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雷暴期间地面宇宙线强度变化的研究对理解大气电场加速宇宙线次级带电粒子的物理机理具有重要意

义 分析西藏羊八井 实验中 年大气电场的数据后发现 近地雷暴电场的强度可达 甚

至更高 用 方法模拟研究了近地雷暴电场与羊八井地面宇宙线强度的关联 当雷暴电场强度 取

大于逃逸电场时 宇宙线次级粒子中正、负电子的数目呈指数增长 在大气深度约 2处

达到极大值 与 等提出的相对论电子逃逸雪崩机理和 理论相符 当雷暴电场强度小于逃逸电

场时 在所有负电场范围和大于 的正电场范围 总电子数目随电场强度的增大而增加 当正电场小

于 时 总电子数目均出现一定幅度的下降 在电场为 范围内 总电子数目的变化与

原初粒子的能量有关 原初能量小于 时 其次级粒子中总电子数目增加 原初能量在 范

围内时 总电子数目变化不明显 原初能量大于 时 总电子数目出现下降 下降幅度约 模拟结果

可对羊八井 实验的观测结果给予合理的解释

关键词 近地雷暴电场 宇宙线 模拟 西藏羊八井

引 言

来自宇宙空间深处的高能宇宙线原初粒子进

入大气层后 与空气中的原子核发生强相互作用和

电磁相互作用 产生大量的宇宙线次级粒子 包括

电子、强子、µ子、光子等成分 这种现象被称为广

延大气簇射 年
[ ]首次指出雷暴云中的强电场可以把宇宙

线次级粒子中质量很小的电子加速到很高的能量

年 等 [ ]提出了相对论电子逃逸雪崩

机理 认为能量约 的电子在雷暴电

场 强度约 、厚度约 量级 中可被

加速 当获得足够高的能量时 将发生雪崩效应 电

子数目呈指数增长 等 [ ]通过分析计算得

到了 机理中电子被雷暴电场加速后的能谱

特征 多年来 很多科学家试图通过地面宇宙线观

测实验去寻找雷暴期间地面宇宙线突然增强的现

象 年 等 [ ]第一次通过地

面宇宙线观测实验发现雷暴期间地面宇宙线强度

的变化与电场相关 实验 [ ]记录到雷暴

期间宇宙线次级粒子的计数率增加了

这种现象被解释为强电场对宇宙线次级带电粒子

加速的结果 等 [ ]对 宇宙线观

测站实验数据的分析发现 雷暴期间地面宇宙线次

级粒子中光子、电子计数率的增加与大气电场相

关 等 [ , ]利用

实验数据探测到了多个

事件 上述地面实验的观测结果虽然不能排除其他

机理的可能 但都与 等提出的 机
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理相符

王俊芳等 [ ]利用羊八井中子监测器数据研究

了雷暴电场对宇宙线次级粒子µ子的影响 发现中

子监测器计数率变化与地面雷暴电场场强之间的

相关性较小或者没有相关性 年

等 [ ]发现雷暴电场对宇宙线次级粒子中软成分

电子 和硬成分 µ子 的影响不同 在雷暴电场中

电子的强度增加而µ子的强度出现了一定幅度的

下降 徐斌等 [ ]、 等 [ ]利用 实验中

单粒子数据研究了雷暴期间地面宇宙线计数率的

变化 发现原初能量低的宇宙线计数率有明显增

长 原初能量高的宇宙线计数率增长不明显 有的

还出现下降现象 这种雷暴期间地面宇宙线计数

率不增加反而减少的现象 用 等ᨀ出的

机理无法给予合理解释 那么该现象与雷

暴电场有关联吗 产生这种现象的原因和物理机

理究竟是什么 要解决上述问题 需要通过

模拟的方法进行细致的研究

在国际通用的模拟广延大气簇射的
[ ]

软件包中 ᧿述电子行为的是电磁级联 中

的子程序 为了研究电场对宇宙线次级

粒子中电子的影响 在子程序 中加入了
[ ]ᨀ出的电子在电磁场中传输的理论模

型 本文利用 软件包研究了西藏羊八井

海拔 的近地雷暴电场与地面宇宙线强度

的关联 考虑到宇宙线次级带电粒子中电子占大多

数 并且电场对质量小的电子加速作用更为明显

因而模拟中只考虑雷暴电场对电子的影响

西藏羊八井近地雷暴电场的特征

研究表明 雷暴期间常伴随强烈的闪电

活动 [ , ] 雷暴电场大致分布于海拔高度为

的范围内 [ ] 其强度高达

有的甚至超过 [ , ] 本文所分析的

大气电场数据来源于 年安装在西藏羊八井

实验 中国和意大利合作的地面宇宙线观

测实验 大厅顶部的大气电场仪 最初

的量程是± 由于雷暴期间大气电场的

强度常超过 年该电场仪的量程扩

为± 年 月 日起 其量程扩为

± 本文分析了西藏羊八井 年的大

气电场数据 结果表明 晴天 平静天气 的大气电

场强度约 文中设定晴天电场方向为正 即

头顶正电荷在地面产生正极性电场 与徐斌等 [ ]

对羊八井 年 月至 年 月大气电场数据

的统计结果一致 雷暴期间大气电场发生剧烈变

化 其强度大多在 以内 部分雷暴电场

的强度大于 有的雷暴以正电场为主
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图 羊八井 实验观测到的雷暴电场随时间的变化 负电场为主 正电场为主 正、负电场交替变化
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有的雷暴以负电场为主 有的雷暴正、负电场交替

变化 图 分别是 年 月 日 、 月

日 和 月 日 在羊八井观测到

的典型雷暴电场随时间变化的分布曲线 以当天的

零时刻为计时起点

软件包中的参数设置

根据 等提出的 理论 对约

的电子 [ ]研究得到逃逸电场

E 电子在该电场中被加速获得足够高的能量

可发生逃逸击穿 产生雪崩效应 的公式为

E = E (−Z/8.4),

其中Z是海拔高度 E 是海平面处对应

的逃逸电场 等 [ ]计算得E =

2800

研究表明 在地面宇宙线观测实验中 距离探

测面太远的高空雷暴电场对总电子数目几乎没有

影响 [ ] 本模拟中添加雷暴电场的空间范围选取

海拔高度为 由 式可计算出海拔

和 处的逃逸电场分别为

和 根据在羊八井观测到的近地雷暴

电场的特征 对大于逃逸电场的近地雷暴电场取了

− 和 两个值 对小于逃逸电

场的近地雷暴电场在− 范围内

取了一系列值

本 文 模 拟 广 延 大 气 簇 射 的 软 件 包 为

版本 高能强相互作用模型为

低能相互作用模型为

宇宙线原初粒子中大部分是质子、α粒子 有少量

的电子、γ射线、中微子等 本文以质子为例进行模

拟研究 为了与羊八井 实验的探测结果对

照 文中选取的探测面是海拔高度为 的西藏

羊八井 根据 实验的观测能区 模拟中对原

初粒子的能量在 范围内选取了一系

列值 考虑到雷暴电场对电子的加速作用 在模拟

中将电子的截断能量降为

模拟结果

近地雷暴电场大于逃逸电场时的模

拟结果

本文对原初能量为 的质子 从天顶

方向入射 在海拔高度为 对应的

大气深度 2 的范围内 分别添加

− 和 两个均匀电场 模拟得

到了宇宙线次级粒子中正电子和负电子 在与 正

电子 加以区分时 文中将电子称为 负电子 数目

随大气深度的变化 见图 不加电场时 由于康

普顿散射效应 [ ] 光子与空气中原子核外的电子

发生弹性碰撞产生反冲的负电子 和正电子湮没效

应 正电子与空气中原子核外的电子发生湮没产生

光子 导致负电子数目比正电子明显要多 雷暴

电场可以加速或减速宇宙线次级粒子中的带电粒

子 当电场为 时 正电子被加速 其数

目增加 负电子被减速 其数目减少 在所加电场强

度大于逃逸电场的范围内 正电子的数目呈指数增

长 当电场为− 时 负电子被加速 其数

目增加 正电子被减速 其数目减少 在所加电场强

度大于逃逸电场的范围内 负电子的数目呈指数增

长 根据 理论 可用 式计算出逃逸电场

大小为 时所对应的海拔高度为

对应的大气深度 2 本文模拟得到正、负

电子数目在约 2处达到极大值 与理论计

算值有微小偏移 这应该是在模拟中设定了电子截
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断能量 所导致的 即文中对能量小于

的电子不再跟踪 可见 近地雷暴电场在

大于逃逸电场范围内的模拟结果与 机理和

理论相符

图 是雷暴电场中总电子数目随大气深度的

变化 结果表明 负电场 − 中总电子

数目的增加明显大于正电场 可见负

电场对负电子的影响比正电场对正电子的影响大

得多
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图 网刊彩色 总电子数目在雷暴电场 添加电场的区

域 2 中随大气深度的变化

2

近地雷暴电场小于逃逸电场时的模

拟结果

对原初能量为 的质子 当近地雷暴电

场小于逃逸电场时 模拟得到羊八井处地面宇宙线

次级粒子中正、负电子数目变化的百分比和总电子

数目变化的百分比与雷暴电场的关系 见图 由

sum
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图 网刊彩色 粒子数目变化的百分比与雷暴电场的关

系 插图是总电子数目减少区域的放大图

图 可知 当雷暴电场为负电场时 负电子数目增

加 正电子数目减少 总电子数目随着电场强度

的增大而增加 如电场为− 时 总电子数

目增加约 电场为− 时 总电子数

目增加约 当雷暴电场为正电场时 正电子

数目增加 负电子数目减少 总电子数目在小于

的范围内出现下降 下降幅度约 当

雷暴电场大于 时 总电子数目随着电场

强度的增大而增加 电场为 时 总电子数

目增加约 电场为 时 总电子数目增

加约 考虑到 探测器对带电粒子响应

的能量范围 本文对能量大于 的电子数目也

进行了统计 得到了相同的规律

原初粒子能量变化时的模拟结果

在羊八井 实验中 探测到雷暴期间地

面宇宙线计数率的变化与原初粒子的能量有关 发

现原初能量高的宇宙线计数率增长不明显 甚至

还出现下降的现象 [ , ] 本文对正雷暴电场中不

同能量的原初粒子进行了模拟 根据 实验

的观测能区 对原初粒子的能量在

范围内选取了一系列值 图 是不同原初能量的

质子经过大气层后到达羊八井处总电子数目变

化的百分比与雷暴电场的关系 图 是不同雷暴

电场时到达羊八井处总电子数目变化的百分比

与原初能量的关系 由图 和图 可知 雷暴电场

大于 时总电子数目都增加、电场小于

时 总电子数目都出现减少的现象 电场
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图 网刊彩色 不同原初能量时总电子数目变化的百分

比随雷暴电场强度的变化
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图 网刊彩色 不同雷暴电场时总电子数目变化的百分

比随原初能量的变化

在 的范围内 总电子数目的变化与

原初能量有关 当能量小于 时 总电子数目

增加 能量在 范围时 总电子数目变

化不明显 在能量大于 时 总电子数目出

现下降 其下降的幅度约 模拟结果与西藏羊八

井 实验的观测结果具有相同的趋势

讨 论

宇宙线次级粒子中总电子数目在雷暴电场中

出现了下降的现象 其原因可能与电场的极性、电

场的强度、宇宙线次级粒子中正、负电子的比例

以及电子的能量等有关 下面我们以原初能量为

的质子为例来进行讨论

图 为不加电场时正、负电子数目各自占总电

子数目的百分比随大气深度的变化 可见 负电子

的百分比随大气深度的增大而增加 正电子的百分

比则减少 到达探测面时 负电子数目大约是正电

子的 倍

添加电场后 模拟可得正、负电子数目分别在

负电场和正电场中占总电子数目的百分比随大气

深度的变化关系 见图 和图 由图 可知 在负

电场中 负电子被加速 部分低于截断能量的电子

获得能量后进入探测器的探测范围 其比例继续

增加 正电子被减速 其比例继续减少 总电子数目

增加 由图 可知 在正电场中 正电子被加速 其

比例逐渐增加 负电子被减速 其比例逐渐减少 到

达探测面处 若电场小于 负电子的比例

仍比正电子多 总电子数目出现减少的现象 若电

场大于 正电子的数目超过负电子的数

目 总电子数目增加 可见 由于负电子比正电子

多 到达探测面时 在负电场中总电子数目不会出

现下降的现象 在正电场中 根据电场的强度不同

总电子数目有可能增加 也有可能减少
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图 网刊彩色 不加电场时正、负电子数目占总电子数

目的百分比随大气深度的变化
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图 网刊彩色 不同负电场中正、负电子数目占总电子

数目的百分比随大气深度的变化

根据 [ ]的理论知 电子在介质中运动

时受到的能损与电子的能量相关 对能量大于

约 的电子 随着电子能量的增大其受

到的能损会逐渐增加 宇宙线次级粒子中的高

能电子在大气层中传播时会与空气分子碰撞而

受到阻力 并通过轫致辐射损失能量 同时在

电场力作用下加速获得能量 那么 电子可被

加速的最大能量 本文称其为平衡能量 可写为

U(X) = qEZ0X0/X [ ] 其中E为所加的电场强

度 X为大气深度 X0 = 36.7 2 Z0 = 8.4
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电子能量低于平衡能量时被加速 高于平衡能量

时主要通过辐射损失能量 可见 在相同的大气深

度处 电场越小 电子可被加速的平衡能量也越小

如在大气深度为 2处 电场为

时 电子可被加速的平衡能量为 电场

为 时 平衡能量为 电场小于

时 平衡能量小于
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图 网刊彩色 不同正电场中正、负电子数目占总电子

数目的百分比随大气深度的变化
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图 网刊彩色 在海拔 处 无电场时正、负电子

的能量分布

图 为海拔 处 即将进入本文设定的

雷暴电场范围 宇宙线次级粒子中正、负电子的

能量分布 可见正电子的能量比负电子的能量大

相同强度的雷暴电场对正电子的影响比对负电

子的要小 如大气深度为 2、电场大小为

时 约 的负电子可被加速 而只

有约 的正电子可被加速 这也解释了文中

图 的现象 即负电场对负电子的影响比正电场对

正电子的影响要大

由上述讨论可知 由于康普顿散射效应和正

电子湮没效应 导致正电子的数目比负电子少 同

时正电子的能量比负电子高 则正电场对正电子

的加速影响比对负电子的减速影响要小 所以在

一定范围内的正电场中 在本模拟条件下为小于

的正电场 地面宇宙线次级粒子中总电

子数目出现了下降现象 原初宇宙线能量不同时

其次级粒子中电子的能量也不同 那么在相同的正

雷暴电场中 原初能量越大 次级粒子中正、负电子

的能量也越高 可被加速的正电子比例也越少 其

数目增加得就越少 导致原初能量大时地面宇宙线

强度出现了下降的现象

结 论

本文根据羊八井近地雷暴电场的特征 通过

方法 利用 软件包模

拟研究了近地雷暴电场与羊八井地面宇宙线次级

粒子中电子数目的关联 得到了以下结论

当雷暴电场 本模拟中取电场强度为

在大于逃逸电场的空间范围内 正、负

电子数目呈指数增长 在大气深度约 2

处达到极大值 与 等的 机理和

理论相符

在雷暴电场小于逃逸电场的负电场范围内

由于负电子比正电子多 同时负电子的能量比正电

子的小 所以在负电场范围内宇宙线次级粒子中总

电子数目随着电场强度的增大而增加

在雷暴电场小于逃逸电场的正电场中 总

电子数目在大于 的范围内随着电场强

度的增大而增加 在小于 的电场中总电

子数目均出现了下降现象 电场在

的范围内 总电子数目的变化与原初能量有关

当能量小于 时 总电子数目增加 能量在

范围时 总电子数目变化不明显 在

能量大于 时 总电子数目出现下降 其下

降的幅度达约为 这是由于康普顿散射效应和

正电子湮没效应 导致正电子的数目比负电子少

得多 同时正电子的能量比负电子的能量大 所以

在一定的正电场范围内出现了下降现象 在

实验中探测到雷暴期间地面宇宙线计数率在低能

区增加 在高能区出现了一定幅度的下降 本文的

模拟结果与 实验的探测结果一致
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