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太 阳活 动起源研究 (I )
:

太阳活动周的经验和半经验模型

林 元 章
(中国科学院国家天文台 北京 1 0 00 1 2 )

摘 要

概括了从观测上发现的太阳活动主要特征
,

对 B ab co ck 的太阳活动周经验模型和 L ie g b t on

的半经验模型分别作了阐述
,

简要讨论了与 B ab co ck 和 eL i g h t on 模型有关的后续研究情况
。
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1 引 言

太阳活动是指发生在太阳表面局部区域中的各种短时标现象
,

包括出现在光球层的

太阳黑子和光斑
、

色球层的谱斑
、

日饵 (暗条 ) 和太阳耀斑以及 日冕中的凝块和 日冕物质

抛射等
。

这些现象的时标为几分钟至几十天
。

不过通常都用太阳黑子和黑子群的基本特

征以及黑子相对数的变化规律来代表太阳活动的整体特征及其演化规律
。

这是因为
:

(i)

各种太阳活动现象往往集中出现在以太阳黑子为中心的局部区域
,

称为太阳活动区或活

动中心 ; (ii) 代表黑子和黑子群多寡的黑子相对数的大小大体上可以表示其它各种活动

现象的出现频数和强度 ; (iil ) 太阳黑子实质上是太阳表面的局部强磁场区
,

只要强磁场

存在
,

其它形形色色的活动现象都可以用太阳等离子体与磁场相互作用给予解释
。

经过长期的观测和研究之后
,

在 20 世纪 50 年代之前
,

人们就已认识到以太阳黑子

为代表的太阳活动现象具有的主要特征 {’ ]
。

L l 黑子群的形态特征

大多数黑子群为双极群
,

由大致沿东西向排列的前导和后随两部分组成
,

它们的

极性相反
,

磁流大致平衡
。

前导和后随部分的重心连线相对于太阳赤道前倾
,

即前导

部分更近于赤道
,

其黑子分布比较紧密
,

后随部分的纬度较高
,

其黑子分布比较疏松
。

L Z 太阳活动周期
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每日黑子相对数 R = 1 0 9 十 f( g 和 f 分别为该 日的黑子群和黑子数目 ) 的年平均值 天

的变化明显表现出存在 l ly r
左右的周期 121

,

称为太阳活动周或太阳周
。

也可能存在更

长的周期 s[, 4 ]
,

例如约为 8 0 y r
的周期 s[]

,

但不很确定
。

1
·

3 s p 6 r e r
定律和蝴蝶图

黑子的平均纬度随太阳活动周进程而变 ( S p 6er r

定律 )
。

在活动周 开始时 (极小年 )
,

南北半球黑子的平均纬度在 士3 00 左右
,

然后分别向赤道迁移
,

在极大年约为 士 1 50
。

在

活动周的最后一年
,

约为 士 o8
,

而此时新活动周的黑子又在高纬出现
,

形成大约在 l yr

的时间内旧周黑子在低纬和新周黑子在高纬同时并存的局面
。

把所有黑子群纬度对时间

作图即成蝴蝶图 0[]
。

L 4 H al e
极性定律

双极黑子群的磁场极性分布随太

阳周的变化遵从 H a l e 极性定律 [7 ]
。

同

一太阳活动周中
,

北半球双极群 中前

导黑子与南半球双极群中后随黑子的

磁场极性相 同 ; 而北半球的后随黑子

与南半球前导黑子同为另一 种极性
。

但在下一活动周中
,

北半球和南半球

双 极黑子群 的极性顺序发生变换
,

如

图 1 所示
。

因此太阳黑 子的活动周期

按磁场变化规律看是 2 y2 r ,

称为太阳

活动磁性周期
。

图 1 双极黑子群极性转换的 H a le 定律
:

( a) 前一活动周
;

(b ) 后一活动周

从 20 世纪 50 年代 B ab co ck 研制成测定精度可达 10 一 4 T 的太阳磁象仪之后
,

又经过

多年观测
,

人们发现太阳的南北极区附近也存在强度为 10 一 4 T 量级的磁场
。

南北极区 的

磁场极性相反
,

类似于偶极子场
,

但并无精确的偶极子轴
。

太阳极区磁场极性在活动周

的前半周与该半球双极 黑子群的后随极性相反
。

在太阳活动极大年附近
,

极区磁场极性

开始变换
。

即原有极性的磁场强度逐渐减弱
,

并于短暂消失之后
,

转变为另一种极性
,

强度也由弱逐渐增强
。

南北两极区磁场极性转换的过程并不同步
,

往往略有先后
。

这些

现象表明太阳极区磁场同样参与太阳活动周进程
,

属于太阳活动范畴
。

大量的观测事实和理论研究均表明
,

在各种太阳活动现象中
,

最关键的因素是磁场
。

太阳活动中最重要的现象一 太阳黑子
,

本质上就是强磁场区
。

换句话说
,

太阳大气中

的局部强磁场区就是太阳活动区
。

因此
,

太阳活动的起源问题
,

实际上就是太阳表面局

部强磁场区 的起源及其演化规律的理论解释
。

2 B a b c o c k 的太阳活动周经验模型

太阳磁象仪的观测除了发现太阳极区磁场及其变化规律之外
,

另一结果就是太阳活

动区磁场依靠扩散衰减的迹象
。

观测表明
,

对于双极活动区
,

似乎存在后随磁场向极区

扩散和前导磁场向赤道扩散的倾向
。

根据 20 世纪 50 年代之前关于太阳黑子形态特征和
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演化规律的总结
,

以及 50 年代太阳磁象仪观测发现太阳极区磁场特征和双极活动区磁

场扩散的迹象
,

B ab co ck 于 19 61 年提出了关于太阳活动和活动周起源的经验模型 s[]
。

B ab co ck 模型的实质是太阳活动起源于太阳的准偶极子磁场与较差 自转的相互作用
,

可

以展现整个太阳活动磁性周期 (22 yr ) 的发展过程
。

2
.

1 太阳活动极小期之前 3 年的形势 (n = 一 3 )

若以活动极小年作为时间的起点
,

并以 n 表示年份
。

则当 。 二 一 3 时
,

太阳表面基本

上只有极区存在磁场
,

此时偶极子场的磁力线具有图 2 年示的形状
。

这些磁力线只在纬

度 必全 55
“

的区域穿出太阳表面
,

其余部份埋藏在表面以下
。

在 功二 士 3 00 之间的低纬度

区
,

磁力线的埋藏深度约为 .0 05 R (R 为太阳半径 )
,

基本上是均匀分布
。

纬度增大时
,

埋

藏深度也增大
,

在 士 5 50 处约 为

图 2 太阳活动极小之前 3 年的磁力线位形

(a) 纵截面 ; (b ) 不同纬度的环截面

.0 I R
。

假定对于某一活动周
,

南极

区为负极 ( S 极)
,

则磁力线由南极

区进入太阳
,

在北极区离开太阳
,

它们在几个太阳半径的远处形成 闭

合
。

B ab co ck 根据太阳极区磁场 的

测量结果
,

假定这时极区磁场的总磁

流为 8 x 10 13 W b
。

由这个数值
,

可

以估算赤道处的磁场强度约为 B0 =

s x l o 一 4 T
。

而在 士 3 0 0

之间的区域
,

磁

力线穿越的环截面积
a
与赤道处的

环截面积 6之间应存在关系 (图 Z b )
:

a = b e o s 价
,

( 1)

功为纬度
,

故其磁流应为

B = OB se c 功 (2 )

B ab co ck 假定磁力线埋藏在太阳表面浅处的根据是因为对于太阳等离子体和太阳活

动尺度来说
,

磁扩散时标
二 = 内 二产 很大 (其中

,
为电导

率
,

户。
为真空导磁率

,

l 为特征尺度 )
,

磁力线若埋藏得

太深
,

太阳表面磁场的转换时间将会超过 2 2yr 磁周期
.

2
.

2 从极小前 3 年至极小年 ( n = 一 3 、 0 )

由于磁力线的冻结效应和太阳较差 自转
,

磁力线将被

拉伸成图 3 所示的形状
。

B ab co ck 取较差自转的角速度分

布为

库孕
、

*

E

丈乡
公 = 1 4

.

3 8 0

则可算得经过几年后
,

纬度

处的经度差为

一 2
.

17
0 S i n Z功

,

(3 )

价处的太阳物质相对于 5 50

图 3 经太阳较差自转

拉伸后的磁力线

o = 1 7
.

6 (n + 3 )
s i n Z功 r a d

,

(4 )
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此式的应用范围限于 士 300的区域
。

而且可以算得 3y r后 (。 二 0时 )
,

赤道处将比 价 = 5 50

处多转了 5
.

6 圈
。

由 (4 ) 式还可进一步计算磁力线密度随 动的变化
,

从而得到磁场强度 B

随 中的变化为

B = 35
.

2 (n + 3 ) B
。〕 s i n 沪

,

(5 )

此式表示
n
增大时

,

磁场 B 不断被放大
。

另一方面
,

磁场存在浮力
,

当磁流足够大时
,

磁流管就会上升
。

B ab co ck 认为 ( 5 ) 式

中当 n = 0 和 功 = 3 00 时的磁场强度 B = 264 x 10 “ T 就是磁流管能够向太阳表面升浮的

临界强度 B
。 。

于是其它纬度达到这一临界值的时间应满足

B
。

= 3 5
,

2 (
。 + 3 ) B

〔, s i n 价
,

(6 )

以 B
。

和 及
,

值代入
,

于是得

is n 叻 = 一二
一一

二
n + J

( 7 )

沪随
n
的变化如图 4 所示

。

当 = n 时
,

功 = o8
。

图 4 到达临界值 B
。

的纬度 叻与 n 的关系

.2 3 磁流管升浮成黑子 ( n = O 、 n )

凡是达到临界磁场强度的磁力线段由于磁浮力作用
,

即开始升浮
。

当它们到达 太阳

表面时
,

就成为一双极黑子
。

由于图 3 所示的磁力线形状
,

使双极黑子群前导部分略向

赤道倾斜
。

根据 ( 7 ) 式
,

在活动周开始时最先出现的应是 动 = 3 00 附近的高纬黑子群
。

随

后到达临界磁场的纬度逐渐降低
。

在活动周结束时 (
n = 川

,

叻二 8o
。

因此 ( 7 ) 式就是

S p 6 r e r
定律的数学表示式

。

而图 4 就是理想化的蝴蝶图
。

B ab oo ck 强调
,

在磁力线升浮

过程中
,

有如下几个特点
:

(i) 磁场继续放大和出现不均匀性
。

在太阳大气中对流和湍流的作用下
,

磁力线不可能

均匀分布
,

而是被冲击成一束束的磁流管
。

磁流管中磁力线密集
,

意味着磁场又被放大
。

而

且
,

不同部位的磁流管中的磁力线也是不均匀的
,

必然存在某些局部磁力线密度特别大的

段落
。

由这些情况
,

估计磁场可以从临界值的 2 64 x 10 一 4 T
,

增大到 (10 00 一 2 0 0 0卜 1 0一 4 T
。
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而如果某些部位的磁流管发生扭绞
,

磁场强度就可达到 ( 30 0 0 ~ 4 000 )
x 10一 4 T

,

相当于

观测到的黑子最强磁场
。

(ii) 何处出现黑子有一定的随机性
。

哪些区域的磁场何时达到临界值
,

虽然大体上由

( 7 )式确定
,

然而由于 (i) 中所述的原因
,

同一纬度处的磁力线不会同时在太阳表面浮现
。

而且某些较低纬度的局部磁力线段也可能比高纬处更早达到临界值
。

这就表明 S p 6 er r
定

律只是一种统计规律
,

黑子到底在何处出现具有一定的随机性
。

(iil ) 活动周开始时
,

到达临界值的磁力线段落很少
,

因此黑子数目很少
。

随后达到
B

。

值的磁力线段落逐渐增多
,

黑子数也逐渐增大
,

并达到极大期
。

当大部分磁流管浮现

到表面并扩散之后
,

黑子数又开始下降
。

只有当某纬度处的磁流管完全浮现耗散之后
,

该纬度才不会再出现黑子
。

可以粗略估计一个太阳活动周中大约可以产生 30 00 群黑子
,

这与观测也大体相符
。

2
.

4

图 5

极区磁场的极性反转 (n = O ~ s)

双极活动区磁场扩散和极区磁场极

性转换

双极活动区后随部分有向极区扩散的倾向
,

而前导部分有 向赤道扩散的倾向
。

在每个活动周

的前半周
,

双极活动区后随部分的极性与该半球

极区磁场极性相反
。

因此后随部分磁场扩散必然

会导致极区磁场逐渐被中和
,

在活动极大附近达

到完全中和
,

然后开始转变为相反极性
,

完成了偶

极子场的极性转换
。

另一方面
,

前导部分则与纬度

比较低的其它双极群中的后随部分中和
.

赤道附

近的双极群还可与另一半球的双极群中和
。

于是

整个形势如图 5 所示
。

不同磁场极性中和时
,

磁力

线重联被切断
,

形成闭合磁流环
,

被抛向空间
。

极性反转后的偶极子场逐渐扩大
,

在下一活动周开始前 3 年 (n = 8 或 n 二 一 3 )
,

形

势又恢复到图 2 中的情况
,

只是南北极区 的磁场极性 已变换
。

因此下一活动周中
,

双极

黑子群的磁场极性顺序将与上一周相反
。

这就同时解释了极区磁场极性转换和黑子群的
H al e

极性定律
。

造成极区磁场极性转换的主要是高纬黑子群
。

由于极区磁场很弱
,

可以

估计在高纬黑子群后随部分的磁流中
,

只要有 1% 扩散到极区
,

就可实现中和
,

并进而

使极性反转
。

aB b co ck 还认为
,

一般情况下新活动周和老活动周的磁流管基本上处在太阳大气的不

同区域
。

然而由于种种原因
,

也会发生新旧磁流管交错
,

形成极性结构复杂的黑子群
。

由上可见
,

B ab co ck 的模型确实能够比较 自然地解释一系列重要和相当独特的太阳

黑子活动规律
。

其中包括 s p 6 er r
的纬度迁移定律

、

H al e
极性定律

、

黑子相对数的变化趋

势
、

极区磁场的极性反转
、

大多数黑子群为双极群
、

双极群基本上沿东西向延伸但前导部

分倾 向赤道
、

双极黑子群前导和后随部分的磁流大致平衡
,

以及黑子群的磁场扩散现象

等
。

对于其它一些较次要的现象
,

实际上也可以解释
。

例如黑子群的前导部分较密实而

后随部分较疏松
、

日面上某些经度区存在较强的活动 (称活动经度 )等
,

均可给予解释
。
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3L eg ih to n的太阳活动周半经验模型

在 Bb a
co k c的太阳活动周模型中

,

第 4 阶段的后随黑子向极区迁移和前导黑子向赤

道迁移的观测证据实际上不太明显
。

eL i g h t on 的贡献就是对这种前导和后随极性分离
,

并导致极区磁场极性转换的现象进行了理论阐述 图
。

他引入超米粒运动导致磁力线的湍

流扩散机制
,

对 B ab co ck 模型中的弛豫相位进行数学模拟
。

结果表明
,

中纬度双极区的

磁力线扩散
,

可以在太阳活动周的时标内使极区磁场极性反转
。

因此若把 B ab co ck 的模

型看作是以观测事实为依据而提出的经验模型
,

那么 eL i g h t on 的模型就是一种介于经验

模型和以后将要讨论的太阳发电机理论之间的半经验模型
。

L ie g ht on 的思路是把光球磁流管的横向运动类比于原子受到流体运动的推拖 [` o]
。

若

一个原子在单位时间内经受了 N 次横向推拖
,

每次推拖的平均路程为 L
,

方向随机
,

则

可以证明经过时间 , 后
,

该原子与出发点的距离为

: = 石万 , / Z t , / 2
.

( 8 )

若把 L 和
丁
(或 N

一 `
) 分别取为日面米粒或超米粒的尺度和寿命

,

则可发现米粒 (尺度小

和寿命短 ) 与超米粒 (尺度大和寿命长 ) 扩散的范围差不多
。

不过 eL ihg t on 认为
,

既然观

测到太阳表面的网络状磁场系沿超米粒边界分布
,

而非沿米粒边界分布
,

表明超米粒对

磁场随机漫步的贡献更大
。

故若以超米粒参数 L 二 1
.

5 x 10 5 km 和
二 二 7 / 1乎 s

代入
,

则

可发现活动区磁场扩散到太阳半个球面约需 s yr
。

若用实测磁图上 的扩散速度进行更精

确的计算
,

得到的所需时间会比 s yr 更长
。

eL ig h t o n
用如下方程研究磁场在一球面上的分布

a n _

下万 = 刀 甲
`

n,
O不

( 9 )

其中
几
为磁流管的面密度

,

D 为二维扩散系数

D = 王L Z N

2
(1 0 )

分析结果表明
,

一个与太阳赤道倾斜约 1
。

的紧密双极活动区
,

在太阳较差 自转作用下
,

以

超米粒中的运动速度扩散
,

则后随极性在经度方向的扩散范围会比前导极性扩散的范围

更大
,

从而可以解释双极黑子群的后随部分比前导部分更弥散
。

而更重要的结果则是处

在中纬度而且对赤道略为倾斜的活动区
,

其后随极性向极区的扩散可以在半个太阳活动

周的时标内中和极区磁场
。

只要给定合理的二维扩散率 (各向同性) 和很小的极向子午流

以及活动区源分布
,

就可以用数学模拟重现整个活动周的光球磁场的经度和纬度分布
。

4 与 B a b c o c k 和 L ie g h ot n 模型有关的后续研究

发表于 20 世纪 60 年代的 B ab co ck 和 eL i g h t on 的太阳活动周模型中
,

对于某些设想

的物理过程
,

缺乏坚实的观测证据以及严格的数学描述
。

他们模型中的主要特征是极向
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动能 (称动力耗散)
。

这些过程的精确数理描述已有大量的深入研究 囚
。

在太阳活动区

中
,

由于不同极性磁场的互动和新磁流的浮现等
,

经常会产生电流片
,

因此磁并合过程

理应是导致黑子磁场衰减的重要原因
。

B ab oo ck 和 eL i g h t o n
的活动周模型中第 4 阶段极

区磁场极性反转所涉及的磁中和的物理含义
,

现在看来主要应指磁并合过程
。

同时
,

通

过调整磁并合的速率和规模
,

这种过程还可以应用于解释爆发 日洱
、

耀斑和 日冕物质抛

射等更剧烈的现象 网
。

关于黑子和黑子群演化的推动力问题
,

目前尚有争议 11 0]
。

一种是与 eL ig ht on 类似

的观点
,

认为是超米粒的运动起主要作用
。

它认为光球下面的磁流管一旦浮出太阳表面

后
,

因超米粒的水平运动
,

会进一步使磁流增强
,

导致对流被抑制
,

从而温度下降和压力

减少
,

于是磁流管收缩
,

磁场进一步增大到黑子本影的磁场强度
。

另一方面
,

由于黑子阻

挡了对流
,

黑了底部被加热
,

产生了与超米粒运动相反 的压力
。

这种力将使构成黑子的细

磁流管集合体的根部散开
,

导致黑子瓦解
。

而且由于双极黑子中后随黑子的磁流管偏离

垂向较大
,

更容易被这种冲击力瓦解
,

因而可以解释黑子群的后随部分消失较快
,

寿命

比前导部分短
。

另一种对立的观点认为
,

黑子的形成和衰减过程与超米粒运动无关
。

它

认为黑子是光球下面树形磁流管浮现的结果
,

树干为强扭绞的磁绳
。

树干磁流管与树权

磁流管 (表现为黑子周围相同极性的小尺度磁场 ) 之间的相对运动主要表现为磁应力
。

磁

绳的扭绞提供了稳定性
,

黑子衰减是磁绳随时间演化导致松绞的结果
。

后一种观点似乎

更为自然和合理
,

因为观测上发现比超米粒组织更大的对流系统在确定黑子群位置和大

尺度磁场极性分布上起主要作用
。

尺度为 (1 、 5 )
/ 10“ km 和寿命为 3 、 6 个太阳自转周

的活动区复合体 (
a e t i v e r e g i o n e o m p l e x e s

) 的演化不可能受尺度仅为 3 x l o 4 k m 和寿命为几

十小时量级的超米粒组织控制
。

而且
,

即使是单个前导黑子的寿命一般也比超米粒寿命

长得多
,

这一点显然也不利于第一种观点
。

M d n
ot hs 认为 阳 )

,

黑子位形与 4 种尺度的

对流有关
:

黑子的精细结构
,

尤其是在诞生和衰减期
,

对应于光球米粒组织 ; 黑子的大

小对应于中米粒元胞 ; 黑子群中黑子分布取决于超米粒组织 ; 而黑子群在全 日面的分布

与全球对流图像有关
。
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