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1 9 6 5一 2 0 0 0 年北京宇宙线台垂直截止刚度的变化
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摘要 根据带电粒子的力学运动方程分别计算了有外源场和无 外源场情况下北京宇宙线观测台

的垂直截止刚度
,

计算结果表明
,

北京宇宙线观测站的截止 刚度随时间是变化 的
.

在 19 65 一 2 0 0 0

年期间
,

1 9 9 0 年的垂直截止 刚度最低
.

考虑外源场后
,

除 1 9 9 0 年以外
,

北京宇宙线台的截止刚度

都低于不考虑外源场的计算结果

关键词 银河宇宙线 地磁场 垂直截止刚度

地球内辐射带质子是银河宇宙线反照中子衰变

形成的川
,

60 km 以下甚至 80 k m 以下 的大气电离

主要是 由银河宇宙线与大气的相互作用引起 2[]
.

此

外
,

银 河 宇 宙 线 还 可 以 用 来进 行 空 间天 气 预

测 〔3 一 5〕
,

银河宇宙线本身也是 空间环境的一部分
.

因此
,

银河宇宙线与空间天气紧密相连
.

为了研究

银河宇宙线与空间环境的相互作用
,

在全球地面布

了很多宇宙 线的地 面台站
.

对 于每一个 宇宙 线台

站
,

都对应着惟一的一个垂直截止刚度 (以下简称

截止刚度 )
,

这个截止刚度取决于台站 的地理位置

和空间磁场的强度和位形特征
,

国外学者在这方面

进行了大量的研究〔“ 一 “ 〕
.

由于地磁场的强度是时间

的函数
,

因此
,

同一个地面宇宙线台站在不同年代

对应的截止刚度是不同的
.

北京宇宙线台是其中的

台站 之 一
,

北 京 宇 宙 线台 的 地 理 位 置 为 东 经
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在 1 9 7 9 年采用 1 9 5 5 年的地磁模式计算过北京宇宙

线台的截止 刚度 9[]
,

当时的地磁模式不是很精 确
,

另外没有考虑外源场
,

因为当时还没有外源场 的模

式
,

不过依据当时的计算条件得到的结果还是相当

不错的
.

国内有人也进行过截止刚度的计算
,

主要

计算的是一些卫星轨道上的垂直截至刚度
,

当时采

用的地磁模式为 I G R F 19 95 〔`0 ]
,

没 有考虑 外源场
.

s he
a 和 s m ar 仁川采用 内源场计算过北京宇宙线台的

截止刚度的变化
,

但是
,

他们在进行计算时把北京

的纬度弄错了
,

他给的是 39
.

0 8
。 ,

同时他们的计算

也没有考虑外源场
.

在这之后
,

北京宇宙线台的截

止刚度再没有进行过修正计算
.

北京宇宙线观测台

的观测数据被列为 国际 标准的一 个宇宙线 观测台

站
,

台站的数据既是我们用于研究的重要资料
,

也

被用于国际数据交换
,

因此
,

必须了解截止刚度的

时间变化情况
.

由于截止刚 度 由空间磁场 位形决

定
,

而空间磁场是 由两部分组成
:

起源于地球内部

的源形成的磁场称为内源场
,

起源于空间电流形成

的磁场称之为外源场
.

考虑到 内源场一直在缓慢变

化
,

同时空间存在外源场
,

因此
,

首先我们计算了

只考虑内源场 (采用 D G R F 模式 )情况下北京宇宙线

台截止刚度的时间变化
,

然后采用内源场加外源场

( T s8 9 模式 〔̀ 2〕 )的方法计算了北京宇宙线台截止刚

度的时间变化
,

最后把两种情况下得到的计算结果

进行了比较并进行 了简要的讨论
.

1 计算方法

本质上说
,

截止刚度是解决带电离子在地磁场

中的运动规律问题
.

因此
,

我们先研究粒子的运动

方程
.

带 电粒子在磁场中的运动方程为
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上式中的 m 为粒子的运动质量
, 。 为粒子的电荷

,

r 为粒子的空间位置
,

B 为空 间的磁场
.

跟过去一

样
,

我们依旧解一个带负 电的质子离开地球到无穷

远处的方程
.

其中 B 包括外源场和内源场
,

外源场

采用 T 89 模式 12[ 〕
.

对于空间任意一点
,

所谓垂直截止刚度是指带

电粒子以垂直方向入射 (即沿天顶方向 )到该点所必

需具有的最小刚度
.

刚度的定义为

球球心到空间观测点的距离
,

余纬和经度
,

t 表示

时间
.

9 犷
,

h分是 IG R F 的球谐系数
,

跟 时间有关
,

P犷( c o s 夕)是 s e h m i d t 形式的缔合 L e g e n d r e 函数
.

不

同年代的 G au s S
系数不同

, a
为地球半径

,

x
,

Y
,

Z 是经计算后得到的空间点的磁场的 3 个分量
,

依

据 ( 4) 一 ( 6) 式计算得到磁场的 3 个分量后
,

再依据

下式计算得到总磁场强度 B
:

B = 丫X Z + Y Z + 2 2

( 7 )

R = P e / z e = 3 o 0 B夕
,

( 2 )

其中 p 为粒子的动量
, z 为粒子的 电荷数

, 。 为光

速
, 君
为电子 的电荷

,

B 为磁场强 度
,

尸为粒子在

磁场中的回旋半径
.

R 的单位为 G V
.

设 R
,

为 tS 份m e r
锥截止 刚度

,

R m 为主锥截止

刚度
,

则有效的截止刚度为
:

依据 ( 7) 式计算得到的北京总磁场强度随 B 的变化

如图 1 所示
.

图 2 为北京宇宙线台的磁壳参量 L 值

随时间变化的图
.

任意一点的 L 值是指通过该点的

磁力线与磁赤道相交的点到地心的距离和地球半径

的比
.
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.
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,

找 出 R
,

和 R m 之间

的允许轨道数目来
,

就可依据上式计算出北京宇宙

线台的有效截止刚度
.

在给出截止刚度计算结果之前我们先计算北京

宇宙线台的磁场强度随时间的变化
,

考虑到在地面

内源场远强于外源场
,

因此
,

我们不考虑外源场而

仅考虑 内源场
.

内源场的计算方法为
:

5 4 10 0

19 7 0 19 7 5 19 8 0 1 9 85 19 9 0 19 9 5 2 0 0 0 2 0 0 5
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北京地磁强度的随时间变化
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图 2 北京宇宙线台的磁壳参 t L 随时间的变化

[g分 ( : ) e o s m* + 人牙 ( t ) S i n m* ]p分 ( C o s夕 )
,

( 6 )

其中 ( r ,

8
,

劝代表被计算的空间点在球 坐标系下

的坐标
,

坐标系的原点在地心
.

r ,

夕分别代表地

从图 1 我们可以看到
,

从 1 9 6 5 一 1 9 7 5 年
,

北京

的地磁场强度连续 下降
,

而从 1 9 7 5 年开始到 2 0 0 0

年
,

北京的地磁场强度上 升
.

从 图 2 可以看到
,

北

京宇宙线台的磁壳参量 L 是渐进增加的
.

我们来看
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看北京宇宙线台的截止刚度的变化情况
,

在计算北

京宇宙线台的截止刚度时
,

我们选择的 日期是每年

的第 1天
,

地方时都是 2 3 : 0 0 点
.

1 9 6 5 一 2 0 0 0 年北

京宇宙线台的截止 刚度 随时 间的变 化
,

如 图 3 所

示
.

强度在 1 9 7 5 年为最低
,

但截止刚度最小的年份为

1 9 9 0 年
,

这两者时间不一致
.

此外
,

L 值的变化趋

势与截止刚度的变化趋势也完全不一致
,

某点 L 值

得增加
,

不能保证该点的截止刚度一定下降
.

说 明

影响粒子垂直到达某点的截止刚度不仅取决于观测

点位置的特性 ( B
,

L 值 )
,

而且还取决于粒子经过

的空间磁场位形
.

由于考虑外源场与不考虑外源场

有差异
,

而外源场是确实存在的
,

因此
,

在计算北

京宇宙线观测台的截止刚度时必需考虑外源场
,

这

样才能给出正确的计算结果
.

不同地方时北京所处

的空间位置不同
,

因此
,

不同地方时的截止刚度也

会稍有差异
,

这是我们下一步的研究工作
.
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2 结果与讨论

由以上的计算表 明
,

在 1 9 6 5 一 2 0 0 0 年这段时

间内
,

从 19 65 一 1 9 7 5 年北京的地磁场强度连续下

降至 19 7 5 年的地磁场强度最低
,

从 1 9 7 5 到 2 0 0 0 年

北京的地磁场强度连续增加 北京的磁壳参量 L 值

从 1 9 6 5 一 2 0 0 0 年总趋势是增加的
.

北京宇宙线 台

的截止刚度随时 间是变化 的
,

无论是否考虑外源

场
,

1 9 9 0 年北京宇宙线台的截止刚度都是最 小的
,

分别为 9
.

21 和 9
.

2 G V
.

在 19 6 5一 2 0 0 0 年这段时间范围内
,

北京的磁场
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