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宇宙线

• 宇宙线：宇宙线是穿过星际介质并最终到达地球的高能粒子。

• 宇宙线组成：中微子、伽马射线、电子及各种原子核。

• 宇宙线的起源和传播是重要的天体物理问题
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   初级/次级宇宙线

• 由大爆炸中产生的物质（质子和氦）、大质量恒星中产生的物质（碳、氧和更重的物质，

直到铁）

• 次级宇宙线，是由初级宇宙线穿过银河系时与星系气体或星云非弹性碰撞产生的。

• 次级宇宙线的丰度在宇宙射线中远高于太阳系中的丰度。
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(Mehrez et. al. 2015)

初级+次级

初级



宇宙线最近结果
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(AMS-02  collaboration, ICRC2017)

• 宇宙线能谱偏离单一幂律谱

• 宇宙线来自不同源，每个源加速不同能量的宇宙线。

(Tomassetti et al. 2023)



宇宙线最近结果

γ1≈2.6
γ2≈2.9

proton

p/He

electron

Li/O

斜率从∆≈0.25变为∆≈0.45，在刚度R≈192GV处发生拐折
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∆1=0.45
∆2=0.25

质子的能谱指数从2.6变化到2.9

电子能谱在1TeV之后，能谱变软
随着刚度的增加，p/He比例显著降低，比例与刚度的
关系符合幂律谱，其谱指数为-0.1

• 比率斜率的变化可能源于宇宙线在星际介质中的传播。

• 宇宙线来自不同源，每个源加速不同能量的宇宙线。

(Tomassetti et. al. 2023)



次级核素进展
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次级能谱特征：

• 超过 200 GV 时能谱变硬，不符合单一的幂律分布

• 次级元素的能谱指数和刚度依赖性几乎相同，与氦、碳和氧的刚度依赖性明显不同

测量次级能谱：

• 宇宙线传播传播机制

• 能谱结构变化的来源

(AMS-02  collaboration 2020）



”悟空“（DAMPE）卫星

塑料闪烁体（PSD）：
电荷测量、光子反符合

硅微条径迹探测器（STK）：
电荷测量、径迹测量

锗酸铋(BGO)量能器：
能量测量、轻子/强子鉴别

中子探测器（NUD)：
轻子/强子鉴别

• 主要科学目标：1、正负电子、伽玛光子。2、核素宇宙线。

• 主要科学意义：1、间接探测暗物质粒子。2、宇宙线起源、加速、传播

• 暗物质粒子探测卫星的优势：最优的能量分辨、领先的粒子鉴别、优异的角度分辨
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事例预筛选
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• 飞行数据

• 7年飞行数据（2016年至2022年）

• 模拟数据

• 能量：10GeV-500TeV

• 样本：

Li6:Li7=1:1

Be7:Be9:Be10=5:3:2

B10:B11=3:7

• 物理模型：GEANT4v4.10.5（FTFP_BERT和EPOS-LHC）

• 事例预筛选

• 排除SAA区事例，该区域探测器工作状态异常

• 高能触发。确保宇宙线粒子与探测器材料可靠相互作用。

• 沉积能量高于 60 GeV。避免地磁截断的影响。

• 簇射的主轴尽可能在 BGO量能器内。



STK电荷选择
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• 来自质子和氦的大量背景。STK第一层电荷减少

污染：

• Be、B：StkADC_L0 (1st plane) >600

• Li：StkADC_L0 (1st plane) >400

硼选择
效率

质子和
氦选择
效率



电荷重建
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电荷取决于电离能损和路径长度

电荷峰值随着入射粒子的能量增加

δ电子

电离能损

 i 非零信号的平均



电荷选择和接受度
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• 拟合电荷峰值MPV和半高全宽σ

• 电荷选择范围：

• 高能触发逻辑：L1:12.84MIPs / L2:15.12MIPs / L3:12.93MIPs / L4:2.40MIPs

• 有效接受度是探测器的几何接受度

   和目标粒子的探测效率的乘积：



背景污染
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• 核素：质子到氧

• 背景污染的能量范围：100GeV-10TeV

氧

碳

氦



响应矩阵和误差评估
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• 采用贝叶斯过程来重建事例的原初能量 • 在高能量下，统计不确定性占主导地位

• 许多系统性误差已经评估：

• 背景、响应矩阵、同位素组成

• 选择效率



硼能谱
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• 考虑系统误差，DAMPE的能谱与AMS-02基本一致。

• 超过 100GeV/n 时能谱变硬，不符合单一的幂律分布

流量计算：



流量比
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• DAMPE的流量比与AMS02的结果比较吻合。

• 能量范围14.7 GeV/n 到 3.2 TeV/n的初步Li/B和Be/B的比值

Be7:Be9:Be10=5:3:2



流量比
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• DAMPE的流量比与AMS02的结果比较吻合。

• 能量范围14.7 GeV/n 到 3.2 TeV/n的初步Li/C和Be/C的比值

Li/C

B/C

Be/C

B/C



流量比
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• 能量较低处，DAMPE的流量比（7年的结果）与AMS02的结果比较吻合。

• 随着更多的统计数据，B/C和B/O将获得10 TeV/n的结果。

• 在约100 GeV/n的能量处，B/C和B/O都有一个显著的硬化特征。



总结
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• 研究次级宇宙射线对于理解宇宙中的传播以及解释观测到的宇宙射线谱中

的结构起着基础性的作用

• 硼的研究：

• 初步的铍的能谱

• 系统误差评估

• 硼碳比、硼氧比的计算

• 锂和铍的研究：

• 锂硼比、铍硼比、锂碳比、铍碳比的初步计算

• 进一步研究减少背景污染的选择条件


