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Bird’s eye view of LHAASO，2021-12

Location：29o21’ 27.6” N , 100o08’19.6” E
Altitude: 4410 m
2021-07 completed built and in operation

CDDC

BJ
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广延大气簇射

次级粒子：

正负电子、

伽马光子、

强子、

μ子、

中微子、

荧光、

Cherenkov光。

伽马光子

（质子，氦核，铁核等核子）
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LHAASO Physics Topics
 Gamma Ray Astronomy
 Charged CRs
 New Physics Frontier

78,000
1188

Hybrid Detection of EASs by LHAASO



Scintillator Detectors （ED）

Inner View of one ED
Muon detector（MD）

 5195 EDs
• 1 m2 each
• 15 m spacing

 1188 MDs
• 36 m2 each
• 30 m spacing

KM2A: 1.36 (km)2

μ±



LHAASO定时系统

 为分布在1平方公里范围的探测器节点提供统一的参考频率和绝对时间
 支持数据传输，实现数据/控制链路复用
 稳定可靠，易维护，造价低，适应野外工作环境

 针对加速器控制应用开发

 多实验室/公司合作研究

 OPEN hardware/Software
 新一代网络同步标准

250 ps

小白兔时钟同步系统：工业级无风扇，开源设计，自主可控



1’’PMTPMT 1.5’’PMT

WCDA-3

WCDA-1 WCDA-2

 Total area: 𝟕𝟕𝟕𝟕,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒎𝒎𝟐𝟐

 Total units: 3,120
 Unit size: 𝟓𝟓𝟓𝟓 × 𝟓𝟓𝟓𝟓 × 𝟒𝟒.𝟒𝟒𝟒𝟒
 Two type of PMTs in each pool:

• 8 inches and 1.5 inches for WCDA-1
• 20 inches and 3 inches for WCDA-2 

and WCDA-3

4.4

WCDA-1
WCDA-2

WCDA-3

8’’PMT

 Energy rang
 WCDA-1

 300 GeV – 10 PeV
 WCDA-2 and WCDA-3

 100 GeV - 10 TeV

Water Cherenkov Detector Array (WCDA)



Inside of WCDA-3 

 WCDA-1 started operating 
in April 2019  

 WCDA-2 started operating 
in January 2020  

 WCDA-3 started operating 
in March 2021  



Wide Field of View Cherenkov Telescope (WFCTA)

• ~5 m2 spherical mirror
• Camera: 32×32  SiPMs array 
• FOV: 
• Pixel size: 

SiPM camera

SiPM and Winstone cone

Mirror18 Telescopes

 Telescope parameters:



Telescope observation on the full moon night

2021/01/27-28（农历15）

Space angle between moon and telescope
MJD

Event rate：0.4Hz
Energy threshold：100 
TeV

SiPM camera: LHAASO Coll., Eur. Phys. J. C (2021) 81:657  
81:657 (2021) No. 11

15°

No. 10
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KM2A
Selection of γ–rays out of CR background

~1 PeV CR event: many muons

~1 PeV from the Crab  Area：
1.3 km2

 Detectors：
5242 ED
1188   MD

 Energy Range：
0.01-10 PeV

~ 1 PeV γ–ray event ：very few muons
Active Area for Muons vs. Array Area: 4% 



CR background Rejection Power
 Counting number of measured muons in a shower
 Cutting on ratio Nμ/Ne<1/230
 BG-free (Nγ>10NCR) Photon Counting 

for showers E>100 TeV from the Crab

10-5

10-4



UHE γ-ray Sky 《Nature》2021.5.17 
开启“超高能伽马天文学”新窗口

Nature 594:33-36 (2021)

1.42±0.13 PeV
误判率为0.028%

 发现首批12个拍电子伏加速器

 1.4PeV最高能量光子，预示超
级拍电子伏加速器



Discovery in KM2A Survey
Do not observe clear cut-off up to ~1 PeV

Three brightest 
PeVatrons

 No trend of cut-off 

in SED of γ–ray sources

 Updates using newer 

data show continuous 

extension to higher 

energiesLHAASO, Nature, 594,  p.33-36, 2021

1.4 PeV

河内存在
许多PSR，
都是
宇宙线源
候选天体！



 高显著性：
>7σ

 高统计量：
534个光子
（~65个背景）
 最高能量：
超过1PeV

超高能LHAASO星表(11个未认证)

Emax (PeV)

Nature 594:33-36 (2021)

Crab Nebula1.12 ±0.09



Standard candle 
for γ–ray

Observation 
The pulsar

The Crab Nebula （from NASA）

The coverage of 3.5 orders of magnitudes of energy 
0.5 - 12 TeV 40-400 TeV 0.4-1.2 PeV
PSF：0.22° 0.26° 0.15°



SED of the Crab: “standard Candle”& PeVatron
LHAASO, Science, Science, 373, 425 (2021)

 LHAASO:
 Covering 3.5 decades of energy
 Agreeing with other experiments 

below 100 TeV
 Self cross-checking between WCDA & 

KM2A
 LHAASO-KM2A: 
 Unique UHE SED
 A PeVatron without ambiguity  
 Clear origin: a well-known PWN
 An extreme e-accelerator:

 2.3 PeV electrons 
 in ~0.025 pc core region
 accelerating efficiency of 15% 

( 1000× better than SNR 
shock waves)

KM2AKM2A



 WFCTA measured the event 
simultaneously 
L/W~2.6, Npe~9100 in 11 pixels

 Energy：0.9±0.2 PeV
 KM2A measured the event

Nparticle~4574 in 395 EDs
 Energy： 0.9±0.1  PeV
 Chance probability:  <0.1%

Nμ~15 in 11 MDs

Wide FoV C-Telescope Array (WFCTA)
Cross-checking inside Collaboration

WFCTA 
tele.-10

tele.-10  image

WCDA

KM2A

 Telescopes：
18

 Energy Range：
0.1-100 PeV



New TeV Catalog
 WCDA New Sky Map

LHAASO首个甚/超高能星表将在2023年发布



LHAASO Coll., Phys.Rev.Lett. 128 (2022) 5, 051102, Phys.Rev.Lett. 126 (2022) 051102

探索洛伦兹对称破缺LIV

Process: γ→ e+e- Process: γ→ 3γ
• 高能光子衰变的后果是伽马射线谱有高能的硬截断；

• 分析了LHAASO观测的两个最高能量的源LHAASO J0534+2202和LHAASO J2032+4102
• LHAASO观测到目前最高能量的伽马事例，能对LIV给出最强的检验，比以前的限制提高了一个量级多。

 洛伦兹对称性破坏会导致一些奇异现象，如光速不是常数，而有能量依赖
 高能光子若超过光速，则不稳定会衰变到正负电子对或者三个光子

3 orders of 
magnitudes
below the 
Planck-scale



Charged Cosmic Rays
• Measuring AS front by WCDA or ED array (0.2°)
• Measuring E-flux near core by WCDA (2m) 
• Measuring µ–content by MD array (1-104 each) 
• Measuring Xmax by WFCTA (40 g/cm2 ) 
• Measuring AS Energy by WFCTA (15%)

53°37°
lg

 
N

pe

MD     WCDA

ED

WFCTA

 Calibrate E-scale using moon 
shadow  by WCDA at 6 <E<30 TeV

 ΔE/E currently 30% dominated by 
Statistics and <10% in 4 yrs

 Propagating the E-scale to WFCTA
by using commonly triggered CRs



The knee of Proton spectrum 
（Eb~0.7 PeV）• Coincident events by WCDA and                     

6 telescopes (phase I)
• Shower cores in WCDA-1
• Selecting  pure proton showers by 4 

parameters: aperture of 1000 m2 sr
• H+He showers: aperture of 1800 m2 sr

expectations from the data 
taken ~750 hrs in 2020-2021
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The knee of Fe spectrum 
（Eb~24 or 50PeV）

 Coincident events by both WFCTA and full KM2A (phase-II)
 Shower cores are in 1 km2

 Incline shower with depth of 840 g/cm2

Expectation of 6 yrs
Expectation of 3 yrs



LHAASO开启UHEγ-天文学新时代
LHAASO的建成，突破了

国际上长期没有超高能伽马射
线望远镜的瓶颈，使我国天文
观测领域拥有了几乎全波段的
观测能力。

采用“边建设、边运行”
模式，LHAASO运行一年即发
现人类历史上从未观测到的最
高能伽马光子，达1.4拍（拍=
千万亿）电子伏；发现一批亚
拍电子伏以上银河系伽马源，
揭示了银河系内广泛存在“拍
电子伏粒子加速器”，其加速
能力突破了传统认知，加速能
力超过人类最大的加速器1千
到1万倍，开启了“超高能伽
马天文学”时代。

UHE
伽马
射线

射电
红
外
太
赫
兹

紫外
及

远紫外
软X
射线

硬X
射线

伽马
射线

VHE
伽马
射线

可
见
光

蟹状星云的全波段观测能谱

FAST LHAASO悟空慧眼郭守敬
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我国宇宙线实验历程与展望

 1960s – 1970s：
云南落雪山，大型
云雾室

 1970s – 1980s：
甘巴拉山，乳胶室

 1980s –：羊八
井，Tibet ASγ、
ARGO-YBJ

 2019 –：稻
城海子山，
LHAASO  LACT：大型空气切

伦科夫望远镜

 SWGO ： 南 方 宽 视
场伽马天文台

 HνT：高能中微子望
远镜

下一代？

需要多项关键技术攻关

目标：敲定宇宙线起源

LHAASO仍然需要扩展
国际领先的大科学装置
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美国天文和天体物理的十年规划报告（ASTRO2020）：

多信使项目的发展情况 和 LHAASO的国际地位

蓝色：存在的实验
绿色：计划的项目
红色：尚缺失的能力

现在对超高能中微子信使观测缺失
实施IceCube-Gen2，保持领导地位

在未来至少15年里，LHAASO一家独大的局面
将由CTA的建成而改变；
SWGO具有重大意义：我们已经正式加入，
目标是 4 X LHAASO in Peru/Chili



2020年代伽马天文学研究的“国际分工”

• 中国的LHAASO：巡天普查、精确测量能谱

• 欧洲的CTA：定点观测、精确测量光源内部结构

2004年，欧洲科学家提出CTA计划

建设10平方公里百台望远镜阵列

2009年，中国科学家提出LHAASO计划

建设1平方公里地面探测器阵列

2021年7月，全阵列建成，
2021年10月，工艺验收，投入运行！

2021年，一台LST！



LHAASO角分辨：~0.3°
 不能精确定位伽马射线来自哪个天体源

 不能确定伽马辐射机制，得不到粒子加速的准确信息

Nature, 594,  33-36, 2021

LHAASO发现的12个超高能伽马源

天鹅座：LHAASO J2032+4102 PSR

PSR

LHAASO开启“超高能伽马天文学”

超新星遗迹

脉冲星风云 大质量星团

LHAASO J2226+6057

脉冲星风云

超新星遗迹 分子云

超新星遗迹

脉冲星风云

LHAASO J1908+0621

亟需高角分辨伽马源观测设备：<0.05°
 辐射位置精确定位以确定辐射和加速机制

 目前一代设备（HESS、VERITAS）的灵敏度不够
大 型 超 高 能 伽 马 源 立 体 跟 踪 观 测 设 备 （ L A C T ） 32



LACT总体结构

成像大气切伦科夫望远镜

大 型 超 高 能 伽 马 源 立 体 跟 踪 观 测 设 备 （ L A C T ） 33

 LACT由32台望远镜组成
• 分成8组，每组间隔400米：实现最大面积覆盖

• 每组4台（~HESS），望远镜间隔120米：实现高分辨的立体观测

• 同时跟踪观测同一伽马源，有效观测面积达到1.6平方公里



大型超高能伽马源立体跟踪观测设备（LACT）

分8组

每组4台(≧HESS)

立体观测

角分辨率
@10TeV

灵敏度

@10TeV
能量

分辨率

<0.05° <3% Crab <15%

 LACT总体
性能指标：

来自宇宙
加速器
γ射线

空气簇射

切伦科夫光

立体跟踪观测系统



LACT样机关键技术预先研究

 2016年启动我国大口径切伦科夫望远镜
方案论证

 2020年1月国际论证确定方案
 2020秋季成立攻关小组

• 主结构
• 主反射面
• 核心专用集成芯片及其读出电路

 8个单位参与攻关：

高能物理研究所
南京大学
电子科技集团39所
航天科工集团23所

中国科学技术大学
云南天文台
云南大学
中山大学

大 型 超 高 能 伽 马 源 立 体 跟 踪 观 测 设 备 （ L A C T ） 35
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• 利用贝加尔湖或南海的优势，

占领中微子学科领域的制高点

• 建设 >30 km3 中微子望远镜，

超越IceCube-Gen2，实现探测

单源灵敏度

高能中微子望远镜

• 宇宙线源发出的高能伽马光子，

必然存在相伴生的中微子

• 一锤定音，高能宇宙线起源问

题的最后一块拼图！

6 km
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完成首个单元探测器模型下水试验
（20寸玻璃舱内含8寸PMT）

8寸PMT测量到的电荷谱和事例时间差分布

高能中微子望远镜预先研究
 关键技术攻关：

• GPU算法的模拟程序
• SiPM倍增极的PMT优化工作
• PMT膨胀节缩短工作
• 玻璃舱国产化工作。

 预先研究：
• 在南海进行深海内含PMT玻璃舱的

投放；
• 在南海或贝加尔湖投放水文检测系统

吸引到国内外多方积极参与：

• 国内已有七家单位参与，约
30人。

• 得到俄Baikal-GVD合作组积
极支持，并建立紧密联系。



Conclusion
 LHAASO is completely built, and in full operation since July 2021 
 Open-up “UHE (>0.1 PeV) Astronomy”

① 12 PeVatrons are discovered in our galaxy
② A photon at 1.4 PeV is recorded toward Cygnus constellation

 First Discoveries：
① Our galaxy is full of PeVatrons accelerating particles over 1 PeV
② Potential CR origins: many type of candidates
③ The Crab: extreme e-PeVatron emitting 1.1 PeV γ posing challenges  

 Fundamental rules, e.g. LIV, are tested in  extreme condition
 Precision Measurements of individual species CRs around knees will be 

measured at first time
 Lookout for future:

① PSF~0.05°for identifying for CR sources by LACT
② 𝜈𝜈-telescope with the sensitivity for single-PeVatron: 30 km3 in LB or SCS 



谢谢！





伽马射线立体成像测量技术

伽马射线

空气簇射

切伦科夫光

立体跟踪观测系统

SNR 跟踪观测+立体重建方案
• 4台望远镜测量同一伽马射线
• 望远镜指向标定和监测方案

 角分辨大幅度提升
角分辨：<0.05°@能量>20 TeV

LACT观测预期

超新星遗迹

脉冲星风云

超新星遗迹

脉冲星风云

大 型 超 高 能 伽 马 源 立 体 跟 踪 观 测 设 备 （ L A C T ） 41

LHAASO J1908+0621



亚丁机场跑道

LACT 设计的核心思想
 32台成像C-望远镜：Φ6 m （@HESS）

~ Φ12 m （@LACT）

分8组覆盖1km2面积： 8×HESS 升级换代



Water Cherenkov 
Detector Array (WCDA)

 Area：
78,000 m2

 Detector units：
3120

 Energy Range：
0.1-10 TeV



正在测试新安装的ED

正在进行塑料闪烁体加工正在进行ED组装工作

ED建设照片



MD超纯水内衬层铺设

正在进行超纯水灌注

MD探测器定位

MD建设照片

正在进行MD探测器调试



WCDA探测器安装团队部分人员合影
正在WCDA池内安
装刻度光纤

WCDA建设照片



LHAASO Layout
7m

1.2m

20”

3”

5m



大面积硅光电管应用于切伦科夫望远镜

在世界上首次大面积采用硅光电管（SiPM）取代

了传统的PMT

在满月的晚上也能正常观测，有效观测时间一下就

提升了2倍
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 SiPM enables an operation of 
WFCTA with full moon

 Effective Operational time 
1400 hrs per year

 0.5°pixels with dynamic range 
10-32,000 pe enable a coverage 
100 TeV–100 PeV

European Physical Journal C, accepted, 2021

LHAASO WFCTA SiPM Camera

very good air quality in dry season
monsoon   



The Crab as Electron PeVatron, Science
50

Special capability of 
self cross-checking with 
multiple techniques

• WFCTA measured the event 
simultaneously 

L/W~2.6, Npe~9100 in 11 pixels
• Energy：0.9±0.2 PeV

• KM2A measured the event

Nparticle~4574 in 395 EDs
• Energy： 0.9±0.1  PeV

• Chance probability:  <0.1%

Nμ~15 in 11 MDs



Enter the atmosphere, cascade interaction generates a 
“shower of particles” which last few nanoseconds
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On-site Computing  

• Full functional 
computing room

• # of CPU Cores: 
3000

• Temp Storage: 
2.5 PByte

• Data Band Width: 
2.4 Gbit/sec

实验数据传输实时监控

On-site Facility

IHEP

On-site

Net-
work

Remote 
Control

Data
Center

Cloud
comput

ing



1.1 PeV Photon
from the Crab Direction Record by KM2A

LHAASO, Science, 373, 425-430, 2021

Background-Free measurement 
of the γ–ray Photon：
In total,  64  events that have energy 
>1.1 PeV are measured by KM2A in
0.27°cone respect to the direction of the 

Crab. The criterion of muon-content 
<1/356 cuts 0.22 million non-photon 
events, thus estimates the chance 
probability of 0.03% ！



LHAASO的科学问题
γ-ray astronomy

星系中央超大质量黑洞

《科学》：Zhen Cao, et al., LHAASO Coll., Science, 373, 425 (2021)

蟹状星云

宋朝时期的超新星，
中国人的天文记录

银河系的X射线和伽马射线泡

伽马暴几秒钟内
释放1052尔格

超新星爆发及其遗迹

洛伦兹协变性破坏
量子引力等
新物理前沿探索

发现银河宇宙线起源的候选天体、揭示超高能伽马辐射机制及宇宙线的加速原理

12个银河系

拍电子伏

加速器

《自然》：Zhen Cao, et al., LHAASO Coll., Nature, 594,  33-36, 2021



Discovery in KM2A Survey
Our Galaxy is full of PeVatrons

12 PeVatrons are discovered
High Standard：significance >7σ

BG-free：Cosmic Ray background

rejection rate  <10-4

High Statistics：530 UHE photons

Multiple Type of Sources

LHAASO J0534+2202

LHAASO, Nature, 594,  p.33-36, 2021



Discovery Using KM2A
Onset of UHE γ–ray Astronomy

E > 0.1 PeV: all types of candidates 
 Spectroscopy: 15% resolution

 Morphology:   0.25°PSF

这只用到
LHAASO设计
灵敏度的
~1/20！



20” PMTs used in 70% WCDA

 Enhancement of the 
sensitivity below 300 GeV

Preliminary

 Transient  Phenomena： GRB、
AGN-flares、multi-messenger 
astronomy …

KM2AWCDA
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