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“悟空”号揭示正负电子福布斯下降行为新特征。

近日，中国科学院紫金山天文台
利用“悟空”号卫星8年的观测数据
，精确测量了8次正负电子福布斯下降效应，
首次统计性揭示了正负电子流
量在下降以及恢复阶段的行为特性，
并阐明其与引发福布斯下降的日冕物质抛射物理参数的关联。  

太阳离地球有1.5亿公里远，但它的一举一动却能影响地球附近的空间环境。当太阳突然“打个
喷嚏”，也就是发生剧烈的日冕物质抛射时，一团携带着强磁场的等离子体云就会以每秒几百甚
至上千公里的速度冲向行星际空间。这些等离子体团扫过地球时，会扰动原本相对平静的磁环境
，让来自深空的宇宙线粒子流量突然下降，也让宇宙线电子“感冒”——电子流量快速下降，直
到几天
甚至几周后才
恢复到正常水平。这种先降
后升的现象，科学家称之为福布斯下降，该现象是研究太阳活动与宇宙线传播关系的重要手段。

  

以往的观测手段存在“偏科”——绝大多数数据来自地面的中子探测器。这类设备主要捕捉宇宙
线中强子成分
（如质子、原子核），无法
识别具体粒子种类且能量分辨能力较差。
“悟空”号自2015年底发射升空以来，已在轨运行超过10年。它的能量分辨率高、粒子鉴别本领
强、有效接收度大，尤其在正负电子的观测上具有优势。宇宙线中哪些是电子、哪些是质子、哪
些是重核，“悟空”能分得清清楚楚
；带电粒子能量多少，“悟空”
也能测
得很准。利用
2016年至2024年的观测数据
，紫金山天文台“悟空”号国际合作团队
成功识别出8次清晰的正负电子福布斯下降事件，这是首次系统性地研究正负电子福布斯下降行
为。研究发现，
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这些福布斯下降事件并非千篇一律，而是存在显著的多样性。一部分事件，其恢复时间明显依赖
能量，能量越高的电子，恢复得越快，反之则越慢。另一部分事件，不论粒子能量高低，其恢复
时间几乎不随能量变化。

  

为什么会出现截然不同的恢复行为？研究团队进一步分析了引发这些事件的日冕物质抛射的物理
参数，包括抛
射速度、角宽度，以及抛射
方向相对于地球的几何位置。结果发现，
那些恢复时间随能量变化的事件，往往对应着速度较快、角宽度较大、正对地球的日冕物质抛射
；而恢复时间不随能量变化的事件，则来自速度较慢、角宽度较小、偏向地球一侧抛射的日冕物
质抛射。为了验证这个发现，研究团队利用宇宙线在日球层内传播的数值模拟工具，定量重现了
观测结果。模拟与观测吻合良好，证实了物理关联的可靠性。

  

这一研究
为理解宇宙线在行星际空间中的短时标传播过程提供了全新的观测约束。不同能量的电子在福布
斯下降中的行为差异，就像一把天然的“探针”，可以帮助科学家追踪行星际空间磁湍流的变化
特征。
该研究对于空间天气预报也有潜在价值。日冕物质抛射不仅会引起福布斯下降，还会触发地磁暴
、电离层扰动等空间灾害性天气，可能影响卫星运行、通信导航甚至地面电网。更好地理解福布
斯下降的物理机制，有助于提升空间天气的预警能力。

  

太阳的活动还在继续，“悟空”号卫星也仍在持续运行。未来，随着更多福布斯下降事件被记录
和分析，人类对太阳—行星际—地球空间耦合过程的理解将越来越深入。下一次太阳“打喷嚏”
的时候，“悟空”的火眼金睛，还会看到什么？我们拭目以待。

  

相关研究成果发表在《物理评论快报》（Physical Review
Letters）上。研究工作得到国家自然科学基金委员会、中国科学院等的支持。

  

论文链接 
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https://link.aps.org/doi/10.1103/6dyq-9v81


 

 

日冕物质抛射及其阻碍宇宙线传播影响的示意图 

 

“悟空”号卫星观测的2021年11月4日福布斯下降事件4个能段正负电子流量随时间的变化（蓝点
），与“悟空”号卫星无触发计数率（绿点），以及中子探测器数据（红点）的比较。
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研究团队单位：紫金山天文台  

 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                   4 / 4

http://www.tcpdf.org

