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1 项目概要

1.1 中文名称  
大型高海拔空气簇射观测站LHAASO。
1.2 英文名称
Large High Altitude Air Shower Observatory (LHAASO)。
1.3 简要介绍

本着挑战重大科学前沿问题和面向国家重大需求的精神，结合目前已经处于国际先进实验装置行列的条件，我们提出在西藏羊八井建设以宇宙线观测研究为核心的综合性大型基础科学研究设施。

历史的契机与使命

作为当今世界上最活跃的甚高能γ天文学，对有着世纪之谜之称的宇宙线起源这一重大科学前沿问题的解决发起了强有力的冲击，与高能中微子天文和极高能宇宙线探测一起形成了宇宙线非加速器物理的三大支柱领域。正在西藏羊八井宇宙线观测站进行的中意合作ARGO实验和中日合作ASγ实验，是当今世界甚高能γ天文界唯一具有国际先进水平且正在运行的地面阵列探测装置，占据着位于高海拔、拥有优良后勤支持和现有实验条件的优势地位，已有二十余年的观测研究历史。 “大型高海拔空气簇射观测站”（LHAASO）是在此基础上大大扩展探测器的有效面积，大幅提高γ探测灵敏度，采用多种探测手段相结合，实现复合、精确观测，最终在羊八井建成高海拔宇宙线研究中心，实现其核心科学目标，即发现高能宇宙线起源，探索高能加速机制以及高能天体演化乃至整个宇宙的演化规律，并挑战包括暗物质本质等新物理前沿重大课题。这将极大地强化LHAASO在国际合作中的吸引力，使之成为具有很强的国际竞争力、独具特色和与现有国际三大宇宙线研究中心极好互补关系的科学研究平台，占据国际领先地位。

位于4300米高海拔的现代化国际宇宙线研究中心，为开展多种形式的前沿科学交叉研究提供了天然的实验平台，面对日益受到重视的环境、大气、气象、空间环境、环境生物学等重大自然灾害相关研究的国家需求，羊八井宇宙线观测站已经在一些与宇宙线现象相关的研究中扮演了一定的角色。一批更具特色的高水平研究项目正在酝酿或启动，研究方案逐渐清晰化，进一步提高的宇宙线观测能力和更大规模的实验研究平台建设，将为这一蓬勃发展的交叉科学研究提供优良的基础，为解决某些国家重大需求做出重要的贡献。

科学前沿的挑战与机遇

LHAASO计划的核心科学目标是探索高能宇宙线起源以及相关宇宙演化、高能天体演化和暗物质的研究。羊八井科学实验基地建设目标是提供优质的全能段宇宙线测量，建设与宇宙线探测相关的综合性科研基地，广泛开展所际合作、院校合作、跨部门合作等多种形式的多学科交叉研究。LHAASO计划可以实现的具体科学目标可以归纳为如下几点：

· 开展全天区γ源扫描搜索，大量发现新γ源，特别是河外源，积累各种源的统计样本，探索高能辐射机制，包括产生强烈时变现象的机制，研究以超大规模黑洞为中心的活动星系核的演化规律，捕捉宇宙中规模最大的γ射线暴事例，探索其爆发机制，并以此为基础，开拓新物理研究前沿。这主要利用广角、全时段的低能区水契伦科夫探测器完成。
· 高能γ源宽范围能谱的精确测量，探寻高能辐射过程中更深层的物理机制，发现银河系内的重子加速器存在的证据，从而发现宇宙线的起源。这主要利用大型地面簇射粒子阵列对特定源做精细测量来实现。
· 宇宙线能谱和成份的精确测量，，大力发展对空气簇射的多参数测量，大幅提升对原初宇宙线粒子鉴别的能力，并首次准确确定单成份“膝”的位置，彻底改变持续了数十年之久的膝区测量混乱局面。这将利用大型地面簇射粒子阵列和多种其他探测技术组成的复合观测系统来完成。
· 搭建在空间的宇宙线直接测量和地面的宇宙线空气簇射测量大型设施（如TA和Auger）之间的桥梁，用直接测量来标定地面探测器，确定地面观测的统一能标，完成宇宙线能谱的连续、一致的测量，这将借助于我国所独有的契伦科夫望远镜与大气荧光望远镜的兼容性，和可移动特性，通过阶段性调整望远镜阵列布局得以实现。
· 开拓新物理研究前沿，首要问题是探索暗物质，特别是寻找其团状结构如银河系内暗物质可能具有的不规则密集分布。进而探寻暗物质产生γ辐射的具体机制；其次是利用γ暴的高能成份探索光子传播特性相关的诸如量子引力效应或Lorentz对称性破缺效应等；另外，利用银河系内的宇宙加速器，人们可以探索超越LHC能量的新能标上的新的粒子物理问题，如100TeV或者更高的能标。
· 广泛开展大气、天文、气象、空间等交叉科学研究。

方案与优势 ——灵敏度高、能谱宽、γ巡天能力强
低能区探测器有效面积将达到美国HWAC计划的4倍，建成9万平方米水契伦科夫探测器，灵敏度比ARGO-YBJ提高近一个量级；高能区有效面积达到1平方公里，比中日ASγ探测器大25倍，并且下大决心发展大面积μ探测器，达到4万平方米，突破γ/p鉴别能力和成份确定的瓶颈，将宇宙线背景抑制到几乎为零，因此将灵敏度提高两个量级，比欧洲契伦科夫望远镜未来计划CTA还要高10倍左右，与之形成高、低能区之间的良性互补。此项计划一经提出，在国际上引起了强烈的正面响应，在该领域内处于领先地位的德国Magic实验组立刻表示了在我们的计划基础上增建两台最先进的契伦科夫望远镜的计划，使LHAASO计划不但具有强大的扫描搜索γ源的发现能力，还同时具有深入探测源区精细结构的定点观测能力，同时云南天文台也提出了与CTA寻求合作的24小时连续监测瞬变现象的项目建议，与LHAASO-MAGIC的合作思路不谋而合，这将使LHAASO成为真正能够实现上述科学目标的世界一流γ天文观测研究中心。
这样一个探测器阵列，将对传统的宇宙线观测研究产生巨大的影响，特别是对受到特别关注的两个“膝”区即从10TeV到1EeV跨越5个量级的宽广能区的能谱和成份做出最佳的测量，因为这个能区的空气簇射刚好在羊八井的高度达到发展的极大，最适合于能量和成份的精确测量，只要适当增加其他种类的探测器，如28台大气荧光暨契伦科夫探测器（已有两台样机在羊八井运行）和400台簇射中芯探测器（已有几平方米样机在羊八井试运行），就能实现上述科学目标，彻底改变具有长达几十年观测历史的“膝”区观测结果相互矛盾的混乱局面，精确测定“膝”的位置，对最终弄清“膝”的产生机制以及银河系内外宇宙线产生起源的转换和在宇宙空间的传播机制等一系列重大问题做出结论性的答复。
综上所述，LHAASO计划的实施，将充分发挥羊八井宇宙线观测站的优势，全方位大幅提升包括γ射线天文和宇宙线物理的观测研究水平，使之成为举世瞩目的一流实验观测研究中心。为此，探测器建设可分为如下3个部分：1平方公里地面簇射粒子阵列，包括5100个电子/光子探测器、4万平方米分布式μ子探测器、28台大气荧光暨契伦科夫探测器和100平方米簇射中芯探测器；9万平方米水契伦科夫探测器。第二阶段，则主要通过寻求国际合作，在已有的基地上进一步扩展旨在提高空间分辨率的观测能力，如引进两台与MAGIC-II相当的契伦科夫成像望远镜或其他相关技术。

综合性科学研究基础设施和面向全社会的科普教育基地

羊八井宇宙线观测站得天独厚的优势在交叉学科研究中可以有三种表现形式：一是利用多种天文波段和实验手段的帮助，在天文、粒子物理、宇宙学的配合下，共同开展宇宙线和粒子天体物理前沿课题的研究；二是利用观测站获得的世界一流的宇宙线观测数据，供其他学科领域进行相关研究来获得重要的科学结果或应用成果；三是利用羊八井宇宙线观测站的地理优势，开展其他学科领域重要的科学观测或研究。另一方面，通过羊八井平台交叉学科研究，可以建立一支高水平的交叉学科科研团队，并进一步推动我国交叉学科研究的发展。

羊八井观测站的高海拔和地理、地域特点提供了宇宙线与大气相互作用的物理学观测与相关宏观大气物理过程同步观测的优越而独特的条件。建立大气层过程与效应观测平台，研究宇宙线进入大气层后可能影响大气层的性质并有可能影响云、雷暴和天气气候过程。通过对太阳辐射、中低层大气物理、化学、电学和动力过程的实际观测，认识大气臭氧层变化、辐射与气溶胶变化及云、雷暴、闪电和降水过程及其可能与高能宇宙射线之间的关系，认识青藏高原在大气上下层交换中的作用，进一步阐明青藏高原在东亚与全球气候、环境中的作用。

宇宙线是空间环境的一种要素，其变化是很多灾害性空间环境事件的先兆，对空间环境预报有着重要的研究价值。由于羊八井的高海拔和地域上的优势，其观测将为伴随太阳高能粒子暴发而产生的中子事件、超高能量太阳质子的日冕加速和日地传播研究、以及银河宇宙线在行星际空间传播中受行星际介质环境的影响等研究提供重要信息，对空间天气的研究和预报有独特的价值，是不可多得的空间环境观测站址，对空间环境监测的立体战略布局具有重要意义。

宇宙线与空间辐射生物效应的交叉研究的题目很多。如对生物进化长期影响效应；宇宙线辐射生物效应；低剂量辐射；宇航员辐射损伤研究；特殊环境生物学效应的诱变等等。在羊八井建立辐射环境组织等效探测系统，建立模拟微重力实验条件和进行各种模式生物材料进行培养的生保系统，与空间飞行试验，地基高能重粒子加速器共同形成天-地基空间环境处理模式生物材料的平台，为载人航天提供研究基地和重要的科学数据。

作为多学科基础研究的综合研究平台，羊八井宇宙线观测站将充分利用丰富的科学实验资源，通过探测器实体、计算机模拟演示、图片展览等手段，面向公众普及高能物理和粒子探测技术知识，倡导科学方法、弘扬科学精神，为积极推进国内宇宙线物理、天文科学普及工作的社会化，提高民众整体科学意识作出贡献。
国际影响与地位

LHAASO计划已经得到了国际上相关领域内科学家的广泛支持，也引起了多个国家的基金部门的高度重视，提出了多项相关国际合作的具体项目建议，并主动提出加入我们的合作组的强烈愿望。以德国为主的Magic实验组拥有最先进的契伦科夫望远镜探测技术，包含多个国家上百名科学家的参与，他们已经表达了参与LHAASO合作的意向，这不但可以使我们在技术上取得跨越式进步，还能引进多种多样的国际合作潜力，拓宽国际合作的空间。美国的自然基金委员会明确希望中美双方加强LHAASO和HAWC的合作。美国的HiRes实验是超高能宇宙线研究的始作俑者，随着研究的深入，该实验也将部分地转入宇宙线膝区的研究，他们也将LHAASO作为首选的站址加以考虑。作为ARGO和Magic合作组的共同成员国，意大利的原子能研究院INFN将一如既往地加强与我们的合作，正积极主动地寻求合作机会，巩固现有的合作，争取进入LHAASO的合作框架。

LHAASO计划的实施将形成有多国参与的名副其实的国际高海拔宇宙线研究中心，成为具有很强的国际竞争力、独具特色和与现有国际三大宇宙线研究中心极好的互补关系的科学研究平台，占据国际领先地位。强大的宇宙线观测能力和更大规模的实验研究平台建设，将为蓬勃发展的交叉科学研究提供优良的基础，为解决某些国家重大需求做出重要的贡献。
1.4 国内合作组 

    已经同意成为LHAASO正式合作成员单位：
· 中国科学院高能物理研究所，粒子天体物理中心

· 西藏大学

· 西南交通大学

· 云南大学 
· 云南天文台
· 山东大学

· 河北师范大学
· 中国科学院高能物理研究所，实验物理中心
· 中国科技大学
· 北京大学
· 南开大学
· 中国科学院高能物理研究所，计算中心
· 中国科学院大气物理研究所
· 中国科学院空间中心

· 中国国家气象局
· 中国科学院近代物理研究所
· 中国科学院遗传与发育生物学研究所

· 大连海事大学
    有合作意向的潜在合作成员单位：
清华大学、上海交通大学、华东科技大学和南京大学
2 项目建设必要性

2.1 涉及领域  

天文学、物理学、粒子探测技术与电子学、大气物理、空间环境、环境生物学 。
2.2 对国家基础科学研究发展的作用

基础科学研究的前瞻性和对可持续发展能力的积累作用，决定了相关研究项目和大型基础设施建设必须具有的前沿性和挑战重大科学前沿问题的潜力。作为国家的骨干基础研究力量，大型基础设施还必须具有强大的潜力以带动相关学科的交叉研究、提供优质研究平台、为产生难于预见的突破提供基础性的研究环境与条件。位于西藏羊八井的“大型高海拔空气簇射观测站（LHAASO）”计划正好在这两方面都能发挥巨大的作用。

在09年初的香山科学论坛“高能宇宙线物理的若干前沿问题”上，我国的科学家们已经形成了如下共识，即粒子天体物理已经发展成为高能物理的一个非常重要的分支，在未来的5到10年内将产生具有影响力的突破，而最有可能出现突破的就是通过对甚高能γ源的深入细致的多波段联合观测，探索超高能宇宙线的起源，搞清宇宙线的加速和传播的机制，解开宇宙线起源这一世纪之谜。为此，国际上已经发展了以甚高能空气簇射Cherenkov望远镜为主的高灵敏度窄视场探测技术，并取得了发现80多颗γ源的辉煌成就。进一步深化这一领域的探索和研究，对宽视场巡天观测和高能γ能谱的精细测量提出了更高的要求，一方面要尽可能积累更多的γ射线源样本，实现对各种不同类型源的辐射机制的统计分析研究，寻求高能辐射的共同规律；另一方面，还要对其中一部分可能的宇宙线源做更加广泛和精细的能谱观测和源区图像的扫描，探索产生γ射线的细微差别，搜寻宇宙线粒子在源区被加速的确切证据。LHAASO计划将充分发挥西藏羊八井观测站的优势，在这两个方面实现跨越式的发展，建成国际上最大的巡天扫描观测站，与Cherenkov望远镜高灵敏度窄视场的探测技术形成高度的互补，在尚未扫描过的广阔区域（>90%）里争取大幅提升γ射线源的样本数目；同时也将LHAASO建成国际上最大的高能能谱观测基地，能够将银河系内的源的γ射线能谱测量推倒几百TeV甚至1PeV，与Cherenkov望远镜在低能的观测优势形成另一方面的高度互补，与其他探测手段（包括X射线波段、射电波段和光学波段）的观测一起，对一些特殊的γ源的宇宙线产生机制加以确认，从而发现宇宙线的起源。

LHAASO计划的执行，将使我国拥有世界上5大宇宙线研究基地之一的高海拔空气簇射观测研究基地，跻身于国际宇宙线研究的领先地位，对当今最重要的科学前沿问题之一的宇宙线起源发起冲击。同时还将形成强大的吸引力，引进国际上最先进的γ射线探测技术，大幅提升我国的高能粒子天体物理研究水平，造就一只具有国际领先水平的粒子天体物理研究队伍，成为名副其实的国际宇宙线观测研究中心。

此外，在交叉科学研究方面，随着羊八井大气效应过程综合观测平台的建立和长期实际观测，可认识青藏高原在大气上下层交换中的作用，探讨大气臭氧层变化、辐射与气溶胶变化及云、雷暴、闪电和降水过程及其可能与高能宇宙射线之间的关系，亦可进一步阐明青藏高原在东亚与全球气候、环境中的作用。

其次，根据我国空间物理观测台链“十一五”的发展目标，在羊八井综合观测基地增加日冕、电离层、中高层大气与地磁观测，利用已有的中子监测器与太阳中子望远镜，以及已研制成功的μ子探测器等多钟宇宙线探测设备，可使羊八井观测站建成世界上最高的具有中国地域特色的空间环境监测系统。

再次，在羊八井建立空间辐射生物学效应研究的系统平台，不但能承担基础性、探索性和战略性空间生命科学方面的研究，也将为人类认识太空环境，探索太空生命和地球生命的起源，揭示太空的生物学应用和生物进化、发育和遗传变异的奥妙等做出贡献，并培养在空间生命科学领域中的人才，为人类认识生命与环境的作用，进而改造环境产生巨大的社会效益。
2.3 国内外现状  

2.3.1 国际现状

当前宇宙线物理的核心问题是寻找宇宙线起源。为了解开这一世纪之谜，粒子天体物理发展出相应的5大前沿领域,即TeV能区γ射线天文学、极高能区粒子天文学、PeV能区中微子天文学、直接精确测量宇宙线粒子种类及能量的空间实验和研究宇宙线起源从银河系內向河外转换的“膝”区物理。

在TeV能区γ射线天文学领域，以极为成功的位于纳米比亚的HESS实验、位于大西洋中部的La Par岛上的MAGIC实验和美国亚利桑那州的VERITAS实验为代表，这些实验均采用空气簇射Cherenkov望远镜探测技术，一共发现了80多颗TeVγ射线源。位于美国新墨西哥州的Milagro实验采用水Cherenkov探测技术也取得了发现3颗γ射线源的好成绩。这些成果将TeVγ射线天文学的研究推向高潮，特别是对其中一个壳型超新星遗迹的深入研究，显示了它具有宇宙线源的某些特征，更使该领域成为对核心问题具有非常强劲的冲击力，突破即将出现。在此强大的推动下，各国纷纷提出了更大规模的实验计划，包括将其灵敏度再提高10倍的Cherenkov望远镜阵列（CTA）计划，将耗资1.5至2亿欧元，分别在南、北两个半球建成由几百台望远镜组成的阵列系统，对全天空的γ射线点源展开更加深入的观测研究。随着对已知的低能区发现的源展开了仔细的搜索并发现了80多颗γ射线源后，空气Cherenkov探测手段逐渐显现出寻找新源效率较低的困难，由于视野小、观测时间受限制，因而不具有扫描搜寻的能力，在积累各种源的统计分析方面显现出较为明显的局限性，因此缺乏对可能的宇宙线源共性特征的分析上的可靠性。再由于观测时间的限制，难于积累稀有的高能事例，该探测技术也缺乏对源的高能端能谱测量的能力，因此而缺乏对宇宙线起源的判据性观测结果。为此，γ射线天文学领域内产生了对银河系内的源的能谱测量提出了向高端延伸的强烈需求，同时迫切需要发展一套有效的扫描搜索TeVγ射线源的探测装置。Milagro合作组提出的HAWC计划就是朝着这一方向迈出的第一步，但处于经费限制等多方面的考虑，该计划规模太小且不具备能谱精确测量的能力，不能胜任目前强大的需求，特别是对高端能谱测量的需要。LHAASO计划正是针对目前的局面，提出了既能精确测量直到1PeV的γ射线高端能谱，同时兼有大视场不间断巡天扫描能力的大型高海拔空气簇射阵列解决方案。

在极高能区粒子天文学方面，以位于南美洲的AUGER实验为代表，其3000平方公里的探测面积和大气荧光与地面粒子阵列复合探测技术的采用能够精确测量10EeV以上宇宙线的能谱，并在5到10年内积累足够的统计量对GZK截断现象给出精确的判断，同时还能在较高的统计置信水平上测量GZK截断能量以上宇宙线的到达方向的各向异性分布，从而判断极高能宇宙线的源的空间分布情况，对极高能宇宙线的起源的理解做出重要的贡献。由于涉及到的物理问题的重要性，AUGER合作组已经提出了进一步在北半球兴建20,000平方公里的更大规模实验，强化统计测量的能力。我国目前暂时尚未考虑沿这一方向的发展计划，LHAASO计划将不包括极高能宇宙线的探测。

PeV能区中微子天文学是新兴的宇宙线探测领域，以位于南极的美国ICECUBE实验为代表，耗资近3亿美元，已经基本建成了1立方公里的巨型冰下Cherenkov探测器阵列，迄今为止，1/2阵列已经投入观测运行近一年。作为直接探索宇宙线起源最为直接、无歧义的观测手段，中微子天文学具有不可替代的重要意义。但由于中微子非常难于探测，在上一代中微子探测器（南极的AMANDA实验、贝加尔湖的NT200实验和位于地中海的ANTARES实验）得到负结果的现实情况下，目前中微子天文学还处于艰难的起步阶段，至今尚未探测到来自河外可能源的任何中微子信号，也还没有测量到高于1PeV的中微子。虽然有其它的可能性，但初步认为仍然是探测器的灵敏度还不足以探测到信号，因此更为廉价的因而可以进一步扩大探测有效面积的实验计划，如基于微波探测技术的新型实验，还在不断地被提出，希望在不久的将来实现零的突破。我国的发展战略将此领域的发展安排到中长期的规划之中，LHAASO计划将不涉及中微子天文学的观测。

直接精确测量宇宙线粒子种类及能量的空间实验最终将以卫星载电荷灵敏的大型量能器实现，如ACCESS实验计划。但目前最佳测量结果是来自高空球载实验如美日合作的JACEE实验、日俄美联合的RUNJOB实验和以美国为主的ATIC实验。有气球飞行时间和有效载荷的重量和大小的限制，球载探测实验难以取得流强很小的高能事例的统计性观测，已经得到的结果达到100TeV左右，虽然尚未测量到明显的能谱拐折现象，但足以给地面实验如LHAASO计划提供精确的能量和成份的绝对标度，将是进一步高海拔地面实验的重要依据，同时使地面实验得以开展关于强相互作用性质的精细研究，提供至关重要的输入条件。

在研究宇宙线起源从银河系內向河外转换的“膝”区物理方面，在第一个“膝”发现以来近50年间，人们做出了巨大的努力，建设了十多个大大小小的实验，采用了各种不同类型的探测手段，对问题的理解有了很大的深入，如刚刚结束的德国Kascade实验虽然拥有迄今复合程度最高的优质探测器阵列，各种方式测量出的单成份能谱给出了截然不同结论，表现出问题的巨大复杂性，主要的问题在于探测器所在的海拔位置太低，不但难于克服簇射发展本身巨大的涨落带来的困难，也反应出目前对高能强相互作用理论认识的局限性，各种理论模型之间缺乏坚实统一的理论基础。在至今没有实现各种成份分离的能谱拐折现象的精确测量的情况下，人们充分认识到要彻底弄清问题的根源，必须在高海拔地区建设性能更加完善的大型复合探测器阵列，不但要实现对各种成份的能谱的单独测量，特别要达到足够低的能区（如30TeV）以下，与空间量能器直接测量的结果对接，给地面探测器提供绝对能量标度，还要对强相互作用的模型给出更加严格的限制，使模型向更高能区的外推具有更加坚实的实验基础。自从1996年完成了HiRes与MIA实验的联合观测后，人们逐渐意识到宇宙线的能谱还在100PeV附近存在第二个“膝”。作为对宇宙线的起源从河内向河外转换的一个完整的理解，从而搞清楚河内宇宙线源的最高加速能力以及河外成分成为主要的贡献的最低能量等基本问题，我们必须拥有一个实验装置，能够完整、一致地给出跨越从30TeV到1EeV的宇宙线能谱的测量，能够测量宇宙线的成份在这4个半量级能量范围内的变化规律，在此基础上人们才能对包括各种结构的宇宙线能谱（如“膝”、第二“膝”、“踝”和GZK截断等）有清楚的认识，从中得到关于宇宙线起源和传播的完整图像。LHAASO计划所提出的空气簇射探测方案虽然主要瞄准1PeV以下的γ射线天文相关物理目标，但位于“膝”区宇宙线观测最佳海拔位置的观测站和主要用于γ-质子区分的超大规模μ探测器阵列，已经为实现这一物理目标提供了重要的实验基础，具备了精确测量宇宙线能谱和成份的主要实验条件，我们还提出了更加完备的实验解决方案，增加用于簇射极大位置（Xmax）和芯区能流测量的探测器，加强簇射原初成份的区分能力，实现单成份的能谱测量，并确定拐折的位置，对宇宙线的河内、河外起源有一个进一步的确定判断，成为当之无愧的最佳“膝”区宇宙线观测研究基地。

在空间天气监测与预报方面，为了规避或减少太阳事件引发的空间和地面灾害，美国NOAA（National Oceanographic and Space Administtration of USA）已经建立了一个有卫星和各种地面观测站点组成的庞大系统来不间断地监测地球的空间天气的变化。在日地之间L1点上监测太阳风的ACE卫星，其中的SIS探测面积仅有65cm2，探测粒子能量只能达到几十MeV。而在地面的宇宙线探测设备面积大（羊八井中子监测器的探测面积达到14m2），能够探测几十GeV高能粒子。对高能宇宙线粒子的探测远比卫星有效。所以，空间卫星探测不能代替地面观测，它们应当互补地同时存在。地面宇宙线探测设备对于空间环境高能粒子的监测作用，不仅在原理上是当前其它观测方法所不能替代的，而且它相对于空间探测器接收面积大、易于维护及有较长的历史数据积累（MOSCOW观测站中子监测器可提供1958年至现在的数据）。俄、美等航天大国为了空间环境监测预警目的，在发展空间卫星探测的同时，也同时加强了地面宇宙线探测，陆续恢复或升级了原有中子监测器等地面观测设备的运行，并通过互联网开展利用多站数据进行空间环境的监测预警研究。如俄罗斯（IZMIRAN）等独联体国家的SEVAN (Space Environmental Viewing and Analysis Network)计划，将把分布于低、中纬度区域的宇宙线观测站（包括我国的羊八井中子监测器和北京小牛房中子监测器）通过网络联起来，利用多站数据开展空间环境的监测预警研究。此外还有美国的SPACESHIP-EARTH计划等。芬兰、斯洛伐克等国的科学家在欧空局的支持下，也开展了用全球宇宙线监测网进行地磁活动预报的研究。日本的Nagoya宇宙线台联合巴西、芬兰等国的宇宙线台站，开展了全球宇宙线联网监测，通过多方向的不间断观测，成功地预报了多次地磁暴。
2.3.2 国内现状

位于海拔4300米的西藏羊八井，经过20多年的努力，我们已经建成了拥有与日本合作的ASγ和与意大利合作的ARGO-YBJ两个独立实验的γ天文和宇宙线观测站。ASγ实验从1991年投入运行，观测了Crab Nebula、AGN Mrk421和Mrk501等著名的γ射线源，开展了“膝”区宇宙线能谱和成份的观测研究，研究了宇宙线到达方向的各向异性度，取得了重要的观测研究成果。ARGO-YBJ实验于2006年开始观测，是国际上第一套全覆盖空气簇射探测器阵列，实现了数百GeV γ射线观测的低阈能，已经测量到AGN Mrk421爆发现象，甚至实现了单日爆发达到4σ显著性的观测，实现了与X射线和其他波段探测手段的联合观测。累计Crab Nebula曝光量达到10σ，已经具备初步的巡天扫描观测能力。受到探测器面积小和缺乏有效的γ-p鉴别能力等因素的限制，ARGO-YBJ实验尚未发现新γ射线源，有待于进一步积累曝光量。ARGO探测器大动态范围读出电子学的安装与运行，进一步提升了该探测器的宇宙线观测研究能力，可望将观测的宇宙线能谱延伸到“膝”区。新建的两台宽视场Cherenkov望远镜投入了与ARGO-YBJ实验的联合观测，增加了探测簇射纵向发展的能力，对确定宇宙线的成份提供了新的敏感观测参数。将为在30TeV与空间直接测量结果的对接迈出重要的第一步。新近安装的小型簇射芯区高能粒子能流探测器将与ASγ探测器实现联合观测，能够在20TeV附近测量簇射高能粒子的分布情况，以检验强相互作用模型在此高能区的外推合理性。

我国的宇宙线观测研究在艰难的起步阶段，在老一辈科学家的带领下，通过积极的国际合作已经建设起了独具特色的高海拔宇宙线观测大型装置，在国际上成为令人关注的重要研究基地之一，取得了包括宇宙线到达方向的各向异性、初步的分成份能谱、强相互作用截面测量、AGN高能γ辐射爆发多波段观测等一批重要的物理结果，占据了宝贵的一席之地。但在最重要的γ射线天文领域尚未充分发挥高海拔观测站在大视场、不间断巡天扫描观测的巨大潜在优势，距离国际领先地位还有一步之遥。究其原因，在于ASγ和ARGO-YBJ实验在γ射线探测灵敏度上，总是略低于同时期的Cherenkov望远镜而未能争取到新源的发现权，在提高灵敏度的长期努力中尚未突破地面粒子阵列γ-质子区分难的瓶颈，从而尚未真正体现与Cherenkov望远镜的互补性。为了彻底改变这一被动局面，必须下决心发展具有地面粒子探测器优势的μ子探测手段，利用γ簇射的μ子含量具有比强子簇射小10倍以上的特点，有效地排除宇宙线本底事例，大幅提高γ探测灵敏度。这将使我国的γ射线天文学研究上一个新的台阶，跻身于国际领先地位，成为与Cherenkov望远镜探测技术高度互补，即在高能区明显优于其灵敏度、在低能区拥有明显视场和观测时间优势的独特的观测站。

我国的宇宙线空间环境监测研究正处在蓬勃发展之中，已建有三个宇宙线台站。北京宇宙线超中子堆和广州μ子闪烁体望远镜作为重要自主的地基监测设备，已稳定运行20多年，积累了大量连续的宇宙线数据，中科院空间中心利用这些数据广泛开展行星际不均匀结构分析、大地磁暴预报和太阳质子事件预警等研究工作。羊八井宇宙线观测站作为世界最重要的宇宙线观测基地之一，现有ASγ广延大气簇射阵列、ARGO探测器、中子监测器、中子望远镜以及μ子望远镜等大型多样宇宙线探测设备，可实现从低能到高能各个能区的宇宙线研究，部分数据已通过网络实时发布。羊八井宇宙线观测站具有4300米高海拔优势，宇宙线通量水平高，中子监测器和μ子望远镜计数灵敏，能够及时反映日地空间环境变化对宇宙线的影响。三个台站的监测数据可以相互印证，共同促进国内和国际相关的宇宙线研究工作。

在宇宙线与大气物理的交叉研究中，中科院大气物理所在大气物理过程探测和研究方面有深厚的科学积累，近十年来，在国家自然科学基金委员会和中国科学院知识创新工程项目支持下，开展了中高层大气过程、对流层大气物理过程的系统研究。在平流层动力、物理、化学过程和气候效应，以及大气辐射、雷电物理探测实验和理论等方面开展了一系列科研工作，为本交叉学科的建设和研究提供了重要的学科背景和人才基础。

在空间环境生物学方面，正常重力（1g）条件下空间辐射及其符合生物学效应最有力的证据来自于生物进化证据与地表辐射强度变化之间的关联。空间辐射促进地球生物进化的作用与地磁场的变化有关。进化过程中的里程碑事件都与地磁场变化引起的地表辐射增强同时发生。辐射作为进化的诱因的同时，也作为环境因素，对生物进化过程中的变异起到定向筛选作用。

目前，国内的基于天基搭载实验平台和地基重粒子加速器模拟辐射实验平台的研究均已较为深入，但尚无地基空间辐射平台，本项目的实施将填补这一空白。

2.4 已有工作基础条件、科研队伍状况

2.4.1 已有工作基础和条件

2.4.1.1 探测器研制现状与条件

经过ASγ和ARGO-YBJ两大实验的建设和多年的不间断运行，特别是ARGO探测器的大规模安装、调试、升级和宽视场Cherenkov望远镜的研制以及新型芯探测器的组装和投放、调试，我们已经拥有了位于西藏羊八井的完善的大型宇宙线观测实验室，也具备了大型宇宙线实验和相关探测技术的研发、制作、安装、调试和运行的所有基础设施和条件。宽视场Cherenkov望远镜和芯探测器已经发展成为成熟的未来实验样机。高能所的探测器、相关快电子学、数据获取系统和大型计算机运算、数据存储环境等现代大型高能物理实验的研发环境与条件也为我们研制新型的地面粒子探测器和水Cherenkov探测器提供了强有力的硬件和软件开发平台。在所、院两级的大力支持下，探测器预先研究已经全面展开，相关单元探测器的预先研究已经基本完成，位于羊八井的小规模综合性样机实验装置（即1%规模工程样机）已经开工兴建，在2010年底以前预计将完成探测器的建造、调试。与已经投入试运行的现有设备一起，投入与ARGO-YBJ探测器的联合观测，充分发挥YBJ观测站的探测器研发、调试和试运行的综合性功能。

单元探测器的研制条件已经具备，位于高能所的水Cherenkov探测器单元已经投入运行超过半年，水循环系统和相应的探测单元和数据采集系统工作稳定、正常，各项实验取得了阶段性的成果。地面电子探测器和μ子探测器单元也已经安装就位，进入宇宙线空气簇射阵列实验阶段。

工程阵列样机实验的准备工作已经启动，40平方米探测器和60只光电倍增管的测试工作已经展开，相关电缆、光缆等设备的订购和测试工作同步进行，在高能所水Cherenkov探测器单元附近已经布成小型宇宙线簇射观测阵列，开始进一步的小规模样机实验的前期准备，电子学设计、调试与制作，在小阵列中测试每一个单元探测器和电子学及数据采集系统已经制作完毕，为展开在羊八井的阵列实验打好了基础。
2.4.1.2 相关快电子学开发的现状与条件
高能所拥有国内最好的高能粒子探测器研制条件和快电子学实验室条件，能够完成如BESIII谱仪等高复合度探测器和相关电子学的设计、建造、调试和运行。承担BESIII谱仪建造任务的高能所实验物理中心将在LHAASO计划中负责电子学系统的部分研发工作，为计划的实施提供强大的技术保证。

中国科技大学拥有探测器研发与测试平台，建立了探测器制作的恒温恒湿洁净实验室，面积约为200平方米，相对湿度可保持在40%以下，温度可保持为22±2℃，洁净度为10万级，4个洁净工作台的洁净度为100级。可以用于研制各种探测器。探测器测试平台可以对探测器的各种物理性能进行测量，主要有单光子时间谱仪，晶体光产额测量系统，PMT测试系统，宇宙线测量气体探测器的时间幅度谱、脉冲幅度谱、时间分辨、探测效率、暗电流、噪声等性能的VME测试系统等。电子学设备除了常规的以外，主要还有1GHz频率的正弦波信号发生器、2GS/s、14bit任意任意波形/函数发生器、高速高精度脉冲信号发生器；150ps上升沿的超快脉冲信号源、多台1GHz带宽4通道高性能数字宽带示波器、32通道逻辑分析仪、宽带数字频谱仪等；各种总线平台和相应模块的调试环境：VME、VXI、CampactPCI、PXI、CMAMC等机箱；用以电路原理图和高速PCB板设计的全套EDA设计和仿真工具；ADSP数字信号处理器（定点和浮点）全套开发环境；用以现场可编程逻辑器件（FPGA）的全套设计和仿真工具（ALTERA和XILINX）等等。
2.4.1.3  数据获取系统和海量数据存储、管理系统条件

BESIII数据获取系统是国内高能物理实验中规模最大，在线数据流量和在线分析容量最大的快电子学数据获取系统。未来LHAASO实验的数据流量与之相当，触发频率略高。拥有如此成功经验的高能所实验物理中心的数据获取实验组将负责LHAASO实验的数据获取系统的设计和搭建，将确保LHAASO实验的顺利实施。

高能所计算中心建立于BEPC工程启动之初，经历了20多年的发展，已经成为国内最大的高能物理实验数据管理、存储、分析计算、数据通讯、网络服务的集约式计算中心。不但承担了BEPCII对撞机整个数据存储与计算分析的任务，还负责与国际大型实验如欧洲LHC多个实验的数据交流，并为国内LHC实验组的数据分析提供优质计算和数据管理服务。同时还负责包括西藏羊八井两个大型国际合作实验的数据传输、存储、管理和计算分析，协助维护从西藏羊八井到北京高能所带宽为155Mbps的数据传输通道的畅通运行，确保了ARGO实验数据隔日传输到高能所并及时传输到意大利的数据通道的畅通，为中意双方共同分析数据，及时交换数据分析中的问题、结果和共同检验分析结果等提供了优质的服务。对LHAASO计划的实施积累了宝贵的经验，也为将来海量数据的传输、存储、管理和后续分析计算提供了强大的技术保证，奠定了坚实的技术基础。

中国科技大学于2006年建立了高能计算物理平台，具有210个CPU，16T容量存储器，用于粒子物理实验探测器数据的物理分析。装备了高能物理通用软件库；（GEANT, PYTHIA, HIJING, RQMD, CERNLIB）；BES、STAR、ATLAS、BELLE软件平台等。
2.4.1.4  交叉科学研究开展的现状与条件

交叉科学部分，近十年来中科院大气物理所，开展了中高层大气过程、对流层大气物理过程的系统研究。在平流层动力、物理、化学过程和气候效应，以及大气辐射、雷电物理探测实验和理论等方面开展了一系列科研工作。在探测技术方面，开展了多种主被动大气遥感探测新手段的研制，建立了已达准业务化标准的大气臭氧探测系统，从2001年起，与气象有关部门合作在北京南苑观象台已连续开展8年臭氧业务探空。在平流层风场与湍流场探测方面，已独立研制了ST雷达，并将在国家科学工程“子午工程”中升级为MST雷达，由中科院大气物理所负责的香河和昆明臭氧总量观测已维持30多年。在大气电学、雷电探测和研究方面也有多年积累，发展了雷电综合探测系统，并有3年的高原观测基础。

2007年与中科院高能所签署了所级的合作协议，并开始在羊八井安装了自动气象站、全天空红外扫描仪和雷电天线等装置，进行与宇宙线的交叉联合观测。
在空间物理方面，结合国家航天计划的国家需求，羊八井近几年开展了对空间环境的监测研究。2005年1月20日伴随X7.1级耀斑发生自1989年以来大于100MeV质子流强的最大质子事件，高地磁截止刚度的羊八井中子监测器与其它全球分布的不同地磁截止刚度的观测站结合形成地球磁谱仪，共同观测给出了此次质子事件的能谱结构。羊八井中子监测器还发现在此次质子事件前几分钟的一次太阳中子信号。羊八井中子监测器在这次太阳爆发事件中呈现的重要性得到俄罗斯IZMIRAN宇宙线部的重视，并开始了数据交换及相关信息沟通的初步合作。2005年29届国际宇宙线会议在印度PUNE召开期间，与俄罗斯科学院地磁、电离层和电波传播研究所（IZMIRAN）宇宙线部负责人会面并具体讨论了合作意向。2006年3月，双方正式签署合作协议“Declaration on the intentions (AGREEMENT) in collaboration between Russian and China sides”。独联体国家联合开展的空间环境监测计划SEVAN (Space Environmental Viewing and Analysis Network)计划发起人和主持人Chilingarian 教授于2006年对北京进行访问，讨论了将中国的北京（小牛房）中子监测器及西藏羊八井中子监测器列入SEVAN计划及相关合作事宜，并对我们承担的中科院仪器研制重点项目“空间环境监测中子-μ子复合型望远镜”提出指导意见。2009年2月中方成功地访问了IZMIRAN研究所，羊八井中子-μ子复合型望远镜的数据通过俄方的检查正式在其数据网络上对外发布。
羊八井观测站与中科院遗传发育所、近代物理所、大连海事大学进行的西红柿、青椒、水稻种子环境辐照对比实验工作已经展开。
2.4.2 科研队伍状况

通过BEPC对撞机、西藏羊八井国际大型宇宙线实验观测站等一批大型高能物理实验装置的建设与长期稳定运行，高能所和参与合作的兄弟单位已经拥有一只胜任国家大型基础研究设施设计、工程建设和运行管理的专业化队伍，他们不但建成了国际上具有影响力的国内大型实验装置，也广泛活跃于国际上各大实验室，开展前沿性的高能物理实验研究。掌握国际先进的探测器技术和电子学技术的研发动态，利用已有的实验室条件已经开发出一系列先进的探测器，并运用于国际各大实验基地。

宇宙线簇射探测器研制方面，我们已经基本上形成了结构合理的研发梯队，包括探测器设计、电子学设计、数据获取系统设计、机械设计、慢控制系统设计的人才。具有多年的实际工作经验，参与完成了ARGO实验的RPC气体探测器小型样机实验、主导了全规模探测器安装、调试与硬件错误排查等探测器建设的完整过程。从零开始自主研制成功两台移动式广角Cherenkov光/荧光望远镜，完成了望远镜主体、紫外光收集器、由光电倍增管组成的成像焦平面照相机、基于FADC的电子学读出系统、触发判选逻辑、在线标定系统和望远镜状态监测及遥控系统等子系统的设计和制作，并在羊八井特殊的高原野外实验条件下成功试运行了一年有余，状态良好。完成了簇射芯区burst探测器小型阵列（16个0.5平方米探测器）的组装与场地安装与调试。还参与了在CERN的L3C实验的塑料闪烁探测器的制作、调试与场地安装等完整的实验进程。这只队伍完全掌握了LHASSO计划中绝大部分探测器的设计和制作技术，并且以他们丰富的经验为基础对新探测技术如水Cherenkov探测器具有很强的消化吸收能力，目前已经完成了原理样机的设计和工程建设，探测原理性实验已经展开。以这只队伍为核心，不断壮大发展的宇宙线研究团队不但将完全胜任LHAASO探测器的设计与建设工程，还将有能力维护和保持LHAASO探测器高质量的运行，完成高质量的物理分析。

高能所和中国科技大学设有专门的快电子学研究室（组），拥有强大的粒子测量快电子学研发的实力，独立承担了BESIII谱仪、大亚湾中微子实验等大型高能物理实验的复杂电子学读出系统的设计与安装、调试，掌握目前广泛采用的以FPGA为核心的高速数字电路技术，并积极发展ASIC专用集成电路技术。高能所实验物理中心的电子学组、科技大学近代物理系的电子学专业和粒子天体物理中心的电子学研究人员将联合开发LHAASO探测器约15,000探测器通道的快电子学读出系统，结合20多年在西藏建设和运行现代化宇宙线探测器阵列的实际经验，将有能力解决高海拔地区特有的技术难题，如空气稀薄、辐照强、温差大、散布面积大等等，确保系统的稳定性、可靠性和远程可操控性。

中国科学技术大学的粒子物理与电子学科研团队是中国科学院“核探测技术与核电子学”重点实验室的重要组成部分。目前主要在粒子物理与电子学领域从事研究工作和技术发展的在职教师和研究生达到了120多人，其中教师队伍达到了30人。
高能所实验物理中心数据获取组完全具备大型数据获取系统设计、实现和管理的能力，成功完成了BESIII的海量数据的在线采集任务。对实现流量与之相当的LHAASO探测器数据采集，具有直接的和完备的经验。

高能所大型计算机系统为大型粒子物理实验和国际合作在开展相关计算、海量数据传输与存储、数据管理等方面的工作发挥了巨大的作用，维护这一系统的高能所计算中心，拥有雄厚的人才力量。

通过广泛的国际合作，包括与日本的ASγ、意大利的ARGO-YBJ、美国的HiRes、CERN的L3C、美国的Milagro和德国的Magic等实验，我们已经建立起一只独立的高水平宇宙线和γ天文实验数据处理、探测器模拟和物理分析队伍，在国际重要物理学专业刊物发表了数十篇有影响力的科学论文。完全胜任LHAASO实验产生的海量数据处理和提出的物理分析工作需求。

交叉科学领域，大连海事大学（原名大连海运学院）, 在航海办学方面国际领先，是国际来自24个成员国46所海运学院组成的国际海事大学联合会主席单位，设有大连海事大学环境系统生物学研究所，并在近三年的时间里，组建了生物物理学科队伍15人，其中教授5人、副教授2人、讲师4人，实验员1人，试验田实验员2人。环境科学与工程博士点和生物物理硕士点。在读博士生8人，硕士研究生17人。

中科院空间中心是我国开展空间环境研究和预报工作的优势单位，经过几代人的努力，已经形成一支强有力的空间环境基础研究、空间环境预报与效应研究和空间环境保障服务的队伍。空间中心按照“边建设、边研究、边服务”的指导思想建立了空间环境预报中心。该预报中心是我国首家较为全面地实现了空间环境预报业务的单位，经过十多年的研究服务工作，逐步形成了一套健全的空间环境业务预报机制，建立了一支40多人的专业预报队伍。
2.5 建设必要性

国际高能γ天文学领域经过近20年的高速发展，发现的新源数目随时间指数增长，取得了辉煌的成就，但目前的探测手段只能在很窄的视场范围（约3度）内实现高的灵敏度（约1/50来自Crab的γ流强），搜索新源的方法局限于以较低能区（X波段）已知的源为候选观测对象，而这种方法的找源效率仅10%左右，即观测10个才能找到一个。根据空间X射线和γ射线天文发展的历史经验，为了保持良好的发展势头，必须有专门的广角巡天望远镜，对全天空进行扫描观测。一旦这种探测技术的灵敏度达到一定水平，新源的数目会快速增长，而源的数目达到一定的水平，就能开展统计分类分析，寻求类似现象的共同物理机制，靠目前源的逐一寻找方法，很难实现累积这种归纳分析所需的统计量。因此，从学科发展自身的需要，在目前已经发现了相对较容易的80多颗源的形势下，高灵敏度广角扫描望远镜的建设迫在眉睫。各国纷纷提出基于各自特点的大型项目，以适应这一强大的需求。LHAASO计划以其高海拔特色拥有灵敏度易于提高的优势，在各种方案中占据明显优势。例如，美国的Milagro实验组充分意识到高海拔的优势，[image: image1.emf]
图 2.5 X射线天文和γ天文观测中发现源的数目随时间的增长情况。

将其探测器扩大改建到位于墨西哥4100米的新站址。但位于羊八井的LHASSO站址，综合条件有更大的优势。在探测手段的选择上LHAASO实验更加注重对探测器的高性能的追求，具有在高能区更高的灵敏度和簇射能量确定精度，使之具有对银河系内源γ射线能谱测量很高的分辨率，从而具有探索宇宙线加速源的能力，这是目前探测手段，包括各种新探测计划中所独有的，直接逼近宇宙线研究前沿的核心问题。
从我国自身的情况和条件来看，经历了近20年的艰苦奋斗，建设了位于羊八井的ASγ和ARGO-YBJ两个实验，伴随了γ射线天文的快速发展。不但建立了重要的高海拔观测基地，具备了迎接未来更大挑战的硬件基础，更重要的是培养了一只技术过硬、富于挑战精神的优秀宇宙线和γ射线天文研究队伍。虽然面临来自Cherenkov望远镜诸多实验的强有力挑战，但已经找到了最适合于我们快速发展的技术路线，通过LHAASO计划的实施，彻底改变γ射线探测灵敏度总是略低于Cherenkov望远镜实验的被动局面。同时也适应了国际γ射线天文学领域对巡天观测的巨大需求，成为我国γ射线天文学研究迈向国际领先地位的重大契机。无论从国际、国内的形势，还是从学科发展自身的需求，都显现了LHAASO实验的不可替代性以及实施该计划的必要性。
从加强国际合作的角度看，为了进一步巩固与日本和意大利传统的合作关系，吸引德国和美国等拥有现代γ射线天文先进探测技术的科技大国加入我们的探索，共同利用和挖掘羊八井观测站的优厚地缘和人文资源，我们也必须建设具有国际先进水平的大型科学研究基础设施，规划羊八井观测站的国际高海拔宇宙线与γ射线天文观测研究中心的未来，使之成为国际宇宙线5大研究基地之一。
在交叉科学研究方面，羊八井观测站的高海拔和地理、地域特点提供了宇宙线与大气相互作用的物理学观测与相关宏观大气物理过程、宇宙线空间环境监测、高海拔生物环境效应的同步观测优越而独特的条件。而且，目前已开展了相应的合作和奠定了一些观测基础。有这样一个比较完善的大型观测基地，可以十分便利地获得诸多后勤保障和技术支撑，省时、省力、省经费地开展研究工作。因此，建立大气层过程与效应观测平台、宇宙线空间环境监测平台和空间环境生物学效应平台，积极推动交叉学科研究的开展，这即是多学科对羊八井观测基地提出的要求，也是国内外大科学装置建设的普遍规律。
3 项目科学技术目标、关键技术、国际先进性

3.1 科学技术目标

宇宙线是来自宇宙空间的高能粒子，是人类能够获得的来自宇宙空间的唯一物质载体。宇宙线发现之后的80多年以来，随着上个世纪50年代人工加速器逐渐取代了高能物理中其基本粒子源的科学地位之后，宇宙线研究转向探索高能宇宙线本身的起源、加速和传播机制以及用宇宙线为工具研究与宇宙演化、高能天体演化相关的基本问题，包括银河系宇宙线源的最高加速能量、电子与质子是否通过不同的机制被加速、天体加速器具有怎样的性质、是什么样的引力和磁场环境、加速能力受到哪些制约因素、GRB的爆发机制与宇宙线加速的关系、用宇宙线如何探测暗物质、遥远的宇宙早期黑洞存在与否、甚至是否存在量子引力效应等等。为逐步逼近这些基本问题，结合羊八井实验所能开展的观测研究，凝炼出如下具体的实验研究科学技术目标：
3.1.1 挑战世纪之谜—寻找银河系宇宙线起源

对宇宙线起源的探索制约了对上述基本问题的研究，是宇宙线研究中的核心问题。自从1912年奥地利物理学家Hess发现宇宙线已近百年，宇宙线起源仍是未解之谜，其原因在于银河系磁场的存在使得宇宙线方向发生偏转，实验中观测到的宇宙线完全失去了源的方向信息，无法利用宇宙线到达方向直接寻找银河系宇宙线源，实验中只能通过对来自源的高能γ射线的测量间接寻找宇宙线源。由于高能γ射线的流强比宇宙线要低4-5个量级，如何排除宇宙线本底一度成为甚高能（VHE）γ射线天文中的瓶颈。20世纪90年代Whipple实验组成功研制了大气Cerenkov成像望远镜（IACT），在极大地提高角分辨的前提下突破宇宙线本底排除的瓶颈，其对Crab Nebula等甚高能γ射线源的观测奠定了VHEγ射线天文学的基础；HESS等实验组利用IACT立体观测，发现了多个VHEγ射线源，竖立了VHEγ射线天文学的里程碑。但由于γ射线发射并不一定直接关联于源区宇宙线的加速，已经发现的50多个TeV河内源多数适用于Inverse-Compton（IC）模型，即电子源，只有RX J1713.7-394等可以用强子模型得到较好的解释，由于HESS对其能谱测量局限在100GeV到几十TeV，尚不足以确定其为宇宙线源，但人们从此看到了揭开宇宙线起源的曙光。

[image: image2.emf]
图 3.1.1 超新星遗迹RXJ1713-3942的非热发射光子能谱
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图 3.1.2  3EGJ2033+4118的非热发射光子能谱
在过去的二十年内宇宙线实验研究发生了巨大的变化，其中大批γ射线源的发现，向着解决宇宙线起源这一世界之谜迈出了重要的一步，即能够在广袤的宇宙里确定地指出一个星体或星系就是一个TeV宇宙加速器（Tevatron），观测积累的数据已经有足够证据表明，至少电子肯定已经在这些Tevatron中被加速到不低于100TeV的能量。然而，电子只占通常的重子宇宙线流强的万分之一，甚至十万分之一。明确地证明这些宇宙加速器同时或者专门只对重子物质粒子加速之前，宇宙线起源的难题尚未破解。在已经观测到的Tevatron中，通过对其能谱的精细测量，某些迹象暗示了强子加速器存在的证据。当前的问题在于1)尚未收集到足够多γ射线源的样本，无法按其加速行为进行分类；2）对已知源的能谱和源区多波段详细观测的样本也太少，尚难于在较为普遍存在的规律性观测结果和特殊个体行为之间做出正确的判断。因此，在γ天文这一最有希望在短期内取得突破、解开宇宙线起源世纪之谜的领域内，人们最需要的是对整个天空的巡天扫描观测，发现大批γ射线源，正如HESS实验在银河系中心区域和VERITAS实验在天鹅座区域所开展的扫描观测，虽然区域很小(约占全天空的1%)但取得了丰富的成果，当然按照预期这些区域源的密度也是最高的。另一方面，人们同样期待对扫描发现的众多源做深度成像观测、大范围的能谱测量和尽可能宽广的多波段观测研究，彻底弄清γ射线的辐射机制，进而得到产生γ射线的宇宙线粒子的加速机制。在PeV能区γ射线源的搜索也广泛引起关注，即寻找宇宙Pevatron，它们的存在几乎无歧义地确定宇宙线的起源，因为通过在软光子上的逆Compton散射，电子几乎没有可能产生如此之高能量的光子。

IACT的巨大成功引发了γ射线天文领域新的热潮，焦点之一便在于通过100TeV能段γ射线源的发现和能谱精确测量寻找河内PeVatron，进而揭示银河系宇宙线起源的奥秘。抓住领域机遇，挑战世纪之谜—寻找银河系宇宙线起源。为实现LHAASO计划的这一核心物理目标，提出在羊八井宇宙线观测站建设1km2 地面粒子阵列加上不小于4 万m2μ探测器阵列的概念化设计方案（KM2A）。KM2A将在20TeV以上寻找γ射线源并精确测量其直到1PeV的γ射线能谱，通过合作引进IACT精确测量其几十GeV到几十TeV能段的能谱，从而实现对河内γ源几十GeV到1PeV能谱的精确测量，得到宇宙线源或普通电子源的明确判据，同时KM2A还具有发现新的临近河外源的能力。
宇宙线到达方向各向异性也能给出临近源的分布信息：长期的宇宙线到达方向各向异性度测量，可以探索邻近宇宙线起源存在的直接证据。长期稳定运行，积累各个能区足够大的宇宙线统计量，实现高精度的各向异性度测量，探索近距离处的源（如天鹅座方向）和大尺度效应（如Compton-getting 效应）等
3.1.2 与CTA优势互补，扫描并发现100GeV以上γ射线源

3.1.2.1 以发现扩展和时变源为主要特征的巡天观测

美国MILAGRO实验发现位于天鹅座方向的源和目前被认为是全天区最明亮的Geminga都是天空中相当明亮的TeVγ射线源，其流强都远远超出了Cherenkov望远镜的最低探测灵敏度，但他们并没有被这些窄视场的望远镜所发现！这充分体现出宽视场扫描探测器在发现具有扩展特性的源的优势，也给LHAASO或者HAWC等地面探测阵列留下了较强源的发现宽广的空间，而年龄较大的超新星遗迹往往具有较为扩展的辐射区域，当然单位源区面积上的辐射流强也会相应降低，要求探测器具有更高的灵敏度。
已经发现的近20 个TeV 河外源多数是活动星系核（AGN），具有显著的流强随时间变化的特征，了解这些非常活跃的星系核（通常是大质量黑洞）的演化和与周围物质的相互作用特性具有重要的意义。由于源的距离非常遥远（通常>100Mpc），通过与其他波段的联合观测，时变现象可以用于探索多个涉及大尺度物质分布、背景光分布（EBL）、引力效应等基本天体物理问题。最佳的观测手段是具有较高灵敏度的能够24 小时连续监测整个天空的大型探测器。LHAASO计划提出以测量簇射粒子在水中产生的Cerenkov 光为探测技术的9 万m2 探测器阵列的概念化设计方案（WCDA），将现有ARGO 探测器的灵敏度提高10 倍，监测50GeV 以上的γ 天空，与欧洲的CTA 计划形成互补，不但在寻找时变源和扩展源方面优于CTA 计划，还具有探测高能γ暴的能力。
[image: image4.emf]
图 3.1.3中意ARGO-YBJ实验观测到的Mrk421
3.1.2.2 γ暴探测

在高能区（>100MeV），2008年6月升空的Fermi探测器已观测到十几个高能GRB事例，其高能辐射存在以下几个特征：(1)大部分高能辐射的开始时间相对于低能有延迟，而且高能辐射的持续时间比低能的长；（2）一半以上的高能GRB中观测到GeV以上辐射，其中最高能量达到了33.4GeV，但是没有观测到能谱的截断；（3）至少20%以上的高能GRB中明显有新成分能谱，说明其高能区辐射机制可能与低能区不同。对于GRB的理论认识至今仍然存在很大不确定性，甚至连它的起源星体、能量来源和辐射机制等基本问题仍未解决，清楚的测量GRB高能和甚高能端的行为预期是解决问题的关键之一。GRB甚高能辐射的测量能够研究GRB内部物理过程和限制GRB周围的环境参数，并对辐射的强子和轻子起源模型进行甑别；另外，GRB来自很远的地方，在甚高能段河外背景光子的吸收特征比较明显，所以通过对GRB的甚高能观测还可以进行宇宙学的研究。由于GRB流强随能量下降较快和卫星探测器本身探测面积的限制，对于GRB甚高能辐射的观测只能基于地面粒子探测器阵列。GRB位置随机，地面上探测器进行被动式测量时，具有全天候大视场的地面EAS整列显然优于大气窄视场的大气切仑科夫望远镜，根据理论的预期，如果能够将现有EAS阵列的灵敏度提高一个量级(如LHAASO)就很有可能观测到GRB的甚高辐射或者对GRB辐射机制在高能端给出强烈的限制。

3.1.2.3  银河系弥散γ光的测量

在γ/p 分辨足够好的条件下，测量几百GeV 到上百TeV 银河系弥散伽玛射线的分布和能谱，将卫星实验GLAST 的测量结果延伸到更高的能量，对于研究银河系中宇宙线传播模型将给出很强的限制，并可以用来确定弥散伽马射线中强子轻子成分的比例，甚至于去探测超出宇宙线物理的新物理过程。

3.1.3 精确测量膝区分成分能谱，解决膝区困扰

在跨越10多个量级的宇宙线幂率能谱上，存在着四个明显的能谱拐折：膝、第二个膝、踝和GZK截断，它们直接反应了宇宙线的起源、加速及传播机制。经典理论模型认为位于4PeV附近的膝表征了银河宇宙线加速能力的限制，宇宙线开始从河内起源向河外起源过渡。由于膝区宇宙线的测量只能通过地面实验实现，而EAS过程对相互作用模型的依赖导致了现有实验结果彼此之间相互矛盾，实验结果的混乱局面长期困扰对膝区成因的理论解释。

[image: image5.emf]
图 3.1.4不同实验测量到的宇宙线能谱
羊八井宇宙线观测站海拔处在膝区宇宙线EAS发展极大附近，EAS的涨落最小，且对成分测量的模型依赖最小，具备了KM2A这样大规模的高海拔探测装置，它就应该成为世界上最佳的“膝”区宇宙线观测研究基地，成为连接空间与地面宇宙线观测的桥梁。为解决该能区最根本的宇宙线成份测量这一精度要求更高的问题，仅有μ含量信息还不足以区分簇射的各种原初成份，簇射发展的极大深度和簇射芯区高能粒子的能流、能谱及横向分布是对原初成份敏感的多个重要参数，以上述γ天文观测装置约10%的投资规模，即可建成24台用于簇射极大深度测量的大视场Cerenkov 望远镜阵列和5000m2簇射核芯探测器。3年的观测时间就可以完成分成份宇宙线能谱的精确测量，准确测定各成份的“膝”，改变目

[image: image6.emf]
     图 3.1.5不同实验测量到的宇宙线成分随能量的变化
前膝区测量结果混乱的局面，在各种宇宙线加速模型之间做出判选。

3.1.4 传递间接测量能标，实现超高能宇宙线能谱的完整一致测量

超高能宇宙线能谱结构上的四个拐折直接反应了宇宙线起源、加速及传播机制，精确测量能谱拐折的位置和拐折的精细结构无疑具有非常重要的意义。对超高能宇宙线的探测只能通过地面实验间接测量，无法对探测器进行绝对能量定标，不同实验间也缺乏能量相对定标的手段，反应在测量能谱上便是大家都测量到了相应的能谱拐折，但位置各异，结构不同，无法从中得到统一一致的结论。100TeV以下的直接测量能谱为所有地面实验提供了唯一的参考能量标准，与直接测量能谱相衔接，通过交叉定标将能标逐步传递到高能端是实现对超高能宇宙线连续一致测量的唯一有效手段。KM2A灵敏能段与直接测量能谱实现了有效的衔接，利用已经具备的探测装置，毋须追加任何投资，只需适当改变探测器的布局和设置，就可以将上述Cerenkov 望远镜阵列改造成为荧光探测器阵列，利用与KM2A的联合观测，将宇宙线观测能区拓宽到1EeV，完成第二“膝”区的宇宙线能谱和成份的测量，这将是世界上对这一能区最完善的测量，并且通过与“膝”前区测量结果的衔接将簇射测量的绝对能标传递到超高能区，在0.1EeV以上与Auger和TA观测结果对接，为揭开第二“膝”的成因，正确解释“踝”现象，弄清宇宙线河内起源向河外起源的过渡，探寻河内源加速极限等提供重要实验证据。
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图 3.1.6宇宙线能谱精细结构
[image: image8.emf]
    图 3.1.7世界上的主要超高能宇宙线实验在踝及其以上测量结果的比较
[image: image9.emf]
图 3.1.8将图3.1.7中的能谱作一定的能量标度调整可以得到一致的能谱
3.1.5 新物理前沿探索

3.1.5.1 暗物质探测
由于卫星实验本身的限制，其体积不可能非常大，因此其对于伽马射线最高只能探测到约300GeV，而且其有效面积也只是1m2左右。如果要探测更高的能量和更高的灵敏度就必须建造更大规模的地面探测器。 LHAASO和Fermi/GLAST具有互补的作用，前者在地面，具有更大的有效面积、更高的灵敏度和能量范围。当暗物质质量大于约700GeV左右时，地面探测器的灵敏度会超过卫星探测器的灵敏度，因此，地面探测器对于探测大质量暗物质非常重要。此外，目前对于解释PAMELA和ATIC的结果，大约要求暗物质质量在1TeV左右，因此地面探测器对于这么重的暗物质信号会更有优势。对于研究物质的基本结构和宇宙学都有着根本性的意义。LHAASO项目具有大视场、全天候的优点，同时对于伽马射线的灵敏度也大大提高，可以覆盖能量高于Fermi卫星伽马射线探测器的工作能段。当暗物质质量重于约700GeV时，LHAASO对于暗物质湮灭到的伽马射线的灵敏度将超过Fermi的灵敏度。因此，对于探测较重的暗物质信号，地面LHAASO探测器将具有其他实验无法替代的作用。
3.1.5.2 探索量子引力或Lorentz对称破坏效应

量子引力效应可能造成Lorentz对称性的破坏，其结果是光子的色散关系随能量改变。因此，在远处的伽马射线源所发射的伽马射线到达探测器会有一定的时间差。 通过LHAASO探测伽马射线暴的高能伽马辐射将有可能探测到这样的时间差，并研究内在的Lorentz破坏效应。

3.1.5.3 LHC能量以上新能标处粒子物理现象

河内宇宙线源的发现将开启利用宇宙加速器研究粒子物理问题的新时代。能量高达数百TeV的光子和中微子在宇宙加速器周围的靶物质上产生，并传播到我们的探测器，随着对源区及其临近区域的多波段观测日益丰富，其中物质和磁场的空间分布和辐射的时间行为也测量得越来越清晰，对相互作用的模型就会产生更加强烈的限制，从而对新能标处的粒子物理模型提供有用的实验检验。例如脉冲星风云（PWN）和双星系统（中子星或黑洞绕大B-星旋转），都具有明显的观测证据表明有被加速粒子与周围环境物质作用的过程，尚不清楚的只是被加速粒子当中有多少（或者是否）是重子粒子。值得一提的是，也许在相当长一段时间内（20年？）人工加速器将很难将粒子加速到100TeV！另一方面在新能标上的物理也许目前尚不清楚，随着LHC实验的深入进行，大量TeV能区的实验结果将给出更多关于新物理的线索。
3.1.6 与宇宙线相关的交叉学科研究
a. 中高层大气物理探测与宇宙线的交叉研究目标是：

· 通过宇宙线、太阳活动、中高层大气特征多学科观测设备的同步连续监测，构建全球独特的气候变化综合观测系统；加深对气候变化的外部驱动因子与内部变化过程相互作用的综合效应理解。

· 研究宇宙线进入大气层后如何影响大气层的性质（电性质、粒子性质、气体成分变化），并对云、雷暴、天气气候的可能影响。

· 研究太阳活动引起的辐射（及紫外辐射）、粒子流对中低层大气性质的影响，特别是对大气臭氧层变化、辐射与气溶胶变化及随后的云、降水过程的影响。

· 通过对高原热力动力过程在大气上下层交换、耦合中作用的实际观测，认清高原在大气上下层“通道”中的作用，进一步阐明青藏高原对东亚与全球气候、环境中的作用。
b. 空间环境监测与预报研究目标：
· 利用我国北京、广州的宇宙线观测站数据，特别是地处高海拔羊八井多样的宇宙线观测设备和数据实时发布能力，发挥地面观测设备对空间环境高能粒子的观测优势（比空间卫星大得多的观测面积），开展空间环境监测，监测伴随太阳耀斑产生的太阳中子及太阳质子，探索对太阳质子和地磁暴等空间灾害性事件的预警方法。

· 完善现有的地基宇宙线观测设备，增加适当的观测手段和观测地点，逐步形成可以有效开展空间环境高能粒子的监测和预报研究的地基监测网络。

c. 空间环境生物学的研究：
· 在羊八井建设空间辐射环境生物学效应研究平台，为研究生物遗传、变异、进化过程中，空间辐射条件与地球气候条件的复合效应提供条件。
· 将适合在羊八井进行处理的模式植物（水稻、拟楠芥等）等置于羊八井地区的独特的空间辐射及气候环境下，通过空间辐射强度的变化和生存环境气候的变化，在表型、基因组、表观遗传学、蛋白质组等层面，研究这些模式生物在辐射和气候的复合因素作用下，发生遗传、变异及适应性变化的特征，揭示空间辐射与气候因素在生物的进化过程中的作用模式及机理。包括：1）以模式植物（拟南芥、番茄）为研究对象，分别研究在辐射环境下高等植物的细胞学、生理学的生物学效应，包括亚细胞结构变化、酶活性分析等。2）以模式植物（拟南芥）为研究对象，采用基因芯片及生物信息学等方法来筛选和分析对辐射敏感的基因。3） 对番茄及其它有重要价值的作物进行辐射诱变试验，并进行地面选育，为农业辐射诱变育种提供科学依据。

· 在羊八井宇宙线与加速器重离子辐射两种不同情况下，获得细胞、微生物、模式植物的染色体畸变、基因突变的诱变模式差异及其生物效应规律，开辟宇宙线辐射生物进化研究新领域。主要的研究内容：以重离子低剂量辐射作为对照，研究宇宙线辐射细胞、微生物、模式植物的生物效应规律，从染色体畸变、基因突变水平研究生物的进化。
3.2 实现科学技术目标的可行性分析
3.2.1 宇宙线起源探索（河内、河外）的理论预期
目前，一系列不同的观测技术使得宇宙线观测的能量范围达到了109到约1020eV左右。宇宙线的测量可分为直接和间接测量，对能量小于约1014eV的能区，宇宙线可用气球和太空实验直接探测。大于该能量，宇宙线的观测只能通过研究其大气簇射来间接获得，这是因为对于太空探测而言该能区的宇宙线流量太低。由于太阳风中的磁场，宇宙线流量会受到太阳活动周的影响且能量低于109eV的带电粒子无法进入太阳系。如图3.2.1所示，在约109eV到约1015eV能区，宇宙线谱可以很好的由谱指数为-2.7的幂律谱所描述，即J(E)∝E-2.7。在约1015eV到约1018eV的更高能区（称为过渡区或膝区，knee），能谱陡增到J(E)∝E-3。在大约1018eV能量（踝区，ankle）处，能谱再一次变硬。在大约1020eV处，由于和宇宙微波背景辐射发生相互作用产生介子，超高能宇宙线会损失能量（即“GZK截断”）。在宇宙线的直接测量中，人们发现所观测到宇宙线有如下性质：（1）主要成分是质子，此外约10%氦和更小的较重元素的混合；（2）与太阳系元素丰度的比较：具有质子和中子的偶数的较紧束缚的核更为丰富（奇偶效应），主要差别是Li-Be-B group (Z =3−5)和Sc-Ti-V-Cr-Mn (Z=21−25) group在宇宙线中比太阳系中的丰富得多，这解释为银河系中宇宙线相互作用的次级产生；（3）不同元素的幂律的指数α中的小差别是可见的：重元素的相对贡献随能量增加；（4）在能量E<1015eV处关于宇宙线各向异性度δ的大部分实验探测或限制处于范围10−4<δ<10−3。间接测量表明，在“膝”以上的部分，宇宙线中的核子会变得更重。KASCADE实验的观测数据提供了从轻核向重核转变的证据，并且暗示当能量超过1017eV时铁核将占主导。所有这些观测特征为宇宙线的起源和传播机制提供了重要信息。

[image: image10.emf]
                          图 3.2.1: 观测到的宇宙线能谱。

所观测到的宇宙线的起源问题一直是人们关注的热点问题。一般认为所观测到的宇宙线应该存在两种起源，即银河系内（河内）和银河系外（河外）起源，对应于河内起源的宇宙线成为银河宇宙线。利用著名的Hillas关系，即通过粒子的Larmor半径与各类天体的尺度对比所获得的宇宙线粒子的最大能量与天体的尺度和磁场的关系，人们预期致密天体（如超新星遗迹、脉冲星和活动星系核）是高能宇宙线的可能的源（如图3.2.2所示）。
由于银河系内恒星所能发射的粒子，只占银河宇宙线中的一小部分，银河宇宙线必然来源于比普通恒星活动激烈得多的爆发过程。一个被普遍承认的假定
[image: image11.emf]
图 3.2.2: Hillas图描述天体宇宙线加速能力的两大要素(磁场强度和天体大小)之间的关系

是，银河宇宙线来源于超新星爆发，以及爆发后形成的超新星遗迹(SNRs)，超新星遗迹的激波加速可以自然地产生一个所需的幂律谱，银河系超新星爆发的平均输出功率，可以维持银河宇宙线，而且还可以解释观测到的宇宙线成分。脉冲星也可能是高能宇宙线粒子的一个重要来源。但是，超新星遗迹是银河宇宙线的源这样一个假定并没有被目前的观测完全证实。尽管已直接观测到了银河宇宙线粒子谱，但因为荷电粒子在银河系磁场中会发生偏转，所以产生这些荷电粒子的天体源不可能由所观测到银河宇宙线的粒子谱来确定，换言之，银河宇宙线的达到方向并不指回到天体源的真实位置。另一方面，磁场并不折射光子，故光子对发射源位置具有很好近似的指向。由于高能光子在天体源的激波处宇宙线的加速期间和在其随后的星际介质中的传播期间中产生。所以伽玛射线天文学中的近期发展为我们提供了深入洞察银河宇宙线起源的问题。近年来，一些大气切伦科夫成像望远镜（如HESS，VERITAS，MAGIC等）的投入使用，已观测到了包括超新星遗迹和脉冲星星云的数十颗银河TeV光子发射源，特别是HESS观测到的3颗具有明显壳型形态的年轻的SNRs：RX J1713.7-3946，RX J0852.0-4622 和RCW 86，这些观测为我们研究银河宇宙线起源提供了重要的信息。理论上，TeV光子的产生主要有2两种起源，一种是轻子起源，即TeV光子由相对论性电子/正电子通过逆Compton散射产生，另一种是强子起源，即TeV光子由质子-质子相互作用中产生的π0介子的衰变产生。目前的研究表明虽然SNRs的形态和谱研究似乎有利于伽马射线发射的一强子起源，但轻子模型仍不能被排除。所以银河宇宙线的起源问题的解决有赖于伽玛射线天文学的进一步发展。为了更清晰地区分强相互作用产生的γ射线和电子逆康普顿散射产生的TeVγ射线这两者之间的不同，存在两种作法，一是将一些年轻的壳型超新星遗迹（如RXJ1713.7-3946）的观测能谱线扩展到HESS能量阈值以下，通过γ射线大视场空间望远镜（Fermi LAT）卫星进行观测。另一种作法就是在高于TeV的能区，寻找在光子谱中一截断，从而探索在银河系中最极端的粒子加速器。而且具有直到knee的能量的银河宇宙线的源被预期显示在伽马射线谱的该区中的一个截断。这表明在数TeV区中的观测可最终确定银河宇宙线的性质。需要指出的是银河宇宙线起源问题的解决要求整个银河系中宇宙线谱和空间分布的完善知识和理解包括激波处CRs的加速，从SNRs的CRs的逃逸和在银河系中其传播。

一般认为，超新星遗迹中的激波加速可用来解释宇宙线加速到“膝”或更高能区这一现象，但仍然很难想象这一机制能加速到5×1016eV以上。两个重要的观测事实表明未发现能量1017eV之上的高能宇宙线起源于银河系外：（1）目前的观测显示最高能宇宙线的方向分布是各向同性的。在没有银盘及其附近结构的证据下，这种各向同性断言了这些能量最高的粒子起源于银河系外；（2）宇宙线能谱在1015～1017eV处变陡，也表明能量高于1017eV的粒子主要来源于银河系外。如果超高能宇宙线（能量大于1018eV）产生于在整个宇宙均匀分布的河外源，并假设能量为1018eV的质子能穿过整个宇宙，那么天空中超高能宇宙线到达方向的分布在一阶近似下将是各向同性的。另外，随着原始宇宙线能量的增加，银河系磁场对粒子运动轨迹的影响也会减少。当宇宙线达到1019eV以上时，宇宙线的轨迹应当反向指向宇宙线的发源地——这也意味着宇宙线天文学变得可行。在河外宇宙线的研究中，有两个最重要的问题：其一是超高能宇宙线粒子通过微波背景辐射（CMB）的传播产生的谱特征（即GZK效应和对产生凹陷），其二是银河到河外宇宙线的过渡。随着1019-1020eV的宇宙线的观测资料开始在统计上增多，GZK效应应当在超高能宇宙线到达方向的分布中引入一个显著的改变。与各向同性的宇宙不同，在局部10-100Mpc的范围内应看到各项异性的银河系分布。这两个问题的研究仍在继续之中。目前，人们认为河外宇宙线的源主要有两类：活动星系核和伽玛射线暴，但仍没有肯定的结论。为进一步研究河外宇宙线的起源，两个方面的观测是必须的：其一是在1017-1019eV能量范围之上的精确能谱和成分的测量，这将限制超高能宇宙线源的能谱与组成以及源的分布和磁场对超高能宇宙线传播的影响；其二探测超高能宇宙线到达方向的各向异性。
3.2.2 用LHAASO开展30TeV以上的γ天文观测
    工作在100TeV 能段的实验设备应具有很高的灵敏度和大视场全天扫描的能力从而具备强大的发现新源的能力；同时实现对γ射线的零背景观测以精确测量其直到1PeV 的能谱，从而区分宇宙线源或普通电子源。已经发现的河内TeVγ射线源大部分流强分布于(1%~10%)倍作为标准烛光的蟹状星云γ射线流强（ICrab）（图3.2.3-1），根据这些源的能谱外推，实验设备灵敏度应接近1%ICrab（图3.2.3-2），也即对源的年暴光量应达到1000km2h（图3.2.3-3）。HESS 、Magic 、VERITAS 等实验组正在积极酝酿下一代大型成像Cerenkov 望远镜阵列，使得其灵敏能段覆盖20GeV到几百TeV，但IACT的最大缺点在于其窄视
[image: image12.emf]
图3.2.3-1. 已发现的γ源的流强随距离的分布。

场和10%的duty cycle，无法有效扫描整个天空，很大程度上制约了其发现新源的能力；而在100TeV 能段，1km2的IACT 阵列（如CTA计划）的年有效暴光量仅为100km2h，只能对部分已知的河内TeV源在100TeV 能段进行观测，每年平均观测到10-100个光子，在对模型非常灵敏的这一能段无法进行精确测量。在100TeV能段，同样面积的地面粒子阵列年有效暴光量则可以达到1500km2h，是CTA 的15倍，同时具备大视场、和全天候观测的能力，地面粒子阵列和IACT 相比具有巨大的优势，而其在100TeV 能段可以通过测量EAS中的μ实现对原初强子本底的有效排除，不再具有TeV 能段不能有效排除强子本底的劣势，完全满足上述科学目标的要求，而羊八井宇宙线观测站的高海拔恰恰又提供了在该能段的天然优势（图3.2.3-4）。
[image: image13.emf]
图3.2.3-2. 河内γ源能谱的高能外推。    图3.2.3-3. 河内γ源能谱高能端观测所
需曝光量的估计。

[image: image14.emf]
图3.2.3-4. EAS发展曲线。

3.2.2.1 KM2A角分辨

角分辨越好其灵敏度越高，图3.2.3-5显示了模拟计算得到的KM2A的角分辨（包含70%的事例）随原初能量的变化曲线，在同一能量下，KM2A对γ的角分辨明显优于原初质子的。
[image: image15.emf]
图3.2.3-5.KM2A角分辨随原初能量的变化。蓝色圆圈为质子，黑色方块为γ
3.2.2.2 KM2A排除原初强子的能力

    对原初强子排除的能力不仅直接影响阵列的灵敏度，同时决定了测量到的原初γ的纯度，进而影响对γ射线源能谱的测量精度。KM2A基于原初强子簇射的多μ特征（图3.2.3-7），通过测量EAS中的μ成分实现对原初强子的鉴别，所以μ探测器性能将是KM2A的关键。2.8m 厚的沙土对应μ的阈能为1.3GeV，从图3.2.3-6显示的EAS中次级粒子的能谱中可以看出，簇射次级电磁成分将被有效吸收而绝大多数μ得到保留。

[image: image16.wmf]
图3.2.3-6. EAS次级粒子能谱。

    由于拥有大面积μ探测器，KM2A将可以实现对簇射μ成分的有效测量，进而实现对原初粒子种类的识别。模拟计算表明（图3.2.3-8）KM2A测得的原初能量>30TeV的强子和γ簇射中μ数目与电子数目的关系，两者区分非常明显。

[image: image17.emf]
图3.2.3-7. KM2A测量到得原初能量>30TeV的强子（蓝色）和γ簇射（红色）中μ数目分布（事例数已归一）
[image: image18.emf]
图3.2.3-8. KM2A测量到得原初能量>30TeV的强子和γ簇射中μ数目与电子数目的关系
模拟计算表明通过上述特征对原初强子簇射的有效排除，KM2A在其灵敏能段Q因子约为300。在15TeV可以排除99.986%的原初强子本底，同时保留35%的原初γ信号，以Crab为例，在该能段每年将观测到的事例中原初γ的纯度将达到90%以上（作为比较，传统EAS实验测量到的事例中原初γ所占的比例只在0.1%量级），而在50TeV以上KM2A将实现对原初γ的零背景观测（background free），KM2A可以实现对γ射线源能谱的精确测量。

3.2.2.3 KM2A灵敏度

    图3.2.3-9显示了模拟计算得到的KM2A的灵敏度，在50TeV时达到1%Icrab，和世界上其它实验或未来计划相比，在其设计灵敏能段（>20TeV）具有最高的灵敏度，比CTA计划好15倍，完全满足物理目标的要求。

[image: image19.wmf]
图3.2.3-9. KM2A灵敏度和其它实验/未来计划比较。
3.2.3 用LHAASO开展100GeV以上的γ天文观测
高能伽玛天文是研究宇宙中最高能态天体物理过程的一门学科。它可以探索比如超大质量黑洞、爆炸星体等极端条件下的宇宙物体，这在地球上是无法通过实验来研究的。这些宇宙物体会发射大量的伽玛射线，从而被实验设备观测到。二十年前，归功于大气契仑柯夫望远镜Whipple创始性的工作，实验上观测到了第一个甚高能（VHE，100GeV–10TeV，也称为TeV）伽玛射线源 – 蟹状星云（Crab Nebula）。随着成像契仑柯夫望远镜技术的发展，近十年来甚高能伽玛天文已经成为一门成熟的学科。到目前为止已约有75个甚高能伽玛源被观测到。
已探测到的甚高能伽玛射线的起源包括银河系内的：

(1) 超新星遗迹（Supernova Remnants）；
(2) 脉冲风星云（Pulsar Wind Nebulae）；
(3) 伽玛射线双子星（Gamma-ray Binaries）；

(4) 银心及其附近区域；

河外的:
(5) HBL（High frequency BL Lac）；

(6) LBL（Low frequency BL Lac）；

(7) FRI Radio Galaxy；

(8) Flat Spectrum Radio Quasar（FSRQ）；

以及其它未定源。

[image: image20.emf]
图 3.2.3：甚高能伽玛源天图。

从这些源发出的γ射线达到地球大气层内，产生广延大气簇射，其前锋面中包含光子、正负电子、(子等次级粒子。地面上的探测器阵列通过测量这些粒子的到达时间以及横向密度分布，可以重建出原初入射粒子的方向和能量。粒子阵的测量介质的主体有塑料闪烁体、RPC、水等几种。从排列密度上又可以分为稀疏采样型和地毯式全覆盖型两种。
由于粒子阵的角分辨较差（0.2(），质子等原初核的排除能力弱（<90%），灵敏度比IACT要低30-100倍。但是，它具有全天候、大视场的特点，可以和IACT的观测相互补充。尽管受到观测手段本身的制约，但相比之下，如果把Milagro类似的水契仑柯夫技术应用到高海拔地区，同时把面积扩大，可以大幅度提高探测器的灵敏度。

表：目前正在运行或刚刚结束运行的地面粒子阵。

	实验名称
	纬度

(()
	经度

(()
	高度

(m)
	介质
	面积

(m2)
	视场
	阈能

(TeV)
	灵敏度

(Crab/yr)

	Tibet AS( III
	30.1
	90.5
	4300 m
	Plastic SC

sparse
	270(270
	4(/6
	3
	1

	ARGO YBJ
	30.1
	90.5
	4300 m
	RPC

full coverage
	10000
	4(/6
	0.5
	0.3

	Milagro
	35.9
	-106.7
	2630 m
	Water

full coverage
	60 (80
	4(/6
	2
	0.5


作为一门成熟的技术，水契仑柯夫已被广泛地应用在伽玛天文、宇宙线、中微子等前沿物理的实验研究中。除了Milagro实验外，Auger、Icecube（冰为介质）、Antares、Super-Kamiokande、Dayabay都全部或部分地利用了这一探测手段。正在筹划中的实验，如KM3NeT、Tibet AS( + MD、HAWC也都将采纳这种探测技术。

在地面粒子阵的不同探测手段中，水契仑柯夫具有其独特的优势：

(1) 它不仅可以探测大气簇射次级粒子中的正负电子和(子，由于次级光子能够在水中发生簇射，从而也被观测到。大气簇射的次级成分中含有大量的光子（约为正负电子的10倍），这样使得探测器可以把更多的簇射信息接收到，从而有效提高测量精度和探测效率。
(2) 由于电磁粒子在水介质中的簇射效应，水契仑柯夫探测器对次级电磁粒子的能量灵敏。能量越高，产生的光电子（信号幅度）越高。另外，大气簇射中的(子大都带有较大的能量（>1GeV），可以穿透整个探测器的厚度，产生更多的契仑柯夫光。这导致PMT给出的信号幅度高，从而在统计意义上可以被鉴别出来。质子或原子核产生的簇射中往往存在一个或多个远离簇射中心的次芯。次芯主要是由原初粒子（或其带头粒子）在大气顶端前几次作用时产生的(或K再次作用或衰变造成的。从形态上来看，次芯可以是一簇分布比较集中的电磁粒子，也可以是单独一个(子，形成一个能流密度较高的集团。水契仑柯夫探测器对能流敏感的特点，使得我们可以有效探测到强子簇射的次芯结构，从而有效地被排除。

(3) 水契仑柯夫探测器具有更好的性能价格比。对于同样覆盖面积的阵列来说，它比塑料闪烁体便宜一半；和RPC价格相当，但更容易维护，运行更稳定。

高海拔观测的优势是：大气簇射的纵向发展有一个由小变大又从大变小的趋势。当能量小于1PeV时，簇射极大都在4300m以上。提高海拔高度，可以在更接近簇射极大的位置观测簇射，从而有效增加次级粒子的数目，降低阈能，并且提高测量精度。在羊八井的高度（4300m），平均来说，100GeV的伽玛簇射仍会保留约10个左右的正负电子和100个左右的光子，从而有较大的几率被契仑柯夫阵列探测到。

[image: image21.emf]
图 3.2.4：粒子簇射的次级电子在不同高度的数目。

LHAASO计划中的水契仑柯夫探测器阵列总面积将达到9万平方米，其特点可以总结如下。
3.2.3.1全天候观测：
与大气契仑柯夫望远镜不同，粒子阵列都具有全天候工作的特征，它的占空比（duty cycle）可以达到100%。而前者由于只能工作在晴朗的无月夜，占空比仅为10%。如果仅仅考虑一个固定位置的源，例如Crab，在羊八井的位置观测，每天都有30%的观测时间（天顶角小于50(）；对IACT来说，一年平均下来每天的观测时间只有3%。粒子阵列全天候的工作方式，可以对一些爆发态的源的流强变化进行长时间的监测。
3.2.3.2大视场

IACT的视场角小于5(。而粒子阵列的典型值为4(/6。如果说在同一时间IACT只能瞄准一个源的话，粒子阵可以瞄准110个源。这一特点使得粒子阵列在寻找瞬变源方面具有非常大的优势：只要一个爆发的源有足够的流强并且出现在粒子阵列的大视场中，就可以被观测到。而IACT由于无法知道哪个方向哪个时间有爆发现象而无法观测，除非有其它大视场探测器提供预警。此外，如果一个河内的天体的具有扩展伽玛发射的现象（例如，尺度大于0.25(），源的大小超过IACT的点扩展函数（PSF），由于背景的增加，导致了灵敏度的大大降低；而粒子阵没有这个问题。

3.2.3.3低阈能

对单个的水契仑柯夫阵列来说，即使在排除了一定的背景并保持较好的角分辨的情况下，其有效面积在100GeV仍可达到100m2。这样使得它可以和空间探测的Fermi-LAT观测能段相衔接，在多波段全天区寻源和观测方面做出贡献。


[image: image22.emf]
图 3.2.5：有效面积随能量的变化。

水契仑柯夫阵列的能量分辨较差，在低能端的误差接近100%。但随着能量的升高渐渐变好，在高能端，约15%左右。我们知道，伽马源的观测能谱大都为幂律。如果探测器模拟做的很好，在假设幂律谱的前提下，只要有足够的统计量，仍然可以对流强和谱指数进行测量。


[image: image23.emf]
图 3.2.6：契仑柯夫阵列的能量分辨。横坐标为探测器接收到的总光电子数，红线是伽马，黑线是质子。

3.2.3.4高角分辨

对同样一个簇射来说，在假设100%次级粒子探测效率的情况下，和其它粒子阵列相比，水契仑柯夫能够探测到包括光子在内的更多的次级粒子。统计说来，到达地面的高能次级粒子更接近簇射的前锋面，带有更准确的时间信息。即使水契仑柯夫的对次级粒子的探测效率比其它粒子阵列低，由于而水契仑柯夫探测器对簇射次级粒子的能量敏感，对前锋面的粒子的探测效率高，从而也能给出很好的角分辨。


[image: image24.emf]
图 3.2.7：角分辨随能量的变化。不同的颜色对应于不同的能谱指数 。

3.2.3.5 较强的质子伽玛区分本领

如前所述，水契仑柯夫探测器对簇射的次芯结构更敏感。我们选取距芯位一定距离外的最亮的一个PMT作为次芯的候选者，用总共击中的PMT做基准，可以得到一个“紧密度”（compactness）的量。利用原初原子核（包括质子）与伽玛引起的簇射的compactness分布的不同，可以在统计上排除大量的原子核本底，提高品质因子（quality factor，相当于显著性提高的倍数）。

[image: image25.emf]
图 3.2.8：Q因子随能量的变化。

综上所述，和IACT相比，水契仑柯夫探测器阵列具有粒子阵列所有的优点，同时也在其劣势方面上做到了非常大的改进。综合各种因素，整个阵列的灵敏度会有接近0.02Crab/年的水平。


[image: image26.emf]
图 3.2.9：灵敏度随能量的变化。其中3条黑色粗点线从上到下分别对应于1倍、0.1倍和0.01倍的Crab流强。

3.2.4 用LHAASO测量30TeV以上宇宙线成份谱
从1912 年Hess 发现宇宙线以来，高能宇宙线的起源﹑加速及传播问题一直是世界宇宙线研究的一个基本的和重要的研究课题。自从1958年发现宇宙线全粒子能谱在1015-1016eV之间存在一个‘膝’以来,关于‘膝’的成因一直进行着热烈的讨论，至今仍然是宇宙线物理中的一个重要的研究课题。伴随着观测实验技术的快速发展，为数众多的TeV领域的gamma线放射天体被观测确认下来（F.A.Aharonian et al,astro-ph 0610509）。这些观测实验结果对高能宇宙线起源的研究提供了宝贵的情报。然而，目前为止，根据对超新星残骸的X 线及gamma 线的分析结果显示，TeV 领域的gamma 线是由高能电子的同步辐射及高能电子和宇宙背景辐射或低能 gamma线之间的逆 Compton(IC) 散射所产生的，而这只能证明这些天体源能将电子加速到 1015eV 附近。也就是说，近年所发现的TeV 领域的gamma源主要是高能电子源，而占高能宇宙线中绝大多数的质子，及其它原子核成分的起源和加速问题，至今虽有许多理论模型的描述，但还没有一个观测实验结果能够给出一个很好的确定的说明。

为了从实验上解决这个问题，宇宙线物理学家主要从两方面努力：一是直接寻找加速高能质子和原子核的天体源；二是准确测量一次宇宙线中单一成分的能谱（例如，高能质子和其他原子核的能谱），它们对于鉴别宇宙线起源﹑加速和传播的理论模型具有高的灵敏性。前者，至今进展甚微；后者，在空间对宇宙线单一成分的能谱的直接测量尚达不到‘膝’区，而在地面的间接测量，利用宇宙线簇射芯区的高能粒子的情报来有效鉴别核种，只有在高海拔才有可能。本研究计划的科学技术目标就是充分发挥羊八井高海拔的优势，测量‘膝’区一次宇宙线单一成分的能谱(质子及其他原子核能谱)，回答‘膝’的起因和‘膝’区宇宙线的起源及加速问题。

以超新星残骸冲击波的前方冲击波表面的Fermi 加速理论为基础， “Diffusive Shock Acceleration Model”扩散激波加速模型渐渐地成为标准加速理论。根据这个理论，采用平均的超新星媒介参数和星间磁场，可以推算出核电荷数为Z 的原子核，它能被加速的能量界限应当是 Z(100 TeV（非线性效果而产生的加速效率的提高，可能使这个能量界限有所提高）。 超新星残骸冲击波加速模型所算出的宇宙线能谱的斜率为 -2.1,而之后在银河系中传播时，由于能量不同的宇宙线从银河系逃逸的效率不同，按照宇宙线随机逃逸的rigidity cutoff model(刚度切割模型)，宇宙线能谱的斜率变为–2.7与观测实验结果吻合，并且存在依赖Z的能量截断。也就是说，原初质子谱应该在较低能量就到达这个加速能量[image: image187.wmf]ADC

b

a

TDC

/

+

=

界限，其能谱在这个加速能量界限附近应该有一个急剧的回落，而原子量为Z 的其它原子核成分的能谱，应在上述质子的加速界限的Z倍能域外附近也应有一个急剧的回落。

膝区是对这一问题十分敏感的区域。众多理论模型试图对膝区的成因加以解答，这些理论正确与否将取决于宇宙线膝区成分的精确观测。由于在膝区宇宙线流强很低，空间直接测量受到曝光量的限制而只能到膝前区，因而区和膝后区只能依靠地面阵列的间接测量—宇宙线与大气原子核作用产生的次级粒子的广延大气簇射(EAS)测量。羊八井在膝区物理研究方面的基本优势是处于高海拔4300m，尽可能接近宇宙线和大气粒子的第一作用点，降低重建的不确定性，降低对强相互作用模型的依赖。

LHAASO计划中的阵列铺设面积为1km2，是同样海拔高度的ASγ-Tibet的27倍，电子/光子探测器阵列(ED)探测器总面积是ASγ-Tibet的6倍，还有大面积μ子探测器阵列(MD、WD)、大气荧光暨契伦科夫探测器阵列(CT)和簇射芯探测器阵列。这些分阵列各自探测宇宙线次级粒子中的电子/光子数分布Ne、μ子数分布Nμ，最大簇射深度Xmax，以及代表簇射芯区高能γ的能量和数量的测量量。集成这些观测手段，可在50TeV到500PeV的能量范围内精确测量原初宇宙线的能量和成分。在这个能量范围中，阵列面积如此巨大，探测面积如此巨大，混合观测手段如此丰富， LHAASO是世界上首屈一指的。图3.2.14是用Monte Carlo方法估计的阵列有效面积随初能的变化，事例选择条件是电子探测器触发数为20，EAS芯位到阵列中心的距离小于500m，后者是为了挑选出芯位落在阵列内的事例，以便得到更好的能量分辨和成分甄别。可以看出，在100TeV以上各种成分的触发效率都达到了100%。LHAASO将给出宇宙线膝区物理的精确测量结果，给出对宇宙线产生、加速和传播机制问题的有力解答。通过对事例中电子部分作重建，即对簇射前锋面做圆锥面拟合，对电子数密度的横向分布做NKG函数拟合，可以得到簇射的方向、芯位、大小、年龄。方向分辨位置分辨由图3.2.15给出。

LHAASO观测能量跨度大，下接气球、卫星的直接观测，上通Auger、TA等对极高能宇宙线的观测，这将对多年来强子作用理论中的问题作出深入探索，为解决极高能区能量和成分的确定问题提供重要帮助。
LHAASO计划中的1km2阵列中还包括空气簇射芯探测器(CDA) 400台，使之与外围的广延大气簇射阵列，以及Muon 探测器(MD) 相联合运行, 利用这三种探测器的复合式连动实验,来求得50TeV 以上横跨三个能区的高精度的原初质子，氦,铁等等单一成分能谱，特别是精确地求出这些单一成分能谱的‘膝’的位置及其能谱的斜率，来验证超新星冲击波加速模型理论和银河系刚度切割的传播模型理论，从而率先寻找质子及其它原子核成分的起源，加速及传播证据。
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图 3.2.10：有效面积随初能的变化，黑色是轻成分，红色是中质量成分，蓝色是重成分。
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图 3.2.11：方向分辨（上图）和位置分辨（下图）随能量的变化。
为了从实验上解决分成份的宇宙线能谱测量问题，还必须解决如下两个关键关键的观测和实验的问题:
· 从宇宙线簇射观测中，如何提高各原初成分的分辨精度

在这个实验里，为了精确地求出这些单一成分能谱的‘膝’的位置，首要条件是，必须从宇宙线成分中，分离提取的各单成分的分辨精度要尽量地提高，这是至关重要的。因此，本研究计划根据的原理如下:

当原初宇宙线粒子进入大气层，在相同能量的前提条件下，质子比其他核的平均自由程要长，因此质子一般在大气的深处产生空气簇射的几率要比其他核来的大。相反，象铁一样的重核，在大气的上层通过作用截面大得多的核碎裂过程将能量分配给核子，从而产生能量低一个多量级的次级空气簇射，因此在较浅的大气深度下就达到了簇射的极大，由于大气簇射芯区中的高能粒子流随穿入大气的深度（特别是在簇射达到极大之后）迅速下降，测量芯区高能粒子的能流可以很好地反映出原初成份差别。宇宙线成份不同，大气簇射芯区部分的能量分布特征也不一样，利用计算机蒙特卡罗模拟结果并结合神经元网络可以把不同的核种进行分离。模拟结果显示，本研究计划可以把质子，氦核，铁核，及其他中间核进行高精度地分离。然后利用大量的地毯式广延大气簇射阵列的计算机蒙特卡罗模拟结果中簇射大小和初能的相关关系，求得高精度的原初质子、氦、铁及其他中间核的单一成分能谱，并精确地确定各能谱的‘膝’的位置及能谱指数， 从而在各种宇宙线加速和传播理论模型中（如超新星冲击波加速模型等）做出正确的选择。
采用CDA+MDA+EDA的联合观测，图3.3.1显示利用计算机蒙特卡罗模拟及神经元网络，将质子与其他所有成份分离的情况，也就是，当神经元网络输出值Tc=0.4 时，质子的分辨率将达到83 %。图3.3.2显示将（质子+氦）与其他所有成份的分离情况，也就是，当神经元网络输出值Tc=0.2 时，（质子+氦）的分辨率将达到95 %。图3.3.3显示将铁与其他所有成份的分离情况，也就是，当神经元网络输出值 Tc=0.7时，铁核与其他所有核的分辨率将达到89 %，依此类推，这个方法可以高精度地把质子，氦，铁等其他核的单成分从宇宙线样本中有效分离。
[image: image29.emf]
图 3.2.12：Separation of Proton from all nuclei. 图中红十字记号是 pure prtoton, 绿叉记号是 pure helium, 蓝色米字记号是p, He 之外 所有的other nuclei.
[image: image30.emf]
图 3.2.13：Separation of P+He from all nuclei.

[image: image31.emf]
   图 3.2.14： Separation  Of Iron from all nuclei
. 采用CORSIKA宇宙线模拟程序，产生宇宙线，做EDA+MDA+WFCA的联合观测，测量Ne、Nμ、Xmax。原初宇宙线由三个部分组成：轻成分，包括H、He；中质量成分，包括CNO、MgAlSi；重成分，包括Fe。初能的范围是1013至1016eV。各成分间的比例以及能谱指数参照[1]设置。质子的膝[2]设在4×1014eV，其他成分的膝设在质子膝的Z倍处，Z为原子核的原子序数。宇宙线入射天顶角范围是0°-45°，方位角范围是0°-360°。图3.3.4是各成分的原初能谱。阵列设置为：ED单元探测器1×1m2，间距22m，上加铅板将γ转换成e；MD单元探测器5×5m2，16个单元为一个模块，间距100m，上加3m土层吸收电磁成分。
[image: image32.emf][image: image33.emf]
图 3.2.15：两个原初粒子为质子的事例，初能左图5.77×104GeV, 右图1.04×106GeV。红点为电子探测器，蓝方块为μ子探测器，绿方块为水契伦科夫探测器。五角星为原初粒子入射位置，黑点为电子，红色三角为μ子。
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图 3.2.16：各成分的原初能谱。黑色粗线是全粒子。细线是分成分谱，其中黑色是轻成分，红色是中质量成分，蓝色是重成分。
取Neμ的分段，即在不同的能区中进行成分甄别。比如，在Neμ为100至300范围内，有三个相互独立的观测量Ne、Nμ和Xmax（图3.3.6），经研究发现，由这三个量所组成的两个参量对成分敏感：Ne/Nμ和NeXmax/Nμ（图3.3.7）。取选择条件Ne/Nμ>1.3，NeXmax/Nμ>700，得到的事例中包括了88.6%轻成分，49%中重成分和14%重成分，轻成分占挑选出的事例的78.2%，有效且较干净地得到轻成分事例。然后再对剩下的部分事例作中重成分和重成分的分离，正在研究当中。
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图 3.2.17：在Neμ为100至300范围内，Ne、Nμ和Xmax的散点图。黑色是轻成分，红色是中质量成分，蓝色是重成分
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图 3.2.18：在Neμ为100至300范围内，相互独立的两个参量的分布：Ne/Nμ（上图）和NeXmax/Nμ（下图）。黑色是轻成分，红色是中质量成分，蓝色是重成分，绿线是事例选择条件的设定。

· 原初能量的确定精度

在这个实验里，为了精确地求出这些单一成分能谱的‘膝’的位置，第二个至关重要的条件是对宇宙线原初能量的决定精度一定要高。
经过完善ASgamma观测簇射的重建，运用于Tibet-III实验事例的重建方法，大幅提高了簇射中心的确定精度和能量分辨率，并成功开发了最适合我们观测条件的大气簇射横向分布拟合方法（含天顶角影响因子），使能量决定精度达到(膝能区对宇宙线的能量分辨为 17%,对各种单成分宇宙线的能量分辨率为12%)，并对系统误差有了深入的了解。这将对未来实验中簇射能量的确定提供直接的帮助。
经过研究得出，发现另一个观测量适合做为能量标度，即
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其中Ne是在距EAS芯位距离在40m至100m之间的电子数乘以cosθ，Nμ是在距EAS芯位距离在40m至200m之间的μ子数乘以cosθ，θ是簇射的天顶角。Neμ分布与原初宇宙线成分无关，并且得到较好的能量分辨。由图3.3.8-3.3.9可见，Neμ与E0的关联与成分无关，并且关联可用下式来表述：
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能量分辨随着E0的增加而减小，各成分在100TeV以上的能量分辨差别不大，轻成分在200TeV和2PeV分别达到33%和23%。在100TeV以下中重成分和重成分由于探测效率下降而导致能量分辨下降。
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图 3.2.19：轻成分的Neμ与E0散点图以及剖面图。
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图 3.2.20：Neμ与E0的关联（左图），以及Neμ与能量分辨的关联（右图）。黑色是轻成分，红色是中质量成分，蓝色是重成分。

3.2.5 能量>100PeV宇宙线测量
本建议书中的探测技术主要包括了：针对电磁粒子和μ子的闪烁体，目标是100GeV-50TeV (天文的水契仑柯夫光的探测和大气荧光暨契伦科夫探测三种。本小节讨论的物理目标和主要研究对象主要是针对大气荧光探测器而言。 

图3.2.16给出了从膝区到GZK-Cut能段的宇宙线能谱，对能量位于1017-1020 eV的宇宙线能谱，可以明显看出存在着下面的三个能谱指数的变化：

（1） 由于宇宙线粒子与宇宙3K微波背景辐射光子相互作用而产生的在6x1019eV处的GZK截断；

（2） 由于e+e-对产生而导致的预能在4x1017eV的踝；

（3） 由于宇宙线起源从河内到河外的过度而产生的第二个膝。
然而到目前为止没有任何一个实验能单独观测到这些变化。目前的实验事实是综合了不同实验的测量数据，并再次进行能量归一后得到的。然而由于各个实验的观测高度不同，采用的探测技术各不相同，对能量的估计方法也存在着差异，这使得无法统一对能量进行讨论。解决这一问题的方法有两个：一是由一个实验完整的在这个宽广的能区测量出这些变化，在统一的系统误差下来开展近一步的

工作；另外一种是本建议书倡导的LHASSO实验.虽然仅只能测量其中的一部分，例如第二个膝和踝。但是他们和ARGO-YBJ实验的结合可以建立一个与直接测量相接轨的标准能标，并将这一能标从低能区一直传递到高能区，一定程度上减少宇宙线实验的能量标定问题。
[image: image43.emf]
图 3.2.21宇宙线的全粒子能谱：膝（几个PeV), 第二个膝（～0.5 EeV)，踝(EeV～几个EeV)

其中能量在1017—1019eV之间是一个宇宙线的起源、传播和加速的机制处于从河内过渡到河外起源的能区。精确测量从第二个膝到踝区的宇宙线能谱及其演化的规律和形状、以及在此过程中的成分的改变对于理解宇宙线河内源的产生机制的限制、河外成分的贡献和他们相互之间影响和叠加的效应是非常重要的。计划中主要的研究目标有以下三点：

(1) 宇宙线的成分的研究：虽然大部分实验数据都“看到”存在着河内到河外机制的过度效应，然而他们在具体位置和流强之间却有着不同看法。比如HiRes-MIA和HiRes Stereo数据认为在1017和1018eV之间，成份快速的从重变为轻，并且在此能量以上成分的变化不大将以轻成分为主；而Haverah Park和Volcano Ranch 数据则表明在1017和1018eV之间成分将以重成分为主，在1018eV之后快速的变轻。

(2) 加速源区成分的研究：在源区注入不同成分的幂谱对于产生极高能宇宙线的能谱并不存在着明显的不同，然而他们之间的区别却可以在更低能量区间被观测到。如果注入成分以轻为主，那么从河内到河外的过渡将会在非常接近第二个膝的地方被测量到。反之如果源区的注入谱以重成分为主，那么踝区就会是河内和河外源竟争的结果,并且此时成分和能量之间的关联将对排除不同天体物理的模型是非常重要的。

(3) 到达方向的研究：大统计量，细致的测量踝和第二个膝的实验数据将使得测量由河内过渡到河外而导致的大尺度各项异性成为可能。并对于来自Galactic Plane的信号是否存在增加进行仔细研究。
而且这个过渡区域也是理论物理学家非常感兴趣和有挑战的一个区间，如何平稳的将两种不同起源的流强实现平稳的过渡并且再现其成分是目前现有的实验数据所不能做到。因此精确的测量宇宙线的能量及其成份随能量的变化是区分和判选不同的高能天体和传播理论模型的重要手段。将扩大我们对天体物理学的理解、增加对极端情况下高能天体活动的复杂和丰富性的了解。进而进一步探索高能宇宙线的起源、传播和加速这一综合性的课题。

具体的研究内容有三点：

(1) 对簇射发展极大位置（Xmax）的测量

簇射发展极大深度（Xmax）是一个对分辨原初宇宙线成分非常敏感的参数，图3.2.22给出了质子和铁核产生的空气簇射的极大位置随能量分布。可以明显看出它们之间存在差别，尽可能准确地实现对这一物理参量的测量对于我们实现物理目标是非常重要的。

(2) 对原初宇宙线能量的估计

利用荧光实验测量了簇射纵向发展的特点。在充分理解实验数据的基础上，通过对簇射发展曲线的积分就可以测定簇射的总能量即原初宇宙线粒子的能量，并且这种定能量的方法较少依赖于高能强作用模型。
(3) 多成分、多参数、多手段的测量成分随能量的变化

充分利用LHASSO计划中的地面阵列的信息，例如Xmax随能量的改变，μ成分的含量和簇射的横向分布的梯度变化，结合多参数的分析和神经网络以求在分析方法上得到突破，取得较好的分辨能力。针对以上的物理目标，参照实验室
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图 3.2.15：平均簇射极大位置随能量的分布

现有样机的结构，结合于蒙特卡罗模拟的预先研究已经开展并取得了初步结果。图3.2.18给出了探测器几何分布，是一个塔形主探测器和两个高视角辅探测器协同触发构成的布局。在利用MonteCarlo模拟方法对探测器进行了细致模拟的基础上，研究了当能量>1017eV时探测器的接收度，结果详见图3.2.20。模拟表明用于测量第二个膝的事例率约为5000个/年，结果详见图3.2.21。下一步的工作，是进一步的完善和真实化我们的模拟，并结合平方公里阵列的其他信息，例如μ子含量，对本探测器的性能进行细致研究。

[image: image45.emf]
图 3.2.16：探测器几何布置示意图：三个荧光探测器与地面1平方公里μ探测器阵列的关系图。
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图 3.2.17：一个触发了三个探测器的MonteCarlo事例。
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图 3.2.18：探测器的接收度随能量的变化。

[image: image48.emf]
图 3.2.19：探测器的年事例率随能量的变化。
3.2.6 新物理前沿探索暗物质探索

3.2.6.1 暗物质探测
在过去的十几年间，人类对于整个宇宙的认识有了飞跃式的发展，取得了辉煌的成就。基于大量精确天文观测的结果，一个暗物质 eq \o\ac(○,+)暗能量 eq \o\ac(○,+)暴涨的宇宙学标准模型被建立起来。我们的宇宙中，已知的基本粒子只占整个宇宙的4%左右，而22%左右是不发光的暗物质，74%左右是类似真空能的暗能量。寻找暗物质粒子，研究暗能量的本质等，结合粒子物理和宇宙学的研究已成为21世纪物理学和天文学的一个重要趋势。

在微观领域，人们建立了关于基本粒子的标准物理模型。这一理论告诉我们，目前已知的基本粒子是三代的夸克和轻子以及传递其相互作用的规范玻色子。然而，基于理论自恰性的考虑，人们普遍认为所谓的标准模型也只是一个基本理论在低能下的唯象描述。人们一直试图通过高能对撞机发现高能下的新现象，但到目前为止在对撞机上却没有发现任何新粒子，一切来自对撞机的实验数据都可以用标准模型准确地描述。然而，标准模型却不包含暗物质粒子。因此，反而是天文观测确定了暗物质粒子的存在，发现了对撞机上无法发现的新粒子和相关的新物理现象。这也是粒子物理和天文观测必然会紧密结合的原因之一。暗物质的认识对于人类认识物质的基本结构和基本相互作用可能起到了非常关键的作用。

在天文观测方面，自从上个世纪三十年代暗物质的概念第一次提出后，随即得到了大量天文实验的证实。无论是星系、星系团还是整个宇宙的观测，人们都得到了暗物质存在的一致结论。然而，这些观测都源于暗物质的引力效应，因此无法确定暗物质的本质。暗物质其本质为何？究竟是什么粒子组成的？这些问题成为长期以来困扰人们的一个迷。

要探究暗物质的本质，只靠探测其引力效应是无法实现的。目前，为了了解暗物质的性质所开展的实验大致可以分为两类。其一称为直接探测实验，这类实验就是采用高灵敏度的探测器直接探测当暗物质粒子和探测器物质发生碰撞后所产生的信号。另一类实验称为间接探测实验，这类实验主要是通过探测暗物质自湮灭或衰变的产物来研究暗物质的本质。尽管我们对于暗物质的本质还不了解，但如果暗物质的确是由于宇宙早期的高温粒子碰撞产生，那么就可以推断其反过程，既暗物质粒子湮灭到普通物质的过程也一定会发生。而且通过今天暗物质的密度可以大致推断宇宙早期暗物质粒子的产生几率，而其反过程的湮灭过程的速率也可以大体推断出来。由暗物质所产生的湮灭信号会叠加到普通的宇宙线本底上，一般其能谱不同于宇宙线本底的能谱，因此高灵敏度的实验有可能探测到这样的信号。一般我们通过探测伽玛射线、中微子、正电子、反质子等来探测来自于暗物质的信号。

目前，世界各国都对暗物质研究投入了大量的人力、财力，可以说现阶段是暗物质研究的黄金时期。首先，直接探测实验已经在欧美各国广泛开展，世界上有大约二十家直接探测实验。其灵敏度在不断提高，不同探测技术的实验都在升级其探测器，预期未来的几年内直接探测的灵敏度会比现在提高一个量级以上。

间接探测方面，目前开展的实验有06年升空的PAMELA卫星探测带电粒子，有08年升空的Fermi/GLAST卫星探测伽玛射线。在2010年左右将升空的阿尔法磁谱仪（AMS02）将把各种带电粒子的能谱和能量范围测量到前所未有的程度。而地面上即将于10年左右完成的在南极的IceCUBE中微子探测器也将开展高灵敏度的中微子探测。加上马上开始对撞取数的大型强子对撞机（LHC）的运行，人们对于暗物质的认识很有可能很快取得突破性的进展。尤其是在08年，ATIC气球实验公布了其近十年对于电子能谱测量的结果和PAMLEA公布的关于正电子比例的测量结果，都显示了明显的反常的迹象。这些迹象都可能是来自于暗物质的信号。由于目前暗物质研究在直接探测、间接探测和对撞机发现等方面飞速发展的现状，特别是近期来自ATIC和PAMELA上的反常信号以及马上将公布数据的Fermi/GLAST卫星的结果，暗物质研究必将是近几年世界上天文和粒子物理研究的一个热点领域。

目前世界上最为灵敏的大视场伽马射线探测的实验是Fermi/GLAST卫星，其角分辨能力和对于伽马射线的灵敏度都达到了前所未有的程度。但由于卫星实验本身的限制，其体积不可能非常大，因此其对于伽马射线最高只能探测到约300GeV，而且其有效面积也只是1m2左右。如果要探测更高的能量和更高的灵敏度就必须建造更大规模的地面探测器，如在我国西藏羊八井的LHAASO项目就是这样的探测器。LHAASO和Fermi/GLAST具有互补的作用，前者在地面，具有更大的有效面积、更高的灵敏度和能量范围，而后者则能够探测更低的阈能和更有效压低本底。由于LHAASO同样具有大视场、全天候的优点，其可以用于探测来自于银河系暗物质子结构湮灭到伽马射线。图3.2.3中，我们给出了LHAASO和Fermi探测暗物质灵敏度的模拟结果：左图和右图分别取暗物质分布为NFW和Moore时不同的灵敏度曲线，不同的曲线代表不同的N体模拟结果时得到的灵敏度，图中的点代表不同的超对称模型，而曲线向下的代表LHAASO的灵敏度，向上的代表Fermi/GLAST的灵敏度。这表明，LHAASO的灵敏度是随着暗物质质量变大而不断提高的，而Fermi则相反。这很容易理解，因为暗物质质量变大，则其湮灭到的伽马射线能量变高，越有利于地面探测器的探测，相反，暗物质质量大伽马射线流强会随之变小，所以Fermi的灵敏度就变差。

[image: image49.emf]
图 3.2.23 Hawc和Fermi/GLAST探测暗物质的灵敏度曲线。左图我们采用Moore的暗物质分布，右图采用NFW的暗物质分布。不同类型的曲线采用不同的暗物质子结构的模拟结果给出。图中的点代表超对称暗物质的参数空间。
从上图我们看到，当暗物质质量大于约700GeV左右时，地面探测器的灵敏度会超过卫星探测器的灵敏度，因此，地面探测器对于探测大质量暗物质非常重要。此外，目前对于解释PAMELA和ATIC的结果，大约要求暗物质质量在1TeV左右，因此地面探测器对于这么重的暗物质信号会更有优势。

总之，暗物质探测是目前天文和粒子天体物理研究的热点问题，对于研究物质的基本结构和宇宙学都有着根本性的意义。LHAASO项目具有大视场、全天候的优点，同时对于伽马射线的灵敏度也大大提高，因此和Fermi卫星伽马射线探测器具有互补的作用。我们的模拟表明，当暗物质质量重于约700GeV时，LHAASO对于暗物质湮灭到的伽马射线的灵敏度将超过Fermi的灵敏度。因此，对于探测较重的暗物质信号，地面LHAASO探测器将具有其他实验无法替代的作用。

3.2.6.2 利用瞬变现象探索量子引力或Lorentz对称破坏效应

众所周知，在相对论和量子场论中，洛伦兹对称性是一个基本的对称性。但在普朗克标度的高能条件和量子引力条件情况下，洛伦兹对称性可能会有一定的破坏。现代科学的发展，已使得科学实验的精度大大提高，同时宇宙学尺度的积累也使得小的洛伦兹破坏成为可观测的效应，这些发展已使得洛伦兹破坏的实验研究成为可能。因此，洛伦兹破坏的理论和实验研究已引起科学界越来越多的重视。

洛伦兹破坏的一个重要预言，就是高能光子的传播速度相对低能量的光子有所减缓。因此，在某一点同时发射的两个不同能量的光子，经过宇宙学尺度的长距离传播，洛伦兹破坏就会积累到使得高能量的光子以比低能光子延迟的时间到达观测点。因此，在地球上观测宇宙学尺度的γ射线源高低能量光子到达的时间差，就可以测量洛伦兹破坏效应的大小或者对相关理论参数给予约束。

LAASO计划做为探测高能γ的实验设施，将会对同一方向上高低光子的时间关系进行精确测量，由此可以对洛伦兹破坏效应的测量做出具体限制。
3.2.7 交叉科学研究

(1) 宇宙线进入大气层后与大气成份发生复杂的相互作用,可能影响大气层的性质并有可能影响云、雷暴和天气气候过程。羊八井处于对流层中部，对大气中上层的探测不受低层大气影响，对宇宙线、太阳辐射与粒子流的观测受干扰也很小，因此在羊八井有可能直接获得宇宙线、太阳粒子对大气作用的直接效果。同时，该地点也是进行高原对大气上下层作用研究的理想场所。此外羊八井的地形宽阔，可支持大面积阵列设备的架设和综合观测。通过太阳辐射、中低层大气物理、化学、电学和动力过程综合观测平台的建立和长期实际观测，认识青藏高原在大气上下层交换中的作用，探讨大气臭氧层变化、辐射与气溶胶变化及云、雷暴、闪电和降水过程及其可能与高能宇宙射线之间的关系，进一步阐明青藏高原在东亚与全球气候、环境中的作用。
    中科院大气物理所在大气物理过程探测和研究方面有深厚的科学积累，近十年来，开展了中高层大气过程、对流层大气物理过程的系统研究。在平流层动力、物理、化学过程和气候效应，以及大气辐射、雷电物理探测实验和理论等方面开展了一系列科研工作，为本交叉学科的建设和研究提供了重要的学科背景和人才基础。
    在探测技术方面，开展了多种主被动大气遥感探测新手段的研制，建立了已达准业务化标准的大气臭氧探测系统，从2001年起，与气象有关部门合作在北京南苑观象台已连续开展8年臭氧业务探空。在平流层风场与湍流场探测方面，已独立研制了ST雷达，并将升级为MST雷达。由中科院大气物理所负责的香河和昆明臭氧总量观测已维持30多年。在大气电学、雷电探测和研究方面也有多年积累，发展了雷电综合探测系统，并有3年的高原观测基础。本项目将主要依托本所中国科学院“中层大气与全球环境探测重点实验室”执行。

(2) 在太阳活动剧烈时，已有大量的事实表明太阳爆发、地磁暴和宇宙线对通讯、航天和地面设施的影响乃至导致事故的发生。而其可预报的依据在于：造成辐射损伤的主要是流强大、能量沉积高的30-300MeV的质子流，然而它们落后于同事件中更高能的质子。因而可以用许多中子监测器站测到的大于10GeV的宇宙线变化作为前兆对S5级以上的太阳粒子暴和G5级以上的地磁暴作在线预报。中科院空间中心拥有北京和广州两个宇宙线台站。北京宇宙线台是国际标准宇宙线台网成员之一，承担着向世界数据中心（WDC-A）提供中国区域连续宇宙线数据的任务，其数据是美国日地物理预报中心的固定标准数据，同时还与日本、俄罗斯、斯洛伐克等国宇宙线台站保持合作关系。这些已有的基础条件，为本项目的实施和取得相应的物理成果提供了可能。在羊八井建立地磁、中高层大气和电离层观测手段，形成以链为主的同时具有研究经度效应能力的多波段、多手段的地磁、中高层大气和电离层的综合观测台链；重点观测研究我国所在的中低纬地区的近地空间环境特性，同时监测高纬地区空间的能量输入及传播。
(3) 空间辐射促进地球生物进化的作用与地磁场的变化有关。地磁场对于空间辐射具有屏蔽作用，阻碍其进入大气层到达地球表面。当地磁场发生地磁反转和地磁漂移这样的剧烈变化时，会引起地磁场强度的剧烈降低，持续的时间约几千年甚至更久，从而影响生物的进化过程，其可能途径为：第一，地磁场强度降低削弱了对宇宙射线的屏蔽作用，导致地表辐射水平升高，诱发生物基因组高频率变异，推动进化；第二，地磁变化引起地球气候变化，温度变化等气候因素与辐射符合作用，影响生物体基因组，从而影响进化。人类和其他物种进化过程的重大变化，与地磁变化引起的地面辐射强度增强具有关联。辐射作为进化的诱因的同时，也作为环境因素，对生物进化过程中的变异起到定向筛选作用。在早期生物进化中，紫外辐射有两种不同的作用：其促进作用可引发生物体的有性过程，短波辐射所携带的较高能量对光和生物是有利的；其筛选作用使生物通过营厌氧生活躲避辐射或进化出其他能够抵御辐射的机制，如产生色素。
    关于空间辐射与生物进化的关系已经有很多研究。通常是通过空间搭载模拟空间辐射推动生物进化的条件，重现进化的环节，使我们能够研究进化“过程”中生物基因组变化的特征。目前,对空间环境生物学效应研究主要包括天基实验和地基实验。天基实验主要依赖空间飞行器进行研究复合效应，包括辐射和微重力；地基实验主要研究单一种类离子或射线的辐射效应，可以部分模拟空间辐射环境，但与空间复杂的辐射条件存在差距。建立正常重力条件下研究空间辐射效应及高（低）温生物效应、真空生物效应、应激、复合效应等的实验平台，对于对比微重力来研究空间辐射环境生物学效应，揭示空间辐射效应的生物学机制，推动空间环境生物学的发展具有不可替代的作用。
    我们根据羊八井地区独特的地理优势，建设研究空间辐射及其与环境气候因素复合作用的研究平台。这将对正常重力下的空间辐射研究提供重要的依据。羊八井地区的重粒子强度高出海平面对照地区5.5-6倍，是一个研究空间辐射的理想位置。此外，羊八井地区地处青藏高原，独特的地理位置和气候条件为我们研究辐射与气候的复合效应提供了便利条件。
3.3 科学创新点和主要技术突破

科学创新点：

1) 瞄准宇宙线起源这一世纪之谜，抓住机遇，争取实现突破。

2) 充分利用羊八井的高海拔优势，实现在γ天文观测和宇宙线实验中的三个世界第一：

· 高能端无与伦比的优势，投入大面积muon探测器，实现γ射线探测的最高灵敏度。使LHAASO既具备发现新源的强大能力，又能在3个多量级的宽广能段精确测量源的gamma能谱，成为世界上最强大的解决银河宇宙线起源问题的探测器。
· 在TeV能段，利用大面积水Cerenkov探测器的大视场、全天候和对扩展源的高灵敏度优势，实现对γ射线源最强的巡天扫描搜索能力。预计发现大批河外源，为IACT提供宝贵的精细测量目标，形成对IACT探测技术的强大补充。
· 对宇宙线的能谱测量将覆盖最宽广的能量范围，从20TeV到几个EeV。这将连接当今最精确的宇宙线直接测量的结果（<100TeV）和最大型的宇宙线地面实验(TA和AUGER)，几乎包含了宇宙线能谱两个重要的结构，即“膝”和“第二膝”。同时还将从直接测量获得的能标传递给1018eV以上的极高能宇宙线实验，实现宇宙线能谱测量的一致性，为踝的成因及GZK截断的判断提供依据。

主要技术突破：

1）在LHAASO的中心部分，将形成宇宙线观测中探测手段复合程度最高的多参数联合观测阵列，这将提供关于空气簇射最为详尽的测量，成为原初粒子鉴别的最佳探测器。
2）各探测器读出电子学关键技术

· 低成本、高精度、大动态范围的粒子数（电荷）测量技术；

· 基于过阈时间原理（Time Over Threshold）的电荷与时间同时测量技术；

· 基于FPGA的时间－数字变换电路（TDC）设计；
· 基于高速ADC的波形采样技术
· 基于高精度时钟产生、分布和GPS技术相结合的全局时钟基准与时序控制技术；
· 高精度双向时间同步技术
· 精确、远距离信号传输技术；

· 可重构触发判选系统设计；
· 基于FPGA的高速数字逻辑设计；

3） 塑料闪烁体性能优越，但其造价较贵使其不能被大面积使用，这又反过来制约了其成本降低。KM2A大量使用闪烁探测器，其费用在总经费预算中占相当重的份额，如何降低闪烁体成本是项目要重点解决的关键问题。LHAASO计划将基于国际、国内闪烁体生产技术和塑料生产技术流程，结合LHAASO实验闪烁探测器的特点，深入研究闪烁探测器的生产工艺和流程，探究批量生产降低成本的各种可能途径。

4）  WCA通过捕捉粒子在水中产生的契仑柯夫光实现对EAS中的次级光子、电子和μ的探测，所用PMT需要有测量单光电子的能力，又要求有较大的动态范围，同时要通过信号一定程度上区分μ和电磁成分。国内研制该类型探测器尚属首次，技术上存在一定的难度。

5) WCA原始触发率达到数万Hz，远高于传统EAS实验的触发率，同时其在线数据也将打破并远高于宇宙线实验的历史记录，其触发系统和数据获取系统的设计存在一定的难度，如何在线排除宇宙线本底是需要攻克的难点。

3.4 优势与国际先进性

对于γ天文学研究，目标主要是精确测量1PeV以下γ簇射的能谱和尽可能低能量的100GeV附近γ簇射以提高其探测灵敏度，LHAASO探测器的优势在于其地处高海拔，100TeV-1PeV的簇射在2km以内的上空达到极大，簇射过程引起的涨落达到极小，由此而引起的簇射能量的确定系统误差因此也降到最小，同时簇射的横向扩展也得到充分发展，有利于利用簇射前锋面来确定簇射的到达方向，增强对γ到达方向的分辨本领，从而得到高的γ源搜索灵敏度。LHAASO探测器的位置是国际上所有γ射线探测器的海拔高度之最，比美国和墨西哥计划建设的水Cherenkov探测器HAWC实验还要高出200米。同时，羊八井优越的地理条件和冬季不积雪的自然条件以及国际观测站经过20多年的建设，具有国际高海拔宇宙线观测站中最优的地理、气候环境和外围辅助设施。临近的青藏铁路和公路干线提供了优良的交通的后勤保障条件。附近的地热发电厂和温泉旅游设施提供了良好的电力和生活条件，有利于科研工作的正常开展。高速微波通讯主干线的连接，满足了LHAASO实验海量数据的传输。完全具备建设国际一流大型基础研究基地的所有内在和外在的条件。
LHAASO计划的主要γ探测器包括用于巡天观测的水Cherenkov探测器，面积是HAWC探测器的4倍灵敏度至少高两倍。地面带电粒子探测器阵列的面积是目前同类阵列的25倍，特别拥有地面探测阵列实验从未有过的大面积μ子探测器阵列，彻底改变灵敏度总是低于空气Cherenkov望远镜实验的被动局面，达到能够与当代窄视场望远镜实验同样的灵敏度，真正实现全天候、大视场巡天观测的实验目标。历史上曾经在地面粒子阵列实验中实现过的最大μ子探测器阵列是位于海拔1500米美国的CASA-MIA实验，μ子探测器阵列的实际覆盖面积达到2500平方米，与地面阵列的面积之比为0.7%，而LHAASO计划的μ子探测器阵列加上水Cherenkov探测器对μ子的识别功能，实际有效覆盖面积将近10万平方米，接近10%的覆盖率，对于去除宇宙线背景事例的能力将有实质上的跨越式提高。
LHAASO计划的宇宙线观测手段不但拥有如此巨大的μ子探测器阵列所标志的重大改进，还增加了大气荧光和宽视场Cherenkov成像望远镜探测手段，使之具有观测簇射纵向发展过程的能力。较之于刚刚停止运行最先进的德国Kascade实验，不但在μ子探测器覆盖率（约1%）有显著的提高外，纵向发展的观测，将使LHAASO实验在宇宙线成份的区分能力上有显著的优势，加之以海拔高度上的差别，将使簇射芯探测器的功效得到极大的发挥，在宇宙线能谱和成份的研究方面成为历史上集成度最高、性能最佳的探测器。
以往对空间辐射环境生物学效应的研究主要涉及天基及地基实验。天基实验的优势在于完整呈现空间辐射环境，缺点在于无法排除微重力效应的影响。在羊八井这一独特的地理条件下，利用其高宇宙射线水平和常重力的特点，弥补以往天基和地基实验的不足，研究“正常”、“自然”条件下，空间辐射对地球生物遗传、变异、进化的作用。在这一研究过程中，我们还可以利用当地独特的气候条件，重现进化过程中空间辐射与气候因素共同作用的结果。
4 项目建设目标、主要建设内容
4.1 建设目标

为实现LHAASO科学目标，制定了具体的实现方案和设施的概念化设计如下：

（1） 提出建设1km2地面粒子阵列加上不小于4万m2μ探测器阵列的概念化设计方案（KM2A）。在50TeV以上，KM2A可以去掉99.99%的宇宙线背景，实现对γ源的零背景测量，比CTA灵敏15倍。该方案将实现对河内γ源的精确测量，给出宇宙线源的判据，同时具有发现新的临近河外源的能力。

（2） 提出了以测量簇射粒子在水中产生的Cerenkov光为探测技术的9万m2探测器阵列的概念化设计方案（WCDA），将现有ARGO探测器的灵敏度提高20倍，监测50GeV以上的γ天空，与欧洲的CTA计划形成互补，不但在寻找时变源和扩展源方面优于CTA计划，还具有探测高能γ暴的能力。这一探测器阵列还可用于簇射μ子的测量。

（3） 以上述γ天文观测装置约10%的投资规模，即可建成24台用于簇射极大深度测量的广角Cerenkov望远镜阵列（WFCA）和5000m2空气簇射芯探测器（SCDA）。3年的观测时间就可以完成分成份宇宙线能谱的精确测量，准确测定各成份的“膝”，在各种宇宙线加速模型之间做出判选。

（4） 合作引进两台成像大气Cerenkov望远镜（IACT），对KM2A及WCDA发现的源进行精细测量。
[image: image50.emf]    
图 4.1.1LHAASO探测器布局图

4.2 主要建设内容（方案）

4.2.1 KM2A 

KM2A 是LHAASO 计划的主体阵列，覆盖能段20TeV-20PeV，要求对河内gamma源的灵敏度在50TeV处达到1%Icrab，要求KM2A需要对每个γ源的年有效曝光量达到甚而超过1000km2hr，而地面粒子阵列对单个源的年平均观测时间约为1500小时，这就要求阵列的覆盖面积为1km2（半径560m)，同时电子探测器的覆盖率达到0.5%，μ探测器的覆盖率达到5%。整个阵列由5000 个电子探测器（5000m2）和1200 个μ探测器（40000m2）组成，探测单元三角形均匀排列，电子探测器间距15m，μ探测器间距30m。
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图4.2.1-1. KM2A阵列布局。

4.2.1.1 KM2A单元探测器

电子和μ探测器单元均由统一的25cmх25cmх2cm 的闪烁体tile 拼装而成，每个tile 覆以8根闪烁光纤以收集闪烁光。其中电子探测器用于探测EAS 中的e±，每个单元由4x4个闪烁体tile组成1mх1mх2cm的闪烁体，128根光纤汇集一起耦合到一个PMT，2.3cm厚的铁壳既作为EAS次级光子转换体，又为整个单元探测器提供结构支撑（如图所示），时间分辨<2ns，动态范围1-3000 个粒子，粒子数分辨达到0.25个粒子@1粒子，<5%@3000个粒子；μ探测器探测EAS 中的μ±，从而实现对原初成分的区分，尤其是极强的强子本底排除能力，每个单元由24x24个闪烁体tile组成6mх6mх2cm的闪烁体，闪烁光由1个PMT读出，探测单元上面覆盖2.8m 厚的沙土以吸收EAS中的电磁成分（e±及γ）（如图所示），时间分辨<10ns，动态范围1-3000 个粒子，粒子数分辨达到0.25 个粒子@1粒子，<5%@3000 个粒子。
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图4.2.1-2. 电子探测器构造示意图

[image: image53.emf]
图4.2.1-3.μ探测器构造示意图。

4.2.1.2  KM2A触发判选及数据获取

电子和μ单元探测器触发阈为0.25个粒子，死时间<20ns。根据ASγ实验和ARGO-YBJ实验测量的结果，羊八井观测站的次级电子本底为900Hz/m2，μ本底为300Hz/m2，KM2A整个阵列触发条件为在1μs的时间窗口内任意20个或以上电子探测器着火，μ探测器不参与阵列触发。记录数据为事例到达时间（UTC，精度100ns）、触发时刻前后各5μs 时间范围内所有着火的电子、μ探测器击中的相对时间及PMT 输出电荷。

4.2.1.3  KM2A阵列刻度

KM2A的6000多路探测单元分布在1km2的范围内，又地处海拔4300m的西藏雪域高原，对探测单元和整个阵列的刻度基本采用基于阵列运行数据的离线方法实现。

EAS次级粒子到达时间测量准确度直接关系到原初粒子到达方向测量的系统偏差和角分辨，为此需要定期对KM2A探测器单元测量时间的系统偏差进行刻度。时间刻度采用我们发展的一套专门针对大型地面粒子阵列探测时间刻度的离线方法（特征面法），该方法成功应用于拥有18480个探测单元的中意ARGO-YBJ实验中，标定精度<0.4ns（图4.2.1-4），完全满足KM2A的精度要求。同时ARGO-YBJ实验中使用的带电粒子探测器RPC为气体探测器，对环境温度/气压等的变化比较敏感，而KM2A中的带点粒子探测器为闪烁体，对环境条件的要求远比RPC低。特征面法完全基于阵列运行数据，可以对探测器时间偏差随时进行刻度，特别适用于KM2A这种大型地面粒子阵列探测时间的刻度。

[image: image54.wmf]
图4.2.1-4.特征面法ARGO-YBJ探测器时间标定和抽样绝对定标结果比较。

探测单元上收集到的带电粒子数的刻度可以通过单粒子标定实现。该标定也可以利用阵列运行数据离线实现：实验中每个EAS事例记录的数据中时间上远离EAS波前面的击中均为次级单个本底带电粒子，其幅度谱即为单元探测器的单粒子幅度谱。

为检验并监测上述探测离线刻度，将定期对阵列中的探测单元进行一定规模的抽样绝对定标。

对阵列指向精度、角分辨和原初粒子能量的绝对定标可以采用地面粒子阵列实验中常规使用的月亮阴影的方法。羊八井宇宙线观测站处的地磁场磁偏角很小，月亮阴影在南北方向基本不偏转，据此可以通过实验观测到的月亮阴影在南北方向上的中心位置刻度阵列指向和角分辨。月亮阴影在东西方向上的偏转在一级近似下正比于原初粒子的能量，实验中通过测量不同触发重数下月亮阴影在东西方向上的中心位置便可以刻度相应原初粒子的能量。

4.2.2 LHAASO-WCDA的设计方案及可行性 

4.2.2.1 单元探测器的构造

水契仑柯夫阵列单元探测器（cell detector）的基本构造是一个长宽高为5 m ( 5 m ( 4.5 m的水箱。一个直径为8 inch的半球形光电倍增管（PMT）Hamamatsu R5912置于水底，向上观测。除去PMT本身的长度34 cm，水箱的有效水深度为4 m。宇宙线次级粒子，如光子、电子、(子等在水中直接运动或通过簇射产生契仑柯夫光，穿越一定的水深，打在PMT阴极上，产生光电子（PE），经过打拿级放大转换为电信号，然后通过TDC、ADC等电子学系统记录信号的时间和幅度信息。因为PMT光阴极直接和水接触，要求PMT的极性为正高压。因此除了防水外，PMT信号需要从高压线引出。


[image: image55.emf]
图2.1：Hamamatsu PMT R5912的尺寸。

水的折射系数在波长450 nm时为1.344，契仑柯夫光的发射角(为42(。契仑柯夫光波长(的分布可以用下面的公式描述：d2N/(dxd() = 2((sin2(/(2，其中dx为径迹长度，(=1/137为精细结构常数。考虑到PMT的光电效率和水的吸收长度对波长的依赖，PMT接收到的契仑柯夫光的最可几波长范围在325-400 nm之间；约80%接收到的光子的波长范围在300-500 nm之间。在此波长范围内，如果把PMT的光电效率修正进去，带电粒子单位径迹长度上产生的契仑柯夫光子数约为60个/cm。


[image: image56.emf]
图2.2：契仑柯夫光的产生谱、光电效率、光电子谱。
不同种类的次级粒子在单元探测器中产生的光子数和分布不同。对于垂直穿透的(子（能量大于1 GeV），PMT上接收到的PE数目平均为30个左右，不依赖于能量。但随着(子的入射点和入射方向的变化，PE数也有从10几个到几100个的变化。对于电磁成份，由于它们在水中发生簇射，情况有很大的不同，导致产生的PE数还依赖于能量。模拟表明，100 MeV的垂直入射的光子产生的契仑柯夫光在水箱底面上的分布接近均匀，PMT平均接收到2个PE。在其它能区，原则上可以通过近似认为PE数和能量成正比这一关系来估计。


[image: image57.emf]
图2.3：100 MeV的伽玛在单元探测器不同深处产生的光电子数。

当利用水契仑柯夫阵列探测像CRAB这样的伽玛射线源时，单元探测器上接收到的信号大都为单光电子（42%）、双光电子（18%）和三光电子（10%）。PE数目的分布基本上是幂率谱。这样使得nPE>4000的概率非常小，小于1(10-4；即使对于高能端的伽玛射线（>5 TeV），nPE>4000的概率也只有4(10-4。


[image: image58.emf]
图2.4：单个PMT接收到的光电子数目分布。

同样，针对CRAB源我们也研究了光电子到达时间的分布。对于一个簇射，如果定义任一个PMT的信号宽度为从它接收到的第一个光电子开始到90%的光电子到达为止，那么我们发现无论nPE是多大，90%的PMT的信号宽度都小于13 ns。即使对于大天顶角，信号宽度也没有增加很多，90%的信号宽度都小于18 ns。


[image: image59.emf]
图2.5：单个PMT接收到的信号宽度的分布。图标中给出的数值为10%和90%PMT事例数对应的时间值。

4.2.2.2  探测器阵列的布局

整个LHAASO计划中的水契仑柯夫广阵列的面积是90000 m2。此阵列分为4个单独运行的站点（station）。每个站点都是一个有效面积为150(150 m2的水池，池深5 m，水深度为4.5 m。下面介绍中的结构和参数都是针对一个站点而言的。
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图2.6：150(150 m2阵列的示意图。中间圆点为PMT，虚线为隔光帘。

为保证有效面积及稳定性，每个站点的水池的截面是一个梯形，并保证池底的长、宽是150 m。池边的斜度是45(，池高5 m，其中2.5 m在地下，另外2.5 m通过建在地面以上的用土堆积的堤坝来封边。堤坝内侧需用钢筋混凝土加固，并设有到地面的支撑，坝顶涂抹水泥。为防止雨水流入水池，堤坝顶部需有一定向外倾斜的坡度，并留有横向、纵向的水槽引导雨水流到地面。水池的底部和堤岸内侧必须是一个由混凝土垫层、钢筋混凝土、水泥抹层、防水涂料等多层材料组成的防水系统。此防水系统需考虑地陷、水泥裂缝、地震等可能因素造成的影响。另外，为防止水泥、泥土、防水涂料等对水的污染，池底和四周堤岸表面还需铺设塑料衬层。

为杜绝雨、雪、风、阳光、冰冻、尘土等自然因素的影响，整个水池的顶部铺设彩钢板房顶。房顶中心高，四周低，倾斜度为2.5(，有4个脊，整体呈金字塔形状。房顶的周边可以直接架设在堤坝上，比如固定于砌在堤坝靠近外侧边缘的25 cm高的混凝土墙上。彩钢板房顶通过散布在池中的中空的钢筋水泥立柱来支撑。水泥立柱也需要用防水涂料和外包塑料做防水和防污处理。为保持稳定性，除了要保证有足够的埋深外，还可以通过用斜拉绳或斜设支架的方式对水泥立柱做额外的固定以增加稳定度。此斜拉绳或支架的底部要注意深埋加固和防水措施。此外彩钢板房顶要预留有一些比如带盖烟囱式的通气孔，通入板房内部，并用强力风扇向内吹风，用于在夏季排热、排潮。为了防冻，冬季时这些通气孔能够较容易地人工关闭。彩钢板房顶的设计中要考虑风等较大气流的影响，避免因外面风速过大而造成的向上揭起的伯努利气压效应。

此水池必须是一个光密闭系统，可以通过在顶部架造悬挂在距水面25 cm处的由摄影棚专用双层遮光布和防水帆布构成的遮光盖顶来实现，帆布位于上层。遮光盖顶分为5(5 m2的单元，固定在由绳索拉成的水平支架上。遮光盖顶单元和水平支架以及相邻盖顶单元之间的连接，可以通过两条宽各为5 cm、相隔15 cm的粘扣带的粘接来实现。两条粘扣带之间要塞入一条黑色无纺布，以避免光从每个粘扣之间的缝隙透入。为加强遮光盖顶单元本身的支撑，避免塌陷，可在其上面中间位置附件放置一个长为5.2 m的U型钢用螺丝固定在一起构成的十字架，其四端搭在固定遮光盖顶的水平支架上。在帆布几处位置上预先缝制6条带子，拴在此十字架上。遮光盖顶和四个堤岸也要紧密相连，可以用防水的强力胶分别把两条粘扣带的一面粘在堤岸上，然后粘接遮光布。水泥立柱与遮光盖顶之间的交接处可用一个圆边无顶礼帽形状的遮光布做匹配，上端和底端分别各用两条粘扣带固定在水泥柱和遮光盖顶上，并用无纺布做同样的避光处理。水泥立柱的斜拉绳或支架的顶部要低于遮光盖顶。

为方便进出水池、摆放水循环及其它设备，彩钢板房其中一边的中心处的堤坝顶上需建造一个3.5 m高、12 m长、7 m宽的尖顶彩钢板车间。车间的顶和彩钢板房顶相连，但会向外、向上突出出来。车间外设有一块与坝顶持平的、面积为15(5 m2的空地，并需有车道从坝外地面直通上来。此车间外墙靠某一侧设置一个3 m高、5 m宽的门。门可以设计为带轮的、平推的、电动的铁门。其中门上要有一个1 m宽、1.8 m高的小门。门内侧悬挂一个可以向一侧拉开的、避光的单扇门帘。车间里面需要有一个由钢架和木板组成的14(8 m2的操作平台，门位于平台的一侧。平台一部分利用堤坝的顶面，另一部分3 m左右延伸架设在遮光盖顶之上，周围设有栏杆。通过平台可以走到水池边一个可以下到池底的楼梯。楼梯宽2 m，可以考虑用水泥砌成，顺着岸边向下。水泥楼梯需要刷防水涂料并粘贴坚固、防滑的塑料或橡胶垫，其中两侧拉设可以快捷卸除的绳索作为扶手。需要考虑如何避免瓷砖下的水泥对水的污染。为了便于到达水池各处进行操作和维修，需要制作几块轻便的、具有一定支撑强度的木板或其它板材。把板材放置在遮光盖顶上，两端搭在固定遮光盖顶的水平支架或十字架上，两块前后交替放置，操作人员就可以方便地到达水池的各个位置。

每个水池都分为30(30 = 900个单元探测器（cell detector）。每个单元的大小为5(5 m2，由竖直放置的挡光帘隔开而自然形成。PMT放置并固定于每个单元的池底中心处的支架上。PMT的上表面距池底50 cm。

挡光帘的具体架设方式为：在距池底部和顶部每隔5米分别在横向和纵向均匀拉设包裹塑料套管的渔网绳索。以横向和纵向绳索相交节点为分隔，横向和纵向都竖直悬挂长4.5 m、高3.3 m、厚度1 mm的黑色不透明的聚甲醛或聚丙烯塑料材质的挡光帘，用以杜绝不同单元内部产生的契仑柯夫光的交叉干扰。挡光帘需兼有一定的柔韧度和一定的刚性。首先它的四个角分别用尼龙绳或塑料夹拉紧并固定在上、下各两个的绳索节点上，然后再在顶部和底部中间每隔约1 m用尼龙绳或塑料夹拴紧于钢索上。各个节点处的挡光帘之间保留50 cm的间距。此50 cm的间距（相当于每侧25 cm）以及距池顶80 cm（距水面30 cm）、距池底90 cm的预留高度都是为了尽可能避免挡光帘对水循环过程的影响。此外，池底较大的间距也是出于便于工作人员进入从而进行维修的考虑。支撑彩钢板房顶的水泥立柱必须放置于钢索相交的节点处，可以兼为绳索提供支撑点，其斜拉绳索或斜设支架也必须要紧挨并且平行于挡光帘。

相邻3(3 = 9个单元构成一个小组（group），每2(2 = 4个小组构成一个组群（cluster）。这种形式上的划分纯粹出自于电子学系统集成设计方面的考虑。比如，在每一个cluster的遮光盖顶上部50 cm高的中央，用水泥立柱做支撑，可以架设一个电子学机箱，负责其辖区内的36个单元的高压、TDC、ADC、触发和信号获取等工作。这样，在描述上，一个单元探测器可以给出这样的一种命名方式：SiCxyGmDn。其中i = 0,1,2,3是station的序号；x = 0,1,2,3,4和y = 0,1,2,3,4分别是横向（比如，东西方向，东为正）和纵向（比如，南北方向，北为正）的cluster的标号；m = 0,1,2,3是group的序号；n = 0,1,2,…,8是cell detector的标号。例如，第一个站点中心偏东北方向的那个单元的名称为：S0C22G2D6。这种标号可以简写为ixymn，例如02226。根据这样的设计，每个PMT上配置的电源线、信号线长度为32 m。如果考虑把前置放大器设置于PMT附近，其距PMT的最近距离为9 m。每2个相邻单元的遮光盖顶上要留一个穿线孔，同样要考虑避光的设计。另外电子学系统要考虑潮湿空气的影响，通风口可以设在机箱附近。电子学机箱的重量不超过30 kg，尺寸约为50 cm(50 cm(50 cm。

鉴于我们把整个水池分为3(3若干个小组的构建模式，在前面提到的遮光盖顶的铺设中，要考虑到这一模式需求，尽可能让每个小组的遮光盖顶粘结时独立于其它小组。
4.2.2.3  水净化和水循环系统

在300-600 ns波段，光在纯净水中的吸收长度在30 m左右。对自然水来说，由于细菌、灰尘颗粒、离子（如Fe、Ni、Co）等因素对水质的影响，吸收长度在10 m以下。为保证契仑柯夫光在水中的衰减小于20%，必须在注水时对水进行净化处理。此外还要对注满水后的水池中的水进行循环净化，去除再生的污染。

水净化系统需要包括如下按顺序的设置：1）石英砂和活性炭过滤；2）10 (m滤层；3）1 (m滤层；4）活性炭滤层；5）0.2 (m滤层；6）紫外杀菌处理。经过这样一系列的处理后，水的吸收长度能够达到20 m以上，满足实验的需求。

此外，为了避免水中Ca、Mg等离子会形成水垢而凝结在光电倍增管表面，在注水前需要对水进行软化或去离子处理。为尽量避免水中杂质粘结在PMT表面玻璃上所造成的影响，在实验运行过程中，每隔一定时间需要派人潜入水中对每个PMT进行擦拭。
为防止铁锈对水的污染，整个水池与水接触的建筑结构中要避免使用铁和普通钢等材质。基本上任何防锈措施都不能保证5年以上没有腐蚀现象的发生。可以考虑采用一些高强度塑料制品作为配件，尤其需要探讨在水泥柱上预留机械孔、在水泥中预留塑料制品固定件的方法和方式。
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图2.7：不同测量给出的纯水的吸收长度与波长的关系。
水循环系统可以这样设计：（a）水池进水设计：从水池横向（车间所在堤岸的走向）中心附近的车间内引4条DIN100（内径100 mm）的PP-R管沿堤岸斜坡向下穿过遮光盖顶到达池底附近（距池底25 cm）。此4路水管首先在池底相互连通。其中2条顺岸边分别横向向两侧延伸，到角落处又改为纵向向对岸延伸，到下一角落再次拐折后横向延伸直到距离对岸中心相连。另外，在纵向和横向等距离各增加2条DIN100水管，交叉处全部互相联通。最后，在池底用27根DIN32的PP-R管横向每隔1个单元（5 m）纵向连接穿越的各个横向水管。最终要在水管上侧挖许多小孔使得水能够从各处小空中均匀地流出。小孔的大小及密度，尚需进行流体力学方面的计算和实验。（b）水池出水设计：类似于进水设计，但水管铺设于水池水面下25 cm处，而小孔挖在水管下方。
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图2.8：水池循环系统工作原理示意图。其中蓝色长方体为蓄水箱，紫色圆柱体为水净化系统，带叉小圆圈为水泵，橙色线为水池出水管，绿色线为水池进水管。

以上的水路设计可以保障刚刚净化过的水从底部注入，相对浑浊的水从顶部抽走。这是因为悬浮物或细菌更容易在接近水面的位置留存或滋生。我们需要考虑如何通过机械的方式固定各个水管，尤其是顶部的出水管，以防止水管的振动和损坏。另外，要考虑水池进水管和出水管可能偶尔会进行切换的需求。这可以简单地通过水管连通和阀门开合来实现。要选择合适的阀门，尽可能避免额外增加对水的阻力。

为保证水循环的稳定运行，此系统需设有一个50 m3以上的密闭蓄水箱。蓄水箱由不锈钢板制作，长8 m、宽2.5 m、高3 m。可在蓄水箱顶部装配紫外杀菌装置。蓄水箱放置于车间平台上，长边靠门侧顺墙而立。4个能够独立工作的水循环系统放置于水箱内侧，向水箱顶部注水，而水池的进水口从水箱的底部引出。车间内以及各个水管、水循环系统以及蓄水箱要采用防冰冻的设计方式并考虑附加一些保温、甚至加温的必要设施。

为保持水质，一个水池的水循环系统的峰值流量要保证在90立方米/小时的水平。这相当于约40天循环完整个水池的体积。如果忽略水管和过滤装置的阻尼损耗，并假设水泵功效为100%，所需电力的功率为2 kW左右。考虑这些损耗因素后所需电力的供应应该小于10 kW。另外，我们不可能完全杜绝水池的缓慢渗水，因此需要预留一个由多个压力传感器和数控开关构成的自动水位检测和水量补充系统。此外，水池的设计中要在池底预留有多个快速排水的通道，紧急情况下时可以通过水泵把池水在短时间内排干。比如在堤岸内侧斜向上预设水管通到池顶遮光盖顶的下侧附近，需要时再用水管连接。当然也可以部分借助底部的进水管进行排水。考虑到水池清洗及排水的方便，池底的铺设可以设置一个微弱波浪形的坡度变化，比如横向每隔10 m的宽度上有一个约4 cm高度差的坡度。并且在纵向的岸边附近5 m的宽度上有一个10 cm高度差的坡度，越到岸边越低。

我们还需要对水质进行实时监测。可采用激光束（比如N2激光器，337 nm，或He-Cd激光器，325 nm）定期照射水底光电倍增管的方法，监测其信号响应随时间的变化。更为简单和便于操作的方法是建造一个置于水循环系统之中、由一个主水管、紫光LED准直光源和和PMT组成的测量系统。如图2.10所示，主水管的高度为2 m，中间等距离布设7个中间留有圆孔的隔板，用以消除光在主水管桶壁的反射效应造成的影响。主水管中的水注满后，压力传感器会切断供水阀门。然后控制出水阀门，根据压力传感器把水位调至1.8 m到20 cm的若干高度。启动LED和PMT，测量信号幅度。然后根据这一系列测量值可以拟合出光在水中的衰减长度。此系统中的液位仪用来定标压力传感器；摄像机用于远程监控液位仪的刻度及整个系统的工作状态。根据需求，我们可以每8小时测量一次光在水中的衰减长度。
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图2.9：光在水中衰减长度的测量装置。

4.2.2.4  触发判选系统的设计

由于羊八井海拔较高，低能宇宙线产生的次级粒子计数非常高。来源于同一个原初宇宙线的次级粒子的大都只能造成一个单元探测器的着火，偶尔有机会能够同时触发2-4个单元探测器，但概率很低。我们把这种机制造成的单路电子学计数叫做单路宇宙线本底计数。单路宇宙线本底计数较多地依赖于包括地磁场、太阳调制等环境因素的影响，很难通过模拟来计算，往往需要通过实验来测量。准确的实测结果尚需等待在羊八井建造一个单元探测器。但目前根据其它类似实验的测量结果估计，宇宙线本底计数的上限为50 kHz左右，远高于光电倍增管本身的暗噪声。针对如此大的单路宇宙线本底计数，我们需要给出合理的电子学触发判选和数据获取系统的设计，此外在离线数据处理上也需特别注意。

据此，触发判选的一种可行的实现方法为：

1) 对每一个group，如果在任意一个100 ns（8个80 MHz的时钟周期）的时间窗口内有3个或以上的cell着火，输出一个group的触发信号到station的数据中心。我们把一个group中触发的cell数称为此group的触发多重度（multiplicity），用M来表示。因此一个group触发的最小条件是M(3。

具体的实现方法是：当任一个PMT被击中时，给出一个长度为100 ns的触发电平信号。如果在此100 ns内此PMT又有另一个击中信号到达，则把此触发脉冲再延长100 ns。同一个group上的9个PMT通道的触发信号输入到同一个触发电子学板上。一个计数器每12.5 ns检验一次此9个通道上的处于高电平状态的路数（多重度）是否大于等于3。如果是，则输出一个正比于此多重度、长度为700 ns的group触发电平到整个station的触发板。输出电平后此group的计数器继续保持工作，仍然每隔12.5 ns检验一次。如果在此700 ns内的某一次检验时发现此多重度仍然大于等于3，则重新输出一个从此时刻起、长度为700 ns、电平正比于此刻group多重度的触发电平到整个station的触发板。

2) 对整个station来说，如果在任意一个700 ns（56个80 MHz的时钟周期）的时间窗口内，有满足下面条件之一的一个或几个group触发，则认为整个站点触发：(a) 1(M(9)；(b) 1(M(7) + 1(M(3)；(c) 1(M(6) + 1(M(4)；(d) 2(M(5)；(e) 1(M(5) + 2(M(3)；(f) 3(M(4) + 1(M(3)；(g) 2(M(4) + 3(M(3)；(h) 6(M(3)。其中n(M(x)的含义是：有至少n个多重度大于等于x的group触发。

具体的实现方法类似于group的触发电路：每隔25 ns检验一下整个station的100路的group输入电平，进行逻辑判断是否满足上面的(a)-(h)的触发条件。如果满足，则给出一个触发时刻以及一个2000 ns的数据获取时间窗口。

在这样的触发条件下，并假设单路宇宙线本底计数小于50 MHz，单路计数造成的偶然符合触发率被控制在0.01 Hz的水平以下。

去除单路计数造成的偶然符合的可能性后，高能原初宇宙线（>10 GeV）产生的大气簇射产生的触发计数率可以通过模拟来得到。这一数值将是实验数据获取中的真正的计数率。
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图2.10：宇宙线计数率随总PMT多重度的变化。

4.2.2.5  数据获取系统的需求

由于探测器的面积较大，以及出于电子学系统实现原理方面的考虑，数据获取的时间窗口定为2000 ns。这就使得大量的偶然符合的单路计数作为噪声进入了此时间窗口。为了尽量避免电子学系统由于PMT噪声的存在而漏计或计错真正的信号，ADC和TDC必须能够记录多重击中信息，并且可分辨的多重击中之间的时间间隔尽可能得小，比如小于25 ns。在离线数据分析中我们可以通过几次反复拟合与舍取的方法去掉噪声的影响。

关于数据量的大小，我们可以这样来计算：（a）单元探测器位置，即电子学通道的标号：1-900 = 10 比特位，安全起见，比如考虑到电子学插件的更换以及可能会读取已有或扩充的外围探测器的信息，我们留取13位；（b）TDC值：0.25-2000 ns = 13 比特位；（c）ADC值：0.25-4000 PE = 14 比特位。或用两个量程的ADC来提高精度和动态范围：低量程1/16-30 PE，每道1/16 PE，共9比特位；高量程1-8000 PE，每道1 PE，共13比特位。另加第14比特位作为高低量程标记：如果低量程ADC的最高比特位是1，记录高量程的ADC值，否则记录低量程的ADC值并把数据获取字节的第14比特位的值设为1。这样，一个击中点的数据量是40比特位。根据这个信息结合宇宙线和探测器的模拟可以给出单位时间内数据量的大小。
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图2.11：数据量随总PMT多重度的分布

4.2.2.6 探测器阵列的定标和检测系统

探测器单元的时间测量精度直接相关于阵列对伽玛射线的角分辨。除了在安装前对每一个PMT的各个参数进行细致的检测外，也要对信号的峰值对电子学系统的time slewing的修正方法进行细致的研究。

对于整个阵列的时间同步性的定标，可以采用由LED均匀光源和光纤构成的几个定标系统来实现。如图2.13所示，每个PMT都设有两根长度相差18米（光行差约50 ns）左右的光纤连接到同一个LED光源上。此两根光纤的端头插在同一个光散射球（diffuse ball）上，使得光纤传来的光信号可以在PMT上形成一个较大的光斑。每相邻的6(6 = 36个单元（即一个cluster）的光纤共享一个LED均匀光源。为了使得不同cluster之间相互定标，相邻cluster各向对方提供一个PMT，通过两根光纤连接到对方的光源上。这样，每个LED光源连接有38 – 40 个PMT， 76 – 80 根光纤。每个LED均匀光源由5 – 10 个性能一致的快反应紫光LED并联构成。每1秒钟，LED光源发射5个起点间隔200 ns、宽度为40 ns的光脉冲信号，总长度为1000 ns。相邻cluster之间的LED脉冲发射时间相互错开0.5秒。为了实现LED光源的输出光脉冲最大只有40 ns，需要有一个宽度为5 – 10 ns的脉冲信号发生器做驱动。当一个脉冲信号结束时，LED的光输出还没有到达最大。模拟表明，只要能够保证每个脉冲在一个PMT上产生平均20个左右的光电子（每根光纤平均贡献10个左右），通过离线分析，根据统计分布，即可得到PMT及电子学的时间差异。利用1天的统计量，精度能够达到0.2 ns左右。
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图2.12：定标系统结构示意图。其中中间的圆柱体是LED均匀光源，绿色的线是光纤，长方体结构为各个单元探测器，内部的椭圆形结构为PMT。

此外，利用宇宙线本身也可以对时间定标做检验。宇宙线簇射前锋面的到达时间可以用非常接近平面的二次曲面来描述。拟合一段时间内的宇宙线簇射的前锋面，统计分析可以得到各个单元探测器的时间分辨；并且可以发现各个单元探测器的系统偏差，从而进行修正。

探测器单元的幅度的测量量误差也会影响到阵列对伽玛射线的能量测量精度。同样，在对PMT检测时也要把每个PMT的线性度、增益调节到最佳，单光电子对应的幅度测量对实验尤其重要。此外，契仑柯夫光打在PMT阴极球面的不同位置、不同的入射方向，所对应的光电效率、收集效率和放大倍数都有差别，导致最大可达30%的信号幅度的差异。因此我们需对每个PMT对入射位置、入射方向响应的不均匀性进行测量，把这部分信息加入模拟程序中，从而给出更精确的探测器模拟。为此，一套扫描PMT位置、方向的系统已经研制成功。

在实验运行中，上面介绍的LED和光纤组成的定标系统也同时可以监控PMT的增益变化，并对PMT的信号幅度进行相对标定。此外，我们也可以通过研究近垂直入射的宇宙线簇射，利用对称性等特征对不同位置处的单元探测器的幅度进行相对校验。另外，在不同时间内记录到的阵列触发事例中，各个单元探测器接收到单光电子、多光电子的比例应该相同。因此我们可以通过比较信号幅度的分布的变化来来研究探测器本身测量能力的变化。
4.2.3 WFCA 探测器阵列的建造
LHAASO计划对受到特别关注的两个“膝”区即从10TeV到1EeV跨越5个量级的宽广能区的能谱和成份做出最佳的测量，因为这个能区的空气簇射刚好在羊八井的高度达到发展的极大，最适合于能量和成份的精确测量，只要适当增加其他种类的探测器，如28台大气荧光暨契伦科夫探测器（已有两台样机在羊八井运行）和1千平方米簇射中芯探测器（已有几平方米样机在羊八井试运行），就能实现上述科学目标，彻底改变具有长达几十年观测历史的“膝”区观测结果相互矛盾的混乱局面，精确测定“膝”的位置，对最终弄清“膝”的产生机制以及银河系内外宇宙线产生起源的转换和在宇宙空间的传播机制等一系列重大问题做出结论性的答复。
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图 4.2.1
作为LHAASO计划的一部分—广角大气荧光/切仑科夫光探测器是由我国独立设计完成的，借助其所独有的可移动特性，通过阶段性调整阵列布局，搭建空间和地面宇宙线测量大型设施（TA和Auger）之间的桥梁，完成连续一致的能谱测量（图4.2.11）。

第一阶段：测量1013eV—1016eV的宇宙线事例，由于增加了探测簇射纵向发展的能力，对确定两个“膝”区宇宙线的成份提供了新的敏感观测参数；同时由于能够测量到簇射的极大，能沟较精确地完成宇宙线绝对能量刻度。
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图4.2.12广角大气荧光/切仑科夫光探测器两台样机与YBJ-ARGO联合观测到的事例Rp重建的结果。

根据这一重建结果，初步设计这一阶段探测器布局如图4.1.1所示。24台广角大气荧光/切仑科夫光探测器分成3组，每组8台，排成1（天顶角90º）、3（天顶角83º）、4（天顶角76º）探测器阵列。每组探测器阵列距离SCDA探测器中心大约75m，以保证落在SCD探测器阵列的事例都能被WFC探测器很好地探测到。

第二阶段：测量1017以上大气荧光事例。探测器布局如图3.2.18所示。

主探测器阵列FD1由4×4台探测器组成，距离中心µ子探测器4公里。探测器覆盖56º×64º天区。触发探测器阵列FD2、FD3距离中心µ子探测器5公里，覆盖28º×32º天区,用来帮助主探测器阵列定簇射的位置、方向等几何。模拟结果显示每年大约可测量到20K以上个能量大于1017的事例。

探测器阵列的布局还在进一步优化中。
4.2.3.1 WFCA单元探测器

WFCA探测单元有下列部分组成：

1、望远镜主体：1/4标准海运集装箱(内部尺寸：2.95mХ2.35mХ2.38m)

2、光收集系统: 主要收集紫外区域的契仑科夫光，测量波段:300nm—400nm,要求焦平面上每只光电倍增管收集到的光电子数平均不少于40个,这就要求反射镜的面积不小于5m2，镜子反射率>80%。

3、成像系统:由256只光电倍增管（16Х16路六角型PMT）密排组成，放置于望远镜反射镜的焦平面上，把收集到的光子转换为电信号输出。像素尺寸1º,整个视场为14ºХ16º；

4、远程控制与监测系统：契仑科夫望远镜只能在晴朗的无月夜进行观测，因此要求能对望远镜实行远程控制（高、低压电源开/关、门开/关）与状态监测（电源电压、门的状态、温度等）；

5、要求望远镜安装拖挂系统，具有可移动性，以满足阵列布局调整的要求，仰角0—60º连续可调
4.2.3.2 WFCA触发判选

WFCA有两级触发判选系统：

一级触发：即单路触发，根据信噪比S/N来判选，判选条件为：S/N>n，n 可根据实验要求在线设置。

二级触发： 在第一阶段和第二阶段触发判选条件不同，第一阶段测量1013eV—1016eV的宇宙线事例，触发判选模式为“圆形模式”，即1个PMT及其周围6个PMT同时触发则认为是一个契仑科夫光事例；第二阶段测量1017以上大气荧光事例，触发判选模式为“线形模式”，即6只触发的PMT成线性则认为是一个大气荧光事例。
[image: image69.emf]
圆形模式　　　　　　　　　　　　线形模式

4.2.3.3 WFCA阵列刻度

WFCA阵列刻度分为相对刻度和绝对刻度：

相对刻度：用安装于反射镜中央的UV-LED完成对PMT相对增益的标定与监测。这项标定在日常运行中每天都要标定，同时监测标定系统对温度的依赖程度。

绝对刻度：用位于望远镜一定距离的N2激光器向空中发射波长为375nm的紫外光脉冲，利用大气的Rayligh散射光强度来标定望远镜的响应。对于没有汽溶胶的大气来说，如果激光的能量可以准确地测量到5%的水平，Rayligh散射光强度的计算可以精确到3%以下。

这项标定对WFCA进行实时能标刻度，监测上述参量随环境条件（温度、湿度、气压、云量等）的变化，为数据分析提供可靠的标定数据；对云量及大气衰减长度进行监测，对观测数据进行有效筛选和修正，提高数据质量并降低系统误差。
4.2.3.4 WFCA阵列读出电子学

广角契仑科夫望远镜阵列采用光电倍增管进行信号读出，在不同阶段有不同的探测任务，这就要求望远镜即可以测量契仑科夫光信号又能测量大气荧光信号。契仑科夫光信号的特点是信号持续时间短（几个ns）、强度大（最大 >4000光电子/20ns）；大气荧光信号特点是持续时间长、强度较弱（几个光电子/20ns）。这就要求电子学有1-4000pe的动态测量范围。角契仑科夫望远镜阵列读出电子学采用高/低双增益的测量技术路线。
PMT阳极输出信号经过模拟线路成型、滤波后，窄信号被拉宽，保证每个信号多余8个采样点，提高测量精度。成型后的信号分成两路，一路进高增益放大器，主要处理小信号，此通道测量1—500pe，另一路进低增益放大器，主要处理大信号，此通道测量500—4000pe，然后高速ADC对双增益放大器输出的信号进行模数转换（50MHz 10bits FADC），现场可编程门陈列（FPGA）接收高/低双增益的数字信号首先进行判选，保留其中的一组数据进入FPGA的流水线缓存（pipeline）中，，然后对信号进行峰位寻找并给出单路触发信号，触发后的信号保存在FPGA的buffer中。FPGA的程序保存在prom中，上电自动加载。为了满足广角契仑科夫望远镜的可移动性，数据获取要求采用ISA总线传输。
4.2.4 CDA 探测器阵列的建造

本研究计划分两个阶段。首先，准备在 LHAASO 的广延大气簇射阵列(KM2A)的中心位置，MDA (muon探测器阵列)附近,配置400台左右的CDA探测器阵列，中间间隔1.5m，覆盖面积1000m2  , 成格子状分布，排列在MDA（muon探测器阵列）的附近，主要用来观测质子，氦核的芯区（3m范围）信息， 称之为”CDA-I”, 因这个设计对质子，氦核比较敏感，这样利用KM2A+CDA-I+MDA (三种探测器的连动实验), 可求出 50TeV 以上的横跨三个能域的原初质子和氦核单一成分能谱，及其能谱的‘膝’的位置和能谱的斜率。CDA探测器阵列必须有单独的数据收集系统，用以记录取数。但又需放在广延大气簇射阵列(KM2A)的中心位置以及MD附近，通过触发回路进行联合运行。KM2A 可提供原初事例的到来方向与初能。根据计算机蒙特卡罗模拟结果显示，运行一年预期可测得原初宇宙线起源是质子的事例（>50TeV）约3500 例，而起源为氦的事例（>100TeV）约1200 例。（参考论文: [5] J. Huang et al., 2005, Proc.29th Int.Cosmic Ray Conf.(Pune),6, 173-176（Top author : J.Huang））。关于CDA 探测器的硬件技术，我们采用已经开发成功并于今年3月已经在羊八井正常运行的YAC探测器小型阵列的成熟硬件技术。

图4.2.15显示三年观测时间预期观测到的原初质子谱及其预期的统计误差。根据计算机模拟结果，如若是目前世界上流行的超新星加速模型中一种，即‘膝’能够用银河系空间的刚度切割模型（Rigidity dependent cut-off energy spectrum）来描述的话，本研究计划中三年预期的原初质子谱结果将是图中蓝色点线加黑色圆圈记号（含统计误差）。此时，质子的cut-off energy 被假定为 4 PeV。 如果这个理论正确的话，原初质子谱将从100TeV左右渐渐地开始弯曲。但是，如若是‘膝’只用单纯的超新星加速理论中power spectrum就能描述的话，本研究计划中三年预期的结果将是图中红色实线加红色圆圈记号（含统计误差），此时，原初质子谱将在100TeV左右有一个很明显的拐点。

图4.2.16显示三年观测时间预期观测到的原初氦核能谱。
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图 4.2.2：预期观测到的原初图 4.2.3:预期观测到的原初图 4.2.4：预期观测到
质子能谱（三年观测时间）。 氦核能谱（三年观测时间）原初铁能谱(三年)。图
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第二阶段，在完成第一阶段目标后，把上述CDA 探测器重新摆放成中间间隔3.75 m，成格子状分布，覆盖面积5200 m2  ,排列在LHAASO大将来计划MD（muon探测器）的附近，广延大气簇射阵列(KM2A)的中心位置，称之为“CDA-II”， 主要用来观测铁核等较重核种的芯区（10m范围）情报，利用KM2A + CDA-II + MDA (三种探测器的连动实验), 可求出1000 TeV 以上的横跨‘膝’ 能域的原初铁和其他中间核能谱，根据计算机蒙特卡罗模拟结果显示，一年预期可测得一次宇宙线起源是铁的事例（>1000 TeV）约4400 例。（参考论文：[5] J. Huang et al., 2005, Proc.29th Int.Cosmic Ray Conf.(Pune),6, 173-176（Top author : J.Huang））。

图4.2.17显示三年观测时间预期观测到的原初铁谱。从图4.2.15、4.2.16、4.2.17可以看出，运行三年，本研究计划将有能力求得足够高精度，高统计的原初质子，氦，铁以及其他单成分能谱用以论证超新星加速理论模型。

4.2.5 相关电子学与数据获取系统

4.2.5.1 地面带电粒子探测器阵列读出电子学

地面带电粒子探测器阵列包括地面电子探测器阵列和地面μ子探测器阵列。由于电子探测器和μ子探测器单元均由统一的25cm(25cm(2cm的闪烁体tile拼装而成，而且使用同一型号的光电倍增管进行光电转换，所以两种探测器输出信号特点比较接近，只在部分细节上对读出电子学的要求略有不同。根据以往电子学系统的设计经验，为了合理的降低系统设计风险和设计造价以及方便日后系统维护，两种探测器读出电子学系统采用相同的前端电子学设计。

    地面带电粒子探测器读出电子学主要测量入射带电粒子的电荷量和粒子到达的相对时间。参照BESIII读出电子学成功的设计经验以及大亚湾中微子实验PMT读出电子学的设计经验，地面带电粒子探测器读出电子学主要在以下两种技术方案中进行选择：1）拟采用基于电流积分法的多量程电荷测量方案和基于前沿定时通过FPGA内时控延迟线法实现的时间测量方案；2）基于高速FADC的波形取样方案。
(1) 基于电流积分法的多量程电荷测量方案

电流积分法是一项传统、成熟的电荷测量方法，广泛应用于粒子物理实验当中。所谓电流积分法，就是先将电压信号转换成电流信号，再用积分器以较大的时间常数对输入电流积分，从而得到一个缓慢衰减的电压信号，该信号的峰值正比于输入电流的积分，因此也就代表了PMT信号输出电荷量的大小。如果放大器的增益足够大，那么放大器的输出电压有如下近似关系。
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                                                        （4.2.1）

为了测得积分信号的峰值，用ADC对积分器输出信号进行连续地数字化取样。取样频率越高，数字化的最大值就越接近积分信号的真正峰值。实现这一方法的电路简图如图4.2.18所示（图中Cf为积分器的反馈电容，Rf为泄放电阻）。
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图 4.2.5:电流积分法示意图

地面电子探测器和μ子探测器要求的动态范围为1-3000个粒子，触发阈值为0.25个粒子。为了确保测量精度，电子学电荷测量范围应该大于探测器要求的测量范围，这就要求读出电子学至少要有15bit的数字化动态范围。地面电子探测器和μ子探测器共有4000路测量通道，如果采用单一高速16bit的ADC芯片来实现系统要求的动态范围将会大大增加电子学系统的造价。采用价格相对比较便宜的12bit精度的ADC芯片分量程数字化，不但能实现系统要求的动态范围，同时也能保证小幅度信号的测量精度。
[image: image71.emf]
图 4.2.6:两量程测量方案示意图

地面带电粒子探测器读出电子学采用两量程数字化的示意图如图4.2.19所示。经过电流积分后的信号通过适当的滤波成形电路后同时送给2个不同放大倍数的放大器，分成2路不同幅度的信号，每路信号分别用1个12bit的FADC来数字化。两个FADC采样得到的数据送到量程选择及编码逻辑电路，根据两个FADC的饱和情况来确定“有效量程”并把对应于“有效量程”的FADC的输出数据连同量程编码一起送入流水线。“有效量程”的定义为：如果低量程FADC值小于4095（FADC的饱和值），则低量程为“有效量程”，量程编码为零。如果低量程FADC值等于4095（FADC的饱和值），而高量程FADC小于4095，则高量程为“有效量程”，量程编码为1。

    分量程数字化能够在满足系统动态范围的情况下大大降低电子学系统造价，特别适用于有大动态范围需求的读出系统。这种技术在BESIII电磁量能器读出电子学系统以及大亚湾中微子实验PMT读出电子学系统中得到了成功的应用。我们在分量程数字化设计上有丰富的经验，能够应用到LHAASO地面带电粒子探测器读出电子学设计当中。

(2) 基于前沿定时利用FPGA技术实现时间测量的方案

前沿定时是当前粒子物理实验中常用的时间信息检出方法。这种定时方法的优点是电路结构简单，被测信号只需与一个设定阈值通过一个快速的甄别器进行比较。由于前沿定时存在“幅度－时间游动”效应，为了减少“幅度－时间游动”效应带来的测量误差，可以适当降低甄别阈值。但甄别阈值的降低将会明显引起噪声的误触发，所以地面带电粒子探测器读出电子学采用了双阈甄别的定时方式，即低阈定时高阈选通。双阈甄别定时的示意图如图4.2.20所示
[image: image72.emf]
图 4.2.7:双阈甄别原理示意图

PMT输出的信号经过一个快放大电路后同时与高、低阈值比较，低阈甄别器输出的信号经过适当延迟后与高阈甄别器输出信号符合，只有高于高阈的信号，符合电路才有输出。这样可以利用高阈来剔除噪声和干扰信号，同时又可以适当降低低阈，保持低阈甄别的时间信息。

双阈甄别符合后的信号做为定时信号，送给后面的TDC电路进行时间测量。地面带电粒子探测器读出电子学采用了基于FPGA技术的时间测量方案。利用FPGA进行时间测量是最近几年发展起来的一种时间测量技术，这种技术是利用某些FPGA的高性能和其提供的特殊功能来实现时间测量，目前已经能够到达几十ps量级的时间分辨。对于不同的时间分辨率有不同的技术可以实现。地面带电粒子探测器要求的时间分辨率是好于2ns，读出电子学系统采用时控延迟线法在FPGA内部实现时间测量。时控延迟线方法是使用时钟控制每级延迟的时间来得到一系列延迟等间隔的时钟信号。延迟线的实现如图4.2.21所示。

[image: image73.emf]
图 4.2.8:时控延迟线示意图

由多个触发器连接构成一个延迟链，延迟链需要输入两个时钟，一个为基本时钟作为被延迟的对象，另一个为此时钟的8倍频时钟，作为延迟的控制时钟。8倍频时钟的上升沿，将触发编号为奇数的触发器进行数据转移，8倍频时钟的下降沿，将触发编号为偶数的触发器进行数据转移，这样相当于实现了基本时钟在延迟线中以16倍时钟的频率进行转移。以基本时钟使用40MHz时钟为例，其时序图如图4.2.22所示：

[image: image74.emf]
图 4.2.9：时控延迟线时序示意图

时控延迟线技术的优点是占用FPGA内部逻辑资源少，技术成熟，实现起来比较方便。这种技术的关键在于触发器的建立时间和保持时间，按照目前FPGA厂家提供的数据资料，将某一级触发器的D端的数据转移到下一级触发器的D端所用的时间一般需要1.0ns，这表明可以实现基本时钟在延迟链中按照大于1ns的固定时间转移。以40MHz时钟作为基本时钟，两个转移控制时钟沿的间隔为1.5625ns，即最小时间测量的宽度为1.5625ns,理论上其时间分辨可达到
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                                                       （4.2.2）

能够满足地面带电粒子探测器对读出电子学时间分辨的要求。
(3) 基于高速FADC的波形取样方案
随着半导体工业的不断发展，ADC的取样频率不断提高，目前已经达到几十GHz。用高速ADC对波形进行取样，除了可以得到信号的时间信息、电荷量信息外，还可以最大限度的保留探测器输出的其他物理信息。基于高速ADC的波形取样方案可以大大简化传统读出电路中的模拟部分，还可以方便的对采样数据进行各种数字变换。基于高速ADC的波形采样方法是目前核电子学的发展趋势之一，已经在多个粒子物理实验中应用

结合工程可承受预算以及高速ADC芯片未来2-3年的预期价格，地面带电粒子探测器读出电子学拟采用250MHz采样频率的ADC芯片来实现波形取样。地面带电粒子探测器所使用的PMT输出波形的前沿约为3-4ns，对于250MHz采样频率的ADC来说，采样周期为4ns，为了保证采样精度，不能用该ADC芯片直接对波形进行采样。在具体设计中，PMT输出波形通过一RC积分电路成形，将波形适当展宽，展宽后的波形使用250MHz采样频率的ADC进行波形采样。下面将给出信号通过RC积分成形电路后，代表信号电荷量的信号面积成线性关系的推导。

假定任意输入信号vi(t)的拉氏变换为Fi(p)，它经过时间常数为τ的R-C成形电路以后的输出信号vo(t)的的拉氏变换为Fo(p)。有：
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因此：
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上式表明不管输入是什么波形，经过简单的R-C积分电路以后，只要积分时间足够长（一般大于5τ），输出波形的积分便可以等于输入波形的积分，也就是说信号通过成形电路后电荷量不变。只要选取合适的时间常数，仍可以保留足够的时间信息来满足2ns时间分辨的需求。

4.2.5.2  水契伦科夫探测器读出电子学基本技术路线

水契伦科夫探测器读出电子学基本技术路线主要考虑为两种方案：（1） 基于双增益技术的大动态电荷与时间测量技术路线；（2） 基于时间过阈原理（TOT）的电荷与时间测量技术路线。

(1) 基于双增益技术的大动态电荷与时间测量技术路线

双增益技术是一个传统的粒子物理能量测量方法，特别适应于探测器信号的动态范围大，测量精度高，但同时要求低成本的实验物理系统。水契伦科夫探测器采用PMT读出，要求1~4000pe的动态测量范围，当考虑1/4pe的甑别阈时，相当于需要16位的ADC动态范围，如此高速、高精度ADC的代价是非常高昂的。因此，双增益技术是一个首选的技术方案。图4.2.23是该方案的概念示意图。
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图 4.2.10:双增益技术的概念示意图

双增益技术的核心在于采用两个高、低不同增益的放大器，将信号动态范围分成两段，对于较小幅度的信号，采用高增益放大；而较大幅度的信号则采用低增益放大。PMT输出的信号首先进行积分，将PMT输出的电荷（粒子数）信息转化为电压幅度信息，然后被同时送入高、低增益放大器，并分别被随后的ADC进行数字化处理。只要高增益通道的ADCH输出没有饱和，则PMT输出总是为小幅度信号，ADCH输出数据是正确的PMT输出信息；当高增益通道的ADCH输出饱和时，则此时是大幅度信号，需要采用低增益通道的ADCL的数字化结果。双增益技术对ADC的精度要求大大降低，10~12位的精度即可。如图4.2.23所示， PMT输出还要送入一个甑别器进行定时处理，然后用一个TDC将其时间信息数字化。甑别器输出还同时给出L1触发信号，表明该PMT接收到相应的契伦科夫光。

大亚湾中微子物理实验的水契伦科夫探测器读出电子学设计中，PMT输出的模拟信号直接通过一根50米的同轴电缆送到VME机箱中进行模拟和数字化处理。由于LHAASO水契伦科夫探测器的水池更大（150m(150m），电缆长度可高达100m。因此，在我们的设计方案中，需要考虑一个前置放大器，将PMT输出的信号先进行适当倍数的预放大，已保证小幅度信号仍然有足够的信噪比。目前的技术方案中，PMT输出信号首先通过一个5m的同轴电缆将信号送出水池，然后由水池上方的平台上的前置放大器将信号预放大，再通过100m电缆将信号送到VME机箱中。

双增益技术的突出优点是采用相对便宜的低精度ADC芯片来实现大动态范围PMT输出信号的数字化需求，保证了小幅度信号的测量精度。双增益技术是一个被很好证明的成熟技术，得到广泛采用。刚刚投入运行的BASIII的电磁量能器读出电子学采用了这一技术路线，大亚湾中微子物理实验的水契伦科夫光测量也采用了这一技术。因此LHAASO的水契伦科夫探测器可以直接借鉴大亚湾中微子物理实验的设计和经验。
双增益技术的欠缺之处在于电路相对比较复杂，需要两套模拟处理通道，两套ADC电路和一套时间测量通道。
(2) 基于时间过阈原理（TOT）的电荷与时间测量技术路线

Milagro探测器是世界上第一个用于宇宙线物理实验的大型水契伦科夫探测器。其读出电子学系统采用独特的所谓TOT技术。TOT是“Time Over Threshold”的缩写，我们称之为“过阈时间”技术。
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图 4.2.11:TOT的原理示意图

TOT技术的原理如图4.2.24所示。其核心思想在于利用高速比较器构成幅度甑别器对PMT输出信号进行幅度甑别，对于一个给定的阈值，甑别器输出信号的前沿代表了PMT输出的时间信息，甑别器输出信号的前、后沿之差为PMT信号幅度超过阈值的时间宽度，即所谓的过阈时间。过阈时间与PMT信号的幅度之间是一个近似的对数关系，可以从过阈时间导出PMT输出信号的幅度，进而得到PMT输出信号包含的粒子数信息。图4.2.25是我们采用Matlab仿真的结果，当我们用一个双指数函数来模拟PMT输出信号时，过阈时间与PMT幅度之间的对数关系符合的很好。式（4-3-7-1）是描述PMT输出信号的双指数函数。
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[image: image81.emf]   


图 4.2.12:TOT的Matlab仿真结果

TOT技术的另一大优势为甑别器输出的前沿同时给出了契伦科夫光到达PMT的时间信息。这样，一个测量通道就同时得到了时间和电荷两个参数。因此，TOT技术的测量电路就相对简单多了。
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图 4.2.13:Milagro读出电子学的原理示意图

图4.2.26是Milagro读出电子学原理示意图。同一组16个PMT的输出信号经各自同轴电缆送入一个16通道的前端电子学板（FEB：Front-End Board），经FEB放大、甄别后送往数字板，在数字板中，采用TDC将粒子击中时间和电荷信息数字化。前端电子学板采用两个高、低不同增益的放大器如图4.2.26所示，PMT输出的脉冲信号一分为二，一路送往高增益（~(7）放大器，一路送往低增益（~(1）放大器。两个放大器输出的信号然后被送入一对甄别电路，高增益放大器输出送往低阈甄别器，其阈值对应着~1/4 PE；而低增益放大器输出送往高阈甄别器，其阈值对应着~5 PE。低增益放大器输出信号还将输出到一个外部的ADC系统，可以对PMT信号进行刻度。高、低阈甄别输出的信号，电压幅度已为标准的数字信号，时间仍为模拟量，包含着PMT脉冲信号的波形（击中时间和幅度）信息。这就是所谓的过阈时间检测技术（TOT）。

Milagro的TOT采用了高、低阈甑别方法，图4.2.27是其高、低阈TOT原理示意图。PMT输出信号的幅度即大于低阈，也大于高阈的TOT，高阈甄别器的输出信号倒向后与低阈甄别器的输出信号组合（“与”逻辑）形成一个四边沿（4 edges）脉冲数字信号；图4.2.28给出的是信号幅度大于低阈，但小于高阈的TOT，“与”逻辑将形成一个两边沿（2 edges）脉冲数字信号。PMT脉冲的TOT信号边沿数目确定后，就可以计算PE的数量。其依据是TOT逻辑信号的脉宽近似正比于PE的对数数值，因此有：
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        两边沿事例           （4.2.4）
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        四边沿事例           （4.2.5）
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图 4.2.14：高、低阈甑别器输出（4 edges）
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图 4.2.15：低阈甑别器输出（2 edges）

采用高、低阈的TOT的原因主要有两个：( 类似于双增益技术，可以有效提高小幅度PMT信号的测量精度；( 可以基本消除时间相邻小幅度PMT脉冲信号或预脉冲（Pre_Pulse）引起的虚假过阈时间影响。

TOT技术已被Milagro实验证明为可行的读出电子学方案，最大的优势是单一的数字化通道同时获取电荷与时间信息，具有系统简单、成本低，维护容易的优点。目前，美国－墨西哥合作的HAWC实验也将采用这一技术。在我们的LHAASO水契伦科夫探测器读出电子学TOT方案设计中，将采用我们实验室发展的基于FPGA的TDC电路设计（采用基于进位线的时间内插技术，是本实验室首创，并已获得国家发明专利），可以将每个PMT测量通道的TDC电路和其它数字逻辑集成在一片FPGA中，使TOT技术的优势进一步加强。

4.2.5.3 LHAASO数据采集系统

数据获取系统的主要任务是完成地面粒子探测器阵列的4000路电子学和水契伦科夫探测器的3600路电子学的数据读出任务，设计的指标是1TByte/天的数据量和10KHz的触发率的数据获取能力。根据BESIII数据获取系统的设计经验和测试结果，单个VME机箱的数据获取能力设计目标为3MByte/s，实测可以达到5MByte/s以上，总的数据获取和处理能力设计目标为50MByte/s，实测可以达到100MByte/s以上，因此如果前端电子学继续采用VME总线方式读出数据，LHAASO数据获取系统也可以采用BESIII数据获取系统设计和实现方式，从数据获取和处理能力上来说应该是没有问题的，但LHAASO实验的触发率略高于BESIII实验，电子学分布在更大空间范围，需要对高触发率（如采用多事例读出）和分布式的数据获取进行预制研究。

LHAASO数据获取系统需要实现下列任务：
(1) 实现读出机箱中VME设备的高速数据采集，最充分地利用VME总线的带宽资源，采用CBLT DMA传输技术和多事例读出方式将前端电子学插件中的数据段读出并汇集成事例段；

(2) 设计并实现数据获取系统对前端电子学读出系统、事例数据流控制系统、在线系统、运行控制及监测系统的接口；

(3) 提供并实现保证数据正确读出/传输所需的硬件和软件所有协议；

(4) 实现上位机系统，完成全系统运行控制、信息监测和状态调整功能。提供完善的系统运行“报错”功能，包括：无效或错误的操作、缓冲区溢出、各种故障等；

(5) 完成大容量、高速度的数据转储任务，最终将事例数据送到数据存储系统记录到永久介质上。
数据获取系统的原理框图如上图4.2.29所示，为了从前端电子学系统中快速读出数据并使系统死时间尽可能地小，数据获取系统设计将大量采用多级数据缓冲技术、并行处理技术、VME总线高速读出技术以及网络传输技术。多级数据缓冲可以有效地减小由于事例产生的随机性而引起的死时间，基于网络交换机的并行数据传送可以提高数据流量和完成事例的并行处理。在系统构造方面，数据获取系统必须成为高可靠性、高稳定性、易升级、易扩充的系统。系统设备配置和软件开发工具着眼于未来技术发展趋势，尽可能采用市场上性能/价格比最好的商业化产品。
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图 4.2.16：数据获取系统的原理框图

数据获取系统的设计很大程度上依赖于前端电子学的设计，如采用VME总线数据读出，直接网络读出，或者其它连接方式读出，数据获取系统会根据不同方式作相应调整，但总体的布局不会有太大的改变。

4.2.6 LHAASO数据分析系统的建设

4.2.6.1 数据传输、存储和计算环境：

LHAASO的数据管理与计算环境为实验运行监控、数据传输与存储以及物理分析计算提供基础服务。LHASSO实验每年将产生至少250TB的原始数据（1000TB经过压缩和过滤后，剩下约1/4）。数据传输管理和计算环境建设的主要任务包括：

(1) 在羊八井建立小型数据处理中心

实现必要的在线数据处理并能缓存一个星期左右的数据，羊八井小型数据处理中心的任务是对在线获取的数据进行快速预处理和压缩。预处理的数据将经过高速专用网络传输至高能物理研究所。考虑到外来因素可能造成网络中断，数据必须在羊八井缓存一周左右。羊八井数据处理中心将配备约200个CPU内核的计算集群和20TB的磁盘存储系统。

(2) 建立羊八井至北京的高速光纤网络

羊八井与北京之间需建立带宽约300Mbps~600Mbps的专用光纤网络，确保每天1TB以上的数据传输能力，并可用于实验远程控制和监控。

(3) LHAASO数据中心

LHASSO数据中心用于数据存储和数据处理，包括海量数据存储管理系统、数据处理、物理模拟和物理分析用集群系统。数据保存期至少应不小于实验周期；数据处理能力应保证在不影响物理分析的情况下能在一个月的时间内完成物理重建的任务。数据中心将装备2000个CPU内核组成的计算集群，600TB的高速磁盘存储，5PB以上的磁带库存储系统。数据中心的结构和海量数据存储管理系统见图4.2.30和图4.2.31。
(4) 远程运行监控中心（ROC， Remote Operation Center）

远程运行控制中心将建立在高能所，目的是实现对实验的远程监控、运行及交流。具体的功能包括：

· LHAASO实验装置的状态远程显示，实验装置的远程管理控制；

· 实验数据采集控制，数据预处理控制；

· 数据显示系统；

· 远程视频会议系统。

(5) 分布式数据共享和处理系统

在条件允许的情况下，建立分布式数据共享和处理系统，实现合作单位之间的数据共享和分布式数据处理。改系统将采用网格技术实现在网络环境下的数据共享、计算任务调度。
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图 4.2.17：数据中心结构。[image: image89.emf]
图 4.2.18：海量数据存储与管理系统。

4.2.6.2 数据分析软件系统

离线数据分析软件系统的主要任务是对实验数据和Monte Carlo模拟数据进行刻度和重建处理，并为物理分析工作提供各种必要的软件工具。该系统由数据分析软件平台、数据刻度和事例重建等子系统组成。对离线数据分析软件系统的基本要求是：

1) 易于安装, 便于使用；

2) 对针对不同物理目标的分析软件和来自不同发展者的贡献和更新存在良好的兼容性；

3) 能够共享世界高能物理界先进成熟系统基于公开发展的标准和软件，例如ROOT，GEANT4，CORSIKA,AIRES等，可以长时间的维护和升级；

4) 系统应具有良好的模块化处理和适用于不同的多种格式的文件的接口。

基于上述要求，离线数据分析软件系统将采用面向对象的程序设计语言C++进行设计和编写。各个子系统的功能简述如下：

· 数据分析软件平台

数据分析软件平台离线数据分析系统的核心组成部分。该平台提供给用户一个简单易用、安全准确、服务齐全的数据处理环境，利用它可以将由不同的数据分析人员所开发的软件模块灵活、方便地组成一个整体，以完成诸如事例模拟、事例重建、事例显示、物理分析等数据分析任务。其主要功能如下：

1) 提供标准的软件模块接口标准，数据分析人员以该标准为基础分工开发完成某种特定数据分析任务的软件模块，数据分析软件平台可以用一种有效的方式（动态库的链接机制）将不同的模块组合在一起，来完成所需的数据分析任务。

2) 提供有效的数据管理工具。离线数据处理过程包括数据过滤、离线刻度、事例重建、事例分类以及蒙特卡罗模拟和物理分析等阶段，每一阶段将产生新的数据，软件平台将提供数据管理工具，实现对这些数据的高效存储和各软件模块间的传递。另外，软件平台还将提供与外部数据库的借口，实现分析软件与数据库间的数据交换。

3) 提供方便的界面使用户可以使用国际高能物理界所开发的先进成熟的软件包。

4) 提供事例的图形化显示的功能。

数据分析软件平台的开发有以下两种选择：

1) 基于Gaudi的软件平台：LHCb实验开发了功能齐全的软件框架Gaudi。已有多个著名的高能物理实验（如LHCb, ATLAS, Glast, BESIII, 大亚湾中微子实验等）利用Gaudi开发了自己的分析软件平台，使用结果表明，基于Gaudi 的软件平台可以完全满足离线数据分析的需要。但基于Gaudi的分析平台也存在着外部程序库关联较多、不易安装等缺点。解决的方法是将Gaudi系统简化，只保留必需的功能，将与外部程序库的关联减少到最低。在这方面，BESIII实验在开发在线数据过滤程序过程中已做过尝试，其经验可以借鉴。
2) 自行开发数据分析软件平台。这一选择的优点是可根据LHAASO实验数据处理过程的特点开发简单实用的软件平台。在BESIII实验软件平台开发的初期，我们已在这方面做过尝试，并已开发出了具有一定功能的软件框架。
· 离线数据重建

离线数据重建的任务是将探测器所记录的电子学信号经刻度后进行处理，转换为物理分析所需的物理量。重建软件模块将按软件平台所要求的标准进行编写，并在软件平台的调度下进行运行。该子系统的主要功能如下：

1）重建原初粒子的方向；

2）重建簇射的芯位；

3）计算原初粒子的能量；

4）从探测器阵列的探测信号中提取可以区分原初粒子种类的一些物理量。

经过长期的宇宙线物理研究的训练，合作组成员已在数据刻度、事例重建等方面积累了丰富的经验，并掌握了多种有效的事例重建算法。将根据LHAASO探测器阵列的特点对各种重建算法进行研究，开发出快速、有效的事例重建软件包。

4.2.6.3 模拟与物理软件系统

模拟与与物理软件系统包括阵列的模拟软件包和为满足物理分析的需要而开发的软件工具等。

探测器的设计和优化、原初宇宙线成分的分辨、探测效率估计、事例率和探测灵敏度的估计等都需要细致可靠的Monte Carlo模拟，因而模拟系统是LHAASO实验离线分析软件系统的重要组成部分。

LHAASO的模拟与物理软件系统主要由三部分组成：

（1） 事例产生器

主要完成入射原初宇宙线粒子在大气中的大气簇射过程的模拟并保留相关信息，主要包括横向和纵向两个方面：例如到达探测器平面的簇射中次级粒子的信息(粒子种类，能量，坐标、方向和时间)。

将采用CORSIKA软件包进行广延空气簇射的模拟。该程序能够模拟由原初原子核、强子、(子、电子和光子等在大气中所产生的空气簇射过程，适用的能区可达到1020eV，现已成为国际宇宙线物理研究中最为常用的空气簇射模拟程序。

（2） 探测器的响应的模拟

对不同探测器，目前采用了不同的模拟程序包。

· ED/MD：利用GEANT4对单元探测器的细致模拟的结果，产生LOOK-UP数据库，完成全阵列的参数化模拟。

· WCD：在GEANT4的基础上已经成功实现了探测器的全模拟，尤其是对噪音的贡献和电子学的响应已经进行了简单考虑。

· CD：基于GEANT4实现了探测器的全模拟，并且并对噪音，电子学的响应和触发都进行了考虑。

· FD：利用事例产生器产生的簇射的纵向发展曲线，结合实验给出的多种数据库，完成大气荧光的产生、传播，镜面接收和发射以及光电倍增管的接收等一系列的过程的模拟，最终考虑电子学的响应，得到和实验可对比对的模拟样本。 

具体由以下几部分组成：

1) 数据输入接口：用于读取CORSIKA模拟产生的空气簇射事例，并将其输入到Geant4系统中。

2) 探测器阵列的几何描述：利用Geant4系统提供的几何描述工具精确构建LHAASO阵列的几何结构，包括各单元探测器的构建、单元探测器在阵列中的位置等。

3) 击中信息的处理：包括击中信息的记录和数字化。

4) 模拟数据的输出：输出文件的格式应满足分析软件平台的数据接口的要求。

（3） 重建程序包

主要完成簇射的几何和能量的重建，对FD而言也包括了对簇射极大位置深度的重建。  
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图 4.2.19：模拟程序包的结构图

简单总结一下，本系统目前和未来发展过程中应该具有的特点：

· 对用户具有易于安装, 便于使用等特点；

· 对针对不同物理目标的分析软件和来自不同发展者的贡献和更新存在良好的兼容性；

· 系统基于公开发展的标准和软件，例如ROOT，GEANT4，CORSIKA,AIRES等，可以长时间的维护和升级；

· 系统应具有良好的模块化处理和适用于不同的多种格式的文件的接口。

由于LHASSO计划包括了多种探测技术，如何有效的将不同探测器的模拟更好的互相结合，从而有效地帮助针对具体物理目标的多参数分析将是我们下一阶段的主要目标，同时随着电子学预研的进展，更细致，真实地对电子学实现模拟也是一项非常总要的工作。

4.2.7 交叉学科项目

(1) 大气层过程与效应观测平台：包括中高层大气动力场探测雷·达（MST雷达）、中高层大气探测激光雷达、红外傅氏分光仪、大气紫外与可见光光谱仪、气辉成像仪、云雷达、辐射收支通量（谱）仪、全天空成像仪、大气电场仪、电导仪、粒子仪、雷电探测和定位仪、大气电磁辐射探测仪、3cm双偏振多普勒雷达、基本气象与环境监测系统、气球探空设备等，总经费约为3000万元。

(2) 空间环境监测预报研究平台：建设能够为空间天气研究预报提供重要综合参数的地基观测站，包括新增的日冕米波探测仪、电离层测高仪、中高层大气与地磁的常规观测设备；建设能够对太阳高能粒子事件效应进行交叉认证和预报的北边海拔5300米小型常规宇宙线与大气观测站。完善基于目前已有的中子监测器数据、太阳中子望远镜数据、μ子望远镜数据的实时发布、处理平台，总经费约1000万元。

(3) 空间环境生物学效应研究平台：包括能够开展模式生物材料和对照材料在表型、基因组、表观遗传学、蛋白质组、代谢组等层面的差异所需的有一定生保条件的人工气候室；不同微重力回旋器；组织等效探测仪；辐射生物学信息分析软件开发和生物进化地基重粒子实验等，总经费约1000万元。

4.3 可行性初步分析

4.3.1 KM2A初步可行性分析

单元探测器的时间分辨、粒子数分辨和μ的测量能力是KM2A的最重要的性能指标，塑料闪烁体光衰减时间短，配合快PMT，通过粒子数的测量进行粒子到达时间的time walk修正，可以实现2ns的时间分辨，满足实验要求。

KM2A通过采用在闪烁探测器上覆盖2.8米厚的沙土以吸收EAS中的电磁成分（e±及γ），从而实现对EAS中次级μ的测量。模拟计算表明2.8米厚的沙土可以屏蔽99.9%的EAS中的电磁成分（e±及γ），而保留85%的次级μ（图4.3.1）。

KM2A基本采用闪烁探测器+PMT作为基本的探测单元，国际国内技术上非常成熟。闪烁探测器性能稳定，受环境影响小，适合于野外实验。
[image: image91.emf]
    图 4.3.1经过2.8m厚的沙土后不同角度入射的EAS次级电子（左上）、光子（右上）及muon（下）存活的概率随其能量的变化。

4.3.2 WFCA

目前两台WFCA探测器样机已经安装在YBJ—ARGO大厅附近并开始试运行（如图4.3.2）。
望远镜机械和姿态监控、紫外光收集、触发判选和在线数据采集、GPS定时和高低压供电及冷却系统等六个子系统的运行状态，整机联动协调，全部实现了设计要求的遥控、异地操纵观测的功能和对天空背景的长时间监测，并成功地测量到星体运行留下的清晰轨迹。望远镜的各项性能均达到设计指标。与中意合作ARGO全覆盖地面探测器实现了联合观测，获得第一批宇宙线事例，并在±1微秒的GPS时间窗口内，与ARGO观测到的事例实现了符合。这标志着大气C光望远镜研制成功。

[image: image92.emf]
图 4.3.2：YBJ-ARGO实验大厅

分别对ARGO和CRTNT观测的事例的初步重建结果，事例到达方向的符合精度达到约3度，ARGO探测器记录到事例大小在260个次级粒子以上，最大的符合观测事例超过2000个粒子，能量大于10TeV。图4.3.3显示了一个事例分别在大气C光望远镜上所成的像和其中一个通道测量到的光变曲线以及在ARGO探测器阵列上测量到的簇射事例形状和次级粒子到达时间的分布和方向拟合。
大气C光望远镜研制的成功，标志着我国年青的大气C光望远镜研制队伍的成熟，具备了通过大气切伦科夫光探测100TeV以上广延空气簇射这一探索性研究的技术和人员条件。在高能所、中科院和国家自然科学基金委各级领导的大力支持下，将进一步展开大气C光望远镜的优化与工程化设计，保证将来Lhaaso计划的顺利进行。

	


	



	　
	　

	


	



	　
	　


图 4.3.3：左上为大气C光望远镜测量到的宇宙线事例的全貌，左下一个通道获得的FADC光变曲线；右上为ARGO探测阵列获得的同一事例的次级粒子的分布，右下为到达时间分布及其前锋面拟合。

4.3.3 相关电子学与数据获取系统

KM2A电子学：如前所述，地面带电粒子探测器读出电子学拟采用的基于电流积分法的多量程电荷测量方案、基于前沿定时通过FPGA内时控延迟线法实现的时间测量方案和基于高速ADC的波形取样方案均是比较成熟的方案，在多个粒子物理实验中被成功的应用，而且该方案能够满足地面带电粒子探测器对电荷和时间测量的要求。采用相对成熟的技术方案可以大大降低系统设计风险，但在方案实现的具体设计中还会存在一些没有预料到的问题。可能的风险有触发速率大于期望值、环境情况超出预先设想、过度噪声和不可预料的信号干扰等。为避免或降低上述风险，电子学设计将尽可能简单，并采用适当的冗余设计。同时在单元探测器样机实验以及小模型系统样机实验中尽可能的早发现问题早解决问题。

WCDA电子学：如前所述，LHAASO的水契伦科夫探测器读出电子学方案将考虑两种技术路线：基于双增益技术的大动态电荷与时间测量技术路线和基于时间过阈原理（TOT）的电荷与时间测量技术路线。根据我们的调研，两种技术路线均可以在LHAASO的水契伦科夫探测器使用，基本的可行性分析如下：

( 两种技术方案均已被先前的实验证明为可行。

如前所述，双增益技术的大动态电荷与时间测量技术路线是一个成熟技术，国内外有许多物理实验的探测器读出电子学都采用了该技术。国内最新的例子是BES III的电磁量能器的读出电子学系统和大亚湾中微子物理实验的水契伦科夫探测器读出电子学系统。不仅在整体方案上，具体的电路设计上都可直接借鉴。

基于TOT原理的技术路线在电路和系统构成上比双增益技术路线更为简洁、成本和功耗降低，可靠性提高。因而，对适应西藏羊八井较为恶劣的自然环境更为有利。该方案已为Milagro实验所证明可行，是一个成熟的技术路线。HAWC实验也将采用这一技术方案。LHAASO实验的水契伦科夫探测器与HAWC很相似，所以说，该方案在技术上是可行的。

可以这样说，两种方案中，电路和系统设计上都没有不可逾越的技术障碍。在我们预研设计中，根据LHAASO的水契伦科夫探测器的具体情况，我们将设计并构成两种技术路线的原理小系统，对两种方案进一步进行优化，最后确认LHAASO的水契伦科夫探测器的工程设计方案。

( 所使用的元器件均为成熟的工业产品。

两种方案的电子学系统都只采用工业界成熟的元、器件，在国内市场上均可以买到。所以，电子学元器件的采购没有风险。

( 可靠的工业系统平台－VME。

除了前放，整个电子学系统将构建在工业标准化的VME总线机箱的平台上。成熟的工业标准机箱，可以规避诸如机械设计、通风散热、电源功耗和数据总线等方面的风险。BESIII和大亚湾中微子物理实验均使用标准的VME系统，科大和高能所设计团队均熟练掌握了VME系统的软、硬件设计技术。

( 可编程逻辑（FPGA）和可重构系统设计。

所有数字逻辑均在FPGA中完成，并可以实时现场进行调试和更新，即所谓的“Re_Load”技术。目前，科大和高能所的设计团队从系统规划时就以构建可重构系统为设计理念。使系统可以在电路板硬件设计之后仍可以方便地改变数字逻辑和系统设置，进一步大大降低设计风险。

( 强有力的设计团队。

承担LHAASO实验水契伦科夫探测器读出电子学系统的中国科学技术大学近代物理系团队，在粒子物理实验电子学设计上有着积极的创新思维、丰富的电路设计和工程实施经验，并多次参与国、内外大型物理实验的电子学系统设计，如：CERN的L3，KEK的BELLE，北京正负电子对撞机的BESIII和大亚湾中微子物理实验。

科大团队的另一个优势是队伍整齐，老中青教师梯队合理，合作意识强，并有众多的富有创新精神的研究生资源。这些都为大项目的持续进行提供了可靠的人员队伍保证。
4.3.4 LHAASO数据分析系统

从2001开始，高能所开始探索与研究高性能计算技术，特别是数据密集型计算平台在高能物理中的应用。在国家自然科学基金委等部门的支持下，目前基本建立起了高能物理数据密集型网格平台，并加入国际高能物理计算环境，为LHC、羊八井宇宙线、BESIII等实验提供支持。目前，为这些实验建立的计算平台的规模已经达到数千个CPU，700TB的磁盘存储系统和5PB的磁带库系统。2006年，高能所受科技部委托与欧洲粒子物理中心签订了建设高能物理网格二级站点的协议，并开始建设网格站点。在此期间，高能所与国外同行一起在网格中间件、网格文件系统、网格安全，资源预测与作业调度，网格门户等领域进行大量的研究工作。高能所还建立了具有亚洲领先水平的网格安全授权与认证系统。高能所的网格平台为国内的科学家提供了优质的计算服务，在LHC物理、羊八井宇宙线物理、BESIII物理等方面取得了一批重要的成果。高能所还积极参与生物信息研究的应用，为疟疾、禽流感病毒研究做出了贡献。因此高能所完全具备能力建立LHASSO数据传输和数据分析系统。

4.3.5 交叉学科研究项目

4.3.5.1 中高层大气物理

围绕宇宙线、太阳活动对大气过程的影响与调制作用，针对大气臭氧层、大气微量成分变化，青藏高原作用、云与气溶胶物理、大气电学和雷电过程、大气电磁发射等等大气上下层相互作用的物理、化学、动力学过程建立长期观测站，获取常年观测资料，并在一些敏感季节或针对一些特殊过程进行臭氧探空、水汽探空，以及其他特种观测，为羊八井交叉学科研究提供基础数据。

在羊八井综合观测基地增加电离层、中高层大气与地磁观测。利用已有的中子监测器与太阳中子望远镜，以及已研制成功的μ子探测器等多钟宇宙线探测设备，建成世界上最高的具有中国地域特色的空间环境监测系统。

a) 建立空间辐射生物学效应研究平台，研究空间辐射对地球生物的影响，以及在推动地球生物进化中的作用机理；

b) 建立空间辐射与环境条件的复合生物学效应研究平台，研究空间辐射条件与地球环境、气候的变化对生物遗传、变异、适应的影响。

c) 建立辐射评估技术；
d) 建立辐射生物信息分析技术。
拟建立的大气层过程与效应观测平台包括：中高层大气动力场探测雷达（MST雷达）、中高层大气探测激光雷达、红外傅氏分光仪、大气紫外与可见光光谱仪、气辉成像仪、云雷达、辐射收支通量（谱）仪、全天空成像仪、大气电场仪、电导仪、粒子仪、雷电探测和定位仪、大气电磁辐射探测仪、3cm双偏振多普勒雷达、基本气象与环境监测系统、气球探空设备等。

4.3.5.2 空间环境生物学研究

(1) 空间辐射生物学效应平台

将模式生物材料分别置于高空间辐射环境（羊八井）和低空间辐射环境（对照地区），接受不同强度的宇宙射线的照射。研究受试材料和对照材料在表型、基因组、表观遗传学、蛋白质组、代谢组等层面的差异，揭示宇宙射线在这些变化发生的过程中的作用。

(2) 空间辐射与环境条件的复合生物学效应研究平台

在羊八井地区建设有一定生保条件和组织等效探测装置，将生物模式材料分别置于高空间辐射的高原气候（羊八井地区）、高空间辐射的正常气候（羊八井地区人工气候室），以及低空间辐射的正常气候（对照地区人工气候室），分别在表型、基因组、表观遗传学、蛋白质组、代谢组等层面研究空间辐射以及空间和其它环境条件在生物的遗传变异与进化过程中的作用。

(3) 建立辐射与微重力协同生物学效应分析平台

    在羊八井建立微重力回旋器，建立模拟微重力实验平台。

(4) 开发辐射生物计量平台

    建立组织等效探测分析仪，开发辐射生物信息学分析系统。

5 项目进展

5.1 探测器研制进展
5.1.1 探测器单元的研制
LHAASO计划中，一平方公里阵列（KM2A）是由5137个电子单元探测器和1209 个μ单元探测器组成。

按照当前的预研阶段的设计，电子单元探测器是一种地面粒子塑料闪烁体探测器。探测器单元的基本结构是这样的：由16块外部尺寸为25cm(25cm(2cm的闪烁体单元（称为“Tile”）组成2cm×1m2的闪烁体探测灵敏区，闪烁体表面埋设8根波长位移光纤（WLS），并包裹一层Tyvek反射膜（或考虑涂漫反射层），透明光纤通过光学胶与波长位移光纤连接，来自整个探测器单元的128根光纤将闪烁光传递给光电倍增管（PMT，1.5英寸）。电子探测器将测试能量超过5MeV的簇射电子的密度和到达时间。对于来自光电倍增管的信号，电子学系统中，AD读出动态范围：1粒子——4000个粒子，其分辨率25%/单粒子，<5%/4000个粒子。同时要求时间分辨率小于2ns。

地面μ探测器的备选方案之一仍是塑料闪烁探测器设计。其基本单元同样是闪烁体单元“Tile”。为探测广延大气簇射（EAS）事例中的muon，实现对原初成分的区分，单个μ探测器是由24×24个“Tile”组成的6m×6m×2cm的探测器单元。整个单元μ探测器的闪烁光由一个光电倍增管读出。μ探测器上面覆盖厚度为2.8米的沙土，用以吸收EAS中的电磁成份（e±或γ）。电子探测器将测试能量超过1.3GeV的簇射电子的密度和到达时间。对于来自光电倍增管的信号，电子学系统中，AD读出动态范围：1粒子——4000个粒子，其分辨率25%/单粒子，<5%/4000个粒子。同时要求时间分辨率小于10ns。

塑料闪烁体探测器的两个重要指标是探测效率和时间分辨。好的探测效率可以尽可能多的保留入射带电粒子的信息，而好的时间分辨则会提高记录带电粒子到达时间的精度，进而提高事例重建方向精度。
（1）  塑料闪烁晶体的选择

塑料闪烁体自身性质的差别，直接关系到探测器记录带电粒子沉积能量和时间等方面的信息能力。所以，我们主要从发光效率、光衰减长度以及荧光产生的光子波长等方面来进行考虑。
当前预研阶段电子探测器用到的闪烁体的型号是乌克兰产的UPS-89型塑料闪烁体。下表给出几种国内外塑料闪烁晶体的性能比较。

	型号
	折射率
	光输出（相对蒽）
	光衰减时间
	光谱的峰位
	光衰减长度

	UPS-89
	1.6
	60-65%
	2.4ns
	4180埃
	>250cm

	BC400
	1.58
	65%
	2.4ns
	4230埃
	250cm

	EJ-200
	1.58
	64%
	2.1ns
	4250埃
	>250cm

	ST-401
	1.6
	40%
	2-3ns
	4230埃
	


今后的预研实验中，我们将利用上述几种闪烁体搭建探测器，测试其性能特点，选择性价比较高的晶体作为LHAASO KM2A阵列的候选闪烁晶体。  

为提高光子的收集效率，减少由于闪烁体表面的逃逸光子损失。Tile外层紧裹一层Tyvec膜反射层。对于波长在350nm以上的光子，Tyvec反射层的漫反射效率超过90%。
（2） 光纤的选择及布设

 探测器闪烁体单元（Tile）通过光纤将闪烁体中产生的荧光引出并传送到光电倍增管光阴极上。这里用到的光纤分为两种：波长位移光纤（绿光纤）（型号BCF92）和透明光纤（白光纤）（型号BCF98）。绿光纤能将紫光波段的光子吸收并放出蓝绿光波段的光子传播出去；白光纤的光衰减长度较大，适于光子的远距离传播，不至于损失过大。

上述两种光线都是由同轴的双层结构组成：内芯（Scintillating Core），其折射率为1.60；外包层（Cladding），其折射率为1.49，厚度为3微米。两种光纤的直径均为1.5mm。这种具有多层结构的光纤有着较好的光传输性能，效率是单一材料光纤的四倍以上。

BCF92型绿光纤被埋设在闪烁体表面开设的八条平行槽中，一端与闪烁体的侧面平齐，截面镀有铝膜，以使光纤中光子反射从而提高光的收集效率。每条槽长为25cm，宽为1.8mm，深为1.8mm，槽的间距为3.0cm。为保证绿光纤与闪烁体之间有好的光收集效果，采用BC600光学胶（分为A、B两种成份）填槽并粘接它们，光学胶的折射率为1.56。同样的，利用光学胶将绿光纤与白光纤的两个端面进行粘连固定，以便将绿光纤产生的光子通过白光纤传送至光电倍增管上。

（3） 光电倍增管的选择及参数标定

当前的电子、muon探测器预研阶段，使用到的光电倍增管Photonis生产的XP2012B型光电倍增管。为了解这种光电倍增管的性能特点，我们对其相应的参数进行了测试。鉴于Photonis公司已经停产，寻找新的候选光电倍增管的任务业已提到日程上来。

a) 线性度

地面粒子阵列的EAS实验中，塑料闪烁体探测器接受到的次级粒子数分布很宽，粒子数密度从单个带电粒子到上万个粒子不等。这就要求，电子、muon单元探测器的光电倍增管有着较宽的响应范围，阳极电流输出能够具有良好的线性。因此实验上，为能够满足探测器测试范围在1—4000个粒子的要求，希望阳极最大电流输出在线性度好于10%的条件下，达到80mA左右。

[image: image97.emf]
图  XP2012B光电倍增管（编号107019）高压为1500v的线性范围测量
  （横轴 相对光强，纵轴阳极电流 在线性范围好于10%的所测范围显示阳极电流的变化由60uA到60mA，跨越3个量级）
另外，不同高压下（1400V、1500V、1600V），处于线性范围内的最大阳极电流值基本一致。上述实验结果表明，XP2012B型光电倍增管的线性度基本能够满足我们的实验要求。

b) 高压响应 （β值）

考虑到每个光电倍增管的增益水平各不相同，并且增益水平是工作高压的函数，实验上，通过测量不同高压条件下的光电倍增管的输出幅度，给出β值即光电倍增管的高压响应。这样可以通过调节每只光电倍增管的工作高压，使不同的光电倍增管获得相同的增益水平，从而得到阵列响应的一致性。

实验上，我们对进50只光电倍增管做了高压响应的测试。结果见下图。
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图  XP2012B型光电倍增管高压响应谱
[image: image99.emf]
图  47只XP2012B型光电倍增管测量β值的分布
c) 单光电子峰及绝对增益

 测量单光电子峰是标识闪烁体探测器探测能力的一个重要方面。准确地给出单光电子谱，可以计算出光电倍增管的绝对增益和单个电子经倍增后在阳极积累的电荷量，为进一步检验探测器测试单粒子的能力，了解信噪比提供重要的帮助。
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图   测试光电倍增管的单光电子峰实验
[image: image101.emf]
图  XP2012B型光电倍增管单光电子峰的测量
（LED  蓝光，高压为1900v，绝对增益约为1.31×107）
 实验上，已有10只光电倍增管经测试得到单电子幅度谱，它们的绝对增益基本上都在107以上。目前，这些光电倍增管被广泛地应用在闪烁体探测器性能的精细测量之中。
d）.  地磁效应的影响
磁场可以影响光电倍增管内电子的正常运动轨道，造成其增益水平的变化。尤其是光阴极和第一打拿极间的距离相对较长，受磁场的影响的贡献应予以考虑。预研实验研究中，我们只关注地磁效应的影响。

北京地区的地磁强度就只有0.55高斯左右，磁倾角约为58度。实验上，利用紫光LED为光电倍增管提供光源，光电倍增管以及LED置于暗室，相对间距固定，形成探测器系统。光电倍增管高压以及LED驱动电压保持恒定，室内温度恒定。

实验测试分两个步骤：

  a.  水平面上转动整个探测器系统 （考虑地磁效应影响）；

    光电倍增管水平放置，BASE在北，光阴极在南，以指向南为0°，在水平面上以铅垂线为轴，沿顺时针旋转光电倍增管，每次转动30°，测试一组结果。

  b.  光电倍增管绕其自身柱体轴线顺时针转动 （考虑第一打拿级位置效应影响），每次测试转动30°

[image: image102.emf]
实验测量结果表明：a. 光电倍增管（没有磁屏蔽层）受地磁效应的影响呈2π周期的调制。光电倍增管轴向与地磁场垂直时幅度变化最大，整个测试实验中最大影响接近10%；b. 光电倍增管沿轴向转动时，输出幅度也有相应的变化。变化特点同光阴极与第一打拿极的所在位置相关。上图中曲线的相位的变化即反映出这一现象。

实验结果也提示我们，将光电倍增管统一按一定方向放置，可以获得统一的地磁效应影响，减少幅度测试的系统偏差。
（4） 塑料闪烁体探测器单元性能的测试
实验上，为了解电子单元探测器的性能特点。我们利用单元探测器“Cassette”搭建望远镜探测系统进行测试。

我们采用开关高压模块电源（输入+24V低压有低压模块电源提供）给光电倍增管提供高压（-1600V）。光电倍增管的信号输出直接输入到基于VME机箱的电子学、DAQ，并最终记录到磁盘空间上，用于数据分析。

为选择进垂直的宇宙线muon单个事例，我们搭建了相应的探测器探头，分别置于Telescope探测系统的上、下方。探头的符合测试可以有效地减少本底噪声的贡献，有效选出真正的宇宙线事例。当前选用的探头有两种尺寸： 25cm×25cm×2cm和10cm×10cm×5cm。

[image: image103.emf]
图     测试电子单元探测器性能的telescope实验

这样，采用Telescope探测系统与两个Tile单元探测器探头结合开始对33块电子单元探测器进行性能测试。
实验结果给出：
 （1） 单muon幅度谱

选择单muon入射事例，测试电子单元探测器给出的单粒子幅度谱，见下图。根据实验测试结果，可以得到：

a. 电子单元闪烁体探测器产生的荧光经光纤传播，能够到达光阴极上的平均荧光光子数约为40个，它们在光阴极上平均产生10个光电子数;

b. 电子单元塑料闪烁体探测器的探测效率好于95%。
[image: image104.emf]
  图   电子单元探测器给出的单muon幅度谱

（2） 时间分辨

光子由产生到为光阴极所接收，整个时间过程中发生的时间离散主要来自三个方面：
a) 荧光产生、衰减等过程发光时间的涨落；
b) 由于入射粒子在闪烁体上的击中位置的不同和光在闪烁体中传输的经历的光程的不同，导致光子进入光导或光纤的时间差异；
c) 光子在光导或光纤中传输，由于光子进入光导或光纤的初始位置及传输光程的不同，造成到达光阴极时的时间晃动等等。
由此看出，影响时间离散的主要原因来自闪烁体材料的性质以及外部尺寸大小和光纤的排布、长短等因素。实验测试结果给出电子探测器的时间分辨好于2ns，见下图。如果考虑过阈甄别测量不同幅度信号导致的time-walk效应的影响，利用

[image: image191.wmf]ADC

b

a

TDC

/

+

=


拟合得到参数a和b，然后从TDC中扣除与ADC相关的部分，这时修正后的TDC的分布得到的时间分辨将会更好。

[image: image105.emf]
图  电子单元探测器的时间分辨

 （3） 探测器的位置响应

实验测试结果表明，对于电子单元探测器的不同位置的粒子探测输出脉冲幅度有如下特点： 

a.  同一“Tile”上不同位置上的响应基本一致。不一致性通常小于10%；

b.  在不同“Tile”上粒子探测给出的输出脉冲幅度的不一致性差别有些大，有时甚至会超过40%。这个问题反映出电子单元探测器介质材料、制作工艺、光电倍增管光阴极位置响应等组多因素的差异，尚需深入研究。
（4）  电子学参数的标定

电子学和DAQ的工作状态较为稳定，对于台阶、放大倍数、channel输出幅度与输入电荷量的线性关系的标定的测试方法较为成熟，可用于FEE（前端电子学板）的各channel的参数标定。

[image: image106.emf]
图   FEE板channel的线性定标

（输入电荷量与输出幅度的线性关系及非线性度）

（5） 探测器单元的优化设计问题

闪烁探测器能否得到良好的信噪比，决定着它的性能特点。这里，优化电子单元探测器的问题，主要考虑闪烁晶体的尺寸大小、光纤在闪烁体上排布位置以及数目、光纤与闪烁晶体的耦合、光纤与光电倍增管光阴极的耦合、包裹或喷涂闪烁晶体表面的反射介质特点等问题。这类实验正在进行。

如对于电子单元探测器而言，利用硅橡胶耦合波长位移光纤与闪烁晶体时，8根光纤（一端镀铝膜）铺设在闪烁体中间位置时的脉冲幅度要高出铺设在闪烁晶体表面时的25%。

更多更细致的实验正在准备之中。模拟与实验测试相结合将为单元探测器的优化设计的早日实现提供保证。

（5）“WCD水罐+闪烁体探测器”Telescope测试实验

   为进一步研究电子/muon探测器的性能特点，依托WCD水罐实验搭建电子单元闪烁体探测器telescope测试系统。水罐顶端安放两个电子单元塑料闪烁体探测器，水罐底部通道内安放的一个电子单元塑料闪烁体探测器。考虑到水罐的高度约为5米。利用上述Telescope探测系统可以选择不同方向的入射muon（可选择的最大的天顶角接近45度）。
[image: image107.emf]
   图    水罐实验中的Telescope测试系统

通常，能量较低的e±和γ只能穿越约10cm等效水深的介质，这样通过上下3层塑料闪烁体探测器的三重符合可以有效地去除它们的贡献，同时消除噪声偶然符合事例的影响，从而选择出真正的muon事例。

（1）  电子学和数据采集系统
实验上用到的电子学、DAQ读出系统框图见下图：

[image: image108.emf]
图   电子学、数据采集线路图

（2） 海平面宇宙线muon测试
电子单元塑料闪烁体探测器在海平面测量宇宙线muon，得到的muon事例率与预期值一致（muon计数率约为每平方米150Hz）。在考虑不同入射方向、不同介质吸收厚度的情况下，测试结果依然与响应的预期值一致，表明这种探测器具有稳定、可靠的性能，完全符合未来实验的要求。
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图   电子单元探测器给出的单muon幅度谱

海平面宇宙线muon流强随天顶角的变化

[image: image110.emf]   

图  海平面muon计数率与入射天顶角的关联

[image: image111.emf]
图   海平面muon计数率与穿过介质（水）厚度的关联[image: image112.emf]
图  等效水深与muon积分流强的关系
（6）电子探测器小阵列北京高能所（海平面）的搭建及试运行

   由34个电子单元探测器组成的小阵列（相邻的每个探测器间距约为5米）将在北京高能所搭建并试运行。小阵列的规模只占LHAASO计划总的电子探测器数目的1%弱。但这将有利于我们从小规模实验开始，积累建设电子探测器的经验，解决操作过程中可能遇到的各种问题，进而熟悉和检验电子探测器的工作特点，同时检验电子学和DAQ的工作状况，进而为优化探测器和电子学、DAQ设计提供参考。同时，发展和检验探测器单元及阵列相关的模拟与事例重建程序，真正实现探测器设计与阵列布局优化方案，并解决涉及的关键技术问题，使KM2A整体阵列布局成为可行的成熟的技术方案。
[image: image113.emf]
图  环绕水罐电磁探测器小阵列布局
	名称
	型号
	数量
	指标

	电源（高、低压模块电源）
	HVM-202N1.5
HSM-35-24
	34只
34只
	温度系数、纹波系数好于0.01%


	信号电缆
	5D-FB型号
	34根
	45米，防水、紫外线

	低压电缆
	UV-RVV 3*1.0mm2
	34根
	45米，防水、紫外线

	光电倍增管、光纤耦合
	XP2012B
UPS89

BCF92,BCF98
	34个
	直接耦合、避光防潮


（1）信号电缆对传输信号的影响

小阵列实验中，用到的信号电缆长度约为45米。如此长的信号电缆将会衰减所传输的脉冲信号，同时影响到脉冲信号的时间特点，从而影响到探测器的测试性能。为减少这方面的影响，这里对采用的信号电缆有着较高的要求。当前用到的45米长的信号电缆对脉冲信号的幅度衰减约为12%。
（2）高压模块电源性能指标测试

羊八井的环境具有低气压（0.6个标准大气压）和昼夜温差变化较大（年温差的变化为-25°C — 40°C）的特点，这些因素作用于未来LHAASO计划的电磁粒子塑料闪烁体探测器时，将表现出相关电子学元器件、实验仪器、探测器件的自身特性或输出值发生变化，即出现相应的温度、气压效应。

全天候工作的电磁粒子探测器会由于工作在极端的温度环境下，配备的高压模块电源的输出电压值会有较大差别，并足以影响到光电倍增管的输出幅度的变化，给以后的数据分析带来较大的系统误差。因此，为保证较大温差引起的光电倍增管输出幅度的变化小于5%，要求高压模块电源的温度系数控制在0.01%以内。同时，我们对高压模块电源的纹波系数也有必须小于0.05%的要求。

a.  高压模块电源的温度系数

实验上，为测试选用的高压模块电源的低压和温度效应，我们模拟羊八井的实验环境，通过使用变温箱和密闭腔来调节得到相应的温度和气压，从而进行对高压模块电源的温度响应测试。实验中采用“分压比+万用表”测试方法计算高压模块电源的输出高压值。
另外，由于当前用到的高压模块电源采用24V输入电压和电位器调节输出电压的方式，所以实验上必须考虑提供24伏输入电压的低压模块电源和相应的电位器同样也会有温度和气压效应。因此在实验中，它们可能引入的贡献也给予了充分的考虑。

下图给出其中1个高压模块电源的测试结果，其温度系数约为0.0072%，小于万分之一的设计指标，符合实验要求。

[image: image114.emf]
图  高压模块电源的温度系数

实验上，同时给出常压、低压条件(0.5atm)下高压模块电源的温度系数的变化特点，如下图所示。低压条件下其温度系数同常压下的测试结果比较有14%的差别。

[image: image115.emf]
图   常压、低气压条件下高压模块电源的温度效应比较
    我们使用的高压模块电源由一个24v的低压模块电源提供输入电压，高压模块电源的输入要求为24±2v。通过测试低压模块电源在-30°C到50°C的范围内变化幅值大小，我们测试的低压模块电源，其温度系数为0.026%，满足高压模块电源对输入电压的要求。
[image: image116.emf]
图  低压模块电源的温度系数(常压下)
b.  高压模块电源的纹波系数

高压模块电源纹波系数的测试结果为1.25e-04，符合我们纹波系数小于5.0 e-04的要求。

（7）电子探测器小阵列在羊八井的搭建及运行

[image: image117.emf]
图  电子探测器小阵列在羊八井ARGO大厅布局
38个电子探测器组成的小阵列在羊八井ARGO大厅中心阵列区的安装与运行，小阵列数据与ARGO数据结合，通过数据分析，可以检验小阵列的运行特点（给出事例计数率、计算穿过探测器的带电粒子数个数以及方向重建等）。

另外，基于ARGO地毯探测器的电子探测器小阵列还可以与ARGO大厅旁边新建的两个Muon塑闪探测器以及WCD水池实验相结合检验1%规模LHAASO阵列的联合运行特点。
（8）Muon探测器（MD）的预研

（1） 塑闪探测器设计

基本单元依然是“Tile”。单个μ探测器是由24×24个“Tile”组成的6m×6m×2cm的探测器单元。整个单元μ探测器的闪烁光由一个光电倍增管读出。μ探测器上面覆盖厚度为2.8米的沙土，用以吸收EAS中的电磁成份（e±或γ）。

（2） 水契伦柯夫探测器设计
探测器单元为玻璃钢水罐设计（高度为一米，直径为7米），每个探测器单元由一只光电倍增管（型号R5912）读出信号。探测器单元整体埋设于6米深的水下，玻璃钢外壳平均为0.4cm厚。

前期预研：

已生产制作了一个高1.4米，直径1米的玻璃钢水罐。当前的实验目的：

*  检验水密封问题；

*  水质的长期监测；

*  光电倍增管（R5912型）的密封与加高压、读取信号；

    目前玻璃钢水罐已置于铁架底座之上，铁架下放置一个电子单元探测器，水罐顶部放置两个探测器探头。探头同底部的电子单元探测器符合选择近垂直入射的muon，用于实验的触发，研究水罐中光电倍增管的输出信息的特点。水罐的周围将用避光黑布缠绕密封，另加黑橡胶管用于水罐注水和排水使用。

5.1.2 电子学系统的研制

地面带电粒子探测器读出电子学系统前期预研工作正在进行，目前单元探测器读出电子学和工程小阵列读出电子学系统已经基本完成。小阵列读出电子学系统由3个读出插件，1个触发插件和1个GPS模块组成。读出插件设计参考大亚湾读出插件为16个测量通道，单通道原理示意图如图5.1.10所示：
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图 5.1.1：单通道样机原理示意图

插件将接收到的光电倍增管输出信号分成两路，一路送给电荷积分电路，把光电倍增管输出的电荷量转换为信号的电压峰值，积分后的信号通过适当的滤波成形电路后同时送给两个不同增益的运算放大器进行放大，每个运算放大器后都接1个12bitADC进行数字化，数字化后的数据送到FPGA内，通过量程选择和寻找峰值后，将有效的电压峰值存入缓存。另外一路信号直接送给一个快放大电路，放大器输出信号通过高低阈甄别器甄别后在FPGA内进行符合，并测量符合信号到达的相对时间，然后将时间值与同一信号的电荷值一起存入缓存。同时读出插件将本插件过阈的通道数传输给触发插件，参与触发。由于单个读出插件也可应用于单元探测器测试，所以读出插件每一个测量通道都具有自触发功能，只要时间甄别器有符合，就算一个好事例，将过阈信号的电荷值和时间值存入缓存。
触发插件接受3个读出插件传输来的PMT“着火”数，并将3个插件的“着火”数相加，只要总“着火”数大于设定值，发出触发信号，同时通过GPS模块记录触发的绝对时刻，用于和其他探测器系统的数据进行离线比对。

样机系统主要用来细化基于电荷积分法的电荷测量电路和时间测量电路，通过实验调整电路结构、优化电路参数。同时基于高速ADC的波形取样插件也在前期设计当中。
水契伦科夫探测器读出电子学当前的工作主要为：

(1) 技术方案的确认；

如前所述，水契伦科夫探测器读出电子学将考虑两种技术路线：

( 基于双增益技术的大动态电荷与时间测量技术路线；

( 基于时间过阈原理（TOT）的电荷与时间测量技术路线。

两种技术方案都已被先前的实验证明为可行。我们的工作是根据LHAASO的水契伦科夫探测器的具体要求，将技术方案细化。图5.1.11是基于双增益技术方案的电荷与时间测量的原理方框图，而图5.1.12是基于时间过阈原理（TOT）方案的电荷与时间测量的原理方框图。

基于双增益技术方案的电荷与时间测量系统中的ADC芯片，可借鉴大亚湾中微子物理实验水契伦科夫探测器使用的8通道、12位ADC（AD9222，ADI）芯片。但然，考虑到未来十年的技术发展，需要关注类似产品发展的技术路线图，采用性能更为出色的下一代产品。

[image: image119.emf]ADC

PMT

g

H

g

L

ADC

数据缓存

DAQ

V

th

Trigg.

VME

接口

Cable

成形

成形

TDC

L1

L2

Clock

Cable

5m

100m

前置

放大器

FPGA

FEE, VME Module

ADC

PMT

g

H

g

L

ADC

数据缓存

DAQ

V

th

Trigg.

VME

接口

Cable

成形

成形

TDC

L1

L2

Clock

Cable

5m

100m

前置

放大器

FPGA

FEE, VME Module


图 5.1.2：基于双增益技术方案的电荷与时间测量的原理方框图
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图 5.1.3：基于时间过阈原理（TOT）方案的电荷与时间测量的原理方框图。

两种技术路线中，所需TDC芯片均采用我们实验室发展的基于FPGA的TDC电路设计，图5.1.13是其的原理方框图。该TDC电路的通道数和时间分辨能力（Resolution或Bin Size）均可以根据需要进行设置，测量精度（RMS）可小于100ps。完全满足水契伦科夫探测器的时间测量需求。初步的考虑，我们可以采用200～300ps的时间分辨能力，测量精度为100ps；测量通道数为8或16通道，依据将来采用的VME系统而定。
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图 5.1.4图：基于FPGA的TDC电路的原理方框图

(2) 原理小系统的设计、测试和优化

在我们前期预研中，根据LHAASO的水契伦科夫探测器的具体情况，我们将设计并构成两种技术路线的原型小系统。原型小系统由9个PMT及相应的读出电子学系统构成，根据实际系统的测量结果和性能分析，对两种方案进一步进行优化，最后确认LHAASO的水契伦科夫探测器的工程设计方案。

初步的考虑，两种方案的前置放大器将采用同一种电荷灵敏型放大器，FEE板将分别进行设计，完成所有9个通道的模拟信号处理和数字化，触发判选电路部分也都在本板完成。

目前，各个电路板的原理图正在设计，相关元器件正在进行订货。
5.1.3 塑料闪烁体研制

LHASSO项目中电子探测器和μ子探测器共需要25cm×25cm×2cm的塑料闪烁体共68万多块，总重近900吨。如果按照目前市场上较低价位即400元/公斤的价格估计，LHASSO实验需3.6亿元来购买塑料闪烁体。如何在满足LHAASO实验对塑料闪烁体的性能要求下，降低其生产成本成为一个值得探索的关键技术问题。塑料闪烁体价格之所以如此之高，是由于目前的生产工艺是基于小规模应用而开发的，即单体聚合工艺是将聚合与成型一体完成，耗能高，废品率高，产品质量不易控制。

项目提出了一个塑料闪烁体制作的新工艺。设想是将聚合与成型分离，聚合部分交由专业的化工厂生产，聚合完成的塑料闪烁体颗粒再交由专业的塑料成型厂家浇铸成型生产最终产品。化工厂的聚合是由大型反应釜连续生产，产品质量和成本容易控制，特别是聚合度一致性大大好于老工艺。对于塑料闪烁体来说，聚合度是否一致决定光产额和光的衰减长度是否一致。

A)研究目标：
目标是在质量满足LHASSO实验要求的情况下控制塑料闪烁体制造成本。

B)研究方法及方案：
实验设想是由化工厂用小型设备聚合塑料闪烁体颗粒，然后交由我们做静态浇铸成型实验。聚合部分已经同化工厂家达成初步意向，化工厂按照我们提出的参数要求合作实验生产塑料闪烁体颗粒。同单纯聚苯乙烯颗粒生产不同，塑料闪烁体需要添加大约2％的对联三苯和0.02%的POPOP。但由于添加量很小，塑料闪烁体的聚合与单纯聚苯乙烯的聚合相比不会有太大不同。浇铸成型部分同老工艺的不同主要是成型温度需要提高。老的工艺由于是将液态的苯乙烯混合闪烁物质直接灌注在模具腔中，生产时最高温度是160度。新的工艺是将塑料闪烁体颗粒添加模具腔中，成型温度在200度以上，否则由于粘性太大将会有气泡产生。

C)研究路线：
· 聚苯乙烯颗粒高温成型。

· 同化工厂合作实验性生产塑料闪烁体颗粒。

· 小试塑料闪烁体颗粒高温成型。

· 中试生产塑料闪烁体。
D)拟解决的关键问题：
连续聚合时闪烁物质在苯乙烯中均匀混合问题。
同时满足高温、油浴及高真空的模具的密封问题。

气泡的彻底消除。
E)可行性：新工艺的两个部分分别都在所在行业具有非常成熟的技术。并且由类似产品如聚苯乙烯塑料光纤已经非常成熟的技术来看，我们提出的新工艺与之基本相同，所以具有非常好的可行性。

目前进展：

(1) 已经制作简单的油浴炉，并开始高温成型单纯聚苯乙烯模块。
(2) 已解决同时满足高温、油浴及高真空的模具的密封问题。
(3) 得到25mm厚度透过率大于85％的聚苯乙烯小块。

5.1.4 WFCA样机实验进展
Lhaaso计划预先研究项目—WFCA两台样机的研制是院百人计划项目，并获50万所百人计划的资助，该项目于2004.5正式启动。通过大气切伦科夫光探测100TeV以上广延空气簇射。2006.5第一台WFCA样机研制成功（图5.1.14、图5.1.15）。
[image: image122.emf]
图 5.1.5：大气C光望远镜样机

[image: image123.emf]
图 5.1.6：大气C光望远镜样机内部结构

5.1.4.1 望远镜研制 

(1) 大气C光望远镜样机主体及望远镜机械部分由高能所粒子天体物理中心与天津修船技术研究所共同设计。并由天津修船技术研究所制作。2005年12月交付高能所（图5.1.16）。

[image: image124.emf]
图 5.1.7：样机主体及机械部分(方便快捷的拖挂系统；仰角：0—60度连续可调；开/关门系统：手动、远程控制两种模式。

(2) 光学系统设计由高能所独立完成（图5.1.17）。
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[image: image125.emf]
              图 5.1.8：光学系统
(3) 反射镜由高能所与天津光学仪器厂共同设计，并由天津光学仪器厂研制生产。2005年11月全部40面镜子交付高能所。

· 反射镜构成：20面边长=300mm的六角型镀铝球面镜。
· 反射率：~82%（图5.1.18）
· 球面镜半径：R=4490mm
· 焦平面：F=2305mm

[image: image126.emf]
(4) 电子学系统设计、调试由高能所独立完成；电路板制作由深圳市超跃科技有限公司承担；电路板焊接由北京怡畅发电子有限公司承担；电子学原理框图见图5.1.19。
[image: image127.emf]
                图 5.1.9：电子学原理框图
PMT阳极输出信号经过模拟线路成型、滤波、增益可调节放大后分二路输出以实现大的动态范围（>3个量级），一路进高增益放大器（增益×32），主要处理小信号，此通道测量1—500pe，另一路进低增益放大器（增益×4），主要处理大信号，此通道测量500—4000pe，进行模数转换（50MHz 10bits FADC），FPGA对数字信号进行寻峰并给出单路触发信号、trigger board接收256路触发信号，经过判选后给出二级触发信号（telescope trigger）。主探测器接收2台望远镜的二级触发信号，判选后给出总触发信号（ event trigger）。各路FPGA接收到总触发信号后，数据暂存到buffer中，等待PC104读取。数据获取采用轮询的方式。FPGA采用流水线作业方式（图5.1.20）。每个histroy 6µs。
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                      图 5.1.10：数据流水线
焦平面成像系统由PMT阵列和电子学读出系统够成（图5.1.21）。
· 256只光电倍增管 Photonis公司生产，型号：3062FL，六角型
· 模块化设计：4x4 sub-cluster module 
—PMT高压分配、成型、放大；
—数字化（50MHz FADC读出）、单路触发判选。
· 背板：二级触发判选（telescope trigger），总线驱动、数据获取；
· 大气Cerenkov光测量：平均40pe/PMT
· 动态范围：104
· 分辨率：1pe/2count
· 单路触发率：30kHz
· 8、噪音水平：<1.2count

[image: image129.emf]
图 5.1.11：PMT+电子学读出系统

(5) 高压、低压供电及电子学冷却系统：

· 供电系统：两台样机由一台3kW UPS供电

· 冷却系统：风冷，两台300W风机

a. 高压电源：glassman公司，
输出电压0—2kV
输出电流：0—100mA
b. 低压电源（±7V）由北京大华无线电仪器厂制造。
输出电压：0—7V
输出电流：0—60A/0—30A

(6) 监测、慢控制（图5.1.22）

                   [image: image130.emf]
图 5.1.12：监测、慢控制

· 远程监测、远程控制主控台：PC104

· 远程控制：开/关高压电源及低压电源，开/关门

· 远程监测：12bits ADC 测量高压、低压电源输出值，门开/关状态
· 220V电源与照明电路互锁。
(7) 系统的标定
a) 望远镜标定

· 绝对标定：用位于望远镜一定距离的N2激光器向空中发射波长为375nm的紫外光脉冲，利用大气的Rayligh散射光强度来标定望远镜的响应。对于没有汽溶胶的大气来说，如果激光的能量可以准确地测量到5%的水平，Rayligh散射光强度的计算可以精确到3%以下。这项标定手段目前尚未实现。
· 相对标定：用安装于反射镜中央的UV-LED完成对PMT相对增益的标定与监测（图5.1.23）。这项标定已经在目前的日常运行中每天执行两次，同时监测标定系统对温度的依赖程度。
[image: image131.emf]
图 5.1.13：UV-LED
b) PMT标定

· 单光电子峰标定
适当提高给PMT所加的高压，XP3062可以对单光电子有一定的分辨本领，图5.1.24表示当增益达到107时，1到5光电子的响应情况。
[image: image132.emf]
图 5.1.14：单光电子峰（工作电压2kV）

XP3062/FL PMT工作电压<-1300V，增益~6×105,因此正常工作电压下测不到单光电子峰。本实验在-2kV高压下的测量结果。此高压下PMT增益~107。

· 高压响应标定（图5.1.25）

根据下面的公式：
[image: image133.emf]
                                               （5.1.1）
在正常工作电压-1300V时的绝对增益 G=4.95(105。
[image: image134.emf]
图 5.1.15：高压响应
· 线性度标定
实验设置包括uv-led和PMT放在一金属滑轨上，置于4m长的木箱内（暗箱），led由信号发生器驱动，光源恒定。改变led与PMT的距离，测量PMT的输出线性。测量结果如图5.1.27所示。在3个量级的动态范围内，线性<8%。

[image: image135.emf]                       图 5.1.16：线性度
· 光阴极位置灵敏度标定（图13）
实验设置（图5.1.28）：在一金属暗箱内，步进电机带动点光源在X-Y平面内对PMT光阴极进行逐点扫描（1mm/step），测量光阴极的位置灵敏度。扫描结果如图5.1.29所示。

[image: image136.emf]
图 5.1.17：光阴极位置灵敏度标定实验设置
[image: image137.emf]
图 5.1.18：光阴极位置灵敏度测试
5.1.4.2 两台望远镜样机的试运行

目前两台WFCA样机已经安装在西藏羊八井YBJ-ARGO大厅附近，并成功试运行，望远镜的各项性能均达到设计指标。成功与中意合作ARGO全覆盖地面探测器实现了联合观测，获得第一批宇宙线事例，并在±1微秒的GPS时间窗口内，与ARGO观测到的事例实现了符合。这标志着WFCA探测器研制成功。

2007年1月两台广角大气Cherenkov光望远镜(WFVT)样机运抵西藏羊八井并安装在YBJ-ARGO实验大厅附近，2007年5月两台样机调试成功，与中意合作ARGO全覆盖地面探测器实现了联合观测, 获得了第一批宇宙线事例，并在±1微秒的GPS时间窗口内，与ARGO观测到的事例实现了符合。分别对ARGO和WFVT观测的事例的初步重建结果，事例到达方向的符合精度达到约3度，ARGO探测器记录到事例大小在260个次级粒子以上，最大的符合观测事例超过2000个粒子，能量大于10TeV。

从2008年8月开始，两台样机开始长期稳定运行。

截止2009年4月（观测时间：2008.08－2009.04）

	
	Stereo模式
	Mono模式

	宇宙线事例数（个）
	803862
	205663

	观测天数（天）
	75
	10

	平均事例率（Hz）
	0.49
	0.85

	活时间（Second）
	1620206
	240823

	与YBJ-ARGO符合事例数（个）
	445862
	95198

	事例符合概率（%）
	55.5
	39.5


绝对增益标定（图5.1.30）：绝对增益分辨率<5%

[image: image138.emf]
图 5.1.19：绝对增益标定

数据重建结果：

(1) 芯位重建（图5.1.31）

[image: image139.wmf]
   图 5.1.20：簇射芯位分布
(2) Nhit分布(YBJ-ARGO，图5.1.32)

[image: image140.wmf]
     图 5.1.21：Nhit分布
(3) Rp分布（探测器到shower方向的垂直距离，图5.1.33）

[image: image141.wmf]
     图 5.1.22：Rp分布
(4) 望远镜主轴与簇射方向的夹角分布，图5.1.34
[image: image142.wmf]
       图 5.1.23:space angle分布
(5) 天顶角与方位角的分布（图5.1.35）

[image: image143.wmf]
图 5.1.24:天顶角与方位角的分布
5.1.5 WCDA探测器预先研究的进展

WCDA实验的建造可分为以下几个阶段：

1）单元探测器原型实验（prototype）；

2）工程阵列实验（engineering array）；

3）1/4阵列（150(150 m2）；

4）全阵列（90000 m2）。

根据探测器布局优化方面的研究，我们倾向于把3）和4）两个阶段合并为一，即一次建成一个300(300 m2的水池。
5.1.5.1 单元探测器原型实验

一个直径为7.07 m、高度为5 m的圆筒状钢制水箱已经在2009年6月建成并运行。图2.15给出了此水箱的结构示意图。一个或两个位于不同高度的8” PMT置于水中向上观测。顶部和底部分别放置了2层和1层1 m2的闪烁体，符合选择宇宙线(子事例。可以移动闪烁体位置，从而选择不同角度入射的(子；PMT的高度和位置也可以变动，从而探测距离(子径迹不同位置处所产生的契仑柯夫光。整个水箱的水由一个流量为2 m3/小时的供水系统循环净化。此水循环系统包括了石英砂、活性炭、5 (m滤层和紫外杀菌处理等净化装置。

[image: image144.png]



图2.14：单元探测器原型实验的结构示意图。水箱内部中央的另一高度放置了第二支PMT，但在图上没有标出。闪烁体以及PMT的位置可以移动。
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图2.15：单元探测器原型实验的水箱和水循环净化系统。

单元探测器原型实验的目标是：

1）原理性实验平台：研究和优化单元探测器的布局（包括尺寸、水深、光电倍增管的种类、数目）； 检验探测器模拟程序的真实性（尤其是PMT，通过调节位置和指向等实现）。
2）测试平台：提供水契仑柯夫光源和水环境，研究PMT的封装、光密封系统的设置、水净化和循环系统的设置、水的吸收长度和水质的保持、定标系统的设计、电子学的设计。
初步实验结果显示我们成功探测到了单(产生的契仑柯夫光信号。而且发现当闪烁体和PMT沿同一个垂线放置时，(子产生信号的幅度分布呈现一个双峰结构。这一现象已经得到模拟研究的确认，见图2.16。但是在绝对数值上，实验结果和模拟结果符合得不是很好。原因可能在于：1）我们放置在水中的是MACRO实验用过的旧PMT（EMI 9350），光电效率可能偏低，而在模拟中采用的是Hamamatsu的PMT的模型（R5912）；2）电子学及噪声的影响。不管怎样，幅度分布的双峰结构为精确研究PMT的响应提供了重要的测量依据。
近期内我们将会把新的Hamamatsu PMT放在水中，并且更换新的电子学，继续测量宇宙线(子信号；同时，我们也会对新PMT进行扫描研究，并在扫描结果的基础上继续完善模拟程序中PMT的模型。实验与模拟结果的完全符合指日可待。
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图2.16：实验和模拟的比较。二者都有双峰结构。

5.1.6 小型阵列实验进展

5.1.6.1 CDA探测器研制与标定
1) 光电倍增管的动态范围
图5.1.36是目前正在羊八井运行的芯探测器的光电子增倍管PMT4125及PMT5323的输入光量和输出电量的线性关系图。图中显示，一台芯探测器可以测量的二次粒子数范围为1-100万个，根据计算机蒙特卡罗模拟实验结果显示，可以满足本研究计划的观测要求。

[image: image149.emf]
图5.1.25:芯探测器的光电子增倍管PMT4125及PMT5323的输入光量和输出电量的线性关系图
2) 利用高能所的加速器束流为芯探测器做标定实验

于2009年初，我们已经利用高能所的加速器BEPC-LINAC (Beijing Electron Positron Collider-Linear Accelerator) 为我们今年投放在羊八井上面的 16台YAC 探测器的闪烁体做完标定实验(图5.1.37左，右所示)。目前正在分析实验数据。
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图 5.1.26:利用加速器束流为YAC 探测器作标定实验

5.1.6.2  CDA小型阵列在羊八井的安装和试运行

CDA 小型阵列实验是高能所“百人计划”。利用70万元的启动资金,制作了16台空气簇射的芯探测器(Yangbajing Air Shower Core array)YAC，覆盖面积10平方米。用以验证高能核碰撞相互作用模型。在短短的10个月时间里, 目前我们已在高能所成功开发并组装, 调试出16台 YAC 探测器,至2009年3月底，这16台YAC 小型阵列已经成功在西藏羊八井运行，现被以4(4 阵列排成格子状分布, 安装在中日合作ASγ 的广延大气簇射阵列中心区(如图5.1.38，5.1.39所示), 让它与外围的广延大气簇射阵列相联合运行, 但是它与外围的广延大气簇射阵列各自独立取数。之后, 我们要花半年时间收集宇宙线信号, 重建原始实验数据, 并完成投稿论文。CDA将采用我们已经开发成功的YAC探测器的成熟硬件技术。
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图 5.1.27:正在羊八井运行的16台YAC探测器    图 5.1.28: 盖上铅板(3.5 cm 厚，7c.u)图中，每台YAC 探测器正测单粒子峰，作标定实验。    后的16台YAC 探测器

这样，测到的单粒子峰(图5.1.40)与16台YAC 探测器测到的burst size 谱(图5.1.41)所示。目前，正在增加实验的统计量，然后把实验数据与模拟进行比较，用以验证高能核碰撞相互作用模型。

[image: image154.emf]
图14 正在羊八井运行的其中一台         图15 盖上铅板后(3.5 cm, 7r.l.),
YAC探测器测到的单粒子峰值，               16台YAC测到的burst size谱。
即1个粒子相当于7.85 ADC count。

图 5.1.29                                 图 5.1.30
 综上所述，CDA的硬件技术已经非常成熟。在计算机Monte Calo模拟上,我们已经完成了芯探测器的计算机模拟(参考[5][6][7][9][10])。
5.1.6.3   WCDA工程阵列实验

工程阵列实验是一个3(3 = 9个单元的水池阵列。它将建造在羊八井实验基地，位于ARGO和AS(探测阵列之间，见图2.17。工程阵列的水池的结构和设计与计划中的大阵列基本完全一致（见图2.18）：水深5 m、单元尺寸是5(5 m2，每个单元底部放置1支R5912的PMT。水池总体大小为底部5(5 m2，堤岸是一个45(的斜坡，其中2.5 m在地平面以上。水池整体放置在一个彩钢板房内，中间由立柱支撑。水面上有遮光盖顶，单元之间布设有隔光帘，一个小型的水循环和净化系统位于坝顶的车间内。

工程阵列的主要目标包括：

1）工程建设平台：
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图2.17：工程阵列的具体位置。


[image: image156.emf]
图2.18：工程阵列的工程设计：剖视图。

a）考察大水池的建造工程：包括土方量的挖掘、堤岸的筑造、水池的防水和防污、屋顶材料的选用和架设、避光和防冻的方法、通风系统的设置、水电的供应、水净化和循环系统的布局和维护、隔光帘的架设、定标和电子学系统的布局和架设、维护和维修通道等辅助设施的设计和建造，等等。

b）预估造价：探讨和制定节约经费的方案。
c）实验运行的检验：鉴于特殊的自然环境，考察此阵列在2-3年运行中所遇到的问题，给出解决方法并提出改进方案。 

2）实验物理平台：

a）硬件测试和试运行：测试和检验电子学及触发判选和数据获取系统的协调工作状况；研究定标系统的工作方式和状况；制定远程控制方式；考察数据传输模式。
b）参数测量和实时监控：测量和监控各种环境参数（水位、水温、气温、气压等）；测量单路宇宙线本底计数。
c）检验和完善模拟程序：通过和ARGO及闪烁体阵列的符合数据来检验空气簇射和探测器模拟程序。

工程阵列已于2009年10月开始施工，预期在2010年7月初建成运行。PMT的测试、电子学系统的研制、定标系统的研制、工程材料的测试及加工等各方面的工作正处于紧张而有序的进行之中。
5.1.7 探测器机械设计

机械设计的内容包括：（1）电子探测器、（2）μ子探测器、（3）WFDA探测器、（4）WCA探测器、（5）CDA探测器的机械设计。

(1) 电子探测器机械设计：电子探测器长期露天放置于室外地面，它的应用要求是耐冲击，耐紫外线，耐大温差变化，耐雨水长期浸泡，耐腐蚀，防漏光，防探测器内部高低压电源及电子学过热，易于拆装及搬运，另外还要在顶端设计具有适当的物质量以提高信噪比。根据这一要求探测器单元外壳由铸铁制成，其中顶盖是23mm厚，约1辐射长度，兼有簇射光子到电子的转换之用，底部是10mm可用硬塑料铸件。如图5.1.42所示：
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图 5.1.31：电子探测器内部闪烁体tile的排列方式。若闪烁体tile以单边光纤排布，tile以3º角倾斜，以便塑料光纤的引出；若闪烁体tile以双边光纤排布方式，tile以5º角倾斜。
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图 5.1.32：电子探测器内部器件排布方式。所有器件都安排在内部，要求探测器外壳散热能与电子器件发出的热量常年在较低和较为一致温度下平衡。
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图 5.1.33：电子探测器封装方式。外壳上下盖间以橡胶条及少量密封胶以螺栓密封固定。四角以地脚螺栓安装在地面上。

(2) μ子探测器机械设计：μ子探测器单元与电子探测器类似，降低了耐冲击耐紫外线的要求，顶端的物质量没有要求，但是不同的是单元要轻量化，要求在导轨上能长期可靠平稳拖动。根据这一要求探测器单元外壳上下盖的材料由铸铁换成塑料，顶盖的厚度降低为10mm。5×5的单元探测器组成一个cluster，μ子探测器阵列共由1600个cluster组成。
 [image: image160.emf]
图 5.1.34：μ子探测器cluster示意图。每5个单元探测器串联在两根导轨上组成一组，组间由水泥支撑柱支撑，上盖水泥盖板，其上覆盖土堆。
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图 5.1.35：探测器与导轨连接方式，这种简单有效的方式已经在预研实验中得到应用，运行良好。

(3) WFDA探测器机械设计：WFDA探测器的机械系统分为：底盘、镜筒、液压系统、通风系统。机械上的要求是镜筒尺寸上要满足光学观测，可移动，可升降，耐温差变化，耐大风天气，镜筒内部防雨水和风沙，各个动作可远程控制，系统运转可靠，有各种紧急情况的应急关门和箱体下降的方式。两台样机已经在西藏稳定运行两年多的时间，满足了测量要求，经受住了西藏恶劣的自然条件。
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图 5.1.36：WFDA其中一台样机在羊八井的照片。
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图 5.1.37：箱体与底座的连接方式。
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图 5.1.38：箱体细部结构图

(4) WCA探测器机械设计：每个探测器的主体结构是一个光密封的大水池，内部的支撑柱间距是5m或5m的倍数（具体数据要根据最后的受力情况计算确定），支柱间的水体每5m×5m要用帘子隔开。每个用帘子隔开的水体单元中央水底放置一个PMT，PMT要求水密封。水体上方要有通道使人能够到达每个PMT 的上方以便维护，通道上要有放置电子学的空间，通道的下方能安装电缆。

[image: image165.emf]
图 5.1.39:WCA结构示意图。
[image: image166.emf]
图 5.1.40：通道及帘子俯视示意图
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图 5.1.41：PMT封装示意图
(5) 芯探测器

作为观测空气簇射芯区物理信息的芯探测器，性能要求它必须能观测到的粒子范围为1-100万个，并保证这个观测范围有较好的输入光量和输出电量的线性关系。因此，在保证上述要求的基础上，我们探讨采取光纤一端真空镀铝，利用反射原理用光电倍增管单头读出，达到同样物理目标的同时，比用光电倍增管双头读出节省了一半数量的光纤。为了改善光纤与闪烁体之间的光耦合来提高采集光量，我们采用在闪烁体与光纤之间涂上硅胶或硅油，从而减少光纤使用根数，来尽量降低芯探测器的制作费用。由于我们的芯探测器，将要长期的摆放在室外，经受风吹雨打，因此，我们在设计芯探测器暗盒期间,就已经考虑做到严格的防漏光,漏水。而且，考虑到羊八井温差变化大，探测器暗盒中间还放上了保温材料。如图5.1.53所示。目前，这样的一台芯探测器，需要闪烁体(4cm(50cm(1cm)10 块，

每块闪烁体的表面开4个槽，中间开一个槽，在每个闪烁体的槽里，各镶入一根位移变换波长光纤(SAINT-GOBAIN, WLS fiber BCF-92)。因此，这样的一台芯探测器，闪烁体面积为0.2平方米，共需变换波长光纤50根，每根长为95cm(直径1.5 mm) (如图5.1.54所示)。每台芯探测器，还需要两个光电倍增管，一个高增益 PMT (Hamamatsu R4125)和一个低增益PMT (Hamamatsu R5325)来共同取数(如图5.1.55所示)，才能满足我们的物理要求，即每台芯探测器必须能观测到的粒子范围为1-100万个粒子，为节省暗盒空间，光电倍增管装在闪烁体的背面。探测器盒子长67cm, 宽48cm, 高13.5cm。
[image: image169.emf]
图 5.1.42：芯探测器的机械结构  (侧面图)
[image: image170.emf]
图 5.1.43：芯探测器的机械结构(俯视图) 图 5.1.44：芯探测器的机械结构 (背面图)
因为我们的芯探测器，将要长期的摆放在室外，经受风吹雨打，因此，在设计探测器暗盒期间,就已经考虑做到严格的防漏光, 漏水。并且，为了平稳地安放探测器，需要在室外做探测器的铁支架,外加一层防风挡雨的塑料罩, 如图5.1.56所示:

[image: image171.emf]
图 5.1.45：放置在羊八井室外的芯探测器与其铁支架。
5.2 LHAASO总体布局方案及优化

5.2.1 场地及环境参数分析 
[image: image172.emf]
图 5.2.1 LHAASO阵列在羊八井地区的最佳站址
根据科学目标的要求，因现有的站址（东经90.5度，北纬30.1度, 海拔4300米，地磁垂直截止刚度14.1GV，离拉萨90公里）的扩展受南面藏民居住和北面耕地的严重限制，本项目另需新征实验场地共一平方公里。目前经综合考虑优化的候选场地（1.2公里×1.2公里）位于现台站西边中尼公路旁约两公里处，与地热发电一厂临近。其地势开阔，坡度均在几度之内，无藏民居住，也无圈栏耕地，属一般的沙土自然牧场，场内有北边念青唐古拉山脉雪山融化形成的小溪流淌，南边约3公里处是雪水汇集而成向东奔流的小河。同样此场地气候温和，冬少积雪，年平均气温约为12°，昼夜温差约为15°，最高温度约为30°。

为了满足本项目不同探测器的实验需要，尤其是水契仑可夫探测器的用水，契仑可夫光望远镜、大气物理和空间物理的探测所需实验参数等，必须对羊八井基地的环境资源进行调研和必要的实地探测。现已于西藏大学联合开展“羊八井基地环境科学资源的评估与研究”并获得了自治区科技厅50万元的经费支持。其主要内容包括：探测羊八井的基本气象（温度、湿度、气压、风、大气电场与电导、气柱总量垂直分布、光谱辐射等）与环境参数、水质成分与水源、地质地理特点、土壤本底辐射和太阳光辐射等环境基础科学参量并进行分析、评估和研究，为LHAASO的立项和把羊八井宇宙线观测站建设成为国际高海拔综合性的研究中心服务。

目前，与西藏大学进行的实验场地的勘察和与地方政府协商征地的工作，我们也在积极地准备之中。
5.2.2 KM2A布局与优化

KM2A要求阵列覆盖面积达到1km2，阈能20TeV，在>50TeV时实现零背景。最初方案为2395个电子探测器，间距22m，109个20m(20m的μ探测器群，间距100m（图5.2.2）。该布局每个μ探测器群恰好位于一个电子学地方站处，易于信号传输及管理，但该布局存在以下缺陷：

· μ探测器间距过大，探测到的μ数目涨落较大，导致γ/p区分能力较弱；
· 阵列角分辨较差
· μ探测器群光纤排布及探测器维修困难。

模拟计算表明该布局下KM2A在60TeV处实现零背景，相应灵敏度为0.06ICrab。
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图 5.2.2 KM2A最初设计图
针对上述问题，对阵列布局进行了以下调整：

· 将集中排布的20m(20m的μ探测器群以6m(6m探测单元均匀排布于阵列中，相应间距变为30m。

· 电子探测器的间距缩短为15m，电子探测器的数目增加到5137个。

较比最初的布局角分辨提高到原来的0.7倍，阵列收集到的μ数目涨落变小，γ/p分辨能力明显好转，从而在50TeV处实现零背景观测，相应灵敏度达到0.01ICrab，同时比较容易排布μ探测器光纤，也方便了探测器维护。

进一步的阵列布局优化将从以下几点着手：

(1) 尝试将μ探测器向阵列中心做适当压缩，进一步提高μ收集比例，从而提高γ/p区分的能力，提高阵列灵敏度。
(2) 充分利用WCDA对μ敏感的特点，尝试通过KM2A和WCDA符合测量技术，丰富阵列μ信息，同时大幅度提高阵列芯位重建精度及角分辨，提高阵列灵敏度。
(3) 调整电子探测器布局，在不增加或适当增加电子探测器的前提下，加大电子探测器的覆盖面积，提高阵列对内/外部事例的判别能力，提高阵列有效面积几角分辨，进而提高阵列灵敏度。
(4) 根据模拟计算结果，适当增加μ探测器面积，提高LHAASO对原初宇宙线成分的鉴别能力，同时提高KM2A对γ/p区分的能力，进一步提高其对γ源的探测灵敏度。
5.2.3 WCDA布局与优化
  WCDA布局的优化包括以下几个方面：

1）单元探测器的优化，包括尺寸、水深、隔光帘的设置、PMT的大小和数目，等等；

2）水池整体布局的优化，包括区域的分割、外围探测器的设置，等等。

这些诸多方面的优化都需要大量的、针对各种物理目标的模拟计算。而探测器的模拟（尤其是契仑柯夫光的产生和跟踪）需要大量的CPU机时。因此，我们已经投入大量精力来研究快速模拟和参数化方法 – 这是每一个实验都必经的阶段，无论是加速器实验还是宇宙线实验。这项工作仍在进行之中。

首先，我们利用较慢但可靠的全模拟的方法对水池区域分割的方式进行了优化。目标是研究90000 m2的水池本身如何布局最为合理。比如经常遇到的一个问题是把水池分成目前建议中的4个150(150 m2，还是2个150(300 m2，或者是整体一个300(300 m2？模拟结果显示在图2.14中。它表明整体一个水池的方案比4个150(150 m2的方案的灵敏度好近3倍。这种提高体现在更好的角分辨（提高了1.3倍）和更好的质子/伽马区分（提高了2.2倍）两个方面。内在的原因是探测器变大后边缘效应减弱，从而使得触发的事例中有更大比例的簇射事例的芯位落在阵列中、更大比例的簇射事例的次芯落在阵列中。另外，150(300 m2区域分割的方式也是不可取的，灵敏度变差了约2倍。


[image: image174.emf]
图2.13：三种阵列布局方式下灵敏度的比较。其中30(30、30(60、60(60为每个水池单元探测器的个数。水池与水池之间是独立的。灵敏度已经折算成90000 m2的规模。

因此，从性价比来考虑，我们肯定要把4个水池合并成一个水池。当然我们必须解决工程建造、电子学噪声、事例触发和数据获取等一系列方面所面临的问题。这些问题的解决方法正在研究之中，一些初步的想法已经形成
5.2.4 WFCA布局与优化

如3.2.5节和3.3节所述,宽视场Cherenkov望远镜阵列(WFCA)将与地面阵列联合测量簇射的纵向发展，共同确定簇射的原初成份。有两种阵列布局方式，其一将利用每一台望远镜所具有的约2万平方米的空间覆盖能力，散布在阵列之中，将覆盖整个1平方公里的阵列有效面积，如图5.2.3所示。虽然这种望远镜已经具有较宽的视野（约0.01rs），但比地面阵列约1π的视场来说仍然太小，只能测量垂直入射的簇射。由于覆盖的空间面积足够大，足以完成高统计量的测量，并且具有簇射事例涨落小，对称度高的优点，簇射的重建误差较小。其缺点是不能与簇射芯探测器阵列（CDA）的小空间覆盖面积和大角度覆盖率相配合，而且望远镜布局太分散，不便于维护与运行。
[image: image175.emf]
图 5.2.3：WFCA布局1，其中28台望远镜间距200米。
为了覆盖CDA约1π的视场，用21台望远镜可以组成一个广角的望远镜阵列，其空间布局如图5.2.2所示，角度空间布局如图5.2.4所示。望远镜分布集中便于维护和保养。
[image: image176.emf]
图 5.2.4：WFCA布局II，其中每一个圆圈代表一个光电倍增管的视场，所组成的方框代表一台望远镜。原点（0，0）代表正天顶。共需21台望远镜。红色区域表示目前样机实验所覆盖的角度范围。
在这种布局模式下，WFCA的有效空间覆盖面积可以达到10,000平方米以上，足以覆盖CDA的5,000平方米的有效探测面积，同时角度空间覆盖率也达到40度的天顶角范围，与地面阵列相匹配。进一步的优化将依赖Monte Carlo模拟技术，开展包括探测器有效孔径、事例率和簇射极大所在深度Xmax的分辨率等物理参数的准确估计。
5.2.5 CDA布局与优化

关于CDA的布局，我们是通过详细的计算机蒙特卡罗模拟计算而得出上述结论的。这是因为，在相同能量的前提条件下，质子比其他核的平均自由程要长，非弹性横截面积小，因此质子比其他核在大气的深处产生空气簇射的几率要大，且质子产生的次级粒子簇射分布的比较窄(如图5.2.5所示)。相反，象铁一样的重核产生的空气簇射一般在大气中较浅，且铁产生的次级粒子簇射分布的比较宽(如图5.2.6所示)。这种差别在大气簇射芯区中的高能粒子流中被很好地反映出来。
[image: image177.emf]
图 5.2.5：原初成份为质子的事例     图 5.2.6：原初成份为质子的事例在我在我们的芯探测器阵列上的火情况。     们的芯探测器阵列上的着着火情况。 
[image: image178.emf]
图 5.2.7：根据要实现的物理目标，决定铅板的厚度。

因此，为了更好的分离宇宙线成份，实现我们的物理目标，我们导入了芯探测器的评估参数 

Collection power = (detection efficiency)

*(selection rate0)

                       *(selection rate1)*(detector space)2

detection efficiency : 芯探测器的观测效率;

Selection rate0: 利用神经网络判断目标值为0的事例的辨别成功率;
Selection rate1:利用神经元网络判断目标值为1的事例的辨别成功率;

detector space : 探测器之间的间隔。

也就是，我们尽量地要提高探测器的观测效率，以及提高利用神经元网络判断目标值为0的事例的辨别成功率和1的事例的辨别成功率，还要在满足物理目标的前提条件下，增加探测器之间的间隔以达到增大有效面积的作用。于是，我们求得满足我们物理目标的，适合我们的芯探测器的最适参数, 如下图5.2.8所示，可以看出，不管分离轻核还是重核，铅板的最适厚度为 7c.u.,对于分离质子和氦核等较轻的核时，各台芯探测器间间隔为1.5米。对于分离铁等较重的核时，各台芯探测器间间隔为3.75米如下图5.2.8所示。 
[image: image179.emf]
图 5.2.8 SCDA探测器间距优化
5.2.6 WFCA布局与优化
3.2.6节讨论了一种无须额外追加投入，只须改变望远镜阵列布局，适当调整电子学参数，就可以实现的向大于100PeV能区扩展的实验方案。即采用大气荧光望远镜立体观测阵列与地面μ子探测器阵列的符合观测计划，如图3.2.18所示。根据我们与美国HiRes/MIA实验的合作经验，结合LHAASO地面μ子探测器阵列的布局特点，我们选取了由16台望远镜组成的主阵距离μ子探测器阵列中心3公里、两个辅助阵列（各4台望远镜）距离μ子探测器阵列4公里的布局方式（记为344阵型）。在这种布局下，探测器模拟给出了立体观测的有效孔径和年事例率随能量变化的行为如图3.2.20和3.2.21所示。由此可见，按此布局的符合实验，将有效地覆盖第二“膝”所在的能区，给出高统计性的测量，确定第二“膝”的精确位置。同时能够尽可能地利用地面μ子探测器的信息，帮助确定簇射的原初成份。
[image: image180.emf]
图 5.2.9 ：不同布局得到的探测器有效孔径。
      然而，能量高于1EeV的年事例率仅100个左右，难于胜任与TA等极高能宇宙线实验的对接并完成交叉标定的任务。在完成与较低能区相连接的“膝”区观测之后，可以将望远镜阵列向外移动1公里左右，形成455阵形，模拟显示，探测器的有效孔径将增大20%，相应的事例率也将增加。
5.3 获得预先研究经费支持情况

在所、院两级的大力支持下，LHAASO计划的相关预先研究工作已经逐渐展开，已经取得了初步的进展，如5.1节所示。其中，两项“百人计划”研究项目为WFCA和CDA两个重要的阵列组成部分的预先研究提供了经费上的保证。从所、院两级共获得约350万的关键性支持。
高能所知识创新研究项目“LHAASO探测器预先研究”的设立，进一步推动了阵列基本探测器单元的预先研究，目前作为第一阶段的140万研究经费已经落实到位，使包括地面粒子探测器单元、μ子探测器单元和水Cherenkov探测器单元的预先研究都得以顺利开展，用于围绕水Cherenkov探测单元的小型空气簇射阵列的探测器的基本设备，如光电倍增管和闪烁探测器单元，已经到货，正在进行测试与调试。预先研究各项工作正在按计划执行。
为LHAASO预先研究启动的院方向性项目，已经报送科学院，并得到了相关主管部门的认真评审，预计将于年内获得支持。
6 经费需求

LHAASO探测器总经费预算
	序号
	项目
	经费(万元)

	1
	WCDA 水契伦科夫望远镜
	25476

	2
	WFCA广角契伦科夫成像望远镜
	3417.12

	3
	CDA芯探测器
	3225

	4
	KM2A(ED)地面阵列电子探测器
	5024

	5
	KM2A（MD）地面阵列μ子探测器方案1/2
	23233/21240

	6
	KM2A后级电子学
	2471

	7
	DAQ
	300

	8
	KM2A相关工程
	3000

	9
	数据分析管理
	3000

	10
	交叉学科项目
	5000

	11
	站址基建
	9555

	总计
	82701/80708


说明：其中第5项由两种方案组成，总计费用为相应方案预算

LHAASO－WCDA 水契伦科夫望远镜经费预算

总计费用：25476万元

一、工程部分

1）土地平整：

每100 m地面增高2.5 m。取费：30 元/m3挖掘费，10元/m3运土费。

总土方量：（320 m ( 2.5 / 100）( 320 m / 2 ( 320 m = 409600 m3

总价：409600 m3 ( 40 元/ m3 = 1638.4 万元。

2）水池建造（包括防水、盖顶等）：

工程阵列：40万元，3(3阵列的边缘效应为177%（但只有1半的费用有边缘效应）。

此1半中，去掉边缘效应后的费用：20 / 2.77 万元 = 7.2 万元。

30(30阵列的边缘效应为14%。

3600个单元的费用为：（20万元 + 7.2 万元 ( 1.14）( 400 = 11283.2 万元。

3）辅助材料：

隔光帘：（3.5 m ( 150 m）( 31 ( 2 ( 50 元/m2 ( 4 = 651 万元。

遮光盖顶：（6 m ( 6 m）( （32 ( 32）( 40元 / m2 ( 4 = 589.824 万元。

工程塑料：（150 m + 10 m×1.4）(（6 m ( 34）( 15 元/m2 ( 4 = 200.736 万元。

绳索：（160 m + 40 m）( 33 ( 3 ( 2 ( 5元/m ( 4= 79.2万元。

通道：0.6 m ( 160 m ( 31 ( 120元/m2 ( 4 = 142.848万元。

单项总计：651 + 589.824 + 200.736 + 79.2 + 142.848 = 1663.608 万元。

4）水循环及净化系统：4万元 ( 400 = 1600 万元。

5）水供应：100000 m2 ( 5 m ( 6元/ m3 = 300 万元。

总计（1+2+3+4+5）：1.6485 亿元。

二、 电子学部分

	项目
	数量
	单价（万）
	小计（万）
	备注

	光电倍增管
	3960
	1.2
	4,776
	10%的备用量

	高压模块
	3960
	0.02
	72
	

	低压电源
	3960
	0.007
	28
	

	分压器
	3960
	0.02
	72
	

	基座防水封装
	3960
	0.1
	396
	PMT的基座防水

	普通电线
	300*3.6km
	0.3/km
	324
	低压电源线

	高压线
	40km
	0.45/km
	18
	高压线，每个约10米

	信号线
	2*300*3.6km
	0.45/km
	972
	PMT信号线，放大后出来两路

	LED光源系统
	400
	0.2
	80
	光学相对定标系统

	电子学
	3960
	0.5
	1980
	PMT的每路电子学

	安装基座
	3960
	0.05
	198
	PMT的安装底座费用

	光纤
	3.6*2*30km
	0.3/km
	65
	光学相对定标系统

	衰减长度测量系统
	4
	2.5
	10
	

	总计
	8,991
	


LHAASO－WFCA广角契伦科夫成像望远镜经费预算

总计费用3417.12万元

探测器研制费：
	单元组成
	单价（万元）

	光电倍增管（PMT）
	76.8

	电子学   
	11.2

	高压电源  
	1.3

	低压电源
	2.7

	DAQ
	0.8

	反射镜
	10

	箱体
	16

	底盘（非跟踪）
	2

	其它
	5

	备用（spare 10%)
	12.58


总计:  138.38万元/台

24台总计：3321.12万元

若采用跟踪系统的底盘：

底盘（跟踪）                                         6.0万元

24台总计：3417.12万元

LHAASO－KM2A(ED)地面阵列电子探测器经费预算

总计费用5024万元

探测器研制费用

	名称
	数量
	单价
	总价
	备注

	塑料闪烁晶体
	8块“Tile”


	800
	6400元
	

	波长位移光纤（绿光纤） BCF-92
	107米
	12元/米
	100
	

	透明光纤（白光纤）BCF-98
	640米
	2元/米
	1280
	

	光学胶 BC600
	165毫升
	2.3元/毫升
	380
	

	探测器铸铁外壳
	
	
	1000
	

	其它（高压模块电源、低压模块电源、低压电缆、信号头BNC、高压头）
	
	
	500


	

	单个电子探测器
	9660元
	

	所有5137个电子探测器
	5024万元
	


LHAASO－KM2A（MD）地面阵列μ子探测器经费预算方案1

总计费用2.3233亿元

探测器研制安装费用

	名称
	数量
	单价
	总价
	备注

	塑料闪烁晶体
	576Tile
	260元/tile
	15万


	

	波长位移光纤（绿光纤） BCF-92
	138米
	12元/米
	1656
	

	透明光纤（白光纤）BCF-98
	11500米


	2元/米
	2.3万
	

	光学胶 BC600
	2978毫升
	2.3元/毫升
	6850
	

	探测器外壳
	厚度 0.6cm
	1600
	1600
	

	土方
	
	
	1万
	

	其它（高压模块电源、低压模块电源、低压电缆、信号头BNC、高压头）
	
	
	500
	

	单个muon探测器
	19.36万元
	

	所有1200个muon探测器
	2.3233亿元
	


LHAASO－KM2A（MD）地面阵列μ子探测器经费预算方案2

总计费用2.124亿元

探测器研制安装费用

	名称
	数量
	单价
	总价
	备注

	土方
	4500立方米
	22元/方
	10万
	

	底部找平
	
	
	5000
	

	钢丝网
	320平米
	4.5元/平米
	1440
	

	玻璃钢罐
	
	
	5万
	

	PMT
	
	
	1.5万
	

	其它（高压模块电源、低压模块电源、低压电缆、信号头BNC、高压头）
	
	
	500
	

	其它（护栏、安装等）
	
	
	5000
	

	单个muon探测器
	17.7万元
	

	所有1200个muon探测器
	2.124亿元
	


LHAASO－CDA芯探测器经费预算

总计费用5039.37 万元

探测器研制费用

	项目
	价格（万元）
	厂家

	闪烁体(含开槽，打磨等加工费) 
	0.38
	日本 CI 工业

	光电倍增管(PMT)
	0.975
	日本 Hamamatsu( High gain 1 只， Low gain 1 只) 

	光电倍增管插座
	0.02
	日本 Hamamatsu  (High, Low 各1只)

	光电倍增管磁屏蔽盒子
	0.061
	日本 Hamamatsu  (High, Low 各1只) 

	光电倍增管分压回路的设计制作
	0.046
	国产

	探测器箱体
	0.3
	国产 

	位移变换波长光纤 (WLSf)
	0.177
	(美国 SAINT GOBAIN )

	高压电源线(SHV-SHV Plug)
	0.427
	日本 REPIC 公司

	信号线
	0.427
	日本 REPIC 公司

	探测器支架
	0.5
	国产       

	铅板
	0.2
	国产      

	高压电源
	0.7
	美国 (UVC) 

	低压电源
	0.55
	美国 (UVC)

	电子学
	2.7
	　

	DAQ 
	0.6
	　


总计 :   8.063 万/台
625 台 ( 25台 × 25 台 阵列 ) 合计 :   5039.37 万元
LHAASO-KM2A电子学系统经费预算
总计费用2771万元

1）拟采用基于电流积分法的多量程电荷测量方案和基于前沿定时通过FPGA内时控延迟线法实现的时间测量方案；

基于电荷积分和基于FPGA

前端电缆：300

接插件：  200

元器件：1000

制板费：200

焊接费：200

低压电源：200

插件外壳及加工：200

光纤及收发器400

每通道折合机箱及控制器：200

未预见费用：100

总计：每通道价格3000元

2）基于高速FADC的波形取样方案
在方案1）的基础上增加900元ADC芯片价格，为每通道3900元

DAQ： 300万元

总计：6337路×3900元＋300万元＝2771万元

以上预算参考BESIII读出电子学已经大亚湾FEE插件的经验，地面带电粒子探测阵列读出电子学每通道预计经费（人民币）

LHAASO科学站址基建经费预算：

	基建类别
	项目
	数量
	单价
	费用(万元)
	小计(万元)

	观测站主体建筑
	水Cherenkov防护建筑
	4个
	1200万元/个
	4800
	4800

	场    地
	场地平整
	106m2/2 ×2.5m（h）
	12元/m3
	1500
	2602.5

	
	机耕路
	35KM
	7.5万元/km
	262.5
	

	
	电缆沟
	100km
	7500元/km
	75
	

	
	Cherenkov望远镜基座
	24个
	15万/个
	360
	

	
	5000个探测器基座
	5000个
	750元/个
	375
	

	
	围       栏
	5km×2m（h）
	30元/m2
	30
	

	实验设施
	供电UPS间
	100m2
	1500元/m2
	15
	1260

	
	中心总站
	20m×15m
	1500元/m2
	45
	

	
	MD转换体水坝
	3000米
	4000元/米
	1200
	

	生活设施
	生活区土地平整
	600m2
	750元/m2
	45
	892.5

	
	三层楼
	700m2（30间）
	6900元/m2
	487.5
	

	
	车库，工具房，仓库
	300m2
	3000元/m3
	90
	

	
	主路
	1km
	150万元/km
	150
	

	
	汲水井
	4眼
	30万/眼
	120
	

	总计
	9555


说明：

1.LHAASO项目为1平方公里大型高海拔空气簇射观测站，位于西藏羊八井，项目总预算为9.2亿元

2.观测站主体建筑主要包括水cheronkov探测器的实验大厅，是LHAASO项目基础建设的重要组成部分

3.生活设施中的主路为连接生活区与中尼公路、青藏公路的唯一道路

4.生活设施中的三层楼用于30名在站科学家生活、起居，其余250m2为实验工作区，包括科普宣传和会议室

5.汲水井为大型水Cherenkov探测器提供用水

6.场地中的机耕路为连接5000多个探测器的安装、维护通道

7.实验设施主要包括muon探测器的基座和覆盖土层，以及中心总站和供电配电设施的建筑

7 其它需说明的问题

7.1 国际合作
LHAASO计划已经得到了国际上相关领域内科学家的广泛支持，也引起了多个国家的基金部门的高度重视，提出了多项国际合作具体的项目建议。在2008年的第四届国际TeV粒子天体物理研讨会上，来自十多个国家的物理学家包括高度活跃于前沿研究的专家（如来自德国Heiderburg大学的F.Aharonian），对LHAASO计划的科学目标给予了充分的肯定，并主动提出加入我们的合作组的强烈愿望。

2008年9月在布鲁塞尔举行的欧洲共同体粒子天体物理中长期路线图研讨会上，应邀出席的中方代表（陈和生所长）报告该项目后，欧洲的Magic契伦科夫望远镜实验组明确表示了加入LHAASO计划开展联合实验的合作态度，目前已经开始预先研究的合作，物理模拟研究产生了具体的可行性报告，进入实质性合作阶段。Magic合作组拥有最先进的契伦科夫望远镜探测技术，包含多个国家上百名科学家的参与，与之合作，不但可以在技术上取得跨越式进步，还能引进多种多样的国际合作潜力，拓宽国际合作的空间。初步的模拟研究表明，将直径17米的MagicII望远镜安装在LHAASO所在的海拔高度(图7.1.1)，探测器灵敏度将比在2200米的La Palma岛上现有望远镜灵敏度有所提高，如图7.1.4所示，阈能下降到30GeV附近，且保持约0.3度的γ到达方向分辨率，20%左右的能量分辨率，分别表示于图7.1.2和图7.1.3。根据现在羊八井连续运行的WFCA望远镜样机实验的经验，至少在10月到次年4月整个冬季的观测几乎可以保证7个月的连续观测而不受天气原因干扰（仅3个观测日因下雪中断观测）。进一步的运行将提供关于全年气候条件的准确报告。
[image: image181.emf]
图 7.1.1：两台17米望远镜在LHAASO阵列中的位置。

[image: image182.emf]
图 7.1.2：17米望远镜在LHAASO中的角分辨（度）随能量的变化。

[image: image183.emf]
图 7.1.3：17米望远镜在LHAASO中的能量分辨(%)随能量的变化。

[image: image184.emf]
图 7.1.4：LHAASO望远镜实验的γ射线探测灵敏度,以及与其他实验的对比
美国的自然基金委员会的官员，在听取了LHAASO计划的报告之后，充分了解到美国HAWC计划与LHAASO计划的异同，明确表示将大力推动和促成两个计划的合作，并且认同在羊八井开展此项研究的明显优势，因此存在巨大的中美合作的潜在机会。随着双方项目申请的程序的深入进行（美方将慢于我方，而且面临强大的来自同领域项目如Auger等的竞争），合作机会将进一步明朗。目前作为承担HAWC计划探测器电子学开发的美国Utah大学合作小组决定启动与我方的紧密合作关系，与负责WCDA电子学设计的中国科技大学和高能所共同开发探测器读出电子学，并合作开展高海拔地区簇射探测相关广泛的物理课题的研究。
作为ARGO和Magic合作组的共同成员国，意大利的原子能研究院INFN将一如既往地加强与我们的合作，虽然目前国内经济不景气，意方的合作伙伴还是积极主动地寻求合作机会，表示要巩固现有的合作，争取进入LHAASO的合作框架。

我们也在积极寻求与我们长期的合作伙伴，即日本ASγ组的合作，争取早日实现在LHAASO计划框架下的进一步合作，让老设备（ASγ阵列）在新的实验中发挥重要的作用。

初步的意向性LHAASO国际合作成员单位名单如下：
· ARGO collaboration: 

· Rome II Univ.   （RPC, Simulation, Slow Control）

· Lecce Univ.（CRs, electronics)

· Napeli Univ.   (DAQ) 

· Torino Univ. (ECAL, GRBs)

· Magic collaboration:

· Max Planck Institute (Germany)  (electr., Simulation, analysis)

· Padova Univ. (Italy)  (Telescope, optics)

· IFAE (Spain) (Telescope, analysis)

· Heidelberg Univ. (phys. Analysis)

· Communication Members (future collaborators):

· HAWC Coll. (WCDA)
8 附录
8.1 附录1: 
第342次香山科学会议

“宇宙线物理的若干前沿问题”简报

在香山科学会议办公室的大力支持下，第342次香山科学会议“宇宙线物理的若干前沿问题”的论坛于2009年2月18-19日在北京香山饭店成功举行。会议由执行主席陈和生研究员、赵光达教授、李惕碚教授和张双南教授主持。来自中科院高能物理所、北京大学、清华大学、中国科技大学和中科院理论物理所等17个单位共40多位专家出席了讨论会。

中科院高能物理所曹臻研究员作了“宇宙线物理的若干前沿问题和我国的发展战略” 的主题评述报告。报告围绕世纪之谜“寻找宇宙线起源”这一当前宇宙线物理的核心问题，介绍了相应的5大前沿领域发展现状,即TeV能区γ射线天文学、极高能区粒子天文学、PeV能区中微子天文学、直接精确测量宇宙线粒子种类和能量的空间实验和研究宇宙线起源从银河系內向河外转换的“膝”区物理，总结了国际大型实验在这5个方面所取得的丰硕成果，突破性的发现呼之欲出。其中高能γ天文似乎是最有希望的突破点，空间直接探测展现出希望之光。我国宇宙线物理研究基础扎实，近期内应该尽力抓住国家支持大型基础设施建设的机遇，全面均衡地发展国内研究队伍，吸引高水平的国际合作，突破瓶颈并跻身于5大实验研究中心之列。我国宇宙线物理研究的中长期战略应该发展新探测技术，开拓极高能和中微子天文领域，在努力争取以我为主的大型国际合作的同时，积极参与国际前沿的大型合作，汇入研究的主流。

会议分如下三个中心议题展开了广泛、深入的研讨，即1）宇宙线物理与高能物理研究，2）宇宙线物理与空间天文，3）宇宙线观测与其它学科的交叉研究。中科院高能物理研究所王贻芳研究员、紫金山天文台陆埮教授和大气物理研究所吕达仁研究员等17位专家做了高水平的专题报告，在全面深入调研的基础上，就宇宙线物理研究与加速器相关粒子物理研究的关系、超高能中微子探测、极端条件下的粒子物理与新物理、强相互作用朝前区物理规律的研究、在西藏羊八井开展超高能宇宙线能谱和成份测量以及相关探测技术与电子学技术的发展与应用、宇宙线与大气物理、空间物理和环境生物学效应等具探索性的专题，综述了研究的现状，对未来发展的方向和可能出现的突破等做出了清楚的判断，提出了我国的发展战略。与会专家就专题报告的内容、对前沿问题的思考和对未来提出的建议展开了热烈的讨论，讨论超过了报告使用的时间，充分体现了香山科学会议的精神和组织模式。
与会专家充分肯定了主题评述报告和各专题报告关于研究现状的分析和我国发展战略的思考，在宇宙线物理和高能γ射线天文学前沿研究、与宇宙线观测研究相关的交叉学科研究平台建设等涉及我国科学研究的学科布局、发展战略、基础科学研究平台建设和人才队伍建设等议题上达成多项共识。会议取得圆满成功。下面分宇宙线物理研究和多学科交叉研究平台建设两方面总结会议的成果如下。

1）宇宙线物理研究的前沿及我国的发展战略

在过去的二十年内宇宙线实验研究发生了巨大的变化，其中大批γ射线源的发现，朝着解决宇宙线起源这一世界之谜迈出了重要的一步，即能够在广袤的宇宙里确定地指出一个星体或星系就是一个TeV宇宙加速器（Tevatron），观测积累的数据已经有足够证据表明，至少电子肯定已经在这些Tevatron中被加速到不低于100TeV的能量。然而，电子只占通常的重子宇宙线流强的万分之一，甚至十万分之一。明确地证明这些宇宙加速器同时或者专门只对重子物质粒子加速之前，宇宙线起源的难题尚未破解。在已经观测到的Tevatron中，通过对其能谱的精细测量，某些迹象暗示了强子加速器存在的证据。当前的问题在于1)尚未收集到足够多γ射线源的样本，无法按其加速行为进行分类；2）对已知源的能谱和源区多波段详细观测的样本也太少，尚难于在较为普遍存在的规律性观测结果和特殊个体行为之间做出正确的判断。因此，在高能γ天文这一最有希望在短期内取得突破、解开宇宙线起源世纪之谜的领域内，人们最需要的是对整个天空的巡天扫描观测，发现大批高能γ射线源，正如HESS实验在银河系中心区域和VERITAS实验在天鹅座区域所开展的扫描观测，虽然区域很小，仅约占全天空的1%，但取得了丰富的成果（当然按照预期这些区域源的密度也是最高的）。同时，在目前已经发现了70多颗高能γ射线源的形势下,人们已不再满足于发现新的源，而是将观测研究的重点转向了弄清γ射线的辐射机制，进而找到产生γ射线的宇宙线粒子的加速机制这些更加基本的物理问题。这就需要对扫描发现的众多源做深度成像观测、大范围的能谱测量和尽可能宽广的多波段观测研究。由于河外源的样本还较小，多波段观测的数据还相当不完备，为了探索宇宙线加速器，瞄准河内源的深入研究更为人们所重视，特别是这些源的距离较近，不但拥有从可见光到低能γ射线宽广能量范围的多波段观测数据和条件，还可以将能谱测量扩展到PeV能区，也就是广泛引起关注的宇宙Pevatron及其γ射线的搜索，它们的存在将几乎无歧义地确定宇宙线的起源，因为通过在软光子上的逆Compton散射，电子几乎没有可能产生如此高能的光子。γ射线能谱在高能区（>50TeV）特征的精确测量，如截断现象等，还能释放出带电粒子加速过程的细致信息。

在长期利用广角全时段探测手段扫描γ射线源方面，我国已经具备羊八井两个实验研究的基础，即具有高灵敏度的中意合作ARGO实验和已经具有18年观测历史的中日合作ASγ实验。两个实验分别于90年代初期和2006年投入运行，虽分别处于首次发现TeVγ射线源（蟹状星云）和大量发现新γ源（银河系中心等）这两个γ射线天文学的重要发展阶段，却都未能抓住首先发现新源的机会，在激烈的国际竞争中，不敌以定点观测为特长的窄视场Cherenkov望远镜探测技术。但在进一步扩大源的数目，挑战宇宙线起源的核心问题方面，窄视场Cherenkov望远镜探测技术面临越来越多的困难。正如在其他波段的天文观测研究历史中所见，这项艰巨的任务最终还是需要大视场的扫描探测技术来完成；但亟待解决的问题是大幅提高扫描探测器的灵敏度。朝着这一方向，人们已经迈出了第一步，取得了重要的进展，例如：水Cherenkov实验（美国的Milagro实验）经过7年多的观测积累，已经发现了3颗新γ源；ASγ实验也在通过安装muon探测器，提高高能区灵敏度，积极争取发现新源。在新一轮γ天文观测的热潮中，应该利用我国特有的高海拔观测基地在扫描观测中的有利条件，应该强调与Cherenkov探测技术的互补性，在Cherenkov探测技术难于发挥的高能区（>30TeV）和扩展源探索（角半径>2º）方面寻求突破点，探测灵敏度应远高于未来Cherenkov探测器，如欧洲的CTA计划。同时，借助于大规模实验研究基础设施的建设，吸引最先进的Cherenkov探测技术成为未来实验的一部分。要瞄准最有希望取得突破的高能γ射线天文观测，大力加强我国在该领域的研究力量，形成高水平的国际合作，在以我为主的原则下，共建世界甚高能γ天文观测研究中心，为整个国际γ射线天文研究领域在如下三个方面做出贡献：1）对北天区展开γ源的扫描搜索，达到能覆盖几乎所有已知源的灵敏度；2）精确测量河内γ源高端能谱，希望由此确认宇宙线加速源；3）精确测量源区γ射线强度分布，结合多波段分析手段探索宇宙线加速的具体机制。

会上综述了目前最新的γ射线辐射和源区带电粒子加速机制研究，给出了多个具体γ源的深入物理分析，指出非线性加速机制和电子-质子混合加速模型在解释已经发现的γ射线观测结果中日益增加的重要性，并从理论研究的角度探讨了羊八井未来大型γ射线探测装置对发现γ源的潜力。我国在γ射线天文和宇宙线粒子的加速和传播相关的理论研究方面有了长足进展，应该进一步加强。

以羊八井国际宇宙线研究基地建设为中心的发展战略，同时也应该着重发展高海拔观测站最具优势的PeV宇宙线物理以及相关粒子物理问题的研究。专家们关注宇宙线实验对于强作用模型的依赖，赞成应该大力发挥羊八井观测站的优势，对此展开深入、细致的观测研究，与加速器实验结果相衔接，弥补后者因实验观测死角所造成的不足。大家充分肯定了在羊八井进行“膝”区宇宙线成份和能谱测量的优越条件，认为在大力发展包括簇射的纵向发展和芯区高能次级粒子能流以及簇射的muon含量等多参数、高精度的观测基础上，应该能得到权威性的观测结果。

部分专家指出暗物质探测将是未来发展的一个重要方向，地面大型宇宙线实验应该在寻找暗物质湮灭信号中发挥应有的作用。

针对宇宙线核心问题和5个前沿研究课题(γ天文、极高能宇宙线探测、中微子天文、空间直接测量和“膝”区物理），结合我国宇宙线物理研究的基础设施和研究队伍条件，会上提出了在羊八井建设大型高海拔空气簇射观测站（LHAASO）的计划，大幅提升γ射线探测灵敏度，吸引国际最先进的探测技术参加合作，成为集大视场、全时段扫描搜索γ射线源、γ射线强度空间分布测量和精确能谱测量等多种功能为一体的国际伽玛射线天文观测研究中心。预计将发现大批与银河系内外的高能γ源，有望通过对河内γ源的精细研究，从中发现银河宇宙线的起源。同时，LHAASO实验将充分发挥高海拔优势，大幅提高宇宙线粒子能量和种类的测量精度，通过与低能区宇宙线直接测量结果的对比，建立观测的绝对能标，做出在两个“膝”区宇宙线强度和成份的完整一致测量。

综上所述，与会专家一致认为：（1）LHAASO实验将是羊八井国际宇宙线观测站未来发展的主要牵引力，该实验有望通过对宇宙高能伽玛射线的观测在解决“宇宙中最高能量的粒子的起源”这个物理和天文的重大前沿问题方面做出重大的贡献。因此，在当前激烈的国际竞争形势下，应该尽快启动该项目的全面论证和预先研究工作并尽快向国家提出立项建议。（2）在LHAASO实验建成和正式投入科学运行之前，应该保持羊八井两个现有的宇宙线和高能伽玛射线探测实验的良好运行，深入考虑并及时开展对它们的升级改造计划，争取在较短的时间内和适当的造价下使这两个实验在国际上具有一定的优势和竞争能力，继续获取科学数据并取得具有较高显示度的物理和天文成果，为LHAASO实验的全面展开做好科学和技术的准备。

在综述现代宇宙线实验中传统的快电子学读出线路设计的基础上，与会专家探讨了各种新的电子学实现的方案和技术路线，勾画了未来大型宇宙线实验中在线数据获取系统的设计框架。

超高能中微子的理论和实验研究都处在起步阶段，具有很大的发展空间，与会专家探讨了中国能否在合适的时机发展中微子天文学的实验观测，比如兴建多学科多用途的国家地下实验室和具有新发现竞争力的超高能中微子望远镜等重要问题。专家们一致认为虽然目前中微子天文学面临较大的困难，作为中长期发展战略的一部分，我国也需要密切关注国际上的发展态势，积极开展关键技术创新性的预先研究，迎接中微子天文观测窗口开启后快速发展的到来。

目前空间和气球实验非常活跃，最新观测结果产生了冲击性的影响，会上对暗物质探测、河内邻近宇宙线起源、γ天文观测、电子和反物质探测等方面的理论和实验研究进行了深入而热烈的探讨，提出了进一步加强在空间直接测量宇宙线的能力，特别是针对电子能谱测量的具体方案，探索包括暗物质存在的证据、邻近的宇宙线源（如脉冲星、与源区可能存在的低能光子场作用）等前沿问题。

2）与宇宙线观测相关交叉学科研究平台建设

宇宙线是联系宇观、微观世界和日地环境变化的天然科学资源。羊八井有地理、地势、气候、交通、电力以及生活便利等种种优势，又有近二十年建设积累的观测设施。如何进一步发挥这一大型科学观测基地在多学科交叉领域（包括天文、粒子物理、太阳物理和日地环境、大气物理、生物辐射效应等）研究的作用，是我国科学家面临的重要机遇和挑战，也是我们责无旁贷的历史使命。

羊八井宇宙线观测站得天独厚的优势在交叉学科研究中可以有三种表现形式：一是利用多种天文波段和实验手段的帮助，在天文、粒子物理、宇宙学的配合下，共同开展宇宙线和粒子天体物理前沿课题的研究；二是利用观测站获得的世界一流的宇宙线观测数据，供其他学科领域进行相关研究来获得重要的科学结果或应用成果；三是利用羊八井宇宙线观测站的地理优势，开展其他学科领域重要的科学观测或研究。另一方面，通过羊八井平台交叉学科研究，可以建立一支高水平的交叉学科科研团队，并进一步推动我国交叉学科研究的发展。

与会专家围绕宇宙线与大气物理、空间物理和环境生物学效应等具探索性的课题展开了讨论。

（1）专家们认为，羊八井观测站的高海拔和地理、地域特点提供了宇宙线与大气相互作用的物理学观测与相关宏观大气物理过程同步观测的优越而独特的条件。对于起源于地球大气的快速而强烈的γ射线耀发（TGF）这一神秘物理现象的观测也很有优势。建议：建立大气层过程与效应观测平台，研究宇宙线进入大气层后可能影响大气层的性质并有可能影响云、雷暴和天气气候过程。通过对太阳辐射、中低层大气物理、化学、电学和动力过程的实际观测，认识大气臭氧层变化、辐射与气溶胶变化及云、雷暴、闪电和降水过程及其可能与高能宇宙射线之间的关系，认识青藏高原在大气上下层交换中的作用，进一步阐明青藏高原在东亚与全球气候、环境中的作用。

（2）宇宙线是空间环境的一种要素，其变化是很多灾害性空间环境事件的先兆，对空间环境预报有着重要的研究价值。由于羊八井的高海拔和地域上的优势，其观测将为伴随太阳高能粒子暴发而产生的中子事件、超高能量太阳质子的日冕加速和日地传播研究、以及银河宇宙线在行星际空间传播中受行星际介质环境的影响等研究提供重要信息，对空间天气的研究和预报有独特的价值，是不可多得的空间环境观测站址，对空间环境监测的立体战略布局（如我国的子午工程等）具有重要意义。建议应进一步合作开发、充分利用现有观测数据，拓展空间环境监测内容，服务于我国的航天事业尤其是空间天气预报研究事业。完善已有的日地空间环境地基监测研究平台，同时也要进一步探讨宇宙线对空间环境影响的物理机制。

（3）专家对宇宙线与空间辐射生物效应的交叉研究提出了战略思考和建议。这方面可研究的题目很多。如对生物进化长期影响效应；宇宙线辐射生物效应；低剂量辐射；宇航员辐射损伤研究；特殊环境生物学效应的诱变等等，是否都要在羊八井开展实验尚待讨论，可做探索性的研究和试验。由于空间实验搭载条件的限制和难于重复等困难，专家们建议：在羊八井建立辐射环境组织等效探测系统，建立模拟微重力实验条件和进行各种模式生物材料进行培养的生保系统，与空间飞行试验，地基高能重粒子加速器共同形成天-地基空间环境处理模式生物材料的平台，为载人航天提供研究基地和重要的科学数据。

通过对上述交叉学科研究的推动和吸纳更多学科领域学者的加入，在宇宙线大科学装置建设的带动下，羊八井应该成为在国际上有重要影响的以宇宙线观测为主，同时开展多学科交叉研究的综合性基地。

本次香山会议取得了圆满成功，与会专家在广泛深入调研的基础上做出了高水平的学术报告，进行了严肃认真的热烈讨论，一致认为我国应该大力发展近期最有可能取得突破的高能γ射线天文学，把羊八井宇宙线观测站建成国际高能γ天文观测研究中心，冲击宇宙线起源这一世纪之谜，充分发挥高海拔优势，积极开展强相互作用朝前区、膝区宇宙线成分和能谱的观测研究，同时建设宇宙线相关多学科交叉研究平台。

8.2 附录2 第一次国内合作组暨研讨会纪要
大型高海拔空气簇射观测站（LHAASO）计划

研讨会暨第一次合作组会议纪要

在各级领导的大力支持、各兄弟单位的密切配合下，经过整整一年的筹备和研讨，2009年1月14至15日，羊八井大型高海拔空气簇射观测站（LHAASO）计划在高能所召开了研讨会暨第一次合作会议。会议得到中国高科技中心的支持。中国科学院高能物理研究所陈和生所长、王贻芳副所长到会致辞，中国科学院基础局大科学装置处乔润龙处长出席了会议。

来自科学院、高能物理所、中国科技大学、北京大学、清华大学、云南大学、南京大学、山东大学、西南交通大学、西藏大学、河北师范大学、理论物理所、近代物理所、大气物理所、空间中心、国家气象局和大连海事大学等单位的近百名专家、领导和一线宇宙线物理研究人员，共同商讨了如何通过LHAASO计划的实施深入开展伽玛射线天文学、超高能宇宙线物理的实验观测研究，就探索甚高能伽玛射线源、超高能宇宙线源、伽玛射线暴、银河系外巨型黑洞以及暗物质分布等相关重大前沿问题展开了深入和广泛的研讨。围绕羊八井大型宇宙线观测研究平台的建设，与会代表还广泛讨论了开展包括空间天气预报、中高层大气物理研究和空间与地基辐照生物学等交叉科学研究的发展前景。

会议执行主席：陈洪滨研究员、张双南教授、赵政国教授、曹臻研究员

会议报告：

卢  红：羊八井交叉学科研究的一些考虑

乐贵明：空间天气与宇宙线

孙野青：空间和地基辐照生物学

胡红波：与GAMMA天文相关的几个物理问题

王建民：Gamma-ray Radiation from AGNs

王祥玉：High-energy emission from gamma-ray bursts

张  力：TBD

毕效军：暗物质探测

曹  臻: Introduction of the future project at YBJ LHAASO

曹　臻：LHAASO项目情况汇报

何会海：LHAASO探测器介绍及预先研究进展

曹　臻：LHAASO项目组织及任务划分

与会专家和领导一致认为通过“十二五”期间羊八井大型高海拔空气簇射观测站（LHAASO）计划的实施，将大幅度提高羊八井宇宙线和伽玛射线天文观测能力，吸引国际最先进的探测技术参加合作，成为国际伽玛射线天文观测研究中心并提升宇宙线相关交叉学科的综合研究水平。合作会议的召开，标志着LHAASO国内合作组的成立，会上讨论了由14个成员单位和5个通讯成员单位组成的21个工作小组具体的任务分工、开展预先研究和合作备忘录等多项议题。成立了负责协调国际合作的工作小组，并讨论了召开相关国际研讨会和成立LHAASO国际合作组等相关事宜。

1. 通报了中国科学院LHAASO项目工作组成立的情况和名单：

陈和生、王贻芳、李惕碚、赵光达、吕达仁、赵政国、张力、卢红、胡红波、何会海、曹臻 

2. 成立了LHAASO项目筹备领导小组：

LHAASO计划在目前尚未立项时，暂不设项目发言人，由项目筹备领导小组负责，成员包括陈和生、王贻芳、王焕玉、赵京伟、姜鲁华、赵政国、曹臻。

3. 成立了LHAASO项目工作组及总体组：

LHAASO项目目前设21个工作组，分别完成相关子课题。工作组召集人组成LHAASO计划总体组，负责组织相关的预先研究，提交子课题具体研究计划，监督子课题进展状况并向合作组会议报告执行情况，完成项目建议书的相关部分。立项后，总体组将负责整个项目的管理，协调各工作组之间的分工与合作。

· 科学目标优化： 张力（云南大学）

· 模拟计算、探测器优化：曹臻（高能所）、张学尧（山东大学）

· 数据获取系统 ：朱科军（高能所）

· 地面粒子探测器阵列电子学：常劲帆（高能所）

· 水契伦科夫探测器电子学：安琪（科大）

· 水契伦科夫探测器PMT测试：李澄（科大）

· 大气荧光及契伦科夫探测器 ：张勇（高能所）

· 地面粒子阵列探测器：何会海（高能所）

· 水契伦科夫探测器：胡红波、姚志国（高能所）

· 簇射中心探测器：黄晶（高能所）

· 场地整备与管理：卢红（高能所）、单增罗布（西藏大学）

· 水契伦科夫探测器土建工程：贾焕玉（西南交大）、卢红（高能所）

· 大气荧光及契伦科夫探测器标定及PMT测试：杨群宇（云南大学）

· 地面粒子阵列标定及PMT测试：冯存峰（山东大学）

· 在线、离线数据预处理：冒亚军（北大）

· 探测器标定：陈少敏（清华）

· 闪烁体制作优化：肖刚（高能所）

· 高、低压供电系统优化设计与制作：崔树旺（河北师大）

· 数据传输、存储和计算环境：陈刚（高能所）

· 中高层大气物理，陈洪滨（大气所）

· 环境生物学研究，孙野青（大连海事大学）

4. 成立了LHAASO项目中方合作组：

LHAASO计划的发起单位是中科院高能物理研究所，目前已经有14所中科院研究所和大学加入了LHAASO合作组：

中国科学院高能物理研究所，曹臻

中国科技大学，赵政国

云南大学，张  力

北京大学，冒亚军

山东大学，张学尧

西南交通大学，贾焕玉

西藏大学，单增罗布

河北师范大学，崔树旺

中国科学院大气物理研究所，陈洪滨

国家气象局，乐贵明

大连海事大学，孙野青

中国科学院近代物理研究所，李文建
中国科学院空间中心，刘四清

中国科学院遗传与发育所，刘敏

以下5所大学暂时列为通讯成员单位：
清华大学，陈少敏

上海交通大学，季向东

华东理工大学，廖  玮

南京大学，（待定） 。

各合作组成员单位已经结合各自的研究经验和实际条件，提出了承担具体任务的工作计划，着手预先研究的准备工作。各合作组通讯成员单位正积极酝酿参与的计划，随着预先研究和科学目标优化的不断深入，选择适当的切入点，提出具体的计划和方案。

8.3 附录3: 第一次相关国际研讨会纪要
第一届LHAASO国际研讨会
第一届LHAASO国际研讨会于2009年4月28-30日在河北平山召开,会议由河北师范大学和中科院高能物理研究所共同主办，主办方河北师范大学党委书记李建强教授致开幕词，来自中国、美国、德国、意大利、日本等国家的50多位活跃在宇宙线及γ射线天文领域的专家学者出席了会议，代表Magic、Milagro/HAWC、ARGO、Fermi、KASCADE、Auger、TA/TALE、ATIC、IceCube、JEM-EUSO等活跃在领域国际前沿的实验组作了重要报告。本次研讨会得到了中国高等科学技术中心和粒子天体物理重点实验室的大力支持。

会议围绕世纪之谜“寻找宇宙线起源”这一当前宇宙线物理的核心问题报告了领域现状和未来发展态势，认为HESS、Magic、Veritas等成像契仑克夫望远镜的巨大成功揭开了γ射线天文历史的新篇章，带来了揭开宇宙线起源这一世纪之谜的一线曙光，高灵敏度巡天将是开启世纪之谜的金钥匙，领域期盼并强烈呼吁高灵敏度巡天的早日实现，发现大批高能射线源，对包括暗物质探测在内的前沿问题的解决做出重要贡献。ASγ、ARGO、Milagro等实验初步展现了地面粒子阵列的巡天优势，为下一代高海拔大型空气簇射阵列奠定了坚实的基础，LHAASO计划的提出正是呼应了这一时代需求。专家们针对LHAASO物理目标、探测器设计、模拟计算及预先研究进展等展开了深入讨论，LHAASO计划预期时间表、当前国际合作情况及未来国际合作方式等问题成为了关注热点，多个国际上非常活跃的研究单位和知名科学家对该计划表示出浓厚的兴趣和合作意向，并提议共同撰写LHAASO计划白皮书，作为合作的起点。有些国外专家针对LHAASO计划自发开展了一些前期研究工作，并提出了一些新的想法，引起了LHAASO合作组的高度重视。

羊八井ARGO实验意方合作组派出了以RPC的发明人罗马II大物理系主任Santonico教授率领的多达6人的强大阵营出席了本次研讨会。羊八井ARGO实验已经运行两年多，业已取得了一些初步的物理成果，在未来的两三年内将取得一批重要的物理成果，显示了高海拔地面粒子阵列巡天的优势。大家一致认为LHAASO计划将是羊八井ARGO实验的自然延续，建议将羊八井ARGO实验作为未来LHAASO计划的有机组成部分。

继2008年底中国科学院成立LHAASO项目工作组、2009年1月召开LHAASO计划第一次国内研讨会并成立国内合作组、2009年2月香山会议成功召开，经过前期大量国际宣传讨论、长时间酝酿，按计划如期召开了本次国际研讨会，标志着LHAASO计划由国内开始走向国际，为正式成立国际合作组拉开了序幕。

8.4 附录4: LHAASO国内合作备忘录
大型高海拔空气簇射观测站
(LHAASO)计划合作备忘录(讨论稿)
                     陈和生，中国科学院高能物理研究所

                     赵政国，中国科技大学

                     张  力，云南大学

                     张学尧，山东大学

                     贾焕玉，西南交通大学

                     单增罗布，西藏大学

                     崔树旺，河北师范大学

                     陈洪滨，中国科学院大气物理研究所

                     乐贵明，国家气象局

                     孙野青，大连海事大学

                     李文建，中国科学院近代物理研究所

                     刘四清，中国科学院空间中心

                     刘  敏，中国科学院遗传与发育所

                     冒亚军，北京大学

                     陈少敏，清华大学

                     季向东，上海交通大学

                     廖  玮，华东理工大学

                     （待定），南京大学

1． 本文件目的

作为当今世界上最活跃的甚高能γ天文学，对有着世纪之谜之称的宇宙线起源这一重大科学前沿问题的解决发起了强有力的冲击，与高能中微子天文和极高能宇宙线探测一起形成了宇宙线非加速器物理的三大支柱领域。正在西藏羊八井宇宙线观测站进行的中意合作ARGO实验和中日合作ASγ实验，是当今世界甚高能γ天文界唯一具有国际先进水平且正在运行的地面阵列探测装置，占据着位于高海拔、拥有优良后勤支持和现有实验条件的优势地位，如果大大扩展探测器的有效面积，大幅提高γ探测灵敏度，采用多种探测手段相结合，实现复合、精确观测，这将极大地强化国际合作中的吸引力，形成有多国参与的名副其实的国际高海拔宇宙线研究中心（“大型高海拔空气簇射观测站”LHAASO），成为具有很强的国际竞争力、独具特色和与现有国际三大宇宙线研究中心极好的互补关系的科学研究平台，占据国际领先地位。

位于4300米高海拔的现代化国际宇宙线研究中心，为开展多种形式的前沿科学交叉研究提供了天然的实验平台，面对日益受到重视的环境、大气、气象、空间环境、地震等重大自然灾害相关研究的国家需求，羊八井宇宙线观测站已经在一些与宇宙线现象相关的研究中扮演了一定的角色。一批更具特色的高水平研究项目正在酝酿或启动，研究方案逐渐清晰化，进一步提高的宇宙线观测能力和更大规模的实验研究平台建设，将为这一蓬勃发展的交叉科学研究提供优良的基础，为解决某些国家重大需求做出重要的贡献。

    为此我们首先成立LHAASO国内合作组，并在此基础上尽可能地吸引国际同行加入，引进最先进的探测技术与手段，扩展观测研究目标，提高观测研究的灵敏度和精确度，冲击前沿重大核心问题。目前已经有13所中科院研究所和大学加入了LHAASO合作组，成为正式成员单位，5所大学暂时列为通讯成员单位。本文件的目的在于阐明LHAASO研究计划的研究目标、计划的内容、现状和各合作成员组的职责和义务、合作成员的权利以及必须遵守的规则等。合作成员充分讨论的基础上，文件将由各成员组项目负责人共同签署，生效成为LHAASO合作组成员共同遵守的条例，奠定合作的基础。

2． LHAASO计划的研究目标

LHAASO计划的核心科学目标是探索高能宇宙线起源以及相关宇宙演化、高能天体演化、暗物质和环境生物学效应的研究。

羊八井科学实验基地建设目标是提供优质的全能段宇宙线测量，建设与宇宙线探测相关的综合性科研基地，广泛开展所际合作、院校合作、跨部门合作等多种形式的多学科交叉研究。

在过去一二十年里，宇宙线γ天文学发展现状是以窄视场空气契伦科夫望远镜为主的探测手段发现了70多颗位于银河系内和河外的多种形式TeV波段γ射线源为代表，源的数目和种类还在不断地增加。这极大地繁荣了该领域的研究，大大地推动了该领域的大型实验装置的兴建和探测灵敏度的不断提高。对于河内源γ射线能谱的测量和源附近粒子加速区域的精细结构测量，大幅度地提高和深化了人们对粒子加速机制和γ射线辐射机制的了解。而对于河外源（主要是剧烈活动的星系核，AGN）随时间变化的γ射线强度测量，引发了对星系物质环境和演化现象及条件的深层次探索和思考。但由于其窄小的视场和只能在无月晴朗夜晚观测的条件限制，空气契伦科夫望远镜探测手段只能瞄准某些可能的源进行观测，通常是对具有较低能量辐射的已知源，如X射线源开展观测研究，发现γ射线辐射的概率仅10%左右。对于全天空的扫描以发现新源是这类探测器力所不能及的！尽管如此，以德国为主的HESS实验还是花费了宝贵的一年左右的观测时间对银河系中心盘面进行了扫描，结果发现了大批的未知源。其中，某些源的辐射能谱强烈暗示了它们很有可能同时在发射宇宙线，但受其曝光量短的限制，很难对于这一重大问题给予判据性的答复。由于同样的原因，关于非常重要的AGN随时间变化现象，仅有寥寥几颗得到了较长时间的间断观测，结果发现变化的行为非常复杂，几乎难于得到有科学价值的结论，因为不能判断是由于源区类似气象条件的变化所致还是有更深层次的物理规律在起作用。因此，亟待解决的问题是必须发展如羊八井宇宙线观测站这种具有宽视场、24小时连续观测的地面簇射粒子探测手段对全天空进行扫描，以发现更多的源，积累对每一类源开展深入研究所必需的统计性，同时也需要对河内源的辐射谱在更宽广能区上（特别是高能区）做精细测量，以求最终判据性地发现宇宙线源！这也是对AGN复杂多变的现象分类、归纳出深层物理机制的唯一可行之路。但是，多年的地面粒子探测阵列观测研究的经验表明，必须花较大的投入并且在理想的高海拔观测站克服灵敏度低的困难，突破γ/p鉴别能力低这一瓶颈，才能满足这一重大需求，实现所设定的目标。LHAASO计划就是在这样一种背景下提出的。按照初步的模拟研究表明，该计划的实施将在上述各个方面大幅提升人类研究宇宙线起源和天体及星系演化乃至整个宇宙演化的能力。

在拥有了如此强大的粒子鉴别能力前提下，加上位于4300米特殊的海拔高度，传统宇宙线研究中的许多长期存在的悬而未决的根本问题，如能谱上两个“膝”的成因，如何连贯、一致和精确地测量宇宙线能谱和成份等，也能够在羊八井这一得天独厚的高海拔观测站得到迄今为止最佳的观测研究。
综上所述，LHAASO计划可以实现的具体科学目标可以归纳为如下几点：

· 大量新γ源的发现，主要利用广角、全时段的低能区水契伦科夫探测器完成
· 高能γ源宽范围能谱的精确测量，发现银河宇宙线起源，主要利用大型地面簇射粒子阵列对特定源做精细测量来实现

· 通过引进以德国为主发展的MAGIC空气Cherenkov成像望远镜技术，对发现的新源展开精细的观测研究，深入探索源区具体的高能辐射机制

· 宇宙线能谱和成份的精确测量，做到对轻、重两种成份的完全独立测量，并首次确定单成份“膝”的位置，彻底改变持续了数十年之久的膝区测量混乱局面

· 搭建空间和地面宇宙线测量大型设施（TA和Auger）之间的桥梁，完成连续一致的测量，这将借助于我国所独有的契伦科夫望远镜阵列可移动特性，通过阶段性调整阵列布局得以实现
· 探索银河系暗物质团状结构。多项初步研究显示，银河系内暗物质的分布可能具有不规则的密集分布，LHAASO的设计灵敏度，将对某些致密结构发出的γ辐射具有一定的探测能力
· 广泛开展大气、天文、气象、空间、生物等交叉科学研究，即：将羊八井宇宙线观测数据应用于空间天气的研究、监测和预报，并为相关部门提供业务性的服务；联合观测和研究宇宙线与地球天气气候变化关系的可能物理联系；为环境生物等学科研究提供高海拔、高辐射的室内外实验基地。

为此，计划在“十二五”期间在羊八井建成由如下组成部分构成的大型复合观测研究基础设施。

· 1平方公里地面簇射粒子阵列，由如下四个子阵列组成
(1) 电子/光子探测器阵列，由2400个1m2闪烁探测器组成，测量簇射粒子的到达时间和数密度，探测器间距22米
(2) 4万平方米分布式μ子探测器阵列，由100个400 m2闪烁探测器组成，共1600路数据读出通道，探测器间距100米
(3) 大气荧光暨契伦科夫探测器，由28台移动式望远镜组成，覆盖80X80度天区，测量簇射极大的深度以确定原初粒子的成份和能量

(4) 5千平方米簇射中芯探测器由400个厚铅覆盖的闪烁探测器组成，用于探测簇射中心高能粒子流以判断原初粒子的成份

· 9万平方米水契伦科夫探测器用置于4米水深处3600个高触发率光电倍增管来捕捉低能量簇射，用于巡天扫描γ射线源
· 两台契伦科夫成像望远镜（主要通过以德国为主的国际合作实现）用于源区精细扫描以探索高能γ辐射机制
· 空间辐射组织等效探测和模式生物培养平台。
全套设备的建成（包括预先研究）预计需要六年的时间，总投资规模将达到9亿人民币（含国外投入的两台Cherenkov望远镜约1亿的造价）。

3． LHAASO计划的现状

LHAASO计划尚未立项，未来一至二年是争取在发改委立项的关键时期，为此必须在两年内完成预先研究，其主要任务为1）进一步明确科学目标，从相关理论研究到具体探测器的性能模拟各方面下功夫，凝炼具体实验研究课题，优化探测器的布局，充分挖掘高海拔观测站的地理优势，提出独具特色的研究计划。2）完成单元探测器的小规模实验，优化、确定探测器的设计，完善探测单元的模拟，确定探测器材料和电子学的设计。3）在羊八井完成1/50规模的小型阵列实验，实地考察探测器及电子学设计的合理性和可靠性，积累工程实施的经验和优化探测器造价的估算，以形成最终的项目建议书。

LHAASO计划的预先研究已经得到各方的支持，高能所已经批准了项目预先研究计划，已经投入450万元预先研究须经费预算的70%。上述第1）和第2）项预研已经启动。其中，大气荧光暨契伦科夫移动式望远镜预先研究在院百人计划的支持下已经基本完成，建成的两台望远镜正在羊八井与ARGO实验联合观测，检验LHAASO计划提出的相关研究课题的可行性，研究羊八井气候条件对大气Cherenkov观测的影响效应，已经取得数十万观测事例，相关数据分析研究正在进行；簇射中芯探测器的预先研究也在百人计划框架下开展，16单元组成的小型化实验已经得到所级支持，预计在年内完成。目前正在积极争取科学院的经费支持以开展第3）项预先研究内容。

LHAASO计划已经得到了国际上相关领域内科学家的广泛支持，也引起了多个国家的基金部门的高度重视，提出了多项国际合作具体的项目建议。其中，与欧洲的Magic契伦科夫望远镜实验组的合作已经开始了具有实质意义的共同开发模拟程序以优化，我方人员已经在对方支持下在Munich开始工作，双方对如何合理布置两台契伦科夫望远镜和地面水契伦科夫探测器，以实现最优的联合观测性能有共同的兴趣，计划在四月份以前初步完成望远镜的模拟，紧接着开展联合观测的模拟，并在年内完成优化设计。与美国的HAWC实验计划，具有较为长期的合作关系，并得到美国NSF的支持，鉴于HAWC实验已经启动了与Mexico的联合预先研究，目前，LHAASO与HAWC的正式合作尚未确立，但在NSF的积极促进下，双方的合作前景是可以预见的。

4． 合作成员组的职责和义务

LHAASO计划的发起单位是中科院高能物理研究所，目前合作成员组及联系人为

中国科学院高能物理研究所，曹臻

中国科技大学，赵政国

云南大学，张  力

北京大学，冒亚军

山东大学，张学尧

西南交通大学，贾焕玉

西藏大学，单增罗布

河北师范大学，崔树旺

中国科学院大气物理研究所，陈洪滨

国家气象局，乐贵明

大连海事大学，孙野青

中国科学院近代物理研究所，李文建
中国科学院空间中心，刘四清

中国科学院遗传与发育所，刘敏

通讯合作成员单位

清华大学，陈少敏

上海交通大学，季向东

华东理工大学，廖  玮

南京大学，（待定） 

作为项目发起单位，高能所承担了为LHAASO计划立项所需的大量前期准备工作，包括科学目标的初步设想、探测器的概念化设计、初步的探测器性能模拟，投入450万（70%已经批准）的预先研究经费，开展包括进一步优化科学目标、各探测器单元的原理性研究。并积极组织申请小规模样机实验所需的预先研究经费。在LHAASO计划中，高能所将承担探测器整体设计及优化、性能模拟、所有子探测系统的数据获取系统的设计与实现、1km2地面粒子阵列的电子和μ子探测器的设计与制作、读出电子学和触发判选系统的设计与制作、水契伦科夫探测器的设计、荧光/契伦科夫望远镜阵列的完善与制作、簇射中心探测器的设计与制作、负责协调与阵列场地的整备相关的各项工程（包括多学科交叉研究平台的建设）、负责组织与协调探测器阵列的安装、组织与协调探测器阵列的运行和日常维护和数据的收集、存储和管理。

中国科技大学的LHAASO合作组以拥有实力雄厚的电子学实验室和探测器研发实验室为支撑，将承担水契伦科夫探测器读出电子学的设计和制作、触发判选系统的设计与实现，承担水契伦科夫探测器探头光电倍增管性能测试。

云南大学的LHAASO合作组拥有深厚的高能天体物理和宇宙线加速、传播理论研究实力，将负责和协调与优化科学目标相关的各项研究，还将承担荧光/契伦科夫望远镜透紫外滤镜的研发和制作、光电倍增管的测试。

北京大学拥有强大的粒子和天体物理理论研究实力和参与BES和STAR等大型国际合作丰富的实验研究经验，特别对海量数据的分析处理、大型软件系统的集成和规范化有明显优势，将积极参加优化LHAASO计划科学目标相关的各项研究，承担LHAASO计划大型模拟程序的集成与规范，水契伦科夫探测器产生的海量数据的在线、离线分析。进一步的参与计划特别是对探测器建设方面计划还在酝酿之中。

山东大学具有参与BES、ATLAS和ARGO等大型国际合作实验的丰富经验，具备一定的探测器制作和研发能力和可观的计算能力，其LHAASO合作组将承担独立的LHAASO地面阵列模拟及性能分析，与其他的研究小组一起共同完成探测器的优化布局，同时展开地面探测器探头光电倍增管的性能研究和测试。

西南交通大学具有丰富的高寒地区大型工程实施经验，其LHAASO合作组，将承担水契伦科夫探测器的工程设计与优化，特别要解决在高海拔、强紫外线辐照条件下巨大面积的探测器对光和水的密闭，保证大温差条件下连续运行的绝对光密闭，实现单光子计数测量。

西藏大学作为ARGO实验的长期合作单位，地处观测站所在地，将承担所有必需的后勤工作保障，特别是站区土地的租赁、场地的整备、供电、供水等基础设施系统的保持与维护、与当地政府部门的协调确保人流、物流的畅通等。

河北师范大学的合作组将参与LHAASO地面探测器阵列的模拟，优化高能γ射线的观测灵敏度和能量分辨率，承担阵列探测器的低压供电系统的设计与制作。

大气物理所负责大气地基长期监测设备和探空探测仪器的制造，与高能所一起完成大气过程与效应观测平台的建设。

大连海事大学、近代物理所、遗传发育所负责生物效应试验场地、实验室环境、空间辐射组织等效探测仪和模式生物培养条件等相关的方案、设计和平台建设。

各合作组通讯成员单位正积极酝酿参与的计划，随着预先研究和科学目标优化的不断深入，选择适当的切入点，提出具体的计划和方案。

5． 合作组成员的义务、权利和合作组组织结构

每一位LHAASO实验合作组成员有义务投入其有效研究精力和时间，完成合作组分配的工作任务，包括探测器的安装与调试、探测器的运行值班、参与探测器的定期标定和维护等。有权参与合作组会议，对需要投票表决的议案，拥有独立有效的表决权。有权使用实验数据和合作组共同开发的软件，有权独立选择研究课题。LHAASO合作组鼓励平等自由的研究课题组合，倡导成员之间的合作，要求研究结果经过交叉检验，反对成员之间以及成员组之间的相互保密。

LHAASO计划在目前尚未立项时，暂不设项目发言人，由项目筹备领导小组负责，成员包括陈和生、王贻芳、王焕玉、赵京伟、姜鲁华、赵政国、曹臻。LHAASO项目目前设19个工作组，分别完成相关子课题，每个子课题的名称和具体任务以及召集人见附录1。工作组召集人组成LHAASO计划总体组，负责组织相关的预先研究，提交子课题具体研究计划，监督子课题进展状况并向合作组会议报告执行情况，完成项目建议书的相关部分。立项后，总体组将负责整个项目的管理，协调各工作组之间的分工与合作。在目前项目立项准备的初期，特设由陈和生、曹臻、胡红波组成的国际合作筹建工作组，提高LHAASO计划在国际上的知名度，谋求更大的国际合作空间。

6． 规则

每年至少召开一次合作组会议。

用于探测器设计、优化、维持探测器运行、标定和实验数据分析的所有数据库、程序、以及程序的输出结果必须对整个合作组公开，任何时候任何一个合作组成员都能保证获取这些实验必须的资料，而使之成为可能是产生这些数据库、程序或程序输出结果的合作成员应尽的义务，例如保持更新并向全合作组发布，同时发布使用说明等。

未经合作组管理机构同意，任何成员或成员组不得利用LHAASO实验的基础设施（如场地、电力或数据连接等等）安装新的科研仪器。经同意许可，则仪器本身、使用说明和所产生的数据，将对全合作组成员开放。

不得将任何已经安装完毕、正常使用中的科研硬件设备从LHAASO探测器主体上断开或拆除，除非得到了合作组的明确决定。

LHAASO合作组成员有权利用实验数据开展任何科学问题的研究，但不能以个人名义发表任何相关的结果，只有经过合作组的同意的结果才能提交发表。项目立项之后，将成立“编辑委员会”来负责任何研究成果的发布以及相关的事宜，如保持合作组成员名单的更新等。

LHAASO合作组正式成立之后，欢迎新成员加入。申请加入的人或小组需提交正式的加入计划，在合作组会议上报告工作计划，由合作组讨论其计划的可行性和必要性，在此基础上决定是否接纳为合作者。

7． 现有成员（包括二年级以上博士研究生）

中国科学院高能物理研究所：白云翔、毕效军、曹臻、常劲帆、陈刚、陈和生、陈明君、陈松战、丁凯奇、贾淑梅、姜鲁华、何会海、胡红波、黄晶、李秋菊、刘加丽、卢红、马玲玲、马新华、盛祥东、王焕玉、王贻芳、王铮、肖刚、姚志国、查敏、张慧敏、张勇、赵京伟、朱科军

中国科技大学：安祺、李澄、赵政国、刘树彬、孙勇杰、赵雷、黄卫平

云南大学：戴本忠、杨群羽、张  力

北京大学：马伯强、冒亚军、徐仁新

山东大学：张学尧、李金玉、冯存峰、薛良

西南交通大学：冯振勇、黄庆、贾焕玉、徐斌、周勋秀、祝凤荣
西藏大学：单增罗布、陈天禄、袁爱芳
河北师范大学：崔树旺、崔文元、刘建军、刘建华、陆伟、孟庆申、潘成福、
玄金红、张少茹

中国科学院大气物理研究所：吕达仁、陈洪滨、郄秀书、卞建春、宣越健、王勇
国家气象局：乐贵明

大连海事大学：孙野青、程震龙、张萌

中国科学院近代物理研究所：李文建

中国科学院空间中心：刘四清

中国科学院遗传所：刘敏

阜阳师范学院：张丙开
附录1、 LHAASO计划子课题及相关工作小组和召集人

· 科学目标优化： 张力（云南大学），曹臻，毕效军（高能所）
在LHAASO计划的核心科学目标中，探索高能宇宙线的起源是一个极为重要的科学目标。为了这样的一个目标，观测上重要的是：（1）高能γ源宽范围能谱的精确测量，特别是PeV能区光子谱的观测；（2）可能的高能伽玛射线源的精细观测，特别是形态上的仔细观测。理论上，需要开展的主要工作包括：（1）源区加速机制的研究，主要是超新星遗迹扩散激波加速的非线性理论以及在脉冲星磁球中加速机制需要进一步的研究；（2）源区辐射过程和被加速粒子的逃逸，源区辐射过程对被加速粒子从源区的逃逸有重要的作用，人们认为质子逐步地在整个Sedov阶段随着SNR激波减慢而被释放，而电子由于严重的同步辐射损失而被俘获于该遗迹中且仅在SN演化的后期可能在星际介质中被释放。这样的研究有助于提供被加速粒子离开源区的方式，估计星际介质中宇宙线质子和电子的谱及质子与电子之比在SNR演化期间如何变化；（3）高能宇宙线在银河磁场中传播，一般通过给定扩散系数和可能的银河磁场结构求解传播方程的数值方法来研究，同时可提供在星际气体和辐射场中高能宇宙线相互作用的弥散伽马射线发射。但仍需进一步研究来说明高能宇宙线源的局部化的超出以及观测到各向同性的问题。 

· 模拟计算、探测器优化：曹臻（高能所）、张学尧（山东大学），查敏
LHAASO探测器是一个拥有多个组份探测器阵列联合观测的大型复合式宇宙线观测站。覆盖从100GeV到1EeV的7个量级，涉及γ射线、质子和各种原子核引起的空气簇射的探测和利用多参数对它们加以区分的艰巨任务，围绕探索宇宙线起源这一核心课题，将对簇射的到达方向和能量展开尽可能准确的测量，并与卫星和气球量能器实验测量结果相互比较、交叉标定。对探测器的性能必须通过探测模拟来检验，以到达实验预期的指标，如γ-质子的区分能力，各种宇宙线成份之间的区分能力，探测效率估计，事例率和探测灵敏度的估计，最终还要对性能-价格比进行优化。对探测器阵列的综合全面的模拟，要给出复合测量中每个探测器对宇宙线空气簇射的响应情况预测，指导数据获取电子学的设计。单元探测器的模拟要经过与预先研究实验的结果做精细的对照检查，并在此基础上不断完善模拟程序，确保模拟的真实性。针对不同物理目标和研究课题所提出的精度要求，研究各种不定因素导致的系统误差，模型依赖等。对理论组提出的假设性预期实验结果，综合性探测器模拟要给出实际测量结果的预期，以检验探测器性能是否达到在不同模型之间作出取舍的要求，给出对模型检验的具体定量分析预期。

· 数据获取系统 ：朱科军（高能所）

   由高能物理研究所实验物理中心数据获取组承担。完成地面粒子探测器阵列的4000路电子学和水契伦科夫探测器的3600路电子学的数据读出任务，设计的性能指标是1Terabyte/天的数据量和10KHz的触发率的数据获取能力。与电子学设计人员充分讨论和交流，确定读出方案及相互接口；与数据传输和存储设计人员讨论和交流，确定数据传输方案，满足LHAASO实验要求。需要对高触发率和分布式的数据获取进行预制研究。

· 地面粒子阵列探测器：何会海，盛祥东（高能所）
地面粒子探测器阵列覆盖1km2（半径560m），覆盖能段20TeV-20PeV，是LHAASO计划的主体阵列。整个阵列由2400个电子探测器（2400m2）和1600个μ探测器（40000m2）组成，电子和μ探测器单元均由统一的25cmх25cmх2cm的闪烁体tile拼装而成，每个tile覆以8根闪烁光纤以收集闪烁光，单元上的所有闪烁光纤汇集一起由PMT进行光电转换。其中电子探测器用于探测EAS中的e±，每个单元由1mх1mх2cm的闪烁体及1PMT构成，间距22m，三角形均匀排列，时间分辨<2ns，动态范围1-3000个粒子，粒子数分辨达到25%（单粒子），<5%（3000个粒子）；μ探测器探测EAS中的μ±，从而实现对原初成分的区分，尤其是极强的强子本底排除能力，每个单元由5mх5mх2cm的闪烁体及1个PMT构成，4х4个单元密排构成一个探测器群，上面覆盖2.8m厚的沙土以吸收EAS中的电磁成分（e±及γ），探测器群间距100m，三角形均匀排列，时间分辨<10ns，动态范围1-3000个粒子，粒子数分辨达到25％（单粒子），<5%（3000个粒子）。
电子和μ单元探测器触发阈为0.25个粒子，死时间<20ns。整个阵列触发条件为在1μs的时间窗口内任意20个或以上电子探测器着火，μ探测器不参与阵列触发。记录数据为事例到达时间（UTC，精度100ns）、触发时刻前后各5μs时间范围内所有着火的电子、μ探测器hit的相对时间及PMT输出电荷。

· 地面粒子探测器阵列电子学：常劲帆（高能所）
地面粒子探测器阵列电子学主要负责1平方公里地面簇射粒子阵列中电子/光子探测器阵列和4万平方米分布式μ子探测器阵列的电子学读出设计。其电子学设计任务由高能物理研究所实验物理中心电子学一组承担。地面粒子探测器阵列电子学共有4000路测量通道（电子探测器阵列有2400个测量通道，μ子探测器阵列有1600个测量通道），主要测量每一通道的时间量信息和电荷量信息，电子学设计任务包括与探测器设计人员及时沟通，确定读出电子学设计指标，前端读出电子学的设计和制作，触发系统的设计与自作，与数据获取系统接口部分的设计与制作，保证电子学系统在满足设计指标的条件下能够长期稳定的运行，并为今后正式运行提供必要及时的维护支持。
· 水契伦科夫探测器电子学：安琪（科大）
LHAASO的9万平方米水契伦科夫探测器用置于4米水深处3600个高触发率光电倍增管（PMT）来捕捉低能量簇射，用于巡天扫描γ射线源。水契伦科夫探测器的电子学系统由水契伦科夫探测器读出电子学系统和触发判选系统两部分组成。中国科学技术大学近代物理系快电子学实验室（中国科学院核探测技术与核电子学重点实验室科大部）将承当全部3600通道PMT输出信号的读出电子学和触发判选系统的设计和工程制作。任务包括：
(1) 与水契伦科夫探测器设计人员充分交流、讨论，确定水契伦科夫探测器读出电子学系统和触发判选系统的设计指标；
(2) 通过充分调研和预研究，确定水契伦科夫探测器读出电子学系统和触发判选系统的设计方案，并与DAQ设计人员共同讨论，确定读出电子学与DAQ系统的接口方案；
(3) 进行水契伦科夫探测器读出电子学系统和触发判选系统的原理样机小系统的设计和测试；
(4) 工程制作和安装。

· 水契伦科夫探测器PMT测试：李澄（科大）
PMT是水契伦科夫探测器的关键探测部件，所采用大面积，紫外灵敏的PMT其基本性能要求达到：SPE峰谷比>2.5，分辨率<30%；动态范围：4000pe. 因此，需要建立专门测试装置，并研究有关测试方法，包括：PMT增益特性及对紫外光灵敏度；增益均匀性；信噪比及单光子分辨率；以及水密封状态下的稳定性，等。在此基础上，建立测试标准，进行批量测试。开展相关的探测器性能模拟和实验研究。进一步参与工程制作和安装。

· 大气荧光及契伦科夫探测器 ：张勇（高能所）
Lhaaso计划大气荧光及契伦科夫探测器由28台移动式望远镜组成，覆盖80º×80º天区，测量簇射极大的深度和纵向发展曲线以确定原初粒子的成份和能量。大气荧光及契伦科夫探测在国际上是一项比较成熟的技术，与地面粒子阵列的结合优势充分互补。目前，两台大气荧光及契伦科夫探测器的样机已经安装在羊八井与ARGO-YBJ实验进行联合观测并得到了一些符合事例。本项目组的主要工作是完成Lhaaso计划全部28台移动式望远镜的建设、调试、安装、标定及系统的日常维护等工作，包括机械部分、28×5m2反射镜、28×256路电子学、DAQ、慢控制及系统监测等。并保证在羊八井高海拔、强紫外辐照、大温差等条件下连续正常运行。

· 水契伦科夫探测器：姚志国（高能所）

水契仑科夫探测器阵列（WCDA）由3600个探测器单元（cell）组成，总占地面积为90000 m2。每个探测器单元的面积为5(5 m2，水深4.3 m，内置一个8”的Hamamatsu R5912的PMT。PMT位于水底向上观测，接收宇宙线次级粒子在水中产生的契仑科夫光，给出时间和幅度信号。为避免光线的交叉干扰，探测器单元之间用挡板隔离。为保持水介质的纯净，整个阵列需要一个大型的水循环和净化系统。探测器单元的大小、水深、内置PMT的种类和个数、以及探测器阵列的具体布局仍在进一步的优化之中；除光密闭池塘（pond）外，WCDA的具体建造方式也可以选择水箱（tank）阵列的方案。

水契仑科夫探测器阵列工作组的具体任务包括：1）探测器的预研：在高能所建造一个单元探测器原型，调研单元探测器对水质净化和水质保持的需求、对宇宙线(子和电磁成分响应的信号特征、探测效率、时间和幅度定标方式，等等，并结合模拟优化单元探测器的设置。2）在羊八井ARGO或AS(阵列附近建造一个由9个单元组成的工程阵列：细致研究WCDA的具体建造方案、水质净化和水质保持系统的构成、电子学和定标系统的配置需求、触发和数据获取系统的构建模式、宇宙线本底计数的频率和幅度、对不同大小（或能量）宇宙线簇射事例的响应、高海拔野外工作环境的特殊需求，等等，并结合模拟优化探测器阵列的布局。3）分步建造最终的阵列：完成探测器阵列的建造、完成水净化和循环系统构建、完成电子学系统和数据获取系统的配置、维护探测器阵列的运行、稳定获取数据。

· 簇射中心探测器：黄晶（高能所）
开发簇射中心探测器及数据收集系统。并利用簇射中心探测器和外围的广延大气簇射阵列，以及水契伦科夫muon探测器, 大气荧光及契伦科夫探测器(四种探测器的复合式连动实验),来精确求出从50TeV到1017eV的横跨三个能级的高精度的‘膝’能域的各单成分能谱，从而精确地求出各单成分能谱的‘膝’的位置及其能谱的斜率，来验证超新星冲击波加速模型理论和银河系刚度切割的传播模型理论, 从而探索电子，质子及其它原子核成分的起源，加速及传播证据，成功实施本研究计划，将有望解开近半个世纪来‘膝’ 能域的化学组成之谜。另外，充分发挥羊八井高海拔的优势，精确求出从 50 TeV 到 1017eV 的全粒子能谱，用以搭建空间和地面最高能宇宙线测量大型设施（TA和Auger）之间的桥梁，完成单一实验对能谱的连续一致的测量。
· 场地整备与管理：卢红（高能所）、单增罗布（西藏大学）
负责一平方公里土地的征用，基建工程的报批，平整实验基地和建设基地围栏，以及排洪沟、避雷针等保障设施。建设满足全部实验需求的用电变压器和相应的输送电路，以及用水管道和设施。负责中控室、实验用房、生活用房的设计、建筑招投标和施工。协调各探测器小组的现场安装，承担muon子探测器中土方吸收体的工程。负责实验基地的运行和后勤保障工作。

· 水契伦科夫探测器土建工程：贾焕玉（西南交大）、卢红（高能所）
工作组目标是保证LHAASO项目中
[image: image185.wmf]2
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水契伦科夫探测器阵在高海拔、强紫外辐照、大温差等条件下连续正常运行。为此与其它相关工作组积极密切配合，总结提出保障WCDA正常工作的各种具体功能要求，利用高寒地区大型工程，特别是ARGO实验保障工程实施的经验，研究解决满足功能要求的各种相关问题，完成WCDA保障工程的设计与优化及实施。

· 大气荧光及契伦科夫探测器标定及PMT测试：杨群羽（云南大学）

探测器标定：标定光源由LED产生，用探测器内部的标定系统,对探测器进行相对标定；利用一套标准的标定器，定期对探测器进行标定。

PMT性能测试：目前，已经有两台大气荧光及契伦科夫探测器的样机在羊八井运行，借鉴PMT测试的经验和方法，建立一个具备PMT批量测试的平台，该平台包括暗室、光源、PMT测试系统、数据获取和数据库系统，该测试平台能实现多个PMT同时测试，并记录每个PMT的参数，PMT的参数主要包括单光电子峰，单光电子峰谷比，高压响应，线性度，暗电流计数。对测试的每个PMT进行编号，并将测试结果计入PMT数据库系统。参与探测器的制作与安装，调试以及日常运行维护工作。

· 地面粒子阵列标定及PMT测试：冯存峰（山东大学）
阵列在线标定：标定光源用激光或LED产生，通过光纤导入PMT， 同时一路信号输入到标准测试系统进行标定，各路光信号需预标定。
PMT性能测试：建立一个PMT性能测试平台，该平台包括测试暗箱、光源、扫描系统、数据获取和数据库系统，测量并记录每个PMT的单光电子计数，均匀性和线性度。该暗箱将同时安放多个PMT，并采用多光源系统，由光纤把光导入PMT，对多个PMT同时测量，节约测量时间。扫描系统由精密步进电机控制，进行间距约1mm的逐点扫描。光源考虑使用LED或激光提供，通过分光系统为多个光纤提供信号，各光纤输出的光强需预标定。数据获取系统将基于CAMAC系统，使用多路ADC（12位）同时获取多路PMT信号；触发信号同时作为光源的驱动信号。每个PMT进行分别编号，测量结果计入数据库系统。

· 闪烁体制作优化（肖刚）

小组的工作目标是：闪烁体制作优化。塑料闪烁体制作工艺已经非常成熟，但是由于生产规模太小，成本居高不下。由于LHAASO实验所使用的闪烁体规模达到800～900吨，而且闪烁体规格统一，可以通过实验探索大批量闪烁体制作工艺，在闪烁体性能不降低的同时达到大幅降低成本的目的。

· 高、低压供电系统优化设计与制作：崔树旺（河北师大）
小组的工作目标是：高、低压电源UPS（Uninterruptible Power System）设计良好、为负载提供优质电源的UPS供电系统是LHAASO实验多组份探测器阵列稳定运行的前提和保障。因此，建立一个合理的、安全的UPS供电系统，向负载（各种类型探测器）提供稳压精度高、稳频、波形失真度小的高质量电源，并且在与静态旁路切换时可以做到供电无间断。对阵列中不同类型的光电倍增管提供合适的工作高压也是我们的主要任务。工作高压直接影响探测器光电倍增管的探测效率和噪音水平。为保证供电系统长期不间断运行，高压、低压供电系统应具备：实时监测、人机交互、故障诊断以及远程监控等功能。根据负载容量及性质，选择适当的UPS，既可保证UPS的供电质量，降低故障率，又可节省投资，提高经济效益。

· 数据传输、存储和计算环境：陈刚（高能所）

本工作将建立LHASSO的数据管理与计算环境，为实验运行监控、数据传输与存储以及物理分析计算提供基础服务。主要任务包括：（1）在羊八井建立小型数据处理中心，实现必要的在线数据处理并能缓存一个星期左右的数据；（2）建立羊八井至北京的高速光纤网络，带宽约300Mbps ~ 600Mbps，确保每天1TB的数据传输能力，并可用于实验远程控制和监控；（3）在高能所建立数据中心，用于数据存储和处理，包括海量数据存储管理系统、数据处理和物理分析用集群系统。数据保存期至少应不小于实验周期；数据处理能力应保证在不影响物理分析的情况下能在一个月的时间内完成物理重建的任务；（4）建立远程运行监控中心（ROC， Remote Operation Center），实现对实验的远程监控、运行及交流；（5）必要时在条件允许的情况下，建立分布式数据共享和处理系统，实现合作单位之间的数据共享和分布式数据处理。

· 中高层大气物理，陈洪滨（大气所）

本小组的工作目标是：大气地基长期监测设备和探空仪器的研制，建立大气层过程与效应观测平台，包括中高层大气探测激光雷达、红外傅氏分光仪、大气紫外与可见光光谱仪、气辉成像仪、云雷达、长短波辐射表组、全天空成像仪、大气电场仪、电导仪、粒子仪、雷电探测和定位仪、大气电磁辐射探测仪、3cm双偏振多普勒雷达、基本气象与环境监测系统（包括一个32米气象塔）、气球探空设备等。宇宙线进入大气层后可能影响大气层的性质并有可能影响云、雷暴和天气气候过程。拟通过对太阳辐射、中低层大气物理、化学、电学和动力过程的实际观测，认识大气臭氧层变化、辐射与气溶胶变化及云、雷暴、闪电和降水过程及其可能与高能宇宙射线之间的关系，认识青藏高原在大气上下层交换中的作用，进一步阐明青藏高原在东亚与全球气候、环境中的作用。
· 环境生物学研究，孙野青（大连海事大学）

小组的工作目标：整合空间探测、空间天气及效应的资源，整合相关天、地基生物实验的平台和研究队伍，在羊八井建立辐射环境组织等效探测系统，建立模拟微重力实验条件和进行各种模式生物材料进行培养的生保系统，与空间飞行试验，地基高能重粒子加速器共同，形成天-地基空间环境处理模式生物材料的平台。
The most incomprehensible thing about the universe 
is that it is comprehensible.
              ——— Albert Einstein
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球面镜半径：R=4490mm


焦平面：F=2305mm


像素大小：A=40mm


镜子反射率：R=82%


UV滤光镜透过率：T=82%


光斑大小：40mm，与像素


大小基本一致
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1、UV-LED固定在镜子中心


2、串口控制UV-LED开/关


3、每天观测开始之前及结束之后个测量一次










































































探测器支撑架


（不等边角钢）





探测器





导轨（40mm钢管）
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� EMBED PBrush  ���
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