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质子事件上升时间及峰值强度

的统计研究

程栋元 吴寄萍
6中国科学院空间物理研究所7

6一7 引 言

在耀斑 已基本确定为质子耀斑的情况下
,

为了对即将到达地球的太阳质子作出半定

量的粗略预报6警报 7
,

即估计从观测到光学耀斑开始
,

需经多长时间质子通量将到达峰

值 8 峰值强度有多大
3

为此
,

我们收集了 � 9 ∀ 年 : 月一 � ∀ ; 年 �; 月约五年半期间国外

发表的比较系统的质子事件资料
,

以及相应的太阳耀斑和太阳射电资料
〔
�3;�

3

在确定质子

事件与耀斑的对应关系时
,

还参考了文献 〔<=
3

利用其中质子事件与耀斑对应关系较肯定

的资料
,

进行了相关统计分析
,

得到了一些初步结果
3

6二7 统 计 结 果

�
3

质子事件上升时间与耀斑经度的关系

统计中用了 > 个质子事件与耀斑有较肯定的对应关系的样本资料 6质子都 用 大 于

�? ≅ΑΒ 的资料7
3

用二次曲线
Χ Δ Ε 。 Φ 。�Α 十 Ε刀;

进行拟合
,

求得了时间
Χ 与耀斑 日面

经度 ?Γ 及耀斑相对于过地球的行星际磁力线经度 ?Γ
一
人 的相关统计关系

3

日面经度西

径取正值
,

东径取负值
3

统计结果如表 � 所示
3

表 � 中 ‘ 十 ΗΙ 为质子事件上升时间
,

即

表 � 质子事件上升时间统计结果
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 , Ο 置信度允许的相关系数的最小值 ?
3

;!

本文 �  ! ? 年 �? 月 ;< 日收到
3
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从光学耀斑起始到质子通量到达峰值所经历的时间 8 勺 为质子起始相对于耀斑起始的延

迟时间 8 内 为从太阳上发出的通过地球的行星际力线根部的 日面经度
3

图 � 给出了质子

事件上升时间 ‘ Φ ΗΙ 与耀斑 日面经度 Α , 的关系曲线
,

其它情况的曲线与此类似
3

从这

些图表可以看出
Χ

6�7 质子事件上升时间 ‘ Φ Η。 与耀斑经度 口, 的相关关系最好
,

相关系数达 ?
3

! ∀
3

因此利用
君 Δ � !

3

� 一 ?
3

< Α Φ ?
3

? ? << 少 作为预报方程
,

根据观测到的质子耀斑的 日面经

度 ?Γ
,

可估计从观测到耀斑开始
,

约需经过多长时间
,

地球附近可观测到太阳质子强度的

�盆妥� !∀叫厄盆嗽

图 # 质子事件上升时间

耀斑经度仇

∃ 二 十 ∃ 。
与耀斑经度 氏 的关系

峰值
%

统计结果表明
,

这个时间的极小值约为 &一 ∋ 个小时
,

平均约为 #( 小时
%

这个结果

与文献〔)∗ 基本一致
%

+ , − 从图 # 可以看出
,

曲线在 &. 一 /0
” 士 ( 。 处有一极小值

,

这和过地球的行星际力

线根部的日面经度大致吻合
%

因此
,

我们可以认为
,

对大于 #. 1 2 的质子来说
,

当耀斑位

于通过地球的行星际力线根部附近时
,

传播情况最佳
,

粒子到达地球的时间最短
%

,
%

质子事件强度与射电参且的统计相关

衷 , 质子事件强度与射电参, 的相关统计结果

。。关系数
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统计中共用了 : : 个样本资料
,

射电资料用了 ! ! ? ? , >   : , ; ! ? ? , 9 ? 9 ,  > ? ? 和 �斗� : 兆

赫六个资料较多的频段
,

它们分别有 ;>
, ; � , < ! ,

;:
, ; > 和 ;∀ 个样本资料

3

质子事件强

度用峰值通量和事件积分通量两个参数
,

射电事件用峰值通量
、

平均通量和事件积分通量

三个参数
,

分别进行两两相关统计
3

统计时采用 � 尸 Δ − �Π , 十 Θ 的对数拟合关系
,

统

计得到的相关系数如表 ; 所示
3

从表 ; 可看出
,

六个频段中以 ! ! ? ? 兆赫这个频率的射电

参数与质子事件强度相关最好
,

其中又以 ! ! ? ? 兆赫射电平均通量
、

峰值通量和积分通量

与质子峰值通量的相关最好6见图 ; 6
Ε
76Ρ76

Σ
77

,

相关系数分别为 ?
3

∀ ? 、 ?
3

9! 和 ?3 9 
3

此

结果与 (Τ Εϑ Η 和 (Υ ΑΕ ς:= 的结果基本一致6见图 < 7
3

若把 �  ∀ ; 年 ! 月的两个特大事件加

进去统计
,

相关系数分别提高到 ?
3

∀∀
、

?
3

∀∀ 和 ?
3

∀ :
3

因此
,

我们也可以利用相应的预报方

犷Ω ?
3
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�Π Ξ Ω ?
3
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图 , 质子峰值强度 尸与 ( ( . . 兆赫射电事件平均通量 天 +图 Ε−
、

峰值通量+图 Κ − 及积分通量 +图 Σ− 的相关

程
,

根据侧得的 ( ( . . 兆赫射电事件的平均通量
、

峰值通量或积分通量
,

预报即将到达地球

的质子峰值通量
%

由于它们的相关系数不相上下
,

因此
,

作为抢时间的警报
,

可采用 (( ..

兆赫射电事件的峰值通量做预报因子
%
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注。
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1
一,

%

6 7 一 毛

图 8 大于 # . 1  2 质子峰值强度与 ( ( . . 1 6 7

射电积分通量的相关
〔”

+三 − 讨 论

#
%

国内外不少研究工作者在这方面做了工作
?/ 一 , , ,

取得了较好的结果
%

从我们的结果

和这方面的最新工作国的结果进行比较可以看出 ϑ 用 ( ( . . 兆赫射电参数预报质子 事件

峰值强度
,

虽然比较粗糙
,

但还有一定的实用价值
%

目前美国 ΤΑ ≅Φ Β  Λ 的空间环境服务中
∀

自就是用 ( ( . . 兆赫的射电参数来做质子事件强度预报的
〔#. #%

,
%

在统计中
,

我们发现个别比较特殊的事件
%

例如 # 0 & ( 年 # 月 ## 日事件
,

耀斑发生

在 8 ( “ 西
,

即比较有利的传播位置
,

射电通量达 # ) & / +瓦 Υ米
,
赫

·

芝−
,

而质子通量只有 #
%

)#

+质子Υ厘米
,

·

秒
·

立体弧度 −
%

与此相反
, # 0 & 0 年 ) 月 #. 日事件

,

耀斑发生在 0.
“

东
,

这

是非常不利的传播位置
,

射电通量为中等强度 “ . +瓦 Υ米
,

·

赫芝−
,

而质子通量高达 #8 ) (

+质子 Υ厘米
,

·

秒
·

立体弧度−
%

这些现象是用一般的行星际传播效应所不能解释的
%

可

能是由太阳上复杂的加速过程和太阳附近复杂的传播效应 +主要是 日冕内的传播效应 −造

成的
%

因此
,

为了提高预报质量
,

今后在这方面必须加强研穷
%
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