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带电宇宙线受太阳磁场的影响

电子是宇宙线中最多的负电荷粒子

电子与正电子质量相同，电荷符号相反

AMS是目前唯一可以区分测量电子、正电子的空间实验 

宇宙线的太阳调制取决于它们的质量、电荷、能量，以及太阳长/短期的活动  
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太阳活动对低能宇宙线的长期调制效应

• 太阳活动会影响太阳系的磁场强度及分布，进而对

较低能带电宇宙线的流强等性质产生影响，即太阳

调制 (Solar Modulation)。由于太阳磁场变化等长期

性活动的周期性(周期约11年) ，这种影响呈周期性

• 低能宇宙线电子流强随时间变化的长期测量，对太阳调制以及太

阳系内宇宙线传播的研究有着重要意义

• 对近地轨道载人航天环境、宇航员防护也有重要意义
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宇宙线的短期周期性调制效应

宇宙线短期的周期性效应与太阳自转周期相关（Bartels rotation，27天）

日冕洞是太阳表面等离子体密度和温度较低的区域，因此在图片中显得较暗
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太阳剧烈活动造成宇宙线短期调制效应

由日冕洞产生的高速太阳风会影响近地轨道的宇宙线环境

对短时间内单一宇宙线粒子流强的测量可以为近地
轨道辐射环境的研究提供独特、关键的信息。
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[m-2sr-1s-1GV-1]

请见 PRL130, 161001 (2023)

以天为单位的宇宙线电子流强测量结果
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AMS测量电子、质子流强长期时间结构的对比
长期来看，电子与质子的时间结构显著不同

*质子数据请见
AMS合作组之前

发表的文章
PRL 127, 271102

(2021)
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2011年和2017
年，太阳活动处于

较弱的时期，电子

与质子的短期时间

结构有着显著不同，

而2015年太阳活动

较强的时期，这种

差异消失。

电子、质子流强短期时间结构差异
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电子流强的周期性分析

使用小波(Wavelet)分析考察电子流强的短期太阳周期性调制

电子流强存在9天、13.5天、27天的周期性
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电子流强的周期性分析

小波(Wavelet)分析

2011年下半年，电子的27
天周期调制性强于质子

2017年上半年，电子的27
天周期调制性弱于质子
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电子流强的周期性分析

2011年下半年，电子的27天周期调制性强于质子

2017年上半年，电子的27天周期调制性弱于质子
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电子、质子流强的时滞(Hysteresis)结构
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电子、质子流强的时滞结构

在8.5 GV以下，可以在6σ显著度以上观
测到两种带电粒子流强的时滞结构
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电子-质子流强的时滞结构
电子-质子流强有着显著的时滞结构，且时滞区间与流强短期显著变化的阶段相关
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相同质量
相反电荷符号

相同电荷
不同质量

AMS正电子、电子、质子流强的长期时间结构
长期来看，正电子、电子流强有着截然不同的时间结构

而正电子、质子的长期时间结构相似
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正电子、电子、质子流强短期时间结构

相反电荷符号的正电子、电子，有着不同结构
相同电荷符号的正电子、质子，有着相似结构



16

正电子、电子流强的时滞结构
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正电子-电子流强的时滞结构
正电子-电子流强有着显著的时滞结构，且时滞区间与流强短期显著变化的阶段相关
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正电子、电子流强的时滞结构

在8.5 GV以下，可以在5σ显著度以上观测到两种带电粒子流强的时滞结构



19

AMS宇宙线低能电子流强时间结构小结

• AMS合作组发表关于宇宙线电子时间结构结果的PRL文章

PRL130, 161001 (2023)；本篇文章被选为Editors’ Suggestion, 
Featured in Physics, 并入选APS Physics Viewpoint

• 结果发现长期来看，不同电荷符号的电子与质子的长期时间

结构显著不同，电子、质子流强短期时间结构存在显著差异；

小波(Wavelet)分析可得到不同年份阶段，电子与质子27天的

周期调制性强弱对比不同；在8.5 GV以下，可以在6σ显著度

以上观测到两种带电粒子流强的时滞结构

• 不同电荷符号的电子、正电子流强也有着截然不同的时间结

构；电子-正电子流强有着显著的时滞结构，且时滞区间与流

强短期显著变化的阶段相关



AMS-02将在国际空间站上持续运行至2030年，届时将覆盖

两个完整的太阳周期，为太阳调制，太阳系内宇宙线传播以

及近地轨道载人航天环境提供独特、精确、关键的信息

AMS
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AMS-02：唯一的太空TeV精密磁谱仪
穿越辐射探测器(TRD)

识别 𝒆𝒆+,𝒆𝒆−

硅径迹室(Silicon Tracker)
Z, P

环向成像切伦科夫探测器
(RICH)  Z, E

电磁量能器(ECAL) E of 𝒆𝒆+,𝒆𝒆−

上层飞行时间探测器(Upper TOF) Z, E

永磁体(Magnet) ±Z, P

下层飞行时间探测器(Lower TOF) Z, E

反符合计数器(ACC) 排除侧面入射粒子
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AMS-02于2011年5月安装在国际空间站，运行至今将近13年
已收集了超过2300亿的宇宙线事例

物理结果均发表在物理评论快报（Physical Review Letters）
上，至今共发表了25篇文章以及一篇Physics Report

AMS
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a) PAMELA测量的电子能谱随时间的变化(2007-2009)

b) PAMELA观测到2012年的一次质子流强短期结构

更多关于太阳调制性质的细节需要对带电宇宙线进行长时间
的观测才能给出，且更高精度的实验测量将对太阳短期剧烈活动
的观测更加有力。

a)

b)

PAMELA实验的相关结果

每6个月1个测量点
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该结果公布了从2011年5月至2017年5月共79个太阳周期(Bartels rotation)内
1-50 GeV电子与正电子流强随时间的变化。该结果首次展现了宇宙线不同电荷

符号的轻子在太阳调制影响下的不同时间结构。

但想要观测短期的太阳调制，需要更精细时间的能谱测量结果。

AMS合作组于2018年发表的宇宙线电子/正电子流强的时间结构测量的结果

每27天一个测量点
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电子流强测量结果作为合作组发表文章的独立分析结果
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