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摘 要

太 阳风行星际闪烁 (i nt
e r p la n e t a r y s e

i n t i ll at io n ,

I p S ) 研究在太阳物理
、

日地空间物理和

空间天气学研究中具有重要科学意义
.

经过近 30 年重点研究太阳风后
,

从 90 年代初开始
,

IP S 研究在太阳风与 日球观测 的对比分析
、

行星际扰动与地磁活动预报
、

观测数据 的层析分

析三方面都取得了新的进展
.
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1 前 言

对 由太阳大气
、

行星际空间
、

地球磁层
、

电离层以及热层
、

中层和低层大气组成的 日地

系统 (
s o l a r 一 t e r r e s t r i a l s y s t e m ) 的研究

,

在经历了初期的发展阶段和 2 0 世纪 7 0 、 8 0 年代的测

绘阶段后
,

正在 向成熟阶段迈进
。

该阶段主要实施国际日地物理计划和 日地能量计划
,

把 日

地系统作为一个各组成部分有紧密联系的整体
,

探测太阳内部结构和 日冕的内部区域
,

了解

太 阳活动
、

日冕加热以及太阳风加速的过程
,

研究太阳风携带的质量
、

动量和能量 向地球空

间的输入
,

发展全球 日地模型
,

从而研究太阳能量的产生和它在 日地空间中的传输并最终影

响地球环境的全过程
。

简言之
,

即对 日地系统整体行为的空间天气研究
。

作为全面了解太阳

风性质和磁层 一 电离层性质手段之一的行星际闪烁 ( i n t e r p l a n e t a r y s e int i l l a t io n ,

Ip s ) 观测研

究
,

是研究 日地系统整体行为的重要组成部分
。

太阳风是 由于 日冕膨胀而形成的由太阳向外发 出的充满行星际空间的等离子体流
。

它不

仅是 日地 间物质 的主要来源
,

还将太 阳活动和地球物理的相关现象联系了起来
。

同时
,

太阳

风所涉及 的广阔空间也是研究天体等离子体物理的天然实验室
,

对天体物理研究具有重要科

学意义
。

自从宇宙飞船对行星际空间等离子体直接探测之后
,

得到了太阳风的空间变化
、

时

间变化以及太阳风的平均特性
。

空间探测太 阳风可以实地测量多种物理参数 (如 电子密度
、

磁场
、

太阳风速度等 )
,

精确度 比较高
。

二十多年来
,

空间飞行器直接探测虽然导致了人们对

于 日地空间概念 的变革
,

但是探测只能沿着固定轨道取样
,

而 日面的瞬变事件在时间和位置
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上都有相当大 的随机性
。

每一个空间飞行器
,

又只能提供一种预定的而不是实时选择 的轨道

扫描
,

因而这样 的一个甚或几个轨道
,

对所要研究的空间来说是
“

极其稀疏的分布
” ,

意味着

对于任何一个特定空间位置 的极低取样率
。

况且
,

迄今大部 分的空间探测器
,

轨道都在近黄

道面范围
,

其观测的局 限性显而 易见
.

IP S 指由太 阳风不规则性引起的射电源观测记录中的不规则强度起伏
,

它来 自于约 2 00 k m

的小尺度密度变化
,

反映与地磁暴相关的 日层扰动的 日变化 l[]
。

60 年代后
,

人们不仅开始

通过地基射 电观测研究太阳风的特征 阵 a]
,

还应用多站 IP s 观测确定太 阳风的速度 [’, 5 }
。

继

19 64 年发现 IP S 后
,

已成功地实现了太阳风密度
、

速度不均匀结构 的观测研究
。

这种方法虽

然还有相 当的局限性
,

如分辨率低
、

物理模型也有待进一步完善等
,

但它在很大程度上避免

了空间探测的局限
,

不仅可用来研究任何 日心距和任何 日球纬度上的太阳风
,

还具有能够长

期监测
、

跟踪观测 的优势
,

特别是能够研究 日心距较短处
,

即空间探测达不到 的区域
。

如果

与空间飞行器直接探测相配合
,

则有可能从根本上阐明太阳风的结构与物理性质
,

为结合太

阳的空间和地面观测资料
,

研究 日冕加热以及加速太阳风的过程奠定基础
。

90 年代以前
,

虽

然取得了时间上长于 2 个 1 1yr 太阳活动周的太阳风原位测量数据
,

但仅局限于飞船所及的黄

道面上 日球纬度为 士 7
.

2 50 的窄带之内 ; 而作为常规观测手段的地基 IP S 观测
,

发挥 了其不局

限于 日心距和 日球纬度的特点
,

已取得 了对太阳风观测研究 的诸多成果
,

马冠一
、

王家龙 圈

对此 已作 了详尽综述
。

9 0 年代后的国际 日地物理计划 ( I s T P ) 17 ] 和太阳磁活动 ( s o lar M鳍n e t i e A e t iv i t i e s
) [8 ] 研

究
,

都将太阳磁场与磁活动
、

日冕加热与太 阳风加速
、

太 阳风 一 磁层 一 电离层 的藕合
,

作为

日地系统研究的重点
,

IP S 的研究方 向也随之发生变化
.

将几十年来积累的太阳风观测资料

作为研究的基本数据
,

与 日球观测资料
、

地磁活动资料或新 的模型分析方法相结合
,

获得 了

更为准确或更大空间范围的太阳风行星际扰动
、

地磁活动预报
、

激波结构等研究结果
。

2 国际 I P S 观测研究进展

2
.

1 I P S 观测与日球观测相关研 究

在太阳 22 活动周 内
,

印度 o ot y 射电天文 中心的 M an
o h ar an 陈 10] 绘制了太阳风等离子体

密度和速度综合图
,

并与 日冕密度图 ll[ ] 和 2
.

5 个太 阳半径处的源面磁场图 l[ 2 ] 对照分析
。

他

发现太阳风速度和 日冕磁场强度具有强关联
,

两者都在高 日磁纬区较大
,

越靠近低纬越小 ;

在闭合磁区上方
,

太阳风密度起伏较 为集中
,

并且与速度变化相反
。

此外
,

高速风 中的可压

缩湍流比低速风高 2 倍或更多
。

研究还发现密度起伏与 日冕中性 片的位置有关
,

随着离开中

性 片角距的增加
,

密度的变化减少
,

与前期研究结果 113
, 1 4 } 相同

。

太阳风究竟起源于低温冕洞区
,

还是起源于 P ar ke llr
s l 的日冕高温区

,

这是太 阳物理的重

要 内容之一 [` 6 ]
。

在 e a r r i n g t o n 1 7 5 3 转动 周内
,

H a
h m a d a 和 k o jim a 【` 7 ] 将 IP s 太 阳风速度

图和色球 H e l ( l o 83 n m ) 吸收线强度 图对比
,

采用 p 点近似法和视线权重因子法
,

将太阳风

观测数据沿磁力线投影到 .2 5 个太 阳半径 的源面后
,

继续投影到光球面
,

并以足点作为太阳

风的光球源区
。

研究显示
,

P 点近似法优于权重因子法
,

并且平均来看太 阳风在约 27 个太

阳半径内被加速
。

应用首次估计的太阳风速度 时变表达式进行计算
,

结果与从 P ar ke r 理论推

出的太阳风速度的径 向变化类似
,

二者之间仅具有变化率 的差异
。
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另一个重要 问题是
,

太阳风形成后其总体变化图像是怎样的 ? 对于比太阳更亮的恒星来

说
,

星风驱动过程消耗更大比例的恒星质量
,

从而可能更明显地改变星体的演化过程 ls[ ]
.

那么
,

对于太阳这颗我们可详细研究的恒星
,

总体观测得到的定量结果就可作为所有恒星 (至

少包括那些类太阳恒星 ) 质量驱动过程研究的参照
。

基于这种思考
,

eL ine rt 和 J ac k so n[ 咧 对

比研究了 H iel
o s 飞船光度计亮度数据

、

局地等离子体密度数据和 IP S 速度观测数据的相互关

系
,

获得了太阳 21 周 ( 19 75 、 19 8 6) 期间太阳风的总体变化特征 (参见图 l)
。

这是首次针对整

个太 阳周研究太 阳风速度和密度变化

的关系
。

cs h w e n n [a0] 较早指出
,

在太

阳周 内可近似认为低纬区的动量流守

恒
,

并且速度或质量都鲜有变化
; 但在

高纬区
,

H el io s 光度计记录到了等离

子体亮度 的太阳周变化
,

并在太阳活

动极强时呈最大
。

另一方面
,

太阳极区

的太 阳风速度 IP s 观测 121 1 也取得类

似结果
,

但变化趋势相反
.

L ie n er t 和

J a c h s o n 认为
,

光度计测量得到的亮度

在太 阳活动极大年期间的变化
,

反映

太 阳质量 流量高于通常采用 的恒定动

量流假设推出的结果
,

一部分所增加

的过剩质量与太 阳质量抛射有关 ;
从

太阳活动最小年到最大年
,

日层动量

流守恒是很好 的一级近似
;
太 阳风的

加速与太阳风结构和太阳活动周关系

不大
,

加速过程并未明显受到在太阳

活动极大年时 占优势的太 阳表面强磁

场的影响
。

.2 2 行星际扰动与地磁活动预报

对太阳活动及其变化 的日地空间

效应研究 是一个长期课题
。

人们一直

将强地磁暴和行星际扰动 (IP D ) 归因

于相应 日面活动区的强活动
,

耀斑在

C M E 形成 中扮演着重要角色 {叫
,

但

地磁暴和其它 IP D s 的源可能是 C M E

而不是耀斑 哪 ]
。

相对于极稀疏的飞船

实时实地探测点来说
,

I P S 观测就充

分发挥了优势
。

应用 M a n o h ar a n 等人

[2 4 ] 的研究方法
,

J a n ar d h a n 等人 【2 5 ]
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图 1 太阳风参数的年均变化

数据取 自 S e h w e n n
[
2 0

] 的 H e lio s i 和 H e l io s Z 局地 空间探测结

果
.

玲 是质子速度
,

单位为 k m一
1 ; 。 p

是质子密度
,

单位为
c m 一 3 ; 。 p

岭 是质子通量密度
,

单位为 1 05 质子
·

c m 一 2
·

s 一 1 ;

外哈 是动量通量密度
,

单位为 l沪 N
·

c m 一 2
·

s 一 ` ; ” p

哈 是质

子动能通量密度
,

单位为 1 0 一 7 J
·

c m 一 2
·

: 一 1
.

最下方 图给 出年均

太阳黑子数 目 (直方图 ) 和 C M E 年产生率 (实圆点)

根据事先由美 国空间环境 中心获得的两个耀斑产生激波前沿的预报
,

利用 O ot y 射 电望远镜

在 1 9 9 2 年 10 月 31 日 ~ n 月 5 日对 一些合适 的射 电源进行 了 I P S 观测
,

以检验 I P D s 的

特征
.

他们沿视线对许多空间分布的致密射电源进行快速扫描
,

检验到了二次 IP D
。

将二次
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IP D 追溯 回太 阳表面
,

发现足区是离一个大冕洞很近的 日面活动区
。

尽管在表述 IP D s 与太

阳表面各种现象之间的联系分歧甚大
,

但该研究明确说明
,

对所研究 的两个互不相干的行星

际瞬间事件
,

耀斑和冕洞都可能起着 重要作用
。

英 国剑桥 M ul lar d 射电天文台 (M R A O ) 从 19 78 年到 1 9 8 1 年期 间
,

每天对 g 值 (闪烁指数

与其均值之比 ) 成图 (其分辨率为几度 ) 来反映 IP s 观测的结果
。

H e w ihs 和 B r

~
[叫 指出

,

根据常规 I P S 日观测 g 值 (观测区内闪烁测量值与计算值之 比) 曲线图中
,

g 值呈现较短时间

的小起伏
,

还呈现另外一两个较长时间的大起伏
,

这说明存在两种主要类型 的扰动事件
,

即

共转区事件和喷射流事件
,

前者可能来 自持续的外逸流
,

后者是某种形式的突发事件中产生

的瞬态流
,

并被定义为 c M E s 的行星际延伸
。

但是
,

M oo
r e 和 H ar ir so n[ 叫 利用 M R A o 一部

分数据检验与 I P D s 相关 的大尺度太 阳风密度和速度特征后
,

发现对于地球附近的 IP S 扰动

事件
,

几乎都存在小于 h1 短时标 内的密度增加
,

而相关 的压力改变可能是近地磁层响应之

源
。

I P S 扰动事件发生时
,

速度是随密度增加增加 的
,

但在事件后
,

密度可能稍有减少
,

速

度一般仍略有增加
。

由于并不能判别到底是哪一种类型的扰动在起作用
,

从 IP S 图区分开两

种事件对 日地环境的影响差别不大
。

通过局地飞船探测和 IP S 观测 已对 由耀斑和 C M E 产生的行星际激波进行 了广泛研究
。

局地 飞船探测可给出当地等 离子体粒子和磁场 的详细数据
,

I P S 观测能给 出扰动的总体结

构
。

对 飞船探测难以企及 的太 阳风区
,

虽然遥测方法 (诸如 工P S 和 白光光度计测量 ) 是行之有

效的
,

但视线的积分效应会使测量出现偏差
,

空间分辨率较低
。

尤其对于瞬变事件 的诊断
,

尚无真正合适的办法来实施
。

这种情况下
,

s ih hs vo 等人 125] 将闪烁指数表为激波前沿和给定

射电源之间距离的函数
,

根据取得的俄罗斯 P us hc ih n o I P S 观测数据
,

消除偏差并再现激波

结构后通过分析得到
,

激波密度涨落实际存在两种成分
,

第一种成分的厚度约为 .0 02 A U
,

尺

度为 .0 3 A u
,

太阳风密度增加 1 5 1 / 2 ,

第二种成分厚度为 0
.

I A u
,

尺度为 .0 7 A u 左右
,

但密

度仅增加 21 / 2
。

由于所考虑 的激波前沿离太 阳的距离在 I A u 的量级
,

所以得到的结果对近

地轨道区域应具有参考价值
。

如果将 I P S 技术与内 日层大尺度等离子体结构 的监测相结合
,

能否预 报地磁活动呢 ?

H e w is h 及其合作者在研究单个激波和太阳共转流事件时
,

已定性地提 出了这个 问题 [2 ”司 ` ]
。

19 5 7 年
,

H e w i s h 和 D u
价 t一 s m i t h [3 2 ] 报道 了在 1 9 7 5 年 s 月 ~ 19 7 9 年 9 月期间

,

一6 个强磁

暴 (地磁活动指数 A 。 > 40 ) 之前 的 IP S 日层扰动特 征信号
,

但相关性却不强 脚 ]
。

其后
,

aH rr iso
n
等人 牌 }提 出用 IP s 日活动指数 13 。 = (G T 一

LT ) /N 来检验 IP s 与地磁活动性的联

系
,

其中 G T
、

LT 和 N 分别是 g 值大于 1
.

35
、

小于 .0 65 的射电源数 目和观测区总射 电源数

目
。

然后
,

H a p g o o d 和 H ar ir so nl 叫 作 出了 几
5一A 。 图

,

对图中呈三角形点分布的观测数据来

源进行研究
,

探讨了 IP S 预报地磁活动的可行性
。

结果表明
,

IP S 观测到的太阳风动量流的

扰动
,

可决定地磁活动的最大可能水平 ; 在 A p 指数明显变化 的前一天
,

可观测到 几
5 的明显

变化
。

从而
,

IP S 观测就有可能成为预报地磁活动的一种手段
。

但是
,

由于行星际磁场 (I M F )

也是太阳风 / 磁层祸合的主要因素之一 【叫
,

所 以
,

还必须考虑 IM F 及其它可能的因素并联

合分析
,

才可能实施准确的地球磁层磁暴
、

磁层亚暴预报
。

.2 3 I P S 数据的层析分析

尽管 自 60 年代开始的 IP S 观测 已取得较大进展
,

但实际上
,

不仅在 IP S 事件 的日面对

应源区及其对地磁的影响方面 尚存在疑问 [洲
,

sI P 技术本身也存在 问题
:

IP s 观测假设被
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观测物质全部位于视线上离太阳最近的点 (称为 尸 点近似 )
。

但实际情况是
,

观测到的闪烁是

沿视线全部贡献 的权重求和
。

aJ ck so n 等人 ss[ ] 编制 了计算机辅助层析程序
,

在每一视线上
,

用权重法计算出模型数

据
,

然后与观测值 比较
,

误差再作为输入数据进一步修正模型计算
,

直到模型分析结果与观

测结果达到最小二乘法 的最优拟合
。

太阳风模型取径 向外流
,

并且动量守恒
; 假定太 阳风密

度随径 向距离
, 呈 : 一 2 变化

。

他们使用 日本名古屋和英国剑桥的 IS P 观测数据
,

以日面经纬

度精度为 100
,

作出了太 阳风速度和 电子密度的 C ar ir n g ot n 图
。

结果显示
,

日面高速风 区与

oY hk ho 软 X 射线望远镜 ( S X T ) 观测 的冕洞 (包括极区 ) 轮廓相对应
,

低速风区一般对应 SX T

数据 的明亮区
;
高密度区与 s x T 观测亮区的强太阳活动相对应

。

接着
,

J ac k s o n
等人 1301 又把

层析结果与 IM P 飞船数据
、

S a e r a m e n t o P e
ak eF X I V 强度

、

M a r k I l l K 日冕仪图结合分析
,

得 出太 阳风电子密度 Ne 的起伏 △Ne co 卿
3

,

高密度区对应于 K 日冕仪 的观测亮区
。

他们认

为
,

在层析假设下
,

这种分析方法提供了共转 日球参数的最佳拟合
。

同时
,

K oj im a
等人 [,0]

也利用层析程序
,

分析了太阳活动最小年的 IP S 观测数据
。

他们发现
,

极区存在约 80 0k m
·

s 一 `

的高速太阳风
,

但在太阳赤道 300 之内风速减为 4 00 k m
·

s 一 1
。

将层析方法用于距角小于 1 70

的部 分强闪烁区
,

取得的结果与大 日距角时相差无几
。

此外
,

将 0
.

1 、 .0 3 A U 和大于 .0 3 A U 的

IP S 数据对 比可知
,

高速极区太 阳风在 0
.

I A U 之 内达到其最大速度
,

0
.

I A U 之外加速很小
.

太阳风的密度涨落可能与太阳风加速
、

日冕加热
、

M H D 湍流等有关
。

A as i 等人 田 l 应用

层析程序研究 了日心距在 .0 3 、 .0 S A U 时
,

太 阳活动极小年的太 阳风速和尺度约 l oo k m 的电

子密度 Ne 涨落 △Ne 之间的关系
,

这期间
,

在高速风区和赤道低速风区之间
,

有一个较大的

速度梯度区
.

研究发现
,

密度 Ne 的起伏 △Ne 与风速 V 之间存在幂律关系
:

△Ne 、 V 一 丫 ,

守 = .0 5 士 .0 15
,

表明高速风的密度相对变化量 △Ne /Ne 大于低速风
,

这与较早报道的两项

研究结果相吻合
。

这两项结果一是 c el in ik e :
等人 畔】通过射 电测量两颗卫星信号取得的太阳

风密度湍动结果
,

另一是 uT 和 M ar s
ch 呻】对 Hiel os 飞船测量的质子相对密度变化 △凡 /凡

所作 的谱分析结果
。

前者观测得到了 I A U 处高速太 阳风温度高于低速风温度
; 而高温太 阳

风 中的 △Ne /Ne 高于低温风中的 △Ne /Ne
,

他们认为高速风中的 △Ne /Ne 就大于低速风中的

△Ne /Ne
。

后者 的观测结果是
,

波数增加到 2 x 10 一 ” k m 一 ` 附近
,

高速风的相对密度变化 △凡 /价
也增加到与低速风的相对密度变化 △凡 /价 相当 ;

从而
,

作者们认为当波数进一步增大时
,

高

速风 的相对密度变化 △凡 /凡 会进一步增加
,

超过低速风的相对密度变化 △凡 /凡
。

如果取

等离子体的质子密度 凡 及其涨落 △价 分别等于电子密度 Ne 及其涨落 △Ne 时
,

则 △凡 /凡
密度谱给 出了 △Ne /Ne 的特征

,

这样
,

该结果就与 A as i 等人 [叫 的研究结果相吻合
。

3 讨 论

20 世纪 90 年代
,

IP S 观测研究主要取得了以下进展
:

( l) 太阳风的速度和 日冕磁场强度强关联
,

密度涨落在闭合磁区上方较为集中
,

并与速度

反相关
。

太阳风速度在径向约 27 个太 阳半径 内加速
。

但是
,

加速与太阳风结构和太阳活动周

联系不大
.

( 2 ) 耀斑和冕洞都可能是太 阳风行星际扰动的原因
.

扰动发生时
,

太阳风的密度在小于 hl

的时标 内增加
,

速度随之增加
; 扰动发生后

,

密度可能稍有减小
,

而速度一般略有增加
。

作为
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扰动的一种特定类型
,

行星际激波发生后
,

其密度增加存在大小两种空间尺度的组分
,

两种

组分密度增加值与空间特征长度 (vsl / ”
,

vs 为激波密度涨落组分的体积 ) 大致为倒数关系
。

利用新提出的 IP S 日活动指数
,

有可能预报地磁活动指数 A p 的最大值
。

( 3 ) I P S 数据的层析分析表明
,

太阳风电子密度 Ne 与其起伏 △Ne 之间存在幂律关系
:

△Ne 、 昭
.3

,

△Ne 与太 阳风速 V 之间存在负幂律关系
:

△Ne oc V 一 , ,

守 二 .0 5 士 .0 15 ; 太

阳活动低年
,

太阳风区分为高速区和低速区
,

高速区位于高纬区
,

速度约为 8 0 0k m
·

s 一 1 ,

低

速区在赤道 3 00 之内
,

速度约为 4 0 0 k m
·

S一 `
。

如果实施选择射电源进行 I P S 观测
,

将连续跟踪观测取得的太阳风 电子密度起伏和太阳

风的速度数据
,

与 电离层扰动 ( IS D ) 观测结合起来形成双 I 观测 【叫
,

再与应用其它观测方

法
,

取得的太阳活动资料和 / 或地磁活动资料对 比研究
、

联合分析
,

以发现一些有科学研究

意义的日地环境扰动事件
,

可能更具研究价值
。

致谢 本文是在王缓棺先生的具体指导下完成 的
。

参加本工作的其他 同志还有
:

康连生高

工
、

张忠勇副研究员等
,

对他们的指导和帮助敬致谢意
。
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