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研究背景
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l宇宙线起源于极端天体物理过

程，在宇宙磁场中传播

l宇宙线物理世纪之谜

l宇宙线的起源

l加速机制

l传播过程



Peters循环

3第⼗⼆届⾼能物理⼤会，⼴州，14/7-19/7，2026

l 在磁场约束条件下，带电粒子

加速的能量上限正比于电荷Z

l 在能谱上形成一组能量依赖的

结构—Peters循环

(B. Peters, 1961, Nuovo Cim., 22, 800)

l实验挑战

l 粒子种类鉴别

l 宽能区测量

l 能量分辨优



“悟空”号（DAMPE）
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l2015年年底发射

l已在轨稳定运⾏超过⼗年，下传

了近200亿⾼质量宇宙线数据



“悟空”号（DAMPE）

DAMPE包含4个⼦探测器

• 塑闪阵列探测器—电荷测量

• 硅径迹探测器—⽅向测量

• BGO量能器—能量测量、粒⼦鉴别、

提供触发

• 中⼦探测器—粒⼦鉴别
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在轨状态

u 温度变化每天约0.1度

u 每天下传数据量~500万

温度变化 事例率
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挑战I — 粒子种类区分

l PSD和STK探测器进⾏电荷测量

l 塑料闪烁探测器，电荷分辨：0.06e @ Z=1，

0.3e @ Z=26

l 硅微条径迹探测器，电荷分辨： 0.05e @ Z=1
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挑战II—宽能区测量

l BGO量能器的PMT采⽤多打

拿极读出⽅案

l 实现>105的动态范围

l 0.5 MIPs – 1×105 MIPs
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挑战III—“高精度”能量测量
l DAMPE BGO量能器有1.6 rl
l 强⼦（原⼦核）约30%的能量沉
积在量能器中

l 采⽤⻉叶斯反卷积⽅法，将沉积

能谱转换成原初动能谱
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观测结果
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l精确测量初级宇宙线p, He, C, O, Fe 到

100 TV (对铁为～60 TV)

l在刚度15 TV处存在统一的软化结构，并且

该结构存在电荷依赖性

l在 4.4σ 的置信程度上排除了质量依赖性



可能的理论解释
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可能的理论解释
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l能谱：背景+临近源代数和

l各向异性：背景+临近源⽮量和



可能的理论解释
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l能谱：背景+临近源代数和

l各向异性：背景+临近源⽮量和



总结

l “悟空”号已成功在轨运行超过10年时间，取得了大量的

高质量宇宙线数据，为开展科学研究提供了基础

l 发现五种初级宇宙线 p、He、C、O、Fe 在刚度15 TV处

存在统一的软化结构

l 软化拐点的电荷依赖性，预示宇宙线的加速可能存在某种

极限或对应特定加速源
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“立足常规，着眼新奇！”



总结
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“立足常规，着眼新奇！”



Backup
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饱和效应的修正

l基于CNN方法，对BGO量能器读出饱和效应造成的能量损失进行修正。

质⼦能量饱和修正 碳核能量饱和修正


