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Abstract 
The magnetic field of the earth plays an important role in the ecosystem, and the magnetic field of 
celestial bodies is also important in the formation of cosmic large-scale structures, but the origin 
and evolution of the magnetic field of celestial bodies are still unresolved mysteries. Many hypo-
theses to explain the origin have been proposed, but there are some insurmountable difficulties 
for each one. At present, the theory widely accepted in scientific society is the dynamo model, it 
says that the movement of magneto fluid inside celestial bodies can overcome the Ohm effect and 
produce persistent weak electric current and macroscopic magnetic field. However, this model 
needs an initial seed magnetic field, the original values of many physical parameters inside the 
celestial body are difficult to obtain, and there is no stable solution to the large range of fluid mo-
tion, these are the difficulties for the dynamo model. Furthermore, it is difficult for the dynamo to 
explain the correlation between the dipole magnetic field and angular momentum of a celestial 
body. In this paper, by calculating the interaction between spin of particles and gravity of celestial 
body according to Clifford algebra, we find that a rotational celestial body provides a field Ωα sim-
ilar to the magnetic field of a dipole for spins, and the spins of charged particles within the celes-
tial body are arranged along the flux line of Ωα, then a macroscopic magnetic field is induced. The 
calculation shows that the strength of Ωα is proportional to the angular momentum of the celestial 
body, which explains the correlation between the magnetic intensity and angular momentum. The 
results of this paper suggest that further study of the effects of internal variables such as density, 
velocity, pressure and temperature of a celestial body on Ωα may provide more insights into the 
origin of magnetic field of celestial bodies. 
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摘  要 

地球磁场对生态系统以及天体磁场对宇宙大尺度结构的形成有着重要的作用，但是天体磁场的起源和演

化规律至今还是一个悬而未决的难题。已有的多种理论假说，都存在一些难以克服的困难。现在学术界

比较容易接受的理论是所谓的发电机模型，该理论认为天体内部液态的磁流体运动，能够克服欧姆耗散

并产生持久的微弱电流和宏观磁场。但是这个模型需要一个启动的种子磁场，天体内部很多原始物理参

数很难获取，大范围的流体运动也没有很稳定的解，这些都是发电机模型的困难。此外发电机模型也很

难解释星球偶极矩磁场与其角动量之间的关联性。本文利用Clifford代数计算了粒子自旋与天体引力场之

间的耦合作用，我们发现旋转星球会给旋量场提供了一个与偶极子磁场相同的宏观引力场Ωα，星球内部

带电粒子的自旋都会沿着Ωα的力线规则排列起来，从而诱导出一个宏观磁场。计算表明Ωα场强正比于星

球的角动量，这也就解释了星球磁场强度与角动量的关联性。本文的结论提示，深入研究天体内部物理

参数如密度、速度、压力和温度等对Ωα场的影响，对进一步理解天体磁场可能会有重要作用。 
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1. 天体磁场研究的现状 

地球磁场对地球的生态系统具有重要的意义。地磁具有导航和定位功能，能够阻挡太阳风的袭击。

地磁科学就是发端于测向、定位、航海和探矿等实用性技术。从公元前 250 年中国人记载指南针发明，

到 1600 年英国人 Gilbert 的奠基性著作《磁学》一书问世，地磁学走过了一千八百年的初期发展阶段。

英国伊丽莎白女王的私人医生 Gilbert 是第一个对地磁现象进行系统思考的人。他把很多离散点的地磁偏

角和倾角测量数据组织在一个统一的框架之下，揭示出了“地球是一个大磁体”的科学结论[1]。 
关于地磁的起源曾经是众说纷纭、百家争鸣，提出了十几种不同假说。但是地磁起源至今仍然没有一

个令人信服的解释，因此被爱因斯坦列为“五大物理学难题”之一。例如 Gilbert 的“地球是永磁体”的

假说就遇到了材料居里点温度的严重挑战：地壳二三十公里深度以下，温度已超过地球大多数物质的居里

点，这里的物质不可能有大的剩磁。而仅靠薄薄的地壳物质的磁性，又远远不够产生观测到的地磁场。其

他地磁场起源假说，诸如旋转磁效应、旋转电荷效应、霍尔效应、压磁效应等假说，也因量级太小而被否

定。现在比较流行的地磁场起源理论只有地球发电机理论。它的基本思想是地球外核的导电流体在各种能

源的驱动下进行对流运动，而与对流相应的电流产生磁场。也就是一个驱动能转化成流体动能，动能再转

化成磁能的过程。如果转化的磁能可以抵抗欧姆耗散的话，则该磁场就可以由对流运动所维持。驱动地球

核对流的能量有数种来源，其中最多讨论的是重力。在地球吸集过程中聚集的巨大的重力能转化成热能，
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导致地球内核熔化，形成高温高压的液核。地球形成后开始缓慢冷却，释放大量热量，从而引起液态核内

物质的密度不均匀和温度不均匀。这两种不均匀性都可以驱动液核对流，进而产生地球磁场。 
随着计算机数值技术的发展，地球磁场的发电机模型也发展得相对比较完善，并且进行了大量的数

值模拟。文献[2] [3]计算了地球磁流体动力学方程的第一个三维随时间变化的自洽数值解。该方程描述了

具有固体导电芯的快速旋转的球形流体壳中的热对流和磁场产生。作为地球发电机的一个粗略模拟，是

一个自我维持的超临界发电机，维持了三个磁场扩散时间，大约 40000 年。外核内流体速度最大可达 0.4 
cm/s，有时磁场可达 560 高斯。磁能通常比维持它的对流动能大 4000 倍。粘滞和磁耦合到地核下面和上

面的地幔都会引起它们各自自转速率随时间的变化；内核的旋转速度通常比地幔快，而地幔日长的年代

际变化与地球上观测到的相似。核幔边界径向磁场的形态、振幅及其长期变化与地球相似，南北半球纵

向平均温度梯度、剪切流、螺旋度和磁场的最大振幅在几千年的时间尺度上振荡。通过“磁场冻结”假

设来简化方程，磁场通过流体扩散的效应可以忽略，流体携带着磁力线一起运动，使磁力线发生拉伸、

变形、扭绞，反过来，磁力线的变形又影响着流体的流动。在这个流体与磁场相互作用的系统中，由极

型磁场可以产生环型磁场(即 ω效应)，由环型磁场也可以产生极型磁场(即 α效应)，由这两种基本效应可

以组合出多种发电机模型。现在，通过大型计算机对地核磁流体方程组进行数值求解，模拟地磁场演化

的历史，得到了关于地磁场倒转的模拟结果。 
虽然在地球发电机的数值模拟方面已经取得了巨大进展，但是，地磁场起源问题还远未解决，例如种

子磁场起源的问题，地球内部的很多性质和状态也是假设的多，实际测量的少。地核的不可到达性使我们

只能依靠地表附近和空间的观测资料，利用实验室模拟实验的结果去推断和猜测地核中的状态和过程。还

有一系列问题严重地困扰着地磁学家：如何折衷处理不同方法估计的地核流体粘性？地核中环型磁场究竟

有多大?核幔界面的物理和化学状态如何？它对地核发电机过程有什么影响？下面的固体内核和上面的地

幔对发电机过程，特别是对磁极倒转有什么影响？这一系列问题给地球发电机理论带来许多困难[1]。 
天文观察表明，旋转天体存在大尺度系统性磁场是一个普遍现象。在太阳系中，太阳、木星、土星、天

王星、海王星等，都有很强的偶极矩磁场。其他遥远星球如白矮星、脉冲星等的磁场更是巨大[4] [5]。甚至

星系、星系团等更大规模的宇宙天体，也都存在大尺度的磁场分布[6] [7]。银河系磁场和星系外磁场的起源

也是现代天体物理学中最具挑战性的问题之一。只要进行适当的观测，就会在所有类型的星系和星系团中探

测到磁场。此外，磁场也存在于宇宙红移的遥远星系中。现在人们较为普遍接受的观点是，在圆盘星系中观

测到的大尺度磁场也是由 αω-发电机原理来放大和维持的，其中新的磁场是通过旋转和螺旋湍流的联合作用

不断再生的。相反，非旋转或慢速旋转系统中的磁场，如椭圆星系和星系团，磁场相对强度要小得多。 
但是星系发电机模型本身也是不完整的，因为它不能解释作为启动发电机运转的种子磁场的起源。此

外，标准的 αω-发电机模型中磁场放大的时间尺度太长，无法解释在非常年轻的星系中观测到的磁场强度。 
文献[8]把行星发电机理论用于火星磁场的分析。在介绍火星行星磁场起源的行星发电机理论的基础

上，重点讨论了动力学机制、起始时间、停止的原因等关键性问题，并指出了研究中还存在的一些课题。

火星发电机停止机制的假说之一是，在火星演化的早期阶段火星内部冷却得过快，没有能够形成固态内

核。这样，在初期阶段基于对流运动的发电机过程可以在核内进行；而随着液态核的极其快速的冷却，

液态核的温度很快就低于一个临界值。此时液态核内的热能输出只能通过热传导进行，这样液态核内就

不能再进行对流了，发电机过程也就停止了。第二种解释发电机过程停止的假说其基本思想则与第一种

相反，内核含有的少量的硫成份使得内核快速的生长，随着内核的快速增大，外核变得越来越薄，一直

到外核的厚度不足以维持发电机作用所需要的尺寸，此时发电机过程也就停止了。 
通过对大量天体的磁场观察数据分析，发现星球的磁偶极矩与角动量有很强的相关性。在很宽的数

量级上成立所谓的 Schuster-Wilson-Blackett 关系[5] [9] [10] [11] [12] 
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G
L c
µ β
=                                           (1) 

这里 μ是天体磁矩，L 是天体角动量，G 是牛顿引力常数， ( )O 1β ∈ 是一个无量纲常数。文献[11]当时并

没有具体给出这个关系的理论根据，因此这一结果刚开始并未被普遍接受。此外在[5]的分析中发现，对

于冷星，logμ和 logL 呈显著的正相关关系。然而与冷恒星相比，热星的相关性要小得多。对同系列的热

星，logμ和 logL 甚至表现为负相关关系。在太阳系子样本中，关联与冷星的斜率基本相同。而在大尺度

情况下，不同种类天体的 logμ和 logL 仍然保持明显的正相关关系(参见[5]中图 9)。 
关于 Schuster-Wilson-Blackett 关系的理论解释主要有以下几种：文献[13]认为，在 Thoms-Fermi 近似

下的计算表明，在一个引力场中，天体内部的每一个超致密物质单元都得到一个很小的正电荷。天体作

为一个整体是电中性的，因为它的表面存在负电荷。在数量级上，正电体积电荷很小(仅 10−18e)。但这足

以解释天体磁场的发生，以及恒星质量和脉冲星的稳态值的离散谱的存在。文献[12]提出的解释是，函数 

( ) jk
lm g jklmr L RηΦ = 满足 Maxwell 方程，可作为确定旋转重物电磁特性的函数，这里 jklmR 是 Riemann 张 

量，它决定了物体的重力场，rg是物体的重力半径，η是必须通过观测确定的常数。场 lmΦ 描述观察到的

磁矩与角动量的相关性。也能解释了白矮星和中子星在欧姆耗散下磁场的稳定性。 
文献[10]提出的地球磁场起源的许多建议中，比较自圆其说的是对电动力学定律作轻微的修改。电中

性物质被认为是由大量的正负电荷组成的混合物，其电和磁效应通常是相互平衡的。如果这种平衡不是

精确成立，而是有小的残余效应，其中包括引力和地球的磁场。在这样的假设下，我们可以期望运动的

物质产生一个类似于运动电流的磁场，并且我们期望运动物质所产生的磁场与其引力作用之间有某种关

系。文献[14] [15]则认为运动的质量能直接产生电磁感应，因此旋转的球体就相当于一个磁偶极子。 

2. 天体磁场起源新解 

在阐述作者观点之前，我们先复习一下磁偶极子的概念。磁偶极子模型就是一个很小的平面载流线

圈，其磁矩定义为 I= Sµ ，其中 I 为电流强度，S 为线圈回路面积， S 的方向与电流方向成右手螺旋关

系。磁偶极子产生的矢势为 

( ) ( ) ( )( )7 20
02 , 4 10 N A ,

4 r
µ

µ −= × = π×
π

A r rµ                        (2) 

这里 0µ 是真空磁导率， r 为线圈中心到测量点的矢径。由此可得磁偶极子的磁场强度为 

( )( ) ( )30 0
2

2ˆ ˆ3 ,
34

r r
r

µ µ
δ= ∇× = ⋅ − +

π
B A r

µ
µ µ                        (3) 

其中， ( )3δ r 是狄拉克-δ函数。由于狄拉克-δ函数在 0≠r 时大小都是 0，故在求远处场强时略去右边一

项。但在原子尺度下的量子力学中，这一项会作出重要贡献，偶极磁场的狄拉克-δ 函数项造成了原子能

级分裂，因而形成了超精细结构。在天文学里，氢原子的超精细结构给出了 21 厘米谱线，在电磁辐射的

无线电波范围，是除了 3K 背景辐射以外，宇宙弥漫最广阔的电磁辐射。在球坐标系中`，(3)式的磁力线

方程为 

2d d 2 cos sin .
d d sin

r r r R
s

θ θ
θ θ

= ⇒ = ⇔ =
r B                            (4) 

在有多个磁偶极子时，则按照叠加原理，其总磁场是每一个磁偶极子的磁场的总矢量和。要计算星

球磁矩和磁场，则可以根据星球结构，选用圆环或球面作为磁偶极子微元，再用积分求出星球的整体磁

矩和磁场[15]。星球外的磁场分布和单个磁偶极子产生的磁场很接近。 
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我们知道电子和质子的微观性质都是由量子力学来描述的，因此严格考察 Dirac 旋量与引力场的相

互作用可能才是解开天体磁场秘密的关键。设时空微元为 

d d d .a a
a ax x X Xµ µ

µ µγ γ γ δ γ δ= = = =x                             (5) 

其中标架满足 Clifford 代数 Cl(1,3) 

2 , 2 ,a b b a ab gµ ν ν µ µνγ γ γ γ η γ γ γ γ+ = + =                             (6) 

这里 ( )diag 1, 1, 1, 1abη = − − − 是 Lorentz 度规。标架系数与度规的关系式为 

     , , , ,a aa a
a a a

a
b bh l l h l hµ µ µ ν ν

µ µ µ µ µγ γ γ γ δ δ= = = =                          (7) 

    , .ab a b
a b abh h g l l gµ µ µν

µ ν µνη η= =                                 (8) 

在[16]中，我们详细推导了弯曲时空中的 Dirac 方程，在自然单位制下我们有 
0ˆ ,p s mµ µ

µ µα φ φ γ φ+ Ω =                                   (9) 

其中 µα 为流算符， p̂µ 为动量算符， sµ 为自旋算符，它们分别定义为 

( ) ( ) ( )1ˆdiag , , , diag , ,
2

p i eA sµ µ µ µ µ µ
µ µ µ µα ρ ρ ρ ρ= = ∂ + ϒ − = −                 (10) 

其中    ,a a
a ah hµ µ µ µρ σ ρ σ= =  是弯曲时空中的 Pauli 矩阵。 µϒ 叫做 Keller 联络，Jaime Keller 教授是已故的

《Advances in Applied Clifford Algebras》原主编，创立这个期刊为推动 Clifford 代数的研究和应用做出了

卓越的贡献。 µΩ 是一个新的贋矢量，反映旋量自旋与引力的相互作用，其计算公式为 

( ) { }
[ ]

1 1, , .
2 4

a a dabc
a d a bc ab a bh l l h h S g S h hν α α β µν µν µ ν

µ µ ν ν µ β µνϒ = ∂ − ∂ Ω = ∂ ≡ −                (11) 

在存在引力场时，我们得到了一个自旋-引力耦合势能项 s µ
µΩ 。在度规能够对角化的空间中，我们

有 0µΩ ≡ ，这时自旋与引力没有耦合作用。如果引力场由旋转的球体产生，则对应的度规和 Kerr 度规一

样，是不可对角化的。此时自旋与引力具有非零的耦合作用，和带电粒子在磁场中的情况一样，旋量的

自旋会自动沿着 µΩ 的力线排列。如果众多带电粒子的自旋都沿着力线规则排列，就会产生宏观磁场。

为了弄清楚这个磁场是否与天体磁场有关，我们来考察旋转星球的这个 µΩ 场的力线。 
旋转球体产生的度规场和 Kerr 度规接近，在渐近平坦空间的拟球坐标系中我们有距离公式[17] 

( ) ( )22 2 2 2 1 2 2 2d d d d d sin d ,U t W V r r U rϕ θ θ ϕ−= + − + −x                    (12) 

其中 ( ), ,U V W 只是 ( ),r θ 的函数。当 r →∞时有 

22 4 21 , sin , 1 ,m L mU W V
r r r

θ= − → → +                          (13) 

其中 m 是星球的质量，L 是星球的角动量。对普通星球总有 r m L  ，例如对太阳而言 m 约为 3 km。

(12)对应的非零标架系数为 

0 1 2 3 0

0 1 2 3 3

sin, , , , ,

1 1 1, , , , .
sin sin

t r

t r t

rl U l V l r V l l UW
U

U UWh h h h h
r rU V r V

θ ϕ ϕ

θ ϕ

θ

θ θ

 = = = = =



− = = = = =

                 (14) 
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代入(11)式计算得 

( )
( ) ( ) ( )( )

( )

0 1 2 3

12

4

0, , ,0

sin 0, , ,0

4 0,2 cos ,sin ,0 .

t r
t r t

r

h h h h g g

Vr UW UW

L r
r

α θ ϕ
θ ϕ ϕ

θθ

θ θ

−

Ω = ∂ −∂

= ∂ −∂

→

                         (15) 

由(15)可知，贋矢量 αΩ 的场强正比于星球的角动量 L，也就是说带电粒子的自旋–引力耦合势能绝

对值正比于星球角动量。我们再来看 αΩ 的力线分布情况，由(15)有 

2d d 2 cos sin .
d d sin
x r r r R
s

µ
µ θ θ

θ θ
= Ω ⇒ = ⇔ =                          (16) 

(16)表明 αΩ 的力线分布和磁偶极子(3)的磁力线(4)竟然是一样的。根据以上结论我们得知，带电粒子的

自旋-引力耦合势能一定会诱导出星球的宏观偶极矩磁场，并且应该近似符合 Schuster-Wilson-Blackett 关
系。 

至此，关于星球磁场我们还有两个问题需要说明：一是怎么理解星球的磁偶极子方向与角动量方向

总是有所偏离？二是怎么理解同类型热星球的磁偶极矩与角动量成负相关的关系([5]中的图 6、7、8)。我

们上面的分析，实际上只考虑了集中参数的简化模型，也就是只考虑了星球的总质量 m 和总角动量 L，
而没有考虑星球内密度、温度和速度等参量的分布情况。这些因素显然会对星球的磁场强度和分布造成

重大影响，例如温度反映粒子的运动剧烈程度，高温必然会减低自旋排列的有序性，从而降低星球的磁

偶极矩强度，所以星球磁场随温度升高会相对减弱。更为细致的研究显然应该包含星球内密度、速度、

温度和压力等物理参数，考虑这些参数的分布情况后，我们有望得到更准确符合观察数据的星球磁场模

型。此外旋转天体的度规场是非对角的，这会产生一定的动力学效应，星球磁偶极子相对自转轴的进动

应该也是一个相对论效应，这一点也需要进行更细致的动力学分析才能明确。综合考虑这些因素后，应

该是可以澄清上述两个问题的。 

3. 结束语 

天体磁场的起源和演化是一个复杂而艰深的问题。比较已有的假说和理论，本文提出的解释似乎更

加自然和合理，可能更加接近深层本质。旋转星球为粒子自旋提供一个和磁偶极子磁场一样的微弱引力

场，这是一个有点意外的发现，让人不得不赞叹造化的神奇与微妙。正如作者在研究旋量联络(11)的分解

时，James Nester 教授曾鼓励说，“这里可能有一个很深的智慧我们还没有领略到”。自旋–引力耦合项

相当于给每个粒子装备了一双眼睛，具有导航和定位功能。本文的结论提示，深入研究天体分布参数如

密度、速度、压力和温度等对 αΩ 场的影响，对进一步理解天体磁场可能会有重要作用。但是这也是一

个复杂的系统工程，需要多学科的同仁们共同努力才行。 
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