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利用磁场的塞曼效应，人们已经可以比较准

确地测量太阳光球上的磁场强度和方向。然而

由于日冕的密度比光球小，塞曼效应较弱，还无

法直接对日冕的全球磁场进行可靠测量。目前，

获取日冕磁场结构信息的方法有两种，一种是利

用等离子体的冻结效应，通过等离子体发出的极

紫外辐射特征结构推断磁场结构。

另一种则引入一定的物理假设，通过可知的

光球磁场和数学计算，得到日冕的磁场结构。第

一种方式能够使用的高度范围有限，而第二种方

式的物理假设不一定和实际情况完全相符，光球

磁场的测量误差也会影响计算的精确性。

由于日冕磁场观测手段的限制，人们现在尚

没有彻底搞清形成太阳风的物质到底是从日冕

中的什么位置释放出来的。在日冕的极紫外观

测中，有一些区域呈现比其他区域更黑暗的形

态，科学家们将这些区域称为冕洞。冕洞是开放

磁力线集中的区域，这些磁力线一端扎根在太阳

表面，另一端则延伸到太空之中。通过美国第一

艘空间站“天空实验室”上的仪器观测，科学家们

已确认速度在 450—850 公里/秒的快速太阳风

就发源于冕洞之中。

然而对于速度在 250—450 公里/秒的慢速

太阳风来自何方，目前仍然存在争议。有些学者

认为快太阳风产生于冕洞中心，而慢太阳风产生

于冕洞边缘，并由此发展了一套太阳风速度与磁

场结构间的经验关系，目前广泛应用于空间天气

预报中。

虽然这种理论的物理背景简洁、实用效果较

好，但也存在一定缺陷。观测表明，快、慢太阳风

的性质差异不只在于速度，其源区温度、离子丰

度等性质都存在不同。慢太阳风来源于冕洞边

缘的理论难以解释快、慢太阳风的这些性质差

异。因此，另一些学者提出慢太阳风产生于闭合

磁力线和开放磁力线的角色转换。在这个过程

中，两端都位于太阳表面的闭合磁力线和开放磁

力线发生重联，使得开放磁力线的端点位置发生

变化。然而，由于缺乏充分的观测证据，学术界

没有完全接受这个理论。

两种理论对磁场变化的特征做出了不同的

预测，因此帕克太阳探测器对日冕磁场和等离子

体的实测将为终结两种理论的争论提供可能。

除了进行局地测量的 FIELD 仪器和 SWEAP 仪

器，帕克太阳探测器上还搭载了用于遥感成像观

测的 WISPR 仪器（太阳风探测器宽视场成像

仪），可以近距离观测日冕结构的形态。成像观

测和局地观测将帮助科学家们弄清太阳风的起

源问题。

实测冕洞是否太阳风的家园
科学家们已确认速度在 450—850 公里/秒的快速太阳风发源于冕洞之中。但对于速度在

250—450 公里/秒的慢速太阳风来自何方，目前仍然存在争议。“帕克”的观测将帮助科学家们

弄清太阳风的起源问题。

帕克太阳探测器上还搭载了一台用于探测

高能粒子的 ISIS 仪器（太阳高能粒子集成探测

仪）。太阳风流中的带电粒子，其能量一般在

1—10keV（千电子伏特）之间。然而在地球附近

还探测到了来自太阳的高能粒子，这些粒子的能

量在数 10keV 到几 GeV（十亿电子伏特）之间，约

为前者的数万倍。这些粒子一旦袭击地球，不但

会妨碍卫星正常运行、甚至彻底击毁卫星，还会对

航天员的健康产生不利影响。ISIS的探测数据将

有助于科学家们更深入的了解太阳高能粒子产生

和传播的过程。

帕克太阳探测器升空后，将进入一条环绕太

阳的椭圆轨道。一开始，这条轨道的近日点与太

阳的距离为太阳半径的35倍，远日点则在1AU左

右。通过 7次飞掠金星的借力飞行，帕克太阳风

探测器在7年后会最终将自己的轨道高度降低到

9个太阳半径以下，在最后的3圈飞行中实现对日

冕进行近距离探测的目标。

在每一圈的飞行中，探测器的科学探测主要

在与太阳的距离小于0.25AU时进行。在距离太阳

比较近时，由于太阳本身的辐射对通信的影响，飞

船只能下传飞船工作状态的有限信息，获取的探测

数据会暂存在飞船自身的存储器中。当探测器与

太阳的距离大于0.25AU时，地面将与探测器恢复

较为通畅的通信。控制人员可以利用这段时间收

集探测器上存储的科学数据，对飞船发送控制指

令。在此过程中，探测器只会在供电条件允许和其

他工作空闲的情况下进行有限的科学探测。在历

次任务中立下汗马功劳的“深空探测网络”，将承担

地面与帕克太阳探测器的通信任务。

“帕克”在太阳附近工作时，承受的太阳辐射是

地球附近的 500倍。为了使探测器不被太阳“烤

熟”，工程师们利用碳复合材料设计了一个保护

罩。在工作过程中，这个厚度仅有11.43厘米的保

护罩朝向太阳的一面最高温度可达1400摄氏度左

右，但在它的保护下，探测器的工作环境温度仅有

29摄氏度。而日冕中的太阳风的温度虽然高达数

百万摄氏度，但由于太阳风的密度极低，不会对探

测器的正常工作造成影响。

帕克太阳探测器依靠太阳能电池板为探测

器提供电能。当探测器与太阳的距离太近时，过

强的太阳辐射将会损坏太阳能电池板。为了确

保安全工作，太阳能电池板采用了可调节的朝向

设置。在太阳辐射较强时，太阳能电池板会向后

收缩，将更多的部分隐藏在保护罩之后，只露出

尖端的一部分。而当远离太阳时，电池板则又从

保护罩后面探出以提供充足的供电。在太阳能

电池板上，装备了由钛合金支撑的水冷系统，能

够及时带走积聚的热量。即便在最严酷的太阳

辐射下，水冷系统也能将太阳能电池板的温度保

持在 150摄氏度左右。

（作者系哈尔滨工业大学深圳校区博士后）

穿上“隔热服”与太阳并肩飞行
通过 7次飞掠金星的借力飞行，帕克太阳探测器在 7年后会最终将自己的轨道高度降低到 9

个太阳半径以下，在最后的 3圈飞行中实现对日冕进行近距离探测的目标。

1958 年，太阳风的发现者尤金·帕克博士提

出，由于日冕底部的高温，日冕中存在着比较大

的压强梯度力，使太阳大气中的等离子体逃脱了

太阳引力的束缚，被逐渐加速并最终达到超音

速，形成了太阳风。这一理论与当时学者们普遍

接受的太阳静止大气理论相矛盾，因此一开始并

没有被广泛接受。然而，当人类拥有了航天发射

能力后，苏联的“月球 1 号”和美国的“探测者 10

号”“水手 2号”等探测器在太空中传回的实测数

据，证实了帕克博士的理论。

太阳释放的能量来自于太阳内部的核聚变

反应。从太阳内部到我们肉眼可见的太阳光球，

温度随着与中心距离的增加而逐渐降低，这也符

合我们日常生活中的常识：距离热源越远，温度

越低。

但在光球以上的色球、过渡区和日冕中，反

常的现象发生了。太阳大气中等离子体温度从

六千多摄氏度猛增到了数百万摄氏度，进而具备

了可以形成太阳风的条件。在 60年的太阳风研

究过程中，研究者们试图搞清这一反常升温现象

的原因，解释日冕加热和太阳风加速的机理，将

帕克的太阳风理论进一步完善，形成更加自洽的

物理图像。目前，研究者们普遍认同，太阳对流

层中的动能转化为了磁场能，再由磁场传输到日

冕中，并再次转换为等离子体的内能和动能。

然而，对于磁场能量转换的具体物理过程，

则仍存在争议。帕克博士在上世纪七十年代提

出了“微耀斑”理论。在这种理论中，磁场能量通

过一种名叫“磁场重联”的物理过程释放。所谓

磁场重联，是指磁力线的连接性发生变化的一个

过程。有如铁路道岔的转换一样，磁力线的连接

情况将在磁场重联过程中发生转化，重联后的总

磁场能小于重联前的总磁场能，而损失的那部分

磁场能则转化为等离子体的动能和内能。

另外一个理论流派则认为，日冕加热和太阳

风加速的能量来自于低频阿尔芬波的耗散过

程。如果将磁力线视为琴弦，那么阿尔芬波就是

琴弦的颤动所形成的波动。阿尔芬波形成后，一

部分远离太阳传播，另一部分则被反射回太阳表

面，进而对太阳风进行加速加热。

抵达日冕加热的第一现场
太阳日冕中，太阳大气的等离子体温度从六千多摄氏度猛增到了数百万摄氏度。帕克太

阳探测器将深入到在日冕加热和太阳风加速真正发生的地方，通过观测寻找日冕反常高温的

原因。

除了给予地球光和热外，太阳也以另一种

方式影响着我们的地球。一种被称作“太阳

风”的高速等离子体流时刻从太阳表面涌出，

并向太阳系的深处奔去。当它到达地球附近

时，会与地球的磁场发生作用。强烈的太阳风

暴会引起地磁场的剧烈变化，对航天、供电、通

讯、航空、导航等一系列领域和技术系统产生

灾害性的影响。

8月 12日，帕克太阳探测器在美国卡纳维拉

尔角空军基地由 Delta-4 重型火箭发射升空。

这艘探测器将以前所未有的距离靠近太阳，有望

对多个科学问题的研究起到决定性的推进作用。

李会超

“帕克”奔日
探寻太阳风起何处

帕克太阳探测器创造了美国国家航空航天局（NASA）的一项新

纪录——以健在科学家的名字命名的第一艘航天器。尤金·帕克教授

是美国知名的空间物理和天体物理学家。为了纪念帕克对太阳风的

发现，NASA 将原名为“太阳探测器+”（Solar Probe Plus）的探测器更

名为“帕克太阳探测器”。

生于 1927 年的帕克在美国密歇根州立大学与物理结缘，取得了

理学学士学位。1951 年，帕克又从加州理工学院取得博士学位，开始

了其学术生涯。在尤他大学度过四年时光后，帕克来到了芝加哥大

学。在那里，而立之年的帕克取得了人生中最重要的学术成果——发

现太阳风。之后，他获评教授职位，并在 1967 年当选美国国家科学院

院士。

1956 年 ，来 芝 加 哥 大 学 访 问 的 德 国 天 体 物 理 学 研 究 者 德 维 希·
比尔曼博士向帕克的上司、芝加哥大学空间与天体物理实验室的负

责人约翰·辛普森教授介绍了关于慧尾形态的研究。比尔曼发现，

当彗星在太空中穿行时，会出现两个指向不同的尾巴。无论彗星是

朝 向 太 阳 还 是 远 离 太 阳 运 动 ，其 中 一 个 慧 尾 总 指 向 背 离 太 阳 的 方

向 。 比 尔 曼 推 测 形 成 这 种 现 象 的 原 因 是 太 阳 在 向 外 不 断 释 放 物

质。然而辛普森教授并不支持比尔曼的观点，因为按照当时日地物

理界权威查普曼的理论，太阳周围的日冕是静止的而不是动态的，

不能形成源源不断向外释放的物质。

辛普森将比尔曼的研究成果交给帕克，希望帕克能给出自己的意

见。在仔细思考后，帕克认为查普曼的静止日冕理论存在缺陷，由静

止日冕模型解出的无穷远处压强与星际物质无法平衡。而一旦允许

日冕不断向外膨胀并释放物质，这个矛盾则不复存在，同时还可以解

释吹拂慧尾的物质从何而来。帕克将这种从太阳表面涌出的物质称

为“太阳风”。在帕克的太阳风模型中，随着与日心距离的增加，日冕

中的物质被加速到超音速态，最终形成了太阳风。太阳风还会将日

冕磁场携带到行星际空间中，在太阳自转的作用下形成螺旋状的结

构。目前，学界一般将这种磁场形态称为“帕克螺旋线”。

由于与权威理论相悖，帕克的太阳风理论遭遇了论文发表的困

难。多家学术期刊都对他投去的稿件做了拒稿处理。最后，帕克找

到了来芝加哥大学讲课的《天体物理学杂志》（Astrophysical Journal）

主编、天文学家钱德拉塞卡。尽管同样不认同帕克的观点，但钱德

拉塞卡发扬了一位科学家应有的开放思想，允许帕克题为《行星际

气体和磁场的动力学》的论文于 1958 年在《天体物理学杂志》128 卷

664 页发表。

在帕克进行最初的太阳风研究的同时，人类也开始拥有了向太空

中发射探测器的能力。1962 年，美国“水手 2 号”持续 104 天的观测数

据为太阳风的存在带来了确凿的证据。“水手 2 号”探测到了远离太阳

的高速带电粒子流，其速度在 400 到 700 公里/秒间变化，性质与帕克

预言的完全一致，从而彻底否定了查普曼的静止日冕说。由此，人们

将帕克视为太阳风的发现者。

在帕克首次提出太阳风的 60 年后，以他名字命名的探测器踏上

了与太阳亲密接触之旅，探寻太阳风更深层次的奥秘。让我们祝愿

他和它都一切顺利。

用他的名字命名航天器
尤金·帕克让NASA破例

李会超

电磁场探测仪天线

太阳风探测器
宽视场成像仪

太阳风电子-质子-
α粒子探测器

电磁场探测仪磁强计

太阳高能粒子
集成探测仪器包

帕克太阳探测器携带的部分仪器

尤金·帕克凝望着手中的帕克太阳探测器模型

目前，尚没有证明这两种理论哪一种更加接

近真实情况。在帕克太阳探测器之前，上世纪七

十年代发射的“太阳神 1号”和“太阳神 2号”探测

器曾经获取到了距离太阳中心约 0.3 天文单位

（AU，1 天文单位约为 1.5 亿千米）的太阳风实测

数据，而目前大部分太阳风观测数据都获取于

1AU 甚至更远的位置。在这些位置，日冕加热

和太阳风加速过程已经完成，人们看到的是这两

个过程的“果”，因而难以探求“因”。

帕克太阳探测器将深入到 10 个太阳半径

（约 0.05AU）以下的日冕中，在日冕加热和太阳

风加速真正发生的地方，通过其搭载的 SWEAP

仪 器（太 阳 风 电 子 -质 子 -α 粒 子 探 测 器）和

FIELD 仪器（电磁场探测仪）获取等离子体和磁

场的实测数据。同时，“帕克”运行在太阳附近

时，有一段时间绕日的角速度刚好和太阳自转的

角速度相同。这使得它几乎可以观测同一位置

的太阳风流随日心距离而发生的性质变化。这

些观测都将为科学家们最终揭开日冕加热和太

阳风加速之谜提供证据。

彗星绕着太阳飞行时，有一条尾巴总是背对着太阳

NASA


