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p  32台成像大气切伦科夫望远镜，布置在LHAASO探测器阵列内  
p��研制世界上灵敏度和角分辨率综合能力最强的
��大型超高能伽马源立体跟踪装置

p��领跑国际超高能伽马天文研究

p��力图破解高能宇宙线起源重大前沿科学问题

大型超高能伽马源立体跟踪装置（LACT）
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大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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项目中文名称 全称 大型超高能伽马源立体跟踪装置

项目英文名称
全称 Large Array of imaging atmospheric Cherenkov Telescope

缩写 LACT 

项目法人单位 　 四川天府宇宙线研究中心

项目承担单位 中国科学院高能物理研究所

项目性质 　新建

建设地点 　四川省稻城县

建设投资及来源 　项目总投资15380万元。
其中：11380万元来自于四川省财政资金，4000万由共建单位自筹

建设周期 　4年（48个月）

基本信息
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瑞士日内瓦：大型强子对撞机
（LHC）

地球
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什么是宇宙线？



宇宙线的发现

赫斯
（Hess）

Multi-messenger

1912年

Ø 宇宙线是来自外太空的高能带电粒子
p氢、氦、锂、… 铁等原子核



LAMOSTFAST TMT HXMT FEMI21CMA

宇宙线的能量有多高

手机



Ø 高能宇宙线的起源仍未确定：

• 《Science》发布的125个重大科学问题之一

• 美国国家研究委员会发布的21世纪“从夸克到
宇宙”所列11个基本科学问题之一

Ø  破解途径：伽马天文、中微子天文、极高能粒子天文

• 伽马天文是最活跃的领域，产生成果最多、

近期有望取得重大突破成果

高能宇宙线起源是世纪之谜

地球

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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磁场

2021年Science杂志
《125个科学问题：探索与发现》



宇宙线的可能起源天体 

M.�Hillas�Diagram�(1984)��

L
10�km���104�km 1�a.u. 1�Mpc Hubble�

size

Stars

银河系内

银河系外
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微类
星体

超新星
遗迹

年轻
大质量
星团

脉冲星
风云
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宇宙线能谱特征



高能伽马射线实验

地面簇射阵列实验
LHAASO、HAWC 、ASγ…

高能中微子实验
IceCube、KM3net、GVD …

极高能宇宙线实验
AUGER 、TA …

50km

CTA

成像大气切伦科夫望远镜
HESS、MAGIC、
VERITAS、 CTA … Origin of CRs

A century-old 
mystery

Multi-messenger

12�

国内外宇宙线实验
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LACT项目建设的必要性02



CDDC

BJ

高海拔宇宙线观测站（LHAASO）航拍

地点：四川甘孜州稻城海子山
海拔: 4410 m
全阵列运行时间：2021年7月

国际上正在运行的
伽马源全天普查观测设备
大视场(100°)
高灵敏度

1/7天空 



前沿学科领域：超高能伽马天文学现状
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Science, 373, 
425-430, 2021

Crab

LHAASO

开启了“超高能伽马天文学”新领域！

LHAASO�J0534+2202

揭示迄今最亮伽马暴的秘密《Science》
Science 380, 1390 (2023)

蟹状星云《Science》
Science 373, 425 (2021) 

迄
今
最
高
能
量

伽
马
光
子

银河拍电子伏加速器
《Nature》

Nature 594:33-36 (2021)

我国自主研制的大科学装置
被美国天文十年规划评价为
国际领先的伽马天文观测装置

Ø LHAASO打开了前沿学科“超高能伽马天文学
”

p 发现43个超高能伽马射线源
Ø 全新的非热宇宙探索热潮：新现象爆发式出现

p 几乎涵盖所有的高能天体：
     超新星遗迹、脉冲星脉、脉冲星风云、大质量星团
     伽马射线双星、星暴星系、活动星系核、伽马暴

高海拔宇宙线观测站（LHAASO）
Nature�Astron.�5,�8,�849�(2021)

APJS，271:25�(26pp)，2024 



地球

磁场

2040

2021年美国发布了天文和天体物理十年规划 (Astro2020)

p LHAASO被 美 国 Astro2020
规划列为伽马射线和宇宙线
研究领域的国际领先的实验
装置，成为该规划中未来追
赶的目标。

p  伽马天文未来布局
• SWGO计划：南天区宽
视场伽马射线天文台

•  CTA计划：南半球计划
和北半球球计划

国际宇宙线未来大科学装置规划

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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我国地面宇宙线实验历程与展望

n 1960s�–�1970s：
云南落雪山，大型
云雾室

n 1970s�–�1980s：
甘巴拉山，乳胶室

n 1980s�–：羊八
井，Tibet�AS、
ARGO-YBJ

n 2019�–：稻
城海子山，
LHAASO

n LACT：大型超高能伽
马源立体跟踪观测设备

n SWGO：南方宽视
场伽马天文台

n HUNT：高能中微子
望远镜

下一代？

需要多项关键技术攻关

目标：破解宇宙线起源

宇宙线实验仍需要发展
国际领先的大科学装置



300 m ∅ “light pool”, 105 m2

H.E.S.S.

MAGIC

VERITAS

国际上正在运行的
伽马源跟踪观测设备
窄视场（<10°）
高角分辨



国际上没有同时具备高角分辨、高灵敏度的观测设备

Ø 全天普查观测设备LHAASO：
有足够的灵敏度发现超高能伽马源
但角分辨（~0.3°）制约其精确测量源的内部精细结构

Ø 已有的伽马源跟踪观测设备：
角分辨（~0.05°）
但灵敏度不足以观测到超高能伽马源

超新星遗迹

脉冲星风云 大质量新团

脉冲星风云

超新星遗迹 分子云

CTA-LST、VERITAS、MAGIC 等跟踪
观测设备均得到负结果：灵敏度不足！

LHAASO, Nature, 594,  33-36, 2021

天鹅座宇宙线候选源天体 G106宇宙线候选源天体

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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提出高角分辨、高灵敏度LACT计划
Ø  LHAASO发现的超高能伽马源大部分都有结构（LHAASO, Nature, 594,  33-36, 2021）

Ø  需要高角分辨、高灵敏度的超高能伽马射线源跟踪观测设备

p定位超高能伽马光子辐射位置，确定超高能伽马射线起源天体
p测量源天体的内部结构及其光谱精细特征  

宇宙线候选源天体（J1908）
天体源内部细致结构 天体源的光谱特征

超新星遗迹 SNR

PWN
PWN

LHAASO measurement LACT expectation
HESS，Aharonian et al., 2006  (astro-ph/0611813)

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 ）
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Ø 核心科学目标：破解拍电子伏宇宙线起源世纪之谜，领跑宇宙线起源研究
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设计方案与性能指标
p 总体设计

p 单台望远镜设计

03



设计思想和总体结构
Ø LACT: 32台望远镜有机组成的空间立
体成像观测装置

Aharonian et al., 2006 
(astro-ph/0611813)

灵敏度所及：< 0.07 PeV 

H.E.S.S

p 至少4台望远镜组成立体观测：

实现高角分辨

p 实现和LHAASO相当的灵敏度@100TeV

三大
关键
技术

空间立体成像测量技术

 同步跟踪观测技术

月夜观测技术

伽马天体源
高分辨率成像

超高能伽马射线
最高探测灵敏度

有效观测面积最大

有效观测时间成倍增长
大型超高能伽马源立体跟踪观测设备

（ L A C T ）
22�



关键技术-1：伽马射线空间立体成像测量技术
Ø空间立体成像测量系统
p 每个伽马光子事例至少被4台望远镜
同时测量

Ø空间立体重建技术

p 角分辨达到 <0.05° @能量>10 TeV
（国际先进水平）

空间立体成像测量系统

空间立体重建技术
角分辨：<0.05°

�@�能量>10TeV

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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Ø 宇宙线及其产生的次级粒子能量非常
高，速度非常快，超过该介质中的光
速时，便会发出切伦科夫辐射。

神秘蓝光----切伦科夫光
Ø1934年由前苏联物理学家帕维尔·阿列克

谢耶维奇·契伦科夫发现了切伦科夫辐射
Ø1937年另外两名俄国物理学家伊利亚·弗

兰克和伊戈尔·塔姆成功地解释了契伦科

夫辐射的成因

Ø1956年，三人共同获得诺贝尔奖

切伦科夫辐射

切伦科夫



独特的成像技术----空间立体重建



关键技术-2：32个成像单元同步跟踪观测技术（1）

2.4 km²超高能观测模式

0.06 °

8 台望远镜 32 台望远镜

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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350�m

120�m

350�m



关键技术-2：32台望远镜同步跟踪观测技术（2）

�32个成像单元同时跟踪一个源模式-2：

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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甚高能观测模式 1.6 km²

2.4 km²超高能观测模式



关键技术-2：32个成像单元同步跟踪观测技术（3）

135个/年
>100TeV

甚高能观测模式 1.6 km²
2.4 km²超高能观测模式

CTA-north

1 km²

Ø LACT超高能伽马光子估计：来自Crab的超高能伽

马光子（>100TeV），~1000 小时

• 甚高能观测模式：25个/年

• 超高能观测模式（32台分4组观测）：

37个/年/组×4组=148个/年，和LHAASO相当

LHAASO

甚高能观测模式

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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关键技术-2：32个成像单元同步跟踪观测技术（4）

Ø 同步跟踪观测技术路线和指标
三个技术诀窍：
p 指令响应同步：同步转动时间 < 0.1 s
p 指向绝对标定：望远镜指向精度 < 36 角秒（0.01°）
p 指向高精度实时监测：监测精度 < 10 角秒（0.003°） 

GPS和铆
原子钟

32个成像
单元

小白兔
交换机

中心服务器数据
分析终端

星光标定模块编
码器监测模块

TCP/IP TCP/IP

绝对时间

TCP/IP TCP/IP

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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Ø 技术路线 参数 指标要求

SiPM相机总像素 1616

像素大小

视场范围

SiPM 输出脉宽

动态范围 3.2量级

电荷测量分辨率

p 采用高速专用集成芯片（ASIC）
p 实现高集成低功耗读出电子学系统

p 采用耐强光的先进硅光电管
（SiPM） 

l 遇强光照射不老化
l 满月下可正常观测

p 采用夜空背景光压低技术，提高信噪比
l 紫外带通滤波片：过滤长波段
夜空背景光或月光

l 缩小积分窗口：窄脉冲输出

关键技术-3：月夜观测技术——观测时间增加2倍

自研高速专用集成芯片
样片评估板

（1GSPS, 10-bit, 16通道）

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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不用 μ信息

用 μ信息

LACT站址：LHAASO站点，现成的缪子测量信息

ØLHAASO缪子（ μ ）探测器阵列
Ø世界上面积最大的缪子探测器阵列
Ø具有国际领先的超强背景噪声能力

缪子（ μ ）探测器阵列

8台望远镜

扩展源

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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如何探测宇宙线线?

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）



LHAASO�science�book



10-5

10-4

伽马光子

质子

缪子个数的宇宙线排除能力

蟹状星云《Science》
Science 373, 425 (2021) 



如何探测宇宙线线?

“阵雨”洒落在“拉索”阵列上，一场“雨”持续的时间只有几微秒

每天收集10多亿高能宇宙线/伽马射线引发粒子“阵雨”
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LHAASO Physics Topics
n 甚/超高能伽马射线天文
n 宇宙线物理
n 前沿新物理探索
n 交叉学科：大气物理、太阳物理等

78,000
1188

�Hybrid�Detection�of�EASs�by�LHAASO
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LHAASO Physics Topics
n 甚/超高能伽马射线天文
n 宇宙线物理
n 前沿新物理探索
n 交叉学科：大气物理、太阳物理等

78,000
1188

�Hybrid�Detection�of�EASs�by�LHAASO LACT



LACT性能指标

39

角分辨率 灵敏度 能量分辨率@30TeV

32台望远镜同时跟踪
一个源观测模式

<0.05° @ 30TeV <110 mCrabUnit 
@ 30 TeV @ 50 h ~15%

8台望远镜同时跟踪
一个源观测模式

<0.06° @ 100TeV <100 mCrabUnit 
@ 100TeV @ 500 h ~15%

Ø总体性能指标

Ø单台成像大气切伦科夫望远镜性能指标

反射镜口径 相机总像素 像素大小 视场大小 指向精度 动态范围

 ~6米 1616 ~0.2° ~8° <40 角秒 3.2量级



与国际上同类装置对比

40

ØLACT建成将是世界上灵敏度最高的超高能伽马源跟踪观测设备

LACT H.E.S.S CTA-北（建设中） ASTRI（建设中） CTA-南 （未建） 

设备承担国家 中国 欧洲 欧洲 意大利 欧洲（南美）

有效面积(>30TeV, km2) ~1.6 0.13 <1  <1 4

望远镜口径（米） 6 12 24，12 4 12，4

望远镜台数 32 4 4，9 9   14，37

背景排除率 0.01 0.1 0.1 0.1 0.1

月夜观测能力 是 否 否 是 是

灵敏度(@30TeV,  mCU) <110 ~820 ~180 ~200 45

角分辨(@30TeV) ~0.05° ~0.05° ~0.05° ~0.06° ~0.05°

视场角直径（°） 8 5 4.3，7 10 7，8.8   

注：灵敏度数值越低表明设备的探测能力越强，LACT的灵敏度是32台同时跟踪观测一个伽马源时的灵敏度



Whipple 10m Telescope
（1968） CTAO在建

四代成像大气切伦科夫望远镜

LACT在建(中国
)
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LACT设备
主要性能指标

通过LACT设备对
标准烛光蟹状星云
的观测进行测量

多探测器交叉测量

角分辨

灵敏度

能量分辨率

装置指标的可考核性



单台望远镜设计方案3.2



LACT-望远镜：成像大气切伦科夫望远镜

Ø成像大气切伦科夫望远镜

pDavies-Cotton 反射镜系统

p支撑传动系统

p硅光电倍增管（SiPM）相机

p读出电子学系统

p慢控制与数据获取系统

p望远镜标定系统

SiPM相机、
读出电子学系统 

支撑传动系统

反射镜系统

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）

44�



反射镜系统研制方案

Ø 采用类抛物面设计方案：�Davies-Cotton设计方案
• 由54面六边形球面反射镜拼接而成
• 子镜：可批量生产，成本低
• 应用例子：国际同类实验HESS，CTA

Ø 反射镜系统设计指标

参数 指标要求

反射镜直径 ~6�m

光斑尺寸（80%能量） <25.8�mm�

有效面积 ~24�㎡

子镜曲率半径 16�m

主镜曲率半径 8�m 反射镜系统

6�米

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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玻璃

铝蜂窝
铝板

反射镜片类型 重量 成本 生产效率 工艺成熟度

传统玻璃反射镜片 ~23kg 高 低 LHAASO望远镜已采用此工艺

蜂窝夹心结构
新型反射镜片

~ 8kg 低 高
国际：MAGIC，CTA-LST已使用
本项目已研制等尺寸样片

陶瓷玻璃复合结构
新型反射镜片

~10kg 低 高
国内外首次研制
本项目已研制小型尺寸样片

高能所和
航天二院
23所，
中电科
54所
合作研发

陶瓷

玻璃 8mm

陶瓷玻璃复合结构
新型反射镜片样片

研制新型反射镜片（国际先进）：降低自重

项目组和

云南雷迅

科技公司

合作研制

铝蜂窝夹心结构
新型反射镜片样片

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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LACT反射镜

自动检测仪器研制

设备应用：

1. 已成二十余片5种不同反射镜的检验，为反射镜研制提供重要数据参考。

玻璃 玻璃蜂窝 铝蜂窝 铝泡沫 陶瓷

47



LACT

板板结构板心结构

二倍焦距外图像分析

内部分布较差 内部分布较好

理想情况下
是均匀分布



LACT

二倍焦距外图像分析

铝蜂窝的切割方式造成局部变形-切割方
式需要优化，增强蜂窝支撑，约束变形

当前切割方式



传统玻璃反
射镜
（已达标）

光斑大小：
2.4mm

曲率半径：
15997.5mm

蜂窝夹心结构
反射镜
（基本已达标）

光斑大小：
7.5mm

曲率半径：
15460mm

二倍焦距检验方法

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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LACT反射镜检验



参数 指标要求

望远镜跟踪系统转动性能指标

a) 方位角：±270°
b) 仰角：0-90°
c) 方位最大速度：1°/s
     俯仰最大速度：1°/s

焦距 8.0 米

指向精度 ≤0.01°

重复定位精度 ≤0.01°

相机支撑变形量 ＜4 mm

抗风性能
a) 风力10米/秒正常工作
b) 风力15米/秒可驱动至收藏位置
c) 风力30米/秒在收藏位置不破环

Ø 主要设计要点：

• 焦距较长：8.0�米�（焦比=1.34）

8.0�m�

支撑传动系统

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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• 相机较重：~1000公斤

 望远镜支撑传动系统



借鉴国内大型射电望远镜设计经验，汲取国外大口径望远镜成功的设计经验
提出LACT望远镜支撑传动系统设计方案。模拟仿真结果优秀，工程实施风险很低

支撑传动系统优化结果：
l 5级风力（~10m/s），俯仰角度0° - 90°
l 对焦偏离度小于5.0 mm，镜面最大变形小于1.0 mm

反射镜支撑背架优化结果：
l 俯仰角度：0° - 90°
l 镜面最大变形小于0.7mm

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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可行性分析：支撑传动系统和反射镜系统



一台样机在
天府宇宙线研究中心

一台样机在稻城LHAASO站点



A prototype in Chengdu

参数 指标要求 可行性分析

望远镜跟踪系统
转动性能指标

a) 方位角：±270°
b) 仰角：0-90°
c) 方位最大速度：1°/s
     俯仰最大速度：0.3°/s

样机测试合格

焦距 8.0 米 样机测试合格

指向精度 ≤0.1° 样机测试合格

重复定位精度 ≤0.1° 样机测试合格

相机支撑变形量 ＜1.2 mm 样机测试合格

抗风性能
a) 风力10米/秒正常工作
b) 风力15米/秒可驱动至收藏位置
c) 风力30米/秒在收藏位置不破环

仿真结果合格

望远镜支撑传动系统

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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A prototype in ChengduLACT样机反射镜安装、调整和标定

二倍焦距法调整：

借助自研仪器，夜晚完成LACT反射镜的调整

球
心
处
激
光

反
射
镜
背
后
调
整

58米

自研仪器

焦外成像法原理

焦外成像法调整：

个别遮挡的反射镜完成调整

• LACT反射镜安装

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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• LACT反射镜调整（Davies-Cotton，无主动光学调节系统）



A prototype in ChengduLACT反射镜安装、调整和标定

无限远处星光

反射镜

焦平面

木星，-2.7等

焦平面

光斑在20mm以内，
小于1个像素大小25.8mm

LACT样机“开光”

LACT样机首个光斑

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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• 跟踪木星标定反射镜布局：满足测试指标要求



A prototype in Chengdu硅光电倍增管管（SiPM）相机研制方案

参数 指标要求
SiPM相机总像素 1616
像素大小
视场范围
SiPM 输出脉宽
动态范围 3.2量级
电荷测量分辨率

Ø 借鉴LHAASO�硅光电倍增管相机成熟方案

Ø 指标提升方案：SiPM读出采用模拟求和电路，输出脉
冲宽度更窄，具有更高的信噪比

SiPM相机
&

读出电子学系统�

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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A prototype in Chengdu丰富的小型切伦科夫望远镜研制和运行经验

n LHAASO 18台小型广角切伦科夫望远

镜稳定运行，并已通过中科院验收

• 已掌握切伦科夫望远镜技术 

• 已掌握SiPM相机技术

硅光电管像素和相机

Z.Cao, et. al, Science, 373, 425-430, 2021

来自Crab的PeV伽马事例

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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Ø 技术路线 参数 指标要求

SiPM相机总像素 2256

像素大小

视场范围

SiPM 输出脉宽

动态范围 3.5量级

电荷测量分辨率

p 采用高速专用集成芯片（ASIC），
实现高集成低功耗读出电子学系统

p 采用耐强光的先进硅光电管
（SiPM） 

l 遇强光照射不老化
l 满月下可正常观测

p 采用夜空背景光压低技术，提高信噪比
l 紫外带通滤波片：过滤长波
长夜空背景光或月光

l 缩小积分窗口：窄脉冲输出

关键技术-3：月夜观测技术

自研高速专用集成芯片
样片评估板

（1GSPS, 10-bit, 16通道）



60

夜空背景光影响抑制方案
1. 相机光学窗：滤波片、背景光光谱过滤

2. SiPM光谱响应范围选择：从光谱角度提升信噪比

3. SiPM窄脉冲读出：时间上降低背景光干扰

4. 高速采样电子学：提升模拟信号测量精度

5. 触发逻辑：单道过阈触发+pattern符合触发

Cherenkov光谱 夜空背景光光谱
���������SiPM�PDE光谱响应范围

（WFCTA���HAMAMATSU-

S14466）



天府宇宙线研究中心光学实验室建设

1. 宇宙线研究中心光学实验室建立大口径滤光片测量系统

（该系统是上个年度SCI论文内容）：

LACT望远镜相机窗口需要大口径滤光片，为确保滤光片

光谱透过率和均匀性满足要求。

2. 完成多种不同规格紫外带通滤光片测试：

推动望远镜滤光片国产化替代研制。

大口径滤光片测量系统建设反射镜反射率和曲率半径测量系统 61

• 建立大口径滤光片测量系统



Ø 前置的波形数字化方案：基于开关电容阵列专用集成芯片（ASIC）

• 优点：功耗低，前端数字化

Ø 大动态范围：采用双量程波形数字化设计

Power 
Cable

SiPM相机
&

读出电子学系统

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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前放板

FEE
Cable

TVB

Data
Clk
Trig

Temperature
Voltage

下导轨

上导轨
HA

LA

ASIC FPGA

×16ch

×16ch

Sub cluster   ×16 SiPM

SiPM

SiPM

TDB

Trigger

Data

WR

PSB

Camera: ×52 Sub clusters

Fiber

A prototype in Chengdu读出电子学系统研制方案



ASIC和SiPM
联调波形

核心部件国产化

p 自研核心专用集成芯片（ASIC），突破美国禁运应对
复杂国际形势，规避不可预测风险
• 1GHz采样频率，10 bits ADC
• 测试结果满足要求，但性能指标仍有提升空间
• 等待批量生产

高能所自主研发的
专用集成芯片样片基于自研ASIC的前端电子学板

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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A prototype in Chengdu数据获取与在线数据处理

• LACT与�LHAASO-KM2A联合触发

• 数据压缩

• 数据质量监测、探测器自检等

性能指标

核心需求

在
线
缓
存
池

读出1

读出2

…

读出32

持久化存储

软件触发与
处理压缩

LHAASO�读出

其它数据处
理任务

数据存储

控制系统

在线任务

• 基于缓存池的流处理方案：实时任务调度，并为用户提供在线算法开发、调试与集成运行平台

• 缓存池：采用分布式内存方案，是数据交换中心，具备高吞吐能力和高可靠性

• 读出数据率：280MB/s

• 存储数据率：6MB/s

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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A prototype in Chengdu分布式内存缓存池技术验证

65

性能和稳定性测试（@6GB/s） 实际应用测试：缓存LHAASO WCDA数据

• LHAASO网络环境中（10GbE），单节点吞吐能力接近网络上限
• 应用于LHAASO数据量最大的WCDA实验，长时间稳定运行

完成基于内存缓存在线计算系统关键技术验证，满足LACT和LHAASO数据缓存需求

在线数据处理关键技术验证

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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控制系统

l 多数据源整合
• 望远镜系统
• DAQ与在线数据处理系统
• 刻度系统
• 辅助观测系统
• …

l 自动化 & 智能运行观测

控制系统组件架构图

核心科学目标
控制方案

控制参数望远镜
运行状态

伽玛暴预警

气象因素

AI决策

核心需求

综合多种因素，智能调整运行控制方案和参数

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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建设计划和站点简要介绍04
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大气切伦科夫成像单元研发平台

Ø 2016年启动我国大口径切伦科夫望远镜方案
论证

Ø 2020年1月国际研讨会，提出LACT初步方案
Ø 2020秋季成立攻关小组
p主结构
p主反射面
p核心专用集成芯片及其读出电路

Ø参与攻关的研究单位：
高能物理研究所
南京大学
空间科学中心
四川大学
南昌大学
成都理工大学

中国科学技术大学
云南大学
云南天文台
中山大学
西南交通大学
天府宇宙线研究中心



项目实施进度计划-LACT研制周期（2024-2028）

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）

69�

（一）LACT可研和初步设计编制和申报计划如下：
1、2024年1月-2024年9月：可研报告编制、评审及批复
2、2024年9月-2024年12月：初步设计编制、上报、评审和批复

（二）LACT项目工程建设计划如下：
1、2024年9月-2025年5月：第1台望远镜制作、安装调试分项鉴定验收
2、2025年6月：首台望远镜整体验收
3、2025年7月-2026年9月：第2-8台望远镜的制作与安装调试、测试
4、2026年10月-2028年9月：第9台-32台望远镜批量生产、安装、测试
5、2028年10月-2028年11月：全阵列试运行
6、2028年12月-2028年12月：竣工验收



�项目实施进度计划-自初设批复日期起

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）

70�

序号 阶段名称
2024年 2025年 2026年 2027年 2028年

1-3 4-8 9-12 1-5 6 7-12 1-9 10-12 1-12 1-9 10-11 12

1 第1台望远镜制作、安装调试分项
鉴定验收

　 　 　 　 　 　 　
　

　
　 　 　

2 第1台望远镜整体验收 　 　 　 　   　 　
　

　
　 　   　

3 第2-8台望远镜的制作与安装调试、
测试

　 　 　 　 　 　 　
　

　
　 　   　

4 第9台-32台望远镜批量生产、安装、
测试

                       

5 全阵列试运行                        

6 竣工验收 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　 　    

建设周期4年：2024.9 – 2028.8



l 地理位置：四川稻城海子山（海拔4410米）

l 优质空气质量和低背景光

l 海子山观测基地已具备：

• 供电、网络、计算、技术支撑等

• 数据获取系统（DAQ）

• 现代化数据中心：暂存和中转

l 稻城基地提供良好后勤保障

l 交通便利：距亚丁机场15公里

40km
专供
输电线

专用变电站全功率备用电源

LHAASO望远镜
累计观测时间

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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优秀的观测台址：LHAASO站点



大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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配电、通讯方案：

室外配电平面图

1)   线路按原电缆沟敷设与新开挖电缆沟穿管直埋方式。  
2）通讯光缆与配电线缆的走向相同。
3）户外配电箱内置WR交换机，使用铠装光缆连通。
   

一级箱：4台

二级箱：8台

三级箱：32台

共计扩容320KW
低压配电采用TN-S系统

三级箱功率:10KW/台

LACT供配电方案



用地申请

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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本项目的选址经稻城县自然资源局同意，无需另外办理手续，符合当地的规划要求



LACT设备防雷

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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防雷目的：防护设备运行、回收状态直击雷

• 基础内预埋避雷接地设施，并与预埋螺栓可靠连接；
• 基础内钢筋笼网与地下水连通，使防雷接地电阻≤4Ω

设备最高位置

设备基础设计图
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组织管理05



大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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宇宙线物理研究的综合性科技创新平台
十二五国家重大科技基础设施 十三五科教基础设施

ØØ 中心定位中心定位

l 提供技术支撑，保障LHAASO稳定运行

l 集聚尖端人才，支撑高质量科学产出

l 发展新型探测技术，培育未来大科学装置

l 开展多层次科普教育，服务地方经济社会

组织管理-项目法人单位四川天府宇宙线研究中心



组织管理-项目共建单位高能物理研究所�

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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p 具有依托大科学装置、多学科交叉的综合优势，成为具有国际影响的大型研究基地，
在国家创新体系中占有重要地位。

p 粒子天体物理重点实验室(2023年1月启动全国重点实验室建设，建设期2年)

科研科研

管理管理

支撑支撑

东莞分部东莞分部

实验物理中心实验物理中心

粒子天体物理中心粒子天体物理中心

加速器中心加速器中心

多学科研究中心多学科研究中心

核技术应用研究中心核技术应用研究中心

计算中心计算中心

国内特有的大科学装置建������
设、运行、管理队伍

通用运行和技术加工力量

理论物理研究室理论物理研究室

组织管理



组织管理-参建单位（11家）

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）

78�

1. 成都理工大学
2. 南京大学
3. 南昌大学
4. 清华大学
5. 四川大学
6. 西南交通大学
7. 云南大学
8. 中国科学技术大学
9. 中国科学院国家空间科学中心
10.中国科学院云南天文台
11.中山大学

创新性的大科学工程建设方式



大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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理事会

科技委员会

LACT
工程经理部

工程办公室

望远镜
相机系统

望远镜光
学系统

望远镜读出
电子学系统

联合
试运行组

望远镜标
定系统

数据获取和
慢控制系统

望远镜支撑
转动系统

数据和物理
分析组

项目组成立“工程经理部”：由总经理、总工程师、总工艺师、总经济师构成，负责项目建设过程中
的统筹和重大问题决策工作。
工程LACT经理部下设：工程办公室、相机系统、支撑转动系统、光学系统、读出电子学系统、数据
获取和慢控制系统、标定系统、联合试运行组、数据和物理分析组，负责具体建设工作开展。

组织管理-LACT工程组织管理架构



大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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依据  《中国科学院重大科技基础设施建设管理办法》、高能所资产、财务、档案、人事等相关管理制度                                                

                                                     LACT工程建设相关管理制度

1. LACT工程组织机构职责

2. 技术文件和图纸代号规定

3. 工程图样、技术文件签署规则及责任制

4. LACT项目高原作业安全规范

5. LACT工程设计质量保证程序

6. LACT工程设备鉴定及验收程序

7. LACT会议管理制度

8. 国内采购与合同审批程序

9. 档案管理办法及兼职档案员职责

10. 工程财务报销管理办法

11. 车辆管理规定

12. 其他工程管理制度

适时组织管理制度培训

根据大科学工程建设管理
需要，起草LACT制度

LACT工程办预审

提交经理部审核

经理部通过后签发，并以
正式文件形式发出

试行半年

根据试行效果，做相应调
整修订

正式发布

组织相关人员集中培训学
习明确工程职责

LA
C
T

管
理
制
度
制
定
及
发
布
流
程

图

组织管理-LACT工程组织管理架构
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运行与开放共享06
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大型超高能伽马源立体跟踪观测设备（ L A C T ） 82 

LACT运行部 科技委员会

设备维护与测量组

相
机
系
统

标
定
系
统

科学观测与数据组机械与控制组

运行办公室

科
学
观
测

望
远
镜
机
械
系
统

电
子
学
系
统

光
学
系
统

慢
控
制
与
检
测
系
统

数
据
中
心

Ø LACT全阵列建成后，将统一纳入LHAASO的运行管理模式；
Ø 由高能所负责LACT的运行管理，天府宇宙线研究中心承担运行经费申请。

组织管理-LACT运行组织管理架构



���人才队伍建设

大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）

83�

Ø 工程建设团队建设
• 依托LHAASO建设的核心人员，构建合理的建设团队框架，形成更合理的人才梯队结构；
• 充分依托各参建单位核心人员，筛选得力人才填充到建设管理框架内，保持建设队伍的持续
性和稳定性；

Ø 青年科学家培养计划
• 加强青年人才（科学研究和技术研发）培养，支持他们挑大梁，形成更合理的人才梯队结构
• 将继续支持青年科学家牵头承担重要课题与项目，充分开展科学研究与技术研发

Ø 研究生培养
• 培养国科大博士生15名，联合培养各高校硕士、博士生40名
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大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）

84�

ØLHAASO合作组成员国

• 来自法国、泰国、俄罗斯、巴基斯坦、中国，32家研究机构，300位科学家
ØLACT建成后，将继续沿用LHAASO合作组管理模式，作为开放实验平台，向其国内外研究机构
开放，带动伽马天文学科的发展
• 将采取“合作组”方式分级管理
• 原始数据、重建数据、模拟数据、数据产品向合作组成员开放
• 计算资源、存储资源、各类软件向合作组用户开放
• 继续扩大国内国际合作组成员单位和成员

开放共享



大型超高能伽马源立体跟踪观测设备
（ L A C T ）
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Ø LACT建成后，将在LHAASO合作组的基础上，延续并加强与国内外大型实验组的合作，深入开
展超高能伽马源的多波段、多信使观测研究，实现破解拍电子伏宇宙线起源世纪之谜的科学目标

开放共享：与国内外装置联合观测

+LACT
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LACT项目总结
p�通过自主创新设计，研制世界上灵敏度和角分辨率综合探测能力最强的

�����大型超高能伽马源立体跟踪装置——LACT

•�采用多项国际先进技术，研制32台联动伽马源跟踪观测设备

•�填补我国伽马天文高角分辨率伽马源跟踪观测设备的空白，培养高水平人才队伍

p�LACT选址LHAASO站点

•�与国际上独一无二的μ子探测器阵列联合，实现背景的高排除率

p�LACT核心科学目标

•�精细测量超高能伽马源空间形态及其能谱分布，领跑超高能伽马天文学研究

•�揭示超高能伽马光子的辐射机制，破解拍电子伏宇宙加速器的加速机制

•�探索高能宇宙线起源“世纪之谜”，领跑宇宙线起源研究

p�首台望远镜2025年投入运行，8台望远镜2026年投入运行，2028年全阵列（32台）投入运行



谢谢！





世纪难题：高能宇宙线起源与加速机制

地球

磁场

Ø 宇宙线是来自外太空的高能带电粒子
p氢、氦、锂、… 铁等原子核

近期有望取得重大突破性成果

Ø 最高能量超过1020电子伏特
p人造加速器（LHC）粒子能量的一千万倍

Ø 高能宇宙线的起源仍未确定：
p《Science》发布的125个重大科学问题之一

Ø 破解途径：伽马天文学、中微子天文学、 
                         极高能粒子天文学

p伽马天文学是最活跃的领域，产生成果最多

  日内瓦：大型强子对撞机（LHC）
地球最大人造加速器，周长27公里

90�
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相机设计指标
• 焦距:�8000.00mm
• 像素尺寸:�25.80mm�×25.80mm�（0.185°/pixel）
• 相机尺寸：1570.00mm�×1472.00mm�（9.6°/camera）
• 相机布局：141�SubCluster，2256pixels，4×4pixels/SubCluster
• 动态范围：5~8000�pe


