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摘 要

应用电子计算机计算了太阳宇宙线在均匀并无 限的行星际介质中传播的各

向异性扩散对流方程的量纲分析解
=

本文介绍利用 >6 ? ≅Α ≅≅ 扩散系数计算的结

果
,

只讨论大阳风对流对太阳宇宙线事件上升至极大时间及蜂强度的影响
,

并

且考虑了大阳共旋效应
=

模型很好地说明事件传播特性随其源瘫斑相对于过地

球的行星际磁力线的太阳经度的变化
,

上升时间的理论曲线很符合于自相对论

能量至大约 Β Χ Δ 7Ε 的中能事件的观测结果
=

引 吐护
口

太阳质子事件对空间飞行体有一定的损伤作用
,

为保证宇航任务的安全运行
,

要对太
阳质子事件进行预报

=

在预报工作中有一个值得注意的问题是如何定量预报质子事件强

度 Φ 要解决这个问题
,

必须弄清楚影响质子事件强度的各种因素
=

从空间物理的角度看
,

尤其是要弄清楚太阳质子在行星际空间的传播效应
=

因为太阳质子在传播过程中
,

强度

变化最大可达 一Β 个量级
,

只有从观测资料中消去这种由传播引起的强度变化
,

推算出

太阳上发射的初始强度及能谱
,

才能更好地与太限活动因素进行相关统计
,

从而制定出较

为可靠的强度预报方法
=

我们研究太阳宇宙线;包括质子及其他粒子 <的传播效应的目的

就是要为质子事件预报研究出一种比较可靠的传播改正方法
=

这个问题在文献中是没有

很好解决的
=

太阳宇宙线在行星际空间传播时
,

一方面由于受到行星际不规则磁场的作用
,

轨道发

生随机变化而形成扩散运动 Γ 另一方面携带着磁场的太阳风向外作膨胀运动时又带动太

阳宇宙线发生对流运动
=

这两种物理过程使太阳宇宙线的成份
、

强度及能谱在传播时都

会发生变化
=

粒子在行星际空间的扩散系数随能量而增大
,

因而讨论高能拉子传播可只

考虑扩散效应
,

但讨论低能粒子的传播必须考虑太阳风对流效应
=

行星际空间又存在大

尺度的螺旋状磁场
,

平行及垂直于磁力线的扩散系数是不相同的
,

因而实际的扩散过程是

各向异性的
=

在行星际空间的条件下要严格解出传播方程是困难的
=

只能对行星际磁场

及扩散系数的空间分布作某些简化
,

才能求出解析解
=

在高能粒子的传播模型中
,

理论与

实际符合比较好的一种是均匀有限介质中各向异性扩散传播;称为 − Η Ι 模型<8Β 
=

我们甩

本文  ! ∀ ∀ 年 # 月  ϑ 日收到
=
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它来进行传播改正并与太阳射电进行相关统计已有初步结果8ΚΛ
=

因此有必要把这个工作

向低能方面扩展
,

以建立从高能到低能的统一改正方案
=

低能太阳宇宙线传播模型
,

较常
用的是一种扩散系数随离太阳距离成比例增长的模型哪 Λ

=

它可以很好地解释衰减期的

现象
,

但原作者认为难以解释上升期的现象
,

因而不能用来作为统一改正的模型
=

近来
,

有人求解了均匀有限介质中各向异性扩散对流方程
,

它是上述高能粒子传播方程向低能

方面的推广
,

理论与实测符合也比较好 Μ! 
=

我们拟采用它来作为统一的传播改正模型
=

但

是原作者引人了库伦波函数
,

要用边界条件定本征值
,

上升期级数收敛榭良慢
,

计算起来

很不方便
,

也难以求出上升期的渐近解 Μ  ,

需要我们另行设法求解
=

我们在实践中找到了用量纲分析法求解太阳宇宙线传播方程的方法
,

从而解出了在

均匀无限介质中各向异性扩散对流方程Μ Λ
=

得到的解适用于太阳宇宙线上升期
,

它的形式

类似于扩散方程的解
,

太阳风对流只是对扩散起修正作用
,

解的物理概念比较清楚
,

计算

起来也比较方便
=

这篇报告就是根据我们求出的解
,

用电子计算机计算的结果
,

讨论了从

相对论能量到几十兆电子伏特的太阳质子在行星际空间的传播特性
,

其中包括对流对传

播的影响
,

极大延迟时间及强度峰值的 日面经度分布等
,

基本模型及解

由于行星际螺旋场的几何位形比较复杂
,

只有在个别特例下能求出解析解
=

我们在

这里
,

和资料 〔Β】【!Λ 一样
,

只考虑行星际磁场沿径向矢量
犷
方向这种简化模型

,

在具体计

算耀斑相对于过地球行星际磁力线的位置时再考虑螺旋场
=

基本假定是 Ν

 
=

行星际空间磁场及太阳风均是径向场
,

沿矢量
9
方向

=

= 介质是均匀的
=

即太阳风速 5 ,

平行扩散系数 Ο 。 以及垂直于磁场的方位角扩散

系数 Ο7 均为常数 Ν

Ε ,
Ο , ,

Ο7 Π 常数
,

、

Ο >Θ Π Ο7 9Ρ=
; <

在此条件下
,

传播方程是叭

Σ3一价一

: Σ 「”
=

6
Σ3 (
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三>、  2 :Τ 口

—
(

9 刁滋Τ ∋ 口2 4 一 口2 >
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—一
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=
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其中
ς
是观测点离太阳中心的距离

, 口是观测点相对于太阳耀斑的方位角
, Ω 是宇宙线粒

子的数密度
, Ξ 是与能谱有关的常数

Ν

,  Ψ =

‘ Π
=

二, 气‘ 十 了Ζ ,

Ζ
;Β <

 是动量谱的幂指数
=

为简化起见
,

取太阳半径为

一 占函数脉冲发射
Ν

3 ;
9 ,

Χ
,

, 。,

初始条件为在 8 Π Χ 时
,

在太阳上
犷 一 , 。,

Χ Π 6 处有

产一9
‘一乙
=

Π Χ< Π 占;
9 一 9 。

<占;#<
,

;[ <



第 , 期 章公亮 Ν 太阳宇宙线的传播效应

侣

才 是拉子总数
,

当观测点远离太阳时
, 9 。《 Ν ,

可取 9Χ , Χ 近似
=

另外
,

我们只讨论上升期渐近解
,

不必考虑边界效应
,

也就是求解在无限介质中的传

播方程
=

; <式对空间座标分离变量
,

令

3 ;
, ,

#
, 8< Π /;#

, 8<0 ;
9 , 8

<
,

; <

/ 和 0 分别满足方程及初始条件
Ν

 Σ
=

了。 卜 。 Σ 6 ∴ Σ 6 ]
, 犷一二气万万 、几口2 :Τ 口 气拿犷 矛一 气Ν 一 一∋:Τ 口 口口 ∴ 口口 Ψ 口8 ;ϑ <

、=‘=、
=

(
>

,
Χ

日;#
,

8 Π 6 < Π 占;# <
,

、=:

:
:77
Κ

,0
)一9

,‘
 一!∀一∀

#贵景协
∃

韵
一

器
%

& ∋一 , 一 。, 一

篇
“∋ ·,

·
∋ ( )

∗ 的方程不受对流影响
,

与 + , − 模型完全相同
,

因而上升期渐近解为./0 &

。 1 2 、备 0 1 少 、
廿 一 飞气, 一丁 , , 二二户 3 4 5 飞一 钟吮觉一 0

。

678 9 : 1 ; <白= 6 呼人口= 1
∋ >)

 的方程包括扩散及对流两种效应
,

在上升期
,

扩散效应起主导作用
,

∋ ( )式的解具有

类似于扩散方程解的形式
?

我们引入无量纲参数 &

∋ ≅ )

∋ 0 2 )

、?Α37佘Α33
Β

、、Β

数参
间

时对流
了‘、

犷Χ

一获万
, ∋ 扩散参数 )

4 一 ∋ ∃ 。 一 0 ) 。‘李、
备

6 < ΑΑ’

求得方程式∋ ( )的解为
〔0Δ &

Ε Φ
?

一进二
( 功

。Φ 。

占 、

—
, Φ ? 屯 , 执

“
吞犷

‘ 乙 Γ 护 ? 、等‘

、 ? 拍 , 1

∋一立习牢、币∋
4

, Χ )
、 ; 凡 ΗΑ = 1

我们称 币为扩散对流函数
?

当 # Γ 2 时 币 Γ 0
?

因此如不存在对流效应
,

无量纲粒子数

尸 就是扩散参数 Χ 的单变量函数
?

当存在对流效应时
,

如不考虑 币
,

则解就象一个以太

阳风速 Ι 向外运动的扩散源引起的扩散
?

对流时间参数 4 是一个衡量对流效应与扩散效

应谁占优势的物理量
,

当太阳风速 # 和时间
, 比较小

,

或平行扩散系数 < ,
比较大 ∋相当

粒子能量较高)时
,
4 的值比较小

,

扩散起主导作用
?

相反
,

当太阳风速较大
,

时间
&
较长

,

或平行扩散系数 < , 比较小 ∋相当于粒子能量较低 )时
,
ϑ 的值就变得很大

,

这时对流就起

主导作用
?

在前一种情形
,

对流只是对扩散过程起些修正影响
,

扩散对流函数 币可按 ϑ 的

幂级数展开
&

币∋义
, Χ ) 一 艺 4 ‘Κ ∋ Χ

,
Χ )

,

∋ 0 0 )
Α Λ 2

Κ ∋Α
, Χ ) 可称为第 Α 级对流修正函数

?

把∋ 02)
,

∋ 00) 式代入∋ ( )式就不难求得叭

Κ ∋ , , Χ ) 一
全

, ∋。 ) 。∋ 。
, , ) Χ ,

?
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&
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,

、
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一
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1

Μ ∋ 。
, 2 ,

友) Γ Μ∋ 2
,
0

,

左) Γ 0
?

由初始条件可以导出系数 + ∋∗ 的递推公式 &

才∋ 2 ) Γ 0
,

其指∋韵
‘·∋

一
’“‘。,

∋韵
‘一‘“∋ 2

,
‘
·

‘ , 一 2 ’

Σ ∋
,
) 是伽俩函数

, 。 Γ Α 一 二
?

因而方程式 ∋∃ )的解可以写成 &

Γ
‘

才 互
∋ ;二 Σ Β

)珑 < 二

1 口 、告 , 。
=

—
Ο 乙
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其中Τ 是研究宇宙线调制问题时常用的被称为
“
调制参数

”的无量纲参数 &

# Σ

月
二二 二

—Β<
,

%

∋ 0 / )式中最后两项是对流的影响
,

其余各项与各向异性扩散方程的解完全一样
?

二
、

对流对传播的影响

在这一节里
,

我们用无量纲参数的形式
,

扼要地讨论对流对传播的影响
?

我们要解决
的实际问题是对太阳宇宙线强度进行传播改正

,

关心的是强度峰值
?

∋ 0 / ) 式对时间 ,

求

微商
,

可以求出极大时间
,
满足的方程式&

∃?Υ ς 十 生尸” 十 创泣纽运) Φ 0 十  Ω

斗 口Β
∋ 0 ; )

其中(’是无量纲时间
,
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1 一 Ρ 一 Ν ,

0
Ν

一互
少

=

凡
这里我们把币的变元⊥ 换为与时间

,
无关的对流空间参数

& Π ;Κ Ξ 一  <% Π 尤 Ρ 一圣
=

图  是不同能量粒子的 _ 参数随太阳风速而增大的曲线
=

参谱测定的 Μ 
,

计算时取动量谱指数 了Π [=

求极大时间的问题
,

就是给定 %
, _ 及 二「Θ 一一

扩散系数是根据行星际磁场功

天 ,
值

=

对方程或 ; [ < 作为 丁的函数求根

的问题
=

把求出的根 1 = ,

代入 ; Β < 式就

得到强度峰值 Ω ‘

先讨论耀斑发生在过观测点的行星际

磁力线上的情形
,

即 口 Π Χ 或 0 Ν

Π Χ
=

图

;Σ< 是对流对极大时间 了。 的影响
,

可以看

到
=

太阳风对流加快了粒子的传播
,

& 参

数越大
,

极大时间就变小
,

也就是强度峰提

前出现
=

图 ;⎯<是对流对峰值 3 。 的影响
,

画的是 氏 与扩散方程解出的峰值 3 Η
之

比
,

以比较对流对扩散的影响
=

可以看到

Χ
。

[ Χ ; Σ <凡一 &

Κ ) 一  

必3Τ:=Χ

/口0

&
9:9甘

万 ∋ Ξ 3 # )

1 02

,
Ψ

、

刀‘
人 : , ( 护

、尸、 Η

Ψ, ,

∃ 亡一 0

自了八2?廿2?2?2?

∃2/2

?比内」

&
八:Ζ:。2222一

丹∗
‘?占[9工9

&
, ?占2=,,月了

02 2 ∃ 2 2 / 2 2 ; 22 Υ 2 2 Ω 2 2

# ∋ ∴Ρ1
7 )

图 Α ] 参数随太阳风速 Ι 的变化

2
?

Υ 0
。2 0

?

Υ ∃
?

2 ∃
?

Υ /
?

2 /
?

Υ ⊥

图 ∃ 太阳风对流对上升时间及强度峰值的影响

对流的影响是使粒子强度峰值降低
,

这是因为太阳风带走了一部分粒子
,

因而粒子强度要

比纯扩散传播时低
?

从图还可以看出
,

能谱指数对极大时间的影响并不大
,

但是能谱越

陡
,

对流对峰值影响就要大些
,

这是因为方程式 ∋∃ ) 中包括太阳风绝热膨胀引起的粒子减

速
,

能谱越陡
,

密度也就变得更小
,

因而使峰值降得更低
?

图 / 是 2 笋 。即  , 笋 。的情形
。

可以看出
,

不存在对流时 ∋⊥ Γ 2)
,

上升时间 ς ?

随  &
即随少 而线性增大

?

对流效应增强时
,
ς , ”  &

曲线就越偏离扩散方程的解
,

因

而一般说来
,

低能粒子的极大时间并不与 少成线性关系
?

从图还可以看到
,

随着 ] 参数的
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增大
,

曲线变得越来越平坦
,

也就是说由于太阳风对流的影响
,

使低能粒子传播的经度各

向异性变得越来越小
=

图上只画出 Κ Ξ 一  Π 的情形
,

改变% 值
=

很容易得到 ;ΚΞ 一:α

等于其他值的情形
=

另外 3 。 Π 0 Ν

曲线也很容易求出
,

为简便起见
,

不再进一步讨论了
=

 Χ 0 ∋

图 Β 太阳风对流对上升时间的影响

三
、

磁 经 度分 布

现在我们联系实际观测资料讨论太阳宇宙线极大时间及强度峰值随磁经度的分布
=

在解方程时
,

为了能求出解析解
,

我们采用了径向场的简化模型
=

但行星际空间的磁

场实际上是接近于螺旋线状的 ;图 [ <
=

为了使计

算能接近实际情况
,

我们和资料〔Β Λ
,

〔! 」中常用的

方法一样
,

把方位角 # 计算为耀斑相对于过观测

点的螺旋磁力线在太阳表面交点的夹角
=

现在把

座标转到观测系统
,

并称过耀斑位置的磁力线为

源磁力线
=

并约定过观测点的磁力线为零磁力线
,

它与太阳表面交点作为计算磁经度的起点
,

太限

上任一点与零磁力线的夹角称为该点的磁经度
,

向东为正
=

根据资料【Β〕的讨论
,

太阳一观测点联

线的磁经度 氏 是
Ν

氏 一

缨
·
‘”

,

; <

图 [ 耀斑位置示意图
其中

,
是观测点离太阳距离 ;天文单位<

, Ε 是太

阳风速
,

可用观侧点的直接侧量值
,

或根据地磁

Ο ,
指数的统计关系推算出来 Ν

. β ;Β Β Χ 士 ∀< χ ;
=

[ [ 士 Χ
=

∀ [ <Ο
,

?δ Ψ
=

; ϑ <
、

设在 8 Π Χ 时
,

太阳上 ε 处发生一质子耀斑
,

其 日面位置是 ϑ 
,

则源的磁经度 # 是
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Χ Π ΧΧ 一 7ε 十 氏

二
;: ∀<

研究相对论粒子的传播
,

用上式计算 # 就足够了
【ΒΛ =

但讨论低能粒子传播
,

我们认为必须

考虑太阳旋转效应
,

因为在观测系统内源的磁经度是随太阳旋转而变化的
=

如 。是太阳

自转角速度
,

则在时间 Ν ,

源的位置转到 ε’
,

相应的磁经度是
口Π #

。

一 。 8
=

; # <

应用公式; Β <计算粒子强度变化时
,

应该用公式 ; < 中的值
=

与此相应
,

求极大值的方程

; [ <变为
Ν

= 1 十

恩
’
χ

弩
十

等 ;嘿韶黔<
一 ‘χ

瓮
;“‘一 ;田 , , ,

,

; ! <

式中 ΧΧ 及 Χ 分别是 8 Π Χ 及 8 Π 8 时源的磁经度
=

我们用公式 ; ! <计算了在不同的  及 5 值时极大时间 ‘ 随源初始磁经度的变化
=

扩

散系数仍根据资料 Μ Λ中的公式
=

图 ,一! 画出的是 丫一 [ , 5 一 [Χ Χ?δ Ψ∋ 的情形;实线<=

才= 〔φ
9 <

: Χ

∗ ,  Χ Χ Δ7 5

万 , ϑ ΧΔ 7 5

∗ Π ΒΧ Δ 7 5

石Π  Χ Δ 7 5

Χ
Χ

Χ  Χ Χ
Χ

 Χ
Χ

东

图 一 ! 极大时间 ‘ 随磁经度的分布
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点是实测资料
,

共分五个能档 Γ相对论事件 ;∗ 七
=

, 7Ε <
,

亚相对论事件 ;∗七  ΧΧ Δ 7Ε <
,

中低能事件 ;∗ 七ϑΧ
,

ΒΧ
,

 Χ Δ 7 5 <
=

资料来源是 Ν 太阳粒子事件目录网
,

太阳地球物理资

Β Χ Χϑ Δ 75 、 、

Χ Δ 7 5

 Χ
一

丛Ω6 ΧΧ Χ  Χ Χγ Χ 丛ΩΤ ΧΧ86:

西 Χ

、 不旋

  
司‘山司‘山司‘七盛 Θ ‘占> 一4

Χ
Χ

 Χ Χ
Χ

 Χ
Χ

东
# 6

料Μ : 
,

以及有关资料 〔Β
,

∀ 
=

氏 按公式

; <一; ∀<计算
=

从图可以看到
,

除了低能事件外
,

理

论曲线与实侧资料的符合是相 当好的
,

在磁经度较大时
,

极大时间似乎并不随

少 而变
,

而随 # 增大
=

ΒΧ Δ 7Ε 以下低能

事件理论曲线偏高
,

这可能是因为粒子

受到绝热膨胀减速作用
,

实际能量高于

观测点测量值
=

 ΧΔ75 粒子因ΧΧ
,

即 ‘

增大时
,

解可能不收敛
,

只计算一小段
=

图  Χ 及   是强度峰相对值随源的

初始磁经度 ΧΧ 的分布
=

如果观测者随太

阳而旋转
,

则观测到的强度峰值极大位

置在零磁力线
,

并且分布是东西对称的
=

但在静止的观测者看来
,

在零磁力线上

的质子耀斑引起的质子事件并不是最强

的
,

而是位置稍为偏东
,

而在强度达到峰

值时
,

源位置恰好转到零磁力线上的那

些耀斑才引起最强的质子事件 Μ严格说

来要由; ! <式来决定 Λ
=

因此可以观测到

强度峰值分布极大位置向东移动
=

另外
,

东边的耀斑随太阳旋转而 靠近零 磁力

书门
 Χ:Χ

图  Χ
、

  强度峰相对值随磁经度分布

线
,

因而使强度峰值随源初始磁经度的分布变坦
,

而西边耀斑随太阳旋转而偏离零磁力

线
,

因而使强度分布变陡
,

这就出现了磁经度分布的东西不对称现象
=

最后
,

还可以看到

的是
,

由于 Ο 。
Ψ Ο

>Θ 比值随能量而减小
,

粒子能量越低
,

横向扩散越趋重要
,

强度分布也就

变宽
,

这就是为什么低能粒子的强度日面位置分布不对称性不如高能粒子那么显著的原

因
=

四
、

结 束 语

我们用电子计算机计算的结果
,

讨论了太阳宇宙线在行星际空间传播的某些特性
,

并

与实际观测资料进行比较
=

结果表明
,

理论曲线与实际观侧一般符合得比较好
=

这说明
,

我们采用的简化模型
,

基本上可以概括太阳宇宙线上升期的主要传播特性
=

为了要求出

传播改正用的强度
—

经度改正曲线
,

还必须根据传播模型
,

用最小二乘法
,

从极大时

间 Π 源磁经度的资料中
,

求出最合理的扩散系数
,

从而求出强度峰值 Π 经度分布曲线
=

另

外解也有待于扩展到  Χ Δ 7Ε 的粒子
。

这有待于我们进一步进行工作
=
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本工作的计算是在 η η 计算站常德庸等同志的帮助下完成的
,
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