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    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（Zurbuchen 
and Richardson, 2006）

PAMELA观测2006-2010年，
卡灵顿周期平均的质子能谱
（arXiv:1306.4421v1）

PHYSICAL REVIEW 
LETTERS 127, 271102 
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WSA-2017.09.08 
(arrival)

Ø 福布什下降（FDs）：银河系宇宙线的突然下降并且缓

慢恢复的过程。下降过程约1天，完全恢复超过5天

Ø 早期观测主要来自于分布于全球的地基中子探测器

（Neutron Monitior, NM），其能量为中位能量Em
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R. Munini et al. 2018

     PAMELA（2018）观测结果：

Ø 电子/质子/氦的联合结果，电子的恢复时间小于质子/氦

Ø 最大下降强度和恢复时间（τ）与刚度的依赖关系，均

可以用对数函数及幂律函数拟合
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Ø 6小时时间分辨率，大接受度，以及高能量分辨

Ø 2017年9月发生的FD，其宇宙线电子恢复时间、下降

强度是能量相关的

Ø 使用随机微分方程模型重现FD

DAMPE collaboration，
2021，APJSiqi Wang et al ，

2023 ApJ 950 23

Ø 最大影响刚度：可以线性拟合的最小能量

Ø ICME型FD下降强度与最大影响刚度没有关

系，而CIR型有弱关系
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L.-L. Zhao et al. 2016,APJ

2012 March 2015 June

Ø 福布什下降性质：恢复时间与能量有相关的FD事件

（Ⅰ），也有不相关的FD事件（Ⅱ）

Ø Zhao L.L (2016) 假设：Ⅰ类事件中，地球位于

CME的边缘（a），Ⅱ类事件中，地球位于CME中

心（b）PAMELA Experiment. Sol Phys 298, 9 (2023)

Ⅰ类FD Ⅱ类FD

Ⅰ类FD Ⅱ类FD
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     FD选择曝光时间修正:
Ø DAMPE发射至2022年12月飞行数据

Ø 符合：T0触发与NM数据的一致性检验

Ø 由于触发及相应数据采集系统的死时间，

SAA区排除

          粒子选择条件： 
Ø  较好的电子簇射及径迹重建事例，低能&高能触

发 

Ø  PSD重建电荷及其选择

Ø  能量大于截止刚度能量的1.2倍，��� =  14.5/�2

         PID=F E log rmsr sin log cosrmsl   
Vertical Rigidity Cutoff in DAMPE orbit
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Ø 其中��,� 为不同时间/能量段的本底率，
��，��,�，�� 分别为接收度、曝光时间、
效率

Preliminary
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Ø 福布什下降的强度与恢复时间使用对数函数拟合（R. Munini et al. 2018）

Ø 拟合结果显示，2017.07福布什下降的回复时间与能量没有相关性，而其他

两次FD能量相关

Ø 最小回复时间约为2天，下降强度小于10%后接近该最小值

Preliminary
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A. Parker Equation

B. 扩散传播屏障（PDB）

    b，c：对流及漂移，  d：扩散项，  e：能损

Ø ρ    ：屏障的阻碍能力

Ø g(Φ)、h(θ):屏障在黄道

面/垂直黄道面的扩展
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Ø 基于Ito公式，Parker方程可以写为：

Ø 流量f 含时解：

Xi Luo et al, 2019 ApJ 878 6

Ø PDB内扩散系数

Ø arXiv:2212.13397v1

Ø 电子的扩散系数在不同刚度

呈现不同幂律
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K0 b c a Pk (GV)

2017.07 230 1.46 2.2 0 1

2017.09 195 1.50 2.2 0 1

2021.11 200 1.40 2.2 0 1

下降 ~ 20%

FD 7月 FD 9月

HMF 

Tilt angle 

Ø 重要的太阳观测量如地球附近HMF、Tilt 

angle作15巴特尔周期（27.27d / BR）的

平均

Ø FD是发生在太阳长周期调制基础上的短

周期调制，首先重现AMS02的电子长周

期调制谱
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2017.07 FD
Paramrter:
• �� =  0.5 ��

• �� =  0.2 ��

• ��� =  1200 km/s

• � =  5.5

• θ = 90 � , � =  45 �

• �0 = 90 � , �0 =  − 20 �

2017.09 FD
Paramrter:
• �� =  0. � ��

• �� =  0.3 ��

• ��� =  1500 km/s

• � =  8.0

• θ = 100 � , � =  150 �

• �0 = 90 � , �0 =  45 �

2021.11 FD
Paramrter:
• �� =  0. � ��

• �� =  0.3 ��

• ��� =  1473 km/s

• � =  7.0

• θ = 100 � , � =  120 �

• �0 = 90 � , �0 =  20 �
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model = 2.79 GeV
E  2.68 - 2.92 GeV

model = 3.91 GeV
E  3.75 - 4.08 GeV

model = 5.58 GeV
E  5.25 - 5.72 GeV

model = 7.67 GeV
E  7.36 - 8.00 GeV

model= 10.74GeV
E  10.29 - 11.21 GeV

Ø SDE方法很好的重现了三次FD的下降及恢复过程，模拟能量2.68 GeV 至11.21GeV

Ø 在模拟过程中使用了地球在CME中位置的信息

Preliminary
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Ø 使用DAMPE卫星2 ~20 GeV电子数据研究了三次FD下降，

并使用SDE方法重现了结果

Ø 当地球处于CME中心位置时，FD展现出了能量相关的恢复

时间，而地球位于CME边缘时，体现了能量不相关性

Ø 可以根据CME的延展性及地球所在位置，给出近地空间的辐

射变化

Ø 从Parker方程及 I to公式给出的解，恢复时间应当体现出能

量相关性，不相关性可以用不同的CME结构解释？



`
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2017.09 FD:
• Ra = 0.3 AU 

• Rb = 0.3 AU

• Vsw= 1500ks/s  

• ρ = 8

• θ=100 ，Φ=150

• θ0=90 ，Φ0=45


