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与日冕物质抛射相关的太阳高能粒子事件初始时间的数值模拟研究
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(1.中国科学院 国家空间科学中心,北京100190;2.中国科学院大学 地球科学学院,北京100049)

摘 要:通过两种不同方法对太阳高能粒子(SolarEnergeticParticles,SEP)通量初始时刻进行研究,一种是

数值模拟方法,即数值模拟中取第一颗粒子出现的时刻来确定,另一种是观测背景方法,即通过太阳高能粒子通量

随时间变化的背景值与上升值的拐点时刻来确定.Kahler(2013)定义的SEP时间尺度TO(theonsettimefromCME
launchtoSEPonset,从CME爆发时刻到SEP初始时刻的时间段)、TR(therisetimefromonsettohalfthepeakin-
tensity(0.5Ip),从SEP初始时刻的上升时间直到半峰值时刻)、TD(thedurationoftheSEPintensityabove0.5Ip,

SEP强度高于半峰值的持续时间)都与SEP通量初始时刻相关.将CME驱动激波作为源,利用粒子输运方程,对

SEP传播进行数值模拟.然后对描述SEP时间尺度的TR、TO的数值模拟值与观测进行对比,发现两者吻合很好,即

TR随CME速度和宽度增加而增加.由于TO影响的因素较为复杂,并没有很好的规律性.另外,当源位置经度距离

观测者较远的时候,影响时间尺度TR,TO的因素较多.因此,用不同方法确定的SEP通量初始时刻对TR,TO的影

响不大;当源位置经度距离观测者较近的时候,观测背景方法下的数值模拟与观测更加符合.
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由于大多数缓变型太阳高能粒子(SolarEnergeticParticles,SEP)事件都与日冕物质抛射(Coronal
MassEjections,CME)事件相关[1-3].在研究SEP事件时通常会考虑与其相关的CME对SEP传播中各种

效应的影响[1,4-5].
SEP的传播过程一般是,从太阳上的源中被释放后,经过行星际磁场中传播,被观测卫星所探测到.由于

其对卫星、宇航员等的破坏力极强,对第一个被卫星探测到的粒子的初始时间的研究具有重要意义.
对于第一个到达观测卫星的粒子从源上的释放时间的估计,一些观测研究[6-8]是运用速度耗散分析

(velocitydispersionanalysis,VDA)方法,即第一个到达的粒子的释放时间从事件观测到的初始时间速度耗

散[7]中推断.此方法假设第一个到达的粒子是沿行星际磁场线传播的[9],而且传播的路径长度与粒子的能量

无关.所以,当观测卫星与太阳上的源通过磁力线可以很好地连接时,SEP从源处的释放时间即是SEP通量

(flux)图谱中的初始时间;当观测卫星所在磁力线距离太阳上的源位置比较远的时候,从SEP通量图谱上

通常会看到SEP的初始时间有延迟[10-11].文献[12]通过VDA方法对2012年3月7日的大型SEP事件进

行研究,并得出结论观测卫星到发射源的磁场连接良好是获得精准的释放时间的关键.文献[13]通过VDA
方法对SEP初始时间进行数值模拟研究,运用不同的模型计算了1AU 处太阳耀斑和CME驱动激波加速

的能量在10~80MeV的质子通量,结果表明当观测所在磁力线没有连到源上时,行星际空间中横向扩散作

用和粒子在太阳大气中的传播作用对VDA结果影响比较明显.
文献[14]对太阳高能粒子时间尺度做了定义并进行了研究,他们命名从CME爆发到SEP通量观测图

谱开始出现的初始时间为TO;从SEP通量初始到半峰值的上升时间为TR;SEP强度高于半峰值的持续时

间为TD.从此定义可知,时间尺度TO、TR都与SEP的初始时间相关.他们通过对观测数据的分析得出结论,
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认为SEP时间尺度TR,TD与相应的CME速度和宽度呈正相关的关系,时间尺度TO 由于背景因素影响

与相应的CME速度呈负相关关系.文献[15]对SEP时间尺度与CME相关性研究发现,CME源的经度也是

影响SEP时间尺度的因素[14,16].
文献[17]通过将行星际日冕物质抛射驱动的激波作为能量粒子源,求解SEP的传输方程,对SEP传播

过程进行数值模拟,研究了太阳高能粒子时间尺度中强度高于半峰值的持续时间TD与CME速度、宽度的

相关性,得出的结论与观测相一致,即时间尺度TD 随CME速度和宽度增加而增加,并进一步区分出了

CME速度是主要影响SEP时间尺度的因素,在其他时间尺度方面由于较为复杂没有深入研究.本文将利用

两种方法对比研究SEP的其他两种时间尺度TO,TR与CME速度、宽度的关系.
本文中,运用两种不同的SEP初始时间的确定方法,通过SPTC程序[18]对文献[14]中分析的数据进行

数值模拟,得到两种方法下的CME的初始时间,以及与之相关的时间尺度TR,TD,然后与文献[14]中的结

果进行对比.在第1节中讨论了太阳高能粒子的传播模型,在第2节介绍用于数值模拟的数据的分组选取方

法,并详细介绍两种确定SEP初始时间的方法以及其方法下对应数值模拟结果与观测的对比分析.在第3
节对结果进行讨论.

1 太阳高能粒子传播模型

在SEP传输机制的研究[19-21]基础上,三维聚焦传输方程可以写作[20-23]如下,
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其中,f(x,μ,p,t)是回旋平均分布函数,随时间t变化,x,μ,p是非旋转的日面坐标系下的粒子位置、投掷

角余弦、动量和速度.L=-B(s)/(∂B/∂s)是磁聚焦长度,较低能量的SEP在内日球层传输时,漂移影响是

可以忽略的.方程(1)包括了几个重要的粒子传输效应,等式左边第2项代表粒子沿磁力线的运动与随太阳

风的对流运动,VSW 是太阳风速度;第3项代表横跨磁场空间扩散,κ⊥ 为横向扩散系数;第4项是投掷角的扩

散,Dμμ 是投掷角扩散系数,影响平行扩散;二阶项代表磁场扰动效应;第5项代表膨胀太阳风中的绝热冷却

效应的动量改变;第6项表示各向异性的绝热冷却造成的投掷角改变以及粒子在发散的行星际磁场(Inter-
planetaryMagneticField,IMF)中的磁汇聚效应.由第二绝热不变量可知,由太阳出发沿磁力线发散,磁场越

来越弱,投掷角变小,类似于磁镜,即聚焦.行星际磁场由Parker场模型给出.Dμμ 是粒子投掷角扩散系

数[24-26],

Dμμ(μ)=
δBslab

B0

æ

è
ç

ö

ø
÷

2π(g-1)
4g

kminυRg-2(μg-1+h)(1-μ2), (2)

当SEP被加速进入IMF后,磁湍流效应是对其产生的一个重要作用.物理上可以理解为由磁场湍流对SEP
产生扩散效应.其中δBslab 是磁场湍流的slab成分的大小,假设δBslab 与背景磁场大小 B0 成比例,
(δBslab)2/(B0)2 即为控制Dμμ 的一个可调参数.(δBslab)2/(B0)2越大,代表磁湍流强度越强.g是惯性范围的

能谱指数,根据湍流磁场功率谱的Kolmogorov指数给定值g=5/3.h反映了湍动磁场对粒子投掷角散射在

μ=0时的非线性效应,从而使投掷角的扩散不会在平行或反平行于磁场方向时终止,设为h=0.01[27].R=
pc/(|q|B9)是粒子Larmor半径,q是粒子电荷.lslab 是slab湍流的相关长度,kmin 是slab湍流能谱中惯性

范围的波数的较低极限,设kmin=1/lslab=33AU-1.湍流相关长度l越小(波数k 越大),直到粒子自身回旋

尺度后,就会耗散,能量传递给粒子.
粒子投掷角扩散系数Dμμ与粒子平行平均自由程λ‖之间的关系[24,28-29]是
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3
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1
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一般λ‖ 量级是0.1-1AU,所以SEP从太阳传播到地球过程中各向异性.平行扩散系数κ‖ 可以写作κ‖ =
υλ‖/3.一般地,对离源经度比较近的位置,κ‖ 影响粒子连上磁力线.κ‖ 越大,沿磁力线方向传播效果越强,

SEP通量谱峰值越尖锐,反之传播效果越弱,峰值越平缓.
根据文献[26],垂直扩散系数κ‖由非线性引导中心理论[30](nonlinearguidingcentertheory,NLGC)给

出,并在文献[31-32]的基础上近似于分析的形式,
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其中,Γ是gamma函数,I是单位张量,υ是粒子速度.为了简便,设κ⊥ 独立于μ,因为粒子投掷角扩散通常比

垂直扩散快得多,在垂直扩散产生影响前,粒子已经经历了投掷角的整个范围.垂直平均自由程可以定义为

λ⊥=3κ⊥/υ.δB2D 是磁场湍流的2D成分的大小,相关长度l2D 设为l2D =3×10-3AU.与slab部分类似,假设

δB2D 与B0 成 比 例,参 数(δB2D)2/(B0)2 的 大 小 可 以 调 节κ⊥ 的 大 小.那 么 磁 湍 流 强 度δB/B0 =
(δBslab)2/(B0)2+(δB2D)2/(B0)2 可以衡量平行扩散和垂直扩散.作为磁场湍流强度δB/B0 的先决条件,
(δBslab)2/(B2D)2 是一个常数,通常设(δBslab)2/(B2D)2=1/4.平行平均自由程λ‖ 和横向平均自由程λ⊥ 在

数值模拟中可由δB/B0 调节,而λ⊥ 和λ‖ 又可以很直观的衡量扩散程度.对离源经度比较远的位置,κ⊥ 影

响粒子连上磁力线.κ⊥ 越大,垂直磁力线方向扩散效果越强,远经度位置对粒子的加速效率越高,反之横向

扩散效果越弱,加速效率越低.
本文的模型通过边界条件将激波作为加速高能粒子的源[33],
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其中,等号右边第一项aδ(r-υst)表示激波是移动的SEP源;第2项(r
rc
)α 表示源随太阳距离幂次衰减,激

波加速强度参数α 衡量径向距离的衰减率;第3项exp -|ϕ(θ,φ)|
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是激波面上任意粒子注入的位置到激波中心的夹角,激波加速强度参数ϕc 控制注入效率从激波中心到侧翼

的衰减速度,ϕc 越小,激波加速SEP的效率降的越快;第4项pγ 表示粒子源能谱,γ 是激波的幂律谱指数.

ξ(θ,ϕ)是用来修正激波面的空间范围[18].

ξ(θ,φ)=
1,若|ϕ(θ,φ)|⩽ϕs,

0,否则,{ (6)

其中,ϕs 是激波角宽度的一半,还有一个边界条件在外边界,选择径向距离为R0>10AU 处.
将传播方程(1)写成一组随机微分方程的形式,运用时间向后的马尔科夫随机过程求解,此模型被文献

[18]应用在一套蒙特卡洛数值模拟(Zhang1999)程序中,称这组程序为激波粒子传播程序(ShockParticle
TransportCode,SPTC),以下提到该程序皆用简称.

根据建立的模型,将输入激波速度、激波宽度、太阳风速度、源位置等物理量,输出SEP通量以及各向异

性等.

2 数据处理方法

与文献[17]的研究数据相同,对1996-2008年中参数信息完整可用的204个20MeV 的SEP事件进

行研究,对于每一事件,CME在太阳上的源位置由耀斑位置决定,CME的速度和宽度从文献[14]中获取.
分组选取数据上,沿用文献[17]的方法,将204个事件按照经度范围划分为5组,平均每组41个事件.

再将每一经度组内分别按照CME的速度和宽度大小排序并细分成几小组.将经度、CME速度、宽度分组的

中值作为特征值.选取3个经度范围进行研究,W33-W60,W62-W90和 W100-bWL,对应的中值分别是

W48,W77和 W115.其中bWL为包括西边界之后的源.在特征值为 W48的经度分组中,CME速度(km/s)
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分4组特征值分别为450、800、1175、1600,CME宽度(°)分为3组特征值分别为167、298、360.在特征值为

W77的经度分组中,CME速度(km/s)分4组特征值分别为650、1150、1450、2100,CME宽度(°)分为3组

特征值分别为223、261、360.在特征值为 W115的经度分组中,CME速度(km/s)分4组特征值分别为620、

900、1325、1750,CME宽度(°)分为3组特征值分别为190、268、360.将每一经度分组下的CME速度和宽

度一一组合,运用的模型进行数值模拟,可以得到SEP的通量强度-时间图,并进一步得到SEP的初始时间

以及时间尺度.
2.1 数值模拟方法确定SEP初始时间

通过通量时间图谱来确定SEP初始时间.如图1
所示,是通过三维聚焦传播模型以及SPTC程序[18]数

值模拟得到的20MeV太阳高能粒子通量随时间变化

图,其中红色点线是峰值Ip,紫色点虚线是峰值的一

半0.5Ip,将数值模拟中第一颗粒子出现的时间T1确

定为SEP的初始时刻,即0.0-T1时间段为TO;T1
-T2时间段为TR;0.0-T2时间段为TO+TR;T2
-T3时间段为TD.

运用上面介绍的方法,进行数值模拟得到TR以

及TO与CME速度、宽度相关性的数值模拟与观测

对比图,如图2,横坐标是CME速度,纵坐标是时间尺

度TR,上中下3个小图分别对应不同的源经度范围,
代表源位置特征值是 N10W48、N10W77、N10W115
所在范围.黑色方块是Kahler(2013)中分析的观测数

据,红色的三角形表示数值模拟结果的加权平均值,黑色虚线表示观测数据的线性拟合.红色虚线表示对数

值模拟结果加权平均值的线性拟合.从图2中可以看出,观测值很好的显示出了时间尺度TR与CME速度

的正相关性.数值模拟结果除了源位置在特征值N10W48所在范围显示出了较弱的单调性之外;而在其他两

个源位置范围内,时间尺度TR几乎不随CME速度增加而增大.
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图3是时间尺度TR与CME宽度的相关性对比图,与图2类似,红色虚线所代表的数值模拟的拟合值

并没有与观测结果相一致,当然,在源位置是N10W48的范围内,观测也没有呈现出TR随CME宽度的增

加而单调增加的趋势,而数值模拟方面,只有源位置在N10W48范围内的拟合直线呈现出较弱的正相关.

从图4中可以看到,时间尺度 TO 与 CME速度的数值模拟观测对比关系,观测显示在源位置为

N10W48和N10W77的范围中,时间尺度TO与CME速度是负相关的,而源位置在N10W115范围中,呈微

弱的正相关.数值模拟结果显示在3个不同位置几乎都呈现出微弱的负相关状态.
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图5是时间尺度TO与CME宽度的关系图,观测显示除了源位置在N10W48范围中的时间尺度TO
与CME宽度呈现微弱的负相关外,其他两个源位置范围皆呈正相关,而数值模拟结果显示时间尺度TO几

乎不随CME宽度增加而增加,甚至在源位置是N10W77和N10W115范围中还呈现出较弱的负相关.

对以上观测与数值模拟结果不一致,且没有呈现出SEP时间尺度与CME速度、宽度正相关性的情况,
分析可能原因如下,对于时间尺度TR,其初始时刻T1在观测和模拟上得到的方法是不同的,观测是由背景

值与上升值之间的拐点取得,而模拟是取第一颗粒子出现的时间(详细讨论见下一节).此差异可能引起T1
的取值不同,进而影响TR.对于时间尺度TO,除了上面分析TR的原因(T1是时间尺度TO的终止时刻),
还与第1节中分析的粒子在源上复杂的释放时间有关,因此现实情况较复杂,观测没有呈现出很好的正相关

性,而数值模拟是建立在观测数据的基础上进行的,因此也没有呈现出正相关性.
2.2 观测背景方法确定SEP初始时间

如图6是观测图示SEP通量随时间变化,其中红色点线是峰值强度Ip,粉色点虚线是强度背景值Ip,
从观测可知,由于SEP通量有背景值,所以对于SEP的初始时间,无法通过找到第一颗粒子出现的时刻来

确定,只能从通量轮廓背景值到上升值之间的拐点来入手.通过上节的分析,数值模拟方法确定SEP初始时

间T1造成的误差太大,本节尝试使用观测的方法,来确定SEP的初始时刻T1,进而考察时间尺度TO、TR
与CME速度、宽度的相关性.
2.2.1 确定背景值与峰值的比

设SEP通量的背景值与峰值的比为Ib-Ip,将204个观测事件的Ib-Ip 值与对应的CME速度进行研

究,发现其有一定的相关性,如图7,横坐标是CME速度,纵坐标是SEP通量的背景值与峰值的比Ib-Ip 的

lg值,黑色三角是源位置在特征值N10W48范围的事件,蓝色三角是源位置在特征值N10W77范围的事件,
红色三角是源位置在特征值N10W115范围的事件,虚线是所有点的拟合直线,拟合方程为y=-0.63-
0.00057x.于是可得SEP通量的Ib-Ip 值与对应的CME速度的关系模型Ib-Ip =10-0.63-0.00057VCME.
2.2.2 确定SEP的初始时间

由于SEP通量背景值是峰值的Ib-Ip 倍,则通量初始时间T1即为峰值的Ib-Ip 倍所对应的时刻.相应

的,可得TR值,如图8,横坐标是CME速度,纵坐标是TR,上中下3个图分别对应不同的源经度范围.黑方

块是Kahler(2013)中分析的观测数据.红色的三角形表示数值模拟结果的加权平均值,黑色长虚线代表对观

测数据的直线拟合,红色短虚线代表对数值模拟结果加权平均值的线性拟合.图中3个源位置范围下的数值
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模拟拟合值都呈现出正相关趋势,对比图2,可以看到源位置在N10W48的范围中的数值模拟拟合趋势与观

测趋势明显更为符合;而源位置偏西的范围(W77、W115)下,改变确定SEP初始时间T1的方法对TR与

CME速度相关性数值模拟结果影响不大.

图9是 TR 与 CME宽度

的相关性观测模拟对比关系图,
源位置在N10W48范围时数值

模拟结果显示 TR与 CME宽

度呈现良好的正相关,源位置在

N10W77范围时数值模拟显示

TR与CME宽度具有微弱的正

相关.源位置在 N10W115范围

时数值模拟显示出TR与CME
宽度具有微弱的负相关.对比图

3,改变确定SEP初始时间 T1
的方法对 TR与 CME宽度相

关性数值模拟结果影响不大.
由上面分析可知,TO值不

仅与SEP初始时间相关,还与

从源上的释放时间有关,与不同

经度位置关系也很大,其影响因

素太复杂,观测分析没有得出很

好的相关性,因此在观测数据基

础上得到的数值模拟所得到的规律性也不强,在此就不赘述.

3 讨 论

本文运用两种不同方法,即SEP通量第一颗粒子出现的时刻和背景值与上升值的拐点时刻来确定SEP
初始时刻,通过数值模拟与观测做对比,从而得到的相应的SEP的时间尺度(TO和TR)与CME的速度和
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宽度之间的关系.从对比结果发现,影响SEP的时间尺度TO的现实因素较复杂,观测分析并不能得到很好

的相关性,因此数值模拟在观测数据基础上研究也没有得到规律性结果.对于SEP的时间尺度TR,两种方

法均可得到它与CME的速度和宽度是正相关的,在观测位置与CME爆发源位置经度距离较远时区别并不

大,在距离较近时,观测背景方法下的数值模拟结果与观测分析更为符合.另外,由于经度越偏西(离观测者

越远),影响因素越多且更复杂,所以SEP的时间尺度(TO和TR)与CME速度、宽度的关系由单一变量所

控制的考察结果越不理想.

今后将做进一步研究,投入更多SEP事件,以增大统计性.增加特征值分组,以减小误差.将时间尺度的

影响因素细分,多因素考察其相关性.
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Simulationofsolarenergeticparticleeventonsettimeassociatedwith
coronalmassejections

QinGang1,2,QiShiyang1,2

(1.NationalSpaceScienceCenter,ChineseAcademyofScience,Beijing100190,China;

2.CollegeofEarthSciences,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

  Abstract:WestudytheonsettimeofSEPfluxwithtwodifferentmethods.Theoneisasimulationmethod,whichsug-
gestedtheonsettimeiswhenafirstparticleisdetectedbytheobserver.Theotheroneistheobservationbackgroundmethod,

whichproposedtheonsettimeisdeterminedbytheinflectionpointbetweenthebackgroundandtheriseontheSEPfluxtime

profile.TheSEPtimescalesTOandTRdefinedbyS.W.KahlershowninthelastparagraphareassociatedwiththeSEPonset
time.Inthiswork,wesolvethetransportequationforSEPsconsideringICMEshocksasenergeticparticlesources.Weobtain
theSEPtimescalesTR,TOwiththetwomethodbysimulatingtheSEPtransport.Thesimulationresultswhichareconsistent
withtheobservation,suggestedthatTRincreasewiththeincreasingCMEspeedandwidth,andTOisnotpresentedagoodreg-
ularitywithcomplexedfactors.Moreover,whenthesourcelocationlongitudeisfarawayfromtheobserver,assomanyfactors
affectingtimescalesTRandTO,thedifferentSEPonsettimemethodhaslittleeffectontheresults.Whenthesourcelocationis
closetotheobserver,thesimulationresultswiththeobservationbackgroundmethodismoreconsistentwiththeobservation
conclusion.

Keywords:solarenergeticparticle;coronalmassejections;numericalsimulation;interplanetarytransport

[责任编校 陈留院]

01 河南师范大学学报(自然科学版)                2019年


