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在地面测量宇宙线能谱的意义及困难

 LHAASO在宇宙线能谱测量中的优势

 LHAASO的全粒子能谱的测量

 LHAASO的成分及成分能谱的测量

 LHAASO的绝对能标

 CORSIKA软件的使用



地面测量宇宙线的意义

 能谱存在精细结构:(宇宙线能谱指数的变化)

 膝：3PeV  （-2.7变为-3.1）

 第二膝：100PeV （-3.1变为-3.3）

 踝：5EeV  （谱指数变回-2.7）

 GZK截断：50EeV

 “燕过留痕”

 膝：银河系加速源对宇宙线加速能力的上限, 质子的膝
最先出现，然后为氦核等更重的核子，并且不同核子的
膝的位置呈现Z依赖

 第二膝：银河系加速源对铁核加速能力的上限

sec. knee

对宇宙线能谱及成分的测量有助
于解决宇宙线起源这一世纪难题

𝑭 = 𝑬𝜸



地面测量宇宙线的困难
 间接测量 通过广延大气簇射间接测量，

             巨大的有效面积

 能量，成分信息都已丢失，只能通过大
气簇射的特征来判断

不同成分之间特征的差异很小，并伴随
有巨大的统计涨落

能量和成分的重建互相依赖

受强相互作用模型的影响

探测器绝对能标无法标定

自然界中缺少能量和成分已知束流对探
测器进行绝对能量标定



广延大气簇射



广延大气簇射 电磁级联

高能伽马进入大气层之后和大气相互作用产生正负
电子对；

正负电子在大气的库仑场中通过轫致辐射，有辐射
出光子；

级联不断发展，直到电子的能量降低到产生轫致辐
射的阈能时，簇射发展到极大。

此后电离能损占主导地位，簇射开始衰减



广延大气簇射 强子级联

 高能宇宙线进入到大气层之后和大气相
互作用产生𝝅0， 𝝅

∓
，

 多重数：3/2Nch

 𝝅0 ：衰变，引发电磁级联，产生e,γ

 π∓ : 进一步发生相互作用，或者衰变
产生 μ，

 当衰变长度𝜸𝒄𝝉𝝆小于相互作用长度时则发生
衰变



叠加模型 (重核产生的大气簇射的特点)

原子核(A,E) = A个能量为E/A的质子

𝑁𝜇
𝐴 = 𝑁𝜇

𝑝 𝐸

𝐴

𝛽

𝑁𝑒
𝐴 = 𝑁𝑒

𝑝 𝐸

𝐴

𝛼

𝑋𝑚𝑎𝑥
𝐴 =𝑋𝑚𝑎𝑥

𝑝
− 𝜆𝑟𝑙𝑛𝐴

𝛽~0.85

𝛼~1.05

能量相同时，越重的核子缪子数越多，
电磁粒子数越少，Xmax的位置越高



簇射中的光---切伦科夫光

 产生机制，当次级粒子的速度大于光在空气中的速度时

 产生契伦科夫光的阈能

 契伦科夫光的方向性

超光速带电粒子

契伦科夫光辐射

契伦科
夫光锥

~6 ns

~130 
m

簇射中的切伦科夫
光主要产生自簇射
中的正负电子



LHAASO的挑战与机遇



LAASO对宇宙线的探测
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LHAASO对宇宙线能谱的测量

 多参数测量

 KM2A：

测量簇射中的电磁粒子数和
缪子数

 WFCTA：

测量簇射中带电粒子所辐射
出的契伦科夫光子



LHAASO对宇宙线全粒子谱的测量



全粒子能谱测量 有效面积

能量重建
𝒇 =

𝒅𝑵

A𝑻𝒅𝑬

芯位：320m-420m

天顶角：10°-30°

0

0.16km2sr𝐴 = 𝑆 න
𝜃1

𝜃2

sin 𝜃 cos 𝜃 𝑑𝜃 න
0

2𝜋

𝑑𝜑



能量重建
E

𝐸𝑒 𝐸ℎ

簇射极大时的电磁粒子数和缪子数

LHAASO的优势：
高海拔，4410米，600g/cm2 ，位于
簇射极大附近
多参数：实现成分弱依赖的能量重建



𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑬 = 𝒑𝟏𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑵𝒆𝝁 + 𝒑𝟎

 分辨率：重建能量和真实能量之间相对差异的分布宽度

 重建偏差：重建能量和真实能量之间相对差异的平均值



能量重建对成分模型和相互作用模型的依赖性

不同相互作用模型所得到的能量重建参数

不同成分模型所得到的能量重建参数

𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑬 = 𝒑𝟏𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝑵𝒆𝝁 + 𝒑𝟎



Phys. Rev. Lett. 132, 131002 (2024)

• 成分模型引入的系统误差
+-1.5%

• 强相互作用引入的系统误差
+-2.5%

• 气压变化引入的系统误差
+-3%

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.132.131002


𝐸𝑏 =  3.67 ± 0.05 ± 0.15 PeV

𝛾1 =  −2.7413 ± 0.0004 ± 0.0050

𝛾2 = −3.128 ± 0.005 ± 0.027

s   =  4.2 ± 0.1 ± 0.5



在极端成分模型（纯质子及纯铁核）假
设下，LHAASO所得到的差异为12%

Asgamma为300%，IceTop为200%

没有成分依赖的能量重建的优势



利用LHAASO-KM2A测量平均对数质量
<lnA>



 原子核(A,E) = A个能量为E/A的质子

𝑵𝝁 ∝ 𝑨 ⋅ (
𝑬

𝑨
)𝜷

叠加模型 



Phys. Rev. Lett. 132, 131002 (2024)

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.132.131002


➢膝前，<lnA>与能量的关系，服从
谱指数-0.12

➢膝后，谱指数变为了0.497

➢暗示膝为轻成分的膝，膝前谱指数
为：−𝟐. 𝟕𝟒 − (−𝟎. 𝟏𝟐) = −𝟐. 𝟔𝟐 



利用KM2A,WFCTA测量
宇宙线轻成分能谱



事例筛选条件

• WFCTA指向45°
• 300m<Rp<100m
• |MeanX(Y)|<5°
• Npix>10 && NtrigE>20
• NhitM>0 && NpE1>0

 



有效面积



KM2A,WFCTA联合能量重建
 天顶角45°对应的大气厚度为850g/cm2

 此时，膝区宇宙线已过簇射极大

 Ne！= Nemax

 绝大多数切伦科夫光产生于簇射极大时的
正负电子

 Nc正比于Nemax

𝑵𝒄𝝁 = 𝑵c + 110𝑵𝝁



KM2A,WFCTA联合能量重建



不依赖于能量的成分鉴别参数

 原子核(A,E) = A个能量为E/A的质子

叠加模型 

𝑁𝜇
𝐴 = 𝑁𝜇

𝑝 𝐸

𝐴

𝛽

𝑁𝑒
𝐴 = 𝑁𝑒

𝑝 𝐸

𝐴

𝛼

成分鉴别参数：𝑵𝝁/𝑵𝒆
𝜸

        γ ~0.86



挑选轻成分的能力

90% ~90%

P: 挑选出样本，真正轻成分的比例，纯度

𝝐：挑选轻成分的效率





𝐹 =
𝑑𝑁

𝐴 ⋅ 𝑇 ⋅ 𝑑𝐸
⋅

𝑃

𝜖



成分模型不确定引入的系统误差

 成分中模型中质子氦核的比例，会影
响挑选效率

 在现在流行的模型基础上增加质子的
比例(50%)或者增加氦核的比例(50%)，
所得结果的差异为15%

 用纯质子或者纯氦核的极端模型所的
结果的差异为23%



利用KM2A,WFCTA测量
宇宙线质子能谱



能量重建 by Ncμ

能量重建偏差: <2% 能量分辨率: <15%

质子



对其他重成的能量重建

对其他重成分能量重建偏小，由于能谱的急剧下降，使得其他重成
分的污染变小，相应的增加了对质子的挑选能力。



挑选质子最大的困难

如何压低氦核的污染

更强的成分挑选能力

更多的鉴别参数



叠加模型
原子核(A,E) = A个能量为E/A的质子

𝑋𝑚𝑎𝑥
𝐴 =𝑋𝑚𝑎𝑥

𝑝
− 𝜆𝑟𝑙𝑛𝐴

Centroid

Source





Selection Efficiency versus Purity of the Proton 

Sample  (20%)

𝜂𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛 =
𝑁𝑃

𝑠𝑒𝑙𝑒

𝑁𝑃
𝑎𝑙𝑙 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑡 =
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𝑖 = 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛, 𝐻𝑒𝑙𝑖𝑢𝑚,

CNO, MgAlSi, Iron



成分模型的系统误差



LHAASO探测器的绝对能标



 能量估计参数和真实能量的关系需要进行标定

 缺少成分和能量已知的宇宙线束流

 绝大多数地面宇宙线实验，无法标定自己的绝对能标



地-月磁谱仪

 观测月影与月球真实位置的偏移

∆= 𝑧 ∗ 1.59°/𝐸(𝑇𝑒𝑉)

z of cosmic rays used 

to measure the Moon 

shadow 

Shift of the Moon Δ

The median energy of 
cosmic rays can be 

obtained



利用月影偏移量，在35TeV一下对
WCDA的绝对能量进行了标定

 Proton：∆=0.032@50TeV,

                  ∆= 0.016@100TeV

 Helium:  ∆=0.064@50TeV, 

                  ∆= 0.032@100TeV

 100TeV时，月影的偏移量接近探测器

                        的指向精度

     统计量低，测量月影位置的统计误差大

对于更高能量标定非常困难

∆= 𝑧 ∗ 1.59°/𝐸(𝑇𝑒𝑉)



100TeV~200TeV标定KM2A的
绝对能标

Iron:  ∆=0.82@50TeV,   

         ∆=0.43@100TeV,



Range [1.8,2.3] [2.3,2.8] [2.8,3.3]

Significa

nce 

-17 -12 -5

Shift and 

the error

-0.32+-

0.03

6%

-0.18+-

0.02

11%

-0.07+-

0.20

285%



总结

 LHAASO以最高的精度测量了全粒子的膝区能谱，及平均对数
质量

 LHAASO具备强大的成分鉴别能力，能够实现对质子能谱和轻
成分能谱的测量

 LHAASO巨大的有效面积和成分鉴别能力，能够实现在
100~200TeV的绝对能量标定



CORSIKA软件的使用



 假设未知：

宇宙线流强、成份、

相互作用模型、

 模拟物理过程：

shower在大气中的发展过程 （大气模型）

EAS次级粒子到达探测器后的探测器响应

 分析模拟数据：

模拟数据重建

 和实验数据对比：

EAS模拟思路



 KASCADE实验组开发的EAS模拟软件，现已广泛应用与宇宙线模拟领域

 随机数产生器（RM48）

 Sequence length: 2144

 在运行CORSIKA程序时应设置随机种子，如随机种子相同，得到的模拟结果相同

 相互作用模型

 高能强相互作用模型： QGSJET ，EPOS-LHC，SIBYLL，DPMJET，

 低能强相互作用模型： FLUKA，GHEISHA

 电磁相互作用模型：EGS4

 大气模型

 多种模型选择（参见guide）

 常用美国标准大气模型

 也可以建立自己的大气模型

COsmic Ray Simulation for KAscade



CORSIKA的坐标系定义

 坐标系定义

 X轴：地磁北极； Y轴：向西；Z轴：向上

 方位角定义：

 事例方位角0°时指向X轴正方向

 事例方位角90°时指向Y轴正方向

一定要保证探测器的坐标
系定义和CORSIKA一致。



CORSIKA中的单位



CORSIKA中的粒子

核子：A*100+Z

如铁核： 5626

CORSIKA中有200多
种粒子，其它的可以
参考COSIKA手册



 高能相互作用模型选项

 Option         key words

   

    DPMJET        DPMJET  T  0

                          DPJSIG   T 

    EPOS            EPOS      T  0 

                         EPOSIG  T

    QGSJET         QGSJET   T  0

                         QGSSIG   T

   

    SIBYLL           SIBYLL    T  0

                         SIBSIG   T

常用Corsika选项及关键字

低能相互作用模型选项
Option     

FLUKA， GHEISHA

电磁相互作用
NKG          RADNKG 200.E2  ELMFLG   T   T

EGS4



 Cherenkov光子波长选项 CERWLEN

 如选用此选项契伦科夫光子波长依赖于大气的折射系数。但是对极端相对论粒子来说此选项影响较小，只有对阈能附近的粒
子影响较大。

 大气吸收选项 CEFFIC

 如不选此选项CORSIKA则不会考虑大气吸收。

 关键字：

 CWAVLG  WAVLGL WAVLGU 波长范围

 Defaults = 300., 450.

 Limits are: 100. < WAVLGL < WAVLGU < 700.

 CERSIZ CERSIZ

 Default = 0.  (如果是0，会选择适合HEGRA-array的size)

 Limit is: CERSIZ >= 0.

 CERQEF CERQEF CERATA CERMIR   (需要选用CEFFIC选项)

 Defaults = F, F, F

 CERQEF : If .true., 考虑探测器的量子效率，调用quanteff.dat 文件

 CERATA : If .true., 考虑大气对光子的吸收，调用 atmabs.dat 文件

 CERMIR : If .true., 考虑反射镜的反射率，调用mirreff.dat 文件

 可根据探测器自身的特点修改这三个文件

Cherenkov选项及关键字



 CERARY NCERX NCERY DCERX DCERY ACERX ACERY

 Format = (A6, 2I, 4F), Defaults = 27, 27, 1500., 1500., 100., 100.

 NCERX : x方向望远镜的个数.

 NCERY : y方向望远镜的个数.

 DCERX : x方向望远镜之间的间距. 

 DCERY : y方向望远镜之间的间距

 ACERX : x方向望远镜的边长.

 ACERY : y方向望远镜的边长

 CSCAT ICERML XSCATT YSCATT

 Format = (A5, I, 2F), Defaults = 1, 0., 0.

 ICERML :对事例重复利用的次数.

 XSCATT : x方向投点范围 –XSCATT<x<XSCATT 

 YSCATT : y方向投点范围 –YSCATT<y<YSCATT



 当所要模拟的事例能量高于1016eV时，需要很长时间和存储空间。为了节省时间和存储空间
CORSIKA提供了THIN选项。

 关键字

 THIN EFRCTHN  WMAX RMAX

 EFRACTHN：当次级粒子的能量小于EFRCTHN*E0（原初宇宙线的能量）时，THIN开始发挥作用。用其
中一个次级粒子来代表一束粒子来做追踪，相应给出这个粒子的权重。 WMAX为最大权重，当权重超
出此值时，将不进行THIN。

 RMAX：为了节省磁盘空间，对于靠近芯位的次级粒子可以有选择的存储。选择按照prob  ∝(r/rmax)4 ，
相应的权重再乘以1/prob. 

 THINH THINPAT  WEITRAT 

 THINEM THINPAT  WEITRAT

 THINRAT = Ethem/Ethhadr and WEITRAT = WMAXem/WMAXhadr

 THINH 与THINEM只能选择其中之一。如选择THINH，THIN关键字中的EFRACTHN指的是电磁粒子的能
量阈值，如选择THINEM， THIN关键字中的EFRACTHN指的是强子的能量阈值。

THIN选项



 RUNNR NRRUN    用作输出文件的文件名

 EVTNR  SHOWNO  所模拟的第一个事例的编号

 SEED  ISEED（1,2,3）随机种子

 NSHOW  NSHOW   本次模拟的事例数

 PRMPAR PRMPAR 模拟事例的成份

 ERANGE  LLIMIT ULIMIT 模拟事例的能量范围（GEV）

 ESLOPE  PSLOPE 谱指数

 THETAP THETPR(1) THETPR(2) 天顶角范围

 PHIP PHIPR(1) PHIPR(2) 方位角范围

 ATMOD MODATM 大气模型（30个模型可选参见手册）

 MAGNET BX EX 地磁场强度 （水平磁场，垂直磁场）

 ELMFLG TNKG FEGS  电磁相互作用

 TNKG: (T)利用NKG函数计算电磁级联

 FEGS: (T)利用EGS4模型计算电磁级联（需提供随机种子）

 如果选择了Cherenkov选项，则程序会自动选择EGS4

其
他
常
用
关
键
字



 STEPFC  STEPTC  电子多次散射长度

 Format = (A6, F), Default = 1.

 Limits are: 0. < STEPFC < 10.0

如果此参数值增大能有效的减少模拟时间，但是会使
电子的分布宽度变窄。

 STEPFC = 10.， CPU可以节省1.7倍的时间

 STEPFC = 0.1， CPU需要增加5倍的时间

 RADNKG RADNKG NKG函数的作用范围（外圈半径）

 Format = (A6, F), Default = 200.E2

 Limit is: RADNKG > 100.

内圈半径为100cm

其
他
常
用
关
键
字



ECUTS ELCUT(i), i=1... 4

Format = (A5, 4F), Defaults = 0.3, 0.3, 0.003, 0.003

Limits are: ELCUT(1)>=0.05 ; ELCUT(2)>=0.01; 

ELCUT(3), ELCUT(4) >= 0.00005

ELCUT(3)<0.08 同时作为NKG函数计算的阈值
Hadron，Muon，electron，photon

根据探测器的阈值选择

LONGI LLONGI THSTEP FLGFIT FLONGOUT

Format = (A5, L, F, 2L), Defaults = F, 20.0, F, F

LLONGI : If .true., 在簇射发展过程中，每个阶段的光子数，电子数，契
伦科夫光子数等都会记录下，并且各种粒子所沉积的能量也会记录下来
THSTEP：记录纵向发展的步长（g/cm2）
FLGFIT: if .true., 对纵向发展曲线进行拟合，
FLONGOUT：If .true.， 写入到一个独立的文件，DATnnnnnn.long，
if .false：写入DATnnnnnn文件中LONG的subblock内

其
他
常
用
关
键
字



 MUMULT FMOLI muon的多次散射

 Format = (A6, L), Default = T

 FMOLI : If .false. Muon的多次散射利用高斯近似来计
算，If .true: 对于大步长散射采用莫里尔理论，对于小
步长又添加了很多单次库伦散射。

 OBSLEV OBSLEV(i) 观测面的海拔高度

 Format = (A6, F), Default = 110.E2

 MAXPRT MAXPRT 输出详细信息的事例数

 Format = (A6, I), Default = 10

 DIRECT DSN  输出文件的路径， 路径一定要以“/”结束

其
他
常
用
关
键
字



输入卡



编译CORSIKA (./coconut)
STEP 1: 选择编译机器的位数

STEP 2: 选择高能相互作用模型

STEP 3: 选择低能相互作用模型

STEP 4: 选择探测器几何



STEP 5: 其它选项



STEP 6: Cherenkov选项 纵向发展

STEP 7: Cherenkov发射角与波长的关系

STEP 8: 编译

STEP 8：选择结束，检查各种选项

corsika73700Linux_QGSII_fluka

corsika会记录上一次编译时的选项，如不需要则要删除



 运行

 corsika73700Linux_QGSII_fluka <*****.input

 输出文件格式: 二进制，root

 输出文件名：CERnnnnnn， DATnnnnnn， DATnnnnnnn.long

 二进制文件有许多block组成

 每个block包含21个sub-block。

 sub-block 包含273 word，每个word长度为4bites

 如sub-block第一个word为 RUNH， 则为 RUN  header sub-block，记录了本次模拟最基本
的信息（table 7）

 如sub-block第一个word为 EVTH， 则为 event header sub-block，记录了模拟事例的信
息（table 8）

 如sub-block第一个word为LONG， 则为Long sub-block， 记录了事例的纵向
发展信息（table12）

 如sub-block第一个word为 EVTE， 则为Event end sub-block，记录了事例模拟结束时的信
息

 如sub-block第一个word为 RUNE， 则为run end sub-block，记录了模拟结束时的信息

 在data 所在的sub-block中，每个sub-block有39sub-sub-block组成，每个sub-sub-
block包含7个word。簇射中次级粒子的信息就存储于此。（table 10 ，11）

 如选择了thin选项，每个sub-sub-block包含8个word，而每个sub-block的长度变为：312

Corsika运行及输出文件

…
…

…
…

21个，每个
含有273个
字节



Runheader sub-block

…
…

…
…

runheader



EventHeader sub-block

…
…

…
…

Run header

Event header



Particle data sub-block

如果选择了THIN选项，则每个sub-block为8word，最后一个为权重

…
…

…
…

Run header

Event header

Particle 

information 

（39particle）



Cherenkov data sub-block 

如果选择了THIN选项，则每个sub-block为8word，最后一个为权重

…
…

…
…

Run header

Event header

Cherenkov 

information 

（39particle）



EventEnd sub-block

…
…

…
…

Run header

Event 

header

Cherenkov 

information 

（39particle）

Event End

Run End



谢谢大家


