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太阳磁场和宇宙线实验规律初探

王震江

(云南大学物理系 )

提 要

本文总结了近 20 年来太阳磁场
、

太阳行星际磁场的观测结果
,

较详细地结出了银河宇宙线在空间分

布和随太阳活动变化的时间特性
,

描绘出一幅比较完整的太阳磁场与宇宙线关系的图像
。

对于太阳磁场的研究
,

得到了一般的结论
。

给出了宇宙线粒子在太阳系中受太阳磁场调制的四种物

理因素
。

一
、

引 言

20 多年来
,

对于太阳磁场以及太阳磁场在行星际空间的延伸
、

变化的规律性研究
,

主要

是在下述两方面同时展开的
。

一方面是常规观测
,

另一方面是通过观测银河宇宙线在行星

际空间的特性
,

能谱与通量等来勾画太 阳磁场的图像
。

前者采用的方法是 ( 1) 对太阳光球 磁

场的大规模观测 1[ 幻 ;
(2 ) 利用飞船上的磁场仪测量行星际空间磁场的延伸分布〔们

,

4[ 幻 ; ( 3)

认为太阳磁场的扇形边界 (又称中性片 )和 日冕极光位置重合
,

通过测定 日冕极光位置和 日

冕最明亮线的偏振光来确定 中性片的位置 5j[
。

后者主要是通过地面
、

气球上和飞船」: 的宇

宙线粒子探测仪观测高能银河宇宙线及太阳宇宙线在行星 际 空 间 的传播方式
、

加速机制

等〔37 ], 〔25 ], 〔12 」
,

〔34 」
,

〔幻
,

4[ 月
。

只是近 5年来
,

人们才把这两方面的研究联系起来进行综合研

究
,

并取得相当的成果
。

关于太阳磁场
,

W il c o x 和 N es s[ 43 〕提出太阳磁场具有扇形结构
、

在扇形界面上磁场为零

(有人证明其磁场不为零 [ 2 0 ] )
,

而在界面的两边磁场极性相反
。

S e h a t t e n { 3 2 1和 A l t s e h u l e r L3 ]

同时分别提出一个模型
:

太阳周围有一个和太阳同心的特殊球面
,

在此球面之外
,

太阳风把

磁场沿径向带入行星际空间
,

而这个球 面与太阳光球之间存在满足 L aP lac
e
方程的势 场

。

后来
,

A h sc h lu er 〔2〕和 A d a m s 〔1] 分别用不同的方法计算了这个方程
,

并将其结果与实验作

了初步的比较
。

H o e
ks

e m a[ 15 〕
,

〔16 〕 根据这个模型计算了扇形界面的位置
,

并 与观测比较
,

得到了与观测吻合得相当好的 1 9 7 6一 1 9 8 2年之间较完整的扇形界面变化图像
,

其中包括太

阳活动极大的 19 8 0年
。

1 98 7年 8月2 9日收到
。
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银河宇宙线在行星际空间要受到太阳活动的调制
。

宇宙线怎样受到太阳调制一直是银

河宇宙线研究的重要内容
。

自 P ar k er 〔 27 〕提 出宇宙线在磁场中的 扩 散
一

对流模型以来
,

现

在普遍认为下述四种因素是影响宇宙线的基本物理 因素
:

即宇宙线粒子随太阳风的 对 流
、

由于太阳风扩展的绝热冷却
、

通过不规则磁场的扩散以及在大尺度磁场附近的梯度和曲率

漂移
。

所有的理论均与实验有不同程度的吻合
。

最近的研究还认为宇宙线除了受上述四种

因素影响外
,

还要受
“

共同旋转作用区
”

的影响〔24 〕
。

最近 J L年
,

S a i t o [ 3 1 ]
、

C h r i s t o n 仁7〕
、

J o k i p i i等人〔1 7〕
、

T h o m a s
等人〔38〕

,

[ 3 9 ]
、

B u r l a g a

等人 5[ 〕 ,

把太阳磁场中性片与宇宙线联系起来
,

研究了中性片附近宇宙线分布
、

宇宙线梯度
、

宇宙线空间图像以及中性片动力学等问题
。

本文试图对上述问题作点规律性总结
。

试图给出一个较粗糙的三维磁场结构及其与宇

宙线的关系图像
。

对 2 0年来的太阳磁场与宇宙线研究进行综述
。

二
、

太阳域中银河宇宙线的时空特性

1
。

宇宙线的时间特性

( 1 ) 地面站的观测 ( ~ I A U )

从地面宇宙线观测站 〔34 〕
,

〔26 〕的观测结果表明
,

在地球上宇宙线随太阳活动变化的时间

特性为
:

i( ) 在太阳活动极大期
,

宇宙线强度处于低值
。

在太阳活动极小期则反之
。

如 图 1 所

示
。

ii( ) 太阳活动的单双周期内宇宙线强度呈单峰与双峰分布
。

单峰出现在太阳磁偶矩 与

自转角速度相反的奇循环期
,

而双峰出现在太阳磁偶矩 与自转角速度相同的偶循环期 2[ 5」
。
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参看图 2( 图中阴影区代表磁场反转的时期 )

。

(ii i) 太阳耀斑指数 S FI
,

地球磁场活动指数
a a ,

太阳黑子数 R 与宇宙线强度有密切关

系
。

一般地
,

地磁指数与太阳黑子数呈正关联
,

有相位差 61[
。

这两者与宇宙线正好呈反关

联 3[ 4〕 ,

而太阳耀斑指数与宇宙线呈反联 〔肠〕
。

参看图 1与图 3。

图2
.

l a : Z u r ic h 太阳黑子数 ;

l b :

宇宙线积分强度 ; c1
:
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图 3
.

D e e p R 益v e r
中子监测站的每

月平均的宇宙线强度的百分偏

差
,

以 1 9 7 6年9一1 0 月为 10 0呱

的水平
。

太阳 黑子 数 月 平 均
( R

:

)及太阳耀斑指数 (s FI ) 均

绘在图上
。
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( iv ) 电子
、

质子
、

中子
、

氦
、

碳及氧核等均有上述三种特性
,

与粒子电荷的正负无关
。

参看图 4
。

但太阳活动对不同粒子的调制不一样
。

即在太阳活 动 极小期开始的恢复期 内
,

不同的宇宙线粒子恢复的相位不一样
。

例如
,

在太阳活动第 20 周 ( 1 9 6 5一 1 9 7 6 年 ) 的 1 9 7 0年

后
,

氦密度比 电子密度恢复的要快 ; 在 21 周的 19 8 0年后
,

电子密度 比氦密度恢复的要快〔13 〕
。

参看图 4的左下部分
。

( v) 太阳活动在其单周与双周对宇宙线氧离子的调制不一样
,

即在强度极小值前后有

相 同通量的两个时段内
,

虽然其通量相当
,

但其能谱具有完全不同的形状
。

说明单
、

双周的

太阳调制有根本性差别 9[ 〕
。

( 2 ) 飞船上的 刚量 ( > I A U )

图 5给出了先锋 1 0
、

n 号飞船测量到的宇宙线强度和时间的关系〔40 〕
。

在太阳活动极小期

的 1 9 7 6年
,

不对应宇宙线强度的极大
;
对于太阳活动极大的 1 9 8 0年

,

也不对应宇宙线强度的
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宇宙线中子
、

质子
、

电子
、

氦
、

碳
、

氧 的通量的观测

记录
。

右下图是
心H e 气

.

_

子通量迭加比较
。

1 9 6 6 6 8 军7 2 7 4 7 6 7 5 8 0 8竺 1〔JS 4年

极小
。

与 I A U处的情形比较均表现出 ]一 2年的延迟
。

另外的研究表明〔10] 太阳调制是以 7 4 0

k m s/ 的速度向行星际空间传播
,

是典型太阳风速 ( 4 0 0 k m
,
/ s) 的 1

.

85 倍
。

目前
,

飞船测量到的宇宙线强度还未覆盖 1个完整的22 年磁周期
。

这就无法比较 ) I A U

的行星际空间中宇宙线是否出现单峰与双峰的变化特点
。

过去一直认为地球上观测到的
一

单

双峰特性是地
一

日磁场的作用结果
。

倘若在> I A U处也观测到宇宙线的单双峰特性
,

将会证

明地球磁场对宇宙线的影响不是主要的
。

如果情形正是如此的话
,

单双峰的特性就是太阳

磁场的某种性质的反映
。

这将是一个重要的判别性观测
,

在不久的几年就会得到证实
。

除了单双峰特性外
,

图 5中也显示出上段总结的几个特点
。
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2
。

宇宙线的空间特性

(1 ) 宇宙线沿太 阳半径方向的 变化

表 1是到 1 9 8 6年为止
,

飞船对于宇宙线径向梯度的测量估计值 〔8〕
。

从表中看出
,

所有宇

宙线梯度均大于 1 ,

说明银河宇宙线强度随离开太阳的距离增加而增大
。

这表明
,

在外太阳

域 ( > 约 10 A U )太阳活动 的影响逐步减小
。

这一点亦由 K ay se r 等人 〔19j 的研究结果证实
,

其

结果是太阳风的质子密度
、

通量
、

压力和动量具有
r 一 “
的半径图像

。

R Oe lof 的研究〔四」指出在

内太阳域 ( < 10 A U ) 出现常数梯度 ( ~ 2 % A U
一 `

)
。

并且
,

太阳对宇宙线的调制在内太阳域很

弱
,

而在 5一 10 A U调制增强
。
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图 6
.

黄道面内不同的 日心距离上在 A
十

与 A
一

时期的 I C V 质子 强度 (左图 )
,

对于 1 97 6 -一 2 0 02 年内 I G V 的质子的计算强度值 (右图 )
。

太阳的磁场极性己标出
。

C al l等人 l[ 11 用模型计算了在外太阳域受激波影响的宇宙线变化
,

给出了图 6所示的宇

宙线在不 同的太阳周 内将显示出不相 同的径向梯度 (图 6中的 A
十

表示太阳北半球磁场向外
,

A
一

反之 )
。

(2 ) 宇宙 线沿 日纬的 分布

表 1 宇宙线径向梯度的近期估计
` “ ’

研 究
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研 究 r(U A)

表 2宇宙线角度梯度的近期估计
【日 ’

时 i f I能闽 ` M
eV )中位刚度 (V G )梯 度

Ne wki rk e tal
.

〔1 9 86]

Ch ri s t on e tal
.

〔1 9 86」

1

~1 2

1 9 7小一1 9 7 7

1 9 81一1 9 8 3

10 6

7 S

0
.

9

1
。

6

G几。 。 =一0
.

4% d eg一 1
(一 2 3% U A

一1 ,

I A U 处 )

G迁 = 一 0
.

2 % d e g 一 J石一 i % A U
一 1 ,

i z A U处 )

表 2给出了部分宇宙线纬向梯度的结果 〔8〕
。

表 中的 又 , ,

是代表以中性片为参考 l盯时相

对 于中性片的角度
,

G
、 、 ,

是以几、 为变量的梯度
; 刁表纬度角

,

G
,

表纬度梯度
。

Y a d a v 等人 4[ 4」的研究给出当以中性片为参考面时纬向梯度 G
e

为
:

G
,

(% ) == 一 0
.

0 3 6 ! 0 } ( 0 ( 0 ( 3 0
。

)

他们关于中性片和宇宙线梯度及太阳风速关系的图像绘在图 7中
。

N e w k ir k[ 23 〕 的研究给

出表 3 ,

其结果表明在 1 9 8 0年前后
,

纬度梯度未发生变化
,

两个时期内梯度对于地磁刚度

的依赖相同
。

图 8给出了宇宙线通量 U与中性片的日纬 几 , 。

的图像
。

图中的光滑曲线满足方

( U
〔、

g 〕 ( l

投
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,

冈

1
,
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纬
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图 7
.

太阳磁纬
、

宇宙线梯度和太阳风速度的变

化
,

横标表示 19 74 年穿过中性片前后的天

数 〔4 4」
0

图 8
.

宇宙线通量与巾性片的日纬图像
,

右上乃

的
“

1
,
19 8 3 t o 1 4 0

,
19 8 4

,

表示
“

19 8 3年占一

天到 1 9 8 4年 污1 4 0天
” 。

表 3 宇宙线监测器参数与相对纬度梯度

19 7 1一 19 7 2 19 8 3一工9 8 4

探测系统

H u a n e a y o

M t
.

W
a s h i n g t o n

I M P
一

8 ( 1 06 M e V )

参

5 i m p s o n a n d W
a n g

L o c k w o o d a n d

W
e b b e r 19 6 7

,
1 9 7 9

C a r e i a
一

M u n o z e t a l

1 9 7 5

P M
( G V )

3 5

( 1 8一 70 )

13

( 6一 3 0 )

0 9

( 0
.

5一 1
.

7)

一 a i / a 。 尸 P 一 a i / a o j
, ,

0
.

0 0 1士 0
.

0 0 2 6 x 1 0
一 i 0

.

0 0 8土 0
.

00 2 8 X 1 0

0
.

0 2 6土 0
.

00 8 l x 1 0
一 3

0
.

0 24土 0
.

0肠 1 0
一 `

0
.

2 3上 0
.

0 7 5 X 10
一 4 0

.

1 4上 0
.

0 3 2 又 1 0
一 5

其 中
: 尸M

一中值刚度
,

( )一范围 5 0肠
,

al / a0 一相对纬度梯度
,
尸 ,
一统计误差概率
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U = a 。 + a 一s i n 忍久、 。

其中
a 。 = 2 17 9士 3

, a , “ 一 5 6士 1 3
。

上述研究是以中性片为参考面进行的
,

除此而外
,

还有以太阳赤道面和黄道面为参考面

的研究
,

表 4正是这两种情况 〔24 〕
。

因为对 于太阳纬向范围的探测
,

目前的飞船只能达到平均

2 4
“

的日纬范围〔42 1 ,

而 地球对于太阳的运动只在 日纬士 7
0 .

5的范围内摆动
。

在太阳高纬区和

极区的观测不能做出
。

因而对整个日纬范围的图像还不能得到
,

这对 于研究太阳磁场和宇

宙线是很大的限制
。

3
.

理论方面的工作

在解释观测到的宇宙线变化规律时提出了许多模型与理论
。

目前 比较成功的模型是由

K ot
a 和 J o k i iP i提出的〔21 1

。

在这个模型中考虑了粒子对流
、

能损
、

扩散和漂移四种物理因素 ;

并且还考虑 了太阳域中性片倾斜角变化的影响和太阳磁场极性的反转
; 比较完善地解释了

宇宙线强度的单双峰的时间特性
,

如图 9所示
。

模型还预言了宇宙线在中性片附近的纬向分

布和不同经纬度的径向分布
。

在一组适当的参数下
,

这个模型能得到与所有主要观侧结果一

ǎ除君叹à

(袄à朴翻
,

苍一一崔写誉

之毓飞才友打碗卜讨弓扩墉吮矛
J

不打专少
J

亏亡六寸翁卜愉拓

厂\ 厂一票卿岌资卜

士一寸一会一
~

布
一

九一份咭厂
叭

忍寸)J 子」“ 卜)

l 吕 加 22

图 9
.

上部分是M t
.

W as hl n,
t

on
「
杯子计数率的月平均

。

下部分是模型预言的太阳周变化
『 3, ’ 。

表 4 一些近期的纬度梯度估计
〔 , 咬 ’

( % A U 一 i )

刚度或
能域

太域中
参考面 的位置 时间

纬向梯度去 J z

参 考
对称的 不对称的

C V

~ 1 0 G V
赤道
赤道

> 0
.

S G V

0 , G V

0 S G V

) 0
.

7 G V

S G e V

黄道

赤道
黄道
黄道
黄道
黄道
黄道
中性片

妈 6 1一 19 价
· · ·

一

1 9 6 2一 19 6 7 一 0
.

7到一 7肠 A U 一 i 一

19 6 7一 1 9 7 2 + 1
.

8到 + 8
.

6帕 A U
一 i 一

19 6 5一 19 69
1 9 6少一 1 9 7 5

1到 一 8肠 A U
一 i

1到 一 1 1肠 A U一 i

1到 一 1 1肠 A U一 1

负
正

B a : k o r

和 H a t t o n 〔19 7 1〕
A n t o n u e 。

i 和 M a r o e e h i [ 19花 ]
A n t o n u e e i e t a l

.

〔19 7 8」
S w i n s o n 和 K a n a n e n [ 19 8 2」

1

1

1一 3 1 0 6年 + 4 0到工2 0 % A U
一 i

2一 5 1 9 7 7一 19 7 9 + ~ 1呱 A U 一 1

2一 5 1 9 7 7一 1 9 79 0

8一 13 19 7 7一 19 8 0 + ~ 2肠 A一 1或 0

1 19 6 5一 1 9 8 3 一 ~ 2肠 A U 一 i

离开有大冕洞的半球
7肠 A U

一 i

< ! 0
.

引% A U
一 i

A g r a w a l e t a l
.

仁19 7 8
,
1 9 8 0 ]

o w e n s e t a l
.

「19 8 0〕
L a u r u k l l i n e e t a l

.

〔19 8 1」
R o e l o f e t a l

.

〔19 8 1
,

19 8 3〕
V e n k a l e s a n e t a l

.

「土9 8 , ]
D e e k e r e t a l

.

「19 8 3〕
N e w k i r k和 F i s k [ 19 8 5〕



2期 王震江
:

太阳磁场和宇宙线实验规律初探 】1 3

致的结论 〔2 2 ]
。

理论方面的研究文章很多
,

这里不去一一评述
,

原因是各种理论都只能在一个较小的范

围 内解释观测结果
,

不象上面提到的理论那样成功
。

三
、

太阳磁场与行星际磁场

1
。

行星际磁场的扇形结构

在本文的引言中谈到过扇形结构
。

我们把20 多年来的对太阳磁场扇形结构的研究结果

总结如下
:

( 1) 太阳磁场中性片是一个相对于太阳赤道面卷曲的流动片
,

参看图 1 0
。

中性片把行星

际磁场分成上下两部分
,

这两部分的磁场极性相反
。

n 年内中性片上下磁场极性改变一次
,

2 2年完成一次周期变化
。

1 9 79
.

3
.

1 6
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加003日面纬度

(2 ) 在太阳活动极小的 1 97 6年
,

中性

片在太阳纬度方 向的扩展不超过 1 6
“
〔38 〕

。

而利用 K
一

型 日冕仪最大光度 曲线确定 的

中性片在 1 9 7 6 年是 ~ 15
“

N 到 3 0
“

S的范

围 [ 5〕 ,

参考图 1 0
。

( 3 ) 1 9 7 6一 1 9 7 7年
,

中性片具有四扇

形结构
,

此时位 于 1
.

75 R
。

的中性片方程

为 y = s
“ e o s Z仲 一 5 2

“

)
,

其中 护是太阳纬

度
,

价是太阳经度
,

参考图 1 1
。

( 4) 1 9 7 8一 1 9 7 9年
,

中性片从四扇形

变成双扇形
,

位置改变到~ 5 0
“

的 日纬
。

而

在太阳活动极大的 1 9 8 0年
,

中性片位置趋

于~ 9 0
“
「16〕

。

( 5) 在太 阳活动极大期
,

扇形结构变

得异常复杂
,

无一般规律可寻
。

但在极大

期的前后
,

扇形结构比较简单 (双或四扇

形 )
。

不过在极大期前后
、

扇形边界面两边

的磁场极性发生改变
,

即磁场极性发生倒

转
,

参看图 1 2 [ i , ]
,

[ 16 ]
。

另外
,

太阳两极 的磁场观测
,

S v a lg
-

aa
r id 3 6」考虑到由于太阳自转轴对于黄道

面有~ 7
“

倾斜
,

致使测量到的极区磁场发

生年度变化
,

以确定极区场强
,

其结果具

有形式为 l i
.

s e o s 8
8 ( G ) 的尖锋变化 (其

中
,

0 角表太阳余纬 )
。

S t a n f o r d 地磁仪

的最北极望远镜 的测量结果图示在 图 13

中
,

从图中明显看到极区太 阳磁场的图像

出现每年一次的周期变 化
,

证实 了 S v al
-

ga ar d等 人的想法
。

从此图还看到
,

极区

磁场极性倒转发生于 1 9 7 9年底〔16 〕
。

2
。

中性片与太阳风和宇宙线的关系

纽尸 r 一一 一
取 自数据分析

纂。

t
_ _ _

一
0

.

9 0
0

18 (〕

一
一一

怪

一
一 ~ _ 一

j

a 6 Q.

卡林顿经度

图 1 1

最北
·

部孔镜的
卜

心强
1 50 尸一一

一
.

一一一一- 甲丁- 一一州

介

八白,ùà票姆

78 加 19 8 2 C年 )

图 1 2 粗线表示源表面的中性线
。

虚线农示磁场的极性为

负 (指向太阳 )
,

实线火小磁场的极性为正
。
时期

19 7 6一19 82年
。

图 1 3 10 天平均的均场记录
。

从 19 7 9 年 弓月到 1 9 8 2 年

1 2月
。

极性反转前
,

极区平均场强为 9 5 升 T
,

反转

后
,

约为 4 5“ T

(1 ) 对于 太 阳风 的测量
,
由于使 用 飞船

,

空 间上 已达到 ~ 4 o A U 的范围
。

近 年 米 的研

究结果如下
:

i() 在太阳活动较弱的年份
,

位于 I A U处 的中性片 附近的太阳风速处 于极小
,

~ 4 o ok m

扣
。

这种极小 的图 像在太阳活动极小期最狭窄
,

并随太阳活动的增强而增大
。

若 1 9 6 9一 1 98 0

年的太阳循环具有代表性的话
,

则速度图像的高斯半宽度将随离开中性片的角度在~ 8
。

一

~ 3 0
“

的范围内变化 〔2 4」
。
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:

太阳磁场和宇亩实验规律初探

i( 劝 在极区冕洞上方出现 ~ 6 0 o k m /s 的高速太阳风的稳定区
,

在中性片或这种稳定区

内太阳风速没有出现与太阳循环 一致的变化〔24」
。

ii( i) 在太阳活动剧烈的年份
,

中性片附近不存在太阳风速的大尺度结构〔匆」
。

( i v) 观测到的太阳风速与相对于中性片
一

的角距离的关系大致为
, ` 二 二 a + sb i n从 D (其中

a ~ 3 8 3 k m / s ,

b ~ 3 o s o k m / 。
,

久。 为离少}
:

中性片的角度 ) 仁2 4 ]
。

( v) 太阳风速较低的区域往往观测到较大的宇宙线通量
。

但低速太阳风并不永远对应

着宇宙线增强
。

即低速太阳风对于有限区域的宇宙线增强仅是必要条件 〔14 〕
。

(2 ) 对于宇宙 线与中性片的关 系在文章的 第二部分谈过一些
。

现在我们给 出另外的结

果
。

下 面我们 只给 出一些结论
,

详细 的讨论请参考文献 〔3 1 〕 , 〔35 〕 ,

仁2 8〕
。

i() 宇宙线密度的显著减小与中性片倾角的突变很好相关 (中性片倾角的大的偏离伴随

着宇宙线的减少 ) 〔3 1:
。

i( i )
一

在太阳活动极大前后
,

中性片南北纬度的代数差相同时
,

对应的宇宙线强度是不一

样的
。

说明存在着宇宙线对于太阳磁场极性的某种依赖性〔3引
。

ii( i) 在太阳北半球磁场向外时 ( 1 9 70 一 1 9 8 0年 )
,

正粒子沿极区进入地球
,

负粒子沿赤

道进入地球
。

在太阳北半球磁场向内时 ( 1 9 5 9一 1 9 7 0年
, 1 9 8 0一 1 9 9 1年 )

。

正负粒子的位置

正好交换一下 比 8口
,

参看图 1 40

A ) 0 ~ 1 9 7 0一 1 9 8 0年
,

A < 0~ 19弓9一 19 7 0年
,
1 98 0一1 99 1

年
。

A ) O表示太阳北半球磁场向外
,

A ( 0则反之
。

图中B表示磁场平均值
。

图14
.

质子在子午面内的漂移速度场分布图
。

3
.

关于太阳磁场和行星际磁场的一些理论

关于 I M F (行星际磁场 ) 的结构与中性片的特性
,

有许多人根据不同的方法做了许多工

作
。

方法之一是通过
“
视线

”

磁场的观测为势场模型的计算提供边界条件
,

这个边界称为源

表面
。

这个源表面与中性而的交线对应着 B
, 二 。的曲线 以引

。

方法之二是认为 日冕流动片就

是 I M F的中性片
,

如 引言所述
。

关于扇形结构
,

S hc ul z 认为 〔3 3〕是由太阳偶极型磁场导致的
;
并且

,

这个偶极型磁场的

极轴相对
一

于太阳自转轴旋转
,

从而形成扇形结构
; 而 I M F 的四扇形结构则是太阳磁场四极矩

分量的结果
。

B ur fa ga 指出
,

磁偶子的极轴对于太阳 自转轴倾斜一 2 0
。

一一 1 5
。

川
。

B r u n o

等人的研究则表明四 极矩对磁场的贡献是偶极子的 17 % 〔们
。

另外的研究则认为比 0j
,

「18 」
,

太

阳的四扇形结构起因于太阳风速的不均匀
,

不是源于磁四极矩
。

T h o o as 和 S m i t h〔39 〕在研究 I M F的结构时
,

提出了两种 I M F演化的假设
。

其一
,

假定
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中性片随太阳活动的加剧而越来越偏离太阳赤道面
,

在太阳活动的极大期
,

中性片偏转到~

9 0
。

并继续翻转
,

从而 完成太阳磁场极性的倒转任务
。

其二
,

日冕在太阳活动极大时变得异

常复杂
,

这意味着存在几个中性流动片
;
太 阳用消散其前一循环的角向磁场

,

并同时建立极

性相反的新磁场的方式来完成极性倒转
。

其过程请参阅文献〔2 8」
。

四
、

总 结

上面的所有内容
,

对我们 了解太阳磁场与行星际磁场
,

银河宇宙线受调制等间题提供了

一定的资料
。

同时也向人们提出了这样一些问题
:

中性片如何产生 ? 中性片为何随太阳活动

而变? 中性片为什么出现双扇形和四扇形交替变更的结构?太阳磁场为什么会反转等等? 解

决这些问题是那样的棘手
,

但又那样的诱惑人
。

诚然
,

这些问题的解决将为我们提供进一步

认识太阳磁场的线索
,

对 于了解恒星磁场将是一个帮助
。

现在 尚不能用简单模型来解决上述 问题
,

因为太阳除了是一个磁球外
,

同时还是 一个大

的气体
、

等离子体球
。

太阳内部的流体动力学间题
,

磁流体力学 问题
,

能量传输过程等等间

题
,

都是十分复杂的
。

所以用一个简单模型想解决太 阳磁场问题未免太过于理想化了
。

关于宇宙线调制
,

只有当清楚知道太阳磁场构形之时
,

才能给出比较圆满的答案
。

目前

对于宇宙线调制机制的研究
,

都是在不太清楚太阳磁场的情况下进行的
,

这可能客观 L阻碍

了对宇宙线调制本质的
一

J
’

解
。

因此应该积极从太阳磁场方面来探讨宇宙线调制机理
。

感谢喻传赞老师对此工作的指导和支持
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