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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）
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质子-反质子对撞机
单一储存环
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~10KM

(Aug.�2018,�at�4410�m�a.s.l.�)

Bird’s eye view of LHAASO，2021-08
• Location：29o21’ 27.6” N , 100o08’19.6” E
• Altitude: 4410 m
• 2021-07 completed built and in operation

The Site

LHAASO, Nature Astronomy 5:849 (2021)

LHAASO

Airport



6LHAASO: Multi-Messenger Collaboration Network

ANTARES (NT)

LST/CTA-N 
(CT)

Baikal-GVD 
(NT)

VERITAS 
(CT)

MAGIC(CT)

KM3Net (NT)

eROSITA(X-ray)

DAMPE(γ-ray, 
CR)

Space borne Exp.

LHAASO Coll.：
6 countries
32 institutions
300 members

The LHAASO collaboration has signed MOUs with 8 international detector collaboration.
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�Hybrid�Detection�of�EAS�Hybrid�Detection�of�EAS

LHAASO Physics Topics
n Gamma Ray Astronomy
n Charged CRs measurement
n New Physics Frontier

78,000
1188

4,410 m 

High Energy Cosmic Rays
Large High Altitude Air Shower Observatory (LHAASO)

(muon 
detectors) 

1.3 km²



最灵敏的超高能伽马望远镜
水切伦科夫探测器阵列(WCDA) 广角切伦科夫望远镜阵列(WFCTA)地面粒子探测器阵列(KM2A)

5216个ED

1188个MD

3120个单元

18台望远镜

最灵敏的甚高能伽马巡天望远镜 能量覆盖最宽的高能宇宙线立体装置

高海拔宇宙线观测站（LHAASO）

• 地点：四川甘孜州稻城海子山
• 海拔:�4410�m
“膝区”宇宙线测量的理想位置，测量精度高

• 2021年7月全面建成，2023年5月通过国家验收
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Scintillator Detectors （ED）

Inner View of one ED
Muon�detector（MD）

Ø 5195�EDs
• 1�m2�each
• 15�m�spacing

Ø 1188�MDs
• 36�m2�each
• 30�m�spacing

KM2A:�1.36�(km)2

μ±

30�m

15�m



粒子鉴别参数：μ子

���������������from�the�Crab

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

~1�PeV�CR�event:�many�muons

Muon�detector（MD）

μ±
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10-4

Muon�information�from�LHAASO

Science 373, 425 (2021) 



1’’PMTPMT 1.5’’PMT

WCDA-3

WCDA-1 WCDA-2

12

4.4

WCDA-1
WCDA-2

WCDA-3

8’’PMT

 ��Energy�rang
 WCDA-1

l 300�GeV�–�10�PeV
 WCDA-2�and�WCDA-3

l 100�GeV�-�10�TeV

Water Cherenkov Detector Array (WCDA)



Inside�of�WCDA-3�

300 m 
 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

u Telescope�parameters:
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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
十微秒

每天收集10多亿高能宇宙线/伽马射线引发粒子“阵雨”



“膝”

银河系内加速源

银河系外加速源

SNR PWN MYSC

宇宙线从
河内到河外过渡

SNR YSMC MQPWN
GRB

GC
Starburst
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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）



Soft interaction models
Collider based                Cosmic ray researches 

• PYTHIA (瑞典)
– 以弦模型为基础多重产生
维像模型

– arXiv:1101.2599 review
• DPMJET （法国人）

– Dual Parton Model

– arXiv:hep-ph/0012252

• QGSJET （俄国）

– QCD pomeron (Regge  Pole theory) 
model

• SIBYLL
– Mini-Jet Model, parton cascading in 
both structure and fragmentation, Q2-
dependence

• EPOS (next page)
19

质子

质子



LHCf
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1. None of the models perfectly agree with data.
2. QGSJET II, DPMJET3, PYTHIA8: good agreement in 0.5-1.5TeV at 

η>10.94 but large difference >2TeV.
3. SIBYLL2 shows good spectral shape >0.5TeV at  η>10.94 but only half 

yield
4. Less deviation at 8.81<η<8.99 but still big difference >2TeV in DPMJET3 

and PYTHIA8

DPMJET 3.04  QGSJET II-03  SIBYLL 2.1  EPOS 1.99  PYTHIA 
8.145
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Muon content

• Very unstable in models:
– Tiny change in 0–production 
as a leading particle in –p 
colliding

– Huge difference in muon 
content

 xp = p||/pmax

 Riehn et al., ICRC 2015
26
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和Xmax相关

LHAASO-WFCTALHAASO-KM2A





���Proton�Selection

32

Selection�
criteria�at�one�
energy�bin

Dash�line:�selection�criteria�

(����������������������)



Cosmic�Ray�P，He…

Atmosphere�
atomic�nuclei�

Energy Reconstruction

•  Energy Resolution：<15%
•  Systematic Bias：<2%

Proton



ØEnergy�reconstruction�independent�of�the�primary�CR�component

J. Matthews, Astropart. Phys. 22, 387 
(2005)

PHYSICAL�REVIEW�D�106,�123028�(2022) 35

Energy reconstruction



All-particle�energy�spectrum�&�
composition�by�LHAASO
(from�0.3�to�30�PeV)

Knee:�3.72�PeV
γ1�=�-2.743±0.005
γ2�=�-3.13±0.005
S�=�4.1±0.1�

• Systematic�
uncertainties�
are�sufficiently�
small

• This�unveils�a�
clear�
correlation�
between�the�
flux�and�the�
composition�at�
the�knee

LHAASO Collaboration, PHYSICAL REVIEW LETTERS 132, 131002 (2024)
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总结和展望

Ø LHAASO于2019年4月1/4阵列投入运行，2021年7月全阵列建成，2023年5月通过国家验收
Ø 2021年在银河系内发现了12个超高能伽马射线源，至2023年，数量增加至43个

• 揭示了银河系内普遍存在拍电子伏超高能伽马射线源
• 几乎涵盖银河系内所有的高能天体：超新星遗迹、脉冲星脉、脉冲星风云、大质量星团等
• LHAASO打开了前沿学科“超高能伽马天文学”新窗口

Ø LHAASO最精确测量了宇宙线全粒子能谱和平均质量
Ø �宇宙线“膝区”�质子能谱、轻成分能谱、氦核能谱即将发布

Ø宇宙线大气簇射物理研究
• �高能强相互作用模型
• �簇射中的缪子数�
• �…�

Ø寻找新物理：新粒子、暗物质？�
Ø AI�应用于粒子鉴别



新物理探索：洛伦兹对称性破缺研究
pUsing the  most energetic γ-rays observed by LHAASO

• The Lorentz symmetry was tested for the 1st order effect w/ the breaking energy 105 higher 
than the Planck scale, a dozen of times higher than the previous result

• The 2nd order effect is still possible, w/ the breaking energy 103 below the Planck scale

3�orders�of�magnitudes�below�the�
Planck-scale

LHAASO Coll., PRL 128, 051102 (2022)  38



• 利用LHAASO基于银盘以外超高能伽马射线测量，对超重暗物质的寿命下限做出了迄今
最强烈的限制，比已有结果提高了近10倍，并排除了超重暗物质对超高能弥散中微子观

测结果解释的大部分参数范围

• 2022年12月发表，被物理评论快报（�PRL）编辑选为高亮论文

新物理探索：寻找暗物质

LHAASO观测结果对超重暗物质给出最强限制
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n LACT：角分辨比“拉索” 提升5倍以上
      灵敏度和“拉索”相当

n 项目得到四川省委、省政府的大力支持
�����已获得了省发改委批复立项
�����预算1.5亿

n 媲美欧美部署的耗资2亿欧元的同类项目（CTA）
引起了全球高度关注；

n LACT将率先实现对“拉索” 发现的重要天体开
展精细结构解析，把握突破性发现的重要机遇；

n “拉索”�+�LACT�进一步加固了我国在超高能伽
马天文研究领域的领先地位；

拉索提升计划：大型超高能伽马源立体跟踪装置（LACT）

超新星遗迹 拉索 
发现
天体
源

脉冲星风云

超新星遗迹

脉冲星风云

LACT 精准定位伽马源，精细解析天体源

在“拉索”站点新建32台6米口径切伦科夫望远镜



科学探索
未来可期，亦不可期

谢谢！

https://ihepbox.ihep.ac.cn/ihepbox/index.php/s/GHsCcvrpVbRSWpi


第一次精确测定
“膝”与成分关联



Component�sensitive�parameters
Muons�and�electromagnetic�particles�in�
EAS
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Cherenkov�Imagesh
ow

er

Centroid

Shower�direction
ᵰ� ᵅ�

Long�axis�~�to�SDP

SDP ᵰ� ᵅ�

Component�sensitive�parameters


