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宇宙线暴时增加及其特征

叶宗 海 孙 小 青
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摘 要

利用 �� 个地面超中子堆的资料分析了 : 个不同地磁暴期间由于赤道环电流增强引起 的

暴时增加
,

并分析了它们的特征
4

结果表明
,

地磁暴愈强
,

暴时增加愈明显
4

暴时增加与地磁

% 分量的变化有很好的负相关
,

并有明显的纬度效应或与地磁截止刚度有依赖关系
4

北京地

区是暴时增加相当明显的区域
4

暴时增加还有明显的地方时依赖关系
4

在白昼一侧的增加更

大
,

表明环电流具有不对称性的特征
4

关键词 宇宙线 0 3 ; < => ?下降
,

暴时增加
,

环电流
,
地磁暴

一
、

引 言

≅ 3> ?Α Β Χ
和 Δ

Χ
ΒΧ

〔�Ε 曾论述了磁暴时宇宙线强度的
“

异常
”

增加效应—
暴时增加

效应
4

Φ ; 5 ΑΓ Χ Η Ι�Ε 发展了 ∃? Χ ϑ Γ ΧΗ
一0 5; ;Χ; 3 环 电流理论

4

他通过求解带电粒子在理想

偶极子磁场和球对称环电流场中的运动方程
,

把环电流参数与暴时增加和地磁截止刚度

变化很好地联系起来
4

三者之间的因果关系可以表示为环电流增强
一

宇宙线地磁截止

刚度下降
一

宇宙线暴时增加
4

本文利用世界台站 网的观测
,

从不同类型磁暴和环电流条件下的宇宙线资料中
,

提取

和区分宇宙线强度的暴时增加量
,

并研究其特征
4

同时对暴时增加与地磁暴和某些 日地

现象的关系进行讨论
4

文中首次揭示了北京地区宇宙线暴时增加的特征
4

二
、

暴时宙宇线强度变化

若令 − 表示宇宙线粒子的刚度 Κ Λ 7− 9 为初级宇宙线的微分刚度 谱 Κ Γ 义− ,

?# 9 为

增殖函数
,

它表示在大气深处 ?。 高度上观测时
,

由每个刚度为 − 的初级粒子产生的 Α 类

次级粒子数
4

那末
,

在 ?。 高度上宇宙线台站 Μ 观测到的 Α 类次级粒子强度变化为
〔>!Ν
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叶宗海等 Ν 宇宙线暴时增加及其特征

是宇宙线初级成分与 Α 类次级成分之间的关联系数
,

−
。

是台站 Μ 处粒子的有效截 止 刚

度
4

从 7!9 式看出
,

宇宙线强度变化可分为三大类
Ν

第 &类
,

与地球大气层中某些变化 7如压力
、

温度的重新分布 9所造成的增殖函数的变

化有关
,

此即大气起源的宇宙线变化或称为气象效应 77!9 式中的第 � 项 9
4

第 % 类
,

与地磁扰动所造成的地磁截止刚度变化有关
,

即地磁效应 77!9 式中的第

� 项9
4

第 % ! 类
,

与地球外初级宇宙线能谱变化有关 77!9 式中的第 Υ 项 9
4

本文主要讨论第 % 类变化
。

磁暴期间
,

宇宙线强度主要包含三种变化
4

其一为全

球范围的宇宙线暴
,

即 03; <=> ? 下降
,

其二是暴时增加
,

再就是周 日变化
4

03 ; < => ? 下降源 自太阳爆发时所引起的大尺度行星际磁场扰动
,

它是伴随行星际激

波和太阳风高速流的一种现象
4

现在有人提出 Ι Ε ,

这可能与行星际磁云有关
4

周 日变化

是一个周期性的准正弦变化
,

这种调制的起因是太阳风与磁层磁场的相互作用
4

现在人们确信
〔习 ,

暴时增加来源于地磁活动时
,

磁层中外辐射带甚至地面更高处产生

或加强的西向环电流
,

它是由磁层内带电粒子 7主要是质子9漂移运动引起的
4

东西向环电

流的存在
,

使得在地磁基本磁场之上附加了一个负的扰动场
4

在此扰动场中
,

地磁截止刚

度变小
,

这样
,

在宁静时期被地磁场屏蔽的部分低能宇宙线也能穿越大气抵达地球表面
4

由于暴时增加一般重叠于 0 3 ; < => ? 下降和周 日变化之上
,

因而要从强度曲线上对它作直

观的判别是困难的
,

因此
,

必须从宇宙线强度的变化 中消除 03 ; <=> ? 下降和周日变化
,

从

中提取暴时增加
4

三
、

数 据 处 理

本文将 �� 个超中子堆站7见表 !9 的时均值计数率选作基本的数据分析对象
4

这些数

据已经过气象效应校正
4

表中台站的选择以覆盖较宽的纬度区域为原则
,

而且除 &;Μ =6 >Μ

站以外
,

它们具有相近的地理高度
4

表 � 列出了所选用的磁暴事件 7� ∀ 8 一 � ∀ 8 ∀ 9和 0 3; <=> ? 下降的某些特征
4

表中 ς
‘

和 )
。

分别表示缓始型和急始型磁暴 Κ ) 和 Ω ) 分别表示强烈和 中等磁暴
4

为避免太阳爆

表 ! 中子堆台站及有关参数

台站 截、

尺‘

仁

度

9
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表 � 磁基事件及有关特征

磁暴事件 磁暴特征 极区 0Λ 幅度

� ∀ Ζ斗年 斗月 � 日

� ∀ 8 年  月� : 日

� ∀ 8 , 日  月� : 日

� ∀ 8: 年 � 月 : 日

� ∀ 8 8年  月 Υ 日

� ∀ 8∀ 年 Υ 月�Υ 日

ς
5 一

Ω )

)
。一

Ω )

ς
5 一

Ω )

)
[ 一

)

)
5 一

Ω )

)
‘一

)

无

Ξ
4

 ∴

,
4

Ξ∴
� �

4

Υ∴

Ζ
4

∀∴
� Ζ

4

Ζ∴

发时
,

太阳高通量质子流对记录强度的影响
,

事例选择排除了伴有太阳质子事件的情形
4

出于我们讨论的目的
,

对照 7!9 式之表述
,

可以把宇宙线强度变化按以下分解
Ν

∃ − , 7, 9 一 0 Λ , 769 Ρ Λ 2 , 769 Ρ )Φ & , 7, 9
4

7Υ 9

式中各项都以相对变化量表示
,

其参考水平

�吕创Θ勺二

刀
。

ΝΣ Τ Ο

图 � 地面中子堆记录的 Υ∀ 1ς 5Α 4 下降的

纬度效应

Υ7 = 3 4 0 !Δ 2 7 2 5 6 0 0 ΩΩ 0 Ξ 2 ∀ Ω Υ ∀ 1 ς 5 Α 4 6 0 0 1 0 Δ Α 0

1 0 0 ∀ 1 6 0 6 ςΦ = 1 ∀ 5  6  0 5 2 1 ∀  Χ ∀  7 2 ∀ 1

是暴前两天记录的平均 值
∋

式 中 Υ8

—
Υ∀1 ς5Α 4 下降 ) 刀 Τ

—
周 日变化 ) Ψ3 ?

—
暴时增加 ) Π :

—宇宙线强度总变化
∋

根据公式 Ν + Ο
,

首先从总强度变化 中分

离出 Υ∀1 ς5Α 4 下降
∋

可以想象
,

在极区

:
。

一 Γ ,

按照 Π 4 Δ9 Χ Δ 的观点
,

即使有截止刚度的

变化
,

它们的极限也只能为零
,

所以不可能记

录到暴时增加
∋

因此
,

可以将极区记录看作

纯粹的 Υ ∀ 1 ς 5 Α 4 下降 Ν 当有 Υ ∀ 1 ς 5 Α4 下降

存在时 Ο
∋

Υ∀1 ς5Α 4 下降是地磁纬度的函数
∋

大量

事实显示
,

在极区 Υ∀1 ς5Α 4 下降幅度最大
,

在

地磁赤道上最小
,

而且赤道处的下降率约为极区的一半
〔‘

,

” ∋

图 � 是 Υ∀ 1ς 5Α 4 下降纬度

效应的一个例子
∋

因此
,

任一纬度上的 Υ∀1 ς5Α 4 下降比率可写成

Υ 8 , Ν 2 Ο 一 Υ 8 , Ν 2 Ο
·

Υ ,
∋

式中 Υ 8 ,
是极区 Ν :

。

一 ΓΟ 的 Υ∀ 1ς 5Α 4 下降
,

它由表 ! 中极区三个站给出 )

Ν . Ο

Υ , 是一

数值因子
,

它表征 Υ∀
1 ς5Α 4 下降的纬度效应

,

是截止刚度的函数
∋

对于近极区 Ν :
。

Ζ #一

+ Σ ; Ο
∋

Υ
‘

一 �
、

赤僧站 Ν 尺
,

、 ! , Σ ; Ο 尸
‘

一 上
∋

持昭 Υ ∀ 1 ς 5 Α4 下降与截 小网 [彦仿翰
% &

, ∴ , 盆
掩一

占 , 刃划上注笋目 、 Ξ

Ζ
� , & , ∴ �
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去 5 ! 5 “ 。 5 !
,
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刁 网& 压乙 件人刁叭] ]

⊥
⊥

一 ‘

,

关系的谱特性为一指数谱形式
,

得到了各中子堆站的 凡 值
,

已在表 ! 中给出
∋

为了很好地分离出周 日变化 8 Τ , Ν2Ο
,

就暴前几天内Ν本文取 . 天 Ο 日变化的一次谐

彼分别对各事例中各站的强度变化消去周日变化
,

即

Ζ 二 , , 、
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式中 傲
、

气 为待定常数
4

尽管暴时增加通常伴随 0 3 ; <=> ? 下降
,

但不乏彼此独立存在的例证
4

根据它们之间

的对应关系
,

13
; <=> ? 下降与暴时增加之间主要可分为三种情况 Ι8Ε Ν

�
4

有强环电流存在的地磁暴期间没有明显的 0 3 ; <=> ? 下降
,

而只有暴时增加的情

况
4

无急始的地磁暴往往不伴随大 的 0 3; < => ? 下降
4

�
4

在地磁暴出现时
,

暴时增加和 03; <=> ? 下降同时存在的情况
4

Υ
4

在没有强环电流存在的地磁暴出现时
,

看不 出暴时增加
,

但有强的 03; <=> ? 下降

存在
4

四
、

事 例 分 析

�
4

有强环电流和大的 0 3; <=> ? 下降

7� 9 � ∀ Ζ : 年 � 月 : 日事件

这次磁暴是 � ∀ : # 年以来记录到的最大磁暴
4

北京地磁 台于 � 月 : 日 �Υ � � = Φ 记录

到这一磁暴
,

持续约  夭
,

最大变幅约 � 8 +Η Φ
4

两极区 中子堆同时记录到了大 的 0 3 ; <=> ? 下降
4

.! 5; 6 站最大下降发生在 � 月 ∀

日 #� ## , Φ 左右
,

下降幅度为 �# 4Ξ 外
4

Φ ? =! 5
站于 # � # # = Φ 观测到最大 下 降 幅 度

��
4

Υ务
4

用上述两站记录归一处理后的结果作为极区 0 3; <=> ? 下降
,

其最大 变 幅 为

� #
4

∀多
4

0 5 <
4

 0 5 <
4

� Υ

Φ ? = !5 Ρ . !5 ; 6

7− 5 二 7〕
4

# 797Κ ] 9

伙

Λ 5 5 ϑ − !] 5 ;

7左5 二 ∗
4

# 了ς 2 少

户丫
⊥ 一5 !

硒夕[ 二 �
4

Υ� ς 2 9

八 _ 广勺

标
丫
厂

Τ
旦

挫
闷

气
⎯ _ 二

气

尸沁
正; Μ = 6 > Μ

7− 7 α Υ Ζ〔Κς 2 9

% 5 ; Η ! Χ Η 日>

7尸5 α  
4

Ζ : 7二2 9

− 3 Γ 5

7介[ α :
4

�’ ς ] 9

β 5 !ΨΑΗ χ

7− 5 二 ∀
4

Ζ : ς 2 9

Φ 3 Μ δ 3

7− [ 二 ;�
4

Ζ # ς 2 9

图 � � ∀ 8 : 年 � 月 : 日事件宇宙线的强度时间变化

0� ∀
4

� Φ ? 5 Α Η 6 5 Η >Α6δ
一 6ΑΓ 5

2 Χ ε ! Χ 6 � # εΑ 3 ε [ 3 >Γ Α[ ; Χ δ 5 ] 5 Η 6 3 Η : 0 5 <
4

�∀ 8 :
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图 � 给出了极区 0 3 ; <=> ? 下降以及 Ξ 个中低纬站强度时间变化的图象
4

各水平线

代表以暴前两天平均值计算得到的静 日水平
4

从图中可以看到
,

该事件中 0 3 ; <=> ? 下降

具有多暴的特点
,

它与耀斑连续多次爆发是一致的
4

北京超中子堆观测到的最大下降幅

度为  
4

� 务
,

不足极区的  # 多
4

利用极区资料对其它各站消去0 3;
φ

<=> ?下降和周日变化后
,

所得结果绘于
0 5 <

4

0 5 <
4

Λ 5 5 1 − Α] 5 ;

7− [ α �
4

#Ξ ς 2 9

⊥ Α5 !

7−[ α �
4

Υ� ς 2 9

&6 Μ = 6> Μ

7− 5 α Υ
4

Ζ : ς 2 9

% 5 ;Γ Χ Η = >

7− [ α  
4

Ζ: ς 2 9

− 3 Γ 5

7− 5 α :
4

�  ς 2 9

β 5
ΨΑΗ χ

7−[ α ∀
4

Ζ: ς 2 9

Φ 3 Μδ 3

7− 5 α � �
4

Ζ # ς 2 9

�# # Η Φ 一 么 %

β 5 ΑΨΑΗ χ

7�8
4

χ ∋
, �8 :

4

( 9

图 Υ � ∀ 8 : 年 � 月 : 日事件中宇宙线暴时增

加和地磁水平分量的时间变化

0玉∀
4

Υ Φ ? 5 > 6 3 ; Γ
一
6 ΑΓ 5 ΑΗ 5 ; 5 Χ > 5 Ν Χ Η Β 五3 ; Αγ 3 Η 6 Χ !

5 3 Γ 13 Η 5 Η 6 3 ε χ 5 3 Γ Χ χ Η 5 6Α[ εΑ5 !Β ε3 ; 6? 5 5 ] 5 Η 6

3 Η � 0 5 <
4

�∀ 8:

图 Υ
。

图中同时给出了北京地磁台水平

分量变化
,

为便于比较
,

水平分量变化

按 一△% 画出
4

由图可以看出
,

该事件的暴时增加

过程有以下几个特点
Ν

!9 暴时增加在所有台站几乎 是 同

时开始的 7一 3 χ 3 3 = Φ 9
4

� 9 暴时增加有显著的纬度效应
,

即

它具有明显的地磁截止刚度依赖关系的

特点
4

在地磁截止刚度较低的地区暴时

增加很小
,

往往难以分辨
4

随着截止刚

度的增高
,

暴时增加呈现迅速增长的趋

势
,

且幅度增加较大的地区出现在截止

刚度大于  ς 2 的台站
4

在此次事件 中

北京站的暴时增加幅度最大 7见表 Υ 9
4

Υ 9 参照地磁 % 分量变化曲线 可 以

看到
,

暴时增加与 % 分量变化 △% 之间

有很好的负相关
4

 9 暴时增加对地方时有明显 的 依

赖关系
4

由图可以看到
,

在 � 月 8 日这

一天
,

暴时增加有两个明显的峰值
4

对

应于第一个峰值 7�# # +, Φ 9
,

落在白昼

侧的北京中子堆和东京中子堆的增加幅

度比落在夜晚一侧的% 5 ; Γ Χ Η = >
和− 3 Γ 5

中子堆的增幅要大
4

然而
,

与此恰恰相反
,

对应的第二个峰 7Τ �Ξ # # , Φ 9
,

落在白昼侧的

% 5 ; Γ Χ Η = >
和 − 3 Γ 5 中子堆记录的暴时增加比落在黑夜侧的北京和东京站的幅度要大

。

此外
,

在整个磁暴过程中出现暴时增加最大时
,

北京和东京中子堆都位于白昼侧
,

这时两

表 Υ � , 8: 年 � 月 : 日事件中的暴时增加

Φ 3 Μ δ 3巴口一一Η一
。

一日一连
性一β一

Θ∋月∋∋,口∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋∋口几

台站 ⎯8
0 0 9 : 7 ; 0 1

⎯ < 7 0 ! ? 1 ≅ 5 2 Α ≅ : ∀ Χ 0

暴时增加 Να Ο! ,
∋ ⋯半 .

。

∃
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站的增长幅度比其它站都大
4

Ω于
“ , Ω Χ; “。

侧升晒少卜
卜

φ

一
一、

一
Φ 5 ; ; 5 . Β 5加
7− [ 二 #

4

33 ς 2 9

Λ 5 5 ϑ − ! ] 5 ;

7− ‘α � # Ξ ς 2 9

⊥ 5 ; χ = 5 !5 Η �Ζ
4

7− [ 二 �
4

η# ς 2 9

⊥ !5 !

7− [ 二 �
4

Υ � ς 2 9
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∗、

4
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,
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⎯
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⎯
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,

Ο
‘

β 5 γ∗泊 χ

7尸亡 二 ,
4

Ζ : ς 2 9

9
4

、 Ν
通 Ν

产一
武川

叨
左_

、

4
Φ 3 Μ δ 3

‘尸 [ α 一�
4

> 3 ς 2 9

Ο

Ο火瓶
矿, 八

丫
杯, ι

沙俨对

、

丫阮日
ϕ!

,

牙石峭
、

图  � ∀ 8 ∀ 年 Υ 月 �Υ 日事件宇宙线的强度时间变化

0 Αχ
4

 Φ ? 5 Α Η 6 5 Η >Α6δ
一6 Α Γ 5 ] Χ ; ΑΧ 6 Α3 Η > 3 ε [ 3 >Γ Α[ ; Χ δ 5 ] 5 Η 6 3 Η �Υ Ω Χ ; 5 ? � ∀ 8 ∀

7� 9 � ∀ Ζ ∀ 年 Υ 月 � Υ 日事件

� ∀ 8 ∀ 年是太阳活动高年
4

Υ 月上旬由于太阳出现超级活动区
,

导致多次大耀斑出现
,

在地球上引起了一群强磁暴
4

其中 Υ 月 �Υ 日开始的急始型磁暴是 � ∀ Υ � 年以来 仅 次于

� ∀ � 年 ∀ 月 �8 日磁暴的强烈磁暴
4

北京台记录到的最大变幅达 Ξ & Η Φ
,

是该台建台以

来记录到的最大磁暴
4

在这样强烈的磁暴环境下
,

极区 Φ 5; ; 5 . Β5 ? 5
超中子堆于 3 Ξ # # , Φ 开始记录到比

� , 8 : 年 � 月 : 日更大的 0 3; <=> ? 下降
,

最大下降比率高达 巧
4

, 多
4

与此同时
,

其它中低

纬中子堆也记录到了这一宇宙线效应
,

北京超中子堆的降幅达 8
4

Υ多
,

是北京超中子堆有

史 以来记录到的最大 0 3 ; < => ? 下降
4

北京和东京站强度下降和恢复阶段
,

其强度起伏较

大
,

有着比极区和高纬更为复杂的结构
,

这正是暴时增加叠合在 0 3 ;< = >? 下降之上的结

果7见图  9
4

经数据处理后各站的暴时增加对时间的变化在图 Ζ 中给出
4

由该图看出
, Υ 月 �Υ 日一

� 日环 电流迅速加强
,

约在 �Υ 日 �  # # , Φ 环电流增强到最大
,

然后逐步减弱
4

受环电流

影响
,

在 �Υ 日 �� ## , Φ 北京和东京站记录到了宇宙线强度的迅速增加
,

经过约 �� 小时
,
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暴时增加幅度达到最大
,

北京站约为 Ζ
4

� ∴
,

东京站为  
4

Υ多
4

高纬三站的暴时增加虽然

其幅度比低纬站小得多
,

但仍能看出这种趋势
4

其暴时增加的特点与 � ∀ 8 : 年 � 月 : 日事

件相同
4

Ω Χ ;
4

��
Ω Χ ;

4

� 

Λ 5 5 1 − Α] 5 ;

7− [ α �
4

3 Ξ ς 2 9

⊥ 5 ; χ = 5!5Η �Ζ
4

7−[ α �
4

!3 ς 2 9

⊥ Α5 !

7−[ α �
,

Υ � ς 29

位
β 5如χ

7− 5二 ∀
4

Ζ : ς 2 9

Φ 3 Μ δ 3

7−[ α � η
4

Ζ # ς 2 9

ϕ
� 。。Η Φ

一△ %

β 5 Α如 χ

7�8
4

χ ∋
, �8 :

4

&( 9

图 Ζ � ∀ 8 ∀ 年 Υ 月 �Υ 日事件的宇宙线暴时增加和地磁水平分量的变化

0 Α χ
·

Φ ? 5 > 6 3 ; Γ
一
6 ΑΓ 5 ΑΗ 5 ; 5 Χ > 5 >

6 !! 5

Χ Η Β ? 3 ; Α

5 2 5 !! 6 3 Η

γ 3 Η 6 Χ ! 5 3 Γ

�Υ Ω Χ ; [ ?

13 Η 5 Η 6 3 ε χ 5 3 Γ Χ χ Η 5 6 Α5 εΑ5 !Β ε 3 ;

� ∀8 ∀

�
4

有较强环电流但无大的 0 3 ; <=> ? 下降

对于这种情况
,

我们分析了 � ∀ 8  年  月 � 日事件和 � ∀ 8 8 年  月 Υ 日事件
,

本文给出

前一事件的分析结果
4

该事件的一个主要特征是磁暴期间没有明显的 0 3 ; <=> ? 下降
4

经

数据处理后
,

将该事件的暴时增加的最大幅度及对应的地方时列于表  
4

表  �∀ 8 年  月 � 日事件的攀时增加

台台站站 Λ 55 1 − Α] 5 ;;; ⊥ Α5 !!! & ; Μ = 6 >ΜΜΜ % 5 ; Γ Χ Η = >>> − 3 Γ 555 β 5ΑΑΑ
Η χχχ Φ 3 Μδ 333

暴暴时增加7∴ 999 �
。

   �
。

### �
。

### �
。

   !
。

ΞΞΞ �
。

### �
。

   

地地方时 7/ Φ 999 � :# ### � Υ # ### � Ζ # ### � � # ### � �# ### � Ζ# ### � � # ###

由表  可以看出
,

除暴时增加的纬度效应外
,

它还有地方时依赖关系的特点
4

暴时增

加极大出现在白昼一侧
,

这是环电流的不对称性决定的
4

这一事件还说明了另一个问题
,

即暴时增加并不总是与宇宙线 0 3 ; <=> ? 下降相伴随
,

因而它也不是太阳耀斑爆发的必然
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结果
4

Υ
4

有大的 03; < => ? 下降而无强环电

流

� ∀ 8  年  月 � : 日 事 件 和 �∀ 8 Ζ 年  

月 � : 日事件属于这种情况
,

现以前者为例

加以讨论
4

�∀ 8  年  月 �: 日事件属于中等磁暴
,

但有较大的 03
; < => ? 下降

,

极区最大下降

幅度为 Ξ
4

 ∴
4

经数据处理后的暴时增加

绘于图 : 中
4

由该图可以看到
,

尽管暴期

有较大的 0 3; <=> ? 下降
,

但观测到的暴时

增加较小
4

比较磁暴过程和暴时增加过程
,

可知两者之间有较好的相似特性
4

纵观以

上分析的各个事例
,

可 以得 出这样一个事

实 Ν 强磁暴对应大的暴时增加
,

小磁暴对

应小的暴时增加
4

并再次看到暴时增加的

纬度和地方时的依赖关系
4

,
. 1;

4

� Ζ . ϑ ;
,

� Ξ

Λ 5 5 1 − Α] 5 ;

7刀‘α �
4

+Ξ ς 2 9

� � ∴

⊥ !5 !

7− 5 α �
4

Υ� ς 2 9

&; Μ = 6>Μ

− [ α Υ
4

Ζ: ς 2 9

% 5 ;Γ Χ Η = >

7− [ α  
4

阴ς 2 》

召 − 3 Γ 5

7− [ α :
4

�  ς 2 9

矶伙 。∗孙
�
、

β 5 Α如χ

7−[ 二 ∀
4

弱ς 2 9

Φ 3 Μ δ3

7−[ α ��
4

Ζ # ς 2 κ

五
、

结 果 与 讨 论

从对以上磁暴事件中宇宙 线暴时增加

的资料处理与分析 中可以看出
Ν

�
4

文中得到的宇宙线强度变化 已经过

气压校正和消除了 0 3; <=> ? 下降
,

已排除

了由大气状态变化和宇宙线初级能谱变化

产生的可能性
4

�# # Η Φ
一 △ %

β 5 ΑΨΑΗ χ

7�8
4

χ ∋
, �8 :

4

&( 9

图 :

0 Α χ
4

:

[ 3 Γ 1+

� ∀ 8  年  月 �: 日事件的暴时增加和

地磁水平分量的变化

Φ ?5

, 亡 , !

Ζ 6 3 ; Γ
一6 ΑΓ 5 ΑΗ [ ; 5 Χ > 5 > Χ Η Β 五3 ; Αγ 3 Η 6 Χ !

3 ε χ 5 3 Γ Χ χ Η 5 6 Α[ εΑ5 !Β ε 3 ; 6? 5 5 ] 5 Η 6

3 Η � : . 1 ; Α! � ∀ 8  

�
4

尽管太阳耀斑能够产生高能粒子辐射
,

然而在资料选取上
,

我们 已经注意到了不选

择含有地面 ς / ( 事件的资料
4

而且
,

即使伴有大的太阳质子事件
,

我们也不 能把它归入

宇宙线的异常增加
,

因为两者之间的纬度效应正好相反
,

而且出现时间也不一样
,

太阳质

子事件出现在 03; <=> ? 下降之前
4

Υ4 暴时增加并不是暴期宇宙线异常的周日变化所致
4

这种强度增加在白昼和黑夜都
·

能观测到
4

由以上的分析和讨论
,

可得出如下结论
Ν

7!9 暴时增加是磁暴过程中加强的环 电流引起的
4

通常 暴时增加与地磁 % 分量变化

△% 之间有较好的负相关
4

磁暴越强
,

暴时增加也愈大
4

7� 9 暴时增加同地磁截止刚度有明显的依赖关系
4

暴时增加在中纬区较大
,

低纬次

之
,

高纬最小
4

北京地区处于暴时增加较明显的区域
4

7Υ 9 暴时增加同地方时有明显的依赖关系
4

一般情况下
,

暴时增加较大出现在白昼

一侧
,

它说明了环电流的不对称性特性
4
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但是
,

行星际介质的扰动是复杂的
,

强度变化还与行星际磁场不均匀性结构
、

宇宙线

的各向异性等有关
,

这些因素将会对暴时增加的变化带来一些影响
4

现在已知道
,

行星际

磁云结构对地磁场和宇宙线扰动有着十分密切的关系
〔∀� ,

如我们分析的 � ∀ 8: 年 � 月 : 日

和 � ∀ 8 ∀ 年 Υ 月 �Υ 日事件与负磁云紧密相联系
,

而 � ∀ 8  年  月 �: 日事件则可能与正磁

云紧密相关
4

所 以
,

磁云的形态
、

结构对宇宙线和地磁扰动都将产生不同的影响
4

此外
,

环电流本身的形态
、

结构
、

分布位置等对暴时增加也会产生影响
,

从而导致一些

事件的精细特征并不完全一致
4

这些问题都需要作进一步的探讨与研究
4

致谢 国家地震局北京地磁台聂华山等同志提供了地磁资料
,

在此深表感谢
4
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