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摘    要： 太阳系能量粒子的起源、加速及传播一直是物理学和空间物理学的重要前沿课题。太阳系边际探测将为研究

这一前沿课题提供至关重要的信息。在太阳系边际区域，源自太阳系的能量粒子主要分为两类：太阳风超热粒子和能量中

性原子（Energetic Neutral Atoms，ENA）。这些能量粒子对太阳系边际的形态和动力学过程会有很强的调制作用。但是，

现在仍然缺乏对太阳风超热粒子的高精度就位探测和对太阳系边际的高精度ENA成像这些关键观测手段。基于STEREO卫

星上的STE仪器对太阳风超热粒子的高精度探测和对地球磁层的高精度ENA探测，建议采用低能量阈值的新一代半导体探

测器，结合已成熟的调制狭缝成像系统，以实现对太阳系边际（和顺访行星的磁层）的高精度ENA成像和对太阳风超热粒

子的高精度就位探测。这些高精度观测将会为认识太阳系与星际介质之间相互作用的动力学演化和太阳系能量粒子的起

源、加速及传播这些前沿课题提供关键信息。
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引　言

银河系中的星际介质（大多是中性气体）以约

26 km/s的速度相对于太阳流动 [ 1 ]，也称为星际介质

风。日球层可看作是由太阳风在星际介质的空间中吹

出的巨大气泡。20世纪Baranov等提出的太阳风模

型[2-4]，预期是由太阳风与星际介质的相互作用所形成

的日球层（太阳系）边界区域可能是一个双激波结构

（见图1），并认为在终端激波处，上游的太阳风动能

将大部分转化为下游等离子体的热能。

然而，最近的卫星观测结果显示大部分的太阳风

动能转换成拾起粒子或其它能量粒子的能量而不是用

于加热冷等离子体，这与上述理论模型的预期并不符

合。例如，“旅行者1号”（Voyager 1）和“旅行者2号”

（Voyager 2）飞船在日球层（太阳系）边界区域附近

的就位探测[5-6]和星际边界探索者（Interstellar Boundary
EXplorer，IBEX）飞船在地球轨道附近利用能量中性

原子对日球层边界区域的遥测[7]均显示，在日球层边界

区域的动力学平衡和能量转换过程中，能量粒子很可

能起着支配性或至关重要的作用。

在太阳系边际中，源自太阳系的能量粒子主要分

为两类：太阳风超热粒子和能量中性原子。这些能量

粒子对太阳系边际的形态和动力学过程会有很强的调

制作用。但是“旅行者号”飞船并没有携带观测能量粒
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图 1    日球层的双激波结构的示意图

Fig. 1    Illustration of the heliosphere

第 7 卷 第 6 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 7    No. 6
2020 年 12 月 Journal of Deep Space Exploration December    2020

 

收稿日期：2020-08-30    修回日期：2020-09-29

基金项目：国家自然科学基金资助项目（41774183，41861134033，41421003）；民用航天“十三五”技术预先研究日球层边际探测重

要科学问题资助项目（D020301）



子的探测器，这些关键观测数据的缺失限制了对日球

层太阳风与星际介质之间相互作用动力学过程的认

识。其次，目前太阳风超热粒子的起源、加速过程和

机制还不清楚或有很大争议，因此还无法推测出在日

球层边界区域中的粒子的完整能谱，这也局限了对日

球层与星际介质之间的相互作用过程的认知。

本文详细介绍了太阳风超热粒子在日球层普遍存

在的成分：超热电子和超热离子。超热电子粒子对日

球层边界区域的调制作用，在现有可知的探测任务的

基础上，提出了太阳系边际能量粒子的探测需求。给

出了太阳系边际能量粒子探测器的具体测量参数，这

样可以有针对性地设计探测器及其携带的科学仪器，

扩展人类未知的深空探测领域。

1    太阳风超热粒子

在超过等离子体热能的能量范围上，如果粒子的

通量远大于符合麦克斯韦分布的热成分的通量，那么

这些粒子被称为超热粒子。超热粒子在日球层中持续

普遍存在的成分，被称为太阳风超热粒子（电子和离子）。

1.1    太阳风超热粒子种类

1.1.1    太阳风超热电子

在行星际1 AU处观测到的太阳风电子由3部分组

成[8, 22]：①热麦克斯韦（温度 约为 10 eV）主体成分，

占总等离子体密度约90%～95%；②等效温度更高

（约为 50~80 eV）的halo和strahl成分，占总等离子体

密度的约0.1～0.5；③能量高于～2 keV的superhalo成
分。在1 AU处的行星际电子速度分布函数如图2所
示，太阳风超热电子包括能量约0.1～1.5 keV的halo和
strahl成分，以及能量高于～2 keV的superhalo成分。这

些超热电子为研究发生在太阳上和行星际空间中的普

遍粒子加速过程提供了重要的信息。

观测显示能量为～100 keV和1～2 keV伏特的太阳

风电子通常为沿行星际磁力线向外运动的strahl束流成

分和近似各向同性的halo成分[9-12]。strahl和halo成分的

能谱通常均呈现为一个卡帕（Kappa）分布函数[13-14]。

Maksimovic等[13]和Stverak等[15]发现strahl成分的数密度

和太阳风电子总数密度之比会随径向距离的增加而减

小，而halo成分的相对数密度则随径向距离的增加而

增大，并且strahl和halo之合的相对数密度几乎不随径

向距离而改变。

基于这些观测结果，Feldman和Salem等认为沿磁

力线向外运动的strahl束流成分源自从日冕逃逸的热电

子[16-17]，而近似各向同性的halo成分可能是由于strahl电
子在行星际空间中受到散射而形成的。很多研究建立

了理论模型用于解释strahl和halo电子的形成[18-21]。但

是，目前还没有理论可以解释strahl和halo电子的卡帕

分布的形成，以及这些电子的卡帕指数与等效温度之

间的正相关的成因[14]。
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图 2    在1 AU处的行星际电子速度分布函数[8]

Fig. 2    Quiet-time interplanetary electron velocity distribution function
observed by WIND at 1 AU [8]

J ∝ E−β

WIND/3DP和STEREO/STE的观测研究[8, 22]显示：

superhalo电子的能谱通常呈现为一个幂律谱（图2）：

，其谱指数β随空间和时间在1.5～3.7之间变

化。这些研究还发现superhalo 电子似乎不随太阳活动

和太阳风参数变化。此外，Yang等 [23 ]发现平静时期

superhalo电子的投掷角分布近似各向同性。

目前仍然不清楚superhalo电子的起源、加速机制

与过程。观测研究发现superhalo 电子持续地存在于太

阳风中，它们的参数与太阳黑子数、耀斑、太阳活动

区、太阳风参数、日冕物质抛射、流相互作用区等现

象没有相关性[8, 22]。Wang等[22]提出superhalo电子可能源

自与太阳风源区相关的加速过程，例如，纳耀斑 [ 2 4 ]

或者源自行星空间中的粒子加速和输运过程（例如，

波粒相互作用）。Yang等[25]提出在太阳风源区中，电

子可以被磁重联产生的电场加速，形成一个谱指数约

为1.5～2.4的幂律能谱。Yoon和Zack等[26-27]提出在行星

际空间中的电子加速过程也可以产生一个幂律能谱。

1.1.2    太阳风超热离子

卫星的就位观测显示在行星际太阳风中，超热离

子主要包括拾取（pickup）离子和尾端（tail）离子成

分，图3为Ulysses飞船在4.8 AU处观测的数据，拟合得

到的平静时期太阳风超热质子的速度分布函数。进入

到日球层内的星际介质风中的中性原子可以由于光电

离、与太阳风质子发生电荷交换以及与太阳风电子发

生碰撞而变成离子，被太阳风磁场拾取，称为“拾取”
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离子。拾取离子通常具有单电荷状态，典型的速度范

围为从0～2倍的太阳风速度。拾取离子对太阳风的特

性有重要的调制作用[28]。超热离子尾端成分位于能谱

的尾部，一直持续到 > 100 MeV/u[29]。超热离子尾端的

源可能包括太阳高能粒子事件、共转相互作用区高能

粒子、异常宇宙线、银河宇宙线、被加热的太阳风、

拾取离子和星际粒子[30]。
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图 3    Ulysses飞船在4.8 AU处观测的平静时期太阳风超热

质子的速度分布函数[31]

Fig. 3    Quiet-time interplanetary proton velocity distribution function
observed by Ulysses at 4.8 AU[31]

 

f ∝ v−5 J ∝ E−1.5

Gloeckler等[31-32]发现在平静太阳风中，超热离子尾

端通常呈现为一个谱指数不变的幂律分布（图3）：

（速度分布函数）或 （微分通量能谱）。

Fisk等[33]发现在行星际中超热质子的显著增强部分具有

一个共同的v-5幂律谱，它们总是伴随着一个扩展的压

缩区而不是行星际激波。此外，观测到的这些超热

离子的能谱谱指数与扩散激波加速理论的预测也不

符合。

很多观测研究给出了不同的结果[34]。例如，Giacalone
等[35]发现在行星际激波附近，能量约为47 keV的超热

质子的最大通量几乎总是发生在激波经过飞船的5 min
内，而且在一些激波的下游中并没有超热质子的通量

增强，表明这些超热质子通常伴随着行星际激波而不

是下游的压缩区。此外，Dayeh等的观测研究[36]显示超

热离子尾端的速度分布函数（或能谱）并不总是符合

一个单幂律分布，而且速度谱的谱指数会在4.5～6.5之
间变化。

目前解释超热离子尾端起源和加速的理论模型主

要分为相互冲突的两类：①超热离子尾端源自在行星

际空间中的持续加速[37-40]；②超热离子尾端是由被共转

相互作用区、日冕物质抛射激波、耀斑等加速的各类

高能粒子中的低能离子组成[41-43]。这两类理论模型都只

能解释超热离子的部分观测特性。例如，理论①可以

解释谱指数不变的情况，而理论②可以解释变化的能

谱指数。因此，目前还不清楚超热离子尾端的起源、

加速机制与过程。

1.2    超热粒子对日球层边界区域的调制作用

卫星的观测显示超热粒子在太阳风与星际介质风

的相互作用过程中有很重要的调制作用[44-45]。“旅行者

1号”和“旅行者2号”飞船分别在日心距离94 AU 和84 AU
处穿过终止激波进入到下游日鞘内，对上游和下游内

的等离子体（小于1 keV）和高能（大于40 keV）离子

进行了首次的就位观测。这些观测表明，上游太阳风

能量密度的20%加热了下游日鞘内的等离子体，而其

余的80%则很可能加速了日鞘内中等能量超热粒子。

由于缺乏对这些超热粒子的观测，目前对太阳风与星

际介质风相互作用的动力学过程的认识仍然处于半知

半解的状态。

星际风中的中性成分与太阳风质子（或离子）之

间的电荷交换是在日球层边界区域中发生的重要物理

过程[28, 46]。电荷交换后产生的中性原子（ENA）携带着

源离子的信息离开日球层边界区域，其中一部分可能

会在星际介质中与离子发生二次电荷交换 [47]。IBEX
飞船对日鞘内能量为0.2～6 keV的氢原子的全景成像[7]

发现了一个近圆形的能量氢原子窄带（约为20°半峰宽

度）。“卡西尼”（Cassini）飞船在土星附近对日鞘内

能量为5～55 keV的氢原子的遥测也发现了一个能量氢

原子带（～100°半峰宽度），但不是窄带结构 [ 4 8 ]。

Cassini观测到的高能氢原子带相对于IBEX观测到的低

能氢原子带的倾斜夹角是纬度约为25º和纬度约为30º。
导致这些观测的不同原因还是未知的。

综上所述，关于太阳风超热粒子的形成机制及其

对日球层边界的影响还远未得到解决，新的探测结果

也在不断更新人们的认识并带来新的挑战。

2    太阳系边际的能量粒子探测需求

太阳系能量粒子的起源、加速及传播一直是空间

物理学的重要前沿课题。太阳系边际探测将为研究这

一前沿课题提供至关重要的信息。太阳风超热粒子对

太阳系边际的形态和动力学过程会有很强的调制作

用。此外，利用能量中性原子的高精度全局性成像也

是研究太阳系边际的形态和动力学过程的关键观测手

段。但是，现在仍然缺乏相应的高精度探测手段。

20世纪60年代研制出的第一代ENA成像仪是基于

ENA的薄膜剥离技术，让能量中性原子（Energetic
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Neutral Atoms，ENA）重新成为带正电粒子再进行分

析。随着ENA探测技术的发展，增加了一个衍射过滤

器，目的是把极紫外/紫外辐射的背景过滤掉，提高传

感器探测的ENA与极紫外/紫外光子的比率。但是，衍

射过滤器把极紫外/紫外辐射过滤掉105后，ENA的通量

也会下降20倍。此外，过去的ENA成像仪采用了类似

小孔成像的直接成像技术，几何因子比较小，需要积

分较长的时间或足够多的计数才能完成一次有效成

像。而且，对于低能（小于30 keV）的ENA探测器大

多都是利用通道倍增器和微通道板加衍射过滤器，探

测效率很低。代表性的卫星项目包括20世纪70年代的

IMP（International Monitoring Platform）  7/8和
ISEE（International Sun-Earth Explorer） 1、21世纪初

的IMAGE（Imager for Magnetopause-to-Aurora Global
Exploration）和TWINS（Two Wide-angle Imaging
Neutral-atom Spectrometers），以及2008年发射的

IBEX。因此，需要发展新一代探测仪器实现对能量粒

子的高精度测量。

基于STEREO（Solar  TErres t r ia l  REla t ions
Observator）卫星上的STE（Supra Thermal Electron
instrument）仪器对太阳风超热粒子的高精度探测和对

地球磁层的高精度ENA探测，建议采用低能量阈值的

新一代半导体探测器，结合已成熟的调制狭缝成像系

统及数据反演技术，实现对太阳系边际（和顺访行星

的磁层）的能量中性原子高精度成像和对太阳风超热

粒子的高精度就位探测。如图4所示，新一代能量粒子

探测器可以借鉴RHESSI（Reuven ramaty High Energy

Solar Spectroscopic Imager）卫星对硬X射线和伽马射

线高精度成像设计，采用调制栅格成像系统，这种由

256个探测器像素组成的阵列既满足了成像原理和高精

度成像的要求，又可以实现仪器的小型化。为了实现

对太阳风超热粒子和ENA成分的同时探测，借鉴美国

CINEMA（CubeSat for Ions, Neutrals, Electrons, &
MAgnetic fields）微小卫星上搭载的STEIN仪器，增加

一个电场偏转系统（如图5所示），通过选取适当的偏

转电压和合适高度的准直偏转腔室，使得电子向一侧

而离子向另一侧。表1则给出了太阳系边际能量粒子探

测器的具体测量参数。这些高精度观测将会为认识太

阳系与星际介质之间相互作用的动力学演化和太阳系

能量粒子的起源、加速及传播这些前沿课题提供关键

信息。
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图 4    ENA成像仪的调制栅格成像系统示意图

Fig. 4    Schematic of the bi-grid subcollimators in ENA Imager，showing
representative incident ENA with respect to the collimator axis

 

（a）电场偏转系统的示意图

（b）中间像素处的带电粒子偏转响应

（c）边缘像素处
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图 5    STEIN仪器的电场偏转系统[49]

Fig. 5    Schematic of electrostatic deflection system in STEIN instrument[49]
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表 1    太阳系边际能量粒子探测器的设计参数

Table 1    Characteristics of the energetic particle instrument for
the heliospheric boundary explorer

粒子种类 H，O e p

能量范围/keV 4～200（H）8～250（O） 2～200 4～200

能量分辨率/keV 1 1 1

能档数 16 16 16

采样率/s–1 60 10 10

几何因子/cm2sr >1 >1 >1

视场角/（°） 10 × 45 180 × 20 180 × 20
 
 

3    结　论

在太阳系边际中，太阳风超热粒子对太阳系边际

的形态和动力学过程会有很强的调制作用。但是，现

在仍然缺乏对太阳风超热粒子的高精度就位探测和对

太阳系边际的高精度ENA成像这些关键观测手段。本

文建议采用低能量阈值的新一代半导体探测器，结合

已成熟的调制狭缝成像系统，以实现对太阳系边际的

高精度ENA成像和对太阳风超热粒子的高精度就位探

测。这些观测将会为认识太阳系与星际介质之间相互

作用的动力学演化过程和太阳系能量粒子的起源、加

速及传播这些前沿课题提供重要信息。
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Detection of Energetic Particles in the Outer Heliosphere and its Boundaries
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2. Research Center of Planetary and Space Science，Peking University，Beijing 100871，China）

Abstract：The origin，acceleration and propagation of energy particles in the heliosphere/solar system has always been one of

key frontier topics in physics and space physics. An exploration of the outer heliosphere and local interstellar medium will provide

crucial information to investigate this frontier topic. In its boundaries，the energy particles originating from the heliosphere are

mainly divided into two groups: solar wind suprathermal particles and energy neutral atoms（ENAs）. These energy particles can

strongly mediate the morphology and dynamics of the outer boundaries of heliosphere. However，key observations is still lacking，

suah as in-situ detection of solar wind suprathermal particles and ENA imaging in the outer boundaries of heliosphere. Based on the

high-resolution detection of solar wind suprathermal particles and high-resolution ENA imaging of the Earth’s magnetosphere by the

STE instrument on the STEREO satellite，a new-generation semiconductor detectors with low energy thresholds is proposed，

combined with the RHESSI’s imaging concept to achieve the ENA imaging and in situ observations of suprathermal particles with

high time，energy and angle resolutions in the outer heliosphere. These observations will provide key information to understand the

dynamic evolution of the interaction between the heliopshere and local interstellar medium，as well as the origin，acceleration，

and propagation of energy particles in the heliosphere.

Keywords：energetic partilces；outer boundaries of the heliosphere；energetic particle detection in space

Highlights：
●　Observations，theories and unsolved problems about solar wind suprathermal particles are systematically illustrated.
●　The crucial role of superthermal particles in modulating the outer heliosphere and its boundaries is summarized.
●　A new-generation energetic particle instrument is proposed to provide high-resolution measurements of energetic particles in
the outer heliosphere and its boundaries.
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