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摘要  利用 23 周太阳峰期期间南极中山站(不变磁纬 74.5 S)成像式宇宙噪声接收机的观测结果,

对由太阳质子和 X射线耀斑引起的日侧电离层吸收事件进行了分析, 定量地给出电离层吸收和 X

射线耀斑强度的对应关系, 同时还利用北极 Ny-Alesund(不变磁纬 76.08°N)站的观测数据对此关

系进行对比研究, 得出了在理论和观测上都较为一致的结论. 同时, 认为M级以上的 X射线耀斑

才能引起日侧电离层较为明显的吸收.

关键词  成像式宇宙噪声接收机  X射线耀斑  太阳质子事件  电离层吸收

电离层吸收事件是与一系列日地物理事件的扰动相联系的. 在太阳耀斑期间, X射线和远

紫外线的辐射会引起日侧电离层的 D, E层低端的电离显著增强, 因此导致电离层吸收的增加.

吸收持续的时间通常与 X 射线耀斑持续的时间相对应[1]. Ranta 等人[2]指出从宇宙噪声接收机

的观测中, 可区别分别由太阳 X射线和质子事件引起的电离层吸收.

宇宙噪声接收机是利用银河系射电源随机起伏的噪音作为探测信号来研究地球高层离子

化大气的. 对空间一给定方向, 这些射电源的强度是恒定的. 在太阳风暴期间, 大量的高能电

子和质子的沉降会使地球低层大气电离增加, 引起 60~100 km高度上的电离层吸收. 38.2 MHz

的成像式宇宙噪声接收机是由一组天线阵  (8 8 或 7 7) 组成的[3, 4], 中山站的成像式宇宙噪

声接收机是一个由 64(8 8)个阵子组成的天线阵[5], 探测范围在 90 km 高度上可达 180  km ×

180 km的范围.

我国南极中山站(地理纬度 69.4°S, 76.4°E, 不变磁纬 74.5°S, L   =  13.9)白天处于极隙区, 夜

晚处于极盖区, 每天有两次进出极光卵. 在本文中, 我们分析了由太阳质子和 X 射线耀斑引

起的电离层吸收, 并利用了南极中山站和北极 Ny-Alesund 站 38.2 MHz 的成像式宇宙噪声接

收机[3]的数据, 对 X射线耀斑引起的电离层吸收事件进行了比对分析.

1  事件分析

电离层吸收的数据由中山站 38.2 MHz成像式宇宙噪声接收机获得, 1~8 A X射线通量强

度由 GOES卫星的观测得到. 中山站的地方时 tLT ≈ tUT + 5 h.

1997 年 11 月 4 日和 6 日分别在太阳日面的西南半球 S14W33 和 S18W63 发生了两个 X

级的大耀斑. 图 1(a)  和  (b)是 GOES-9 卫星在 11 月 4~9 日期间, 观测的 X 射线流量和质子流

量(5~30 MeV 和大于 60 MeV)分布. 从图 1  (a)  和  (b)来看, 分别在 4 日的 0552UT 和 6 日的

1149UT 发生 X2.1 和 X9.4 的 X 射线耀斑. 在 4 日的 0127 和 0232UT 还分别有两次 M1.3 和

M4.1 的耀斑爆发. 在两次 X 级 X 射线耀斑爆发后, 分别观测到质子通量的迅速增加, 表明有

大量的质子沉降到近地空间.
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1.1  太阳质子事件

从图 1(b)来看, 11 月 4 日两次 M 级耀斑, 其相对应的质子通量变化并不显著, 因此没有

引起极盖吸收. 4日的 X2.1级耀斑爆发后, 在 0710UT观测到大于 60 MeV的质子通量迅速增

加, 在 0830UT时 5~30 MeV的质子也开始骤然增加. 从图 1(c)上可以看出 4 日的太阳风暴引

起了持续近 2 d的极盖吸收事件(4日 0830~6日 0410UT), 但吸收强度较弱, 基本处于小于 0.5

dB的量级. 相对来说, 6日极盖吸收强度较大, 峰值吸收达 2.8 dB. 在 6日 X9.4耀斑爆发后 70

min (1300UT), 可观测到大于 60 MeV的质子开始增加, 极区电离层几乎同时开始出现了吸收

(1310UT). 在 1530UT时 5~30 MeV的质子也出现迅速增长. 从中山站成像式宇宙噪声接收机

中心波束的观测结果(图 1 (c))来看, 在 7日 0001UT 吸收达到极大值 2.8 dB, 此后电离层吸收

图 1  1997年 11月 4~9日期间由 GOES-9卫星观测的 X 射线流量(a)和

质子流量(b)以及中山站成像式宇宙噪声接收机中心波束观测的吸收事件(c)
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开始逐渐减少, 并一直延续到 11月 10日才恢复正常.

1.2  X射线耀斑和电离层突然骚扰

图 2和 3分别是南极中山站成像式宇宙噪声接收机的 64个通道中的 16个通道在 11月 4

和 6日 X射线耀斑时观测到的电离层吸收事件.

图 2(c)是 1997年 11 月 4 日 0100~0700UT 期间, GOES-9 观测到的 5 min平均的 X 射线

耀斑强度变化,可以看出有 3次大于 M级(通量为 10−5
  W/m2) 的 X 射线耀斑事件发生, 分别对

图 2  1997年 11月 4日 0100~0700UT中山站成像式宇宙噪声接收机观测到的与

X射线相关的电离层吸收事件系列

(a) 中山站东西方向 N = 4时的电离层吸收事件; (b) 中山站南北方向 E = 4时的电离层吸收事件;

(c) GOES-9卫星观测到的两次 M级和一次 X级的耀斑 (5 min平均)
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应的峰值流量为 1.3×10−5
  W/m2 (M1.3), 4.1×10−5 W/m2 (M 4.1) 和 2.1×10−4 W/m2 (X2.1), 其对应

的时间分别为 0130, 0250 和 0558UT. 从图 2(a)东西向(N =   4)和  (b)南北向  (E   =   4)给出的中心

束观测的电离层吸收序列来看, X 射线耀斑强度小于 M 级的, 几乎没有引起可观测到的吸收

事件. 与 M1.3  X 射线耀斑(0130UT)对应的吸收强度只产生很弱的吸收. 对中心波束 N4E4 来

说, 在 0250UT M4.1 X 射线耀斑引起了强度为 0.35 dB 的吸收事件, 其后伴随的弱电离层吸

收与弱 X射线流量相对应, 一直延续到 0303UT, X射线耀斑结束. 从上例的 16通道的观测来

图 3  1997年 11月 6日 1100~1300UT中山站成像式宇宙噪声接收机观测

电离层突然骚扰事件
(a) 东西向 N = 4各波束观测到的电离层吸收; (b) 南北向 E = 4各波束观测到的电离层吸收;

(c) GOES-9卫星观测的一次 X9.4级的耀斑



  第 45卷 第 17期  2000年 9月 简 报

1826

看, 由 X 射线引起的电离层吸收事件无漂移运动, 持续的时间与X射 线耀斑的发生时间相对

应. 其后跟随的 X2.1 耀斑  (0558UT)  也引起了可观测吸收事件, 其强度为 0.46 dB. 这个吸收峰

向极向扩展, 在 D层高度上沿经向有 100 km的宽度.

图 3 是 6 日 1149~1210UT 爆发的一次 X9.4 级的 X 射线耀斑, 从中山站成像式宇宙噪声

接收机的观测结果来看, 它引起了峰值为 1.4 dB(1157UT)的电离层吸收.

2  电离层吸收的初步结果

从上述事件可以看出, 太阳质子事件引起的极盖吸收事件可持续 2~3 d, 而 X射线耀斑引

起的电离层吸收事件, 其持续时间与 X射线增强的时间相同.

我们分析了 1997~1999 年太阳 23 周峰期上升期期间, 几个主要活动区的 X 射线耀斑事

件和电离层吸收的关系. 在南半球冬季月份期间发生的 X 射线耀斑, 在中山站纬度上没有观

测到与之对应的明显电离层吸收事件 , 这主要是由于中山站在南半球冬季月份, 太阳的高度

角较小或处于地平线以下, 因此电离层几乎不受 X 射线耀斑的直接影响[1]. 表 1 列出了 1997

年 11 月(AR8100) 1998 年 11 月(AR8210) 和 1999 年 11 月份(AR8765 和 AR8771)在中山站

夏季月份的日侧(tLT ≈ tUT + 5 h) 中心波束(N4E4)测量的电离层吸收与对应的 X 射线流量. 表

1 中已排除了夜晚侧的 X 射线耀斑事件. 图 4 示出了由表 1 数据给出的关系曲线, 其横坐标

代表 X 射线流量, 纵坐标表示 N4E4 波束的吸收强度. 从图 4 的拟合曲线来看, 电离层吸收

强度 A和 X射线通量的大小 FX满足: A ≈ 66.8 FX 
0.5, 相关系数为 0.8. 从这个关系中可以估算

出只有 X射线的流量大于 9 × 10−6  W/m2才能产生较为明显的电离层吸收(A 0.2 dB).

表 1  1997~1999年期间, 中山站的日侧观测到的电离层吸收及其对应的 X 射线耀斑

X射线耀斑 电离层吸收(N4E4)
日期

时间 / UT    流量/ W m−2 观测值/ dB        时间/UT

1997年 11月 3日 1029         4.7×10−5 0.38            1030

1997年 11月 4日 0242         4.1×10�5 0.35            0245

1997年 11月 4日 0558         2.1×10−4 0.46            0558

1997年 11月 6日 a) 1155         9.4×10−4 1.36            1154

1997年 11月 27日 1317         2.6×10−4 0.64            1317

1997年 11月 28日 0503         6.8×10−5 0.34            0509

1998年 11月 22日 0642         3.7×10−4 1.96            0642

1998年 11月 23日 0644         2.2×10−5 1.35            0643

1998年 11月 23日 1121         3.1×10−5 0.35            1120

1998年 11月 24日 0220         1.0×10−4 0.93            0219

1998年 11月 28日 0552         3.3×10−4 1.54            0546

1999年 11月 15日 0841         2.9×10−5 0.21            0840

1999年 11月 16日 0710         2.3×10−5 0.32            0710

1999年 11月 21日 1017         2.2×10−5 0.45            1017

1999年 11月 26日 0123         5.7×10−5 0.22            0122

1999年 11月 26日 0400         1.9×10−5 0.36            0401

1999年 11月 27日 0301         2.8×10−5 0.35            0301

1999年 11月 27日 1212         1.4×10−4 0.68            1212

a) 图 3的拟合曲线中未用到此数据

Ny-Alesund 处于中山站的北极共轭点附近, 在耀斑频繁的 4~5 月和 8 月期间, 它正处于

北半球的春夏季节 . 因此, 此期间发生的 X 射线耀斑对其影响较为显著. 表 2 列出了 Ny-
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Alesund 成像式宇宙噪声接收机观测的电离层吸收, 并和我们得出的理论值进行了比较, 可以

看出理论值和实测的结果基本上是一致的. 表 2 给出了 Ny-Alesund 成像式宇宙噪声接收机

N4E7波束的测量值, 是考虑到这个波束受周围电磁干扰影响较小.

表 2  Ny-Alesund站观测到的吸收事件及与 A = 66.8 FX
0.5的比较

X射线耀斑
                                                                         

电离层吸收(N4E7)
                                                                                                              日期

时间/ UT 流量/ W m−2 观测值/ dB 理论值/ dB 误差/ %

1998年 4月 27日 0920 1.1×10−4 1.00 0.70 30

1998年 5月 2日 1342 1.1×10−4 1.00 0.70 30

1998年 5月 6日 0809 2.7×10−4 1.50 1.10 26

1998年 7月 14日 1259 4.6×10−5 0.40 0.45 8

1998年 8月 18日 0824 2.8×10−4 1.20 1.12 6
      

在太阳耀斑爆发期间, X 射线, Hα, EUV 及宇宙射线都能引起 D 层电离, 使 D 层的电子

密度增加[6] . 吸收强度可以表示为[1]
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这里ε0和 c 分别表示介电常数和光速, q 和 me 是电子的电荷和质量, N 和γ en是局部电子的密

度和电子-中性分子的碰撞频率, ω 是射电波的角频率, ω L是电子回旋频率的经向分量. 因此,

吸收强度 A正比于电子和中性大气的碰撞频率γen和电子密度 N. 只考虑X射线引起的电离, 电

子密度 N 正比于 X 射线流量 FX的平方根. 在电子和中性大气的碰撞频率变化不很剧烈的情

况下, 吸收强度 A~FX
0.5, 与我们得到的经验

关系十分吻合. 这说明在 X射线耀斑期间, X

射线引起 D 层电离占主导地位, 由其他粒子

(如 Hα, EUV及宇宙射线)引起的电子密度增

加, 与 X射线引起的电离相比作用很小.

从图 4 可以看出, X 射线通量较大的一

些数据点的弥散也较大. 对 1997 年 11 月 6

日 X9.4 级的 X 射线耀斑来看, 利用经验公

式得到的理论值为 1.91 dB, 而成像式宇宙噪

声接收机实测的值只有 1.36 dB, 相对误差

达到了 40%. 这可能是由于通量大的 X 射线

耀斑引起了 D 层的多次电离, 而引起了较大

的随机偏离.

3  结论和讨论

太阳质子引起的极盖吸收时间较长, 而 X 射 线耀斑引起的电离层吸收事件, 其持续时间

与 X 射线耀斑的发生时间相对应. 从我们的事件分析可以看出, 太阳质子事件和 X 射线耀斑

事件引起了明显不同的电离层吸收.

对太阳 23 周峰期上升期几个大活动区的 X 射线耀斑引起的电离层吸收事件分析中, 我

图 4  与表 1对应的中山站电离层吸收强度和

X射线通量的散点图 最小二乘拟合关系和 Ny-

Alesund 的观测结果
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们利用南极中山站和北极 Ny-Alesund站成像式宇宙噪声接收机数据, 给出了一个经验的公式,

得出了与理论和测量相一致的结论. 我们认为在 X 射线耀斑爆发期间. 电离层 D 层电子密度

的增加主要受 X 射线强度的影响, 其吸收强度与 X 射线通量的变化成幂率关系. 同时, 认为

X射线流量大于 9 × 10−6 W/m2才产生较为明显的电离层吸收.
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