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摘 要

利用 19 9 0年 6 月至 19 93 年 10 月间采集的数据
,

西藏空气簇射阵列 (海拔高

度 4 3 0 0 m ) 以 5 .7 a
、

7
.

10
的显著性观测到 了 or eT V 宇宙线的太阳 阴影和 月亮阴

影 ; 研究发现
,

行星际磁场效应使太 阳阴影偏向西 .0 62
“ ,

南 0
.

2 20 ;仔细研究了

太阳阴影与太阳活动及其不对称性的关联
,

对太 阳阴影位置的偏转及其变化行

为给出了新的定性解释
.

关键词 宇宙线
,

行星际磁场
,

太 阳活动
.

引 言

带电的宇宙线原初粒子 (主要是质子 )在穿越行星际空间到达地球的过程 中
,

受到行

星际磁场 ( IM )F 的偏转
.

自 19 5 7 年 口 akr 川提出太阳和月亮可对高能宇宙线造成
。

阴影
, ,

对此阴影的观测可能导出与这些天体有 关的磁场的新信息以来
,

许多人提 出过种种观测

建议
,

但限于实验技术条件并未得 以实施
.

直至近五年
,

才有包括中 日合作羊八井实验 的

* 中国科学院
、

国家科委和国家 自然科学基金委资助
.

8 6 5一 8 7 1
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少数几家开始把月影
、

日影作为空气簇射阵列定 向测量精度 的绝对检验标准加以测量
.

由于只有羊八井阵列可以工作在 o r Te V能区
,

因而也只有羊八井 阵列作 出了宇宙线 日影

相对于 日心的偏移
,

首次在实验上以 日影测 出了 IM F 的宇宙线效应 2[]
.

羊八井数据还显

示 了 日影位移的逐年变化和在 I M F 的背 日指向 ( A w ay )
、

向 日指 向 ( T o w a

d)r 扇区中的不

同移动 .3[
4 ]

.

本文利用西藏广延大气簇射 阵列采集的数据
,

研究了太阳活动及其不对称性

与 10 eT V 宇宙线太阳阴影的关联
,

对太阳阴影位置及其变化行为作 出了新的定性解释
.

2 实 验 安 排

.2 1 实验装置

西藏广延大气簇射 ( E A s) 阵列位于西藏羊八井镇 (东经 90
.

53
。 ,

北纬 30
.

1 1
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探测器排放示意图

图中实心框为快时间探测器
,

空心框为密度探测器
。

4 3 0 0 m
,

大气深度 6 0 6 9 / e m , )
.

一期阵列 自

19 9 0 年 6 月开始运行
,

至 19 9 3 年 1 0 月二期

阵列扩建时停止
.

一期阵列的快时间 (FT )

探测器由 45 个面积 为 0
.

5m
2

的闪烁体探测

器构成
,

均匀地安 放在相邻间隔为 巧 m 的

7 x 7 矩 阵格点上
.

快时间探测器阵列的外

围由 16 个密度探测器包围
,

以 获得更好的

E A S 事例芯位位置
.

所有 的探测器上都覆

盖 s n l r n
厚的铅板

,

将 E A S 中的一些次级光

子转化成正负电子对
,

以提高阵列对大气簇

射到达方 向的测定精度
.

阵列排放如图 1

所示
.

西藏广延大气簇射阵列的主要物理

目标是寻找 10 eT v 能区的 Y射线点源
.

在线数据采集系统中使用 C A M A C 总线
,

C A M A C 总线 由一台 犯 位微机控制
.

从快

时间探测器上接收到的信号用于产生触发信号
,

阵列电子学的模拟 一 数字转换器 (A IX {)

和 时间一数字转换器 ( T E ( ))通道分别给出击 中各探测器的簇射粒子数和相对到达时间差 ;

铆原子钟给出簇射到达阵列的实时时间
.

由各路 A E〔 计数可导出该空气簇射 的原始能

量
,

由各路 T D C 计数可重建 出该簇射 (也是引起该簇射的原始粒子 )的到达方 向
.

由原始

粒子到达方向和到达时间可 以计算 出该宇宙线粒子的天球坐标
,

从而可 以基于众多的簇

射事例作出宇宙线 日影图
.

事例数据 由 XE
B一 8 2 0 0磁带机记录到 2

.

3 G b y et 的 8
~ 磁带

上
.

为了使整个探测器系统稳定运行
,

采用了多种监测手段
.

在每个 R u n 的开始
,

使用

T E〔 检测模块对 T D C 进行定标 ;使用激光标定系统 5[] 定期监测探测器的相对补偿时间
、

光

电倍增管 ( P M T )的增益和线性
。

一期阵列 自 19 9 0 年 6 月至 19 9 2 年 9 月期间
,

在快时间探测器四 重符合的触发条件

下
,

事例率为 20 比
.

19 92 年 9 月以后至 19 93 年 10 月
,

触发条件改为三重符合
,

事例率则

增至 4 0 H z
.
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2. 2事例判选

E A S事例判选标准 :

( ) l四重符合 (或三重符合 ) 的每个探测器上至少探测到 1
.

5 2个粒子 ;

() 2在符合 的探测器中
,

粒子密度最大的两个探测器要位于阵列 中心的 5 x 5 矩阵

内
.

根据阵列性能的 M o n et C alr
o
研究结果 6[]

,

符合条件 ( 1 )
、

(2) 的所有事例的平均能量

约为 10 eT V ; 在所有事例 中
,

FT 探测器上探测到的粒子总数大于 100 的事例的平均能量为

3 5 T e V
.

由此而选 出的 4
.

5 x 105 个事例 中
,

有 2
.

77 x l护及 2
.

07 x 10 6
个到达方向在太 阳

、

月

亮位置附近 8
“

范围内
,

并且天顶角小于 50
“

的事例
,

它们分别被用于太 阳
、

月亮 阴影的分

析
.

进行数据分析时
,

将坐标原点固定在太阳 (或月亮 )中心上的坐标系中
,

每个事例的位

置由事例的到达方 向矢量与太 阳
、

月亮位置方 向矢量间的角距离口和位置角功决定
.

对于

月亮
,

使用赤道坐标 ; 太 阳则 选取黄道坐标
.

利用太 阳
、

月亮附近的事例缺失率 (定义为
(、

二 一

叼
/

派
,

其中呱
、

呱分别表示向源
、

背源事例密度 )的分布
,

可以研究太阳
、

月

亮的阴影
.

3 月亮阴影与阵列性能

阵列 的角分辨性能可 由月亮 阴影的观测确定
.

对于所有用于月亮阴影分析的事例
,

本 工 作 作 出 的 月 亮 阴 影 如 图 2 所

示
.

图中可以看 出月亮 阴影略 向西

偏 转
.

用 最 大 似 然 法 2[, 7,8 ]定 出 的

阵列 的 角分 辨为 .0 85 士黑 o( )
,

显著
J

胜为 7
.

l a
,

最 可几
`

阴影 中心 位 于 西

0
.

1 1
。
土 0

.

0 7 (
o

)
,

南 0
.

0 2 士 0
.

0 7 (
o

)
.

粒子在 月地空间 中的偏 转主要 由处

于 I M F 中的地磁场决定
,

因此
,

月亮

阴影反 映的主要是地磁场对宇宙线

原初粒子的调制效应
.

假设地磁场

为偶极磁场分 布
,

对于 平均 能量 为

10 eT V 的所 有符合前述判 选标 准 的

E A S 事例
,

M o n et C a d o
计算表 明

,

月

亮 阴影 应向西偏 转 0
.

15
“

2[]
,

观测 结

果 与此 预言在误差范 围内一致
.

由

于地磁场对宇宙线 的偏转 只应 造成

月亮阴影位置在东西方 向上的偏移
,

七 ( ) 0

泛

一
拭

图 2 月亮中心附近 4o x 4o 范围内所有事例到达

方向分布的月亮阴影图

图中给出的是相对于背景分布 的事例缺失率等位图
,

等缺失率线从 o a 开始
,

间隔为 l .a
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. 2 2事例判选

EA S事例判选标准 :

( l )四重符合( 或三重符合 )的每个探测器上至少探测到 1
.

25个粒子 ;

( 2)在符合 的探测器中
,

粒子密度最大的两个探测器要位于阵列 中心的 5 x 5 矩阵

内
.

根据阵列性能的 M o n et C alr
o
研究结果 6[]

,

符合条件 ( 1 )
、

(2) 的所有事例的平均能量

约为 10 eT V ; 在所有事例 中
,

FT 探测器上探测到的粒子总数大于 100 的事例的平均能量为

3 5 T e V
.

由此而选 出的 4
.

5 x 105 个事例 中
,

有 2
.

77 x l护及 2
.

07 x 10 6
个到达方向在太 阳

、

月

亮位置附近 8
“

范围内
,

并且天顶角小于 50
“

的事例
,

它们分别被用于太 阳
、

月亮 阴影的分

析
.

进行数据分析时
,

将坐标原点固定在太阳 (或月亮 )中心上的坐标系中
,

每个事例的位

置由事例的到达方 向矢量与太 阳
、

月亮位置方 向矢量间的角距离口和位置角功决定
.

对于

月亮
,

使用赤道坐标 ; 太 阳则 选取黄道坐标
.

利用太 阳
、

月亮附近的事例缺失率 (定义为
(、

二 一

叼
/

派
,

其中呱
、

呱分别表示向源
、

背源事例密度 )的分布
,

可以研究太阳
、

月

亮的阴影
.

3 月亮阴影与阵列性能

阵列 的角分辨性能可 由月亮 阴影的观测确定
.

对于所有用于月亮阴影分析的事例
,

本 工 作 作 出 的 月 亮 阴 影 如 图 2 所

示
.

图中可以看 出月亮 阴影略 向西

偏 转
.

用 最 大 似 然 法 2[, 7,8 ]定 出 的

阵列 的 角分 辨为 .0 85 士黑 o( )
,

显著
J

胜为 7
.

l a
,

最 可几
`

阴影 中心 位 于 西

0
.

1 1
。
土 0

.

0 7 (
o

)
,

南 0
.

0 2 士 0
.

0 7 (
o

)
.

粒子在 月地空间 中的偏 转主要 由处

于 I M F 中的地磁场决定
,

因此
,

月亮

阴影反 映的主要是地磁场对宇宙线

原初粒子的调制效应
.

假设地磁场

为偶极磁场分 布
,

对于 平均 能量 为

10 eT V 的所 有符合前述判 选标 准 的

E A S 事例
,

M o n et C a d o
计算表 明

,

月

亮 阴影 应向西偏 转 0
.

15
“

2[]
,

观测 结

果 与此 预言在误差范 围内一致
.

由

于地磁场对宇宙线 的偏转 只应 造成

月亮阴影位置在东西方 向上的偏移
,

七 ( ) 0

泛

一
拭

图 2 月亮中心附近 4o x 4o 范围内所有事例到达

方向分布的月亮阴影图

图中给出的是相对于背景分布 的事例缺失率等位图
,

等缺失率线从 o a 开始
,

间隔为 l .a



第 0 1期 刘绍敏等 : 0 1T eV 宇宙线的太阳阴影 与太阳活动的关联

阴影位置如表 1所示
.

对 I MF 扇区交界处的太 阳阴影分析表明
,

在磁场方向由背 日到 向 日或 由向 日到背

日的转换期间的阴影 (扣除太阳风从太阳到地球所需 的平均约 4
.

5 天的时间差 )
,

与向 日

指 向
、

背 日指 向扇区 中的太阳阴影基本一致
.

对 1 9 9 0 年至 19 9 3 年每年的太 阳阴影
、

背 日指向
、

向 日指向扇 区 中的阴影位置 的变

化也作 了研究
,

结果如表 2 所示
.

由表 2 看到 10 eT V 宇宙线的太 阳阴影位置随太阳活动

逐年减弱的变化情况与文献 【4] 一致
.

表 2 太阳阴影位 t 的年变化

年年 度度 太 阳阴影位置 (
。

))) 阴影位置 ( A w ay ) (
。

))) 阴影位置 ( T o w adr ) (
“

)))

1119 9 000 0名W
,

0
.

1 5 2 3 000 1
.

OW
,

O
.

Z N 2
.

1 000 0
.

4 W
,

0 3 5 1
.

9 000

1119 9 111 0
.

7 W
,

0名 5 3
.

7。。 0
.

g W
,

0 3 N 2
.

7 000 0
.

6 W
,

0
.

9 5 3
.

4 000

1119 9 222 0 3 W
,

0
.

5 N 3
.

9 aaa 0
.

2 W
,

0
.

5 N 3
.

1000 0 4 W
,

0
.

0 5 2月。。

111 9 9 333 0 2 W
,

0
.

0 5 2石 aaa 0 3 W
,

0
.

I N 2
.

1000 0万W
,

0 2 5 2
.

3 aaa

111 9 90一 19 9 333 0
.

6 W
,

0 2 5 5
.

7 。。 0名W
,

0
.

3 N 4
.

5 000 0
.

SW
,

0
.

4 5 4乡。。

5 讨论和结论

太 阳阴影位置的偏移主要是 IM F 对宇宙线作用的结果
.

I M F 的 向日指 向扇 区的方

位角磁场分量使带正 电荷的宇宙线粒子在穿越行星际空间时 向北偏转
,

因此
,

使太阳阴

影 向南 偏 移 ; 而 背 日 指 向 扇 区 则 使 阴 影 向 北 偏 移
.

根 据 日地 物 理 数 据 ( S G D,

N O A A / U S A )F
,

在 1 9 9 0 年至 19 91 年 中期的时间 内
,

太阳处于活动极大 附近
,

然后逐渐

进人活动下降期
.

此时
,

太 阳磁场 明显偏离单纯的偶极场
,

即偶极磁矩较小
,

而多极磁矩

贡献较大
,

并且在太 阳磁场 刚换向后的 1 9 90 一 19 91 年间
,

偶极 场分量的对称轴几乎平行

于太阳赤道 ; 在 19 91 年中期
,

IM F 的中性片对黄道面的倾斜达到最大 ( 67
“

)
,

大耀斑也在

此期 间被观测到 14]
.

对太 阳阴影的逐年变化 的分析表 明
: 太 阳磁场

、

I M F 可能每年都有

大范围的变化
,

太 阳阴影位置的变化 受太 阳活动的强烈调制
.

太 阳阴影对于向 日指 向
、

背 日指 向扇区 的不同偏度的变化则可能是 由 IM F 的中性片对于黄道面的倾斜的变化引

起
.

在一个太阳周期中
,

太阳活动具有南北半球不对称性
.

这种南北活动的不对称的长

期效果使 IM F 的中性片的平均位置在黄道面的南北移动 9[,
’ 0]

.

在 1 9 90 一 19 93 年期 间
,

以

太阳黑子相对数为标志 的太阳黑子活动在太 阳南半球处于优势
,

从而使中性 片的平均位

置偏向黄道面的北部
,

中性片的上部为背 日指 向
,

下部为向日指 向
.

因此
,

在地球上观测

到的 I M F 的向 日指 向天数高于背 日指 向的天数
.

在 19 9 0一 1 99 3 年期 间
,

IM F 的向 日指

向
、

背 日指 向有效观测天数分别是 5 93 及 53 7 天
,

即向 日指向扇区在 IM F 中略占优势
,

从

而使太阳在 1 9 9 0一 1 9 93 年的阴影位置总体偏南 ; 而由黄道面南北的向 日指向
、

背 日指 向

扇区的分布而形成的磁场分量使得太阳阴影位置向西偏
.

对于 向 日指 向
、

背 日指向扇区

的太 阳阴影
,

在东西方 向上均 向西偏
.
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由 IM F的向 日指向
、

背 日指向极性 的天数反映的 中性 片的平均位置 的变化是太阳

南北半球的黑子活动不对称性的结果
,

由此也可定性地解释太 阳阴影位置的年变化
.

在

1 9 9 0一 19 9 3 年的 4 年 中
,

1 9 9 0 年 向 日指 向
、

背 日指 向有效观 测天数分别是 7 9 T和 6 5 ^ ,

1 9 9 1 年是 14 3 T和 1 3 9 ; ,

19 9 2 是 14 2
T

和 14 8 ^ ,

19 9 3 是 1 3 2 T和 1 1 6 ^ ,

结合太阳黑子相对数
,

可以看出 : 在 19 90 一 19 9 3 年间
,

除 19 9 2 年外的其它 3 年的 IM F 的向日指 向扇区略 占优

势
,

而在 1 9 9 2 年
,

IM F 的背 日指 向扇 区略 占优势
,

这 与表 2 所列 的太阳阴影位置年变化

的观测 结果 相 一致
.

总之
,

本 工作对 or eT V 宇宙 线太 阳 阴影年度 变 化 的分析说 明
:

10 T e V 宇宙线的太 阳阴影及其逐年变化 与太 阳活动及太 阳活动的南北半球不对称性的

变化之间存在着直接的联系
.

从太 阳活动的南北不对称性考虑
,

在一个太 阳周期中
,

长期 的太 阳阴影的位置在南

北
、

东西方 向上都将有变化
,

这种变化将有待西藏广延大气簇射阵列在太阳活动宁静期
、

上升期以及极大附近的观测数据作出进一步的证实
.

西藏广延大气簇射二期 阵列的有

效面积 比一期阵列扩大 了 8倍
,

已于 19 9 5年 10 月开始运行
.

目前太阳正处于宁静期
,

在

2 0 0 0 年左右进人活动极大期
.

我们期待在宁静期
、

上升期及下一个活动极大期的连续

观测运行 能对太 阳活动 与太阳 阴影位置 的关联提供进一步 的了解
,

从而 对太阳磁场
、

IM F 及其变化提供一项新 的总体监测和研究手段
.

本文作者感谢以 日本东京大学宇宙线所汤田利典教授为首的 日方全体合作成员
,

是

他们与中方合作者 的共同努力促成 了在西藏羊八井的成功观测
.
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