中国科学院高能物理研究所“小粒子 大宇宙”系列课程
第五讲：西藏羊八井ASγ实验发现迄今最高能量宇宙伽马辐射
黄晶

大家好！
欢迎来到“小粒子 大宇宙”系列课程。这里是中国科学院高能物理研究所。我是黄晶。
今天讲的主题是西藏羊八井ASγ实验发现迄今最高能量宇宙伽马辐射。
下面，我带大家来了解一下什么是宇宙射线？为什么利用伽马射线来探索宇宙线起源？之前，国际上观测到的最高能量的伽马射线达到了75万亿电子伏特，而本次我们发现了迄今为止最高能量的伽马射线，它的能量达到了450万亿电子伏特。那么，西藏羊八井ASγ实验是如何发现的呢？它和人工加速器实验相比较又有什么不同？
首先，我们先来了解一下什么叫做宇宙射线（以下简称宇宙线）。我们可以将宇宙线称为“天外来客”，它是来自于宇宙空间的高能粒子流。宇宙线中大部分是带电粒子，比如质子、α粒子、铁核等等，占了95%以上；还有少量的中性粒子，比如γ光子（也称为伽马射线）、中微子等等。
那么，宇宙线是如何被发现的呢？1912年，奥地利物理学家赫斯在气球实验中将静电计带到大气层，发现了这种来自地球外的辐射。因此，赫斯1936年获得了诺贝尔物理学奖。
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赫斯气球实验
宇宙线于1912年被发现，后来的相关研究诞生了一系列的诺贝尔物理学奖。宇宙线的发现促成了粒子物理学的成型和高能人工加速器的出现。
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宇宙线百年
为什么要研究宇宙线呢？宇宙线是“天外来客”，它是来自于天体的“信使”。宇宙线带着其诞生地的天体物理环境信息来到我们地球。通过对宇宙线的研究，我们可以研究它的加速机制，了解诸如星系、恒星等的形成和演化历史。
事实上，我国很早以前就有研究宇宙线的历史了。例如，1054年我国宋朝天文学家发现并记录了金牛座超新星，成为今天备受瞩目的蟹状星云。宇宙线在蟹状星云中扮演着重要的角色。蟹状星云是一个脉冲星或脉冲星风云，它是一种可能的宇宙线源。脉冲星对于我们认识恒星演化有着非常重要的作用。
那么，科学家们是如何利用伽马射线研究宇宙线起源问题呢？我们知道，宇宙线中绝大多数是带电粒子，而宇宙中又处处存在着磁场，比如银河磁场、太阳磁场、地球磁场。这些带电粒子经过这些磁场到达地球后，我们就不知道它们是来自于哪里，因为它们的方向信息已经消失了。然而，科学家们又发现其中有一种宇宙线是中性粒子，它是不受磁场影响的，比如伽马射线、中微子，其中绝大多数是伽马射线。既然伽马射线是中性粒子，我们只要在地球上观测到伽马射线，那么反推它原来的方向，不就是可以追溯到宇宙线起源了吗？
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[bookmark: OLE_LINK1]宇宙线起源（这是个动图）
带着这样的问题，科学家们就发展了一些甚高能伽马射线天文观测实验。我国最著名的是西藏羊八井ASγ实验，它位于西藏羊八井，已经有将近30年的观测历史了。国际上还有其他一些著名的实验，比如德国的HESS实验、美国的HAWC实验等。

[image: VHE-gamma.bmp]
国际上甚高能伽马射线天文观测实验
那么，既然国际上有这么多的甚高能伽马射线观测实验，为什么我们至今还没有发现宇宙线的起源呢？到底探测超高能伽马射线的难点是什么呢？我们发现，原来随着光子能量的增加，光子到达地球的数目越来越少。能量达到100万亿电子伏特的光子，在宇宙线里的数目占比还不到1%，这些光子被淹没在茫茫的宇宙线大海之中。大海捞针，太难了！这就是探测超高能伽马射线的难点。
[image: 能谱.bmp]
不同能量宇宙线的流强
那么，我们国家的西藏羊八井ASγ实验，又是如何克服这些困难、超越国际上其他实验的呢？也就是为什么不在北京或上海做这个实验，非要搬到西藏羊八井这个地方去呢？
我们这里先带同学们来了解一下探测宇宙线的机制是什么。宇宙线进入大气层，跟空气里面的核发生相互作用，就像花洒一样产生大量的次级粒子。这些次级粒子里面有电子、正电子、光子，还有一种次级粒子叫做缪子。缪子的穿透力特别强，能够从地球大气层一直穿透到地底下。而电子、光子的寿命比较短。宇宙线跟大气里面的核发生相互作用产生大量的次级粒子，而这些次级粒子又会继续发生相互作用产生更多的次级粒子，这个过程会一直发展下去，渐渐地次级粒子变多了，达到极大的时候又急剧地减少。羊八井这个海拔高度正对着次级粒子最多的那个位置。所以说，把实验探测器摆在西藏羊八井这个位置，就能观测到更多的伽马射线。这就是我们要到西藏去做这个实验的原因。

[image: ] [image: ]
左图：宇宙线进入大气层产生次级粒子；右图：次级粒子的数量随着穿过大气厚度的变化
那么，伽马射线产生的次级粒子，跟宇宙线（指原子核，下同）产生的次级粒子又有什么不同呢？请看下图，我们可以看到宇宙线产生的次级粒子中缪子含量特别多，而伽马射线产生的次级粒子中缪子的数目比较少。
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伽马射线和宇宙线的区别
科学家们就想，如果用一种专门观测缪子的探测器去数出缪子的数目，那么是否可以判断，缪子数目少的，它原初的粒子就是伽马射线，而缪子数目多的，原初粒子就是宇宙线呢？
科学家们发现，当能量一样的情况下，100TeV的宇宙线质子产生的缪子大约有100个，而100TeV的伽马射线产生的缪子只有几个，相差了2个数量级。所以，只要测得缪子少的就是伽马射线，而缪子多的就是宇宙线了。
带着这样的设想，我们再来看一下，下面这张图中伽马射线跟宇宙线产生的簇射不同是显而易见的。
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伽马射线和宇宙线产生的簇射的不同
科学家们想着，要是有一种探测器，它有一个物质层，能够过滤掉大量的不要的次级粒子，比如电子、正电子、伽马射线，剩余的只是缪子。那么，是不是去数缪子的数目就能反推回去，它就是伽马射线或者宇宙线呢？
所以，在上面这张图中，大家可以看到2.5米深的土层下面蓝颜色代表缪子，土层上面红色和黄色代表电子和正电子。我们看，图中上面那幅图的蓝颜色的少，它代表的是缪子占比少，它的原初粒子就是伽马射线；而图中下面那幅图的缪子占比多，它的原初粒子就是宇宙线。这个2.5米深的土层起到了滤网一样过滤的作用。
本着这样的思想，2014年西藏羊八井ASγ实验完成了重大升级改造。主要改造了什么呢？我们想，只有一台缪子探测器，能观测伽马射线吗？不能，因为面积太小了，伽马射线淹没在了茫茫的宇宙线大海中，所以就需要有一定规模的面积。ASγ实验在地下2.5米深的土层下，建了4500平方米的缪子探测器阵列，并且扩大了表面探测器的阵列的面积，达到了65000平方米，足足有9个足球场那么大。因此，现在ASγ实验对超高能伽马射线的观测灵敏度达到了世界之最。
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2014年西藏 ASγ实验完成重大升级改造
2019年，西藏羊八井ASγ实验发现了迄今最高能量的宇宙伽马射线辐射，能量高达450万亿电子伏特。与目前世界上最大的人工加速器实验——欧洲大型强子对撞机实验相比，最高能量高出万倍以上。实验发现的这些最高能量超过100万亿电子伏特的光子，总共有24个，都来自于蟹状星云方向。
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西藏ASγ实验发现最高能100TeV以上伽玛光子来自于蟹状星云方向
[bookmark: _GoBack]同学们一定还记得这个蟹状星云，是一个非常著名的脉冲星风云。它最早由我国宋朝天文学家观测到，而这次西藏羊八井ASγ实验发现了国际上迄今最高能量的伽马光子，也是由我国的科学家们发现的。
那么，发现100万亿电子伏特以上的超高能伽马射线有什么物理意义呢？
我们说，它打开了探索极端宇宙问题的新的窗口。宇宙线发现100周年，但它的起源问题到现在还没有解决。超高能宇宙线的起源问题，事实上是目前国际上最前沿、最热门的科学问题之一。
人类对宇宙的探索永无止境。希望将来对天文感兴趣的同学们为这项研究接力，添砖加瓦。
谢谢大家！
image5.png
MILAGRO

MILAGRO [y

& Siacer
PR





image6.png
38

10

i
16"

16l

10

16"

22

16

10

78

10

o

s

:

W Knee

D AR EE
2) CRAJEIRMA..

KT

ﬁﬂﬁimtmlﬂﬁ‘rl
TAfFT LHCE &

-
(1 porticlo per km“~yoar)

Fluxes of Cosmic Reys

% . (1 particle per m’~second)

(1 porticie per m*-yeor)
"«,\ IV

GZK

Bli?

L
10 10 10" 10" 10' 10" 10'® 10" 10




image7.jpeg
Air showers A\





image8.png
Shower Size

107V

L

10 20 30
Atmospheric Depth (r.1)




image9.jpeg
i T 5 £ 0 5 1 BRI (X 3

%‘—Bi% Z27% ﬂuﬂﬁa‘& BT
T kAR

~20km

L
ﬁ&"’ .// ha e e
ASY (leet ASHMD)  SEIG ) EE A HEX
S Muon $H (BEESEAL<100m, 4300m)
100TeVEi F 100TeVMILH T

~1004 ~JIt




image10.jpeg
1 S R S R A A AR

7

ARRAR 200 TeV FRHIATR MBS ( D)




image11.png




image12.png
Differential Flux x E? (TeV cm?s)

10"

10

1012

10"

AWV AS v SR A 1
JIIEED e X8
B AR R BRIARAE o

I 4
Tibetil
Tibet AS+Proto.MD.
4 HESS(2003-2005)
HESS(2013)

HEGRA

1

Tibet AS+MD.

MAGIC
i S|

10
Energy (TeV)

(b) E>100 TeV

R.A. (deg.)




image1.jpeg




image2.jpeg
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