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在宇宙中，时刻都有高能的微观粒子到达地

球，这些粒子来自太空深处，携带着天体剧烈活动

的秘密，它们就是宇宙线。宇宙线包含质子、氦核

等各种原子核，正负电子，伽马光子等。作为人类

能从宇宙中直接获取的物质样本，宇宙线是破解宇

宙极端物理过程的关键密码。而在其跨越 11个数

量级的能量分布图上，存在一个困扰了科学家近 70

年的神秘结构——“膝”，其起源至今成谜。中国的

“拉索”实验以前所未有的精度测量了“膝”区质子

能谱，为揭开宇宙线起源之谜提供重要的数据。

1. 宇宙线能谱的“膝”：一个近七十年的

谜题

宇宙线的能量分布基本服从幂律函数的形式，

但从细节上看，其能谱并非完全平滑，在大约 3000

万亿电子伏特(3 PeV)的位置，出现了一个明显的拐

弯，形状类似于人的膝盖，因此被形象地称为宇宙

线能谱的“膝”。在“膝”之上，宇宙线的数量随能量

升高而减少的速度加快。自 20世纪 50年代“膝”被

发现以来，它的成因一直是宇宙线物理领域的核心

谜题之一。主流猜测认为，这标志着银河系主流加

速器的能量加速极限。

要真正解开“膝”的谜团，一个关键步骤是进行

成分分析。宇宙线是混合粒子流，包含从最轻的质

子到较重的铁原子核等多种原子核。不同成分的

“膝”位置可能不同[1]。实现对各成分能谱的精确测

量，是区分不同的加速与传播模型、解释“膝”的形

成机制的重要渠道。

然而，宇宙线分成分能谱的精确测量极具挑战

性。一方面，高能宇宙线的流强很低。在 PeV 能

区，每平方米每年只能接收到几个粒子。目前的卫

星探测器面积有限，在可接受的时间内无法积累足

够的统计数据。“膝区”宇宙线能谱测量主要依赖地

面实验完成；另一方面，地面实验无法直接捕捉原

初宇宙线粒子，只能测量它们与大气中的原子核相

互作用后产生的次级粒子，根据这些次级粒子的信

息来推测原初粒子是质子还是更重的原子核。由

于大气簇射中次级粒子的产生存在较大的涨落，且

地面实验是一种采样测量，仅针对特定能量以上

的部分次级粒子种类进行观测，因此地面实验对

宇宙线粒子的鉴别很难。在上述背景下，质子作

为最轻且丰度最高的宇宙线成分，其能谱测量就

成为解开“膝”之谜的重要一环。各个地面实验，如

KASCADE[1]，IceTop[2]，ARGO-YBJ[3]，ASγ[4]等，虽尽

力尝试，但无法得到高纯度的质子样本，系统误差

也很大，导致不同实验的结果难以相互印证。

2. “拉索”强大的粒子鉴别能力

广延大气簇射(EAS)是高能宇宙线撞击大气原

子核引发的“粒子阵雨”(如图 1所示)。宇宙线粒子

与空气原子核碰撞产生的大多数粒子为 π介子和 K

介子。这些粒子在发生相互作用之前可衰变为 μ

子和中微子，从而形成大气簇射中穿透性最强的成

分——μ子成分。簇射中数量最多的成分是电子和

光子，它们主要来自中性 π介子的快速衰变：中性 π

介子衰变为光子后，会触发电磁簇射，经轫致辐射

与电子对产生循环实现粒子倍增，将原初粒子原本

很高的能量分散到数百万个次级粒子中。此外，当

次级带电粒子的运动速度超过空气中的光速时，还

会产生蓝紫色的切伦科夫光子。
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高海拔宇宙线观测站，“拉索”(LHAASO)，位于

四川稻城海子山，海拔 4410米，是由三大探测器阵

列组成的复合型探测阵列，如图 2所示。三个阵列

分别为平方公里阵列(KM2A)、水切伦科夫探测器阵

列(WCDA)和广角切伦科夫望远镜阵列(WFCTA)[6]。

KM2A 具有遍布 1.3 平方公里的电磁粒子探测器

(ED)，测量到达地面的电磁粒子数量以及它们的到

达时间等信息；KM2A 还拥有大量缪子探测器

(MD)，这些 MD 同样分散在 1 平方公里范围内，覆

盖率高达 4%，远超以往任何实验。这些 MD 被埋

在 2.5 米深的土层下面，土层可以有效地吸收簇射

中的电磁粒子。能量约为 1 GeV 以上的缪子可穿

透土层并在探测器中产生信号，从而实现MD对簇

射中缪子成分的精确测量，该成分是区分原初宇宙

线成分的关键依据。WCDA是密排型探测阵列，每

个探测单元大小为 5 m × 5 m，可测量簇射近芯区

的信号。WFCTA可以将大气中次级带电粒子产生

的切伦科夫光汇聚到焦平面上，观测到不同大气深

度下产生的切伦科夫光子，从而获得和簇射纵向发

展相关的信息。

“拉索”能同时对一次簇射进行多维度的测量：

包括地面粒子横分布、缪子含量和簇射极大深度。

利用 KM2A 和 WFCTA 的联合观测数据，可以实

现：(1)高纯度质子筛选：结合缪子占比和簇射极大

深度信息，“拉索”成功地从宇宙线事例中筛选出了

纯度超过 89% 的质子样本，剩余的约 10% 基本上

全是氦核事例，并几乎完全排除了更重原子核的污

染。(2)精确重建能量：通过综合电磁和缪子成分的

信息，能量分辨率优于15%，并且对理论模型的依赖

很小[7]。这意味着，我们在“膝区”能段首次有能力

挑选出足够高纯度的宇宙线质子，实现高精度的质

子能谱测量。

3. 拉索对“膝区”质子能谱的精确测量

“拉索”实验团队利用 2021至 2022年整个观测

季的数据，收集到超过 3 万个 1 PeV 以上的宇宙线

事例，实现了“膝区”质子能谱的精确测量，如图 3a

所示，质子的膝在 3.3PeV 附近，膝前后的能谱指数

分别为-2.51和-3.5[7]。质子能谱的误差主要表现在

三个方面，一是统计误差(如图中误差棒所示)，二是

强子相互作用模型引入的系统误差(如图中三种颜

色的数据点之间的差异所示)，三是除强子相互作

用模型以外的其他因素综合的系统误差(如图中阴

影带所示)。其中，强子相互作用模型引入的系统

误差最大，不超过17%。

此前，人们认为仅空间卫星实验可做到单成分

宇宙线能谱的精确测量，以我国的悟空实验

(DAMPE)为例，其测量的质子能谱最高延伸到 100

万亿电子伏特(100TeV)，如图 3a 中蓝色方块所示，

在 20TeV以上，其测量的质子能谱的系统误差也达

到 10%[8]。虽然“拉索”此次对质子能谱测量的误差

未完全达到空间实验的水平，但也已达到可比的

图1 广延大气簇射(EAS)示意图(图片引自参考文献[5])

图2 “拉索”阵列示意图(图片引自参考文献[6])
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程度。

当把“拉索”测量的质子能谱结果与低能段的

AMS-02 结果[9]、中能段的“悟空”(DAMPE)卫星结

果[8]结合时，如图 3b 所示，可以看到复杂的质子能

谱结构：在质子能谱的全能量段中，可以观察到多

个能谱硬化(即流强随能量下降的速率变缓)与软

化(即流强随能量下降的速率变快)交替出现的复

杂结构。首先，在 200 GeV附近，能谱开始变硬，延

伸至约 14 TeV 后，质子能谱转而变软。DAMPE的

测量结果显示，在 14 TeV 以上，谱指数约为-2.85；

而当能量进入“拉索”的测量范围(150 TeV以上)后，

谱指数变为约-2.51，即能谱再次出现硬化。随着能

量继续升高至膝区附近，流量急剧下降，能谱显著

变软。

整体来看，质子能谱在约 14 TeV和约 3 PeV附

近均存在明显的变软结构，类似特征在不同能段重

复出现，这暗示银河系内存在多种宇宙线加速源，

且每种源具有各自的加速机制与能量贡献区间。

其中，TeV能段的质子主要由一类天体源(如超新星

遗迹)贡献，而PeV能段的质子则由另一类天体源主

导。宇宙线能谱中的“膝”结构，正是这类新天体源

主导贡献能量的外在体现。那么，这个在PeV能段

起主导作用的、强大的新天体源究竟是什么呢？

4. 解释“膝”的起源：从另一个角度出发

要解释宇宙线的起源，本质上需回答三个问

题：加速这些粒子的天体源是什么？被加速的粒子

来自何处？以及什么机制将粒子加速到如此高能

量？长期以来，超新星遗迹被视为银河系宇宙线的

主要加速器，被加速的物质主要来自超星星爆发时

抛射的物质，而驱动这一切的物理机制则是激波加

速。然而，随着观测和理论的深入，科学家们发现

超新星遗迹的加速能力很难将粒子加速到“膝”所

对应的能量[10]，更不用说在宇宙线能谱上形成如今

“拉索”看到的“高能组分”了。

由于宇宙线粒子带电的性质，它们在从产生地

传播到地球的过程中受到星际空间磁场的偏转早

已偏离了源的方向，我们很难根据测量的宇宙线

粒子方向直接溯其源头。宇宙中还有另一类高能

粒子——伽马光子。当宇宙线粒子在源头被加速

后，可能和当地的物质产生相互作用，产生伽马光

子。这些光子不受磁场偏转，因此我们可以根据它

们的到达方向直接溯源至高能天体源。

目前，“拉索”已成功发现超过 40个新的超高能

伽马射线源[11]，其中一类为微类星体。这类系统由

一颗致密天体(如黑洞)与一颗普通恒星组成，黑洞

在吸积伴星物质时会产生相对论性喷流，宛如微缩

版的“类星体”。“拉索”最近对五个微类星体(SS 433、

V4641 Sgr、GRS 1915+105、MAXI J1820+070、Cyg‐

nus X-1)的研究表明[12]这类天体是“高能组分”可能

的天体源。

其中，“拉索”对SS 433的研究发现其超高能伽

马射线发射区与一个巨型原子云在空间上高度重

合。这强烈暗示了由微类星体喷流加速到 PeV 能

量的质子，扩散至云中并与云内物质碰撞，产生了

我们观测到的超高能伽马射线。这些被加速的

PeV粒子来自何处，微类星体如何将这些粒子加速

图3 “拉索”测量的质子能谱与其他实验结果的比较

(图片引自参考文献[7])
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到 PeV，仍是待解决的难题。例如，有一种模型认

为，微类星体捕获银河系内原本就存在的低能宇宙

线粒子，通过喷流——茧层结构中的剪切加速，将

这些粒子加速到 PeV[13]。另一种模型认为，微类星

体作为天体源，以扩散激波加速为核心机制，将吸

积盘和星际介质中的物质加速至PeV[14]。

5. 总结与展望

“拉索”的突破无疑是迈向最终解决宇宙线起

源问题的“关键一步”。“拉索”首次实现了膝区质子

能谱的精确测量，揭示了膝区附近全新的“高能组

分”，结合“拉索”发现的一系列超高能伽马源，银河

系内的确存在许多足够强力的天体源，能够将质子

等其他原子核加速到膝区，进而贡献宇宙线能谱中

的“高能组分”。

对候选的宇宙线加速源进行长期监测与多波

段联测，将有助于深入揭示其粒子加速的物理机

制，并最终确定它们作为“膝”区起源关键角色的地

位。未来，“拉索”还将对氦核、碳核、铁核等其他成

分进行高精度的测量，为完善银河系宇宙线起源的

物理图景提供更多的观测依据。
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