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摘 要 磁场在宇宙中无处不在，贯穿各种天体。磁场对天体形成、辐射和演化起重

要作用，也是宇宙线研究的基础。以前人们对宇宙磁场的理解主要是来自对地球和太阳磁场的

测量和物理解释。近20年来，对宇宙更大尺度天体的磁场测量取得很大进展：发现了银河系

具备沿着银河旋臂的几万光年尺度磁场，强度为2—4 μG；发现了银河系晕里具有环向磁场，

在银道面上下方向相反；发现了银河系中心有极向磁场的观测证据；发现了邻近旋涡星系可能

具有万光年尺度磁场的证据；发现了星系团几千万光年范围内磁场存在的证据。宇宙学模拟也

显示在宇宙超大纤维结构中应该有磁场存在。这些磁场可能都是宇宙早期产生并在天体形成和

演化过程中得以发扬光大。
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Abstract Magnetic fields are ubiquitous in the universe, threading through all kinds of

celestial bodies. They play a critical role in the formation, radiation and evolution of all kinds of

these objects, and are an agent for cosmic ray propagation. Previously, our understanding of

cosmic magnetic fields mainly came from observations and theoretical explanations of the solar

and geomagnetic fields. In the last two decades, much progress has been made in the measurement

of magnetic fields on larger scales: ordered magnetic fields along the spiral arms have been

discovered in our Milky Way with a strength of 2―4 microGauss and a scale of several tens of

thousand light years; toroidal magnetic fields have been found in the halo of the Milky Way with

reversed directions below and above the Galactic plane; evidence for poloidal magnetic fields has

been found near the center of the Galactic center; large-scale ordered fields with a scale length of

several tens of thousand light years have also been revealed in nearby spiral galaxies and even in

the clusters of galaxies with a scale length of tens of million light years. Simulations of

cosmological structure formations also show that magnetic fields should exist in the filament

structure. These magnetic fields are probably primodial fields generated in the early universe and

then amplified during the formation and evolution of the structure and stars or galaxies.
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1 引言

宇宙中的天体分多个层次，从小到大，有行

星、恒星、星系、星系团、星系超团，到宇宙大

尺度结构以至宇宙整体。我们生活在地球上，地

球是一颗绕太阳公转的行星。太阳是银河系中千

亿颗恒星之一。银河系是我们在宇宙中的家园，

是一个扁平的、由亮星组成的旋涡状的星系。太

阳在银河系旋涡接近边缘的地方。银河系是更大

尺度的天体层次即本星系团的成员之一。星系团

是宇宙中大尺度纤维结构中的节点。特别要强调

的是，人类已经在所有层次的天体上探测到磁场

或发现磁场存在的迹象[1，2]。但宇宙中的磁场是如

何产生和演化的，一直是物理上和天体物理上的

重大难题[3]。

以前人们对宇宙中磁场的理解，主要是来自

对地球和太阳磁场的详细测量。地球的磁场是我

们熟知的，是偶极磁场，有南北两极，磁场强度

大约 0.5 G (注：天文界习惯地使用高斯作为磁场

强度的单位，1 G=10-4 T)。如果地球没有磁场，

没有电离层对地球的保护，地球上的人类生存环

境就是另一种情形了。太阳的磁场是一个倾斜的

偶极场，在日面宁静区的磁场强度约为 1 G，在

活动区黑子附近磁场强度高达上千高斯。太阳风

就是沿磁场向外吹散的高能粒子流，波及地球。

太阳风暴会影响地球的电离层和磁场结构，影响

我们的通讯。目前人类只能测量地球和太阳表面

和外围的磁场，对内部由动力学调制的磁场和磁

场的产生维持过程永远无法探测。通过对地球和

太阳磁场的观测，包括对部分太阳系行星和少量

恒星磁场的探测，人类已经对行星和恒星这两个

层次的小尺度天体磁场了解得比较多，建立了天

体磁场的物理概念和演化图像，而对更大天体层

次如银河系的微弱磁场和结构的了解相对较少。

人们希望将小天体磁场的物理知识向更大宇宙尺

度推演，企图理解宇宙更大尺度的磁场。

比恒星更大的天体层次是星系。银河系是我

们居住的星系，大小约十万光年，是一个由亮星

和气体组成的旋涡状星系，主要包括银核、银盘

和银晕几个部分。银河系有上千亿颗恒星，主要

集中在银盘的几条旋臂上。银河系磁场极其微

弱，但尤为重要。它不仅影响分子云及恒星的形

成和演化，也对旋臂结构、星际气体动力学起平

衡作用，还使宇宙射线产生偏转，甚至影响宇宙

微波背景辐射偏振的测量。此外，宇宙线是来自

宇宙空间的高能粒子。当带电荷的宇宙线在星际

空间传播时，磁场对宇宙线高能粒子产生洛伦兹

力，使宇宙线偏离原先的传播方向。因此，银河

系磁场是研究宇宙线的成分、荷质比、传播路径

和起源时不可缺少的基本要素。

在银河系之外，有很多星系。星系特别聚集

的区域，就是星系团。20世纪80年代国际上开始

掀起星系磁场研究的热潮。经过很多努力，用世

界上大射电望远镜进行偏振成像，也只观测了几

十个邻近旋涡星系的磁场强度分布和磁场空间取

向分布，很难测量磁场的方向和极性。观测邻近

星系中的磁场和星系团磁场，对理解星系磁场的

起源和演化也非常重要。本文首先介绍银河系磁

场的研究现状，然后简要介绍邻近星系和星系团

的磁场观测结果。

2 银河系磁场的测量

银河系磁场在天体物理和宇宙线研究中非常

重要。最早在1949年，Fermi提出银河系磁场对穿

行在星际空间中的宇宙线粒子的作用成功地解释

了银河背景辐射的起源[4]。同年，Hiltner和Hall分

别观测到了恒星星光的偏振[5，6]，这是人类首次发

现银河系磁场的存在，至今已有 70年的历史了。

后来，人们发现磁场在银河系中普遍存在，小到一

个天文单位(AU，即地球公转轨道的平均半径)，

比如恒星和恒星形成区或电离氢(HII)区中脉泽源

的磁场，大到数千秒差距(kpc，1 pc=3.26光年)沿

旋臂的大尺度规则磁场。

对宇宙天体和弥漫介质中的磁场，人们是无

法直接测量的。但在天体辐射产生和传播过程

中，磁场会产生一些观测效应，因此可以利用磁

场产生的物理效应来测量磁场。探测宇宙天体和
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星际空间磁场的方法主要有五种：(1) 星际尘埃热

辐射的偏振：星际空间有少许尘埃，其热辐射在

毫米波、亚毫米波比较强。如果星际空间有磁

场，磁场可使得形状不规则的尘埃微粒排列有序

化，使得辐射呈现偏振。这个方法主要揭示星际云

团内垂直视线方向的横向磁场的空间取向；(2) 星

光偏振：恒星辐射的光一般不是偏振的，由于存

在星际尘埃和磁场，使星光在星际介质中传播时

因为沿磁场排列的尘埃会对星光产生各向异性吸

收(消光)和散射，使得观测到的星光有少许(百分

之几)偏振。这样的测量主要揭示恒星与我们之间

所有云团尘埃消光的总效果，得到垂直视线方向

概括性的磁场取向；(3) 塞曼分裂：宇宙中分子、

原子的云团会产生谱线辐射，因为云团中磁场的

存在，谱线会发生塞曼分裂。测量塞曼分裂谱线

的强度比、谱线的圆偏振和线偏振，原则上可以

推断云团中的磁场的三维矢量；(4) 弥漫星际空间

的相对论电子在星际磁场中回旋运动，会产生同

步射电辐射。测量同步辐射的强度和偏振，可以

推断星际空间的磁场，特别是揭示垂直视线方向

上的磁场在天空平面内的空间取向；(5) 河外背景

射电源和脉冲星的法拉第旋率：射电源的偏振信

号穿过星际甚至星系际介质时，因为弥漫于星际

空间的磁场和热电子，其偏振电磁波的偏振面会

产生法拉第旋转(图 1)。偏振面旋转的角度Δψ与

法拉第旋率(Rotation Measure，RM)和波长λ平方

相关，即 Δψ =ψ -ψ0 = RM ⋅ λ2 。法拉第旋率可以

揭示视线方向上射电源到观测者之间的所有自由

电子密度和磁场乘积的积分量，即

RM = 0.810∫source

Sun

ne B ⋅ dl ,

其中法拉第旋率RM的单位是 rad·m-2；ne是自由

电子密度，单位是 cm-3；B是磁场，单位μG；dl

是指向我们的单位矢量，单位是 pc。RM 为正，

表明磁场朝向我们；RM为负，表明磁场远离我

们。通过测量多个频率上的偏振位置角就可以确

定出射电源的RM值。对脉冲星而言，还可以通

过脉冲在不同频率到达时间的差异确定电子密

度，这样结合起来可以直接揭示银河系银盘大范

围的磁场结构。

银河系磁场发现之后的三四十年内，研究进

展相对缓慢，主要是由于各种观测及校准很难，

数据稀少，一些测量局限在太阳附近几千光年之

内，更远一些的区域因缺乏探针而无法测量，因

此难以研究银河系磁场的整体结构。从20世纪80

年代后期开始，随着观测数据的积累，尤其是大

量脉冲星的偏振测量，使得银河系磁场研究进入

快速进展时期。

2.1 银盘区域的磁场

银盘是银河系内恒星最为集中的扁平盘状区

域，有多条恒星明亮的旋臂。银河系的旋臂结构

和位置可通过分子云和明亮恒星周围的电离氢区

分布来示踪 [7]。邻近旋涡星系的偏振观测结果表

明，大尺度磁场与旋臂结构具有很好的相关性[8]。

几十年来陆续测量的9000多颗恒星的星光偏

振只能揭示太阳附近几千光年范围内磁场的空间

取向，不能给出磁场强度和方向信息。星光偏振

测量结果[9]表明银盘附近的磁场取向平行于银道

面。美国、日本、芬兰和其他国家仍有一些团队

在红外波段测量更远的恒星星光偏振，揭示银河

系更大范围的磁场。新近的红外和中红外波段星

光偏振测量[10]进一步验证了银盘中的磁场平行于

银道面这个结论。

两个测量宇宙微波背景的卫星 WMAP 和

Planck卫星[11，12]在毫米波段测量了全天的同步辐

射和尘埃热辐射，希望扣减银河系前景的辐射之

图1 法拉第旋转效应示意图(图片来源于网络)
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后得到宇宙微波背景的偏振。在测量得到的辐射

中，90%以上的辐射都是银河系的贡献。因此，

WMAP和Planck卫星给出了银河系内分子云中的

尘埃热辐射偏振最好的观测(图2)。从图上的数据

可以解读出，无论在哪个区域，分子云中的磁场

都平行于银道面或者沿着分子云分布的纤维结构

方向。随着观测设备灵敏度的提高，在毫米波段

对云团磁场进行热辐射偏振测量的方法已经拓展

到邻近的旋涡星系。

相当长一段时间以来，人们也希望测量银河

系的同步辐射，揭示银河系的磁场。由于太阳处

在银盘之中，能够测量到的银河系弥漫射电辐射

其实是银盘内各区域偏振同步辐射经过星际空间

介质的传播和法拉第旋转之后叠加在一起的综合

数值。不同区域的辐射强度会因为距离不同而在

叠加时有距离平方反比的加权。在同步辐射总强

度图上，越靠近银道面、越往银河系中的区域，

银河系的射电辐射总强度会越强。观测偏振时，

不同距离的电磁辐射本身的偏振不同，又经受不

同的法拉第旋转再耦合在一起，一定会产生消偏

振。因此很难借此揭示银河系的磁场特征，因为

远距离的偏振辐射更容易受星际介质的法拉第旋

转而出现消偏振。在几百MHz频段的射电偏振观

测结果一般仅反映离太阳 1—2 kpc以内的小尺度

磁场；在几个GHz频段的射电偏振辐射能够看得

远一些，比如在 5 GHz可以达几 kpc远。能够清

晰测量到偏振的区域往往是叠加效应不太严重的

银河系外围区域。这种观测对研究银河的局部磁

场是非常成功的[13]。频率升高以后，法拉第旋转

效应和消偏振效应减弱，所以WMAP和Planck卫

星在20 GHz以上观测的同步射电辐射，因为法拉

第旋转效应比较小，反而能够显示银盘内磁场平

行于银道面。

在银盘背后，有一批河外射电源辐射偏振信

号。测量它们的法拉第旋率数据可以揭示银盘的

磁场结构[14—16]。它们的法拉第旋率包含银河系边

缘到太阳系之间的银盘内星际介质的所有法拉第

旋转，但与视线相切的旋臂区域的电子密度较

高，更重要的是磁场基本与视线平行，因此法拉

第旋转的贡献大。路径上其他区域的磁场与电子

密度起伏一起随机叠加，会抵消其对法拉第旋转

的贡献。因此河外射电源的平均法拉第旋率随银

经的变化反映出一些旋臂切向区域的贡献及旋臂

之间可能的磁场反转。在忽略射电源的本征RM

和星系际空间的RM贡献的前提下，平均法拉第

旋率随银经的变化被认为是内银河系方向磁场反

转的标志。有人借助电子密度模型，根据法拉第

数值的分布，构建出磁场模型[14，17—20]。注意到河

外射电源的法拉第旋率是路径上的所有贡献的积

分，旋臂之间的多次磁场方向反转的观测效应可

能被抵消掉，因此据此还是难以揭示银盘磁场的

三维结构。

银盘磁场的最佳测量来自于脉冲星数据。银

河系发现了大量脉冲星，它们辐射偏振信号。脉

冲星在银河系三维空间中广泛分布，其本身的

法拉第旋转贡献几乎为零，测量到的法拉第旋率

的数值反映了脉冲星到地球之间星际介质中磁场

和电子密度的积分贡献。特别重要的是，脉冲星

的脉冲在不同频率有到达时间的延时，即脉冲

的色散 DM = ∫0Dnedl ，它是测量星际热电子分布

的唯一手段。结合脉冲星的 RM 和 DM 物理量，

可以直接测量脉冲星到地球之间路径上的平均

磁场 B|| = 1.232 RM
DM

。在20多年前，由于脉冲星

的法拉第旋率数据比较稀少，同河外射电源的研

究一样，人们只能通过磁场模型和电子密度分布

模型综合拟合分析脉冲星数据研究磁场分布和强

度 [21—23]。近年来因为大量脉冲星的发现，测量

数据逐步增多。考虑到同一方向上距离分别为 d0

图2 Planck卫星在 353 GHz观测得到的银河系分子云团的

尘埃热辐射的全天偏振图[12]。中间的亮带是银河的盘。银河

系的中心在图的中心

·· 352



· 49卷 (2020年) 6期

和 d1的一对脉冲星，它们之间的平均磁场则可

通过两者 RM 和 DM 差值直接估计出来，即

B||
( )d0 - d1

= 1.232ΔRM
ΔDM

，这样可以用相近方向一组

脉冲星拟合脉冲星的RM/DM的梯度关系独立测

量特定区域的磁场强度和方向。利用银河系各处

的大量脉冲星，可以像CT一样对银河系磁场做断

层扫描，反解出银河系的磁场结构。在过去20多

年间作者所在的团队利用澳大利亚64 m射电望远

镜测量了大量的远距离暗弱脉冲星的法拉第旋率

数据[24—26]。在已有 1167颗脉冲星的法拉第旋率测

量数据中，约2/3是我们测量得到的。脉冲星的法

拉第旋率数据在银盘上的分布如图3所示。通过分

析多个旋臂切向区域的脉冲星数据，我们揭示了

银盘上大范围的磁场结构[25]：在旋臂上的磁场基

本是逆时针方向，而旋臂之间区域的磁场基本沿

旋臂指向顺时针方向；银盘上的大尺度磁场的强

度大约 2—4 μG，往银心方向明显有增强的趋

势。图 4 是目前最新的银盘磁场测量结果。所

以，远距离脉冲星RM数据的测量使得银河系磁

场的测量范围从几kpc扩展到了十几kpc。即使靠

近银河系中心区域的矩尺座(Norma)旋臂，也测量

得到了沿旋臂逆时针方向的和谐有序的磁场 [27]。

再回到太阳附近，更多的脉冲星数据也说明本地

银盘的规则磁场与大尺度磁场结构保持一致 [28]。

这种测量方法显然比其他方法优越，因为它能够

独立测量磁场的强度还能够判断磁场的方向。它

的缺陷是脉冲星的距离估计或测量还不够准确。

另外，关于银盘磁场的补充性观测手段是大质

量形成区附近的脉泽磁场测量。脉泽谱线非常细，

其塞曼分裂测量可以揭示这些云团的磁场。将大

量观测数据搜集起来进行分析，结果显示银河系

大范围内的很多恒星形成区中小尺度脉泽源的磁

场竟然与银河系旋臂的大尺度磁场有明显相关并

保持类似的磁场方向翻转[29]。这说明，星际云团

在形成时，磁场一方面随密度增加而逐步增强，并

且磁场方向还得以保留。云团形成的过程中云团

应该是没有旋转的。目前，脉泽塞曼分裂的测量

数据非常有限，国际上已经有大规模的观测项目

验证这样的结论，如澳大利亚的MAGMO项目[30]。

目前银盘磁场的探测范围主要是太阳所在的

半个银盘。对于另外的半个银盘，无论是旋臂结

构还是磁场探测都很少。

2.2 银晕区域的磁场

星光偏振和同步射电辐射观测揭示了离银盘

比较远的高银纬区域的一些磁场特征，它们表现

出的一些结构与本地银晕磁场相关 [9]。银道面之

图3 脉冲星和河外射电源的法拉第旋率分布[26]。RM为正，

表示路径上的平均磁场朝向我们。图中外围环区是河外背景

射电源法拉第旋率数据，里面是脉冲星的法拉第旋率数据。

中心区域背景是旋臂结构

图4 银河系大范围磁场结构[26]。绿色箭头是脉冲星数据揭

示的磁场方向，淡蓝色箭头是同一方向上的远距离脉冲星和

河外射电源推断的磁场方向
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外区域的同步射电辐射提供了银晕磁场存在的最

直接证据。目前最好的全天偏振观测图像是

WMAP在 23 GHz和 Planck卫星在 30 GHz观测得

到的 [11，12]，展示了银道面以外的延展辐射成分，

很可能与银晕磁场有关。

法拉第旋转效应是探测银晕磁场的最佳手

段。太阳系处于银河系的银盘边缘，大量的河外

射电源和银河系中的脉冲星是探测银晕中的磁场

的优良探针。河外射电源的法拉第旋率包括三方

面的贡献：射电源本征的RM贡献，星系际空间

的贡献和银河系内星际介质的贡献。对于一组相

邻的射电源来说，银河系的RM贡献是它们的共同

部分，射电源本征RM和星系际空间的RM贡献

之间互不相关，因此这组射电源的平均RM恰好

反映银河系的RM前景贡献。河外射电源的法拉

第旋率在全天的分布可以被用来推断银晕的磁场。

太阳处在银河系的边缘位置，在内银河的中

高银纬区域，河外射电源的法拉第旋率相对于银

道面和银心子午线呈反对称分布特征[31](图5)：银

河系第一象限(0o< l <90o)银道面之上RM为正，之

下为负；第四象限(360o> l >270o)RM正负号相反。

这个反对称分布特征可以用银晕中上下对称但方

向相反的环型磁场来解释[24，31]，并认为可能是银

河系尺度的A0型发电机运行的结果。更多的法拉

第旋率数据[32—34]也已经验证这个法拉第旋率反对

称分布结果。尽管一些太阳附近的星际介质的局

部射电辐射也会显示类似的法拉第旋率分布 [35]，

从脉冲星的法拉第旋率与河外射电源的法拉第旋

率有相似的分布且幅度总体上小于河外射电源，

说明反对称分布特征并不是由局部结构引起 [24]。

另外证实这种模型的观测依据是在银河系中心区

域观测到的射电纤维[36—38]，其反映的垂直磁场正

好是这种发电机机制下的极向磁场成分。但是这

种极向磁场究竟多强，磁场的分布是弥漫的，还

是仅仅在射电纤维里面，这些疑问目前还没有弄

清楚[29，39]。

基于法拉第旋率反对称分布推断出的环型磁

场构型是一个银晕磁场的定性描述。此构型被广

泛采纳用于银河系磁场的模型构建[19，20，28，40，41]，以

大同小异的参数描述银晕环型磁场的特征，但是环

型磁场的强度特征和分布范围(标高和标长)尚不

清楚。最新的脉冲星观测推断银河系第一二象限

区的银晕磁场的标高大约为2 kpc[42]；环型磁场的

最大强度位置距银道面1 kpc以上[28]，本地银晕中

的环型磁场强度至少有1.6 μG。

一些观测表明，银晕中可能还存在垂直于银道

面的垂直磁场，太阳附近区域的垂直磁场应该就是

银晕极向磁场的一部分[43，44]。邻近侧向星系的星系

晕射电观测已经发现了垂直磁场的观测证据[45，46]。

银晕中的极向磁场构型对星系发电机模型的限制

非常重要[47]。球状星团杜娟座47(NGC 104)中的脉

冲星的偏振观测支持了垂直磁场的存在[48]。银晕

磁场的理论模型中，垂直磁场成分是大尺度磁场

的一部分[49—51]。

目前人们对银晕中的磁场的认知还非常有

限。对银晕中的环型磁场构型仅为定性表述，具

体的环型磁场的标高、标长、分布范围和强度大

小有待观测银晕中大批脉冲星进一步确定。利用

图5 全天射电源的法拉第旋率分布[31]。实心圆圈表示RM

>0，表明磁场在这个区域平均而言是朝向我们；反之，空

心圆圈表示RM<0，表明磁场在这个区域平均而言是离开我

们。在内银河的高银纬区域，法拉第旋率对银道面和银心子

午线呈反对称分布，显示银晕里的磁场如下图所示具有上下

对称但方向相反的环型磁场
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脉冲星的RM和DM数据探索银晕磁场结构应该

是银晕磁场测量的终极途径，需要利用中国新近

建成的世界最大的 500 m 口径球面射电望远镜

FAST和世界上许多国家一起推动建设的平方公里

阵射电望远镜SKA对大批脉冲星进行观测[52，53]。

2.3 银河系磁场在不同尺度的统计性质

磁场在银河系中普遍存在，并在不同尺度表

现出不同的强度起伏特征。在银河系的星际介质

中，磁场贯穿所有空间并冻结于星际气体中，随

星际气体一起运动。当弥漫星际介质集结和冷却

形成分子云时，磁场随气体的密度增加而增强。

分子云内特别是云核区域的磁场能够对抗气体云

团的引力，阻止气体的引力塌缩，因此磁场成为

恒星形成区的重要物理因素。

那么，银河系磁场在不同尺度上的强度或能

量是怎样分布的呢？利用银盘上的大样本脉冲星

数据，通过分析脉冲星的法拉第旋率对不同尺度

磁场的积分平滑效果，揭示了尺度在 0.5—15 kpc

范围的空间磁能谱 [54]，如图 6所示，这是目前在

星系尺度上的磁场能量分布的唯一测量。

3 银河之外更大尺度磁场的研究

邻近星系中的磁场主要是用射电偏振观测方

法测量的。来自超新星爆发、恒星形成区的相对

论电子在星系的磁场中回旋，发出同步辐射。如

果磁场完全是随机分布的，那么，同步辐射就没

有任何偏振特征。在邻近的旋涡星系中，磁场一

般有一大部分是随机的，但也有相当大的比例是

规则磁场或非各向同性压缩的磁场。相对论电子

在非随机磁场中回旋就产生了偏振的射电辐射。

银河系和其他星系中弥漫射电辐射必定是相对论

宇宙线粒子和磁场能量长期达到平衡的结果。与

宇宙线的能量相比，如果磁场太强，宇宙线会很

快辐射掉能量。如果磁场太弱，高能的宇宙线会

逃逸出银河系。所以，在一定体积里，相对论粒

子的总能量与磁场能量B2/8π相比应该是近乎相等

的，即能量均分原理：

∫Emin

Emax E∙N(E)dE~ B2

8π
.

这里，N(E)是能量为E的电子的密度。因此测量

了同步辐射的总强度，可以利用能量均分原理估

计出星际介质中的磁场总强度。同步辐射的偏振

方向与辐射区域的磁场方向是垂直的。如果测量

了同步辐射的偏振强度和偏振方向，还可以估计

非随机磁场所占比重和方向。

利用美国甚大阵(VLA)这样的既灵敏又有很好

分辨本领的射电望远镜，已经探测到来自邻近旋

涡星系的不同旋臂间微弱的射电偏振信号。这些

信号告诉我们，旋涡星系中存在很大尺度(10 kpc)

的规则磁场，磁场的结构与旋涡的形状非常相

似。规则磁场的磁力线可以近似认为从星系的中

心开始，在旋涡星系的旋臂内侧，沿着旋臂向星

系的外边沿一直盘旋出去。当然，随机磁场分量

仍然占主导，搅扰磁场的方向。在旋臂上，由于

大量的恒星形成过程和超新星爆发，磁场的绝大

部分被放大和搅乱成随机磁场。磁场的总强度都

是利用能量均分假设或能量最小化方法，由观测

的同步辐射总强度估计出来的。规则磁场的强度

由射电偏振辐射的偏振度(即偏振强度占总辐射强

度的百分比)求得。目前已详细观测的上百例星系

的磁场强度均在 4—13 μG之间[55]。星系晕内的磁

场要弱一些，大约在1 μG左右。

对于更大尺度的天体——星系团，近十几年

来天文学家用类似的射电观测探测到了 100多个

图6 银河系0.5—15 kpc尺度磁能谱[54]。粗实线是用脉冲星

的法拉第旋率数据得到的大尺度磁能谱。细实线和虚线分别

是小尺度的Kolmogorov谱和二维湍流谱
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星系团的弥漫射电辐射。有些射电辐射弥漫至整

个星系团，即所谓星系团的射电晕；有些弥漫射

电辐射是两个星系团碰撞和并合过程中产生的激

波加速了相对论电子，并且在压缩的磁场中回旋

产生偏振辐射，弥漫辐射云的尺度有几千万光

年。根据同步辐射的能量均分原理估计的磁场强

度大约可以达到微高斯量级。在星系团后面的背

景射电源也呈现出法拉第旋率的明显增强，意味

着星系团的星系际空间有磁场和热电子介质。

最近国际低频射电阵的观测，不仅发现了一批

星系团的射电晕和碰撞引起的射电遗迹，还发现了

星系团之间的射电桥(图7)，它们是联接星系团之

间的射电辐射。据此，可以断定比星系团更大尺度

的宇宙纤维里有磁场的存在，但磁场强度和结构目

前还难以测量。

4 磁场的起源和演化

宇宙中所有天体，行星如地球，恒星如太

阳，星系如银河，星系团如Coma，甚至另类天体

如脉冲星、超新星遗迹、行星状星云、星系团际

介质等，现在都已发现磁场存在的证据甚至直接

探测到了磁场 [2，57]。长期困扰物理界和天文界的

一个根本问题是，宇宙中这些天体的磁场是如何

起源、如何演化的？这是天体物理学中的一个重

大难题，是现今天文研究的前沿领域之一。

对磁场的起源和演化进行纯粹的理论研究

比较困难，国际上的研究要么是讨论某种因素

对星系大尺度磁场的影响[58—60]，要么就利用数值

模拟研究磁场可能在磁流体动力学中的形成和演

化[61，62]。理论工作的结论需要客观的测量来检验

和驱动。在研究地球和太阳磁场时，大家的注意

力往往集中在它们的磁场是如何维持和放大，并

解释各种观测到的磁现象。关于磁场的起源，一

般有两种主要的理论假说，一种是原初起源，即

磁场是天体诞生时就有的，至少有相当多的“种

子”磁场；另一种是理论学家更加相信的发电机

(Dynamo)理论，认为天体诞生时或诞生前某种物

理过程形成了一点点种子磁场，然后通过该天体

的磁流体力学过程将种子磁场放大，形成我们今

天所观测到的天体磁场。磁流体

力学过程确实存在于所有天体，

并在一定的条件下 (如湍流、涡

旋、扭曲等动力学过程中)确实能

够放大和维持天体的磁场[2]。这需

要“种子”磁场，天体中部分电

离的气体因为动力学运动可能使

得电荷有一点点分离从而形成电

场，该电场因为随介质运动，产

生了我们需要的种子磁场，这就

是所谓的Biermann电池。

恒星和行星是在分子云中形

成的。近年来对正在形成恒星的

分子云进行毫米波射电偏振成像

观测，揭示出云团确实存在大尺

度的磁场[63]，这些磁场可以压缩和

保存，成为所形成恒星的磁场[64]。

因此，尽管恒星和行星可以有发

电机放大和维持磁场，但恒星和

行星磁场起源的问题，因为最新
图7 欧洲的低频射电望远镜阵列新发现的星系团之间的射电辐射桥[56]
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的恒星形成区的磁场观测，磁场显然是“原初”

起源的。接下来的问题是，分子云中的磁场是从

哪里来的？

分子云是弥漫星际介质中密度较高、温度较

低的区域。它是由于引力或其他不稳定性导致的

星际介质气体聚集区域。目前观测表明，分子云中

的磁场与弥漫的星际介质中的磁场密切相关 [29]，

并且分子云中形成大质量恒星的磁场还与星际介

质的磁场相关。这说明，从弥漫星际介质至分子

云，再至形成的恒星，磁场有相当的留存和记忆。

那么星际介质中的磁场哪里来的 [2，65]？有人

提出，恒星星风可以充满星际空间，星风携带的

磁场可以磁化星际介质。但这只能在星际空间非

常小的尺度上有一定效果。对于已经观测到的很

大尺度的星际介质磁场，标准的解释是发电机理

论。它要求有一个最初的微弱磁场，称为“种子

场”。种子场冻结于星际气体的等离子体中，在星

系的较差自转和湍流运动中被涡旋运动放大。人

们从数学上证明发电机理论可以将微弱磁场放

大。与发电机理论相对立的是磁场原初起源假

设。它认为在星系形成前的早期宇宙中就存在磁

场，星系形成过程中磁场和气体冻结在一起。

那么，更大尺度如星系际空间的磁场，又是

如何起源的[66]？有人提出是活动星系核喷出的介

质磁化了星系际空间，也有人提出星系团内的湍

流可以导致发电机机制放大星系团内的磁场。目

前积累的观测事实是，早期宇宙的天体已经具有

磁场，在星系超团结构上也探测到磁场存在的证

据，这些证据都支持磁场原初起源的说法。很可

能的情形是，在星系形成之前或形成期间，发电

机理论已经起了作用，形成了所谓最原初的磁

场。这些磁场可以在宇宙早期产生的，可能在复合

前的早期宇宙中形成，也可能在复合后形成[67，68]。

如果是宇宙复合前产生的磁场，那真的是最为原

初的磁场了，可以解释所有天体的磁场起源问

题。但在暴涨后至复合前的宇宙辐射期产生的磁

场，其空间相干尺度太小。暴涨期产生的磁场可

以有相干的尺度但强度太小。宇宙早期的磁场因

其产生的洛伦兹力和各向异性应该对宇宙结构形

成有一定的影响，比如阻碍密度波动的增长，各

向异性的磁压也会使早期宇宙结构形成时产生的

引力波发生异常。目前人们一方面需要更加详尽

的观测了解星系中磁场的基本特征[69]；另一方面，

需要利用计算机模拟等各种办法去调查星系和宇

宙结构形成过程中磁场的演化和所起的作用。

5 结语和展望

几十年来人们通过各种观测手段不懈观测，

揭示了很多银河系内星际介质和银河系外星系际

介质的磁场。利用星光偏振、尘埃偏振热辐射、

同步射电辐射、塞曼效应和法拉第旋转效应揭示

了银河系磁场不同尺度、不同区域的测量结果。

银河系磁场尤为重要，因为它影响分子云和

恒星的形成和演化，并维持星际介质的静力平

衡，还使宇宙线的传播发生偏折，又直接影响宇

宙微波背景辐射的测量。银河系的磁场极型研究还

能限制星系磁场的起源机制。脉冲星和河外射电

源的法拉第旋率测量是揭示银河系大范围磁场最

好的探针。在过去20多年，我们测量出银河系盘

中大范围的磁场结构，分析出不同尺度分布的空

间磁能谱。利用天空中广泛分布的射电源法拉第

旋率数据，揭示了银河系晕的磁场结构。结合银河

系中心局部区域已知的垂直磁场，构建了银河系总

体磁场图像，获得了银河系磁场的很多新的知识。

目前银河系大尺度的规则磁场仅测量了约三

分之一的银盘区域，在银河系银心另一侧半边几

乎没有直接的磁场测量。银晕中的磁场的分布范

围和强度特征还没有确定。中国新近建成的世界

最大的 500 m口径球面射电望远镜(FAST)是发现

和测量脉冲星偏振的利器。应该可以在这个领域

发挥重要作用，做更多的观测，以探索更远的区

域、更精细的磁场结构。

对银河系之外的星系和星系团中的磁场研

究，期待中国与许多国家正在一起推动建设的平

方公里阵列射电望远镜(SKA)能够最后做出更大

进展。该国际重大科研设施的五大关键课题之一

就是宇宙磁场。它将测量上千万个河外射电源和

上万颗脉冲星的法拉第旋率，测量几百个星系和

星系团的磁场细节，以前所未有的灵敏度诊断宇

宙更大尺度磁场的性质，为理解宇宙磁场的起源

和演化提供核心观测基础。
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