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太阳高能粒子的电荷态和粒子强度

间的相关性

黄 永 年
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, 北京7

摘 要

本文发表了在太阳高能粒子事件中
,

元素氦
、

碳
、

氮
、

氧
、

氖
、

镁
、

硅
、

硫和铁的离子电荷态的

分布
2

研究结果表明
,

除氦之外上述元素的电荷态分布的不同离子价的数目是随元素的质量

而增大
2

核子能量在 8 一 9 : 4; 范围内
,

这些元素的平均粒子强度相对于碳的平均粒子强度之

间的相关性能够用离子价的数 目随元素质量的增加来解释
,

而不能用 日冕温度确定的电荷态

平衡模型来解释
2

且得出结论
,

太阳高能粒子的离子电荷是在太阳耀斑区而不是在星际激破

区产生
2

关键词 太阳高能粒子
,

电荷态
,

粒子 强度
,

相关性

一
、

引 言

在太阳粒子事件中
,

元素的电荷态和丰度是确认太阳耀斑粒子所经受的物理机制
,

发

生在太阳上还是在行星际空间
,

或者同时在这两个区域的一个有力工具
2

文献 < 1= 一 < >=

报道过太阳高能粒子的离子电荷态的观测结果
,

但至今未见报道电荷态的分布及每种元

素的离子价的种类
2

太阳高能粒子的元素的相对丰度也已有一些作者研究过
〔‘一 ‘ ∋ ,

但这

些元素的粒子强度之间的相关性 的这一问题没有人讨论过
,

我们根据最新观测资料
,

对上

述问题进行了研究
,

并从理论上予以阐述
2

二
、

平均粒子强度之间的相关性的观测结果

图 � 表明的是在核子能量为 8一 9 : 4 / 范围内
,

元素 ∀ 4 、
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、

∃ 4 、
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、

≅ 和 − 的

平均粒子强度相对于 ! 的平均粒子强度的相关性
,

这是 ! Α
Β4 等人“月由 #≅ % % 一 9 资料中

发现的最新结果
2

图中给出的相关系数表明
,

与 ! 最相似的是 ∃
,

其次是 。 Χ 其它元素

除 ∀ 4 外相关性随元素的质量而减少
2
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本文于 �� �  年 �� 月 8� 日收到
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,ΛΣ
Β
等人 <3= 给出了太阳高能粒子事件中粒子的平均电荷态

2

表 1 给出了太阳高能

粒子事件中粒子的有效电荷 Ε与元素质量 + 的比值
,

电荷取 自 , ΛΣ
Β
等人的观测结果

2

由表 � 可见
,

如果上述元素间的相关与 ΕΦ + 有关
,

那么 Τ 最相似的是 ∃
,

接着依次

为 ∃ 4 、

: ? 和  
2

而 由图 � 的测量资料表出的不是这样
,

这也就是要从理论上阐明的一个

重要问题
2

三
、

太阳耀斑粒子的电荷态的形成

�
2

由电子碰撞引起的电离截面

由电子碰撞引起原子电离的截面下列公式表示
〔, ”

。一 。 , 。Κ弃
− 6Υ

, 。
Φ Θ 7

尤4

Α一汀一ς刀一

一一

Ρ �
2

Ν 9 火 � 一“ ,
61 Φ ς芝

,

76Ω Φ
。
7− 6, , 。

Φ ς 7
2

617

式中
, 。舌Ρ 原子单位截面 一 Μ

2

Γ �Γ Ω � 
一

1;Τ 耐
, ς 一 以 Ξ ΥΨ 单位的电离 能 量 61Ξ ΥΨ 一

8Γ
2

8  9 4 / 7
, ‘
是以

Ξ ΥΨ 为单位的碰撞前的电子能量
, Β 为电子数密度

2
夕是被电离 的原

子所带的电荷
,

ς4 ; 是用 4 ; 作单位的电离能量
2

函数 − 6Υ
, 。

ΦΩ 7 在表 8 中给 出
, Ζ 一

6Ω Φ
。
7− 6Υ , 。 Φ Ω 7

,

有时称为约化截面
2

表 8 Ξ6
少 , 4

Φ ς 7 和 口6少
, 4
Φ Ω 7

一 二犯
一一
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将方程617 应用到太阳耀斑中得 出
,

在太阳耀斑高能粒子加速过程中
,

背景等离子体

的电子密度越大
,

粒子产生电离的截面就越大
2

8
2

太阳耀斑粒子的电荷态的产生区域

根据方程6� 7
,

粒子的电离截面与加速区中背景等离子体的电子密度成正比
2

在太阳

耀斑事件中
,

太阳高能粒子的加速区域既可能在耀斑区
,

也可能在行星际激波区
,

或者两

个区域内都有加速
2

因此
,

太阳耀斑粒子的电荷态形成可在这两个区域内
2

下面将讨论在

这些区域内太阳耀斑粒子电荷态的产生问题
2

太阳耀斑的观测证明
,

太阳耀斑活动区最可能是在低 日冕
,

也可能出现在几万公里高

度
〔“ , 2

在这样的高度区域内
,

背景等离子体的电子密度为 � > 一 � 11Τ Δ
一 9 2

在行星际激波区的电子密度跟离太阳的径向距离有关
2

根据观测
〔, ,

,

1Ν= ,

在地球轨道

附近激波区的电子密度小于 � 
’。Δ

一 ’ ,

在近太阳的电子密度应大于 �护。Δ
一 9 ,

比 � ≅ Τ Δ
一 ,
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小得多
2

设耀斑区的背景电子能量和激波区的电子的能量相 同
,

那么太阳耀斑粒子在激波区

的电荷态的产生几率可以忽略
,

因为在激波区的电子密度跟耀斑区相 比是非常小的
2

为计算核子能量在 8一 9 : 4 / 的粒子在激波区的逗留时间
,

需要确定磁场强度为 _

的粒子的迥旋半径
2

根据现有观测资料
,

在激波区的磁场约为 > Ω �  “⎯ ≅
量级

2

若粒

子能量用 α 表示
,

磁场单位为 ⎯ ≅ , Δ 为粒子质量
, Ζ 为粒子的电荷

,

则粒子在激波区的迥

旋半径可以写成
Θ

, 一 ,
2

 8 6β Φ 1 , Ν  , 7
,‘,

共
·

。一 ‘

6Δ 7
2

Κ Ζ 1

68 7

利用方程 68 7
,

且 1 4 / 一 � �Ν  > α ,

即可得到离子在激波区的迥旋半径
,

表 9 给出了

粒子在激波区的迥旋半径
2

激波区的厚度约 � 服 Δ
,

将激波区厚度同表 9 中迥旋半径相

比
,

可见粒子的迥旋半径大于激波区厚度
2

因此
,

太阳耀斑粒子在激波区的行进时间是很

短的
,

粒子不能通过与激波区的电子碰撞而产生电荷
2

表 9 在磁场 > 月  一
‘
⎯ ,
和粒子能最为 8 及 9:

4 ; Φ核子的离子迥旋半径

!!!伶伶 ∃扮扮 (摺摺

,,
2

Γ Γ 术 �  ,, Ν
2

Γ 8 火 �  
,,

Ν
2

Ν 丫 �  
,,

ΓΓΓ
2

 Μ 火 �  ,,

Μ
2

8 8 义 �  ,,
Μ

2

�  术 � ,,

∃ 4

粼 : ?打
’

− 4
扮

Ν
。

3 丫 � ,

Ν
2

9 义 � , �
2

 Μ 丫 �  ,

Γ
2

Μ Ν α � ,
Γ

2

Ν Μ α �  , 1
。

9 8 火 �  
,

综上所述
,

可得到如下结论
Θ
太阳高能粒子的电荷态形成几率在耀斑区 比在激波区

大得多
2

所以测量到的太阳粒子的电荷态最可能是在太阳上产生而不是在激波区产生
,

这与 , Λ Σ Β 等人〔3
,

”的结果是相符的
2

9
2

太阳高能粒子的离子电荷态的分布

太阳高能粒子的离子 电荷态分布为研究粒子在源区域的加速特性和行星际传播过程

提供了重要信息
2

每一种太阳能量粒子的离子的电荷态分布
,

可以通过 , Λ Σ Β 等人 53= 给出的 �8 个粒子

事件的每一种元素的平均电荷态的分析来导出
2

我们发现前面所说的几个元素的可能电

离电荷为

「! χ

1 7 ! 弓
2

5! χ

2,� χ十χ
444∃∃∃

‘

Π
、2�上

少量
,

大量 Χ

很少量的
,

主要的
,

很少量的 Χ

8 7 ∃
∃

十‘

一半少些
,

∃ χΓ 一半多些 Χ

3 7 ∃ 4

χχχ
   

‘

2214≅‘,吸δ4‘

(
、,产傀⊥

> 7

很少量
,

有一些
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,

很少量 Χ

Ν 7 > �

Π

> �χ �
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χ �,

> �
χ � �

> �
χ �8

> �
χ �9

很少量
,

大部分
,

小部分 Χ

非常少量
,

很少量
,

主要部分
,

有一些
,

很少 Χ

χχχ十
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4−
、,了(八

Γ 7 &

⋯
& χ Μ

& χ �

& χ � 

& χ ��

& χ � 8

& χ �9

极少量
,

少量
,

有一些
,

主要部分
,

很少量
,

极少量 Χ

十 �8

χ � 9

十 �3

χ �>

χ �Ν

− 4 χ �Γ

− 4 χ 1尽

极少量
,

少量
,

少量
,

主要部分
,

有一些
,

少量
,

极少量
2

根据以上 Μ 种元素的电荷态分布
,

得到 Θ

617 每个元素的离子电离的种数随该元素的原子量的增大而增大 Χ

68 7 每个元素的离子电荷都有一个较强的电离电荷
,

而其它电离 电荷的强度比它弱
2

为研究! ΑΒ
4给出的关于丰度和分散度的最新观测结果

ε ,

下面将讨论∀ 4的离子电荷
2

对大的太阳高能粒子事件
,

∀ 4 χ

Φ ∀
4 斗 χ

约为  
2

 Γ 〔>= ,

由此得出的离子电荷为

∀ 4
∀ 4 χ Γ 少量

,

∀ 4χ
十

�  主要部分
2

! ΑΒ 4 等人给出的 ∀ 4χ Φ ∀ 4χ
χ

值为  
2

9 ,

Ξ∀ 4 χ

在这种情况下
,

∀ 4 的离子电荷态分布为

9 一些
,

〔∀ 4 χ χ �  主要部分
2

⎯1 04 0 φ14 Ξ 等人发现
〔9〕,

在所有太阳粒子事件中
,

都存在一价氦 离 子
,

∀ 4χ Φ∀ 4χ
十

值 为
·

 
2

 � 一  
2

8 >
2

据此可知
,

在太阳高能粒子事件中
,

氦的电荷态分布为
Θ

∀ 4

从 ∀ 4

Η∀
4 χ χ

�
ϑ

ϑ
‘∀ 4 χ 8 >

�。 到 ∀ 4

#∀
4一 Χ 。。

∀ 0 ; 4 ≅ 5 Α Ψ5 等人
【‘Γ= 也发现

,

∀ 4χ Φ∀ 4χ
十

比值在 ∀ 4十 丰富的高能粒子事件中大于  

可以在  
2

�一 � 
2

 范围内变化
2

根据这些观测结果
,

得到氦的电离态分布为

从 ∀ 4
∀ 4 χ

∀ 4 χ χ �  

二
2 , ,

「∀ 4 χ �  ,

王。 Β
4

飞∀
4 χ χ �

2

由这些 ∀ 4 χ

Φ ∀
4 χ 十 比值可见

,

在不 同的太阳粒子事件中或者在同一事件的不同时期
,

氦元素的离子电荷态分布有很大的变化
2

四
、

太阳耀斑粒子的相关性和分散度的解释

�
2

源物质

617 由日冕温度表示的电离电荷

在太阳 日冕温度下电荷态的详细计算应考虑碰撞电离
,

辐射复合和电介复合等过程
2

∋0Ξ Ψ Α Β5 �Μ7 曾做过这种计算
,

6�一 8 7 Ω 1护α 相 同的 − 电荷态分布数
Θ

6∴7 �  ‘α 6��7 一 > Ω � ‘α

− 4 χ � � Ρ  
2

 Μ − 4 χ �>
Ρ  

2

 Μ

碰撞激发
,

辐射复合
,

直接

下面给出三个与 日 冕 温 度

6���7 8 Ω �  ‘α

− 4 χ �Ν
Ρ  

2

>

ε ! Α Β 4 ,

∀
,

/
2

4 5 Α 1
2 ,

& Λ Δ ∴5 54 Ψ 5 0 + .
2

∋
2 ,

� � �  
2
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− 4 χ � 
一  

2

9 9 − 4 χ �8
Ρ  

2

9 > − 4 χ �,
Ρ  

2

8 9

− 4 χ ,
Ρ  石 − 4 χ ��

Ρ  
2

3 Γ − 4 χ �3
Ρ  

2

�

− 4 χ Μ
Ρ  

2

3 Γ − 4 χ � 
Ρ  

2

3 > − 4 χ �9
Ρ  

2

8 9

− 4 χ Γ
Ρ  

2

 Μ − 4 χ �
Ρ  

2

� − 4 χ �8  
2

8 9

− 4 χ Μ
Ρ  

2

 > − 4 十 ��
Ρ  

2

 Ν

由上面计算结果表明
,

要和测量到的粒子电荷态一致
,

取温度 8 ς �  Να 的铁离子值比较

接近探测结果
,

其它二个温度的离子价数太低
2

根据测量结果
〔3∋ ,

铁元素最可能的离子

是 − 4 χ ‘, ,

且存在少量 − 4 χ ‘,

和 − 4 χ ‘日

6见第 9 节第 9 点7
2

文献 < � Μ =的计算
, − 4 χ ‘,

丰度

的值总是小于 −4
十’‘

的值
2

所以
,

日冕温度确定的粒子电荷态和太阳耀斑粒子的电荷态

看来是不一致的
2

68 7 太阳高能粒子的源物质

在一切能量的太阳粒子事件中
,

都存在大量的 ∀ 4χ 离子
,

它表明源物质来自低温区

6β γ � 
,
α 7

,

且从活动区到进人行星际的行进时间一定很短
,

否则在高温情况下
,
∀ 4十

将

全部电离为 ∀ 4 十 χ ,

或通过多次碰撞 ∀ 4χ 也被电离成 ∀ 4χ
,

因此不可能测量到 ∀ 4十
的

存在
2

对同一个能量范围内相同元素来说
,

低电离态的粒子有高的截止刚度
,

所以仪器对低

电荷态的测量效率比较低
2

因此
,

我们不能用测量到的太阳高能粒子的电荷态
,

完全确定

源在太阳上的位置
2

因为除了测量到的粒子电荷态外
,

还存在一些仪器没有测量到的低

电荷态
。

源物质的位置是比测量到的电荷态
,

表明的温度区域要低
2

另一个极为重要的观测事实
,

就是在太阳高能粒子事件中
,

第一电离势 #落 ≅4 ; 的一

些重元素
,

例如 : ? ,

&∴
,

−4 等有过量的丰度
2

这也说明
,

太阳耀斑粒子的
“

种子源
”

来自

于太阳上的低温度区域
,

否则不可能有这样的测量结果
2

8
2

太阳耀斑粒子的分散性

上面已谈到
,

太阳高能粒子的源成分不是 日冕物质而是高色球层物质
2

在加速区
,

太

阳耀斑粒子与背景电子碰撞而产生电离
,

所 以不只一种电荷态
,

而是有一个宽的电荷态分

布
2

另一方面
,

原子的外轨道 电子的不稳定性随原子量而增大
,

因此正如第 9 节中表明的

那样
,

离子电荷态的分布也随原子量而加宽
2

在第 9 节 9
2

中的粒子的电荷态分布是由测量的 �8 个事件中的平均电荷分布导出 来

的
2

为了要对图 � 中表示 的粒子强度的分散性进行解释
,

我们把第 9 节 9
2

中给出的每一

种元素的电荷态分布中的各种离子看作是存在于相同的事件或不同的事件或者在事件的

不 同时期
2

因为太阳高能粒子的电荷态分布是随粒子的质量而不是比值 Ε Φ + 而加宽
,

这就解

释了在图 1 中给出的相关系数除 ∀ 4 外是随元素的质量的增大而减小
,

但不是随 Ε Φ + 的

增大而减小
2

9
2

∀ 4 的行为

前面已给出 ∀ 4χ Φ ∀ 4χ
χ

Ρ  
2

�一  
2

8>
,

这时 ∀ 4χ
χ

是主 要 电 荷 态
,

也 可 以 ∀ 4χ Φ

∀ 4χ 十 一 。
2

�一 � 
2

 
2

此时
,

∀ 。的主要电离态从 ∀ 4
χχ 变到 ∀ 4十 2

也就是说
,

在太阳高能

粒子中
,

∀ 4 虽然只能有二个电离态 ∀ 4χ 和 ∀ 4χ 干 ,

但在同一太阳粒子事件或在不同事
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Π

件中
,

∀ 。元素的主要电荷态不是固定的
,

而是在 ∀ 4 十

和 ∀ 4χ
十

之间能够改变的
2

这种

不确定性
,

解释 了图 � 中
‘
∀ 4 的相关系数为何比 ∃

,  ,
∃ 4
和吨 要小

2

本文是在澳大利亚塔斯马尼亚大学物理系合作访问期间完成的
2

∀
2

;
2

Τ Α Β 4
博士

提供了太阳耀斑粒子强度相关性的最新资料
,

并对全文作了详细审阅和进行多次有效的

讨论
2

α
2

_
2

−4 Β5 0Β 教授也对本文进行过仔细审阅并给予很多宝贵意见
,

在此深表感谢
2
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