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统计观测模拟对比方法研究太阳高能粒子峰值强度
与日冕物质抛射速度和源位置的相关性
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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:对于多个具有共同特性粒子事件,采用一种统计的数值模拟方法,即将观测事件根据几个指标进行分

类排序,并通过寻找每一分组的中值作为特征值,然后将上百个事件转化为几个特征事件进行数值模拟,缩短了数

值模拟时间,同时得以考察观测内在的物理规律.并运用此方法对太阳高能粒子峰值强度分别与日冕物质抛射速度

以及位置之间的相关性做了研究,最后得出与观测结果相一致的结论.该方法是数值模拟与观测分析研究的最佳结

合,弥补了观测结果无法拆分开来考察单因素对事件影响的缺陷,同时也减少了对大量单个事件数值模拟的次数.
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太阳日冕层在几分钟至几小时内向外喷射出日冕物质称为日冕物质抛射(CoronalMassEjections,

CME),当快速CME穿过太阳风时会产生强大的行星际激波,行星际激波会加速其周围的太阳风粒子,从而

形成太阳高能粒子(SolarEnergeticParticles,SEP).当太阳高能粒子传播到近地空间甚至地球磁层时,会对

地球卫星、航天安全造成干扰,从而影响地球生产活动.所以太阳高能粒子是空间天气预报的研究重点之一.
研究表明,SEP事件与相应的CME事件有很强的相关性.Kahleretal.[1-3]从各角度对其进行相关性研

究,主要有SEP时间尺度、峰值强度与相应CME的速度、宽度、位置等的相关性研究[4-7].对与CME相关的

SEP事件的峰值研究主要依靠的数据是LASCO/SOHO对CME的观测和GOES对E>10MeV质子的观

测.最近一些研究[8-9]用GOES卫星已发表的观测到的主要SEP事件列表研究高于10pfu(1pfu=1pcm-2

sr-1s-1)的质子峰值强度,还有一些研究了弱一些(<10pfu)的SEP事件[10-11].为证实SEP峰值强度与相

应的CME速度有一定相关性[5],一些研究[4,12]用SEP峰值强度的lg值与观测到的CME前边速度做相关

性分析,但分析显示对应图中的点较分散,相关性不强.Lario等[13]在2013年通过分析STEREO,ACE,SO-
HO,GOES及 MESSENGER卫星联合观测结果,研究了在太阳24周期的上升阶段(2009.10-2012.6)SEP
峰值强度在太阳高能粒子事件中与经度和径向之间的依赖关系.然而,通过对大型SEP事件与相应的CME
的研究发现[14],太阳上的活动源区域与SEP强度及CME速度无关,他们认为是连续爆发的两个CME之间

的相互作用起了重要作用.
对于太阳高能粒子的研究,通常分为两方面:观测与数值模拟.在观测研究方面,一种方法是通过卫星各

仪器的观测数据,来研究某一特殊粒子事件的各种特性;另一种方法是通过统计多个粒子事件的某种共同特

性,来分析其内在物理规律.而在数值模拟研究方面一般是利用模型模拟单个粒子事件,通过输入相应观测

得到的物理参数对某一粒子事件进行模拟研究.对此,数值模拟可以很好地结合观测结果对某一事件进行对

比研究.而当面对大量的太阳高能粒子事件时,需要研究某种共同特性时,数值模拟则由于每个事件都要花费
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一定的时间去模拟而需要花费出较多的计算时间.Qietal.[7]提出了一种新的模拟方法,对多个事件进行统

计分类,然后进行数值模拟研究.Qietal.[7]首先将观测数据根据几个指标进行分类并排序,并通过寻找每一

分组的中值作为特征值的方法,将上百个事件转化为几个特征事件进行数值模拟,并考察其内在的物理规

律.例如,每个事件都有物理量A和B对应的不同值,先将所有事件按照物理量A从小到大排序,将其分为m
组找其中值即得到m 个特征值A1,A2,…,Am.同样地,再将所有事件按照物理量B进行排序、分组、取中值,
得到特征值B1,B2,…,Bn.接下来,将物理量A{A1,A2,…,Am}和B{B1,B2,…,Bn}一一进行组合得到

{A1,B1},{A1,B2},…,{A1,Bn},…,{Am,Bn},并作为输入参数进行 m ×n 次数值模拟,得到输出量

{Cmn}.由于此种数值模拟方法可以控制物理量A 保持不变,改变物理量B 的值来考察单因素物理量B 对事

件物理量C 的影响(AB 互换亦然),所以该方法既弥补了没有足够的观测数据可以使物理量A 恒定而物理

量B 多变所带来的统计样本量不足的缺陷,也减少了大量单个事件数值模拟的次数.该方法是数值模拟与观

测分析研究很好地结合.Qietal.[7]运用此方法对SEP时间尺度中的TD(thedurationoftheSEPintensity
above0.5Ip,SEP强度高于半峰值的持续时间)与CME速度以及宽度做了相关性研究,得出了与直接用观

测数据做处理分析的结果相一致的结论,即SEP时间尺度TD随CME速度与宽度呈正相关的关系.同时还

得出仅从观测分析中无法得到的结论,解决了Kahler[6]通过分析观测数据提出的CME速度与宽度中的哪

个因素是影响SEP时间尺度的主要因素的问题,即SEP时间尺度TD主要依赖于CME速度而独立于CME
宽度.本文将采用此方法,对SEP的峰值强度与CME速度、宽度、源位置经度等因素的相关性进行研究.

本文运用Kahler[6]分析的数据,通过SPTC程序[15]进行数值模拟来研究CME峰值强度,并将本文的结

果与Kahler[6]中的作对比.第1节介绍SEP三维聚焦传播模型,并简要的通过数值模拟来介绍SEP峰值强

度的概念;第2节对数据进行分析,并介绍参数的选择;第3节对数值模拟的结果进行说明,并与观测对比;
第4节对结果进行讨论.

1 模型及数值模拟

根据以前的研究[16-17]建立太阳高能粒子的传输模型.三维聚焦传输方程为[16-19]:
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其中,f(x,μ,p,t)是回旋平均分布函数,x 是非旋转的日面坐标系下的位置,t是时间,μ,p,υ 分别是粒子

投掷角余弦、动量、速度,κ⊥ 和Dμμ 分别是粒子横向扩散系数和投掷角扩散系数,VSW =VSŴr 是径向太阳风

速度,L=(̂b·∇lnB0)-1是由背景磁场B0和沿局部磁场的单位矢量b̂决定的磁聚焦长度.(1)式包括了大部

分重要的传输机制:粒子沿磁场的运动、随太阳风对流、投掷角扩散、磁汇聚、横向扩散,以及各向异性的绝热

冷却.
扩散系数根据文献[20]确定,根据非线性引导中心理论[21]近似地将横向扩散系数以分析的形式[22-23]

设置如下,

κ⊥=υl2
/3

d λ1/3‖ (I-̂b̂b), (2)
其中,ld 是控制横向扩散系数的参数.假设粒子投掷角扩散远快于横向扩散,为了简便,设κ⊥ 独立于μ.粒子

在平行方向上的平均自由程λ‖ 可以写为[24-26]:

λ‖ =
3υ
8∫

+1

-1

(1-μ2)2

Dμμ
dμ, (3)

平行方向上的扩散系数κ‖ 可以写为κ‖ =υλ‖/3.
采用文献[27-28]对投掷角扩散系数建立的模型,

Dμμ(μ)=GυRs-2
L {|μ|s-1+h}(1-μ2), (4)
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其中,G 是控制Dμμ(μ)的参数,υ是粒子速度,RL =pc/(|q|B0)是粒子Larmor半径,考虑太阳风中投掷

角扩散在μ=0时的非线性效应[29-30],取h=0.01.
为了模拟粒子喷射,将激波作为移动的高能粒子源,边界条件如下[31]:

fb =aδ(r-υst)(
r
rc
)αexp -|ϕ(θ,φ)|

ϕc(p)
é
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其中,ϕ(θ,ϕ)是源中心到粒子喷射任意点(θ,ϕ)的夹角,γ是源粒子的谱指数,α和ϕc 是激波加速强度系数.
根据模型,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

通量以及各向异性等参数,
运用SPTC程序[15]进行数

值模拟.由此便可以得到峰

值强度.如图1所示,通过输

入 参 数:激 波 速 度 υs =
1600km·s-1、激 波 宽 度

Ws=103.85°、太阳风速度

υSW=502.2km·s-1、源位

置 在 N10W48.即 可 得 到

SEP通量、各向异性随时间

变化图.图1中,上图表示

SEP通量flux随时间变化,
下图表示各向异性随时间

变化,上图中红色横虚线表

示太阳高能粒子通量峰值

强度Ip=3.0165456×10-5pfu,红色竖虚线表示峰值对应的时间.由此,即可以通过任何一个CME事件的

参数进行数值模拟得到其引发的SEP通量强度.

2 观测数据分析

使用文献[6]中列表统计的由 Wind卫星上的EPACT仪器观测到的20MeVSEP事件和SOHO(Solar
andHeliosphericObservatory)卫星上的LASCO仪器观测到的与之相关的CME事件进行分析.文献[6]中
的表1包括了CME爆发的时间、CME爆发时在太阳上的位置、CME的速度、CME的宽度,以及由此引发

的SEP事件的时间尺度和峰值强度.列表涵盖了从1996年到2008年的217个事件.对其中参数信息完整的

204个事件进行研究[7].
在对数据的选取分组上,采用文献[7]的方法,将信息完整的204个事件按照经度排序划分为5组,平均

每组41个事件,并将对应组内经度排序的中值作为该经度范围的特征值.接着在每一经度组内先按照CME
速度从小到大排列细分成4小组,选取对应组的中值作为特征值,再在每一经度组内按照CME宽度大小排

序并细分成3小组.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.相应的特征值如表1所示,将每一经度分组下的

CME速度和宽度一一组合,运用本文的模型进行数值模拟,可以得到相应SEP峰值强度Ip.

3 对比研究

统计观测方法得到的数值模拟结果如图2所示,黄色、红色、黑色分别代表经度在特征值是 W48,W77,

W115的范围下的模拟结果,对应颜色的直线是对各自经度下模拟结果的拟合,它们可以直观地表现出数值
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模拟 散 点 的 趋 势.图2
上的每一个数据点均来

自表1所列的一组数值

模拟值,每个经度范围

有12组数值模拟即12
个数据点,但由图2同

一位 置 经 度 下 的 同 一

CME速度不同CME宽

度的 峰 值 几 乎 重 合 可

知,CME宽度几乎不影

响SEP峰值强度.且由

直线单调递增的趋势我

们 可 知,CME 速 度 越

大,对应的SEP事件其

通量峰值强度越高.由
于在 整 体 位 置 上 黄 线

(W48)高于红线(W77)
高于黑线(W115),可以

得出结论,源位置越往

西的SEP事件峰值越低.
表1 数值模拟中用到的激波速度、宽度、源位置参数

Tab.1 Parameterssuchasshockvelocity,width,sourcelocationusedinnumericalsimulation

源位置

N10W48

υs/(km·s-1) Ws/(°)

N10W77

υs/(km·s-1) Ws/(°)

N10W115

υs/(km·s-1) Ws/(°)

450 167 650 223 620 190

450 298 650 261 620 268

450 360 650 360 620 360

800 167 1150 223 900 190

800 298 1150 261 900 268

800 360 1150 360 900 360

1175 167 1450 223 1325 190

1175 298 1450 261 1325 268

1175 360 1450 360 1325 360

1600 167 2100 223 1750 190

1600 298 2100 261 1750 268

1600 360 2100 360 1750 360

  为了检验数值模拟的结果,对观测数据做了分析,如图3所示,蓝点和红点分别为源位置在E0-W90和

W90-WL范围的SEP事件,对其进行线性拟合.图中虚线给出了一定的拟合范围,即源位置在E0-W90范围

内点的拟合直线斜率为(1.47×10-3±1.59×10-4),截距为(-2.78±0.223);源位置在 W90-WL范围内点

的拟合直线斜率为(7.69×10-4±5.08×10-4),截距为(-2.36±0.501).通过对观测数据的分析,可以得到结

论:CME速度越大相应的SEP事件通量峰值强度越高,且源位置越往西的SEP事件峰值强度越低.
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在对 观 测 数 据 的

分析中,源位置范围最

初划 分 的 是 E0-W50,

W50-W90, W90-WL,
以此来一一对应的数

值模拟典型特征源位

置 值 是 W48,W77,

W115.然而由于观测误

差较大,很难分出源位

置在 E0-W50和 W50-
W90两个范围的事件

的峰值强度与CME速

度关系拟合直线,因此

将两位置范围合并,即

E0-W90.

4 讨 论

从以 上 数 值 模 拟

图与观测图都可以看

出,SEP 事 件 峰 值 随

CME 速 度 增 大 而 增

大,几乎不随 CME宽

度变化而改变,随源位

置偏西而降低.另一方

面,速度越大,位置造

成的差异越大.为了清晰地对比两图,将横纵坐标统一.从观测图可看出,由于点分布较为弥散,直观上并不

容易看出SEP峰值与CME速度以及源位置的相关性.而由于数值模拟的事件都是有代表性的特征事件,则
可以准确地看出规律.

本文论述的统计观测模拟对比方法的优点是可以通过对多个事件的研究,选取不同物理量的分组特征

值,组合得到特征事件进行数值模拟,考察其共同现象背后的物理机制.但是该方法还有提升的空间,即事件

增多、分组增多,统计性增强.
致谢:基金支持:国家自然科学基金(41574172);数据来自 NASACDAW 网站(cdaweb.sci.gsfc.nasa.
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MonteCarlostudyofmeasurementofΞ(1530)-→γΞ-atBESIII

JiQingping,ZhouYizhuo

(CollegeofPhysicsandMaterialsScience,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:BasedonBOSSframeworkofBESIIICollaboration,byusingthe1225MinclusiveJ/Ψeventsproducedby
BESIIIdataproductiongroup,thepossibilityformeasuringthebranchingfractionofΞ(1530)-→γΞ-atBESIIIwasstudied.
Takingthis1225MinclusiveJ/ΨeventsasbackgroundsampleandexclusiveMonteCarlosampleassignalsample,assuming
thesignalsignificanttobe3σand5σbycontrollingthesignalevent,thecorrespondingbranchingfractionswereobtained.

Keywords:hyperonrareradiativedecay;BESIIIdetector;MonteCarlostudy;branchingfraction
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StudyofthecorrelationsbetweenSEPpeakintensitywithCMEspeedandsource
locationbythesimulationofstatisticalobservationandtheircomparisonmethod

QiShiyang1,2,QinGang1,2

(1.NationalSpaceScienceCenter,ChineseAcademyofScience,Beijing100190,China;

2.CollegeofEarthSciences,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

  Abstract:ForthemultipleSEPeventswithcommoncharacteristics,wesummarizeastatisticalsimulationmethodpro-
posedinthepreviouswork.Theobservationeventsareclassifiedandsortedaccordingtoseveralindicators,andwiththemethod
ofpickingoutthemedianvalueofeachgroupasthetypicalvalue,hundredsofeventsarerefinedintoseveralcharacteristice-
ventstosimulation.Thus,thenumericalsimulationtimeissimplified,andsinglevariablecanbecontrolledanditsinfluenceon
theresearchedquantitycanbeinvestigated.WeusedthismethodtostudythecorrelationbetweenSEPpeakintensitywiththe
CMEspeedandthelongitudeposition,andthecorrespondingconclusionswereobtainedbycomparingobservationalataanaly-
sis.Thismethodmakesupforthedefectsthattheeffectofasinglefactorontheeventisalwaysincapablebytheobservationa-
nalysis.Italsosimplifiesthenumericalsimulationsnumberofthemultipleindividualevents.Themethodisagoodcombination
ofnumericalsimulationandobservationanalysis.

Keywords:Solarenergeticparticle;coronalmassejections;numericalsimulation;multi-spacecraftobservations
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