斯韦对于宽为士�

。

的窄纬度带是非常大

的磁通量
，
在对流层 ��

“
公里深处

，
平均磁场至少为 ��’ 高斯 ，

以致于提出更保守的看法
�

每

次爆发的通量可在以后的爆发中一次次地再显现出来
。

人们可以想象
，
弛豫振荡被潜藏在深

度约 �护公里下的水平磁场的热能所驱动
，
因此

，
成对的大通量束�� 一 �� �沪

�
麦克斯韦〕交 替

在表面上出现
。

也许每一通量束在表面上停留几星期后
，

被磁力线的张力拉 回到 表 面 层 之

下 ‘，��见文献���〕
、
���〕中的观测讨论�

。

短暂活动区仍然是奇怪的事
，
它给出周期变化的某些证据

，
但具有不同的相位

‘们且起源
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于较浅的深度�约 �一�� ��
毛

公里 ��，， ‘�，�
。

其他恒星也显示出短暂活动区吗�

现在考虑这些概念将如何被应用到快速 自转星 �或者一颗年青恒星或者一颗被潮汐力俘

获成双星的伴星�上
，
其 �射线辐射如此之强

，
以致于整个恒星被 �射线冕环所复盖

。

与太阳相

类似
，
最简单的看法是活动复合体在整个表面紧密地靠着

。

在活动区之间将
六

宽阔的不间

断的宁静区间
。

因此
，
我们会料到相邻区域间磁场广泛的重联和通量的快速损失 �与太阳的

情形相反�
。

在这些情况下
，
可能会连续出现耀斑活动

，
似乎是合理的

。

这些耀斑可能提供了

大部分发射出的 �射线流量
。

的确
，
如果 �射线辐射主要来自耀斑

，
恒星完全被冕环所复盖

将成为不必要的
。

仔细研究恒星�射线光度的短期变化
，
可能显示出一系列大量耀斑的噪声特

性
。

遗憾的是
，

不存在短期起伏将不是相反情形的确定证据
。

因为人们可以想象存在着数量

极大的亚耀斑
，
从而极大地减少了统计起伏

。

事实上
，
如果我们继续研究这种理论的可能性

，

显然存在一系列的情况
，

从单个爆发的大耀斑
，

经过许多亚耀斑
，
直到通过一系列许多磁中

性片的连续重联
，
就象可以加热太阳的 �射线冕区那样

。

我们一定期望观测能对这些问题提

供一些线索
。

最后提一下
，
日冕加热问题仍然处于悬而未决的局面

【���
。

现已取得许多进展
，
证认出冕

洞
、

宁静区和活动区加热的不同特征
，
且建立起各式各样的加强静磁场

、

阿尔文波等耗散的

理论结果等等
。

十分努力地全面考察所有问题
，
看看哪些结果可能被波能流观测极限以及被

对它们耗散的理论解释所排除
，
这样的时期已经到来了

。

������
�和 ������������

汇
���对太阳黑

子上空 日冕中阿尔文波的流量
，
提出 �护尔格�厘米

， ·

秒的上限
。

活动 日冕要求约 �护尔格�厘

米
， ·

秒的流量加热它 〔伺
，
如果波流量处于观测极限

，
如果当阿尔文波传播到偶极磁场 区 的

顶端或多或少完全地耗散
，
即在大约 ��

�
公里的距离内完全被耗散的话

，
人们就可以理 解 活

动 日冕被阿尔文波所加热
。

遗憾的是
，
我们还不知道任何足够有效的耗散机制

，
而且已经指

出
【，�，， 日冕加热的强度�尔格�厘米

， ·

秒�大约与小的短暂活动区��射线亮点�和正常活动区

相同
，
而它们的尺度可相差��倍

。

因此
，
加热主要取决于传播的阿尔文波的衰减是难以置信的

。

看来必须寻找加热 日冕活动区的其他方法
。

我们期望类似的考虑也适用于其他恒星
。
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