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太阳质子事件的性质和定里预报

胡 福 民
�中国科学院紫金山天文台�

提 要

本文介绍了太阳质子事件的性质
、

能谱特征以及国外质子事件定量预报的方法
，

并作了一定的

评述
。

由于国内外航天事业发展的需要
，

太阳质子事件的预报在人造卫星上天以后逐渐受到重

视
。

太阳质子事件的研究是太阳物理很重要的一个方面
。

国内有部分太阳物理工作者正在从

事这方面的研究和预报
。

它也是关心太阳质子事件的其它学科工作者和部门感兴趣的问题
。

迄今我国有关太阳质子事件的预报基本上是定性的
。

按预报时间的不同分为长期 ���一

��天�
、

中期��一��天�
、

短期��一�天�和警报���天�
。

提供安全�无质子事件�和危险 �有

质子事件�两种预报
，
同时作出短波通讯骚扰级别的预报

。

随着航天活动的发展
，
需要太阳物

理工作者提供造成空间飞行器辐射危害的太阳质子事件的定量预报
。

为此
，
预报应包括

�

质

子事件发生的时间
、

级别
、

质子流大小
、

在���处的辐射剂量
。

对长寿命飞行器
，
还需要作

出几个月到几年的通量和剂量的预报
。

显然
，
定量预报对飞行器防护设计

、

安全运行等无疑

是重要的因素
。

本文着重介绍太阳质子事件的性质
、

质子谱特征以及定量预报工作
。

一
、

太阳周质子事件的性质

�
�

质子事件的定义

应用单位通常把数量可以测出
、

能量大于 ����� 的太阳质子到达地球的事件
，
定义 为

质子事件
。

而研究单位往往把人卫质子探测器在地球轨道附近所能探测到的质子流的每一次

增大
，

都定义为质子事件
。

质子事件的发生
，

可以由卫星对质子流量的直接测量或地球极区

的电离层不透明度计����������吸收测量或高纬地区宇宙线中子堆计数记录得到证认
。

大刘

量高能粒子对载人或不载人宇宙飞行器都是一种重大威胁
「” 。

在地球轨道处
，
能量大于�����

的质子事件
，

认为会对飞行器产生有害的影响
。

一般太阳质子事件均伴有强烈的紫外和 �射

线辐射
，

并先于粒子到达地球
，
引起电离层突然骚扰

，
造成宇航及地面短波无线电通讯中断

。

曾见过太阳高能质子事件对北美高纬地带的高压输电线路产生危害的报道
。

因此
，
对太阳质

子事件提供各种期限的预报具有较大的实用价值
。

����挺 ��月 ��日收到
，
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质子事件的分类和 �一�分级法

来自太阳的高能粒子流有长久性的粒子辐射和分离的粒子事件
。

前者同冕洞有关
，
它不

与太阳耀斑直接相关
，
能量大于几个�

��的质子可连续存在许多天
。

在太阳活动极小年份
，

它约以��天的循环形式出现在行星际空间中达好几个太阳自转周
，
与扇形磁场结构有关

。

分

离的粒子事件
，
从时间上分有即时的和推迟的两种

。

即时事件是在太阳粒子发射后几十分钟

或若干小时到达地球� 推迟事件是可能的耀斑发生后几十小时到达地球附近
。

有些事件可同

时由这两类粒子组成
。

若按粒子组成分类
，
它们可以是原子核

，
主要是质子��

十

�
，
也有 �

粒

子��
�

均 和少数重核
，
也可以是电子

，
故可分为质子事件

、

纯电子事件和混合事件
。

即时的

质子事件按其大小可分为宇宙线耀斑
、

质子耀斑事件和卫星灵敏事件
。

通常采用的是 �一� 分级法 �，，， 以一次事件中地球附近能量大于 ����� 的质子流的峰值

强度的大小作为定级标准
。

详见表 �
。

表 � �一�太阳质子事件分级系统

级级别别 ������ 质子流�厘米
， ·

秒
·

球面度�
一���

在 �心��� ���吸收收 海平面中子监听器增强强

一一��� ��一，一���
一�������

一一��� ��一�一���
�������

����� ���一���
���

无增强强 无增强强

����� ���一���
，，

��
�

����� ��拓拓

����� ��
�

一���
��� �

�

�一��
�

����� �一���拓拓

����� ��吕一���
弓弓 �

�

�一������� ��一����拓拓

����� ���
弓弓

������� ����多多

�
�

质子事件数据

许多人已把��
、

��太阳周的质子事件汇总
�卜川

。

��周质子事件的资料主要只能从 �
�

�
，

�
�

�‘ ，，上查找
。
��

、
��周的资料也有汇编 ‘�，。

�
�

质子事件的一般特征

太阳 增强
极大时间

极大振幅

�
据名琴米

传括滞后 从开始至

卜卜卜一卜���

极大的时间

图 � 质子事件的一般特征
『“ 冷

根据 ��
、
��周在地球处观测到的质

子事件
，
它的一般特征如图 �“ 们 ，

即太

阳耀斑后几十分钟或几小时
，
质子流到

达地球�对于相对论太阳粒子
，
正常的滞

后时间约��分钟�
，
其强度迅速上升

，
达

极大后约按指数下降
。

�� 拉子增强开始时间 ���工们

耀斑开始
，
质子从耀斑区至连接地

球的阿基米德螺线在 日面的足点的日冕

� 表示该图取自相应文献
，
下同

。
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中的扩散时间
，
加上沿该线从太阳至地球的行星际传播时间�按最高能质子计算�之和

。

� 。 ��
�

��� �
�

������尽� �必
，

���

� 为 日地阿氏螺线之长度
，
口为对应通道上大多数高能质子的速度�以光速为单位�可表为

�

了
��� 一 �

�

〔�������� �〕� ���

二少 为质子的静止质量����
�

�������
。

���式中 毋为耀斑位置至与地球连接的阿氏螺线足点

之 日面经度差
。

���必�����入
， 一 入，�

��“�， ���

����

���

���

�

蚕

入�卜厂日
‘盖

���������������

︵中︶应蓄四泥捉斗倡

其中勺
、
�，为耀斑的 日面经度�中

经距�和纬度
。
入‘ 为对应地球的阿

氏螺线在 日面上足点的相应 日面经

度�按 日心坐标系�
。

对 二�������
�，
����� 质子的开始时间 �� 与日

面经度的关系见图 �
。

图中 �为阿

氏螺线方程��� ���之参量
。

有时
，
定义 �������射电 爆

的极大时刻�或光学耀斑极大时刻�

到质子事件开始的时间 为 滞 后 时

间
。

太阳西半球事件的 ��大多��

小时
，
东半球事件滞后时间达 �� 小

时�如 ����年 ��月 �日
， ����年 �

月 �。 日的东边缘事件�
。

质子事件的开始常 以 �
�

�一�
�

�

��� 电子事件的开始来识别
。

���质子事件上升时间�乙�刁 窗

把 ��
一

����� 质子的开始时间 畏。 一万一一
、 ，�

�
， �

二二
二

二�
�

二万二 诸
与粒子强度达极大的时间差作为质 号
子事件的上升时间

。

西半球事件平 昙
均上升时间约为 �一�小时

，
东半球 丈

事件上升时间较长
。

已调查了乙�
，
随日面经度 人的

分布
，
见图�【

�，，在 ��
。
土��

�

� 有极

小
。

����极大时间 �� �，‘ ，

��
�

�� �� �� �� � �� �� �� �� ���

东 姐斑的太阳经度 西

图 � ����� 质子开始时间的分布作为太阳经度的函数
〔 “ 、

��一�����质子

������，‘、��月�
�

动��洲

�今

东 ���
�

�� �� � �� �� 一乏�一飞后砰窗
中经距

图 � 质子事件上升时间 刁��
随日面经度 孟的分布“ 、

每一通道中的极大时间
，
是假定在这一能量范围中粒子的极大数总处在这通道的最低能

的粒子有平均整体速度而算出的
。

����
�

���
�

����� �口�
一

卜�必，
���
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�
�
������������

�
����� �勺����，��������� �

�。
随 日面经度的分布见图 �“ �� 。

�卷

孟。 ���
。
一��

�

�
��
·

����
�小时�

�� 质子� 一��
。 �

�公���了
‘八�︸�勺�，，口︵忆盆。��。�甘

。
彭耸协

几‘
�口一料

�

�

入
﹄�
︸���八��﹄一了自�曰亡

���������

︵令盆�应名言以澎斌

王�� �� �� � �� �� ��� � ���

耀斑的太阳经度 � � � � � � � � � � ��

上升时间�� �小时�

图 � 极大时间 ��
随日面经度的分布

〔 ‘们 图 � �
，、 � 关系

〔��

���拉子加速与 ��� 处杜子强度极大的时间差 �
，

显然有

�
�

��， � 乙�。
���

对 入。 为 ��
�

�
一
��

�

� 经度范围中的事件
，
在 ������� 范围中事件数与 �

，
的关系见图 �「，� 。

��极大强度 �，�“ �

质子从爆发源�耀斑区域�通过 日冕和行星际场线至地球处的极大强度可表为
�

�，��，����一吵� ���

�， 为耀斑处的极大流 ，
�为 日冕梯度

，
必 的定义同���式

。

���衰减常数 了���，

质子事件强度极大后
，
一般按指数下降

，
当强度下降到 ��� 的时间为衰减常数二 �

二澎�。 ���，���】 � ��〕 ���

这里 �为微分谱指数
， 。 为太阳风速度

，
� 为沿阿氏螺线的距离

。

按照质子流随时间的变化
，
通常按上升时间的快慢可分为急始型 �乙�

。
���

�
�和缓始 型

�乙�
，
长达 ��一����

。

前者如 ����年��月 � 日
、 ����年 �月 ��日

、 ����年 �月 ��日
、 ����

年 �月 �日的事件 �参见文献 〔 �〕 的图 ��
。

后者如 ����年 �月 ��日、 ����年 ��月 � 日
、

����年 �月 ��日和 ����年 �月 ��日的事件�参见文献���〕�
。

中间型�乙�
。
在 ��一����

，
一般

太阳西半球事件急始型较多
。

有时质子事件的时间史表现得十分复杂
，
如 ����年 �月 �日一

��日事件�见文献 〔��〕图 ��� ����年 �月 ��日一 ��日事件�见文献 〔��〕图 ��
。

�
�

质子事件随太阳周的变化

�� 在太 阳周 中质子事件的分布

根据收集到的质子事件的资料
�一 ” ’ ， 可以统计出各级质子事件在太阳周中的分布

，
表 �

给出 ��
、

�� 周质子事件的统计结果
，
对特大活动水平的��周质子事件比中等活动水平的��周
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表 � ��
、
��周质子事件统计

不同级别质子事件个数

��� 级

太 阳 周

�一�级

》 �� �
�

�� 《 � �强� 不确定 不确定

��周�����
�

�一����
�

�� �� �� �� ��

��周�����
�

��一����
�

��
��

，�一，
��

� �� � �� �� ��

多
，
对大质子事件尤为明显

。

���质子年通量随太 阳周 的变化

早在 ����年 �������等 “ �，和 ����年 �����������，给出的黑子极大时�����
�� 的质子

通量为 �
�

�质子�厘米
， ·

秒
·

立体角 ���� �丁质子�厘米
， ·

年�
，
黑子周 极 小 时 为��质

子�厘米
， ·

秒
·

立 体 角 ���� ��
�
质 子�厘 米

， ·

年�
。
�冲����� 认为太阳宇宙线事件避 开 峰

年
【，�，。 但根据 ��周资料发现在 ����年 ��月 ��日

、
�月 �� 日和 ����年 �月 ��日有宇宙线

事件
，
从而否定了前者的结论 【川

。
�������给出 ������� 的年积分通量为

〔
周

�

靠太阳极

大时��� ��
�
质子�厘米

， ·

年
，
靠太阳极小时 ��� ��

�
质子�厘米

， ·

年
。
一个太阳周里年通

量有几个量级的差别
。

我们易根据文献��一��〕统计出 ��
、
�。 周内活动较大的 �� 年质子年通量��������的质

子�如下
�

����年

����

����

����

����

����

���
�

����，质子�厘米
�

年

��
�

��

���
�

��

���
�

��

匀��
�

��

��
�

��

����年

����

����

����

����

����

�
�

��� �护质子�厘米二 年

��
�

�

��
�

�

�
�

��

��
�

��

���

��周的���。年的年通量达�
�

�� �。，质子�厘米
� ·

年
，
��周的����年达�

�

�� �。，质子�厘米
， ·

年
。

而 �� 周的峰年 ����年仅为 �
�

�� ��
�

质子�厘米
� ·

年
，
��周的峰年 ����年仅为 �

�

�� ���

质子�厘米
� ·

年
。

根据阿波罗月球土壤取样
，
由测量月球上物质的深度作为���

�

�氨�的放射线活动函数
，
从

而推得耀斑中����
�� 质子流的强度

，
得出在过去 �千年中平均值为�� ��

�
质子�厘米

，·

年
，

它等于 �个 ����年 �月 �� 日的质子耀斑具有的质子流强度
����

。

���� 辐射剂量

������� 收集了 �� 周的 ����一����年中 �� 个主要质子耀斑事件的辐射剂量
��，，

对铝质

球壳壁为 �克�厘米
，
时

，
球壳中心处的辐射剂量 达 �� 。 拉德

，
其中 ����年 � 月 �� 日一��

日这一星期里两次耀斑提供的剂量达 ��� 拉德
。

而银河宇宙线辐射的积分剂量约为 �一�� 拉

德�年�无防护时�‘
，�，。

故大事件提供的辐射剂量是相当可观的
。
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与质子事件有关的报斑数目的分布
�们

��� ��������� 等统计� ���个与耀斑对应的质子事件 �����年 �月一����年 ��月 时

期�的资料
，
对 ��一����� 范围

，
与质子事件有关的耀斑数目的分布可近似表为

�

��
，� �

—�
� 二

��
���

���
�

��士�
�

��

这里 �是极大微分强度 ������� �粒子数�厘米
， ·

秒
·

球面度
·

����
，�� 是在强度 间 隔 ��

中的事件数目
。

图 �给出了��一�����范围质子事件数目随相应耀斑的日面经度的分布
。

显

示出在 ��
“

�一��
�

� 经度范围有一极大
，
离开此经区每 ��

。

约降低 �一�个量级
。

他们称这经

一��
�

�
� 几

� 二 ��
。
五一��

�

�

�����’

���沙���
耸彭姗爵侧漂妇姗

��������

︵�。工赢识�公岔长澎�

公‘盆。��。思翻处协仆倡厌长名议俗

。气奋瑞六扮俞节六杯
东 西
日面经度 �中经距�

图 � 、 ���个确定的太阳事件与 耀斑
的日面经度的分布

�们

��一� ���

强度 �质子�厘米��

秒
·

球面度�
�协

图 � 在二个日心经区
，
对�����的单位强度的事件数作为极

大质子强度的一个函数的分布
。
图中虚

、

实线有同样斜率
�‘ �

�

��士�
�

��‘ �

区为
“
占优势的有关经区 �����

” 。

并且
，
对 ��

�

�一��
“
�、 ��

�

�一��
�

� 两个经区
，
分布形

式相同�对������情形�
，
参见图�

‘�，。

此时

卫竺 ��队、�一 ‘

��
���

‘

其中

口� �
�

��士�
�

��

�

� ��
�

�一��
�

�

��入�� 士�
�

�� ��
�

�一��
�

�

��，
在上述二个分布之间 ��

”
�一��

�

�

对经度为 入
，
强度为 �，

观测到的事件数

��入、 ，� 。 ，。 二 。 。 ，

��
�

二竺二乙
�
�
一�

·
��士�

·
�，

�
�

��

�位����入
。
�〔��劝�一 ‘ � 【 ‘几一人‘ ’��，〕一�

·
��山�

·
��

���

����
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这里衰减因子��神� �是经度的函数
，
依赖于在日冕中传播的条件

，
儿一�

�

�是特征谱指数
，

经度 入以弧度为单位
。

统计还发现
，

在所有测出的事件中能证认与耀斑有关的事件的概率
，
对甚低强度和中等

强度事件是差不多相同的
。

存在
“ ��� ”

区的事实
，
其区域在 ��

�

�一��
�

�
，
这个宽度不仅是由于太阳风速度的变

化
，
而且也许是由于 日冕中快扩散区的存在造成的

，
在这个区中

，
事件的源谱相对来说变化

较小
，
即不同事件有大致相同的加速条件

。

但在低能时情况就不一样
，
此时也许更复杂

。

二
、

质子事件的能谱

在 ��� 处观测到的太阳质子事件的能谱受 日冕扩散
、

行星际扩散和速度场弥散的影响
，

故观测到的事件的性质
，
不仅与爆发源的磁场轮廓有关

，

而且与日冕和行星际介质的状态有

关
，
所以不同质子事件能谱差别很大

。

�

卜卜
�����’�������������

�彩何舒
·

翁
。�舫粤小妈︶胭喇众彩

在事件初相
，
粒子是各向异性的

，
各

向异性随时间常数而减小
，
正比 于 ��树

，

� 为粒子速度
， �为粒子在行星际介质中的

时间
【，” 。

由于高能粒子先达地球
，
故事件

开始时谱较硬
，
衰减相时谱变软

。

图 �给

出了一次典型大事件时太阳宇宙线积分能

谱出现的理想的时间史 “ �� 。

�
�

微分能谱

质子的微分能谱可用幂律或指数硬度

律表示出
【��一��，。

�� 幕律谱

青呱
、

花�������
刁�动咨

�

卫丝 � 。 �一，

��
����

这里 �为谱指数
。

其积分形式为
�

� �� ��� ����

能量��
��
�

图� 一次典型大事件时太阳宇宙线积分能谱出现的

理想时间史图“ ‘ �

、少
，、�产，曰，���‘���几、气�、

���指数硬度谱

������无�
一 ，士�

器
一 “ ‘ 一 ” ’ ‘

� 。
是质子的特征硬度

，
充

、
�。
是时间的函数

。
硬度 ������。 ，�为质子动量

， �。 为它的电荷
，

对质子而言 ��那 �以 �� 为单位�
。

由于

��寸石
， ‘

’

伽
�，�

’

故硬度谱可用能量表示

“ ⑧ 一 “万了箫示
�一材 �一

几�砂 ” ���

����

����
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一一
����一��一一�������

一
在较高能

，
它导得能量的指数律形式

。

不同耀斑 �。
值变化很大

，
对耀斑能量为 ����一���� 的太阳质子

，
其 �。

值从��一��口

���，��。

�
�

能谱随时间的变化

一般均显示由硬变软
，
以����年 �月质子事件为例

。

在 �月 �。 日 ����������� 时
，
�。 �

�， �� �
�

�� 在 ����一������ 时
， �。 � ����， �一 �

�

��，�，
。

�
�

谱的上截止

观测表明质子谱存在上截止
，
即高能端的截止

����
。

对 ����年 �月 �一� 日质子事件
，
能

量 �或硬度 � 由一幂律谱表示时�其幂指数分别为 �和 劝
，
定得上截止为

�
���

�

�。
���

�

�土�
�

���石�
， 护� �

�

�士�
�

�

� 。
���

�

�士�
�

����
， 井��

�

�士�
�

�

但对同一事件从卫星直接测得的略有不同
���� �

�。
���

�

�士�
�

�����， �一�
�

�士�
�

�

� 。
���

�

�士�
�

����
， 拜� �

�

�士�
�

�

从���� 超过此值时
，
强度降为零

。

从而可得出该事件

�，� �
�

…呀
�

…
�� ，

��’’ 的积分谱�见图 ��
。

�丑
一�二��

�
一

盆 ‘���，

������一

�曹
‘�一��

�����一

�言
‘�
一

“�

�����

����

�佗��毛 厂
�����

万�� ���

图 � ����年�月 �一�日质子事件的积分谱
仁‘ ��

�
�

质子事件谱的一些统计特征
【��

��
� ��������� 等根 据 ����年 �月—����年 �� 月约 �� 个月的���� 和 �飞船上观

测到的 ���个质子事件 �其中 ��� 个与耀斑对

应�的资料进行分析
，
发现质子事件的谱具有如

下的统计特征
�

�� 当 以 中等能量 ���一���
���杠子强度

达极大作为研究的基础时
，
这相 当于较低能质

子达峰值时间
，
而较高能拉子强度尚未出现明

显下降的时刻
。

在相应于 日冕 ��
�

�一��
�

� 经

度范围内的粒子强度极大时间确定的谱作为这

粒子源的谱
。

研究表明
，
此时日冕扩散作用最

小
，
因此在上升至极大强度期间行星际扩散作

用可以忽略
，
各向异性作用并不重要

。

��一�����粒子强度极大时有唯一的谱
。

���在 ��一���
�� 能量范围内质子数密度的语能表示为动能的幕律形式

�

����二�
一�

����

并且发现 ��帕的事件属于 �
�

�万�成�
�

�，
其微分能谱为
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兰生
�

��
一 ，�

����

�为峰值强度
， � 为相应粒子能量

，
�二�， � �

�

�
。

对于低于 ����� 的谱
，
一般比更高能的更平坦

�
���

。

不同能量范围的谱指数也不同
。

如

����年 �月 �� 日的质子事件
，
观测到质子谱在 ����� 处有一个转折点

。

这可能与质子谱中

不同能量的逃逸率有关
，
也可能与不同能量有不同的传输条件有关

。

大于 ������ 时
，
观测

到的谱变陡
。

所以
，
一 般 不 能 把

��一����� 能量范围观测到的谱指

数延伸至低能
、

更高能端
。

����谱指数 �，
与相应 耀 斑 中

经距的关 系

对 ��一����� 范围
，
在 ��

”

�

一��
�

� 区域
， �，为�

�

�一�
�

��见图

���
。

对其它经度为 入。 处

�。
�入。�� �

�

���� 乙入��� ����

从 为与 ��
”

� 的角距 �以弧 度 为

单位�
。

而 �一���
��能量范围的粒

子无此变化
。

在 ��一�����质子事件 数 目

随谱指数的分布可见图 ��
。

这种观测到的谱随距耀斑的方

位距离增加而变陡
，
可用 日冕中逃

逸率与能量有关来解释
。

这种损失

并不明显影响观测到开始和极大的

时间
，
但略影响强度

〔���
。

估计 ��

���质子逃逸率比 ����� 质 子要

大��一��肠
，
这种依赖性也可能造

成了强度随经度的变化
，
并且影响

了事件数随经度的分布
。

�
�

强度随时间的变化
‘���

根据太阳粒子在行星际空间中

传播的各向异性扩散模型 ���� 模

型�����
，
在增长相

，
强度的增加可

表为
�

�����无
，〔����一 �

�

���〕。
一 ，‘，

����

�为强度的增加
， 丸� 为常数

，
�
�

��

��一 ���
��质子

尹
�

沪

�
‘ �

�巨品�
卜

汾
广
洛

， 知产

东 ���
’ “� 刁� � ”� �� ��� ���

’

台
中经距

图 �� 谱指数 丫�与中经距 入。 关系圈亡‘ 〕

孟。 � ��
�

� 一��
�

�

叔女协

�
‘

�
�

� �
�

� �
·

� �
，

� 盛
�

�

谱指数冷 少

图 �� 在 ��一����� 和 久。 ���一��
”

� 范围内

亭件数随谱指数 ，，
的变化�’�
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一 一 �
一一一一一一一一�一一�一���

——
一

�
�

��
， ， �� 为极大强度时间

， �从出发时间 �。 算起
。

由 ��〔���
·

��，，〕与 �一 �关系选取最吻合的

参量 �。 ，
吻合最好的直线的斜率即为�

� 。

在下降相
，
强度的下降可表为

�

�����叱
�����一 ���

�
� ����

这里 ���为强度的下降
，
��为常数

，
与 为衰减时间

，
对下降相早期从������一�关系图上的

斜率得出 坛
。

三
、

质子耀斑活动区的性质

对产生质子事件的主要爆发源即太阳耀斑活动区
，
以及相应的日地空间传输条件的研究

，

是解决质子事件物理模型和预报的基础
。

前者是太阳物理工作者全力研究的基本课题之一
。

太阳活动区物理本身的研究
，
为质子事件预报不断提供新的思路和方法

。

预报的水平就反映

了活动区物理研究的水平
。

关于活动区和耀斑物理
，
目前已有许多专著

，
如 ����� 的

“
太阳

活动区
” ‘��，， ��������的

“
耀斑

” 〔，�，， 以及其它专集
���，弓。 ，。

介绍这方面的成果将大大超出本

文的范围
。

四
、

质子事件的定量预报

预报应包括作出不同时段
�
天

、

星期
、

月和年的质子事件数
、

级别
、

时间
、

质子流大小
、

辐射剂量的定量估计
，
以及一次事件的谱特征的定量预报

。

目前国内的预报主要是定性的
�们

一

���
。

国际的现状可从 ����年在美国布尔登召开的日地物理预报会的文集上看出
【�’� ，

郭权世

对该会议情况已有介绍
【���

。

�
�

太阳周质子事件的模式
‘��

根据 �� 周太阳质子耀斑资料的组合
，

提出了各种厚度的飞行器球壳的中心处来自初始和

二次粒子以拉德为单位的总剂量
。

���模式
〔��，� �������

�

��� ��人��
一 ” ，��

����模式
〔��，� �������

�

��� �����
一 �����

这里 尸是以��� 为单位的硬度
，
���巧是能量大于

寸了百丽成面
， � 为能量���

��
。

�
�

随机事件的普阿松分布
‘，，咭��

���《 ���������

����������
����

� 的积分谱�质子�厘米勺
，
对于质子 ��

把质子事件当成在确定时间点列上发生的随机事件
，
在任意长度为 才的时间内

，
质子 事

件发生的次数可表示为以 入�为参数的普阿松随机变量
�

���一�����
一�‘

典丝
�二 。 �

�
�

�……
八�

����

这里 入可理解为单位时间内质子事件发生数
。

若已知 入
，
则

�

�� 在时间�� 中观浏到 、 个事件
，
则在����

。
的时间浏到喊� 个事件的概率可 由条件概

率的贝叶斯公式得
�
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�

�二 《 ， ���
，
��

该号黔
�

二

��� ��
劣 � ” �� �

����

���

���少

在时间 �。
中观测到 柞。

个事件
，

�
，

��
，��柞

。 ，
�。
��

在任一观刚时间 �内观浏到 � 个事件的概率
�

��
” 。 十 �� 二

凡。���

「�〔鱼业鱼一�
���

。 � 忿�
之 十 ” ’ � ��

����

从现在起到下次质子事件发生所需时间的概率为
�

�������������� ��� �一几‘

这里 �表示直到下次质子事件发生所需的时间
，
随机变量 �

����

的概率分布函数 ���为
�

、��、，了九匕丙了印仁������������ �一 ������� �一 �一几‘

若以 � 的概率为起报点
，
则

口� �一 �一久�

从而可解出 公， 即最后一次质子事件经 �时刻应报有质子事件发生
。

问题的关键是参量 入的选取
，

亦即在一个太阳周中不同级别质子事件数的估计
，
它们随

太阳周的变化而变化
。

此外
，

质子事件在太阳周中的分布是否满足普阿松分布� 根据现有资

料统计表明 �� 周质子事件满足普阿松分布
，

但 �� 周质子事件不满足
。

故该法用于质子事件

的预报尚需继续研究
。

此外
，
我们还可以参考统计理论中极值理论或点过程理论来研究质子事件

‘���
。

近来发展

较迅速的模糊数学理论引进到质子事件定量预报中来
〔���

，
也许会有所改进

。

�
�

质子流的预报

�� 用射 电爆发资杆作质子事件的定量预报

实际上
，
可分为两类

。

一类是利用单频观测资料对��爆发的强度特性
�

如峰值流量密度
、

平均流量密度
、

能量密度， 的 爆发的时间特性
�
总持续期

、

上升时间
、

衰减时间
、

有效持续

期 ���爆发的偏振特性 �三个 ������ 分量等这些表征射电爆发的特性进行研究
，
寻找与质子事

件的关系来进行定量预报
。

另一类是利用多频观测资料
，
对爆发频谱中的极大峰值流量密度

及其对应频率
，
极大平均流量密度及其对应频率

，
极大能量密度及其对应频率

，
频谱形状

，

总流量密度和总能量密度这些特性进行分析
，

寻求与质子事件有关特性的关系进行预报
。

赵

仁扬作过简单的综述
，
也列出了有关工作的文献 ‘���

，
他给出质子峰值强度 几与有效持续期��

�

的一个经验关系
�

�，��
�

���， ‘ ·
��

����

这里 �， 一

李�
�、 ���‘ 。 以分为单位

， 、 。
为 亡时刻爆发的流量密度 ‘�。 一。 �����

���
�

� �恨

一一
‘ “

�。 」护
、 一

�

一 �
’
��

�一户
了

一 刀
一 ” 毋

川阿认附珊里
一

山仄
、 ‘ “ ” 了一

�

一
� ’ 一 �，

麟

发的总的持续期�分�
。

并认为用 ����式来预报
，
效果可能比用爆发峰值十分之一的持续期

�����与质子强度关系或射电爆发的能量密度 � 与质子强度的关系来作预报要好 “ �� 。

也有以 �������资料作 �，������ 极大质子流的下限的预报
【���

。

苏联的瓜阳
�湘 和他

的同事们利用 ���� 和 ����
等资料�主要是极大强度�进行质子峰值强度预报的一些结果见

文献 〔��一��，��〕 。

他们导得
�

���，������一 ��对 � � ����



�� 天 文 学 进 展 �卷

其中 �为相应 ����� 或 ����射电爆极大强度
，
对不同能量范围

，
得出了相应的 � 、

�
、
�和 �

的值
。

他们还研究了耀斑 日面经度对质子流的影响
，
引进了一个衰减因子 称�钩 ����

· 。，’��� 一协、
它包含在 �中

，
这里 功是产生质子耀斑的 日面经度

。

利用 �������
积分射电流与大于 ����� 的峰值质子流的关系

‘��� �

�，��������二�
�

�� �����，��
·
��

����

作预报
。

几
，
是对事件积分射电资料�焦耳

·

米
一， ·

赫
一 ’
�

。

�������� 等给出下述关系
�

�����������
�

��� �
�

������� ����

�� 是 �������射电爆发的能量 ���“ �
焦耳�米

， ·

赫�
，
��质子�厘米

，
�是质子事件的积分通

量
【�。 �。

也有人根据射电爆具有 � 型谱的质子事件谱与射电爆谱的一些特征的关系来预 报质 子

谱 〔�’ 。

但是
，
这些统计都是利用已知质子事件与相应射电爆资料进行统计分析的

，
显然存在严

重的虚报问题
。

而且
，
由于行星际传播的影响

，
资料弥散较大

，
用于质子峰值强度的预报将

有量级的变化
。

���利用极 区 �������� 的吸收与太 阳质子流的关系进行预报

质子流 �与吸收 �御乃为单位�有关系 ���， �” ，�

����� ��
�
��

�
·

�
����

积分流 �与吸收 ����
�

����处�有关系
【���

�

���
�二 。 ， ����

�

����
�二 。

�
�

· ，�
��

·
�，�一 �

·
��，

����

�
。

等于几个 ���
。

����利用 � 封线资杆进行预报

积分�射线流与峰值质子流有如下关系 ‘���
�

��
‘，、夕�”�一飞

�

�

���� ����
��

�

���� ���凡平

��一�入时�

��
�

�一�入时�
����

�
二

的单位是 ��
一，
��

一�

有了峰值质子流强度 几
，

统计显示出不同能量范围的积分通量 �与 �，存在线性关系
，
如

对����年 �月一����年 �月期间 �，
������ 的质子事件有 “ �’�

����二�
�

��� �
�

������， ����

对 �，
���或 ����� 时

，
有类似关系

。

�
�

定，预报程序的建立
利用现有的各种光学

、

射电和从空间获得的资料
，
已建立了一些定量预抓的程序 哪

，�弓，‘ ，，，

如苏联应用地球物理研究所预报中心的关于太阳高能辐射的预报程序框架见表 �‘�，� ，
美国的

����� 太阳质子事件预报的计算模式 〔���和美国空间环境研究中心的定量预报方法
����

。

这些

预报方法
，
均要使用多种手段获得的资料

，
包括空间观测资料

，
并利用快速电子计算机

。

如何利

用我国现有的地面观测手段
，

建立我国的定量预报模式
，
乃是我国预报工作者面临的艰巨任务

。
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表 � 质子事件预报的框架图

�
耀 斑 资 料 �

今

�三
子 耀 斑 叹兰丝��

、 �� 综 合 太 阳 图 �
今

靠近太阳宇宙线传播的条件

杏
纵向衰减的函数 几

。 二

�

达 地 球 的 预 报 时 间
太阳宇宙线事件持续时间一小

质子耀斑的定量计算

预报

今
�
下 降 常 数

�
令
一

今
�极大

强度时间
�
令
一

今
�
积 分质 子 流

�
十
一

峥…积分谱的，旨数�令一
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