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超越一个世纪的宇宙线研究

1912: 宇宙射线

诺贝尔奖(1936) Victor Hess 

1932:正电子

诺贝尔奖(1933) Carl Anderson

1947:介子

诺贝尔奖(1950) Cecil Powell

粒子

1936: Muon (μ) 

1949: Kaon (K)

1949: Lambda (Λ)

1952: Xi (Ξ)

1953: Sigma (Σ)

p µ
e

1965: 宇宙微波背景辐射

诺贝尔奖(1978) Aron Penzias, Robert Wilson

1987: 宇宙中微子

诺贝尔奖(2002) Raymond Davis, Masatoshi Koshiba
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The Pierre Auger Observatory 
HAWC

LHASSO（“拉索”）

地面宇宙线实验

HESS
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Fermi-LAT

在太空运行的无磁铁的量能器实验

Voyager

DAMPE（“悟空”）CALET
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带电宇宙线与大气层（相当于10米的水）
相互作用，产生簇射。

难以在地面上精确研究带电宇宙线的性质。

AMS-01
1998年飞行

AMS-02
2011年至今

测量宇宙线电荷(±Z)和动量，
需要在外太空运行磁谱仪。

国际空间站上的AMS实验

簇射

宇宙线

大气层
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AMS通过长期精确测量宇宙线，
研究暗物质、反物质、宇宙线起源和空间辐射，

寻找新的物理现象
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陈和生院士

1994年在休斯顿举办的第一次AMS会议

中国是AMS实验发起国之一
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王贻芳院士 丁肇中教授



TRD

Upper TOF

Tr
ac

ke
r

Lower TOF
RICH

ECAL

1

2

7-8

3-4

9

5-6

穿越辐射探测器 TRD

硅探测器 Tracker

电磁量能器 ECAL

切伦科夫探测器 RICH

上层飞行时间探测器 UTOF

磁铁Magnet

AMS是在外太空运行的粒子物理实验

反符合计数器ACC

下层飞行时间探测器 LTOF
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5x4x3 m3，重7.5吨，30万路信号



AMS探测器多次精确测量宇宙线性质
物质 反物质

• 动量 (P, GeV/c)
• 电荷 (Z)
• 刚度 (R=P/Z, GV)
• 能量 (E, GeV/A) 
• 流强 (particles/(s sr m2 GeV) )
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TRD

TOF

Tracker

RICH

ECAL

p p



一个世纪以来，宇宙
线实验的精度推进到

了50%。

很多不同的理论能够
解释实验数据。

AMS之前的宇宙线
实验研究
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2011年以来，收集超过
2600亿个宇宙线事例

能量达到TeV，精度~1%
不能用现有的理论解释

需要发展新的宇宙线理论

AMS实验
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宇宙线 (p, He, 𝒆!, … )

𝒆", "p
宇宙线碰撞

暗物质

暗物质

𝒆", "p, … 
暗物质

𝒆#, p, …

𝒆#, 𝒆" 脉冲星

TR
D

Upper T
OF

Tracker

Lo
wer T

OF

RICH

ECAL

AMS

星际物质

新的天体
物理过程
如脉冲星

正电子 𝒆!,电子 𝒆" 和反质子 "p的最新结果

12



Positrons 
from cosmic 
ray collisions

• AMS 4.7 x106 e+

Positrons from
new source

or
Dark Matter

太阳
调制

13

高能成分

脉冲星或暗物质

低能成分

宇宙线碰撞

𝚽𝒆! 𝑬 =
𝑬𝟐

$𝑬𝟐
𝑪𝒅$𝑬𝜸𝒅 + 𝑪𝒔$𝑬𝜸𝒔𝐞𝐱𝐩(−$𝑬/𝑬𝒔)

高能成分存在截止能量Es
显著性为5𝛔

AMS正电子能谱

可以描述为两个成分的叠加

1𝜎
2𝜎

3𝜎

5𝜎 Es=919 GeV



AMS
70 x 106 e–

可以拟合成两个幂律谱成分(a, b) 和正电子源成分

𝜱𝒆! 𝑬 =
𝑬𝟐
'𝑬𝟐
(𝑪𝒂 '𝑬𝜸𝒂 + 𝑪𝒃'𝑬𝜸𝒃 + 𝐏𝐨𝐬𝐢𝐭𝐫𝐨𝐧 𝐒𝐨𝐮𝐫𝐜𝐞 𝐓𝐞𝐫𝐦) 电荷对称的高能源

低能
扩散源

高能扩散源
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AMS电子能谱

e± source term

99.3% CL 

次级电子的贡献可忽略



AMS正电子预期结果 (2030)
能量至2 TeV，确认正电子能谱在截止能量以上是否快速下降
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Positrons from 
Cosmic Ray Collisions

AMS Current Data

Dark Matter (1.5 TeV)

Positrons from
Dark Matter

Positrons from 
Cosmic Ray Collisions

Dark Matter

AMS 2030

Positrons from
Dark Matter

200

Astrophysical Journal 729, 106 (2011) 

Astrophysical Journal 729, 106 (2011) 

J. Kopp, PRD 88, 076013 (2013) 

J. Kopp, PRD 88, 076013 (2013) 



宇宙线反质子的特性
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p

e+

p

e+• 1.3M p
• 4.5M e+

Energy [GeV]

反质子和正电子在能量60 GeV以上具有相同的能谱特征



Positron-to-Antiproton Flux Ratio

反质子和正电子

反质子和正电子流强相同的能量依赖性，
对高能正电子源的脉冲星假设和超新星遗迹假设提出了挑战。
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点状的天体源会导致正电子的到达方向存在各向异性；

而更均匀的暗物质晕则不会。
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Positron data

Isotropic map

正电子各向异性

3.4𝝈 4.0𝝈

到2030年, 各向异性的测量精度提高，使得暗物质和脉
冲星的区分程度达到 99.93% C.L. 



H

He

Li
Be

B
C

N
O

F

Ne

Na

Mg

Al

Si

P

S

Cl
Ar

K
Ca

Sc

Ti
V

Cr
Fe

Ni

Mn

Co

Separation between H and He 
is better than 1 in 109

Separation between Fe and Co 
is better than 1 in 102

AMS测量宇宙元素周期表
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Helium

Carbon

Oxygen

Silicon

Proton

初级宇宙线与银河系内的传播过程中

与星际物质碰撞，产生次级宇宙线

锂Li, 铍Be, 硼B, 和氟F 

星际物质

Lithium

Beryllium 

Boron

Fluorine

测量宇宙线能谱是理解宇宙线的起源和传播的基础。

地球上的锂、铍、硼和氟是由宇宙线碰撞产生的。

宇宙线的起源

锂

铍

硼

氟
Iron

20

恒星内部核聚变

初级宇宙线C, O, Ne, Mg, Si, …, Fe,
在恒星演化过程由核聚变产生，通过

超新星爆发的激波获得能量。

超新星爆发

初级宇宙线 次级宇宙线
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F, P

Li-Be-B

意料之外的结果：宇宙线的分类

氟(F)与锂-铍-硼(Li-Be-B)
具有不同的刚度依赖性

“次级宇宙线”也至少有两类“初级宇宙线”有两类

Ne-Mg-Si-S具有一致的刚度依赖性，
但与较轻的 He-C-O-Fe不同

He-C-O-Fe

Ne-Mg-Si-S



氧、硅、铁是典型的初级宇宙线
锂、铍、硼、氟是典型的次级宇宙线

AMS 10 Year 1 TV

Solar System
Solar System

AMS 10 Year [2.97-3.29] GV

太阳系元素丰度

锂Li

铍Be

硼B

H

He

N

氧O

氟F

Ne

Na

Mg

Al

铁Fe硅Si
C

S

P
Cl

Ar

K

Ca

Sc

Ti

V

Cr
Ni

Mn Zn

Co
Cu

ASi/AS = 2.4 

AO/ANe = 4.8 

AFe/ANi = 17.3 

Z

宇宙线的初级和次级成分
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O

He

C

Interstellar 
medium Li

Be 

B

Supernova
P

N

N

Si

Mg

Ne

Al

Na

F

Al

Na

B

更多的情况是：
初级成分 +次级成分
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AMS已测量的20种原子核能谱，
可以描述为两类初级成分，两类次级成分，或者它们的混合



AMS测量的20种元素（氦至钙、铁）
两类初级成分，两类次级成分
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初级成分

次级成分
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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。
(4He, C, O, …) + 星际介质à (D, 3He) + X

25

次级3He模型
次级D模型 ？

GALPROP + HelMod
PRD 107, 123008 (2023)

初级D

宇宙线同位素

3He/4He D/4He
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锂同位素的起源: 是否存在初级7Li ?

1.原初：宇宙大爆炸核合成 2.初级：恒星演化（新星爆发） 3.次级：宇宙线和星际物质碰撞

26

GALPROP 模型（含初级7Li）

AMS: 不存在显著的初级7Li

USINE模型（次级 7Li 和6Li）首次测量高能量Li同位素



G
alactic 
halo

Galactic disk
SOURCE

Primary Cosmic Rays C, N, O,...Unstable secondary 10Be

G
alactic 
halo

10B

Galactic center

7Be, 9Be, 10Be

9Be是稳定的核素，在整个银河系晕内传播
10Be 在传播到银河系边界之前可能衰变为10B

10Be/9Be用于测量银河系晕的厚度 L

宇宙中的铍同位素

9BeStable secondary

L

L
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AMS铍同位素测量结果
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AMS显著拓展了能量覆盖范围；
GALPROP通过参数调整可解释AMS铍核的总能谱，

但无法解释同位素能谱

AMS



宇宙线在太阳系内的传播规律

高能宇宙线

低能宇宙线

29

太阳活动强度存在～11年周期，太阳磁场每～11年反转方向。

低能宇宙线被太阳系不规则磁场多次偏转，流强受太阳活动影响而随时间变化。

太
阳
黑
子
数

～11年周期

太阳磁场
极性反转



宇宙线流强和太阳活动的关系

太阳黑子数
AMS每天质子流强

30

AMS在近两个完整太阳周期（2011-2030年）
以精细的时间尺度测量不同种类宇宙线流强的时间演化



太阳高能粒子事件 (SEP)

31

500倍

SEP是空间粒子辐射的主要来源之一，导致辐射剂量瞬时增加

自2011年5月至2025年11月，AMS观测到72次SEP

2024年5月11日

2024年5月10日



32

宇宙线每天电子流强
El

ec
tr

on
 F

lu
x

[m
-2

sr
-1

s-1
G

eV
-1

]

质子流强

电
子
流
强

质子流强

电子Z=-1，质子Z=+1

电子流强和质子
流强的时间演化
存在“时滞效应”

太阳调制与粒子
电荷符号有关



AMS is orders of magnitude 
more sensitive than previous 

experiments
on balloons and satellites

如果宇宙起始于大爆炸，

大爆炸之前是真空；

大爆炸之后应该有

相同数量的物质与反物质。
反物质宇宙 宇宙

寻找由反物质组成的宇宙

我们身边的世界都是正物质组成的
反物质去哪儿了？
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反物质恒星

物质：质量M，电荷Z；
反物质：质量M，电荷-Z。

D, He, C, O … 

AMS是在太空运行的唯一反物质谱仪

AMS寻找重质量反物质的最新结果

TRD

Upper TOF

Tracker

Lower TOF
RICH

ECAL

34



4He:  Mass   =    3.73 GeV/c2

Charge  =  +2
Charge = −2.00±0.05
Mass =    3.15±0.53 GeV/c2

Charge = −2.05 ± 0.05
Mass =    3.81 ± 0.29 GeV/c2

反氦候选事例
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物质

反物质

-1                         1            2           3            4           5            6           7           8 Charge

Charge+1 -1          -2          -3          -4           -5          -6           -7          -8
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到2030年, 升级后的AMS将增加对反物质的径迹位置测量，
以进一步研究: 反氘，反氦，反碳和反氧.

物质与反物质
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增加2层硅微条探测器, 每层 ~ 4m2

对高能宇宙线的接收度增加至 300%
(10年的数据相当于现有探测器30年数据)

L0-Y
磁场偏转方向
7微米分辨

L0-U 
旋转 45o

偏转方向 10 微米
非偏转方向 10微米
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y
z

x

New Silicon Tracker Layer

Existing Tracker L1

中国科学院高能物理研究所和山东高等技术研究院
承担硅探测器模块研制任务

AMS硅探测器升级



AMS升级

AMS
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SpaceX
April 2027

+74000
电子学通道

宇航员
安装



AMS将在国际空间站的寿命内(>2030年)持续的收集数据，

将继续拓展甚至改变我们对宇宙的认识。

AMS 已持续运行15年，收集了超过2600亿个宇宙线事例。

AMS现有观测结果与现有的理论不符合，带来了对宇宙的新认识。
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Pr
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s

Neutrons

同位素成分和能谱为宇宙线起源研究提供不可替代的信息

宇宙线同位素
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初级宇宙线

次级宇宙线

星际物质



原子核流强的时间变化
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已经发表Z = 1 ~ 8,初步结果 Z=9, 10, 12, 14, 26

[2.15, 2.4] GV

[2.15, 2.4] GV

[2.15, 2.4] GV

[2.15, 2.4] GV

[2.15, 2.4] GV

[2.15, 2.4] GV

[2.15, 2.4] GV

[2.15, 2.4] GV

[2.15, 2.4] GV

[2.15, 2.4] GV

[2.67, 2.97] GV
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Ne
N

C

O

B
BeLi

基于AMS数据计算的皮肤辐射剂量

AMS

Solar Min.Solar Max.

辐射损伤 ∝ Z2
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人类太空探索的必需知识:评估和预测宇宙线辐射伤害

NASA
Prediction

Solar Cycle 24 Solar Cycle 25

Solar Polarity 
Reversal: − à +

Solar Polarity 
Reversal: + à −

Dose estimation from 
AMS (all nuclei)

Su
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t N

um
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r

?

Solar Min.

Solar Max.

Solar Max.

Lethal dose
~300 rem120 rem 

240 rem 

May 2011 Dec 2030

45通过AMS系统测量近地轨道辐射环境，保障航天活动安全



AMS 1.3x106 Antiprotons

反质子

反质子和质子的流强在60 GV以上具有相同的刚度依赖性

|Rigidity| [GV]

p/
p 

flu
x 

ra
tio

Model 
uncertainties

Antiprotons from CR collisions 
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Cosmic Proton and Helium: The Most Abundant Element 

Soft Component

⁄Φ& Φ'( = 𝐴 + 𝐶×(
𝑅

45 GV
)∆

𝐴 = 3.15 ± 0.06
Δ = −0.29 ± 0.01

What is the origin of the soft component?

Proton/Helium Flux Ratio and A Soft Component in Proton

Rigidity = Momentum/Charge, R [GV]
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Ne
C

超新星

星际
物质

S
Mg

O

Si

N
Na

Al

Ne C

Mg

N
Na

AlS

初级成分
由源产生

次级成分
在传播过
程中产生

AMS第一次以模型无关的方法测量

宇宙线源的相对元素丰度

(在传播过程之前)
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初级成分：元素丰度

ΦC  /ΦO 0.83 ± 0.025
ΦN  /ΦO 0.09 ± 0.002

ΦNe /ΦSi 0.83 ± 0.025

ΦMg/ΦSi 1.01 ± 0.025

ΦNa /ΦSi 0.038 ± 0.003

ΦAl /ΦSi 0.105 ± 0.004

ΦS   /ΦSi 0.16 ± 0.006

ΦAr /ΦSi 0.021 ± 0.002

ΦCa   /ΦSi 0.076 ± 0.003



在60 GV以上，较轻的一级宇宙线 He-C-O 
具有相同的刚度 ( R=P/Z) 依赖性，

且都在200GV处以相同的方式变硬

He
C
O

ɸ=CRɣ
能谱变硬

50

“一级”宇宙线的性质

更重的初级宇宙线 Ne-Mg-Si-S
具有一致的刚度依赖性,但与较轻的

He-C-O不同

“一级”宇宙线有两类



铁是恒星演化过程中产生的最重的元素，

对于理解宇宙线的起源至关重要
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铁原子核的碎裂截面更大，传播

距离短，来自更近的银河系空间

宇宙中的铁原子核
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铁原子核的能谱特征属于更轻的He-C-O组，
而不是预期的更重的Ne-Mg-Si组

52



锂-铍-硼能谱具有相同的刚度依赖性，
属于同类“二级宇宙线”

锂

铍
硼
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氟

锂
-铍

-硼

“二级”宇宙线的性质

氟(F)与锂-铍-硼具有不同的刚度依赖性
属于两类不同的“二级宇宙线”

“二级”宇宙线也至少有两类
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宇宙线传播效应
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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
DP/4He = (9.4 ± 0.5)%

次级成分的能谱形状与3He相同
DS/ 3He = (58 ± 5)%
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铁 和 镍 具有相同的刚度依赖性

到2030年，AMS将精确测量镍和锌的能谱
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AMS以不同的时间尺度测量宇宙线流强的变化
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太阳调制效应与粒子电荷的关系

电子 - 正电子：相同质量，相反电荷 质子 - 正电子：相同电荷，不同质量
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太阳调制效应与电荷符号有关
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A>0

A<0

质子：正电荷

电子：负电荷

电子：负电荷

质子：正电荷

太阳调制的电荷依赖性

Physics 16, 62, 2023.   DOI:10.1103/Physics.16.62  

电流片
(Current sheet)

太阳系磁场
极性
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电子和质子流强短期变化规律的差异
2011 A<0 2015 A>0 2017 A>0
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行星际空间辐射

载人登陆月球或者火星，

将失去地球磁场的保护

近地轨道辐射

大气次级宇宙线与地磁束缚粒子

太阳高能粒子 SEP

银河宇宙线 GCR
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AMS和空间粒子辐射环境


