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摘   要   内蒙古四子王站 μ子望远镜的探测对象是到达地面的次级宇宙线 μ子. 该 μ子望远镜的 48个探测单元

产生的 μ子信号, 经过放大、甄别、整形处理后, 被传送至 FPGA逻辑电路进行方向符合计算, 产出原始 μ子计

数, 再经过气压修正计算, 形成 15个方向的 μ子计数校正值数据集, 时间分辨率为 1 h. μ子望远镜探测数据可灵

敏反映宇宙线的日变化、长期变化, 以及日冕物质抛射引发的福布斯下降短时扰动现象. 本数据集时间从 2023年

5月至 2025年 4月, 处于第 25太阳活动周高年期间, 可为太阳爆发及其在行星际的扰动传播、地磁响应过程研究

提供宝贵的数据资源, 同时可为空间天气预警提供数据支撑.
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数据集基本信息

数据集名称 　内蒙古四子王站宇宙线μ子计数数据集 (2023－2025年)

数据通信作者 　钟秋珍 (zhongqz@nssc.ac.cn)

数据作者 　程永宏, 钟秋珍, 庄淳孛, 师立勤, 宋小超, 王晶, 沈华, 未历航

数据时间范围 　2023－2025年

数据空间范围 　内蒙古四子王站 (111.9°E, 41.8°N, 1444 m)

数据分辨率 　1 h

数据量 　2.5 MByte

数据格式 　*.txt

数据集访问网址 　https://doi.org/10.57760/sciencedb.28632

基金项目 　中国科学院前瞻战略科技先导专项 (XDB0560203, XDA15060110)

数据集组成
　本数据集由1个数据文件组成, 时间覆盖2023年5月至2025年4月. 数据文件由文件头和数据记
录区组成. 文件头记录了台站、设备、数据级别、数据开始和结束时间、采样率等信息; 数据记录
区按行列存储, 时间分辨率为1 h, 各列分别为年、月、日、时以及15个方向的µ子计数数据
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Abstract    The Muon Telescope at Siziwang Station in Inner Mongolia is used to detect the secondary cos-
mic ray muons reaching the ground. The Muon Telescope began construction in November 2019, was complet-
ed in April 2023, and produced scientific data. The muon telescope consists of a scintillator observation stack,
an electronics recorder, a monitoring platform, and a power supply. The scintillator observation stack is com-
posed of 48 detector units, divided into upper and lower layers with 24 units in each layer, arranged in a 6×4
array. In each detector unit, the plastic scintillator has dimensions of 50 cm × 50 cm × 5 cm. The distance be-
tween the upper and lower layers is 89 cm. A 5cm-thick layer of lead bricks is laid between the upper and low-
er layers to filter out low-energy cosmic rays and low-energy particles in the surrounding environment. The de-
tectors have a total area of 6 m2. Muon signals generated by the 48 detector units of the Muon Telescope are
processed through front-end circuits for amplification, discrimination, and shaping, then sent to the FPGA log-
ic circuit for directional coincidence calculation. This produces raw muon counts in 15 directions. After under-
going barometric correction calculation, a dataset of corrected muon counts in 15 directions is formed, with a
temporal resolution of 1 hour.  The count rate in the vertical  direction is  the highest,  with the 1-hour count
rate being around 600000 counts and the relative statistical  error approximately 0.13%. The muon data can
sensitively reflect diurnal variations, long-term variations of cosmic rays, and short-term Forbush decrease per-
turbations induced by coronal mass ejections. Spanning from May 2023 to April 2025, this dataset covers the
high-activity phase of  the 25th solar  activity cycle.  It  provides  valuable  data resources  for  research on solar
eruptions, their  interplanetary  disturbance  propagation,  and geomagnetic  response  processes,  while  also   sup-
porting space weather early warning efforts.

Key  words    Cosmic rays, Siziwang Station, Muon Telescope, Muon counts, Forbush decrease

 

Dataset Profile
Title 　Cosmic Ray Muon Count Dataset from Siziwang Station in Inner Mongolia (2023－2025)

Data Corresponding Author 　ZHONG Qiuzhen (zhongqz@nssc.ac.cn)

Data Author (s) 　CHENG Yonghong, ZHONG Qiuzhen, ZHUANG Chunbo, SHI Liqin, SONG Xiaochao,
WANG Jing, SHEN Hua, WEI Lihang

Time Range 　2023－2025

Spatial Range 　Siziwang Station in Inner Mongolia (111.9°E, 41.8°N, 1444 m)

Data Resolution 　Time resolution of 1 hour

Data Volume 　2.5 MByte

Data Format 　*.txt

Database/Dataset URL 　https://doi.org/10.57760/sciencedb.28632

Source (s) of Funding 　Strategic Priority Research Program of Chinese Academy of Sciences (XDB0560203,
XDA15060110)

Dataset Composition

　This dataset consists of one data file, with a time coverage from May 2023 to April 2025.
The data file is composed of a file header and a data record section. The file header records
information such as the station, equipment, data level, start and end times of the data, and
sampling rate; the data record section is stored in rows and columns, with a temporal
resolution of 1 hour. Each column corresponds to the year, month, day, hour, and muon
count data in 15 directions, respectively
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 0　引言

太阳爆发活动、宇宙线、行星际太阳风及地球磁

层间的相互作用研究, 对空间天气监测与预报至关重

要. 宇宙线受太阳活动与行星际太阳风的调制, 太阳

风的变化与日冕物质抛射 (CME)的传播会引发地球

磁层响应, 进而影响到达地面的宇宙线粒子数量. 福

布斯下降是宇宙线强度受 CME调制的典型特征, 表

现为地面观测的宇宙线强度的短时快速下降 [1]. 强

CME引发的宇宙线福布斯下降通常与大地磁暴相伴

发生[2]. 宇宙线携带有太阳爆发活动、行星际太阳风

及地磁扰动的相关信息, 开展地面宇宙线监测研究,

对空间天气预报具有重要意义.

宇宙线到达地球空间后, 受地球磁场调制并表现

为几种地磁效应[3], 即宇宙线的纬度效应、经度效应

与东西方向效应. 这类地磁效应要求宇宙线探测需进

行全球区域的多站点、多方向布局. 宇宙线进入地球

大气层后, 与大气分子相互作用产生次级宇宙线粒

子, 并进一步形成粒子簇射, 粒子通量的峰值高度约

为 20 km[3]. 在峰值高度以下, 大气吸收效应起主导作

用. 地面海拔越高, 大气吸收效应越弱, 宇宙线则越

强. 因此, 高海拔区域更利于进行宇宙线观测.

2000年 Munakata等 [4] 利用地面宇宙线 μ子数

据对宇宙线强度的各向异性特征进行分析, 探索利用

μ子望远镜多方向先兆特征进行地磁暴预报方法, 同

时提出在全球进行 μ子望远镜布站的设想. 目前, 国

际上多台设备已实现宇宙线 μ子联网观测, 主要包括

日本 (Nagoya台站)、巴西 (SaoMartinho台站)、澳

大利亚 (Hobart台站)、科威特 (Kuwait台站)等国

的 μ子望远镜 , 形成了全球宇宙线 μ子监测网

GMDN*. Gololobov等[5] 利用 GMDN数据研究宇宙

线的各向异性参数特征, Rockenbach等[6] 研究利用

行星际激波引发的宇宙线损失锥先兆性特征及宇宙

线异常扰动, 提前数小时到十几个小时为 CME引发

的大地磁暴提供预警信息. 此外, 国际上新型的 μ子

望远镜也在建设之中[7].

中国现有宇宙线 μ子观测点主要分布在广州、西

藏羊八井[8]、海南儋州和内蒙古四子王旗, 基于多方

向 μ子数据开展的地面宇宙线增强、福布斯下降、

CME等典型空间天气事件的研究表明[9–12], 宇宙线是

诊断行星际扰动结构的有力工具.

在子午工程二期项目支持下, 中国科学院国家空

间科学中心在内蒙古四子王旗建设了一台 μ子望远

镜, 该设备作为子午工程二期太阳–行星际全链条监

测中近地面环境监测的重要环节, 用于探测宇宙线与

大气相互作用产生的次级 μ子成分, 以此分析太阳活

动特征及太阳爆发的对地有效性 .  μ子望远镜于

2019年底开始研制, 2023年 4月底完成建设. 内蒙古

四子王站 μ子望远镜设备采用新材料与新工艺技术,

探测精度较高, 将为第 25太阳活动周高年的空间天

气预警研究提供连续、稳定的宇宙线数据.

本文介绍了内蒙古四子王站 μ子望远镜的数据

采集与处理方法、数据质量控制与评估方式以及数据

使用方法和相关建议.

 1　数据采集与处理方法

 1.1　设备概况

四子王站属于野外台站, 位于内蒙古四子王旗,

111.9°E, 41.8°N, 海拔高度 1444 m, 垂直地磁截止刚

度 7.68 GV. 四子王站 μ子望远镜主要由闪烁体观测

堆、电子学记录仪、监控平台及电源系统组成, 其闪

烁体探测面积达 6 m2, 数据时间分辨率为 10 s, 可实

现垂直、东、西、南、北 等共 15个方向的 μ子计数的

探测. μ子望远镜观测室与闪烁体探测单元阵列如

图 1所示.

 1.2　数据采集

 1.2.1　探测方向设计原理

μ子望远镜的探测方向通过闪烁体观测堆的阵列

设计实现. 该闪烁体观测堆采用光导箱构造, 包含

48个探测器单元, 分为上下两层, 每层按 6×4的方式

排列; 其长边为地理南北方向, 短边为东西方向. 闪烁

体探测单元的阵列分布如图 2所示.

μ子从上层探测器单元入射, 穿越 5 cm厚的铅

砖后进入下层探测器单元, 通过识别 μ子在上下两层

探测器单元产生的电信号的符合特征, 可测定宇宙线

的入射方向. 根据不同方向的 μ子计数分析, 入射角

>52°时, 该方向的 μ子计数对福布斯下降事件无明显

响应, 因此 μ子望远镜共设计了 15个角度较小的入
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射方向. 入射角定义为上下探测器单元中心连线方向

偏离垂直方向的角度, 探测方向分布如图 3所示.

不同入射方向对应不同的探测器组合数目, 例如

垂直方向由 24组上下探测器组合构成, 北向 30°方向

由 20组探测器组合构成. 15个入射角度下, 上下两

层探测器单元的计数符合共形成 232种组合, 具体情

况如表 1所示.

 1.2.2　数据采集流程

宇宙线 μ子进入塑料闪烁体探测器单元, 使闪烁

体中的原子发生电离或激发并产生荧光光子, 光导箱

将大部分光子收集至光电倍增管 (CR135)中; 光电倍

增管加载–900 V高压, 可将收集到的光信号转换为

电信号, 输出至前端调理电路; 前端电路再对电信号

进行放大、甄别及整形处理后, 生成规整有效的计数

信号, 送入 FPGA符合电路主导的数据记录仪. FP-

GA依据设定好的组合算法, 对 48路信号进行上下

层符合计算. 当上层某一单元记录到入射信号时, 即

刻锁定上层锁存器; 在规定的 10 ns触发时间内, 若

下层某一单元符合逻辑关系, 即打开锁存器, 判定该

入射方向信号后进行数据累加计算. 各入射方向同步

完成上述累加处理, 在 10 s时间段内可获得 15个方

向的原始 μ子计数, 数据随即传送至计算服务器. 服

务器先对原始 μ子计数进行存储与显示, 同时接收数

字气压计测量的气压值, 并根据气压修正算法, 计算

生成 15个方向的 μ子计数校正值; 再对 μ子计数校

正值进行累加处理; 最终生成 5 min和 1 h分辨率的

科学数据. 信号处理与数据采集流程如图 4所示.

 

(a) (b)

图 1    μ子望远镜观测室 (a)与闪烁体观测堆阵列 (b)

Fig. 1    Muon Telescope observation room (a) and scintillator observation stack (b)
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图 2    μ子望远镜探测器单元阵列分布

Fig. 2    Detector unit array distribution

for the Muon Telescope
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图 3    μ子望远镜探测方向

Fig. 3    Muon Telescope’s detection directions
 

程永宏 等: 内蒙古四子王站宇宙线 μ子计数数据集 (2023－2025年) 559



 

表 1    宇宙线µ子 15个入射方向的角度与组合数

Table 1    Angles and combinations of 15 incident directions for cosmic ray muons

序号 上下层符合的组合单元 组合数 入射角度

1 U1L1,U2L2,U3L3,U4L4,U5L5,U6L6,U7L7,U8L8,U9L9,U10L10,U11L11,U12L12,U13L13,U14L14,
U15L15,U16L16,U17L17,U18L18,U19L19,U20L20,U21L21,U22L22,U23L23,U24L24

24 V

2 U1L5,U2L6,U3L7,U4L8,U5L9,U6L10,U7L11,U8L12,U9L13,U10L14,U11L15,U12L16,U13L17,
U14L18,U15L19,U16L20,U17L21,U18L22,U19L23,U20L24

20 30°N

3 U5L1,U6L2,U7L3,U8L4,U9L5,U10L6,U11L7,U12L8,U13L9,U14L10,U15L11,U16L12,U17L13,
U18L14,U19L15,U20L16,U21L17,U22L18,U23L19,U24L20

20 30°S

4 U2L1,U3L2,U4L3,U6L5,U7L6,U8L7,U10L9,U11L10,U12L11,U14L13,U15L14,U16L15,U18L17,
U19L18,U20L19,U22L21,U23L22,U24L23

18 30°E

5 U1L2,U2L3,U3L4,U5L6,U6L7,U7L8,U9L10,U10L11,U11L12,U13L14,U14L15,U15L16,U17L18,
U18L19,U19L20,U21L22,U22L23,U23L24

18 30°W

6 U2L5,U3L6,U4L7,U6L9,U7L10,U8L11,U10L13,U11L14,U12L15,U14L17,U15L18,U16L19,U18L21,
U19L22,U20L23

15 39°NE

7 U6L1,U7L2,U8L3,U10L5,U11L6,U12L7,U14L9,U15L10,U16L11,U18L13,U19L14,U20L15,U22L17,
U23L18,U24L19

15 39°SE

8 U1L6,U2L7,U3L8,U5L10,U6L11,U7L12,U9L14,U10L15,U11L16,U13L18,U14L19,U15L20,U17L22,
U18L23,U19L24

15 39°NW

9 U5L2,U6L3,U7L4,U9L6,U10L7,U11L8,U13L10,U14L11,U15L12,U17L14,U18L15,U19L16,U21L18,
U22L19,U23L20

15 39°SW

10 U1L9,U2L10,U3L11,U4L12,U5L13,U6L14,U7L15,U8L16,U9L17,U10L18,U11L19,U12L20,U13L21,
U14L22,U15L23,U16L24

16 49°N

11 U9L1,U10L2,U11L3,U12L4,U13L5,U14L6,U15L7,U16L8,U17L9,U18L10,U19L11,U20L12,U21L13,
U22L14,U23L15,U24L16

16 49°S

12 U3L1,U4L2,U7L5,U8L6,U11L9,U12L10,U15L13,U16L14,U19L17,U20L18,U23L21,U24L22 12 49°E

13 U1L3,U2L4,U5L7,U6L8,U9L11,U10L12,U13L15,U14L16,U17L19,U18L20,U21L23,U22L24 12 49°W

14 U1L11,U2L12,U5L15,U6L16,U9L19,U10L20,U13L23,U14L24 8 52°NW

15 U11L1,U12L2,U15L5,U16L6,U19L9,U20L10,U23L13,U24L14 8 52°SE
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 1.3　气压校正处理方法

初级宇宙线进入大气层后, 与大气分子发生相互

作用并产生次级宇宙线. 这些次级粒子进一步与周围

的大气相互作用, 形成大范围的粒子簇射. 随着宇宙

线簇射的发展, 次级粒子数量持续增加, 直至在某一

特定高度达到峰值[3]. 在峰值高度处, 宇宙线与大气

分子相互作用引发的µ子增殖数量与 µ 子衰减数量达

到平衡; 而在峰值高度以下, 随着高度的降低, 大气密

度不断增加, 与大气密度成正相关的气压也不断增

加, µ子增殖数量小于衰减数量, 整体 µ 子计数率随

之减少. 因此, 在峰值高度以下的 µ 子计数率与气压

呈负相关关系. 为使 µ 子计数更精准地反映初级宇宙

线的变化特征, 需消减气压变化对 µ 子计数的影响.

本研究选取 2023年 5－7月空间环境相对较平稳时

段的观测数据, 以降低空间环境扰动对数据分析的影

响. 通过回归分析方法, 可计算得到µ子计数校正值.

气压系数计算公式为[13]

ln I/I0 = α (P − P0) . (1)

α

其中 ,  I 和 P 分别为原始µ子计数和气压值  (单位

hPa); I0 和 P0 分别为该时间段内的原始 µ 子计数平

均值和气压平均值;  为气压校正系数 (单位 hPa–1).

得到气压校正系数后, 利用下面的公式[13] 计算得

到µ子计数校正值, 即

Ic = I · e[−α(P−P0)]. (2)

气压校正前后 µ子计数曲线如图 5所示. 为了在一幅

图中给出所有数据, 气压与不同方向的µ子计数值乘

以一个系数, 如图 5右侧标注所示.

原始µ子计数曲线与气压曲线的变化趋势相反.

消减气压效应影响后, µ子计数校正值的变化幅度明

显减小.
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图 5    原始µ子计数和气压 (a) 与 µ子计数校正值曲线 (b)

Fig. 5    Raw muon counts and atmospheric pressure curves (a) and corrected muon count curves (b)
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 2　数据样本描述

数据集由 15个方向的 μ子计数校正值组成, 时

间 分 辨 率 1 h, 时 间 长 度 从 2023年 5月 1日 至

2025年 4月 30日. 数据样本如图 6所示.

数据样本中的物理量包括垂直方向、北向 30°、

南向 30°、东向 30°、西向 30°、东北 39°、东南 39°、西

北 39°、西南 39°、北向 49°、南向 49°、东向 49°、西

向 49°、西北 52°、东南 52°, 共 15个方向的µ子计数

校正值.

数据样本的文件头说明包括台站、观测设备、数

据生产方、数据级别、数据开始和结束时间、数据记

录行数、采样率、观测的物理量、15个方向µ子计数

校正值的格式及缺省值.

数据样本的数据记录区包括标题行和以行

列形式存储的数据 . 标题行标识了各列参数的名

称, 包括时间和 15个方向的µ子计数校正值, 每一

行记录一条数据, 按时间顺序排列. 各参数值详见

表 2.

 3　数据质量控制与评估

 3.1　数据噪声处理

µ子望远镜的计数噪声主要来源有两类, 其一为宇

宙线中的其他粒子噪声, 其二为周围环境中的低能粒

子及探测器电路噪声. 通过设置铅砖过滤层, 并结合上

下探测器的信号符合, 根据地面宇宙线成分研究[3] 及

铅砖、钢架与探测器壳体材料的屏蔽效果估算, 第一

类噪声可滤除至 1%以下. 第二类噪声的滤除, 需先利

用多道信号分析仪测定各探测器单元的沉积能谱, 再

通过设置甄别电压实现. 在工作状态下, 单个探测器的

沉积能谱如图 7所示, 横坐标为道数, 表示粒子沉积

能量或电压的大小, 纵坐标为粒子计数. 虚竖线的右侧

为有效的µ子计数信号, 其分布近似服从高斯分布; 虚

竖线的左侧则是低能量的第二类噪声产生的信号. 该

虚竖线位于噪声与有效信号之间计数最低的位置, 对

应电压即为甄别电压, 在前端调理电路的甄别器中设

置此电压, 即可以滤除低于甄别电压的噪声信号.

光电倍增管在长时间工作过程中, 其本底噪声会

缓慢增加, 反映在沉积能谱图中表现为甄别点向右缓
 

图 6    μ子望远镜数据样本

Fig. 6    Muon Telescope data sample
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慢移动. 针对噪声累积问题, 可通过定期检测维护, 采

取调整甄别电压或更换光电倍增管的方式解决.

 3.2　数据统计误差

σ = 1/
√
NT

地面宇宙线计数近似服从泊松分布的统计特征,

其相对统计误差[14] 可表示为 , 这里 N 为

单位时间内的µ子计数, T 为记录时间. 统计 2023年

5月 1至 2025年 4月 30日有效的 1 h分辨率µ子计

数的平均值, 计算相对统计误差, 结果列于表 3.

 

表 2    数据样本各列参数的格式描述

Table 2    Format description of parameters for each column in data samples

列 参数名称 描述 格式 单位 值域 无效填充

1 Year 年 I4 － 2023－2025 －

2 Mon 月 I2 － 1－12 －

3 Day 日 I2 － 1－31 －

4 Hour 时 I2 － 0－23 －

5 V 垂直方向µ子计数校正值 I6 counts 500000～700000 –99999

6 N1 北向30°µ子计数校正值 I6 counts 150000～300000 –99999

7 S1 南向30°µ子计数校正值 I6 counts 150000～300000 –99999

8 E1 东向30°µ子计数校正值 I6 counts 150000～300000 –99999

9 W1 西向30°µ子计数校正值 I6 counts 150000～300000 –99999

10 NE1 东北39°µ子计数校正值 I6 counts 50000～150000 –99999

11 SE1 东南39°µ子计数校正值 I6 counts 50000～150000 –99999

12 NW1 西北39°µ子计数校正值 I6 counts 50000～150000 –99999

13 SW1 西南39°µ子计数校正值 I6 counts 50000～150000 –99999

14 N2 北向49°µ子计数校正值 I6 counts 10000～100000 –99999

15 S2 南向49°µ子计数校正值 I6 counts 10000～100000 –99999

16 E2 东向49°µ子计数校正值 I6 counts 10000～100000 –99999

17 W2 西向49°µ子计数校正值 I6 counts 10000～100000 –99999

18 NW2 西北52°µ子计数校正值 I6 counts 2000～20000 –99999

19 SE2 东南52°µ子计数校正值 I6 counts 2000～20000 –99999

 

表 3    15个方向µ子计数的相对统计误差

Table 3    Relative statistical errors of muon counts
in 15 directional angular bins

探测方向 µ子计数/h–1 相对误差/(%)

垂直方向V 621358 0.12

北向30°N1 245266 0.20

南向30°S1 242668 0.20

东向30°E1 225757 0.21

西向30°W1 226683 0.21

东北39°NE1 101791 0.31

东南39°SE1 100539 0.31

西北39°NW1 101795 0.31

西南39°SW1 101255 0.31

北向49°N2 42541 0.48

南向49°S2 41701 0.49

东向49°E2 33800 0.54

西向49°W2 34126 0.54

西北52°NW2 8794 1.06

东南52°SE2 8633 1.07
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图 7    µ子望远镜单个通道的沉积能谱

Fig. 7    Deposited energy spectrum of a single

channel of the Muon Telescope
 

程永宏 等: 内蒙古四子王站宇宙线 μ子计数数据集 (2023－2025年) 563



由表 3可见, 垂直方向的 µ子计数率最高, 相对

统计误差最小, 随着入射角度的增加, 计数率逐渐减

小, 相对统计误差增大.

 3.3　数据可靠性验证

 3.3.1　原始µ子计数与气压的反相关关系验证

原始 µ子计数与大气压强呈负相关关系, 这是

µ子气象效应的典型特征之一. 选取 2023年 5月 1日

至 2023年 7月 31日期间 2176个 1 h分辨率的原始

数据点, 对其进行相关性统计分析, 所得线性相关系

数计算结果列于表 4. 图 8给出了北、南、东、西

30°方向原始µ子计数与大气压强的关系.

15个方向的原始 µ子计数与大气压强的线性相

关系数均小于–0.93, 表明二者呈显著负相关关系. 四

子王站 µ子望远镜观测结果可有效反映宇宙线气压

效应的典型特征.

 3.3.2　µ子计数的日变化特征

宇宙线数据呈现显著的日变化特征 . 选取

2024年的观测数据, 采用时序叠加法, 对经气压修正

后的 µ子计数校正值, 按地方时进行日内累加平均处

理, 得到垂直方向的 µ子计数的平均值, 其日平均变

化幅度如图 9所示.

µ 子计数的地方时曲线呈近似的余弦变化, 反映

了µ子数据的日变化特征. 太阳风与地磁场发生相互

作用, 引起地磁场形变, 使地球空间磁场在正午时段

较强, 午夜时段较弱, 而地球空间磁场的昼夜差异是

宇宙线日变化的主要原因.

 

表 4    15个方向原始µ子计数与大气压强的线性相关系数

Table 4    Linear correlation coefficients between original muon counts in
15 directions and atmospheric pressure

方向 V N1 S1 E1 W1 NE1 SE1 NW1 SW1 N2 S2 E2 W2 NW2 SE2

相关系数 –0.93 –0.95 –0.93 –0.94 –0.95 –0.95 –0.93 –0.96 –0.94 –0.98 –0.97 –0.97 –0.97 –0.98 –0.98
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图 8    北、南、东、西 30°方向原始µ子计数与大气压强的关系

Fig. 8    Relationship between original muon counts and atmospheric pressure in

the 30° directions of north, south, east and west
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 3.3.3　µ子计数对福布斯下降的响应验证

福布斯下降是宇宙线对太阳爆发活动产生响应

的典型特征. 2024年 5月 10－13日, 太阳爆发产生

的多个日冕物质抛射 (CME)先后抵达到地球, 触发

了近 20年来的最强地磁暴[15], 进而导致宇宙线急剧

下降. 四子王站 µ 子望远镜完整观测了此次大事件的

全过程, 5月 10日 19:00 UT, 经气压校正后的 µ子计

数开始急剧下降, 至 11日 13:00 UT, 计数降至最低

值, 其中垂直方向的最大下降幅度达到–5.9%. 为了进

一步验证福布斯下降事件响应的可靠性, 选取全球宇

宙线µ子监测网 *日本 Nagoya站  (136.9°E,  35.2°N,

海拔 77 m) µ子望远镜的同期观测数据进行了对比分

析 . 5月 10日 19:00 UT至 11日 13:00 UT, Nagoya

台站垂直方向µ子计数的最大下降幅度达到–4.9%.

2024年 5月, 两台µ子望远镜观测得到的垂直方向

µ子计数的变化幅度如图 10所示.

福布斯下降事件中, 两台设备的垂直方向 µ 子计

数同时达到谷值, 下降幅度均较显著, 变化趋势也高

度一致. 这表明, 四子王站 µ 子望远镜对福布斯下降

事件的响应及时且灵敏.

 3.4　数据缺失说明

四子王站 µ 子望远镜的运行状态稳定, 有效数据

时间占比达 98.6%, 数据缺失主要由每年数次的检测

维护停机导致. 此外, 监控软件系统的更新升级、个

别线缆接插件接触不良以及供电异常等情况, 也会造

成短时的数据缺失.

 4　数据使用方法与建议

本数据集的观测时段处于第 25太阳活动周的高

年, 可用于分析宇宙线 μ子对空间天气事件的响应,

也可用于研究行星际扰动特征、宇宙线 μ子与太阳爆

发活动及地磁扰动的关系等. 宇宙线µ子的气象效应

除气压效应外, 还包括温度效应, 因此需对µ子数据进

行温度校正研究, 以消弱大气温度对宇宙线的影响,

进而更精准地反映初级宇宙线的变化特征.
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* https://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/main.php

https://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/main.php
https://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/main.php
https://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/main.php
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