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摘要　太阳高能粒子（ＳＥＰ）事件是一类重要的空间天气灾害性事件，如能准确预报ＳＥＰ事件，人们便可以采取必

要的防护措施，保障卫星、星载设备以及航天员的安全，尽可能地降低经济损失．因此，其数值预报研究在空间天气

预报研究中占有很重要的地位．ＳＥＰ事件中的高能粒子在不同的时间尺度内被耀斑过程或者ＣＭＥ驱动的激波加

速，并且在被扰动后的行星际太阳风中传输，这些过程都紧紧依赖于太阳风背景场．因此获取更加接近物理真实的

太阳风背景场是模拟ＳＥＰ事件的重要部分，也是提高ＳＥＰ物理模式的关键因素之一．我们目前的工作基于张明等

发展的ＳＥＰ在行星际空间传播的模型，尝试将Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解及 ＷＩＮＤ飞船观测的磁场实时数据融入模型

中，研究不同的太阳风速度以及真实磁场分布对ＳＥＰ在行星际空间中传播的影响．通过求解聚焦传输方程，我们的

模拟结果表明：（１）快太阳风条件下，绝热冷却效应项发挥了更大的作用，使粒子能量衰减的更快，而慢太阳风对粒

子的通量变化没有显著影响；（２）加入观测的磁场数据时，粒子的全向通量剖面发生了比较明显的变化，具体表现

在：通量峰值推迟到达、出现多峰结构、各向异性也发生一些改变．分析表明真实磁场的极性对粒子在行星际空间

中传播有着重要的影响．
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１　引言

太阳高能粒子（ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｅｔｉｃＰａｒｔｉｃｌｅｓ，简称

ＳＥＰ）事件是能量粒子的通量突然增强的事件，美

国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）将ＳＥＰ事件定

义为能量大于１０ＭｅＶ 的粒子在连续１５ｍｉｎ以上

的时间内数目超过１０ｐｆｕ（ｃｍ
－２·ｓ－１·ｓｒ－１）的爆

发性事件（ＲｏｄｒíｇｕｅｚＧａｓéｎ，２０１１）．ＳＥＰ事件主要

包括三种类型（Ｋａｌｌｅｎｒｏｄｅ，２００３）：与太阳耀斑爆发

相关联的脉冲型事件，与日冕物质抛射驱动的激波

相关联的缓变型事件，以及同时具有缓变型和脉冲

型事件特征的混合型事件．ＳＥＰ事件会对卫星和宇

航员构成严重的威胁，如能准确预报ＳＥＰ事件，人

们便可以对卫星和星载设备采取必要的防护措施，

同时也可以为航天器的故障分析和航天员的安全防

护提供科学依据，尽可能地降低损失．然而ＳＥＰ事

件产生和发展的物理机制非常复杂，目前还没有被

完全解释清楚，预报ＳＥＰ事件的能力也不尽如人意

（Ｌａｒｉｏ，２００５）．因此，正确理解和恰当地动力学描述

这些机制，对推进和提高空间天气预报能力是非常

重要的（魏稳稳等，２０１５）．

ＳＥＰ事件中的高能粒子在不同的时间尺度内

被耀斑过程或者ＣＭＥ驱动的激波加速，并且在被

扰动后的行星际磁场和太阳风中传输．近几十年里，

很多研究者探究了太阳风背景场对高能粒子在行星

际中传播的影响．Ｌａｒｉｏ等（２００３，２００８）基于 Ｕｌｙｓｓｅｓ

以及ＡＣＥ卫星的观测，对太阳活动高年里较低能

段的高能粒子事件进行了分析，认为行星际磁力线

结构会影响高能粒子的经纬度分布．并重点分析了

大尺度的行星际结构对２００４年９月ＳＥＰ事件的影

响，认为其强度和各向异性时间剖面是由一个共转

的低密度、低速、低质子β值的太阳风流决定．大尺

度太阳风结构对高能粒子传播的影响决定不同位置

８６７



　３期 魏稳稳等：太阳高能粒子（ＳＥＰ）传播数值模拟中的太阳风背景场研究

的宇宙飞船观测到的ＳＥＰ事件的性质，不同于低β
值区域有利于高能粒子的散射，被压缩的磁场区域

会阻碍高能粒子的自由流动．磁镜效应与散射过程

能够对高能粒子进行有效的约束，这些结构相对于

观测者和粒子源项的位置决定ＳＥＰ事件的特征

（Ｌａｒｉｏｅｔａｌ．，２００８）．另外，Ｓｈｅｎ等（２００８）的研究也

表明磁云这种复杂结构也能对高能粒子进行有效的

约束并显著影响高能粒子的通量．

近年来一些研究者采用聚焦传输方程模拟粒子

在行星际空间中的传播过程，聚焦传输方程包括了

许多重要的粒子传输机制：沿磁力线的流动、太阳风

对流、投掷角扩散、磁场聚焦效应、垂直扩散、绝热冷

却效应等．模拟结果（Ｒｕｆｆｏｌｏ，１９９５；Ｑｉｎｅｔａｌ．，

２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）发现，在聚焦传播方程中

引入绝热冷却效应项，将增加粒子强度的衰减率．

Ｌａｒｉｏ等（Ｌａｒｉｏｅｔａｌ．，１９９７）研究了太阳风对能量为

０．１～２０ＭｅＶ的质子在行星际空间传播的影响，发

现太阳风对流能使粒子更早地到达观测者，绝热冷

却效应则导致粒子通量减小．

ＳＥＰ事件中的高能粒子在被扰动后的行星际

磁场和太阳风中传输，这一过程紧紧依赖于太阳风

和背景场（ＢａｒｏｕｃｈａｎｄＢｕｒｌａｇａ，１９７６；Ｌａｒｉｏｅｔａｌ．，

１９９７；Ｍａｌａｎｄｒａｋｉｅｔａｌ．，２００７）．以往粒子传输模型

中大多采用理想的Ｐａｒｋｅｒ螺旋磁场和恒定的太阳

风速度，背景场的设置过于简单（Ｈｅｒａｓｅｔａｌ．，

１９９５；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２）．因此，建立更加接近物理真实的背景场

来模拟粒子在三维行星际空间中的传播是提高

ＳＥＰ事件模拟结果不可或缺的部分，本文将围绕背

景场模拟展开讨论，主要研究太阳风速度以及真实

磁场分布对ＳＥＰ在行星际空间中传播的影响．

２　模型简介

ＳＥＰ在日球层中的传播是ＳＥＰ研究中的一个

核心问题，ＳＥＰ的空间分布等都与之密切相关．研

究高能粒子在行星际空间中的传输时需要求解聚焦

传输方程．聚焦传输方程的本质是ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｋ方

程，用于描述粒子分布函数犳在相空间的演化．有

些学者（ＫａｌｌｅｎｒｏｄｅａｎｄＷｉｂｂｅｒｅｎｚ，１９９７；Ｒｕｆｆｏｌｏ，

１９９５；Ｌａｒｉｏｅｔａｌ．，１９９７）通过有限差分格式对聚焦

传输方程进行离散求解．Ｑｉｎ等（２００６）和Ｚｈａｎｇ等

（２００９）开发并发展了一种计算ＳＥＰ在三维日球层

磁场中传播的模式，该模式采用后向随机微分方法

解聚焦传输方程．用于模拟研究观测者处于行星际

空间不同的经度、纬度以及径向距离时，ＳＥＰ通量

和各向异性随时间的演化过程．

模型采用三维的聚焦传输方程来研究粒子的传

播过程，其形式如下：

犳
狋
－

Δ

·κ⊥·

Δ

犳＋（狏μ犫＋犞ｓｗ）·

Δ

犳－

μ
犇μμ
犳
μ

－
（１－μ

２）狏
２犔Ｂ

－μ
（１－μ

２）

２

Δ

·犞ｓｗ－３犫犫：

Δ

犞（ ）［ ］ｓｗ
犳
μ

－
１－μ

２

２
（

Δ

·犞ｓｗ－犫犫：

Δ

犞ｓｗ）＋μ
２犫犫：

Δ

犞［ ］ｓｗ 狆
犳
狆

＝０， （１）

其中犳为回旋平均分布函数，κ⊥ 是垂直扩散系数，

μ为投掷角的余弦值，狏是粒子的速度，犫是沿着磁

场方向的单位矢量，犞ｓｗ 是太阳风的速度，犇μμ 为投

掷角扩散系数，犔Ｂ＝（犫·

Δ

ｌｎ犅）－１为磁场聚焦尺度，

狆是粒子的动量．

方程中的绝热冷却项的表达式如下：

ｄ狆
ｄ狋
＝－狆

１－μ
２

２
（

Δ

·犞ｓｗ－犫犫：

Δ

犞ｓｗ）＋μ
２犫犫：

Δ

犞［ ］ｓｗ ，

（２）

投掷角余弦μ随时间演化的表达式为

ｄμ
ｄ狋
＝－

（１－μ
２）狏

２犔Ｂ
＋μ
（１－μ

２）

２
（

Δ

·犞ｓｗ－３犫犫：

Δ

犞ｓｗ）．

（３）

我们根据Ｑｉｎ等和Ｚｈａｎｇ等（Ｚｈａｎｇ，１９９９；Ｑｉｎ

ｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）采用的后向随机微

分方法来求解聚焦传输方程．方程（１）可以改写为五

个一维的后向随机微分方程：

ｄ狓（狊）＝ ２κ槡 ⊥ｄ狑（狊）＋（

Δ

·κ⊥－狏μ（狊）犫－犞ｓｗ）ｄ狊

ｄμ（狊）＝ ２ｍａｘ（犇μμ，０槡 ）ｄ狑（狊）＋［犇μμμ ＋
（１－μ

２（狊））狏
２犔Ｂ

－μ
（狊）（１－μ

２（狊））

２
（

Δ

·犞ｓｗ－３犫犫：

Δ

犞ｓｗ）］ｄ狊，

ｄ狆（狊）＝［１－μ
２（狊）

２
（

Δ

·犞ｓｗ－犫犫：

Δ

犞ｓｗ）＋μ
２犫犫：

Δ

犞ｓｗ］
×狆（狊）ｄ狊．

求解随机微分方程采用后向时间的技巧，即让

虚拟粒子从指定的地点狉０ 出发，以一定的初始动量

狆，从时刻狋＝狋０ 开始沿后向时间运动，直到粒子退

出边界．我们假设所有的高能粒子都在太阳附近注

入，因此，粒子分布函数在源区满足边界条件：

９６７
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犳ｂ（狓，μ，狆，狋）狉＝犚ｓ ＝
狆
－γ

狋
ｅ
－

犜
ｃ
狋＋

狋
犜

（ ）
ｌ 犪（，θ），（４）

其中，犪（，θ）是一个关于日面经度和日面纬度θ

的函数，用来描述ＳＥＰ源区强度的空间分布，狆是

源区粒子动量，犜ｃ 和犜ｌ分别表示源区粒子注入剖

面的上升和衰减时间尺度．我们以下的模拟事例中

均假设源区里面的粒子分布均匀一致，即犪（，θ）＝１．

方程的解即为所有数值模拟过程在退出点上的

平均值：

犳（狓，μ，狆，狋）＝
∑

犖

犻＝１
犳ｂ（狓ｅ，μｅ，狆ｅ，狋ｅ）

犖
， （５）

其中，狓ｅ，μｅ，狆ｅ表示虚拟粒子退出边界时的参量，狋ｅ

是粒子退出边界的时刻，犖 是虚拟粒子的总量．

粒子全向通量（Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｕｘ）的计算公式

为犼０ ＝４π狆
２犳（μ＝－１）＋２犳（μ＝０）＋犳（μ＝１）

４
，

各向异性（Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ）指数 犃 的定义式为犃 ＝

２犳（μ＝１）－犳（μ＝－１［ ］）

犳（μ＝－１）＋２犳（μ＝０）＋犳（μ＝１）
，模型中用到

的参数见表１（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９），我们的模拟过程

不考虑垂直扩散对粒子传播的影响，将垂直扩散系

数设置为０，即κ⊥＝０．

表１　模型中参数设定

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊

参数 公式 初始值设定

内边界 　　　　狉＝犚ｓ 　　犚ｓ＝０．０５ＡＵ

外边界 　　　　狉＝犚０ 　　犚０＝５０ＡＵ

太阳自转

频率
　　　Ω＝２π／犜 　　犜＝２７．２７天

太阳风 　　　犞ｓｗ ＝犞ｓｗ犲ｒ 　犞ｓｗ ＝４００ｋｍ·ｓ－１

磁场
　犅＝

犅０

狉２
犲狉－

犅０Ωｓｉｎθ
狉犞ｓｗ

犲
　犅０＝３．５４ｎＴ·ＡＵ２

投掷角

扩散系数
犇μμ ＝犇０（１－μ

２）狏狆－犫１

　×（犺＋ μ
狇－１）κ（狓）

　　犇０为常数

犫１＝２／３，犺＝０．２，狇＝５／３

κ（狓）＝（ｃｏｓψ）
－２＝（犅／犅ｒ）２

３　模拟结果及分析

３．１　太阳风速度对粒子传播过程的影响

根据物理性质和起源区域的不同，太阳风一般

分为快太阳风（狏≥５５０ｋｍ·ｓ
－１）和慢太阳风（狏≤

４５０ｋｍ·ｓ－１）（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００）．我们分别计算

了快、慢太阳风对粒子通量的影响，快太阳风对不同

能量质子的传播过程以及对不同观测位置的通量剖

面的影响．并且统计分析了快、慢太阳风条件下统计

到的粒子的动量分布特征．模型中磁场采用Ｐａｒｋｅｒ

螺旋磁场．

为了研究发展的太阳风速度对粒子在行星际空

间中传播的影响，我们将模型中沿径向恒定不变的

太阳风速度犞ｓｗ ＝犞ｓｗ犲ｒ（犞ｓｗ ＝４００ｋｍ·ｓ
－１）变为

Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解（由（６）式解出），Ｐａｒｋｅｒ太阳

风速度解的具体数值实现方法详见文献 Ｐａｒｋｅｒ

（１９５８）．从（６）式中可以看出，Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解

不再沿径向不变，而是与日心距离狉相关．

犞ｓｗ ＝犞ｓｗ犲ｒ，

其中犞ｓｗ满足如下方程：
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２
犞
２

ｓｗ＋
γ狆０

（γ－１）ρ０

犞０狉
２

０

犞ｓｗ狉（ ）２
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－
犌犕Θ

狉

　　　　 ＝
１

２
犞
２

０＋
γ狆０

（γ－１）ρ０
－
犌犕Θ

狉０
． （６）

图１给出了太阳风速度接近慢太阳风的模拟结

果．图１ａ给出了该事例中太阳风速度随日心距离狉

的变化曲线，太阳风速度在１ＡＵ处达到３８３ｋｍ·ｓ－１．

以下图形中标注为慢太阳风的都是基于图１ａ中的

Ｐａｒｋｅｒ慢太阳风速度解．图１ｂ给出了不同太阳风

速度条件下１００ＭｅＶ能量的质子在１ＡＵ赤道处的

全向通量对比图．黑色实线代表固定速度４００ｋｍ·ｓ－１

的模拟结果，红色虚线代表固定速度３８３ｋｍ·ｓ－１

的模拟结果，绿色虚线代表Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解接

近慢太阳风速度下的模拟结果．从图１ｂ中可以看出

这三条通量曲线非常接近，说明慢太阳风相对固定

的太阳风速度而言，对粒子的通量变化影响不大．

图２给出了太阳风速度接近快太阳风的模拟结

果．图２ａ中Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解在１ＡＵ 处达到

６４４ｋｍ·ｓ－１．以下图形中标注为快太阳风的都是

基于图２ａ中的Ｐａｒｋｅｒ快太阳风速度解．图２ｂ给出

了不同太阳风速度条件下１００ＭｅＶ能量的质子在

１ＡＵ赤道处的全向通量对比图．黑色实线代表固定

速度４００ｋｍ·ｓ－１的模拟结果，红色虚线代表固定

速度６４４ｋｍ·ｓ－１的模拟结果，绿色虚线代表Ｐａｒｋｅｒ

太阳风速度解接近快太阳风速度下的模拟结果．从

图２ｂ中可以看出，固定太阳风速度变大时，将增加

粒子通量曲线的衰减率，而Ｐａｒｋｅｒ快太阳风条件

下，粒子通量曲线的衰减率进一步增加．通过分析我

们认为这是由于快太阳风条件下，绝热冷却效应项

发挥了更大的作用．在Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解的模型

中，绝热冷却项ｄ狆／ｄ狋的表达式如下：

０７７
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图１　太阳风速度接近慢太阳风的模拟结果

（ａ）太阳风速度随日心距离的变化；（ｂ）不同太阳风条件下能量为１００ＭｅＶ的质子的全向通量对比．

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｌｏｗｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

（ａ）Ｓｌｏｗｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１００ＭｅＶｐｒｏｔｏｎｓｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．

图２　太阳风速度接近快太阳风的模拟结果

（ａ）太阳风速度随日心距离的变化；（ｂ）不同太阳风条件下能量为１００ＭｅＶ的质子的全向通量对比．

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｆａｓｔｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

（ａ）Ｆａｓｔｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１００ＭｅＶｐｒｏｔｏｎｓｆｌｕｘｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌａｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．

　　
ｄ狆
ｄ狋
＝－狆

１－μ
２

２
（

Δ

·犞ｓｗ－犫犫：

Δ

犞ｓｗ）＋μ
２犫犫：

Δ

犞［ ］ｓｗ ＝－狆
犞ｓｗ
狉 ［１－μ

２

２
２－ｓｉｎ

２

β＋ｓｉｎ
２

β
ｄ犞ｓｗ
ｄ狉

狉
犞（ ）
ｓｗ

＋μ
２ｓｉｎ２β＋μ

２ｃｏｓ２β
ｄ犞ｓｗ
ｄ狉

狉
犞ｓｗ］， （７）

第一项：１－μ
２

２
（

Δ

·犞ｓｗ－犫犫：

Δ

犞ｓｗ）＝
１－μ

２

２
（２－ｓｉｎ

２

β［ ）犞ｓｗ／狉＋ｓｉｎ
２

βｄ犞ｓｗ／ｄ狉］，

第二项：μ
２犫犫：

Δ

犞ｓｗ ＝μ
２ｓｉｎ２β犞ｓｗ／狉＋μ

２ｃｏｓ２βｄ犞ｓｗ／ｄ狉．

　　从式（７）可以看出，粒子的动量随时间的函数是

衰减的，绝热冷却效应会使得观测到的粒子比它在

源区释放时的能量要小．相比于沿径向恒定不变的

太阳风速度，在Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解的条件下，绝

热冷却项 ｄ狆／ｄ狋右侧表达式中的方括号里多了

ｓｉｎ２β
ｄ犞ｓｗ
ｄ狉

狉
犞ｓｗ

和μ
２ｃｏｓ２β

ｄ犞ｓｗ
ｄ狉

狉
犞ｓｗ

两项，这两项在快

慢太阳风条件下均为正值．在快太阳风条件下，不仅

方括号里的数值增大，犞ｓｗ也超过４００ｋｍ·ｓ
－１，使

得表达式右侧显著变小，导致绝热冷却效应相对速

度固定为４００ｋｍ·ｓ－１的太阳风明显增强．而在慢

太阳风条件下，虽然方括号里的数值增大，但是犞ｓｗ

小于４００ｋｍ·ｓ－１，使得表达式右侧变化不大，导致

绝热冷却效应相对而言没有显著改变．另外，ＳＥＰ

１７７
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的谱指数是小于零的，所以对于某一特定能段的粒

子而言，随着时间推移，观测到的粒子通量会越来越

少．因此，在快太阳风条件下，粒子的通量如图２所

示衰减的更快，粒子全向通量在后期可达到一个量

级的差异．而慢太阳风条件下则如图１所示没有显

著变化．

由于在ＳＥＰ的初始相时期粒子密度的梯度大，

扩散效应比绝热冷却效应更重要，所以在ＳＥＰ的初

始相可以忽略绝热效应，在ＳＥＰ的衰减时期，粒子

密度空间梯度小，绝热冷却效应将起重要的作用（涂

传诒等，１９８８）．在Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解的条件下，

对于某一固定的径向距离狉，太阳风速度增大时．相

应的犞ｓｗ／狉和ｄ犞ｓｗ／ｄ狉也随之增大，第一项和第二

项与太阳风速度的大小呈线性关系，因此，太阳风速

度越高，会造成ＳＥＰ向外对流的越多，绝热能量损

失也随之增大，绝热效应也就越显著．

我们又对快、慢太阳风速度条件下统计到的粒

子的动量进行了统计分析．图３给出了观测到的粒

子的动量分布图．黑色实线，红色虚线分别代表

Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解接近快太阳风速度、慢太阳风

速度时的统计结果．我们将观测到的粒子动量的最

大值和最小值（狆ｍａｘ ＆狆ｍｉｎ）等分为１０个区间Δ狆＝

０．１（狆ｍａｘ－狆ｍｉｎ），然后统计每个动量区间内的粒子

数占总的粒子数的百分比．表２为不同太阳风条件

下的统计结果，我们设置的目标粒子的动量为

狆＝０．４４５．其中目标粒子的动量定义为观测者处最

终观测到的粒子动量，通过能量计算可以得到，该能

量是人为设定的，是为了便于统计分析某一个具体

能量段内的粒子的传播特征、分布特征等．

从图３和表２的结果可以看出：

图３　快慢太阳风条件下统计到的粒子动量分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｍｅｎｔｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表２　不同太阳风条件下的统计结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狅犾犪狉

狑犻狀犱狊狆犲犲犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狆ｍｉｎ 狆ｍａｘ Δ狆 统计到的粒子总数

犞ｆａｓｔ ０．４４８ １．５０７ ０．１０６ ２０１４６３

犞ｓｌｏｗ ０．４４７ １．００８ ０．０５６ ２１５３００

　　（１）从所统计到粒子的最低动量来看，它们都

比目标粒子对应的动量高，说明粒子在运动过程中

都有能量衰减；

（２）从所统计到粒子的最高动量来看，快太阳

风条件下粒子能量的最大值更大，说明快太阳风条

件下粒子能量的衰减可以更加显著；

（３）投放相同的粒子数（投放１×１０６ 个粒子）

时，快太阳风条件下统计到的粒子数小于慢太阳风

条件下的粒子数，也验证了上述结论；

（４）从粒子分布来看，越靠近目标粒子能量段

的粒子数越多，且呈现出单调递减的趋势，说明大部

分统计到的粒子是能量衰减较少的粒子．

此外，我们又模拟了快太阳风对不同能量的粒

子和不同观测位置处的通量剖面的影响．图４ａ、４ｂ

分别给出了不同太阳风速度条件下１００ＭｅＶ能量

的质子在观测者位于０．５ＡＵ赤道处以及２ＡＵ、纬

度８０°处的全向通量对比．图４ｃ给出了不同太阳风

速度条件下１０ＭｅＶ能量的质子在１ＡＵ赤道处的全向

通量对比图．黑色实线代表固定速度为４００ｋｍ·ｓ－１的

模拟结果，红色虚线代表Ｐａｒｋｅｒ太阳风速度解接近

快太阳风速度下的模拟结果．从结果中可以得出，快

太阳风对不同能量段的粒子在不同观测位置处的通

量剖面有着相似的影响．

３．２　用实时的磁场观测数据

以往粒子传输模型中大多采用Ｐａｒｋｅｒ螺旋磁

场，Ｐａｒｋｅｒ螺旋磁场是一个稳态模型，在太阳风是

定态球对称的假定下，根据麦克斯韦方程组、磁冻结

效应，以及在源表面 （犚ｓ，θｓ，ｓ）处径向的边界条件

可以推导出Ｐａｒｋｅｒ螺旋磁场模型，具体形式为（Ｐａｒｋｅｒ，

１９５８）

　　犅＝犅ｓ
犚ｓ（ ）狉

２

犲ｒ－犅ｓ
犚ｓ（ ）狉

２
Ω（狉－犚ｓ）ｓｉｎθ

犞ｓｗ
犲，

其中Ω为太阳自转频率，犞ｓｗ为常数太阳风速度．对

于距离太阳很远的地方狉犚ｓ，根据磁通量守恒定

律，模型中用到的是简化的Ｐａｒｋｅｒ磁场，如表１中

所示：犅＝
犅０
狉２
犲狉－

犅０Ωｓｉｎθ
狉犞ｓｗ

犲，其中犅０＝３．５４ｎＴ是

２７７
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图４　快太阳风条件下观测者处于不同位置时能量为１００ＭｅＶ的质子的全向通量对比（（ａ）和（ｂ））

以及能量为１０ＭｅＶ的质子的全向通量对比（ｃ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ１００ＭｅＶｐｒｏｔｏｎｓｆｌｕｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｐａｎｅｌｓ（ａ）ａｎｄ（ｂ））ａｎｄｅｎｅｒｇｉｅｓ（ｐａｎｅｌ（ｃ））

图５　（ａ）不同行星际磁场下，对比１００ＭｅＶ质子的通量；（ｃ）各向异性；（ｂ）根据 ＷＩＮＤ飞船数据得到的

ＣＲ２０５６ＣＲ２０５７内磁场犅ｒ分量图．太阳坐标为 （犡，犢）＝ （狉ｃｏｓ，狉ｓｉｎ）＝ （０，０），黑色圆圈为地球

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１００ＭｅＶｐｒｏｔｏｎｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ（ｃ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＭＦｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇＣＲ２０５６２０５７．（ｂ）ｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犅狉ｂａｓｅｄｏｎＷｉｎｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔｄａｔａ．ＴｈｅＳｕｎｉｓａｔ（犡，犢）＝ （狉ｃｏｓ，

狉ｓｉｎ）＝ （０，０）ａｎｄｔｈｅＥａｒｔｈｉｓａｔｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ

由１ＡＵ处的磁场估算得到．

然而，这种简化了的Ｐａｒｋｅｒ磁场忽略了磁场大

小和极性的变化，但是这些因素对粒子在行星际空

间中的传输也可能发挥重要作用．因此，为了构造更

加真实的背景磁场，我们使用了 ＷＩＮＤ卫星实时的

磁场观测数据来进行背景磁场的设置．Ｆｌｏｒｅｎｓ等

３７７
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（２００７）推导出了可以根据卫星实时观测数据求解磁

场三分量 （犅ｒ，犅θ，犅）的类Ｐａｒｋｅｒ磁场解，如下式

（８）所示，我们根据该方法将 ＷＩＮＤ卫星的观测数

据拓展到全空间．

犅＝犅ｓ（ｓ）
犚ｓ（ ）狉

２

犲ｒ－犅ｓ（ｓ）
犚ｓ（ ）狉

２
Ω（狉－犚ｓ）ｓｉｎθ

犞ｓｗ
犲．

（８）

假设测试粒子从太阳源表面 （犚ｓ，ｓ）离开，到

达空间任意位置 （狉，），并且太阳风在每一个卡林

顿周期内是不变的，则可以根据宇宙飞船的观测数

据估算犚ｓ处太阳风的参量．参数狉，犚ｓ，，ｓ，观测

时间狋，区间［狋０，狋０＋犜］的开始时间狋０ 由以下公式

计算得到：

　　
ｓ＝Ω（狋－狋０）－Ω（犚１－犚ｓ）／犞ｓｗ，

＝ｓ＋Ω（狉－犚ｓ）／犞ｓｗ．
（９）

模型中使用的是 ＷＩＮＤ飞船一分钟精度的磁场数

据，我们分别计算了处于太阳活动低年以及太阳活

动高年的不同卡林顿自转周期（简称ＣＲ）内ＳＥＰ的

全向通量和各向异性的时间剖面．

太阳活动低年的模拟结果如图５所示．其中，图

５ｂ是根据 ＷＩＮＤ飞船在２００７年５月３日至２００７

年５月２９日处于ＣＲ２０５６和ＣＲ２０５７内的观测数据

得到的黄道面内的磁场图．为了更好的可视化效果，

我们将任意日心距离狉处的磁场进行了标准化处

理，具体标准化处理方法为：将同一条Ｐａｒｋｅｒ螺线

上，任意日心距离狉处的磁场，均赋为该条螺线在

１ＡＵ处的磁场数值，然后进行可视化作图．太阳坐

标为（犡，犢）＝（狉ｃｏｓ，狉ｓｉｎ）＝（０，０），地球处在黑

色圆圈处，并按照顺时针方向进行背景磁场的设置．

两条黑线的夹角为统计到的粒子所在源区的大致分

布范围．图５ａ中红色虚线为在此ＣＲ期间内根据类

Ｐａｒｋｅｒ磁场模拟得到的粒子全向通量剖面，黑色实

线为原Ｐａｒｋｅｒ磁场下的模拟结果，图５ｃ为相应的

各向异性剖面．相比之下，我们发现在类Ｐａｒｋｅｒ磁

场下模拟得到的粒子通量峰值会到达的晚一些，全

向通量剖面会出现多个峰值并且在衰减相下降的更

快，而且一阶各向异性也有明显的不同．

由式子（１０）—（１２）可知，当加入磁场的观测数

据后，ｃｏｓβ和ｓｉｎβ的大小不会改变，但是它们的符

号会随着磁场的极性而发生相应的改变，从而会影

响投掷角μ值的变化，并最终对动量狆的值产生影

响．因此，我们认为粒子通量峰值推迟到达，多峰结

构以及各向异性的差异主要是由于加入的真实磁场

具有不同的极性所致．

针对通量峰值推迟到达，我们比较了Ｐａｒｋｅｒ螺

旋磁场和类Ｐａｒｋｅｒ螺旋磁场下最大峰值附近的粒

子初始能量的大小，发现Ｐａｒｋｅｒ磁场下粒子初始能

量的平均值大约为０．４６３，类Ｐａｒｋｅｒ磁场下粒子初

始能量的平均值大约为０．６２８，而我们统计的目标

粒子能量为０．４４５．由于能量越高，衰减到目标能量

所需要的时间越长，所以在类Ｐａｒｋｅｒ磁场中由于磁

场极性对粒子能量的调制，它们到达观测者所需的

时间会更久，从而导致峰值推迟到达．

针对出现的多峰结构，我们在图６中给出了第

二个较大峰值到达前后不同时间段内统计到的粒子

初始动量狆的分布范围．黑色实线、红色虚线、绿色

虚线分别代表第二个峰值到达前两天，第二个峰值

期间以及第二个峰值过后两天内的粒子动量分布．

从图６可以看出，不同时间段内动量的分布存在明

显差异．在第二个峰出现的时间段内（红色虚线），

狆＝１附近出现了另一个峰值．通过对通量（为狆
－γ 的

函数）的计算，我们发现这个峰值对该期间的粒子通

量的贡献起决定性作用，并且使得该通量超过了前

后两天的通量大小．通常情况下随着时间的推移，在

衰减相不同时间段内统计到的大部分粒子的动量会

不断增大，即类似图６中黑色实线的峰值会不断后

移，从而使得全向通量不断减小．然而，同样，由于磁

场极性对粒子能量的调制，使得粒子动量出现了额

外的峰值并发挥了主要作用，从而导致出现了多峰

结构．

图６　ＣＲ２０５６ＣＲ２０５７模拟得到的不同时间段内

到达观测者的粒子初始动量狆的分布范围

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｍｅｎｔｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｄｕｒｉｎｇＣＲ２０５６ＣＲ２０５７
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　　不同于Ｐａｒｋｅｒ磁场下的粒子各向异性，类Ｐａｒｋｅｒ

磁场下的各向异性在上升相位时小于零，而在衰减相

期间，各向异性在模拟误差范围内会在零附近上下浮

动．由于观测点的磁场极性保持不变，则根据各向异性

指数：犃 ＝
２犳（μ＝１）－犳（μ＝－１［ ］）

犳（μ＝－１）＋２犳（μ＝０）＋犳（μ＝１）
，

以及μ＝狆·犫／狆可知，当犃为正（负）时，统计到的

主要是朝磁场方向同（反）向运动的粒子．因此，在上

升相位期间，朝磁场相反方向运动（μ＝－１）的粒子

占主导．而在衰减相期间，由于磁场极性的影响以及

部分粒子投掷角方向的改变，会使得各向异性在误

差范围内出现波动．

太阳活动高年的模拟结果，我们以ＣＲ１９６９为

例展示在了图７中．类似图５的格式，图７ａ给出了

模拟得到的粒子全向通量剖面，图７ｃ为各向异性剖

面，图７ｂ给出了 ＷＩＮＤ飞船在该周期内所观测到

的磁场．其中两条黑色线同样代表统计到的粒子所

在源区的大致范围．类似太阳活动小年的情况，从图

７ａ和图７ｃ中可以看出，粒子通量峰值也比原Ｐａｒｋｅｒ

磁场到达的晚一些，粒子的全向通量剖面出现了多

峰结构，而各向异性在误差范围内并没有太大的差异．

同样地，我们计算得到类Ｐａｒｋｅｒ磁场下最大峰

值附近所统计到的粒子初始能量的平均值大约为

０．５６２，要大于Ｐａｒｋｅｒ磁场下粒子能量的平均值０．４６３，

因此粒子在类Ｐａｒｋｅｒ螺线磁场里运动到达观测者

所需的时间更久，导致峰值推迟到达．但是，相比于

太阳活动小年粒子的平均初始能量为０．６２８，该周期

内统计到的粒子初始能量要更小一些，所以相比之

下粒子的全向通量剖面峰值到达的也更早一些．至

于更小的粒子初始能量，可能与太阳活动高年更复

杂的磁场极性变化对粒子能量的调制有关．

此外，与太阳活动小年相比，在太阳活动高年里

模拟得到的粒子的全向通量剖面会出现更多的峰

值．图８给出了第二、三个峰值到达时以及它们到达

之前一段内观测到的粒子初始动量狆的分布范围．

从图８可以看出，在这两个峰值到达之前，如黑线所

示，粒子初始动量大约以０．８为峰值，而且粒子的动

量分布范围更加广泛．在红线所示的第二个峰值到

图７　（ａ）不同行星际磁场下，对比１００ＭｅＶ质子的通量；（ｃ）各向异性；

（ｂ）根据 ＷＩＮＤ飞船数据得到的ＣＲ１９６９的磁场犅ｒ分量

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１００ＭｅＶｐｒｏｔｏｎｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｌｕｘ（ａ）ａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ（ｃ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＭＦｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇＣＲ１９６９．（ｂ）ｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犅ｒｂａｓｅｄｏｎＷｉｎｄｓｐａｃｅｃｒａｆｔｄａｔａ
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图８　ＣＲ１９６９模拟得到的不同时间段内到达观测者的

粒子初始动量狆的分布范围

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｉｔｉａｌｍｏｍｅｎｔｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｄｕｒｉｎｇＣＲ１９６９

达期间，粒子的初始动量更加集中地分布在以０．６左

右为峰值的一个小范围内，因此根据通量计算公式

可知该段时间内粒子的全向通量更大．而在绿线所

示的第三个峰值到达期间，粒子的初始动量仍以０．６

左右为峰值，但是它们占该时间段内所统计到总粒

子数的比例更小，而且来源更加广泛，这就是为什么

第三个峰值要比第二个峰值低的原因．类似于太阳

活动小年的情况，在太阳活动高年里磁场对粒子能

量的调制会导致多峰结构，而这种更多峰值结构的

出现，是由于磁场的极性出现了更多的变化，对粒子

能量的调制更加复杂所致．

从图７ｃ中可以看出，类Ｐａｒｋｅｒ磁场下的各向

异性在上升相位时大于零，说明朝磁场相同方向运

动 （μ＝１）的粒子占主导．同样地，在衰减相期间，

由于磁场极性的影响以及粒子投掷角方向的改变，

会使得各向异性在误差范围内出现一些波动．

从模拟结果可以看出，太阳活动高年和低年的

结果虽然都包含通量峰值推迟到达、出现多峰结构、

各向异性发生改变等特点，但也存在差异．由于太阳

活动高年磁场比较复杂，导致通量剖面出现更多的

峰，各向异性剖面也存在差异．但二者的模拟结果都

充分说明了真实磁场极性对粒子在行星际空间中的

传播有着重要的影响．

４　结论

本文通过求解聚焦传输方程研究了太阳风速度

和背景磁场对粒子在行星际空间中传播的影响，模

拟结果表明：

（１）将固定的太阳风速度改为变化的Ｐａｒｋｅｒ

太阳风速度解，从模拟结果可以看出慢太阳风对粒

子的通量变化没有显著影响，而当太阳风速度加快

时，粒子通量剖面在后期下降的更快．这是因为快太

阳风条件下，绝热冷却效应更加显著，从而使粒子的

能量衰减的更快．

（２）相对于原Ｐａｒｋｅｒ磁场模型，加入观测的磁

场数据时粒子的全向通量剖面发生了比较明显的变

化：通量峰值推迟到达、出现多峰结构，各向异性也

发生一些改变．通过分析，我们认为加入观测的磁场

数据时，磁场有了极性，粒子的投掷角会随着磁场的

极性而发生相应改变，进而也会对粒子的能量进行

调制，从而导致模拟结果出现了上述的变化．无论在

太阳活动低年还是高年，粒子全向通量剖面和各向

异性剖面都伴随着这些改变，而太阳活动高年更加

复杂的变化可能是由于磁场的极性更加复杂所致．

我们的模拟结果说明太阳风速度以及背景磁场

对粒子在行星际空间中的传播有着重要的影响．以

往粒子传输模型中大多采用恒定的太阳风速度和

Ｐａｒｋｅｒ螺旋磁场，背景场的设置太过理想，这可能

导致无法准确模拟太阳高能粒子在行星际空间中的

演化过程．因此，设置更加真实的背景场对提高我们

的模拟结果有着重要的意义．未来的研究工作中我

们将尝试加入由ＭＨＤ模拟（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２；

Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１，２０１４）得到的实时变化的太阳风速

度和三维磁场分量，建立更加完整、更加接近物理真

实的太阳风背景场，以期得到更真实的粒子在三维

行星际空间的传播物理过程，同时可以研究日冕物

质抛射相互作用等对高能粒子事件形成和传播的影

响（Ｇｏｐａｌｓｗａｍｙｅｔａｌ．，２００２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３）．
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