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影响地球环境的太阳质子

事件的时间过程

黄永年 王志丹

4中国科学院空间科学 与应用研究 中心 北京 �5 5 5 �56

摘 要

利用 �! 7 7 年以来的大量太阳耀斑以及相应质子事件的资料
,

分析研究了质子事件到达时

间和极大时间同耀斑经度位置的统计关系
1

结果表 明当耀斑位置处于经过地球的行星际大尺

度场磁力线足点位置附近 时
,

上述两种时间过程最短
1

这个结果支持了太阳耀斑粒子经 日冕

传播再向行星际空间传播的二阶段传播模型
1

关键词 太阳耀斑 一太阳质子事件一时间过程

引 言

太阳耀斑发出的高能宇宙线对空间环境和地球物理效应能产生显著的影 响
1

能量大

于 �5 8 9/ 的高能质子对人造卫星和宇宙飞船 中的仪器设备产生较大 的辐射损伤
,

对宇航

员生命安全构成严重威胁
1

能量在 :一;5 8 9 / 的高能质子能沿磁力线进入地球极盖区
,

使

:5 一!5 <  3 范 围内电离层 的电离和吸收突然增大
,

使 无线电通讯受到严重干扰甚至中断

4即
“

极盖吸收事件
”

6
1

此外
,

最近的研 究表明
,

太 阳宇宙线还能直接对地球环境
,

例如天

气
、

地震 等因素产生影响
1

由于太阳质子事件与空间和地球环境有如此密切 的联系
,

研究

太阳耀斑质子事件的时间演化过程就成为具有重要实用价值的问题
,

它对于地球与空间

环境的预报
、

航 天器发射安全期的选择及辐射防护
、

宇航员生命安全保障等具有重要意

义
1

地球轨道附近观测到的太阳质子事件是太 阳耀斑发出的大量高能粒子经 日冕和行星

际传播形成的
,

在以 往的研究 中
,

人们已经建立 了多种太阳宇宙线传播模型来描述这一过

程
1

早期的模型没有考虑太 阳耀斑粒子在 日冕 中的传播
,

直到 =5 年代
,

> ?≅≅9 Α9 3Β 等
∃’

,

习提

出了耀斑粒子 日冕传播的问题
,

此后人们 发现
,

太阳质子事件时间过程主要是 由日冕传播

特征决定的
1

虽然在理论模型方面已做 了不少工作
,

但迄今还没有 一个模型能足够精确地预测到

耀斑爆 发之后
,

它所伴随的质子事件的强度
、

能谱以及时间演化过程中的各种参量
1

事实

上
,

即使对于同一级别 同样类 型的耀斑
,

这些能量也往往有较大的差别
,

因而往往要 用统

计方法来研究观测特征之间的联系
1

本文的主要 目的是研究粒子事件到达时间
、

极大时间

�!! =司7一Χ 收到原稿
,

�! != 刁! 一;Δ 收到修定稿
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同耀斑经度位置之 间的关系
,

并对其提出定性的解释
1

目前这方面的统计工作在国内外 的

科技文献中尚未见到过
1

我们对 � !77 年以来的一些耀斑及粒子事件的资料加 以考察
,

特

别分析了粒子事件到达时间
、

极大时间与耀斑经度位置之间的统计关系
,

用最小二乘法拟

合了粒子事件到达时间
、

极大时 间与耀斑经度位置之间的关系曲线
,

从而对耀斑爆发后太

阳宇宙线粒子传到地球和达到极大强度的时间作出估计
1

; 观测数据与统计结果

∋23 29 中子堆 探测器 自 �! 7 Χ 年 ; 月 以来 一直连续工作
,

它位于南 纬 = 55 �!’
,

西经

;
5

; :
‘ ,

具有截止刚度 5
1

�7 Ε /
1

该中子堆的地面太阳质子事件数据
,

可以从 #2 3Φ Γ0 Η , Ιϑ 的

.Κ? Κ.Φ 实验室地球物理部的国际 Ε −& 标准数据库得到 Δ, ‘Λ
1

在第 ;5 和第 ;� 个太 阳活动周

期记录的数据分辨时间为 �5 Η ?3
,

从第 ;; 个太阳活动周期开始有了 :而
3 间隔的数据记录

1

在观测 中
,

平静状态下粒子强度 的基准值
,

按照国际上公认的 Ε −& 数据库的取法
,

以

耀斑 # 2
射线开始前一个小时的强度观测值为基准

1

将 ∋23 29 中子堆探测器刚刚测到太阳

耀斑粒子的时间间隔区间的 中间点取为事件开始时刻 Μ3, 相对强度达到极大的时间间隔

区间的中间点作为极大时刻 汽
1

另外
,

耀斑 # 2
射线开始时刻

,

我们近似认 为就是耀斑爆发的时刻 ΜΜ, 将 几一 介的差值

4相 当于耀斑粒子从太阳传播到地球所需 的时间6定义为事件到达时间 玲 而将 Μ 一 介定义

为事件上升极大时间 Ν3
 

4从事件开始到粒子强度达到极大所需的时间6
1

对于所有列 出的

Δ! 个粒子事件
,

我们研究了 不和 兀
Ο

与相对应的耀斑所在 日面经度 的关系
,

其结果如图 � 和

图 ; 所示
1
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图 ) 事件到达时间 与耀斑经度位置

之 间的关系
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/
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事件上升极大时间与耀斑经度位置

之间的关系
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目前人们用耀斑粒子的
“

二阶段传播模型
”

来描述太阳宇宙线的传播
/

根据这一模型
,

太阳宇宙线传播经历 了 日冕传播和行星际传播两个阶段
,

即耀斑粒子先在 日冕 内经历扩

散
、

逃逸
、

漂移等过程
,

然后在行星际空间沿行星际大尺度磁场传播
/

由于
“

聚焦效应
” ,

高
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能粒子因小尺度扰动
“

跨越
”

大尺度场磁力线的横向扩散可以忽略
1

因而耀斑粒子到达地

球的时间同耀斑经度位置之间的关系主要受 日冕传播过程影响
1

并且可以预期
,

当耀斑位

于通过地球的大尺度场磁力线足点位置附近时
,

相应的粒子事件到达时间 双最小
1

这是因

为这种情况下粒子从耀斑位置传到通过地球 的大尺度场磁力线足点位置所需的 日冕横向

传播时间最小
1

对于粒子事件极大时间 ΝΗ
,

也有类似的关系
1

从图 � 和图 ; 可以看 出统计

结果与上述理论模型的预言是基本一致的
1

我们用最小二乘法对 双
、

ΝΗ 与耀斑经度位置的

关系作曲线拟合
,

得到的关系式为
、1(、,1;

 勺乙
了1、才‘
龟

不 Σ 5
1

5 5 一 口
; 一 5

1

5 ! ; 5 Τ Δ Χ
1

; 士 ; 5
1

Δ = 4Η ?3 6 Υ

ΝΗ Σ 5
1

5 �5 5 �
; 一 �

1

�= Χ 5 Τ � :
1

7 士 7 :
1

= 5 4Η ?3 6
1

利 用公式 4 6和 4;6
,

计算结果为
Ο

双的极小值 出现于 口
、
二 Χ;

“ ,

ΝΗ 的极小值 出现于氏

Σ :�
1

=
。 ,

与通过地球的大尺度场磁力线足点位置较为接近
1

为了进一步检验上述结论
,

我们又对 �! = 7 年至 �! !� 年的另外 �;� 个太阳耀斑质子事

件进行 了统计分析
1

这些数据取 自 % ) , , 空间环境服务 中心 4∋ & ∋ ∀ 6提供的资料 ς:Λ
1

这里

我们定义
“

粒子传播时间
”

兀为事件粒子强度极大时刻与耀斑极大时刻 的间隔
,

事件上升

极大 时间仍 旧定义为粒子强度极大时刻与粒子事件开始时刻之差
,

这 里我们记为 ΝΗ
‘ ,

ΝΩ

与 ΝΗ
,

和经度的统计关系如图 Δ 与图 Χ 所示
1

得到的关系式为

ΝΩ Σ 5
1

� : �: � ; 一 ; !
1

; ! � Τ ; 5 = :
1

7 士 � � �Χ
1

Δ 4Η ?3 6 Υ 4Δ 6

ΝΗ
‘

Σ 5
1

�Δ = Χ 5
; 一 �Δ

1

7 : � Τ �Χ :
1

; Α 士 �� Δ ;
1

Χ 4Η ?3 6
1

4Χ 6

利用公式 4Δ6 和 4Χ6
,

计算结果为
Ο

兀的极小值 出现于氏 二 Ξ
1

:
“ ,

ΝΗ
‘

的极小值 出现于

5Η Σ Χ!
1

=
5 1

图 Δ中 兀为耀斑极大时刻到粒子事件强度极大时刻的时间间隔
,

图 � 中 天为耀斑开始

时刻到粒子事件开始时刻的时间间隔
,

两者都可近似看作粒子从耀斑位置传播到地球所

需的时间
,

所以应有相似的统计关系
1

从图 Δ 和图 Χ 可以看到
,

统计结果与理论上的预期仍
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图 Φ 粒子传播时间与耀斑经度位置

之间的关系

Γ .
/

Φ −5 +6 37 2 4 85 39 5 5 4 3: 5 06山 5 +5 012
06 . 6 37 2 4 37 > 5

2 ? 3: 5 5 ; 5 4 3≅ 6 4 < 3: 5 ?+ 615 +2 4 . Η3Α < 一4 6+ 02 ≅一37 2 4 ≅

事件上升极大时间与耀斑经度位置

之间的关系
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日Β
/
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5 5 4 3: 5
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是 比较符合的
1

Δ 讨 论

从前面的结果中可以看出
,

影响地球环境的太阳质子事件
,

其宇宙线粒子从耀斑爆发

到影响地球空 间环境所需 的时间
,

以及事件粒子强度上升阶段的时间
,

同相应耀斑在 日面

上的经度位置有着 比较 明显的相关性
,

结论如下
Ο

4 6 对于上述两种时间过程
,

当与粒子事件相应的耀斑位置离经过地球 的大尺度场磁

力线足点位置越近
,

则相应粒子事件的两种时间过程越短
Υ

4;6 前面得到的粒子事件时间过程与耀斑位置的统计关系
,

是一个近似关系
1

由于耀

斑本身的产生机制以及各个耀斑爆发时的物理条件有着多种不同的情况
,

即使对 同一级

别 的耀斑
,

所产生的粒子的强度
、

能谱 以及相应粒子事件的时间过程也往往有较大差异
,

因而造成统计结果有较大的弥散度
1

要对上述结果的精确程度作进一步的改进
,

有待于对

耀斑粒子加速机制
、

耀斑区的太阳物理条件等因素作更深人的研究
Υ

4Δ6 这个结果支持太阳耀斑粒子经历 日冕传播再沿行星际大尺度场磁力线向行星际

空间传播的
“

二阶段传播模型
” Υ

4Χ6 能量越高的粒子事件
,

其粒子 的传播 时间
、

到达时间和强度上升到极大的时间越

短
1

本文中用于计算 双
,

ΝΗ 的观测数据来 自 ∋23 29 中子堆
,

它探测的粒子能量范围在 Ε9 /

量级
,

而用于计算 兀
,

ΝΗ
‘

的观测数据来 自多个卫星探测器
,

探测的粒子能量范围仅在几十

8 9] 量级
,

因而相应的 天与 兀
、

Ν3, 与 Ν3,
,

数值上差别较大
,

这是合理的
1
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第八届全国日地空间物理学术讨论会

第八届全国 日地空 间物理学术讨论会暨国家自然科学基金重大项目
‘

旧地系统能量传输过程的研

究
”

成果交流会于 �! != 年 ! 月 �7 一;; 日在湖北宜 昌召开
1

会议由武汉大学电子信息学院主办
,

与会代表

� � 人
,

分别来 自 �7 个单位
1

其中 Δ: 岁以下的代表占 ΔΔ Ξ
1

会议共宣读论文 �; 篇
,

学科涉及太阳大气
、

日球层
、

磁层
、

空间等离子体
、

中高层大气
、

电离层
、

日食观测
、

空 间观测 与探测
、

空间环境
、

日地关系及空

间天气学等方面
1

反映出近年来我 国空间物理基础研究和应用研究方面的最新进展
1

同时也充分展示

了国家 自然科学基金重大项 目
“

系统能量传输过程的研究
”

执行期间取得的优异成果
,

整个项目的 = 个二

级课题均有论文宣读
1

会议期间还就 � 7Δ 预 研课题
“

应用卫星和卫星应用技术发展对空间物理的要求
”

召开 了专题研讨

会
1

由刘振兴院士主持
,

大家发言热烈
,

气氛活跃
,

从不 同角度提出意见和建议
1

会议期间进行了青年优秀论文评选工作
,

曹晋滨
、

吴中华
、

窦贤康
、

胡小龙
、

涂剑南
、

梁君
、

王劲松
、

张

天华
、

张北辰等 ! 位获青年优秀论文作者
1

整个会议学术气氛浓厚
,

发扬了学术民主
,

对某些专题进行了

深人
、

充分的讨论
1


