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地质地球所比较行星空间辐射环境研究获进展

　　宇宙线是剧烈天体活动释放出来的高能粒子，其各种辐射损伤效应可对航天器和宇航员构成严重乃至致命

的危害。宇宙线是国际空间环境和航空航天领域的热点研究问题，自1912年被奥地利科学家维克托·赫斯

（Victor Hess）发现以来，宇宙线起源这一根本问题始终没有得到解决。

　　深入理解高能带电粒子的加速和传播过程及其物理机制是研究宇宙线起源问题的基础。高能带电粒子在湍

动行星际磁场中经历了沿磁场流动、与太阳风对流、绝热磁聚焦、绝热冷却、扩散运动等基础物理过程。传统

的准线性理论认为，高能粒子横越磁力线的垂直扩散作用极小，可以忽略不计。因此，研究领域中若干基本概

念均建立在只考虑平行扩散作用的基础之上。近年来，随着多飞船协同观测和非线性理论及数值模拟研究的发

展，垂直扩散机制的作用日益得到重视，并被用来定量解释或重现相关观测现象。这同时也促进了高能粒子传

播研究从定性分析到定量解释的实质性飞跃。虽然绝大多数已有观测现象均能同时被假想的物理机制（比如磁

场结构）定性地解释，但它仍在高能粒子研究领域中占据着中心地位。因此，寻找一种独特、精细和突显垂直

扩散机制的观测现象，成为高能粒子研究领域中一项重要的新课题。

　　中国科学院地质与地球物理研究所地球与行星物理院重点实验室通过对1996年至2011年间，共16年的太阳

质子事件（SPE）观测数据进行系统性分析，首次发现太阳质子事件东-西经度非对称分布的观测现象，即当飞

船的磁力线足点与太阳源区之间的经度距离相同时，来自东边源区SPE数多于来自西边源区SPE数，且该现象和

规律具有普适性——对于不同能量和不同种类的高能粒子均成立。研究团队结合理论分析和数值模拟工作，进

一步揭示出形成该现象的原因是高能粒子的垂直扩散机制。这项研究为垂直扩散机制的重要作用提供了一个十

分独特的观测证据，其独特性表现在该现象很难用其他传统研究中的物理机制进行全面的解释。这项研究还在

垂直扩散机制的物理背景下，纠正了高能粒子学科领域中盛行25年之久的“水库（reservoir）”现象或模型，

并在理论和观测基础上将其重新命名为“洪水（flood）”现象，建立了基于垂直扩散机制、可定量描述的“洪

水”模型。相关研究成果发表在Monthly Notices of the Royal Astronomical Society上。

　　此外，国际深空探测活动的探测范围已由内日球层经行星际空间延伸至外日球层乃至日球层边界和星际空

间。这些探测任务及其所使用的设备和电子元器件在设计时都必须对相应空间区域的高能粒子辐射剂量和辐射

环境进行理论分析和实际评估，避免对星载仪器设备的工作性能造成影响或增加探测任务的成本。国外学者在

这方面已进行了长期的研究，建立了较为实用的粒子通量、辐射剂量经验公式。然而，在研究过程中不同课题

组得到的经验函数往往差别较大，且很难在定量的基础上合理解释这些差异。因此，为解释和预报各行星的空

间辐射环境与效应，建立一套基于物理的行星空间辐射环境定量预测模型显得尤为重要。地质地球所地球与行

星物理院重点实验室对这项课题开展了系统、深入的研究，通过大规模数值求解5维Fokker-Planck聚焦传播方

程，厘清与弥合了在粒子通量径向变化函数关系上的各种分歧，解释了产生分歧的重要原因，得到了粒子通量

径向变化经验建模的下限，发现了粒子通量径向依赖性的“两阶段”现象，并指出该现象的“断点”位置取决

于各飞船的磁连接状态。研究结果可用于预测后续一系列飞船的高能粒子观测数据。相关研究成果发表

在Astrophysical Journal上。
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1996-2011年间观测到的太阳质子事件数量随源区与飞船磁足点之间的经度距离的分布

高能粒子通量强度的日心径向距离依赖性。呈现“两阶段”现象，其“断点”位置取决于各飞船的磁连接状态
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