
宇宙线通量及其受地球磁场的影响  
 
物理 : 从外层空间来到地球的原初宇宙线是各向同性的，而且多带正电。这些原
初宇宙线的能量从低能到超高能的都有，以低能的为多。由于受地球磁场的影响，

在同一纬度，从西边入射的正粒子（由于截止刚度较小）比从东边入射的正粒子

多 。在地磁两极区，从低能到高能粒子均能沿磁力线进入地球，但在低纬地区，
只有能量较高的粒子才能克服地磁场影响进入地球。这就造成了在地表宇宙线通量

的东西和南北效应。 
 
实验目的：定量地计算地表宇宙线通量随方向的变化从而和实验结果做精确的
比较超出该实验的范围。在此我们仅对宇宙线通量随与垂直方向夹角的变化进行测

量以定性地了解在地球表面宇宙线通量的东西和南北效应。感兴趣的同学可参考薛

林的“带电粒子在地磁场中的运动”，《大学物理》，2006年8期和牛胜利等的
“带电粒子在辐射带中的运动轨迹模拟”，《核技术》，2011年第5期。 
 
实验设备：  本实验使用“宇宙线实验物理设备”的上、下探测器作符合测量。
将上探测器接入读出主机的“通道1”，下探测器接入“通道2”。选择开关置于
“1 1”位置（请参照设备手册）。建议学生用一台数字示波器（模拟带宽至少100 
MHz，最好300 － 500MHz，50欧姆输入阻抗）来观察PMT的输出信号随不同高压
（HV）值的变化，然后根据甄别器前放大器的放大倍数（约-16倍)来确定甄别阈
值的大小。如果没有数字示波器，也可以用旧式的荧光屏模拟示波器，需将亮度开

大才能观察到只有几到十几赫兹频率的信号。可接受的高压范围是－800 V到－
1200 V（参照设备手册确定 “HV Monitor” 的读数）， 甄别阈值的范围是150 mV
到300 mV。 
 
数据获取及分析：作为一个范例，我们选取探测器1和2的高压为－900 V，通
道1和2的甄别阈值为240 mV，对探测器处于垂直位置和东西、南北30度及15度的
方向进行测量。每次测量时间为20分钟。由于符合计数率在1 Hz以下，两个发光二
极管虽是同时闪光，但凭眼睛几乎观察不到。测量数据和图示如下。在“measured”
下是实际测量的计数。对该数值求平方根，就给出了该数值的标准差（Standard 
Deviation）。“sigma+”和“sigma－”分别为测量值对应的一个标准差的数值。
对此不了解的同学请参考实验物理数据处理教科书中有关统计数学的部分。 
 
实验1，东西方向。 

 



 
 
实验2，南北方向： 

 

 
 

由此可以看出由东和由北（此测量在北纬22-23度完成）来的宇宙线通量较小。学
生还可以测量更大角度的通量。 
 
实验3，东西方向再测： 

 



 
 

实验1和实验3在统计上有区别吗？让我们来看看： 
 

 
 
可以看出，在每一个角度的两个测量值都在1sigma范围内交叠，因此它们在统计上
是没有区别的。将实验1和3的数据加起来以提高统计性，减小测量误差，我们得到： 

 



 
 

请问不同实验组（不同的设备所获取）的数据可以这样加起来吗？ 
 
思考问题：  
1，什么是截止刚度？ 
2，地表宇宙线通量的东西和南北效应是如何形成的？ 
3，如果要求将测量的统计误差减小到5%或1%，大约需要多长的测量时间？ 
4，左图为上下探测器中闪烁体的相对位置。上闪烁体是一边长为150 mm的正方形，
厚20 mm。 下闪烁体为圆柱形，直径150 mm，高200 mm。你能据此计算出此宇宙

线望远镜的立体角吗？ 
 
来源于同一宇宙线广延大气簇射的粒子会在两个

探测器中产生符合计数，形成该实验中方向测量

的本底。你会如何测量此本底并将其扣出？ 
 
西南交通大学的窦勇2014年的硕士论文“宇宙线
次级粒子流强的估算研究”是深入此实验的一篇

很好的参考文献。阅读此论文，你能基于此实验

设备提出新的实验吗？ 
 
 
 
 
	  
	  


