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1.太阳调制及福布什下降 

太阳活动对宇宙线的长期调制：

Ø 以11年为周期，缓变的过程

Ø 能量越低，调制效应越明显，与

HMF等参数有强相关性
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p 地球附近的宇宙线：银河系传播以及太阳系的传播

p 日球层不同位置的结构

Credit: Sora Credit: NASA



1.太阳调制及福布什下降 

太阳活动对宇宙线的长期调制：

Ø 以11年为周期，缓变的过程

Ø 能量越低，调制效应越明显，与

HMF等参数有强相关性

太阳活动对宇宙线的短期调制：

Ø 太阳调制极大期，ICME/flare等
太阳活动发生频繁

Ø 短期调制结束后，GCR流量能恢

复到调制前状态

ICME结构

PAMELA观测2006-2010
年，CR平均的质子能谱
（arXiv:1306.4421v1）

PHYSICAL 
REVIEW LETTERS 
127, 271102 
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 用带电粒子研究太阳活动

带电粒子受太阳调制的过程，其时变能谱是研究行星际输运最直接、有效的物理量。

空间探测结果少 (PAMELA能量、时间分辨有限，AMS-02 公布日通量但未做 FD 分析) 。                 

高统计量、宽能段的电子测量可以揭示太阳物理（CME）、空间物理（传播参数）的性质。

 宇宙线通量在几十小时内快速下降，随后几天
–几周缓慢恢复的现象。

 日冕物质抛射 (CME) 或共转相互作用区 

(CIR) 扰动行星际空间， 屏蔽部分银河宇宙线到达地

球。

中子监测器 (NM) 探测次级中子，受地磁
截止刚度影响，时间分辨很好（min），但成分和能量
分辨有限（积分效应）。

1.太阳调制及福布什下降 

T.Jämsén et al. , 
2007 , Advances in 
Space Research
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 FD:

PAMELA: 仅报道一个电子事件，恢复快 

于质子（图3）。

DAMPE 曾详细分析 2017 年 9 月事件，  

发现恢复时间随能量变短，可用扩散屏  

障模型解释。

核心问题：电子 FD 的恢复时间是否也存 

在两种能量依赖行为？其背后的物理机  

制是什么？

 FD:

PAMELA: 质子 FD 存在两类恢复时间

（图1）  ——能量强依赖 (I 型) 和 能

量无关 (II   型)。

地面探测器测量次级中子，也发现类似

二分性（图2），但物理解释尚不明确。

AMS-02 质子数据显示 CME 与 CIR  引 

起的 FD 差异不大。

2.福布什下降研究现状 ：强子与轻子

L.-L. Zhao et al. 
2016,APJ

2012 
March

2015 
June

图1：PAMLA对质
子FD测量

图2：L.L. Zhao等利用中子探测器

图3：PAMELA对单个
FD事件中电子、质子、
He的测量结果比较
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2. 福布什下降研究现状 ：强子与轻子
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Ø 空间FD下降研究主要由AMS、PAMELLA等展开，可以探测到低至 ~ 1 GeV的粒子
Ø DAMPE卫星以极高的接受度和e/p分辨本领，可以进行电子FD的研究
Ø 相比于其他空间卫星，DAMPE大大提高宇宙电子测量的时间分辨率（6h），能量测

量范围（ >2 GeV）



2.福布下降研究现状 ：DAMPE的测量结果

CALET、AMS-02轨道范围

     DAMPE测量优势
Ø 能量分辨：测得准
Ø 接收度    ：统计量大
Ø 轨道范围：低能区曝光多

     DAMPE单次测量结果（2021）
Ø 实现6小时级别的事件分辨
Ø 能量bin宽度为5%测量更准
Ø 下降强度/恢复时间能量依赖拟合
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3.DAMPE数据分析及结果

 簇射良好（经过PSD与BGO前4层）、电荷 

Z ≤ 1.7，簇射发展参数 PID ≤ 2，结合 MC 模板，
逐个时间、能量期间扣除质子本底 (2%–8%) 。 

   
 考虑地磁截止 (VRC) 及南大西洋异常区 

(SAA)，低能区有效曝光时间下降。

 结合 DAMPE 本底触发率 (T0 ) 与 
OULU  中子监测器数据，寻找快速下降 + 缓慢恢复
结构。时间窗口：下降开始前 10 天至开始后 30 天。

曝光时间

流量拟合

粒子鉴别
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3.DAMPE数据分析及结果

Ø 8 个事件的下降幅度均随能量升高而减小。

Ø 最高幅度 ∼ 30% (低能)，高能区 (∼ 20 GeV) 降至 < 15%。

Ø 高能粒子受磁场影响更小，更容易穿透 CME 扰动区。
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τ 随能量增加明显变短。  

幂律指数 b = −0.348 ± 0.054
τ 基本不随能量变化。  

b =  0.010 ± 0.091

Ø 电子 FD 恢复时间同样存在“两类行为”，与强

子 FD 类似

Ø 但下降强度均满足随能量增加，强度减弱的现象，

5%接近统计误差

定义幂律 τ = aEb ，b 表征能量依赖强弱（负值越大依赖越强）。

3.DAMPE数据分析及结果
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分析时段： 2016 年 1  月 1  日–2024  年 5  月 31  日。

共识别出  8 个显著电子 FD 事件（下降幅度 > 10%@ 2 GeV）

能量范围： 2 –20 GeV，时间分辨率 6 小时。

3.DAMPE数据分析及结果
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   结合 WSA-ENLIL 模型提供的 CME 速度 VCME  和立体角 Ω给出：

Ø 对于对头碰撞事件 (I 类) 和中间事件 (II 类)，b 与 VCME·Ω 呈反相关

Ø 掠射事件 (III 类)  目前仅一例，趋势待定

Ø 物理图像：CME 越快、越宽，对高能粒子的屏蔽效应越显著，恢复时间能量依赖越强。

3.DAMPE数据分析及结果
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Ø 利用Luo开发的粒子传播程序拟合AMS-02电子日流量结果，确定不同BR时期的传播参数

Ø 基于长周期的调制参数拟合短周期调制参数（FD）

4.

4. 扩散散屏障模型与 SDE 模拟
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Ø 采用 Parker 方程描述粒子在日球层中的输运， CME 扰动视为一个快速移动的扩散屏障。

Ø 输入参数： CME 速度、角宽度、方向 (来自 WSA-ENLIL)，屏障内扩散系数缩减因子 ρ 调
节。  随机微分方程 (SDE) 方法求解。

Ø 模拟能很好地再现 DAMPE 观测的电子通量时间轮廓，且得到的斜率 bSim  与观测值 bObs  

一致

4.

4. 扩散散屏障模型与 SDE 模拟

扩散传播屏障模型 模拟-在轨数据b参数比较
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恢复时间的能量依赖行为直接与 CME 的 相关。   

头碰 CME (I 类)：地球位于 CME  中心，扰动最强，恢复时间能量依赖显著。  

掠射 CME (III 类 )：地球仅擦过边缘，扰动弱，恢复时间几乎与能量无关。

中间情况 (II 类) 则呈现过渡特征。

个别事件 (如 2022-03) 分类模糊，可能因下降幅度小导致 b 不确定度大。

4.

4. 扩散散屏障模型与 SDE 模拟
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Ø DAMPE 在 2–20 GeV 能段识别出 8 个电子 FD 事件，下降幅度随能量减小，最大达 30%。

恢复时间的能量依赖呈现两类行为：强依赖 (b ∼ −0.3) 与几乎无关 (b ∼ 0)。

Ø 这种多样性与 CME 的速度、立体角及抛射方向有关——头对头碰 CME 导致强能量依赖，

掠射 CME 导致弱依赖。

Ø 基于 Parker 方程的扩散屏障模型能够成功再现观测结果。

Ø 所有事件均发生在太阳正极性期 (A>0)，排除了漂移方向变化的影响。

结论

首次对电子 FD 进行系统研究， 揭示了与强子 FD 相似的多样性， 并建立了与 

CME 参数的直接联系。
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Ø 第 25 周期的太阳活动仍较强， 预计将有更多 FD 事件， 尤其 II 、III 类事件， 可用于检验当前发现。

Ø 与原子核 FD (如 PAMELA 、AMS-02 数据) 进行系统比较，研究荷电符号依赖。

Ø 联合其他探测实验结果如 LHAASO在TeV的各向异性 、ASO-S结果) 进一步揭示行星际磁场结构以及太阳

调制物理。 

Ø DAMPE 将继续运行，积累更高统计量，有望将电子 FD 研究延伸至更高能量，且将探测正、负电子独立

的性质。

展望
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