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通过宇宙线反粒子探寻新物理
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AMS反质子

𝑚𝜒 = 71 𝐺𝑒𝑉  *

宇宙线碰撞*

𝑚𝜒 = 67 𝐺𝑒𝑉 †

* PRD 97, 103011 (2018)
† PRD 102, 103019 (2020) 



正反物质不对称
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按宇宙大爆炸起源理论在宇宙早期，物质-反物质应具有相同丰度。

氦核 Z=+2
2质子+2中子

反氦核 Z=-2
2反质子+2反中子
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AMS过去曾报告过数个宇宙线反氦核候选事例。

同时对宇宙线反氦核和反氘核进行探测对研究它们的起源有重要作用。

AMS 宇宙线反氦核测量

ALICE, Nucl. Phys. A 971 (2018) 1-20
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AMS识别宇宙线反氘核的方法
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TRD, Tracker, TOF, RICH
Charge Magnitude

Along Particle Trajectory

ΔZ (Z=1) ≈ 0.05-0.1

RICH
Velocity(𝛽) by Cherenkov light

Δβ/β ≈ 0.1 - 0.4% (Z=1)

ToF

  Velocity(𝛽) and Direction by ΔT

   Δβ/β2 ≈ 4% (Z=1)

Tracker + Magnet

   Rigidity (R) and Charge Sign

     R*Δ(1/R) ≈ 10% at 10GV

• TRD 排除大部分e-

• ҧ𝑝, ҧ𝑑 的主要区别为质量 𝑀 = 𝑅𝑍/𝛽𝛾
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AMS 粒子速度与磁刚度的测量



数据驱动方法: Mass Quality Estimator

7各变量的PDF都只使用在空间站上采集到的数据来建立，不依赖蒙特卡罗模拟

利用各子探测器 TOF, Tracker, RICH, TRD 变量 (vi) 的似然函数对数和 𝐸 = − σ log 𝑃 𝑣𝑖

来建立Mass Quality Estimator (MQE)

Z=-1, M>1.5

Minimum Charge of Tracker Hits

Min(QLayerJ)

Z=+1, 0.8<M<1.1

(Used to build estimator) Z=+1, 0.8<M<1.1

(Used to build estimator)

Z=-1, M>1.5

AMS Flight Data
AMS Flight Data

Beta (Tracker dE/dx) - Beta(TOF)
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在质子蒙特卡罗模拟上测试性能

Before MQE Cut

After MQE Cut

Mass x Z 
[GeV/c2]
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经过MQE Cut之后的粒子速度与磁刚度分布（TOF测量范围）

ഥ𝒅 ഥ𝒑 𝒌− 𝝅 − 𝝅 + 𝒌+ 𝒑 𝒅
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AMS 宇宙线反氘核测量的最新结果（RICH测量范围）
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反氘候选事例
电荷 = -1.02 ± 0.05
质量 = 1.9±0.1 GeV/c2 

氘 
电荷 = +1
质量 = 1.88 GeV/c2
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Non-bending Plane

Bending Plane

Cherenkov cone in RICH 11



AMS对反粒子的测量
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初步结果

初步结果

正电子 反质子

反氘核 反氦核
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AMS升级：新一层大面积硅探测器
额外的坐标和电荷测量将提升对反氘核和反氦核候选事例的理解

高能所承担硅传感器Ladder的生产工作，是Layer-0核心生产单位之一。



AMS 在14.5年数据采集中观测到少量宇宙线反氘核候选事例。

AMS 是目前唯一运行在空间中的磁谱仪，

将在国际空间站上升级并持续运行，深入探索正反物质不对称及暗物质。
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