
无限风光在险峰

一

—
为羊八井宇宙线观测站建立五周年而作

谭 有 恒
(中国科学院高能物理研究所 )

自 1 9 90 年元月 10 日一期阵列建成并于同

年六月开始正式运行以来
,

羊八井宇宙线观测

站己经问世五周年了
.

五年
,

在已有的高山站

中是个很小的数字 (见表 l )
,

然而羊八井已挤

身国际超高能 丫天文实验三大主力行列而名扬

海外
.

是什么使得它如此神奇 ? 扩大了四倍的

羊八井二期阵列将会有什么表现 ? 羊八井三期

发展计划将会给地面宇宙线实验和 丫天文学科

形势带来怎样的变化 ? 这些不仅是羊八井实验

的参与者也是所有关心羊八井事业
、

想了解羊

八井立足我国 自然优势发展国际合作推动学科

发展的经验的人们所感兴趣的事情
.

一
、

超高能宇宙线
、

EA S 和观测高度

超高能宇宙线
,

传统上指 10 14
一 10 lse v 的

非地球起源的天然粒子流
,

以往主要是被当作
“

粒子炮弹
”

为研究微观粒子的超高能相互作用

特征服务
.

其实
,

它们来自银河和河外空间
,

是

一种送上门来的宇宙物质样品
,

携带着其产生

地 (
“

源
”

天体 )及其经过的空间的宇观环境
、

微

观过程乃至天体演化及宇宙早期的信息
.

所以

随 绪加速器的进人 1 0 ‘斗和 1 0 ‘、V 能区
,

超高能

宇宙线研究就越来越偏重其天文侧面
,

即其本

身的性质和起源
.

前者主要指其能谱和成分
,

后者主要指其产生
、

加速
、

传播和相关的空间物

理环境和宇宙学问

题
.

( 当然也必然

要涉及到在源区和

空间发生的种种超

高能微观过程
.

)要

能具体深人地研究

超 高能宇宙线的起源
,

首要的是去发现一个或

一批产生它的天体
—

“

点源
” .

由于 丫光子是

中性的
,

不受到星际磁场偏转的粒子
,

所以人们

是通过超高能 丫射线去寻找超高能 丫点源 ( 自

然也会是超高能宇宙粒子源 )的
.

这就是八十

年代后期发展起来的超高能 了天文学
.

E A S 是超高能宇宙线粒子在大气层中多次

作用产生的一种大尺度的多粒子现象
,

称为广

延大气簇射一个
1 0 ‘3一 l尹

e v 的宇宙线粒子(质

子
,

各种裸原子核或 1 )
,

能在大气中发展成拥

有数千到 1沪 个荷电粒子 ( 主要是电子及 1 等 )

组成的粒子群
,

以光速降落在数百到数 km 尺度

的地面上
。

用布设在地面的大型粒子探测器阵

歹」作取样观测
,

可以测定其初粒子的到达方向
、

能量乃至性质
.

每个 E A S 在大气中都有其产

生
、

发展和衰亡的过程
,

最佳的观测高度( 即具

有最高探测效率和测量精度的地方 ) 是在 E A s

粒子群发展到极大 的 地 方
.

10 “
一 l0 l’e v 的

同时利用最小二乘法得 到 Df ~ 1
.

2 3 8 ,

由 此

可见
,

中国海岸线维数为 1
.

25 士 0
.

02
.

如果我们以地面上 l 公里为步长
,

在比例

尺为 l : 6 0 0 0 0 0 0 的地图上以步长
r 一( 1 / 6 ) m m

(实际在地图上是无法进行截 取 的 )
,

可 得 到

N ( r ) 一 1
.

7 6 3 X 1 0‘ 段
,

每段为 ( 一/ 6 ) m m
,

每

l m m 实际距离为 6 公里
,

可得到中国的海岸线

长为一万八千公里
,

与常见的资料相吻合
,

同时

也证实了上式的正确性
。

如果我们以地面上 Ic m 为步长即 相 当 于

地图上以
r 一 l m m / ( 6 x l 护) 为步长

,

则得

N ( r ) 一 3
.

s 1 2 x 1 0 “ 段
,

折合成 3 8 1
.

2 万公里
,

是常见资料给出数值的 2 12 倍 ! 因此像海岸线

之类的分形曲线只有用分数维表示
,

中国的海

岸线维数为 l
,

25 土 0
.

02
.

卷 6 期 ( 总 4 2 期 )



E A S 在羊八井高度 ( 4 3 10 m ) 达到极大
,

因而可

进行最精确的测量 ; 还可以在羊八井以容许的

精度和效率观测在低海拔处无法看到的能量低

的小 E A S
,

从而获得巨大的事例产额
。

显然
,

高度能带来
“

多
”

和
“

精
”

的天然优势
.

地球上不乏高的台地
,

然而并非任何高地

都可以作为观测站址
.

E A S 阵列是一种野 外

环境下的大型的计数器实验
,

粒子探测器
、

光电

器件
、

快电子学
、

计算机和大容量数据采集等高

技术设备在高山环境下的 日夜不断常年 运 行
,

要求有专业人员的现场维护和必要的技术支持

和后勤保障
.

因此
,

不只高度和纬度
,

而地形
、

气象
、

交通
、

电力
、

友邻环境和补给路线等都是

选址所必须考虑的条件
.

国际上
,

巳有的野外

观测站中能较好满足这些条件者本不很多且多

在 2 2 00 m 以下的地方
,

高度高的地方多有半年

大雪封山
、

交通阻绝的情况
,

更不用说远离人

群
、

孤岛似的生活所带来的心理问题了
。

‘

( 见

表 l )
.

笔者曾在某年四月间访问过前苏联 的

A ra g at :
站

,

自其半山基地换乘雪地车(类似装

甲运兵车 )并有铲雪车开路
, 1 8 k m 行程花了 半

天时间 ; 站上人员来往于实验室和宿舍食堂之

间均用地道网 ; 我 因病下山时
,

雪地车几天未

能突破雪封上来
,

只好动用直升飞机
.

在赤道

附近的恰卡尔塔雅山没此麻烦
,

但其 5 2 o 0m 的

高度毕竟不是常人可以正常工作和安全留宿的

地方
,

粗放的管理必然最终限制阵列的规模和

技术等级及运行质量
,

因而有碍其高山优势的

发挥
.

而我国西藏的羊八井
,

是 目前所知的既

能全面满足上述条件又能使业务人员驻站运行

高技术观测设备的海拔最高的地面 宇 宙 线 站

址
。

二
、

天生
、

人造
,

理想的高山站址

羊八井在自拉萨沿青藏公路西行 9 0k m 的

地方
,

是念青唐古拉 山脉东南麓断陷谷地西南

端的一个小盆地
,

海拔 7 1 ll m 的念青唐古拉主

峰就耸立在其东北 50 k m 的地方
。

盆底平缓开

阔
,

长约 2 0k m 宽约 sk m ,

高度在海拔 4 2 5 0一

4 4 0 0m 之间
,

有青藏公路过其东沿
,

还有中尼公

路横贯其间
.

这儿属高山草甸地带
,

有
“

藏布曲
睁

(小河名 )纳冰川雪水流经盆地南侧在羊八井镇

旁汇人堆龙曲流 向拉萨 (所以自拉萨来羊八井
,

公路旁流着美丽的溪流
,

两旁多是开 周的庄稼

地
,

全没一点 通常
“

上山
”

的陡和险的感觉 )
,

因

而也属西藏自然条件较好的雅鲁藏布流域
.

境

内居民多以畜牧为业 (绵羊
、

耗牛 )
,

也有成片的

青棵
、

碗豆种植区
.

这里有羊八井地热发电厂
、

西藏地热开发公司
、

解放 军蔬菜基地等单位
,

盆地内有上千的常住人口
.

由于北面的高山屏障和南来的印度洋暖流

农 1 世界最离的几个宇宙线常年现洲站条件比较

站站址址 海拔高度度 地理纬度度 公路及冬雪雪 电力供应应 管理人员员 半山支持基地地 近邻状况况 建站站
(((所在国 ))) 和高序序序 状况况况况况况 始于于

恰恰卡尔塔雅山山 5 2 0 0 mmm 1 6
。

3 0
555 旅游公路十专专 白洛侄爱沮 蕊抓抓 土著看守 1 名名 人员住拉巴斯斯 冬有滑雪场场 6 0 年代代

(((玻利维亚))) 世界第一一一 用
,
冬有雪但但但但但但但但但但但但 城

.......

可可可可可上
,
夏有泥泥 矮笔暴叭

“ ’ “~~~~~~~~~~~

石石石石石流流流流流流流

羊羊八井井 4 3 1 Ommm 3 0
.

l o NNN 主要干 线 旁
,,

有二电厂在附附阶段性住站负负 无无 电厂
、

蔬菜基基 1 9 9000

(((中国西藏 ))) 世界第二二二 冬无积雪
,
常常 近

, 5 00 m 专用用 责 人 + 技 工工 (距西藏大学学 地
、

藏族农
、

牧牧牧
年年年年年畅通通 线线 2一3 名名 9 0 k m ))) 民村落落落

夭夭山山 3 3 4 0 mmm 4 2
。

s o NNN 旅游十专用公公 自己发电电 约80 名 ,
分拨拨 阿拉木图管管 无无 不晚于于

(((哈萨克斯坦 ))) 世界第三三三 路 11 月一4 月月月 轮换换 理处处处 6 0 年代代
积积积积积雪 3mmmmmmm (距站 4 0 k m )))))))

阿阿拉嘎兹山山 3 2 0 0 mmm 4 0
。

18 0 NNN 20 km 专用公公 18 k ln 专用高高约 钧 名
,
分拨拨 N o r 一A m b e r ddd 无无 l , 4 222

(((亚美尼亚 ))) 世界第四四四 路 , 11 月一4月月 压线
,
并备了了轮换换 半山基地地 (拟建滑雪场 )))))

积积积积积雪 3mmm 三台柴油发电电电 (距站 18 k 功)))))))
机机机机机机机机机机机

乘乘鞍岳岳 2 7 7 0 mmm 36
。

10 NNN 旅游 十专用公公 自己发电电 , 人人 铃兰联络所所 对面山顶有一一 1 95 444

((( 日本 ))) 世界第五五五 路 11 月一4月月月月月 孤立的 日冕观观观
积积积积积雪 Z lnnnnnnnnn 测站站站
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的作用
,

羊八井的气侯显著好于一般的高山地

区
。

年平均气温 2
.

, ℃
,
日平均温差 15

.

9℃
,

最

高记录 25 ℃
,

最低 一 25
.

7℃一 平均年降 水 量

3 28 m m ,

年平均 日照 28 32
.

9 小时
.

最为我们看

重的是: 虽然冬季也下雪
,

但多下在半山
,

在盆

底内多是触地而化或小雪
,

迄今的最大积雪深

度仅为 7 c m
.

这保证了道路的全年通畅和工作

上的无季节差别
,

也有助于实现业务人员的驻

站运行
.

自七十年代起
,

经一代地质和电业工作者

的艰苦开拓
,

羊八井地热资源的开发已颇具规

模
,

并成为目前我国最大的地热能源基地
.

地

热电厂装机容量已达 2 万冠
,
因不受季节影响

,

是西藏境内唯一有着稳定而充足的 供 电 的 地

方
.

观测站靠近中尼公路
,

距升压站仅 5 00 m

之距
,

这样好的交通和能源条件在世界所有高

山站中是独一无二的
.

同时
,

伴随热能的开发
,

一些生活服务设施也相继建立
,

这些都是我们

在此工作和生活所必需的支持背景
.

例如靠近

我们阵列南沿的邮电局
、

医务所
、

商店
、

饭馆
,

引

用水井和水塔 ; 马路南边的地热电厂和公司办

公和生活区中的电视接收和差转设备
,

招待所
,

物资库
,

机加工车间
、

拥有吊车等工作机械和格

尔木转运站的车队
,

包括工程师和各类技工的

数百名电业职工以及常驻的外来建 筑 施 工 队

等 ; 距站 3k m 有羊八井兵站及民用加油站
、

水

文站 ; 距站 1 0k m 有公司和解放军的蔬菜基 地

(约 55 亩地热温室 )
,

和一个常年对职工和游人

开放的地热游泳池
。

在这样一个交通方便
、

人群活跃
、

电力充

足
、

有如此多现存可利用的工作条件和生活服

务设施
,

且距拉萨市仅 2 小时汽车行程的地方

建立观测站
,

收到了事半功倍的效果
,

也避免了

远离人群带来的孤独感
,

有利于观测站的建设

和长久维持
.

在四千多米的高处有着这样的地

方
,

当然是自然的恩赐
,

但同时又是当地居民
、

解放军
、

地热拓荒者们多年艰苦开发的 结 果
.

作为我国的宇宙线研究者的任务是
,

充分认识

羊八井的高度
、

纬度和上述得天独厚的条件可

为我国带来的宇宙线地面实验上的优势
,

并勇

, 卷 6 期 (总 4 2 期)

敢地到那里去开发和实现这种科学优势
.

宇宙

线是不分穷国富国普天同降的
,

然而资金
、

技术

( 可造成空间和地下观测的优势 )和高山条件的

优势的发挥会造成各国在利用水平上的显著差

异
.

应当依据我国的优势在高山地面这一突出

的事实来看待羊八井和羊八井事业
,

使这一夭

生人造的观测甚高能和超高能宇宙线的宝地能

在人类的科学实践中发挥其应有的作用
.

三
、

一期阵列
,

羊八井优势的显皿

1 9 90 年建成的羊八井中 日合作一期阵 列
,

仅由 49 个 。.s m 卫

和 16 个。
.

25 m 2

闪烁探测器组

成
,

在当时正工作中的近 20 个 A S 一了阵列中是

规模较小的一个
,

然而它的事例获取率竟居世

界第一 (后因 C A S A 阵列全部建成而退 居 第

二 )
.

从表 2 所列世界上产额居前三位的观测

站的比较中可以清楚看到 : 羊八井一期阵列的

有效面积只是 C A SA /撇A 的 l / 20
,

所用的闪

烁体总面积不足后者的 l 八oo
,

总的建设投资

不到后者的 l 八0 (由于通过国际合作 吸收 外

来资金设备
,

中方的投资不到后者的 1 / 1 00)
,

却能获得与之可相匹敌的事例积累量 ; 而刚建

成正在试运行中的羊八井二期阵列
,

在规模上

仍只是 C A SA 的 1 / ,
,

却将能以每年 50 亿 个

事例的加速器量级的数据产率遥遥领先
,
从而

将彻底告别地面宇宙线实验的传统的小生产方

式
,

在羊八井开创
“

小规模大实验
”

的时代
.

以上效率优势的取得
,

直接受惠于羊八井

的高度带来的阵列低能阑
。

正是它 所 开 辟 的

1 0一 40 T e V 特色能区 (对蟹状星云这样的 1 源

是模型灵敏区
,

还被认定为一个新的太阳活动

监测窗口 )和上述巨大的事例统计量
,

使得羊八

井一期实验出现了许多特色或优势项目并将使

二期实验在国际上取得数年期间的全面领先地

位
.

前者如
,

羊八井独家给出了 70 个河内高能

天体和 15 个活动星系核 的 l o T e V I 流 上 限
,

并显示在所有 A S 一1 实验中羊八井是 最 有 希

望作出正结果的地方 ; 发现首次观测到了宇宙

线的太阳阴影偏离与太阳和 日地空间磁场间的

联系 ( 独家课 题) ; 独家找到存在 10 T e V 的因

面应是银河起源的 1 暴 的迹 象 (置 信 水 平



”
.

9多)
,

给出了在近 日空间的宇宙原生小黑洞

燕发爆发率密度上限国际最小值 ; 测出了迄今

最详细的宇宙线初能谱
“

膝
”

结构等
.

一个小阵

列能在短期内取得这样的成功
,

和一个中等阵

列 (羊八井二期 )将有可能率先以蟹状星云和河

外 MI K 42 1 为目标实现超高能 1 源寻找上零的

突破 (否则也将导致对蟹状星云磁场强度或结

构的修改及对星 系际红外背景光子密度的更好

估计 )
,

要归功于人们对羊八井的高海拔 (和合

适的地理纬度 ) 所蕴藏的物理优势的开发 (见

表 2 )
。

四
、

无限风光在前头

羊八井一期实验的成功和二期阵列将取褥

的全面优势是在探测器地面覆盖率 (或粒子取

样比 )仅 3知 的情况下取得的
。

如果我们大胆

设想
,

把历来的多点取样阵列发展为全覆盖的
“

地毯
”

式阵列将簇射荷电粒子
“

一网打尽
” ,

那

会在羊八井出现什么样的局面呢 ?

1
.

实现超高能 1 源寻找上的突破性进展
.

在 T e V 以上能区
,

可根据簇射粒子的 横

向分布梯度
、

方位对称度
、

心结构类型和粒子盘

前锋面光滑度等去区分它是 1 或是强子引起的

大气簇射
,

从而有效压低宇宙线背景
,

找到相对

弱的超高能 1 源
。

利用 M or te C ar lo 模拟和

神经网络技术的预先研究显示
,

这是个可实现

的梦想
。

2. 实现广视场全天候的甚高能观测
.

走向

河外
。

阵列探测闭能可降到 20 0 G e V ,

从而以粒

子阵列高效率地覆盖传统上由大气切仑可夫光

望远镜独占的甚高能区
,

这将能在很大程度上

避开星系际红外光子对 1 射线的吸收
,

把阵列

的视界扩大到银外之外的星 系际空间 (到达红

移值 ~ l 的范围)
,

去发现更多的甚高能 1 源
、

宇

宙 丫 暴
,

去以全新的方式测定星系际红外光子

密度谱和哈勃常数
。

其技术后果是迫使大气切

仑可夫成像望远镜让位并搬家到4 0 0 0m 以上的

高山站去填补它与卫星实验之间的空白 ( 30 一
3 0 0 G e V ) 能区

,

从而在羊八井实现连续 6 个量

级广阔能区内的统一观测
.

这不仅对 丫源的寻

找
,

而且对发现后的长期精细监侧具体研究特

别有利
.

3
.

对超高能宇宙线的研究将产生一些最令

人响往的高精度和少二义性的结果
.

例如
,

一

农 2 与两个最大的 A S 一y 阵列 的比较

A S一丫 阵名 C A SA / M I A
羊 八 井

C YG N U S

一期 二期

主持人
J

.

W
.

克罗宁

( 1 98 1 年诺贝尔奖 )

G
.

B
.

约德
(Ca l i f o r n i a 大学终身教授)

站址 美国犹他 美国洛斯阿拉莫斯 中国西藏

海拔高度 14石om 2 3 0 0 m 耳3 10 m

闪烁探侧器
面积

,
个数

地面:

地下:

1
。

4 8m l , 1 06 4

15 8m 2 一
1 6

0
.

8 3m l , 2 0 4

拜 探 : L AM P F

E 一
2 25

/ 加\
!速 l
、器 /

0
.

5 m 2 , 呼,

0
.

2 5 m z ,
16

阵列面积 2
.

3 火 10 , m Z
8

.

6 丫 1 0 . m Z
约 10

‘m ”

取样比 0
.

7 3%
。 0

.

3%
o 止}一竺竺兰一

1 ”
·

3儿
0

闹能 1
.

4 X 10 二 e V

事例率

投资额

30 H z
( 19 9 0 年 )

尧 1 。。。万美元

开始运行

事例积累量

1 9 8 9 年

约 比 亿

一- - 兰{卫全兰一‘}一一黑华—‘石兰丝竺竺型匕一‘{一止竺1 一】一止竺巴一

—
}一二竺三妻二阵燮竺三二

‘一一二坐二一一一
.

1- 招些生兰
es

仁一些生一
约 ’ 亿 ! 约 1”亿 } 约每年 ’”亿

. 2劝 ‘ .
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核武器的物理基础

南 秀 华

佰家庄军械工程学院)

利用能自持进行的核裂变或核聚变反应释

放的能量
,

产生爆炸作用并具有大规模杀伤破

坏效应的武器
,

总称为核武器
.

其中
,

利用铀

2 35 或杯 2 39 等重原子核的裂变链式反应原 理

制成的武器
,

叫裂变武器
,

通常称为原子弹
.

利

用重氢 (拟
,

即氛 ) 或超重氢 C H
,

即氖 )等轻

原子核的热核反应原理制成的武器
,

叫热核武

器或聚变武器
,

通常称为氢弹
.

以高能中子辐

射为主要杀伤因素的低当量小型氢弹
,

称为中

子弹
.

一
、

原子弹

铀 2 3 5
、

杯 2” 这类重原子核在中子 轰 击

下
,

会分裂为两个中等质量数的核(称为裂变碎

片 )
,

同时放出 2一 3 个中子和约 2
.

9 x 1 0 一 , lJ 的

核能
.

放出的中子
,

有的损耗在非裂变的核反

应中或漏失到裂变系统之外
,

有的继续引起重

核裂变
.

如果每一个裂变后能引起下一代裂变

的中子数平均多于 1 个
,

裂变系统中就会形成

自持的链式裂变反应
,

中子总数将随时间成指

数增长
.

例如
,

当引起下一代裂变的中子为 2

个时
,

则在不到百万分之一秒内
,

就可以使 1 千

克铀 2 3 5 或杯 2 3 9 内的约 2
.

5 x 1 0 , 咭

个原子 核

发生裂变
,

并释放出 1
.

75 万吨梯恩梯当量的能

量
.

此外
,

在裂变碎片的衰变过程中
,

还会陆续

钾) 洲黔珍匆) 匆) 裁泊冲笋势裁升拍e 印钾) ) ) 笋洲琳呻冷匆) 荃洲粉叶峥 ) 卜钾) 脚) 钾) 侧的印, ) 钾) 尹) 洲努洲叫呻日印侧洲晰巾笋娜曰净 ) 》韧) , ,

个包括精细的
“

膝
”

结构的原初宇 宙 线 能 谱 加速器实验中已有成功运用 的 R P c (阻 性 板

( 10 一 10
,
T e v )

,

可精细到别家无法企及从而成 计数器 )不仅具有很高的空间和时间分辨能力
,

为
“

最后的实验
” ; 可给出基本摆脱了与作用模 而且几乎是全塑料

、

超薄型的
,

因而成本低
、

易

型的纠缠的宇宙线原初成分测定
,

至少是对质 于大规模生产
.

然而
,

这是一种流气式的计数

子
、
丫和 F e 核份额或能谱的测定

.

器
,

若非羊八井这样条件优越的高地
,

是不敢大

4
.

我们将用同一个
“

地毯
”

阵列同时开出三 规模采用的
.

上述方案是专为羊八井设计的
.

个太阳活动监测窗口
: ( l) 在 5一 10 T e V ,

利 既然羊八井难得的 自然和社会条件与适当

用宇宙线的太阳阴影图通过太阳和行星际磁场 的技术和规模相结合能如此神奇地调动高山优

的变化去监侧太阳活动的月变化 ; ( 2 ) 在 20 0 势开创宇宙线地面实验的新局面
,

我们就有了

G e v 到数千 G e V 间
,

利用对到达地球的宇宙 一种义不容辞的责任
.

首先有贵任以科学的态

线能谱的经常测量通过太阳对宇宙线谱的调制 度去宣传羊八井的科学价值
,

使羊八井的事业

效应去监测太阳活动随时 间 的 变 化 ; ( 3 ) 在 能得到更多的人的理解和社会的支持
,

其次是
2 00 一 30 o G e v ,

开辟一个观测太阳粒 子 事 件
、

组织现场试验和更具规模的国际合作
,

化理想

研究恒星对甚高能宇宙线的可能的 贡 献 的 窗 为现实
,

念青唐古拉峰的阳光能点燃亚 运 圣

口
· 。

火
,

羊八井也应当能为通过,’x 外来客件宙线
人们会问 ; 此计划播使用比二期阵列多百 了解宇宙的努力打开新的一页

—
那里有无限

倍的探测器
,

经济上可能吗 ? 诚然
,

我们不能用 风光
。

闪烁体来拼成
“

地毯
” ,

但近年来发展起来并在

1 卷 ‘ 期 (总 4 2 期)
。 2 1 。


