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氧、 硅、 铁属于初级宇宙线
 

锂、铍、硼属于次级宇宙线
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更多的宇宙线原子核同时
包含初级与次级两种成分

初级与次级宇宙线
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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

在太空运行的粒子物理实验 AMS

反符合计数器ACC

下层飞行时间探测器 LTOF
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重7.5吨，30万路信号重7.5吨，30万路信号



AMS 对宇宙线原子核电荷的测量

4

本报告将介绍AMS关于磷、氯、氩、钾、钙能谱的最新测量结果

镍

氦

锂
铍

硼

碳

氮

氧

氟

氖

钠

镁

铝

硅

氩 钙

钪
铬

铁

钛

质子

磷

硫

锰
钒

氯 钾

钴

质子与氦原子核
电荷误判率<1/109

铁与钴原子核电
荷误判率<1/102



5

两类初级宇宙线与两类次级宇宙线

AMS的测量结果显示：宇宙中存在两类初级宇宙线以及两类次级宇宙线



AMS对宇宙线能谱的测量
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AMS基于蒙特卡洛工具，模拟了宇宙线在

探测器内的具体物理过程，修正模拟数据
与真实数据的差异，并基于模拟数据获取
了探测器的有效接受度、刚度分辨率函数
等关键数据

根据截面测量结果，AMS修正了MC模拟的核相互作用模型，

以确保能谱测量的精确性

Ca -> Ar 
DataCa -> Ar MC

Ca -> Si Data

Ca -> Si MC

Ca -> O Data
Ca -> O MC
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定义“束流”（刚度、电荷）
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磷、氯、氩、钾、钙流强

磷 (Z=15)

氯 (Z=17)

钾 (Z=19)

氩 (Z=18)

钙 (Z=20)

AMS以前所未有的精度测量了宇宙线磷、氯、
钾(2.15 GV-1.2 TV,约0.5 GeV/n-600 GeV/n)以及
氩、钙(2.15 GV-3 TV, 约0.5 GeV/n-1.2 TeV/n)原
子核能谱
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宇宙线磷、硫、氯、氩、钾、钙初级与次级成分

奇电荷
原子核

• 磷、氯、氩、钾、钙流强的刚度依赖性可以很好地由初级宇宙线成分与次级宇宙线成分之和来描述

• 偶电荷数原子核氩、钙的初级成分显著大于奇电荷数原子核磷、氯、钾的初级成分

偶电荷
原子核
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各宇宙线原子核的初级与次级成分
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最新发现：宇宙线原子核的四大类

• 结合氦至钙(电荷Z=2-20)以及 Fe(Z=26)的流强测量结果，AMS发现：初级宇宙线占主导的原子核可分为
以氦-碳-氧-铁以及以氖-镁-硅-硫为代表的两大类；次级宇宙线也可分为以锂-铍-硼以及以氟-磷-钾为代

表的两大类。其他元素则由初级和次级宇宙线共同组成

• 根据刚度依赖性，AMS测量的从氦到钙(Z=2-20)以及铁(Z=26)等 20 种原子核实际仅包含4大类

PHYSICAL REVIEW LETTERS 136, 241002 (2026)
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AMS measures :

• Momentum (P, GeV/c)
• Charge (Z)
• Rigidity (R=P/Z, GV)
• Energy (E, GeV/A) 
• Flux (signals/(s sr m2 GeV))

AMS detectors provide independent information of cosmic rays
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目标原子核的筛选

得益于强大的电荷分辨率能力，AMS 能够高精度地识
别 P、Cl、Ar、K 和 Ca 原子核，在整个刚度范围内，
由电荷误识别造成的本底对 P 小于 2%，对 Cl、Ar、K 
和 Ca 小于 1%。
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AMS对原子核碎裂截面的测量

A+C Cross sections measured by AMS

5-100 GV

根据测量结果，AMS调整了模拟数据中核相互作用模型的关键参数，以确保能谱测量的精确性

14

Ca -> Ar Data

Ca -> Ar MC

Ca -> Si Data

Ca -> Si MC

Ca -> O Data

Ca -> O MC
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定义“束流”（刚度、电荷）
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Background from Nuclei Interaction in AMS Materials

The background mainly comes from heavier nuclei interaction with 
AMS material, the background is accurately estimated, then a clean 
sample is obtained by subtracting the background from measured 
event numbers.  

Example of the measurements of the background arising from the 
interaction with TRD and Upper ToF material for P and Ca:
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New Proprieties of P Cl and K Fluxes

The Flux ratios of ΤΦP ΦF, ΤΦCl ΦF, and ΤΦK ΦF Can be fitted with:
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After subtracting the scaled Si flux (characteristic primary cosmic ray), the ΤΦP ΦF, ΤΦCl ΦF, and 
ΤΦK ΦF flux ratios above 10 GV can be well described by a constant(𝚫𝟐

𝑿 = 𝟎), this indicates 
potential primary contribution to P flux

∝ 𝐑𝚫𝟐
𝐏 ∝ 𝐑𝚫𝟐
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总结

• 本报告展示了AMS关于宇宙线磷、氯、钾(2.15GV-1.2TV)，以及氩、钙(2.15GV-3TV)能谱的
最新测量结果

• 磷、氯、氩、钾、钙流强的刚度依赖性均可以很好地由初级宇宙线成分和次级宇宙线成分
之和来描述

• 偶电荷数原子核氩、钙流强中的初级成分显著大于奇电荷数原子核磷、氯、氩、钾流强中
的初级成分

• 宇宙线中存在两类初级宇宙线，以及两类次级宇宙线，其他宇宙线则由初级和次级宇宙线
成分共同组成

• 根据其刚度依赖性，AMS测量的从氦到钙（Z=2-20）以及铁（Z=26）等 20 种原子核实际仅
包含4大类
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