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氘和氦同位素
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宇宙大爆炸产生的原初D/p~𝟏𝟎−𝟓。

理论认为，宇宙线中的D和3He是次级宇宙

线，由4He等原子核的碎裂产生。

宇宙线有效传播距离 ∝ R Δ/2  A−1/3

(刚度R=p/Z，p是动量，Z是电荷，A是质量)

He碎裂截面更大，传播距离长，来自更远

的银河系空间。

D和3He荷质比(Z/A)不同，可以区分传播模

型中的动能依赖性和刚度依赖性。

FeHe

(4He, C, O, …) + 星际介质→ (D, 3He) + X



宇宙线在太阳系内的传播
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日球层

～11年周期

受太阳活动和太阳系磁场的影响，宇宙线的能谱发生改变且随时间变化。

氘的A/Z比值和氦-4相同，D/4He流强比受到太阳调制的影响更小。
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硅径迹探测器Tracker + 磁铁
测量R and Z 飞行时间探测器 TOF

测量 𝜷 和 Z

切伦科夫探测器 (RICH)

测量 𝜷 and Z 

AMS同位素测量：相同电荷 Z，不同质量M
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AMS同位素流强的时间变化

氘、氦-3、氦-4、质子

流强随时间变化

趋势相似。
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AMS同位素流强的时间变化

为了研究氘和氦-4受太阳调制影响的差

异，拟合流强比 ൗ𝚽𝐃
𝒊 𝚽𝟒𝐇𝐞

𝒊 与氦流强𝚽𝟒𝐇𝐞

𝒊

的线性关系：

ൗ𝚽𝐃
𝒊 𝚽𝟒𝐇𝐞

𝒊

ൗ𝚽𝐃
𝒊 𝚽𝟒𝐇𝐞

𝒊
− 𝟏 = 𝒌𝑫

𝒊
𝚽𝟒𝐇𝐞

𝒊

𝚽𝟒𝐇𝐞

𝒊
− 𝟏

𝒌D > 𝟎 ，𝚽D的变化幅度大于 𝚽𝟒𝐇𝐞

𝒌D = 𝟎 ，𝚽D的变化幅度等于 𝚽𝟒𝐇𝐞

𝒌D < 𝟎 ，𝚽D的变化幅度小于 𝚽𝟒𝐇𝐞

在刚度4.5GV以下，𝚽𝐃随时间的变化幅度大于 𝚽𝟒𝐇𝐞

4.5 GV以上， 𝚽𝐃/𝚽𝟒𝐇𝐞
不再随时间变化
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AMS 氦同位素

PRL 123, 181102 (2019) 

AMS 结果与次级3He的理论模型基本符合

次级3He模型



AMS氘同位素结果

GALPROP + HelMod
PRD 107, 123008 (2023)

？
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D/4He 和 3He/4He 的刚度依赖性

Solar modulation

D/4He 和 3He/4He
在4.5 GV以上随着

刚度的变化符合幂
律谱 ∝ 𝑹𝚫。

∆
𝑫

𝟒𝐇𝐞
> ∆

𝟑𝐇𝐞

𝟒𝐇𝐞

3He是次级宇宙线

D的能谱比3He更
硬，显著性>10𝛔

D存在初级成分？
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D/p 和 3He/p 的刚度依赖性

p是初级宇宙线

D/p随着刚度的增加
而上升，在13 - 21 GV
的范围内达到常数
D/p = 0.027 ± 0.001

原初D/p～10-5

3He/p随着刚度的增加

而下降，符合次级宇
宙线特征

D存在初级成分？
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氘同位素的初级与次级成分

初级成分的能谱形状与4He相同
DS/4He = (9.4 ± 0.5)%

次级成分的能谱形状与3He相同
DP/ 3He = (58 ± 5)%

PRL 132, 261001 (2024) 
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总结

• AMS基于2011至2021年的数据，精确测量了1.9 - 21 GV刚度范围的宇宙线

氘(D) 流强及其随时间的变化

• D流强随时间变化的趋势与p、 3He、 4He一致，在4.5 GV以上D/4He 和

3He/4He不随时间变化

• 在4.5 GV以上，D/4He 和 3He/4He 流强比随刚度的变化符合单一幂律谱，

谱指数∆ D/4He > ∆ 3He/4He ，显著性大于10𝛔

• 在13 - 21 GV刚度范围内，D/p = 0.027 ± 0.001 （原初D/p ～10-5）

• 在4.5 GV以上，氘能谱可描述为初级成分和次级成分的叠加，初级

DP/4He=(9.4 ± 0.5)%，次级DS/3He=(58 ± 5)%
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Qiang Yuan and Yi-Zhong Fan, 
arXiv:2406.19315

Deuteron

Deuteron Helium-3



Abundance of elements in the Solar System

AMS 10 Year 1 TV

Solar System
Solar System

AMS 10 Year [2.97-3.29] GV

Elements in the Solar System measured from 
the Sun wavelength analysis and meteorites.
Normalized to Si (103)
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ASi/AS = 2.4 

AO/ANe = 4.8 

AFe/ANi = 17.3 

O, Si, and Fe are characteristic primary cosmic rays
Li, Be, B, F, and Sc are characteristic secondary cosmic rays
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Estimation of ToI background
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