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摘 要

随着 ， 射线天文学的兴起
，

�� 年前在西藏高原海拔 ����� 的羊八井谷地
，

出现并成长着

一个国际知名的宇宙线实验站
�

其中日合作的 ��守 阵列在国际同类实验中
，

首先观测到了蟹状星

云的 �����
一

��� 稳定 乍 射线发射及活动星系核 �
�� ���在 ����年

、

��� ���在 ���� 年的

�����
一

��� � 射线强爆发
，

独家测出了反映太阳和行星际磁场状态的宇宙线太阳阴影的偏移并将

之用于太阳活动变化的监测
，

利用高海拔优势及乳胶室和 �����探测器与阵列的联合实验进行了

超高能宇宙线能谱和成分的研究
。

以高阻板探测器 �����地毯式阵列迈入 刘��� �
�� 空白能区

的中意合作 ���� ��
������������ �师

���� �������� ��������
一

����� ��������
����计划

，

己进

入大规模安装调试阶段
。

欲牢固占领 �����
一

���
一

��� 能区和满足对高可变
、

大峰流
、

短时标河外

甲 源的观测所需的高海拔巨型大气契仑可夫光成像望远镜计划 �回��
��

，

也正在酝酿之中
�

关 键 词

分 类 号

天体物理学 一 宇宙线 一 综述 一 甲 源 一 广延大气簇射 一 广延大气簇射探测阵列

一 大气契仑可夫光成像望远镜

����
�

�

� 引 言

高能宇宙线是宇宙中高能天体活动的产物
，

是来 自宇宙远方的物质样品
。

人们相信它的

起源与超新星爆发和大质量黑洞有关
，

然而至今尚缺乏直接的实验证据
。

作为其次级粒子
、

稳

定而电中性的高能光子 行射线�
，

由于不受星系际
、

星际和行星际磁场偏转的影响
，

是引领人

们寻找宇宙线源头的好工具
，

这促进了 守射线天文学的兴起
�

空间实验由于设备的尺寸
、

重量

受到运载能力的严格限制
，

迄今难以有效进入 �� ��� ���
��� ��“ ���以上能区

。

在地面
，

对宇宙线和 甲射线的观测只能通过它们在大气层中引发的广延大气簇射 �����来实现
。

由于

���在大气中有其发生
、

发展和衰亡过程
，

因而依赖于观测站的海拔高度
，

只可能对某个能量

以上的 ���进行观测
。

一般
，

在近海平面的阵列很难观测到能量低于 ��� ��� �����二 ����

国家自然科学基金项 目 �������������资助课题
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一

��
一

��收到 ����
一
��

一

��收到修定稿
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�

�� 的 ���
，

从而在空间和地面实验之间留下了一段空白
。

要降低 ���的探测阑能去填补此

空白
，

只有两个办法
�

上高山以避免小 ���被大气完全吸收
�
增加阵列探测器密度以提高 ���

粒子的取样比
。

羊八井实验站是两者兼备
，

以充分调动高海拔的物理优势去开拓此前 ���实

验无法做或做不好的粒子天体物理学课题
。

高海拔地面蕴藏的物理优势的发挥受到当地地形
、

气候
、

交通
、

能源
、

后勤支撑等 自然条

件
、

社会条件
，

以及探测设备技术和规模的制约
。

与北半球其它近 ���� � 的高山站的坡陡地

窄
、

气候恶劣
、

半年大雪封山
、

无有电源
、

远离公路
、

孤立山头等状况不同
，

位于拉萨西北 ��

�� 的羊八井平坦开阔
、

冬无严寒
、

难有积雪
、

与地热电厂及数千同胞为邻
、

有青藏公路 �和在

建的青藏铁路�及兰青拉光缆相连
，

实为目前所知的国际最佳永久性的宇宙线实验高山站站址
。

羊八井二期及加密大气簇射阵列 �����年状况�

� �

覆盖面积
�

����� �� �二期阵列�
������ �加密阵列�
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图 � 羊八井 ��守
一

� 阵列

对其中的原 ��守
一
�和 �� 阵列部分作了标记

。

以地面 守 天文
、

超高能宇宙线膝区物理和用宇宙线监测太阳活动及其引起的地球环境变

化为 目标的
“
西藏计划

” ，

自 ����年选点羊八井
，

����年正式提议国际合作
，

期间因经费筹

措的耽延
，

迟至 ���� 年才与 日本东京大学合作
，

在羊八井约 ���� ��
地面上建成一个由 ��

个野外探测器组成的小型 ���阵列—��守
一

��见图 ��
，

首次把 ��� 的探测阂能 自 ��� ���
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降至 �� ���
。

随后不久即测出了蟹状星云在 �� ��� 的 ，流上限 ���
，

填补了此能区的数据空

白
，

为解释蟹状星云 午产生的 ��� ������������ ������
�

������模型的确立提供了证据
� 还国

际首次观测到了宇宙线太阳阴影相对于太阳几何位置的偏移
，

并显示了其与太阳行星际磁场

变化乃至其扇区结构的关联 ��，��
，

突显了高海拔实验的独特优势
。

从此 ��守 阵列几乎两年一

发展
�

����年扩建成 ��守
一

�� 阵列 �见图 ��
，
�����

闪烁探测器增至 ��� 个
，

覆盖面积 �����

�� � ���� 年又在其中约 ������ 地面上增加了 �� 个探测器
，

使探测器间距 自原先的 ��
、

�� � 缩小至 ���� �称 �� 阵列
，

见图 ��
，

进一步将探测阑能下降至 ����
，

为后来对蟹状星

云 全 ���� 守发射的正探测 ����实验首次�冈 创造了条件
� ����年

，

又增加 ��� 个探测器

使阵列全面加密
，

建成 ��守
一

��阵列 �见图 ��
� ����年和 ���� 年又分别增加 ���个密度探头

和 ���个快时间探测器
，

将 ��守
一

���加密区进行了扩张和完善
，

从而使得整个阵列拥有 ��� 个

探测器
，

覆盖面积达 ������� ，

其中间距 �
�

�� 的加密区面积达 �������
。

此外
，

����年

至 ����年间还在阵列中心建立了 �� �“ 高山乳胶室及配套的 �� �� ����� 探测器
，

与 ��守
一

�

联合运行
、

研究超高能宇宙线原初成分
� ����年又分别 自日本理化所和名古屋大学引进了一

羊八井三期阵列
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��
�
粒子密度

器 �

探测
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图 � 羊八井 ���
一

���阵列 ����� 年 �� 月 、 ����年

�月运行�

组太阳中子监测器及太阳中子望远镜
，

以

期在太 阳活动极大期捕捉稀少的中子事

件
，

研究耀斑爆发中的太阳高能粒子的加

速产生机制
。

在 ��守 实验取得重要结果的同时
，

我们也注意到 ���� ��
������ ����于

�叮 ������������卫星载高能 守 射线实

验望远镜 ��
�������� ����� �盯 ������

�

���� 肠�
���
叩

�，
������【������年上天

后的大丰收 �发现了 ��� 个高能 守 源�和

其中已识别源的绝大多数都为河外源的事

实 ���
，

进一步认识到在坚持全天候
、

宽视

场观测模式的前提下
， “

降低阂能
、

提高

灵敏和分辨 守 ”
是羊八井 守 射线天文学

实验的发展方向
。

于是在 ���� 年提出了

发展 ���粒子多点取样阵列为地毯式
、

全覆盖阵列的概念 ���
，

并于 ����年完成

了 ����

��� �高阻平板探测器�地毯式

可行性试验 ��，��
，
���� 年正式启动了中

意合作羊八井 ���� ��
������������ ������� ���������� ������

一

����� ������������计划的建

设
。

现在
，

羊八井 ��守实验已持续运行了 �� 年
，

陆续有重要成果产出
� ���� 建设正在稳

步推进 � 更宏伟的未来计划也在酝酿之中
。
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� ��甲 实验的主要成果

��� 对蟹状星云的观测

����年
，

中日合作的 ��守
一

�阵列在海拔 ���� � 的西藏羊八井建成
。

利用它 自 ����年 �

月到 ����年元月的观测数据
，

我们搜索了蟹状星云
、

�����
�

��和 �������� �一�等河内高能

天体 全�� ��� 的 守 射线
，

结果没能测到它们的直流超出
，

只给出了它们在 � �� ��� 和 � ��

��� 的流强上限值 ���
。

此上限值 ��
�

�� ��一 ‘�
�
���

· ，
和 �

�

�� ��一 ‘ “
�
���

· ，
�正处在区分 守 射

线产生的强子模型和电子模型的灵敏能区
，

又是当时在此能区唯一的实验数据
，

故成了其后

相当一段时间内引用率最高的数据之一
。

����年秋
，

新建成的 �� 阵列 �见图 ��把探测阑能 自����� 降到了 ����
，

一下子打破了

地面阵列看不到 甲 源的僵局
。

利用其在 ���
�

��有效时间内收集到的 ��� � ��” 个有效 ���事

例
，

分别以 ���
、

���
、

�
�

�
、

�
�

�� 超出的统计显著性观测到了来 自蟹状星云 、 � 、

�
、

�
、

�� ��� 的 甲

射线
，

并测出了相应的一段能谱 ���
�

���刃��刃 � ��
，

��士�
�

���
� ��一 ‘�

����及��
一�

·

�����
·

‘ � ��一�
·

�一 ‘
·

���
一 ’ 。

此后又对 �� 个较近的 �������超新星遗迹 �����作了搜索
，

其中除了蟹状星

云在 ���� 和 �� ��� 各有 ����。 和 ���� 超出外
，

余者均无信号 ����
。

�
�

� 壳型 ��� ����
�

�一�
�

� 可能的 �����
一

��� 守 发射

人们一直相信
，

超新星爆发和超新星遗迹 �即中子星和星云�是甚高能和超高能银河宇宙

线的故乡
，

但迄今找到的高能和甚高能 守源的 守射线都能以被加速的高能电子在磁场中的同步

辐射
，

或者与源区的背景光子或 自同步光子的逆康普顿散射所产生来解释
，

所以至今还没有找

到一个真正意义上的强子产生的 守源即宇宙线源
。

为寻找河内宇宙线源
，

人们 自然把 目光投向

壳型 ���
，

因为它的高速向外膨胀产生的强大冲击波可能把宇宙线离子加速到 、 ��� ����
�

或更高的能量
。

然而壳型 ��� 是扩展源
，

用指向精确的大气契仑可夫成像望远镜 仃����来

观测它不太方便
。

最近 日澳合作的 �������� ��
������������ �����

�� ��������� ���������

��� � ����� �叮 ����������� �� ��� ��������组报导
，

他们的 ��� ���� 以 ��
�

�。 超出观测

到了南天壳型超新星遗迹 ��� �� �����
�

�一���� 的 守 发射
，

其能谱谱形与 砂 衰变模型所预

期的结果相吻合
，

因而称之为宇宙线质子源 ��‘�� 然而其绝对值却与此结论相悖
。

银面附近有一个壳型超新星遗迹 ����
�

�一���
。

这是一个发现于 ����年的射电源
，

����

年被证实为壳型 ���
，

它距我们 �
�

��������
，

可能位于人马臂的内边缘附近
。

后来 �����

找到的 ��� 守 不明源 ��� �����������在其第三版 目录中称为 ��� �����������位置与其

相近
。

我们在 �� 子阵 �����年 ��月 、 ����年 �月�的第 �
、

�
、

�期数据中都在此壳型 ���

近处看到了 �、 �� ��� 守信号的迹象 �最高点有 �、 �� 超出�
，

但统计不足
，

每期最高超出点的

位置不重合
，

各期数据叠在一起并不增加最高超出值
。

不过值得留意的是
，

它们总是在约 ��

的范围内有着正超出
，

显示出扩展源的特征
。

利用 ��守
一

���在 ����年 �� 月至 ���� 年 �� 月的观测数据
，

我们进一步搜索了不明源 ���

����������近旁天区
。

用半径 �
�

�
�

的搜索窗
，

在 �� ��
�

��
� ，

�� 一�
�

��
�

处呈现高超出� 对阵

列响应的方位角分布不均匀性作了修正之后
，
二���� 的 ��在此方向上的超出也达 ���二

。

轮廓图显示
，

以此为中心约 �� 范围内均呈现 全 �。 的事例超出
。

当然
，

上述结果是初步的
，

我们正等待更多的观测数据予以证实
。

同时此 ��� 所在地周围是否存在足以发生可观的核作
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用的靶物质
，

也需射电实验提供数据
。

�
�

� 活动星系核 �
�� ���在 ����年和 �

�� ���在 ����年的 ��� 守 射线强爆发

活动星系核 ������
�����是一个 ������型天体

，
����年被 ������

� 实验室 ��� ����

发现为 ��� 守 射线源
。

观测流强呈多种时间尺度的变化
，

是这类天体的普遍特征
。

它们往往

被认为与大质量黑洞的高相对论性粒子的喷流发射相关
。

����年 ��� ��� 突然进入了一个持

续近 �个月的极活跃的高态期
，

在其间 �� 月
、

�月�的几次爆发式活动中
，

���� 测到了比

其平时高 �� 倍的 守 流
。

利用此期间羊八井 �� 和 ��年
一

� 阵列的观测数据
，

我们在 ���� 得

到了 �
�

�� 水平的信号和一段 守 谱 �‘��
。

它与 ������
。 、

����� �������
���� ����� �叮

�������哪�和 ��� ����
������ ���

叮 ����
����等 ���� 实验结果在误差范围内吻合得很好

。

����年秋
，

我们将 ��午��阵列的加密区从 二 ������
扩至 ������� ，

使其成为 ��甲
一

���

阵列
。

��甲
一

��阵列 的工作可靠性经过 了月亮阴影 的检验 ���� �
，
一����

，

主要性能为
�

探

��� � � ‘ ���

二二 �������� �� �移动平“

产尹气 二二

奋奋，乍
�

一

�涵才
�

…
， �

…
�

丫丫
��� 阅 � � ���

……
�

办
二

婉
二

��军
�

斌气
�

���������
一��一�� ����

一
��

一�� ����
一
��

一
�� ����

一 ��
一������

一
��

一
��牲

�

隅

���������

……
二

即
���一

沪砂……
振振振

一 � � � � ���

��� � � � ���

一一 法国��色皿
�的契仑可夫镜子阵列 美国�������实验室的 ���� ���

一一 ���� ��� 澎������ � 今今

石石 电 今今

飞飞孟、
� � � � � �

…
， � ， �

…
�

�…
，

惑犷
�

衰
，

� �

���

一一
�

爹争犷尹
� �

一
’

，”
一 ‘

” 二
’ ‘

”
一

” ” 姗介
一

’
‘ ’

“
‘

了
‘

�

笼
‘

���

的
�象卞

粼卞名飒翅粗书

妇哥收据翁每从咧提亘喇华收翔多

����� ����� ����� ����� ����� �����

平均儒略日

图 � 羊八井 ��甲
一

�� 阵列在 ����年和 ���� 年春观测到的来自��� ���

的 �次强增涨 �中间两列�的卫星 � 射线 �上列�和地面 ���� �下列�

的 �����
一

��� 甲 流

观测之比较 ����
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测闹能 ����
，

角分辨 ����� 士 �����
，

指向精度 �
�

��
，

事例率 日变化的长期稳定性 � 士��
，

触发率 ��� ��
。

它于同年 � 月投入观测
，

不久就遇到 ��� ��� 爆发式活动的出现
。

��� ���

也是一个 ����
��
型天体

，
����� 于 ����年确定其为高能 守 源

，

并以高度可变著名
。

����

年
，

又迎来了 �
����� � 射线和 ��� 守 射线的增涨活跃期

。

基于 ��年
一

��� 在 ���� 年 �月至

���� 年 �月期间观测记录的 ���事例
，

根据阵列角分辨的能量依赖和信噪比最佳化原则
，

选取向源及背源窗口的不同角半径 �分别为 �
‘

��
、

�
“ 、

����
、

���
“

�
，

我们得到了 ��� ��� 方向

���事例 日超出的 �� ��也作过 ���移动平均随时间的变化 曲线 �如图 �所示�����
。

从图中

可以看到
，

羊八井 刘 �
，

���� 和 �
�

���� 的数据在 ���� ������ ��
�
�� ���������������卫星

��� ���������������观测到的每个 � 射线活动期都呈现出明显的峰
，

它们间的增涨有很好

的一致性
。

将这 �个活动期 �����年元月 � 日 ��月 �� 日� ����年 �月 �� 日 、 �月 �� 日�

���� 年 �� 月 �� 日 、 ���� 年 �月 �� 日�的相关事例挑出来
，

一起作一个三维的超出事例的

角距分布图 �图 ��
，

可以看出其峰正好在 ��� ���的中心位置上
，

显著性达 �月� �咧
。

用这

�个活动期联合数据推导出的 ��� ��� 在爆发期 �
�

�、 �� ��� 间的一段 守 微分谱
，

是一谱指数

为 一����� �����一 ���� 的幂谱
，

较 ����� ���� 的结果 �一���� 土 �����更软
，

但在误差范围

内并无显著差别
。

�。︶田名呱骊裂杯伙︸娜嘛

图 � ��乍�� 阵列在 ��� ��� 的 �个激烈活动期间观测到的来自此方向

的 ���超出事例的二维与三维轮廓图 ����

��� ��� 级宇宙 守 暴的搜寻

在不同期间
，

基于 ��守
一

�
、

��守
一

� 及 �� 乃至 ��守
一

�� 的观测数据
，

也曾把全天扫描和

寻找空间实验观测到的 ��� 甲暴 �����的高能对应体的方法
，

广泛应用于 �����
一

��� �暴的

搜寻中 ���、 ���
。

但结果均没能获得有统计重要性的信号
，

蒙特卡罗模拟估计此能区的 ��� 流
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上限在 ��一�、 ��一�光子 �
���

·

�
左右

。

要获取 ��� 级 守 暴存在的确切证据 �它将对现在流行的 守 暴产生模型和深宇宙起源提出

挑战�
，

还需继续扩大阵列规模或提高 守探测的信噪比和灵敏度
。

��� 对来自银面的弥散 ��� 甲 射线的观测

人们相信
，

来 自银道面的高能弥散 侧射线起源于被加速的宇宙线强子
，

或电子分别与星际

介质 �����的核作用 �因而产生 砂�及与星际光子场 ������的逆康普顿散射 ����
，

因而对其

观测是示踪银河系内的宇宙线加速区域
、

了解 ��� 和 ���� 空间分布的重要途径
�

����� 对

此在 、 ���� 处进行过测量 〔‘ ��，

在 �
�

�、 �孔� 附近有几个 ���� 实验 �‘�
，‘ ��

，

在 ��������

��� 附近有大型复合 ���阵列 ����一��� 的贫 拜���事例给出的上限值 ����
，

在 �����
一

���

能区尚缺乏数据
。

利用 ��甲
一

�工和 ��甲
一

� 所获得的轴心落在阵列加密区的 ���� � ��” 个能量 之 ���� 和

�
�

��� ��� 个能量 全 ����� 的 ���事例
，

对来 自银面 ����� �
�

或 �
�

�的 �� 区 ���
�

兰�三��
�

�

和 �� 区 ����
“
三�三 �����的弥散 守 射线进行分析

，

没有发现具有统计重要性的来 自银道面

的超出
，

在 ��� 置信水平上分别给出了 ���� 和 �� ��� 处内银道面和外银道面的 守 流强上

限值 ��‘�
。

�乃 超高能宇宙线原初能谱和成分的测定

质子
、

��和 ��光谱

���������’’��’
��

撇
。 ‘ 一

毓荆漏
��������
价

’ �

，’’���盛盛盛 �解�� � 羊八井 ������������ ����������� ���
����� ����� 一 羊八井 ������������� ����

����� �������� ， 。 、 。 �
越 几 � 羊八井 ����������千�� ���

一一 � �� � 找���守人 一 下
� ‘ 尸 ， ��

·

� 。 · 。 ���
· ·
�

�

� ���

������������������������� 一 �������������

一一不

粗
、 ��������������������������������

’’ ·
�，

怂价
’

、

匕
�一

樊到
�����

��� ‘

�������� �
� ’

…�
一

认
����

恋恋恋 �����「，
常尹 斗

·

奋 ‘‘‘�����、 羊八井
、 �� �叫卜卜卜

���火������
” ， ��

’

���������������������
���

� ， 重核成忿忿

�

叫�担�
�

丫

�卜逻�叹︸��丫︵心忍�冶

��
一� ��� ��� ��� ��� ��� ���

场��
��

图 � 羊八井超高能宇宙线全粒子谱和分成分谱与大型气球实验结果之比较 【��
，
���
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幂律型的原初宇宙线能谱在 ���” ����“ �� 处出现膝样拐折已成为普遍公认的事实
，

这也

是被高度关注的富含物理意义的地方
。

然而迄今各 ���实验的观测谱还很不一致
，

难以给出

准确的膝结构
，

而且给出的也只是全粒子能谱
，

很少有分成分的能谱问世
。

羊八井海拔 �����
，
二 ���� �� 宇宙线引起的 ���正好在这里发展到极大

，

其粒子数

多
，

本征涨落小
，

簇射大小对宇宙线原初成分的依赖弱
，

有利于精确测量
。

因而当 ����年羊

八井膝区宇宙线全粒子谱 �见图 �右上�发表后 即�
，

立即得到许多学者的认同
。

与原先引用

率最高的 日本明野 �������谱的尖锐拐折不同
，

这是一个逐渐变陡的膝结构
，

更符合 ��� 激

波加速的预期
。

当然最终的结论还有待更长期
、

更精细的观测
。

����年 ��月
，

中 日合作在羊八井二期阵列中加入了 ���� 高 ����乳胶室和 ���� �����探

测器
，

与 ��� 阵列进行联合实验
，

以在伴随有 �乳胶室中的�大 守 族和 ���
��� 探测器中的�

大 ����� 产生的 ���中对原初粒子的成分进行区分
。

基于 �年的联合实验和蒙特卡罗模拟结

果
，

用人工神经网络 �����法按 ����� 分布的样式
，

挑选出 ��� 个初能 � �� ���� �� 的宇宙

线质子引发的 ���事例
，

得到了一段在 �� ������� ���� �� 间的宇宙线原初质子微分谱 �见

图 �中的上起第二排实心点数据�
，

它可以用指数为 一����士 ���� 的幂谱来拟合 ����
。

同时也

得到一段宇宙线 ��
核和 �� 核谱 阳�

，

在图 �中
，

它们与此前唯一可在该能区测定宇宙线成

分的大型气球实验的结果进行了比较
�

此外
，

利用 ��� 法挑选出 � 例重核事例
，

由此得到

的宇宙线原初重成分在 ���“ ��� ‘� �� 能区的绝对流强值 �����见图 �的右下部�与膝上能区宇

宙线重核增富的主张相一致 阳�
。

� ���� 计划的实施

建造羊八井大型地毯式阵列的想法是在 �� 年前 ����� 大获丰收
，

地面 守 射线观测阵列

长期观测不到 守源
，

人们纷纷转向 ���� 实验的形势下提出的
。

它的创意是将传统 ���粒子

多点取样阵列地毯化
，

以充分发挥羊八井高海拔优势
，

既保持其宽视场
、

全 日制优点
，

又把探

测闭能下扩至 �
�

���� 空白能区并大大提高灵敏度
，

从而与下一代空间实验相衔接
、

与 ����

实验相重叠地展开 守 射线天文学研究 阵�
。

同时它还能弥补 ���� 指向跟踪和只能在晴朗无

月夜晚观测的局限
，

有利于对多个 己知源的长期
、

连续监测和对未知源或非稳定源及爆发现

象的发现和全程监测
，

并通过所记录的每个 ���事例在观测面的空间
、

时间分布样式去获得

从大量质子背景簇射中区分 守簇射的能力
。

此外
，

它还肩负 ���� 难以涉足的超高能宇宙线

和膝区物理研究的重任
。

与 ��守 阵列 �����
、

� 望 ����
、

二 �蟹状星云 守 流�相比
，

它有阑

能更低 ��
�

�����
、

看得更远 �� 望 �
�

��
、

更加灵敏 �、 �
�

�蟹状星云 甲 流�和有一定的 刃� 分

辨能力等优点
。

在大气契仑可夫光成像望远镜新发展和下一代空间 守探测器 ����� ��
����

�
叮 ����。 ���。 ����。 及�

��������
��，���将于 ����年升空等形势下

，
�聪� 有着巨大的紧迫感

和独特的价值
。

�
�

� ���� 设施的构成

图 �为 ���� �一期�����高阻平板探测器�阵列图
，

其中每个小方块为一 ����������
，

它由 �� 个 ��� 探测器组成
，

每个 ��� 的外部面积为 �
�

�� � � �
�

��� �
，

内部有效面积 �厚 �

�� 的 ��� �����
�
面积�为 ����� � ��

�

��� �
。

其上部和下部均有同面积的金属膜感应读出
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板
，

一是用于对 守射线 �小 ���� 的观测
。

它分为 �� 个读出块 �����
，

每个 ��� 又分 �个

读出条
，

分别读取粒子到达时间和粒子数 目
� 二是为将来超高能宇宙线

、

膝区物理 �大 ����

的研究服务
。

它只分为两个���
，

供模拟信号输出以测定高达 ��� ��
� 的高粒子密度

，

是为

���� 二期实验预留的输出 口
。

���� 庞大的硬件构成 �见表 ��和将产生的空前数据量 �见

表 ��将创造野外实验新记录
。

蝶黔…
图 � 羊八井 ���� 阵列的 ��� ������� 布置图

其内层 ���个 ������� 组成
“
地毯

” ，

外围 ��个
������� 构成

“
保护圈

” ，

空白处是为

���� 二期将增加的 ��个 ��� �����
�
精确预留的空位

�

表 � ���� 探测器和电子学的主要部件数目

探测器 电子学 在线记录监测系统

�������

���

小 ���

大 ���

�����

��板

地毯

外围

���

����

�����

����

������

������

������

������

���

地方站

��������

��� ��

���

���

���

中心站

�����

���

����

�

���

���

��

�������

工作站

��

终端

磁带机 ��

局域网

��一个由众多温度
、

电流
、

气体流量
、

高压等传感器组成的探测器监测控制系统
�

��采用 ��� ���� 磁带机或新式 ������� ����� 磁带机尚在商讨之中
�
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表 � 预期的事例率和原始数据产生率

触发条件

�同时有 � 个 ��� 被击中�

��事例率 日数据产额

少��
︵
���户

�
�����低多重数 �� � ���

中多重数 ��� � � � ���

高多重数 �� � ���

总计

数据产生率

���侣
一 �

���

��

��� ��

���������

��年产额 � � ���� �����
，

相当于将在 �年后建成的世界最大加速器 ��� ��
���� �������

���������年产额 � � ���� ����� 的 ����
�

所有 ���� 探测器及电子学设备将被安装在羊八井新近落成的万 �� 实验大厅内
。

为保

证 ��� 这种气体探测器在 日夜大温差的高山条件下稳定工作
，

也为保证分布在不同地点的

��� 工作环境的一致性
，

我们特地修建了一个轻质
、

抗风
、

高保温的万 �� 实验大厅
。

大厅

由轻钢骨架和加厚的聚氨脂彩钢夹心板构成
。

屋顶有约 ��� ��采光带以充分利用高原的太阳

光辐射能
。

因此
，

即使在寒冷的冬天
，

室内自然温度 �除边角处�也可维持在 ��� 以上
，

日夜

温差和水平位置非均匀度在 土��� 之内
。

目前
，

已有 ��个 ������� ����个 ���
，

近 ������
�安装到位

�

争取于 ����年完成全部

������ “
地毯

” ，
����年完成外围

“
保护圈

” ，

实现羊八井 ���� 的全规模观测运行
。

��� ���� 的研究目标

根据 ���� 阵列的特点
，

及其在能量高于 �� ��� �在羊八井
，

每个 ���平均有数千个

带电粒子�时可利用 ���粒子时空分布图像去逐事例地区分 守光子
、

质子和原初重核成分等

能力
，

下列项 目将是羊八井 ���� 的研究 目标
�

���七��� ��� 甲 点源的寻找和监测
�

可同时对数百个河内外高能天体进行长期监测
，

或

全天搜寻不明源和暂态源
，

测定其 甲 流时变和各个时期的能谱
，

研究其粒子加速和 守 射线的

产生机制
。

特别关注河内壳型 ���� ，

寻找 守射线的强子起源即宇宙线源的证据
。

���对来 自银面
、

分子云或 ����
的 七 ��� ��� 的弥散 甲射线进行观测

。

获取它们在 ���

������� 能区的 守 流数据
。

监视银心或较近的 ��� 方向的 守 能谱
，

寻找冷暗物质候选者超

对称粒子 ��
������

�
湮灭线信号

。

���把对宇宙 甲 暴的观测扩充到整个 �� ������� 能区
。

���在空间实验没法达到且又最少污染 �指原初小黑洞蒸发和暗物质等造成的复杂的背景�

和模型灵敏的 ��� ���—�����
一

��� 能区
，

利用月球和地磁场组成的巨型空间
“

磁谱仪
” ，

以

宇宙线月亮阴影法测定宇宙线中的反质子丰度
，

获取这些反质子是宇宙起源或地方性起源即

微观世界是否严格地重子对称
，

宇宙远方是否存在反物质星系的判据
。

���以高统计量测定 ��、 ������ �传统的大型气球宇宙线实验能区�的原初宇宙线质子能

谱和重核谱
，

为 ���� 二期实验主攻膝区物理开路
。

���将在 全 ����� ������
� ��� 作为一个大的全向计数器使用�和 �����

一

��� �用宇宙

线太阳阴影�等多个窗口对宇宙线变化的监测
，

作为基本的日地环境参数
，

长期持续地监测宇

宙线及其反映的太阳活动和行星际大尺度磁场的变化
，

并研究地球环境与太阳活动变化间 的
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关联
。

也特别留意对可能伴随太阳耀斑和 日冕物质抛射 �����出现的太阳高能粒子事件的捕

捉
，

研究那里的高能粒子加速过程
。

� 向地面观测极限挑战

��� 超高能宇宙线观测
，

向 ��� 实验的精细极限挑战

研究超高能 �����宇宙线和膝区物理
，

是最初发动羊八井实验的主要动机之一
。

原初宇

宙线能谱在 �� ‘ �、 ���“ �� 处的膝样拐折
，

是 ����年就为人知的事实
，

可它的成因 �河内加速

能力之终止 �约束机制之失效 �近处 ���
的贡献 � ���作用新过程的阑效应 �或干脆是由于

高能区

卫星实验

空白能区 甚高能区

大气契仑可

超高能区

通常大气簇射阵列实验
������

，
���

一

��� �������� ，�兀头扭扭

《《《《《《《《《《 之卜一一岌岌墨渡渡渡渡渡渡渡渡渡
������������������������������������

一一一 公》》 卜
�����

月月月月卜卜卜

������卜�����
�������

�����������������
����� ����一 一 � 一 一「 一 � ���

��� ��� �� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

� ���

羊八井的

�
口

纂����
太阳

�用计数率�

卜
在羊八井的大气契仑

夫光成像望远镜�计划�

�群
免能

�
区

呱撇娜撇瀚姗砂膨��户�卜产

中子监测器

中子望远镜

网测太阳中子时�

中子监测器

中子望远镜

网测太阳质子时�

�射线被星系际各种背

景光子强烈吸收的能区

可见光 红外

【��】

宇宙微波背景

图 � 能区形势图

中部为羊八井的观测窗 口
�
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���阵列能量测定上的偏差 ��至今不甚了了
。

究其原因
，

主要还在于实验能力和水准的不

足
，

具体表现为
�

���各家的结果很不统一
，

缺少一个权威的
、

公认的膝区能谱
�
���迄今此

能区只有全粒子谱
，

没有完整可靠的分成分的能谱问世 �
���迄今的主要结果都是在海平面或

低海拔处得到的
。

在这里
，

簇射大小存在大的涨落
，

其与原初能量的关系也明显依赖 宇宙

线原初成分的假定
，

因而 ���的能量测定误差较大
。

羊八井占尽地利
，

�� ‘ ” 、 ���“ �� 的质子引起的 ���平均正好在此高度发展到极大 �总荷

电粒子数高达 ��”�
，

其粒子数最大
、

涨落最小
、

对 ���作用模型和原初成分的依赖最弱
，

因

而是研究膝区物理的最佳地点
。

而它的地毯式阵列又是迄今最精细的阵列
，

只要加上大动态

的读出系统就能为逐事例地 �而不是统计平均地�分辨原初粒子的元素成分提供可能
。

为了实

现这种可能
， ‘

我们还计划将羊八井 ���� 的
“

地毯
”
部分扩充到 ����� �� ，

并以此为中心建

造一个包含有大面积 林子探测器的羊八井超级复合阵列 ����
。

这些努力都是为膝区物理老大

难问题的最终突破
，

并使羊八井在整个学科能区形势图中的位置突显出来 �如图 �所示�
。

��� 守 射线地面观测
，

向低闭能
、

短时标挑战

在 ����� 留下了 ���个未识别高能 守 源
，

在以下一代空间 守射线实验 ����� �预计能

发现 ���� 个 守 源�为代表的 守射线天文学新时代即将到来的今天
，

地面 守射线天文实验应当

抓住什么关键和发挥什么优势呢 �除了要以地面实验的大规模和可长期持续的优势进入和主

导当前尚为空间与地面实验间的空白
、

����� 即将进入但灵敏度有限的 �����
一

��、 ����
一

���

��� 能区之外
，

挑战短时标的重担也应由下一代地面实验挑起来
。

如上所述
，

在 已识别的 ����� 守源中
，

大多数的宿主都是 ������ 型天体
，

其 守辐射以

高可变
、

大峰流
、

短时标为突出特征
。

为了弄清这种联系于高相对论性粒子喷流的天体现象和

守 射线产生机理
，

呼吁更低闭能
、

更高灵敏
、

可捕捉更短时变的 守 射线观测设备诞生
。

一般说
，
����� ������ 源的 甲辐射存在以 �为单位的时变� 实际上

，

��� ��� 时变的

最小时标在 �� ���、 ��之间
，
����� ���� 立体观测还显示 ��� ��� 的 ��� 守 发射不仅

有时出现时标 、 �� ��� 的快变化
，

而且呈现能谱随 � 流上升而变硬的趋势 �到
。

��� 孚�� 的

��� 守 谱在强
。 ������� 之后走向宁静时的变软

，

也早有报导
。

为了拥有对短时标 甲 射线变源

的时间和能谱变化作仔细研究的观测能力
，

要求探测设备具有空前的灵敏度
，

这样才能在如此

短的时间内积累足够多的事例数
。

对此
，

空间探测器 �在 ���� 能区�和 ���地毯式阵列 �在

���� ��� 能区�都有无法克服的困难
，

须寄期望于下一代的 ����
。

�� 世纪 �� 年代
，
����

成像技术得到发展并走向成熟
，

可有效区分原初 守 光子与质子
，

有效压制宇宙线背景
，

使探

测 守 射线的灵敏度得以百倍地提高
，

进而发现了近 �� 个 ��� 守 源
。

为了研究 ����� 未识

别源
，

第三代大气契仑可夫望远镜实验即 ���� 阵列实验计划得到了发展 �见表 ��
。

然而它

们还难以把闭能降至 ��� 能区
，

也难以胜任短时标的测量工作
。

���� 要达到上述能力
，

最

现实的途径是
，

在充分利用高海拔降低闭能的条件下增大望远镜 口径并实施多台成阵的立体

观测 �这也是在 ��� ��� 时从纷繁的背景中识别 守光子引发的 ���的必要手段�
。

于是有了

���网�建议及在西藏羊八井或云南高美古建造直径 ����� �
、

阑能 、 ���� 的 ���� ����

台�阵列的中德合作计划的酝酿 �下面暂以
“
����

��
”
称之�

。
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建设中的第三代 ���� 计划

名称 所在地 望远镜的数

目和 口径

��

成像光电设

备的光电倍

增管数 目

核心成员度�高�

����� �，����

����

�������������

飞上勺‘�一

��������
一
���

����
一

�

�����
一

�

�����
，

��

澳大利亚

纳米比亚

�������� 岛

美国

����

����

����

����

�� ��

�� ��

�� ��

�� ��

翔���

�������

日本
、

澳大利亚

德国 ���海德堡

德国 ���慕尼黑

美国 ������
�
实验室

比较表 �可知
，
����

�� 计划有两大特点
�

一是工作于高海拔地区
，

这里同一 ����在距

轴心 ��� � 之内�的契仑可夫光子密度是海平面处的 �、 �倍 �依赖于 ���能量的高低�
，

有利

于探测闭能的下扩� 二是与第三代的 �� � ���� 相比
，

用于聚光的镜子面积增大 �、 �倍
，

用

于成像的光电设备的光电倍增管将逾千只
，

是 守 射线探测历史上最 巨大
、

最灵敏的探测器
。

因而可以称为第四代 ��� �第一代为非成像型 ���
，

第二代为成像 ��� 即 ����
，

第三代

为可进行立体观测的大型 ���� 阵列
，

第四代应为巨型高海拔 ���� 阵列�
。

与低海拔处的 �� � ���� 相比
，

对同一 ���在羊八井的 �� � 口径和在高美古的 �� �

口径 ���� 能收集到数十倍多的契仑可夫光子
，

从而可把闭能降至数 ���
，

把探测灵敏度提

高到 ���� 蟹状星云 守流的水平
。

这样
，

直到红移值 � � �
，

主要星系际介质都会变得透明
�

许多弱源和河外高可变 ������ 型天体的宁静期也能呈现在我们面前
，

从而使我们能看到更多

的 甲源并能仔细研究其时变和能谱结构的细节
。

这还意味着
�

我们能以 三��的典型观测时间

看到几乎所有的北天 ���卫� 源� 能使将会被下一代空间 年 探测器 ����� 发现的上千个北

天 守 源全都成为候选 目标 � 能观测或监测时标仅为几分钟的高可变源的约 ���
，
时间尺度的

能谱变化
�
对在 ���� 能区

、

亮度 、 ��一 ‘ “ ����
�

·

�
的 ���

，

也可在约 ��
的观测时间内完

成 �。 水平的观测 �在接到网络警报后 ���� 内完成向源�
。

当然所有这些观测只能一项接一

项地而不能像 ���� 那样同时进行
。

探测器有效面积近 ��“ 的 ����� 的最高可测能量虽

可达到 ��� ���
，

但在 ��� 之后其一年观测的最小可测 守流已在 二 ��一�� ��一�
·

�一 ’ 附近饱

和
，

而 ����
�� 则可用 ���的观测在 �、 ������ 间以 �� 超出测到 ��一 �����一�� ��一�

·

�一 �

的宇宙 守 射线流
。

所以 ����� 的高能段在北天的任何发现都将经受它的检验和证实
，

并由

它去进行更加深入细致的研究
。

它与 ����� 间的这种互补和合作将对本世纪初 守 射线天文

学的发展产生重要的影响
。

上述结论均基于 工��� 专家的蒙特卡罗模拟结果 〔��� 的推断
。

其可行性则可通过对下述 �

方面的考察来判断
�

���可资立即启用的己有的高山站址
。

海拔 ���� � 的羊八井宇宙线观测

站
，

是北半球唯一的一个冬无积雪
、

有人为邻且交通
、

能源
、

地理条件优越的高山长年观测站

址
，

有逾 �� 年的国际合作研究经验
，

但其整个夏季多雨
，

会使对某些 �在夏季才出现在羊八

井夜空的�重要的 守源的观测时间受限
。

目前
，

一套来 自德国 �����������
����������������

�������组的红外线云量 自动监测仪已在羊八井安装到位
，

现正在采集数据
，

一年后即可作出

对羊八井站址的评价
。

高美古海拔偏低 ����� ��
，

但己经过国家天文台云南天文台多年的严

格选址观测并通过鉴定
，

其每年 、 ��� � 的可观测夜和云台新址在这里的建设将能显著降低

本计划的实施成本和提高其运行效率
，

同时光学望远镜的协同观测将会大大丰富获取的信息
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和提高结果的可信度
。

���可资立即借用的技术和经验
。

��������
一

� 的首台 �� � 口径

���� 已投入正式观测
� ���� 的首台 �� � ���� 也于 ����年 �月成功实现了 ����������

。

这首先说明 ���� 在技术上是成熟的
，

比起试验中的利用太阳能工厂的上千面镜子和高塔集

光的契仑可夫光技术风险要小得多
。

其次说明它的光电成像装置是成功的
，

可以立即借用 �

也说明其镜子单元是完全满足要求的
，

可以大量用来安装在更大 口径的抛物面支架上 � 同时

它还说明建造 �� 余 � 口径的支架和跟踪系统对 己成功建造过数十米
、

上百米 口径射电望远

镜的许多先进国家的大公司来说没有什么技术困难
。

因此
，

建造 ��、 �� � ���� 的技术已基

本具备
。

��� 问题归结到怎样方便地得到这些技术和解决所需经费
。

找到合适的合作伙伴就

等于解决了此问题的大半
。

为此
，

己与主持 ���� 计划的德国洪堡学会海德堡核物理研究所

的学者开展了面对面的交流
。

对科学 目标
、

学科形势认识上的默契促成了一拍即合的结果
。

一个新的大型国际合作项 目的轮廓己呈现
�

�以羊八井或高美古的夜空条件及中方能组织起

一支有实力的队伍承担基地建设和观测运行的主要责任为前提
，

�中方提供基地
、

人力
，

负责

与土地
、

水泥
、

钢铁相关部分的建设� 德方提供镜子
、

成像装置及全套电子学和数据采集系

统
。

这实际上意味着
，

德方在完成 ����一期后将不再继续其 �� 个 工��� 的下期计划而转向

����
�� 的合作

。

具体步骤应是先建一台 ���� 以取得立竿见影的效果
，

再向各 自政府申请另

外 �或 �台 ���� 的建造经费
。

德方是有这个能力的 �二���� ���
，

问题在于中方能否筹集到

启动经费并将基地建设和后勤服务费用压缩到最低限度
，

使此启动阶段能在 ���� 年 �����

上天前完成
。

相对它将带给我国 甲射线天文学研究大发展的宝贵机会而言
，

这是值得付出的

代价
。

实际上 已有人大胆预言 ���� 阑地面观测设备的出现将在可以预见的将来取代在 ���

波段的 �空间�轨道观测 ����
。

这样的发展机遇我国若不抓住
，

也是终会被他国在别的地方以

类似的手段实现的
。

�回��
�� 的构想并不与当前羊八井的实验特别是 ���� 相斥

。

如表 �
，

未来羊八井的 �

大主力设备将形成各有侧重又相互补充之势
，

从而使 丫 射线天文
、

膝区物理和宇宙线环境监

测这 �个预定的羊八井学科方向上的多项研究都能同时得以有效的开展
。

表 � 将来的羊八井实验
�

各有侧重
，

相互补充

��乍

膝区物理

��� ���、 �� ���

心区
、

成分
、

谱结构

�回丫〕 ��

主要方向

����

� 射线天文学

��� ���、 ��」飞�

普天搜寻
、

长期监测

， 射线天文学

����、 �

���

短时标
、

高可变

特点 粗
、

广�
长

、

续 粗
、

广�
长

、

续 精
、

细
�
短
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