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太阳活动的周期性变化

太阳黑子随时间的变化呈现11年的活动周期

太阳磁场纬度分布随时间
的变化呈现22年的周期

• 在相邻的11年周期之间

南北极磁场极性发生了
反转



太阳调制介绍

Parker方程

绝热损失 本地宇宙线源太阳风对流
漂移

扩散



太阳调制的研究现状

求解方法（1）数值法：模型描述更准确合理，但对计算资源要求高

                  （2）解析法：基于一定的近似和简化，但计算简单，易于使用

最常使用的解析模型是力场近似（force-field approximation，简称FFA）

𝝓𝝓为调制参数，与粒子种类无关且不随粒子的能量变化

• 有研究（如Corti2019）显示，FFA模型在太阳活动较强时期无法拟合实验观测数据；
•  

• 部分研究认为FFA调制参数𝝓𝝓具有能量依赖性（如Corti2016，Cholis2016，
Shen2021），但这些研究往往依赖对宇宙线LIS能谱（𝑱𝑱𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳）的假定。

本工作将利用一种不依赖𝑱𝑱𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳的方法来研究𝝓𝝓的能量依赖性



研究方法

利用t1 时刻的地球处测得的能谱反向调制得到星际空间能谱，再利用反向调制

的这一能谱调制后得到t2 时刻的地球处能谱（Corti2019, arXiv:1910.00027)

选择太阳活动较小时期为基准时刻𝒕𝒕𝟏𝟏 ，利用𝒕𝒕𝟏𝟏时刻的能谱观测数据

即可计算任意𝒕𝒕𝟐𝟐时刻的能谱，与实验数据比较计算𝜟𝜟𝝓𝝓的最佳值。



研究结果

选择流强最大的BR2504为基准时刻𝒕𝒕𝟏𝟏 ，计算的𝒕𝒕𝟐𝟐为BR2426时和观测结果较

为一致； 𝒕𝒕𝟐𝟐为BR2463时与观测结果吻合不好。

进一步说明：

在太阳活动较小时期，可以用统一的𝝓𝝓参数来描述调制效应；

在太阳活动较强时期，不同能量处𝝓𝝓参数可能不一致。



研究结果

BR2426和BR2463时期，𝚫𝚫𝚫𝚫参数随磁刚度的变化

2011-2017年间，𝚫𝚫𝚫𝚫参数随磁刚度R的变化（左边为拟合质子的结果，右边为拟合氦核的结果）

Long&Wu, PRD 109, 083009 (2024)

整体上遵循线性对数
的关系



研究结果

以纯扩散模型为例:

采用依赖能量（刚度）的𝝓𝝓

对低能区扩散指数的估算具有较大影响

采用不依赖能量（刚度）的𝝓𝝓



总结

• 利用不依赖宇宙线星际能谱的方法，对力场近似中调制参数𝝓𝝓对能量的依赖性进行了

研究；
•  

• 结果显示调制参数𝝓𝝓在太阳活动较强时期显示出明显的能量（磁刚度）依赖性，与磁

刚度整体上遵循线性对数的关系；
•   

• 结合修正后的力场近似模型（采用了随能量变化的𝝓𝝓），对宇宙线低能区传播参数的

影响显著；
•   

• 下一步将结合反质子周期性数据，研究𝝓𝝓随能量的变化关系是否与由质子氦核得到的

结果一致。
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