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宇宙线同位素中的物理问题

q 约束宇宙线加速源及其附近环境（初级成分）

q 刻画宇宙线在星际介质中的传播（次级成分）

q 研究银河系化学元素的产⽣机制和演化（化学元素的起源）

q 校准核反应截⾯，促进暗物质与反物质研究（核物理和宇宙学）

§ 宇宙线中的不同同位素具有初级、次级或者混合起源，对宇宙线传播过程非常敏感。

§ 它们是研究宇宙线起源、加速与传播过程的重要探针；

§ 同时也是研究银河系化学元素起源和演化，开展暗物质间接探测与反物质寻找的对象。
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AMS实验中的同位素测量
AMS实验：Tracker、TOF、RICH 的联合测量，对电荷 Z、

刚度 R 和 速度 β 的转化来测量同位素质量：

𝚫𝐌/𝐌

𝚫𝐑/𝐑

𝜸𝟐𝚫𝜷/𝜷

同位素测量的能区和精度主要由 RICH 的性能决定



RICH探测器结构
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Intensity -> Z2

θ -> v 

§ 双辐射体结构（Aerogel和 NaF）

§ 锥形镜面以提高光子接收度

§ PMT阵列组成的探测平面

基于在轨宇宙线数据，建立了涵盖位置校准、折射率标定、PMT响应校正和光线追踪的RICH重建框架。

NaF

Agl

² 680 个 Hamamatsu 
PMT R7900-M16 

² 共10880个像素单元（像素
尺寸: 8.5 x 8.5 mm2）

92 Agl tiles (n=1.05)

Catalysis Institute of Novosibirsk

Refraction index 1.05

Thickness (mm) 25

Size (mm2) 113 x113

Opening Angle at b®1 17.8°

Threshold velocity 0.952



1.位置校准：Alignment in Space
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§ 发射过程中由于加速应力产生整体相对偏移；

§ 当太阳照射角度发生变化时，热环境变化引起的

热胀冷缩导致随位置随时间变化。

1. 重建竖直方向入射的切伦科夫圆环 (R)，确定

圆环中心位置

2. Tracker 径迹外推位置 (T)

𝛅𝐱,𝐲 = 𝐩𝐨𝐬𝐑 − 𝐩𝐨𝐬𝐓

RICH 在太空中的在轨位置校准： 校准的过程：

- 0.09 cm

计算残差：



2.折射率标定：Index Calibration
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硅气凝胶 Agl ：极低的热导率，以及极小的折射率，

决定速度测量的精度上限

Laboratory Optical 
characterization

Ion Beam Test

§ 地面实验室进行了多次光学系统表征以及束流测

试，然而在轨的折射率存在差异；

§ 空间各向同性的宇宙线为 Agl 折射率的标定提供

了天然的样本；

§ 基于 𝛃 → 𝟏. 𝟎的数据，不依赖于 Tracker 刚度

重建的直接标定方法，大幅提高了折射率精度。

𝒏 𝒙, 𝒚 =< 𝟏
𝜷 ⋅ 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒄

>

≈< 𝟏
𝒄𝒐𝒔 𝜽𝒄

>
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2.折射率标定：Index Calibration

NaF

Agl

实现了两种辐射体材料（Agl和NaF）折射率的空间在轨精确测量，并给出了其光学性能随时间

变化趋势，保证速度测量的稳定性。
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3. PMT响应标定：Equalization in Space
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q 在探测平面上，不同PMT通道的增益和光子探测效率存在差异，并且它们随着太阳照射角

（温度）具有明显的时间依赖关系；

q 通过在轨原子核数据的标定，探测平面上的10880 道读出的稳定性和均匀性保障了后续的电

荷和速度测量。



4.物理重建：第一性原理的光线追踪
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切伦科夫光在 RICH 中传播经历了一系列复杂过程，包括：

· Refraction, Reflection

· Chromatic Dispersion

· Rayleigh Scattering, Absorption

光线追踪方法（Ray-Tracing)：从单光子的传

播路径搜索还原圆环，基于朴素的费马原理：

min
𝑳
𝑳(𝒙𝒓, 𝜽𝒄; 𝜽𝑻, 𝒙𝒊, 𝒙𝒇)

遍历直射以及镜面上所有的可能中继点 𝒙𝒓 ，选

择光程最短的一条。



4.物理重建：第一性原理的光线追踪
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实现了对不同拓扑形状的切伦科夫光环的精准高效重建。

全部直射 全部反射 直射+反射
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4.物理重建：速度最似然估计

构造单个Hit的切伦科夫张角的概率密度分布并参数化:

使用最大似然估计，计算在特定张角 𝒄𝒐𝒔𝜽𝒉 下的联合概率并进行最优估计：
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6. RICH速度分辨
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<latexit sha1_base64="2UV6i8Fwe3Fbdgq02LODjvzOoEA="></latexit>

�(�) =

s
A2

Z2
+ B2

§ 经过精确标定和物理重建之后，对于锂（Z=3）的速度分辨达到了 0.5×10-3，以及在更高

原子核达到了0.24×10-3；

§ 相较于传统的簇团聚类的重建算法，在有噪声的真实数据的表现得到了明显改善（~15%）。
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6. RICH电荷分辨

5 10 15 20 25
Charge

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Pr
ob
ab
ili
ty

Z=3 Z=4 Z=5 Z=6 Z=7 Z=8

Z=9 Z=10 Z=11 Z=12 Z=14 Z=16

Z=18 Z=20 Z=22 Z=24 Z=26

5 10 15 20 25
Z

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

 / 
Z

Zσ

ISS Data
Fit

Agl

 = 6.5%
0N

sysσ
 = 3.576, 0N

§ 在电荷重建方面，其分辨也有了显著提升，在重核处为
𝝈𝒁
𝒁 ≈ 𝟎. 𝟎𝟒；

§ 为重原子核的分析、相互作用碎裂本底估计提供了下层探测器电荷独立测量。



总结
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q切伦科夫探测器是开展宇宙线传播研究、以及反氘、反氦探测的核心探测器之一；

q在轨条件下的充足宇宙线样本增加了我们对切伦科夫探测技术的理解；

q通过对RICH探测器的位置校准、折射率测量、信号标定，以及基于第一性原理

的光线追踪物理重建，RICH 的在轨性能得到了大幅提升：

Ø 速度分辨对于锂原子核（Z=3）优于 0.5×10-3

Ø 电荷分辨对于重原子核趋近 0.04

q探测技术和物理研究相互促进的一个典型例子。
谢谢！


