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一 阿尔法磁谱仪简介

阿尔法磁谱仪 �川∃%& 油∋ () ∗+, −∃) , ∗( 】∗巴 ∗) .,

简称 / 0−# 是人类送人宇宙空间的第一个大型

磁谱仪
,

于 �∀ ∀ 1 年 2 月 3 日一 �3 日由美国发现

号航天飞机搭载
,

成功地进行了首次飞行
,

并将

于 3   ! 年送到阿尔法国际空间站上运行 ! 到 4

年
5

阿尔法磁谱仪是丁肇中教授领导下的一个

大型的国际合作科学实验项 目
5

这项雄心勃勃

的研究计划的主要 目标是寻找太空中的反物质

和暗物质
,

探索夭体物理
、

粒子物理和宇宙论的

重大疑难问题
,

包括美国
、

中国
、

俄国
、

意大利
、

瑞士
、

德国
、

芬兰等 � 多个国家和地区 的 !6 个

研究机构 的物理学家和工程师参加 了这个计

划
5

中国科学院电工研究所
、

高能物理研究所

和中国运载火箭技术研究院等单位参加了这项

重大的国际科学研究 的合作项 目
,

并在其 中发

挥了关键的作用
5

二 阿尔法磁谱仪的物理 目标

阿尔法磁谱仪实验包括三大主要物理 目

标
,

它们反映了当今物理学和天体物理学最重

要的基础理论之谜
5

这三大物理 目标分别是
7

寻找宇宙中的反碳核
、

反氦核及其他更重的反

核来确定宇宙中是否存在反物质
8 寻找宇宙中

可能存在的暗物质
8
精确测量宇宙中各种同位

素的丰度和高能9
,

并探索未知的物理现象
5

微观世界的粒子都存在相对应的反粒子
,

反粒子具有和粒子完全相 同的质量和相反的电

磁性质
5

反粒子 由狄拉克预言
,

�∀!3 年在实验

中首先发现了电子的反粒子

—
正电子

5

组成

我们周围世界的物质的原子核是由质子和中子

组成
,

带正电
5

所谓反物质
,

它的原子核是由反

质子和反中子组成
,

带负电荷
5

宇宙 中是否存在反物质是科学的一大难

题
5

根据目前公认的大爆炸学说
,

宇宙是 由大

约在 �4 亿年前的大爆炸产生的
5

大爆炸后
,

宇宙在不断地膨胀和冷却
5

大量的天文学观察

和天体物理实验结果支持了这个理论
5

然而根

据粒子物理理论
,

大爆炸理应产生同样数量的

物质和反物质
5

迄今为止
,

所有的实验都没有

在宇宙中观察到反物质的存在
5

宇宙 中究竟是

否存在反物质 : 这是 目前粒子物理学家和天体

物理学家关注的焦点之一 探测反物质的关键

是必须把包括一个强有力的磁铁的探测器送人

太空以测量宇宙 中的原子核的 电荷
5

几 十年

来
,

物理学家提出过各种方案企 图将磁谱仪送

人太空
,

但由于无法制造一个可以在太空运行

的磁铁而未能如愿
,

中科院电工所利用多年来

在研究核磁共振永磁体方面取得的丰富经验
,

提出了完全利用铰铁硼永磁材料的独特设计方

案
5

它的磁场强
,

漏磁非常小
,

磁二极矩几乎为

零
,

完全能满足 / 0− 实验在空间运行的要求
5

丁肇中教授采用了电工所的设计方案
5

中国科

学家和工程师研制出了人类送人太空的第一个

磁铁
,

使物理学家几十年来的梦想成为现实
5

当今天体物理和宇宙论的另一大难题是寻

找暗物质
5

天文学的观察和研 究发现宇宙中

∀ ; 的物质无法用光学的方法探测到
5

天文学

上把宇宙中用光学方法看不到的物质称做暗物

质
,

暗物质的起源和组成长期以来一直是一个

谜
5

超对称理论支持 这样的观点
,

即暗物质是

由弱作用荷粒 子 �<
)

翻 = >( ∗) .&, ∗+ ( ∋ 0&? ?≅Α )

Β&由,> )?
,

简称 < Χ0Β? #组 成的
5

这一理论可

以用直接测量银河系环中的 < Χ0 Β
’ ? 的湮灭产

物来验证
5

当暗物质粒子和反粒子湮灭时会产

生质子反质子对
、

正 负电子对和 9
5

/0 − 能精

确地测量反质子能谱
、

正 电子能谱以及高能9

谱
5

因此 /0− 将为解开困扰物理学家数十年的

暗物质之谜提供非常重要的信息
,

进而有可能
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给出这一极富挑战性的重大疑难 间题的答案
5

阿尔法磁谱仪能对宇宙线进行非常精确的

测量并 由此产生许多新 的有意义 的物理信息
5

宇宙线 即来 自太空的高能粒子
,

它们在大气层

顶部产生簇射并击 中地球
5

这些高能原子核已

由无数的地 面实验和大气实验进行了长期的研

究
5

与这些 实验不 同
,

/0− 将运行在离地面三

百多公里的太空 中
,

从而能够探测到未和大气

原子发生碰撞 的原始 的宇宙线
5

/0− 将测量

不同 同位素的 比例
,

如被 一 � 和铁 一∀ 丰度 比
5

由于铰 一 � 的半衰期约为 �  万年
,

如果丰度

比高则说明绝大部分 宇宙线很年轻
,

小 于 �  

万年
,

如果丰度 比低则说明铁 一 � 在宇宙中飞

行过程 中大部分 已发生衰变
5

/ 0− 能够对铁
一

.Ε 和敏 一∀ 丰度 比进行高统计量高精度的分析
,

从而高精度地确定宇宙线在银河系中的禁 闭时

间
,

确定宇宙线穿过的天体物质的平均密度
,

从

而确定宇宙线在银河系环中滞留的时间
5

阿尔法磁谱仪还能对宇宙中其他各种同位

素的相对丰度进行精确的测量
5

这些测量结果

将会回答宇宙论和天体物理学中的许多重大问

题
5

作为人类送人太空 的第一个磁谱仪
,

这个

实验很可能会有 意外 的重大发现
5

因此
,

阿尔

法磁谱仪引起 了世界各 国科学家的极大兴趣
5

它是 目前在阿尔法空间站上计划的唯一的大型

科学实验
5

三 阿尔法磁谱仪的结构

阿尔法磁谱仪由永磁体和一组精密探测器

两部分组成
5

图 � 显示阿尔法磁谱仪的内部结

构
5

在永磁体产生的磁场中
,

带正电的粒子 �正

物质 #向一个方 向偏转
,

而带负电的粒子 �反物

质#向另一个方 向偏转
5

永磁体内部的精密探

测器测量粒子的动量
、

速度
、

电荷及粒子穿过探

测器时的位置
,

从而鉴别出粒子的类型
5

实现

/ 0− 科学 目标的关键是一个能在宇宙空间条

件下运行 的强磁体
,

以 区分带电粒子的电荷的

符号
,

精确测量它们的动量
,

并配合其他测量
,

识别粒子种类
5

能在空间条件下运行的大型磁

体必须满足以下基本条件
7

5 功率消耗低
,

不能高于数百瓦
5

5 漏磁必须非常小
,

不影响航天飞机和空

间站上各种仪器设备的正常运行
5

5 磁二极矩必须非常小
,

不致于在地球磁

场下产生转动
5

5 能经受航天飞机起飞和着陆时的剧烈

振动和巨大的加速度
5

过去数十年来
,

物理学家一直期望能将磁谱

仪送人宇宙空间
,

提出多种方案
,

但由于无法造

飞行时间计数器闪烁 阻止低能量

屹行时间计数器光电管

馨馨馨
七七七

粒子的铝屏蔽罩

实验 吊装孔 硅微条探测器电子系统

�可拆卸的 #电子学机箱

反符合计数器光电倍增管

反符合计数器闪烁体模块

散热器

硅微条探测 器蜂 窝支撑结构

钦铁硼永磁体

电子学机箱罩

屹行时间计数器 的 契仑柯夫探测器光电管
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出满足上述条件的磁铁而无法实现
5

中国科学

院电工研究所
、

高能物理研究所和中国运载火箭

计术研究院设计和研制了 / 0− 永磁体系统
,

并

成功地进行了各项空间环境模拟试验
,

成功地研

制出了人类送人宇宙空间地第一个大型磁体系

统
,

完全符合美国宇航局的各项要求
5

这个大型

磁体系统包括永磁体和机械结构两大部分
5

永

磁体为圆柱形
,

内径 � � �Φ ������ 高 1  Γ
,

中心

磁场强度为 � !6  高斯
5

机械结构支撑总重量为

!
5

3 吨的 / 0 − 磁铁和所有探测仪器
5

/0− 内部探测器 由以下部分组成
7

�
5

飞行时间计数器

飞行时间计数器由闪烁体和光电倍增管组

成
,

在 /0 − 的顶部和底部分别安装有两个 平

面
,

时间测量精度达一百亿分之一 �� 
’ ‘”#秒

5

当粒子穿过谱仪时
,

飞行 时间计数器记录粒子

飞行 的时间
、

距离和动量
,

从而确定粒子 的质

量
5

飞行时间计数器的作用为
7

5 当粒子穿过谱仪时提供一级触发信号
8

5 测量粒子的飞行速度
,

排斥上行 �&> Η) ΙΕ #

原子核 8

5 测量粒子的电荷量
8

5 提供反符合信号
5

3
5

硅微条径迹探测器

/ 0− 的硅微条径迹探测器由 ϑ! 实验的硅

微条顶点探测器发展而来
,

共由六层圆形双面

硅微条探测器组成
,

放在磁场中
5

硅微条顶点

探测器用于精确测量带电粒子的动量矢量和粒

子的电荷
5

由于 / 0− 是通过测量带电粒子在

磁场中的偏转来确定粒子 的动量的
,

因此要求

硅微条径迹探测器对带电粒子的位置测量有很

高的精度
5

/ 0− 的硅微条径迹探测器的位置

测量精度在偏转方向为 � 微米
,

在非偏转方向

为 !  微米
5

这样的精度是前所未有的
5

!
5

切仑可夫计数器

切仑可夫计数器的主要作用是用来区分反

质子和电子
,

正电子和质子
5

/ 0− 的切仑可夫

计数器所用的介质为气凝硅胶
5

由于气凝硅胶

的光折射率正好使高能电子在其中产生切仑可

夫辐射而同时质子和反质子不会在其中发生切

仑可夫辐射
,

原因是电子的质量轻
,

质子和反质

子的质量很重
,

因此
,

切仑可夫计数器可以很好

地将同样带负电的电子和反质子区分开
5

切仑可夫计数器由两层共 �21 块气凝硅胶

组成
,

每块气凝硅胶为 �� Κ � , Λ
Μ ,

分别和两个

光电倍增管相联用于测量切仑可夫光
5

切仑可

夫计数器安装在 / 0− 探测器的最底部
5

Φ
5

反符合计数器

反符合计数器是 由 �2 个塑料闪烁体模块

组成的桶状探测器
,

包围在硅微条探测器的外

面
5

反符合计数器和飞行时间计数器配合用来

排斥从 / 0− 侧面进人或在探测器 内产生的粒

子造成的本底信号
,

这些本底粒子可能会在事

例重建时造成混淆而将正原子核误判成反原子

核
5

反符合计数器同时还排斥从探测器内部直

接穿出 / 0− 侧壁的粒子
5

反符合计数器 的失

效率必须小于 � 
’ Φ

5

中国科学院高能物理研

究所承担了反符合计数器初样的设计
、

研制
、

测

试和空间环境模拟试验工作
,

并参加 了它的飞

行件的设计
、

研制和测试
5

4
5

触发及数据采集系统

当 / 0− 在太空中飞行时
,

进人探测器的粒

子多达 � Ν卜位
5

穿过 /0− 有效体积的粒子也

将达到 4  比
5

触发系统即为了从 中选出这些

粒子
,

根据粒子的电荷作初步的分类
5

根据这

样 的分类再尽可能高效率地选出我们感兴趣的

粒子并排除掉本底粒子
5

/ 0− 采用 了三级触

发判选
7

5 一级触发判选利用飞行时间选择仅有

一个带电粒子穿过探测器灵敏区的事例
8

5 二级触发判选通过检验硅微条探测器

中的径迹击中点来排斥穿过带负电粒子径迹的

带正电的粒子
8

5 三级触发判选根据电荷符号和电荷量

完成事例的分类并选择需要记录下来的事例
5

通过触发判选后的事例数据记录到计算机

硬盘上
,

同时通过卫星的 ΟΠ
一
波段传回地面上

的 /0− 控制中心
5

四 阿尔法磁谱仪电子学软件及地面系统

为了保证 / 0− 能够可靠地采集
、

传送和分
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析数据
,

/0− 设计 开发 了一整套 复杂 的电子

学
、

软件
、

地面支持系统
5

这一系统是 /0 − 的

生命线
,

担负监测控制探测器各部分的运行状

态
、

从各个探测器采集数据并将数据传回地面

等工作
5

/ 0− 的电子学系统用来对探测器进行监

视控制
、

数据采集和传输
5

这一系统 由高能物

理实验技术发展而来
,

同时又要适应太空环境

要求
5

对其进行 了严格的加速度
、

振动
、

温度

变化
、

真空
、

抗辐射以及 电磁干扰等试验
5

为了

保证数据采集的可靠性
,

电子学 系统采用了足

够的冗余度
5

/ 0− 的软件系统包括三部分
,

分别是控制

软 件 �Ε
( Η Ε & .Ι −Ε Θ∗ Ρ

&.) #
,

在 线 软 件 �Σ ( >+(

4 �沁囚&.) #和 离线 软 件 �Ε Λ +() − Ε Θ、Ρ & .) #
5

控

制软件由监测和控制软件
、

数据采集软件和 飞

行控制软件组成
5

在线软件接收来自探测器各

监控单元的慢数据流和探测器采集的物理数据

流 �快数据流#
5

这些数据被用来进行事例分类

分析并记录下来
5

在线软件 同时还接收来 自美

国宇航中心的有关飞行器位置
、

速度等信息的

数据
,

这些数据将传送给控制系统对探测器进

行控制调整
5

离线软件对从探测器采集到的物

理数据进行分析处理以获得有趣的物理结果
5

另外
,

离线软件还用来对探测器进行模拟并和

实验数据作比较
5

/0 − 采集的数据首先通过 Ο >>Γ 波段传送

给数据通讯卫星
,

再送回地面控制中心
5

地 面

控制中心对数据进行分析处理并 对 / 0− 进行

操纵
5

地面控制中心还和宇航控制中心保持联

系
5

五 阿尔法磁谱仪的首次飞行

阿尔法磁谱仪搭乘美国发现号航天飞机于

�∀ ∀ 1 年 2 月 3 日下午 2 时 1 分 �美 国东部夏令

时#升空
,

经过 � 天的成功飞行
,

于 2 月 �3 日

下午安全返回肯尼迪空间中心
5

本期封底是从

和平号空间站上拍摄的发现号航天 飞机
,

/ 0−

在飞机的尾部
5

/ 0− 在首次飞行中工作正常
,

探测器在升空后 ! 小时开始正常工作
5

分析表

明 /0− 数据质量很好
,

能正确区分各种粒子
,

测量精度 也达到了预期要求
5

/ 0− 观 测到 了

原初宇宙线粒子
,

包括质子
,

各种原子核
,

也看

到了反质子
5

观察到的反质子并不等于观察到

了反物质
5

反物质是指反氦核
,

反碳核等
5

反质

子可能是通常宇宙线粒子碰撞产 生的次级粒

子
5

发现号航天飞机于 2 月 Φ 日下午 �点与和

平号空间站对接
,

2 月 1 日中午 �3 点与和平号

空间站分离
5

此期 间 /0 − 继续采集数据
,

没有

任何影响
5

/ 0− 在整个飞行过程 中共获取 了

超过 3   小时的数据
,

约获得 ! 亿个事例
,

1 ;

左右为质子
,

3  ; 左右为各种原子核
5

通过对 �  ; 的数据进行的初步分析
,

丁肇

中教授 2 月 � 日在休斯顿的记者招待 会上公

布了一些初步的结果
,

苏黎士联邦工学院的霍

夫教授 2 月 �3 日也在 日内瓦欧洲核子 中心作

了 / 0− 首次 飞行 的报告
,

公 布了一些初步结

果
,

引起物理学家的极大兴趣
5

中国研制的永

磁体和机械结构经受了起飞和着陆的考验
,

工

作正常
,

受到各国科学家的高度赞扬
5

目前
,

/ 0− 已从美国运 回欧洲进行全面的

测 试
5

/0 − 的全部数据也已 同四台大型计算

机一起运 回 日内瓦的欧洲核子中心进行深人的

分析
5

中国科学院高能物理所早已建立了分析

/ 0− 数据的环境
,

并通过计算机网络获得数据

进行分析
,

相信会获得重要的物理结果
5

六 阿尔法磁谱仪的未来

为 了准备在 阿尔法空 间站 上长期工 作
,

/0− 将进一步改进性能
,

增加新的探测器
5

改

进后的探测器预计将于 3   ! 年用航天飞机送

到阿尔法国际空间站
,

运行 ! 到 4 年
,

实现其寻

找宇宙 中的反物质和 暗物质的 目标
,

以及多项

有关天体物理和宇宙论的重大物理问题 的测量

工作
5

中国科学院高能物理所的物理学家将承

担如电磁量能器的研制等重要的工作以及后续

的大量研究工作
,

为 / 0− 物理及高能天体物理

的发展作出贡献
5
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