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AMS实验测量铁原子核能谱
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• 初级宇宙线（H, He, C, …, Fe）是由恒星核聚
变过程产生，在超新星爆发等天体活动中加速，
然后传播至地球附近被实验观测到。

• 测量初级宇宙线流强是理解宇宙线起源、加速
与传播等科学问题的重要手段。

超新星爆发

恒星中的核聚变

初级宇宙线
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宇宙线粒子进入大气层内会发生簇
射，对宇宙线的精确观测需要在大
气层以外的太空中进行
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宇宙线实验

使用阿尔法磁谱仪可以测量宇宙线
粒子的动量（刚度=动量/电荷）、
电荷，鉴别电荷符号
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穿越辐射探测器(TRD)

径迹探测器(Tracker)

电磁量能器(ECAL)

上层飞行时间探测器(UTOF)

磁铁

环形切伦科夫探测器(RICH)

下层飞行时间探测器(LTOF)

反符合计数器(ACC)
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阿尔法磁谱仪AMS
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AMS刚度测量

• 对宇宙线Fe原子核的位置分辨为5.6 μm

• L1-L9之间的距离为3 m

• AMS磁铁可以提供0.14 Tesla的磁场

AMS对Fe原子核的最大可测量刚度为3.2 TV(即动能为83 TeV)

位置测量残差
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测量初级宇宙线流强的物理意义
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原子核的反应截面∝A1/3

在银河系中的传播距离∝ Rδ/2A−1/3

主要来自距
太阳系较近
的恒星

可用于研究较
远的恒星

Ni
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Effective distance is shown for ~1 GV
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Helium: ~ 3.6 kpc Rδ/2

Neon: ~ 2.3 kpc Rδ/2

Iron: ~ 1.6 kpc Rδ/2



AMS重要发现一
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在60 GV以上, 初级宇宙线He-C-O流强有相同的刚度依赖性

（氦）
（碳）
（氧）

刚度



AMS重要发现二
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较重的初级宇宙线Ne-Mg-Si在80 GV以上有相同的刚度依赖特性，但
与He-C-O有不同的刚度依赖特性，因此至少存在两类初级宇宙线
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氖、镁、硅

氦、碳、氧
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Φ𝑖 =
𝑁𝑖

𝐴𝑖 𝜖𝑖 𝑇𝑖 Δ𝑅𝑖

𝑵𝒊: 宇宙线事例数

𝑨𝒊:有效接收度

𝝐𝒊:触发效率

𝑻𝒊:曝光时间

𝜟𝑹𝒊:刚度区间宽度

宇宙线流强测量

宇宙线在刚度区间[𝑹𝒊,𝑹𝒊+ 𝜟𝑹𝒊]内的流强
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AMS在2.65 GV - 3.0 TV刚度范围内选出了62万个宇宙线Fe原子核

宇宙线Fe原子核事例选择
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刚度 Rigidity > 4 GV
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AMS直接测量原子核截面

（a）从右至左入射的宇宙线测量原子核与探测器上部分（TRD+TOF）的碰撞
（b）从左至右入射的宇宙线测量原子核与探测器下部分（TOF+RICH）的碰撞

(a)

(b)

AMS
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原子核碎裂截面的测量

AMS测量的不同原子核（Projectile）与C原子核的反应截面

*

*See A. Ozawa et al, Nuclear size and related topics, Nucl. Phys. A 693 (1–2) (2001) 32–62 

(2001@GSI)
(1978@Benvatron)

(1998@GSI)
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AMS测量Fe原子核的碎裂道
Fe
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基于L1筛选出的Fe原子核事例在
L2-L8上测量的电荷分布

Fe原子核在经过TRD+TOF时碎裂成为
Cr，Si，O的概率

L2

AMS根据Fe原子核不同的碎裂道截面的测量数据修正了MC模
拟中的原子核相互作用模型

刚度
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AMS 测量的Fe 流强随刚度的变化宇宙线Fe原子核流强

首次测量了宇宙线Fe原子核流量随刚度的变化

刚度

62万事例
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宇宙线Fe原子核流强
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总结

Fe、O流强在80 GV以上有相同的刚度依赖特性

宇宙线Fe、O流强刚度依赖性
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总结

在80 GV以上，宇宙线Fe/O流强比为常数

宇宙线Fe/O流强比

80GV

Fe/O = 0.155±0.006

𝜒2/d.o.f = 8/11

刚度
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宇宙线源的Fe/O流强比
“slab”模型可以很好的描述Fe/O流强比，

并指出在宇宙线源处，Fe/O 流强比不随能量变化

Fit with “slab” model
Flux ratio at source given by “slab” 

刚度
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结论

在初级宇宙线中：
Fe与较轻的He-C-O有相同的刚度依赖性，属于同一类宇宙线；
Fe与较重的Ne-Mg-Si有不同的刚度依赖性，属于不同的宇宙线

刚度
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AMS展望

AMS将在国际空间站上持续运行至2028年或

更久，收集更多的宇宙线数据，对其它的初
级宇宙线（如硫、氩、钙以及超铁元素镍）
进行精确的测量。

事
例
数
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Back up
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原子核碎裂截面的测量

AMS测量的不同原子核（Projectile）在C靶上的反应截面与原子核电荷之间的关系
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宇宙线源的Fe/O流强比

Fit with “slab” model

Flux ratio at source given by “slab” 
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宇宙线源的Fe/O流强比

Fit with “leak box” model


