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宇宙线在太阳系内的传播

AMS 可以在近两
个完整太阳周期
（2011-2030）内
精确测量宇宙线
变化规律
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太阳调制

进入日球层的银河宇宙线（GCRs）会经历扩散、对流、绝热能损与磁漂移过程（该过程由
帕克方程描述），这一系列效应统称为太阳调制。

依据现有模型，不同原子核宇宙
线的太阳调制差异可归因于两点

• 进入日球层的宇宙线能谱形状
存在区别

• 各类宇宙线原子核粒子的运动
速度不同

对具有不同能谱形状、不同荷质比（质量数 / 电荷数，A/Z）的宇宙线原子核流强随时间演
化的观测，能够为理解银河宇宙线在日球层内的传播过程以及太阳调制效应提供关键依据。
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阿尔法磁谱仪（AMS）宇宙线轻核测量最新成果

本报告将展示 AMS 在 2011 年 5 月至 2022 年 11 月期间测得的氦、锂、铍、硼、碳、氮、氧
原子核 以27 天（1 个Bar tel’s Rotation，BR）为基本测量时间段的流强数据。

此前 AMS 观测到，宇宙线中电荷数满足 (2 <=Z<=8) 的原子核可划分为三组，各组刚度谱形
状差异显著：氦、碳、氧核以原初宇宙线成分为主；锂、铍、硼核为次级宇宙线；氮核则同
时包含原初与次级两种组分。这三类原子核的能谱形状与荷质比 (A/Z) 均存在明显区别。
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宇宙线轻核流强时间演化
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扣除本底并完成bin迁移
修正后的有效事例数

有效接收度 

触发效率 曝光时间 

刚度bin宽度

• 本研究测量了 2 GV 至 60 GV 区间内轻核的流强
时间演化，有效统计事例数分别为：氦核 9.61 亿、
锂核 530 万、铍核 260 万、硼核 780 万、碳核 
2610 万、氮核 660 万、氧核 2210 万。

• 所有核素的流强均呈现相似的长期与短期时间变
化特征。

• 流强与太阳活动呈负相关：太阳活动高年流强偏
低，太阳活动低年流强偏高。 

1.92-2.15 GV
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轻核宇宙线的太阳调制研究 
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参数 K 表示到该原子核与氦核之间太阳调制的相对强弱程度:
K=0表示受调制与氦相同；K<0 (>0)表示受调制弱于(大于)氦

为研究各类原子核太阳调制效应的差异，我们对
第i个刚度bin定义流强相对变化量，表达式如下：

刚度小于3.64GV时，锂、铍和硼受到的调制弱于氦 刚度小于2.15GV时，碳、氮和氧受到的调制弱于氦
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能谱形状对太阳调制的贡献

∆� He =
d[log Φ�
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为不依赖模型地探究太阳调制的
能谱相关性，我们利用下式计算
流强比值的谱指数 ∆� He： 

采用包含连续 3 个刚度bin的滑动
窗口。 

在刚度低于 3.64 GV区间，Li/He、Be/He、B/He 流强比的谱指数大于 0；在
刚度低于 2.15 GV区间，C/He、N/He、O/He 流强比的谱指数同样大于 0。这
说明在上述刚度范围内，氦核流强随刚度变化的更陡（即随刚度升高衰减速
度更快），显著快于锂、铍、硼、碳、氮、氧核流强的衰减速率。

3.64GV

2.15GV
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能谱形状对太阳调制效应的贡献

�� He = �∆� He,
我们对∆� He  与�� He 二者的关联进行拟合，拟合形式
为

拟合得到如下结果：

所有参数�均与不随刚度变化的平均值 −0.175 ± 
0.010在误差范围内一致。�取负值表明：能谱斜率
更陡的原子核，其流强受到的太阳调制幅度更强。
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太阳调制的速度相关性研究

为采用无模型依赖方法定量估算速度效应的大小，我们对比了铍、碳、氧核与氦-4 核流强随时间的
变化。由于这四种原子核荷质比 A/Z 相同，同一刚度下粒子速度相等，由此可判定太阳调制中的速
度效应几乎可以忽略。

• �Be 4He ， �C 4He ， �O 4He  分 别 与 �Be He ，
�C He，�O He 在误差范围内一致。

• 由线性关系 �� 4He = �′∆� 4He  拟合得到的参
数 �′，与此前的�在误差范围内一致

• 相较于能谱形状带来的贡献，太阳调制中的
速度效应十分微弱。


