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超新星爆发

初级宇宙线

初级宇宙线（p, He, C, O, Ne, Mg, 
Si, …, Fe）绝大部分在恒星中产
生并在超新星爆发时被加速。

对初级宇宙线流强谱的测量研究可以提供关于
宇宙线起源、加速和传播的重要信息
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AMS轻核原子核流强谱

初级宇宙线

次级宇宙线

M. Aguilar et al., Phys. Reports 894, 1-116(2021)



AMS的宇宙线原子核分布

本次大会：
张诚 AMS宇宙线氖镁硅原子核流强谱测量结果
扈嘉钰 AMS宇宙线氟原子核流强谱结果
王兆民 基于AMS实验测量初级宇宙线铁原子核能谱
陈尧 阿尔法磁谱仪宇宙线同位素探测进展

（AMS关于氦及以上原子核流强谱报告）
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TRD(穿越辐射探测器)
电子和质子的鉴别

Tracker(硅径迹探测器)
Z, P

ECAL(电磁量能器)
E of e+, e-

RICH环向成像契仑柯夫探测器
Z, E

TOF(飞行时间计数器)
Z, E原初宇宙线入射粒子可以由它们

的电荷（Z）和能量(E ~ P)值来确
定

Z 和 P ~ E
可以通过 AMS子探测器

Tracker, RICH, TOF 和 ECAL
相互独立地测量

AMS: 是一个量程达到TeV的，精密的多用途磁谱仪

磁铁±Z
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AMS的原子核测量

粒子刚度（动量/电荷）通过9层硅径迹探测器
（Tracker）加永磁体进行测量。

粒子鉴别通过L1, UTOF, 内层Tracker(L2-L8), LTOF
和L9的电荷测量实现。如：

位置分辨率 最大可测量刚度

𝑍 = 1 10 𝜇𝑚 2TV

2 ≤ 𝑍 ≤ 8 5-7 𝜇𝑚 3.2-3.7TV

9 ≤ 𝑍 ≤ 14 6-8 𝜇𝑚 3-3.5TV

TrackerL2-L8电荷分辨率（c.u.）

1 ≤ 𝑍 ≤ 8 Δ𝑍 ≈ 0.05 − 0.12

9 ≤ 𝑍 ≤ 14 Δ𝑍 ≈ 0.13 − 0.17



AMS原子核相互作用反应截面测量
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AMS探测器的主要成分是碳（C）和铝（Al）。而目前现有的原子核与
碳/铝的非弹性反应截面只在几GV以下能区有测量结果（He和C）或者
完全没有测量结果（Li，Be，B，Ne，Mg，Si，… Fe）。

L2   L3,4   L5,6   L7,8
L9L1

AMS可以利用被“横置”时的探测事例测量入射原子核的存留几率。
被横置时宇宙线粒子可以同时从左到右和从右到左的穿过AMS探测器。

利用测量的入射原子核存留几率，AMS可以测量得到入射原子核的非
弹性相互作用反应截面信息。

详见“Q.Yan et al. Nuclear Physics A 996, 121712(2020)”.
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AMS测量的入射原子核与碳相互作用反
应截面
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Ne, Mg, 和Si 的事例筛选
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本底事例的去除
• 比Ne,Mg和Si更重原子核在Tracker L1和L2之间发生相互作用产生的本底事例（以

Ne为例：Mg,Na,…+C,Al->Ne）可以通过Tracker L1电荷分布的模板拟合去除。去
除本底事例后共有180万Ne原子核、220万Mg原子核和160万Si原子核事例数。本底
事例去除的系统误差在整个测量能区范围内小于0.5%。

• 比Ne,Mg和Si更重原子核在Tracker L1之上（碳纤维和铝蜂窝板的薄层支撑结构）
发生相互作用产生的本底事例可以通过MC模拟估计并去除。对Ne该本底小于2%，对
Mg小于1.5%，对Si则可忽略不计。
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AMS实验之前的Ne, Mg, 和Si流强谱测量结果
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AMS实验Ne, Mg, 和Si流强谱测量结果
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AMS实验Ne和Mg流强谱结果比较
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AMS实验Mg和Si流强谱结果比较
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AMS Ne, Mg和Si流强谱幂率比较

Ne,Mg,和Si流强谱在86.5GV以上能区有一致的随刚度变化情况，并且在200GV
以上能区幂率一致上升，不服从单一幂指数分布。 15



AMS Ne, Mg和Si分别与O的比率谱分布

为检查Ne-Mg-Si与O流强谱随刚度变化
性质的差异，分别做Ne/O, Mg/O和Si/O
的比率谱，并用下列公式进行拟合：
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Φ𝑁𝑒,𝑀𝑔,𝑆𝑖

Φ𝑂
=  

𝐶  𝑅 86.5 𝐺𝑉 Δ 𝑅 ≤ 86.5𝐺𝑉

𝐶  𝑅 86.5 𝐺𝑉 𝛿 𝑅 > 86.5𝐺𝑉,



Ne/O, Mg/O和Si/O的比率谱幂率分布

平均值 𝛿 = −0.045 ± 0.008，其与0值的差异大于5𝜎，说明Ne-Mg-Si与He-
C-O是两种不同类型的初级宇宙线。 17

Φ𝑁𝑒,𝑀𝑔,𝑆𝑖

Φ𝑂
=  

𝐶  𝑅 86.5 𝐺𝑉 Δ 𝑅 ≤ 86.5𝐺𝑉

𝐶  𝑅 86.5 𝐺𝑉 𝛿 𝑅 > 86.5𝐺𝑉,



AMS-02实验初级宇宙线测量结果
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结论

基于7年共180万氖原子核、220万镁原子核和160万硅原子核事例数，
AMS测量得到2.15GV-3TV原初宇宙线氖、镁和硅原子核流强谱精确
测量结果。

氖和镁流强谱在3.65GV以上能区有一致的随刚度变化情况。氖、镁
和硅三者在86.5GV以上能区随刚度变化情况均一致，并且在200GV
以上能区幂率一致上升，不服从单一幂指数分布。

在86.5GV以上能区，氖镁硅原子核流强谱与氦碳氧原子核流强谱的
随刚度变化情况有超过5𝜎的差异。这说明氖镁硅与氦碳氧是两种不
同类型的初级宇宙线。
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