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在羊八井设置犓犃犛犆犃犇犈强子量能器研究宇宙线膝区成分
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摘　要：预期在高海拔测量宇宙线空气簇射（ＡＳ）轴心中的高能强子成分能提供对宇宙线膝区成分

灵敏的一些新的ＡＳ观测量。假定在羊八井ＡＲＧＯ阵列的中央设置一台类似于ＫＡＳＣＡＤＥ所使用

的强子量能器，记录ＡＳ轴心区的高能强子，模拟计算分析表明，采用适当的事例选择条件，能在

有效运行１—２ａ的观测数据中，选出有合理大小的、初能在膝区的、由ＡＳ轴心区高能强子组成的

事例样本，并给出对膝区成分灵敏的许多新观测量的分布。
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１　引言

膝区宇宙线的元素成分联系于银河宇宙线的起

源和加速、宇宙线在银河系空间的传播和约束，以

及可能存在新粒子或新的粒子相互作用机制等，是

宇宙线物理中的一个重要问题。近年来，通过不同

的实验手段对宇宙线膝区成分进行了更为深入的研

究。但是，所得结果仍是互不一致［１］。首先，由于

数据分析必须结合 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算，造成膝区成

分的结论存在明显的对强子作用模型的依赖，反而

导致了进一步检验和改进强子作用模型的要求［２］。

除了强子作用模型因素外，另一个可能的因素是藉

以推导膝区成分的空气簇射（ＡＳ）观测量对成分的

灵敏度不够。许多 ＡＳ实验观测在低海拔进行，被

测ＡＳ粒子经过的作用次数很多，涨落很大，经历

了大范围的散射，它们对初级宇宙线成分的依赖已

经减弱。我们认为，在高海拔观测 ＡＳ轴心区的高

能强子，观测它们的能量及横向分布，应能获得对

膝区成分更为灵敏的信息。原则上，对于相同能区

的宇宙线来说，轻核引起的 ＡＳ，其轴心区的高能

强子能量更高，强子的能谱较平，在簇射轴横向的

分布更为密集；而重核引起的 ＡＳ，由于每核子能

量比轻核的情况低很多，其轴心区的高能强子能量

较低，强子的能谱较陡，在簇射轴横向的分布较稀。

因而，有了轴心区高能强子的测量，可以提供对研

究膝区成分更为灵敏的一些新的观测量。

　　本工作建议在羊八井（海拔４３００ｍ）ＡＲＧＯ阵

列中加一台强子量能器（假定类似于ＫＡＳＣＤＡＥ所

使用的强子量能器），记录ＡＳ轴心事例，用以寻找

对初级宇宙线成分灵敏的一些新的观测量。

２　犃犚犌犗和犓犃犛犆犃犇犈强子量能器

　　ＡＲＧＯＹＢＪ实验采用面积为５０００ｍ
２ ＲＰＣ

（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＰｌａｔｅＣｈａｍｂｅｒ）
［３］地毯式阵列进行高能

宇宙线物理研究的实验，探测器已经基本建成。在

世界范围内已开展的ＡＳ实验装置中，它最独特的

特点是“全覆盖”和“高海拔”。另外，它很适合γ射

线天文［４］和太阳宇宙线物理的研究［５］，也非常适合

做高能宇宙线的研究，例如研究膝区成分和强子相

互作用。

　　ＫＡＳＣＡＤＥ是迄今最完备的一个多参量测量

的ＡＳ实验，在阵列中央设置了一台很大的强子量

能器来记录在ＡＳ轴心区能量大于５０ＧｅＶ的高能

强子，该量能器的总面积是３２０ｍ２，分为２５ｃｍ×

２５ｃｍ 的单元格，是在宇宙线研究中所用到的最大

和最完善的强子量能器。唯一的不足是设置在低海

拔，不能对ＡＳ轴心区高能强子进行有效的测量。
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如果将其设置在羊八井，就可充分发挥其优势。

　　本工作假设将 ＫＡＳＣＡＤＥ的强子量能器设置

在ＡＲＧＯ阵列中央（事实上，一些国内外的宇宙线

研究者近来正在讨论将退役后的 ＫＡＳＣＡＤＥ的强

子量能器移到羊八井的优越性及可能性），用以选

择ＡＳ的芯位，记录ＡＳ轴心区大于５０ＧｅＶ的高能

强子及其横向分布；同时，用ＡＲＧＯ记录ＡＳ的簇

射粒子及其横向分布。与高山乳胶室实验相比，可

以将观测阈能下降两个量级，将ＡＳ轴心的可观测

区域扩大两个量级，可获得的膝区事例数也将扩大

两个量级，明显提高对宇宙线重成分的记录效率。

所有这些改进，预期将显著提高对膝区宇宙线成分

研究的灵敏度。

３　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅模拟

　　首先采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ进行膝区宇宙线在大气

层引起的ＡＳ的模拟。为了挑选对宇宙线成分灵敏

的观测量，模拟中取两个极端的宇宙线成分：一是

假设膝区宇宙线全由质子（ｐ）组成；另一个假设膝

区宇宙线全由铁核（Ｆｅ）组成。相应地，进行两组

ＡＳ的模拟，获取两个模拟事例样本。使用同一组

事例选择标准在两个样本中挑选事例，并作出各个

观测量的分布。那些由ｐ引起的与由Ｆｅ引起的分

布差别最大的观测量，就是我们所需要的对成分灵

敏的观测量。

　　ＡＳ模拟采用ＣＯＲＳＩＫＡＱＧＳＪＥＴ模型
［６］，入

射粒子的初能选在１０１４—１０１７ｅＶ。按宇宙线总粒子

能谱，在３×１０１５ｅＶ以下，能谱指数取－２．７，在３

×１０１５ｅＶ以上，能谱指数取－３．０，初级宇宙线入

射的天顶角范围取０°—６０°，跟踪产生的次级粒子

直到４３００ｍ的羊八井海拔高度，强子、μ子成分

跟踪到０．３ＧｅＶ，电子、光子成分跟踪到５ＭｅＶ。

假设ＫＡＳＣＡＤＥ强子量能器被放置在ＡＲＧＯ阵列

的正中央，２０ｍ×１６ｍ的量能器以２５ｃｍ×２５ｃｍ

为一个测量高能强子的单元，每个单元测量强子的

能阈为５０ＧｅＶ
［７］。将模拟的ＡＳ事例的入射轴心以

均匀分布投射到比量能器每边宽１ｍ，即２２ｍ×１８

ｍ的范围内，记录到达量能器每个测量单元的高能

强子。假定ＡＲＧＯ阵列在１１１ｍ×９９ｍ范围内完

全为ＲＰＣ探测器覆盖，并以１．２５ｍ×１．４ｍ为一

个测量簇射粒子的单元（称为‘大ｐａｄ’），每个大

ｐａｄ记录粒子数的范围设置在１—１０００，记录击中

每个大ｐａｄ的 ＡＳ电子数（包含少量μ子）。这样，

就得到模拟的实验事例样本。对样本中的每个事例

可以获得犈ｈ犻，狓犻，狔犻 和犖ｅ犼，狓犼，狔犼 初级观测量，

其中，犈ｈ犻，狓犻，狔犻为量能器第犻单元记录到的强子

能量（５０ＧｅＶ以上）及这个单元中心的坐标；犖ｅ犼，

狓犼，狔犼 为 ＡＲＧＯ第犼个大ｐａｄ记录到的电子数及

这个ｐａｄ中心的坐标。从这些初级观测量可以得到

犖ｈ；Σ犈ｈ犻；犈
ｔｏｐ
ｈ ，狓ｔ，狔ｔ；〈犈ｈ〉；犖ｐａｄ；Σ犈ｅ犼等有用观

测量，其中，犖ｈ为量能器中记录到强子能量在５０

ＧｅＶ以上的单元数；Σ犈ｈ犻为犖ｈ个量能器单元记录

的强子总能量；犈ｔｏｐｈ ，狓ｔ，狔ｔ为量能器各单元中记录

到的最高能量及这个单元中心的坐标；〈犈ｈ〉为量能

器各单元记录的强子平均能量；犖ｐａｄ为ＡＲＧＯ中记

录到电子数大于０的大ｐａｄ数；Σ犈ｅ犼为犖ｐａｄ个大

ｐａｄ记录的带电粒子数总和。实验上，一般取簇射

电子的横向密度分布拟合ＡＳ的轴心位置。在本工

作中以狓ｔ，狔ｔ作为ＡＳ的轴心。由下一节可以看到，

这一作法具有很好的 ＡＳ轴心定位精确度。于是，

可以计算每个事例中高能强子的能量计权平均横向

扩展 〈犚ｈ〉（定义为Σ犈ｈ犻犚犻／Σ犈ｈ犻，其中犚犻 是能量为

犈ｈ犻的量能器单元中心到能量为犈
ｔｏｐ
ｈ 的量能器单元中

心的距离），以及簇射电子的以电子数计权的平均

横向扩展〈犚ｅ〉（定义为Σ犖ｅ犼犚犼／Σ犖ｅ犼，其中犚犼 是电

子数为犖ｅ犼的大ｐａｄ中心到量能器犈
ｔｏｐ
ｈ 单元中心的

距离）。为了看到簇射电子密度的横向分布对成分

的依赖，对每个事例还统计了〈犖ｅ１〉／〈犖ｅ２〉，其中，

〈犖ｅ１〉是离（狓ｔ，狔ｔ）１０ｍ以内被击中的大ｐａｄ所记

录的平均电子数，〈犖ｅ２〉是离（狓ｔ，狔ｔ）１０ｍ以外被

击中的大ｐａｄ所记录的平均电子数。

４　事例选择

　　按照上节所述ＡＳ事例的投点范围，算出运行

一年所能获得的１００—１０００００ＴｅＶ范围内的入射

事例数为１．７４×１０６，其中低能段（１００—３０００

ＴｅＶ）和高能段（３０００—１０００００ＴｅＶ）的事例数分

别为１７３５４３３例和４５６７例。在以下的事例样本分

析中，我们使用了相当于运行两年数据量的 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ事例样本。事例挑选标准的设置，应能达到

以下要求：（１）ｐ和Ｆｅ事例的初能，其分布的峰值

都在膝区；（２）对两年的有效观测时间，所选出的ｐ

和Ｆｅ样本都具有合理的大小；（３）一些观测量或

观测量的函数对区分ｐ原初和Ｆｅ原初具有良好的
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分辨能力。

　　比较了多组事例选择标准后，在以下的分析中

使用：（１）Σ犈ｈ犻≥５０ＴｅＶ；（２）犖ｈ≥１００；（３）Σ犖ｅ犼

≥２０００００。

　　这组事例选择标准能满足以上各条件，所选出

的ｐ和Ｆｅ的事例样本分别包含１３９７０和６４７２个

事例，它们的初能分布见图１（ａ）。对ｐ和Ｆｅ样本，

平均能量分别是～３５００和～５４００ＴｅＶ，初能分布

的峰值在膝区。

　　如前所述，本工作中以狓ｔ，狔ｔ作为ＡＳ的轴心。

由 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算我们还知道每个事例真正的

ＡＳ轴心。这两个轴心间的距离犱的分布如图１（ｂ）

所示。对ｐ和Ｆｅ样本，分布的平均值分别为０．３７

和０．６０ｍ，ＲＭＳ宽度分别为０．４０和０．７４ｍ。由此

可看出，以狓ｔ，狔ｔ作为ＡＳ的轴心具有很好的芯位

分辨，取量能器每边扩大１ｍ作为ＡＳ轴心的投点

面积已够宽了。好的芯位分辨还说明，由本节选择

标准选出的事例确实是ＡＳ近轴高能强子组成的。

图１ （ａ）选出事例初能的分布，（ｂ）两个轴心之间的距离分布

━ 表示铁核，┅ 表示质子。

５　事例初能的近似估计

　　一般宇宙线ＡＳ实验中，事例的初能可近似地

由簇射粒子的横向密度分布导出。由于 ＡＲＧＯ的

全覆盖特征，我们可采用一种新的方法，直接由

ＡＲＧＯ大ｐａｄ记录的带电粒子总数Σ犖ｅ犼推出近似

表征事例初能的一个等效量。从选出事例样本的

Σ犖ｅ犼与犈０ 的关联可以看到，二者存在近似的线性

关系，而且，对ｐ和Ｆｅ样本，两个线性关系的差别

不大（见图２）。在以后进行的实验中，会因为实验

的各种具体条件而发生稍许变化，但是总可以找到

等价于初能并可以利用的一个参量（犈ｅｑ０）。

图２ 选出事例的Σ犖ｅ犼与犈０ 的关联

６　对成分依赖的观测量

　　分析由强子量能器及 ＡＲＧＯ得到的各个观测

量，看到它们对初级宇宙线的成分都具有一定的灵

敏度。按照来自ｐ和Ｆｅ的事例的各个观测量分布

的差别，可以将这些量分为３类：第１类包括入选
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事例样本的Σ犈ｈ犻分布、犈
ｔｏｐ
ｈ 分布以及Σ犖ｅ犼分布等，

分布的差别主要表现在事例强度的差别和分布平均

值的差别；第２类分布联系于入选事例样本的高能

强子以及簇射电子的横向分布，包括〈犚ｈ〉，〈犚ｅ〉和

〈犖ｅ１〉／〈犖ｅ２〉，对ｐ和Ｆｅ的样本，分布的峰值和宽

度都有明显的差别；第３类包括入选事例样本的

〈犈ｈ〉谱、犈
ｔｏｐ
ｈ／Σ犈ｈ犻谱、Σ犈ｈ犻／犈

ｅｑ
０ 谱、犈

ｔｏｐ
ｈ／犈

ｅｑ
０ 谱、

ｌｇΣ犈ｈ犻／〈犚ｈ〉谱，ｌｇ犈
ｔｏｐ
ｈ／〈犚ｈ〉谱以及ｌｇΣ犖ｅ犼／〈犚ｈ〉

谱等，对ｐ和Ｆｅ样本，分布的宽度和下降段斜率有

明显差别。

７　结论和讨论

　　在 ＡＲＧＯ 阵列的中心部位设置一台类似于

ＫＡＳＣＡＤＥ使用的强子量能器，借助于羊八井的高

海拔优势，可以在合理的运行时间内（本工作假定

运行两年），获得一个由ＡＳ轴心区的高能强子组成

的族事例样本。按照本工作所设置的事例选择标

准，选出事例样本的初始能量大于４００ＴｅＶ，分布

的峰值正好在膝区。在纯Ｆｅ成分的假设下，这个

样本包含约６５００个事例，在纯ｐ成分的假设下，

包含约１４０００个事例。所以，不论膝区宇宙线是什

么组分，１—２ａ运行所获得的样本已经具有足够大

的含量。实验数据应该是一个由混合成分组成的样

本。

　　图３至图５给出了所选事例样本的某些观测量

的分布图。实线均表示分布的样本事例来自Ｆｅ，虚

线均表示分布的样本事例来自ｐ。图中显示了一些

物理量对研究膝区成分所具有的灵敏度。利用这些

物理量（第１类和第３类分布）进行多参量分析
［８］，

预期可以改进对膝区宇宙线成分研究的结果。适当

改变事例选择条件，即可改变ｐ和Ｆｅ的事例选入

比例，或改变选入事例的能区，利用第２类分布结

合人工神经网络（ＡＮＮ）法作ｐ，Ｈｅ和Ｆｅ的成分能

谱［９］。这些都是下一步要继续开展的工作。

图３ （ａ）强子量能器中高能强子以能量加权的平均横向扩展的分布，（ｂ）ＡＲＧＯ阵列中记录的簇射电子以电子数加权的平

均横向展开的分布

图４ （ａ）强子量能器中高能强子的能量加权平均横向扩展和 ＡＲＧＯ阵列记录的簇射电子以电子数加权的平均横向扩展函

数组合分布图，（ｂ）犖ｈ个量能器单元记录的强子总能量与强子量能器中高能强子的能量加权平均横向扩展 〈犚ｈ〉的比

值分布图
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图５ 强子量能器单元记录到的最高能量与量能器中电子数密度的散点图

　　本工作的重点是在 ＡＲＧＯ建成的条件下，并

在国内外关于在羊八井设置 ＫＡＳＣＡＤＥ强子量能

器的论证中，论述一种研究宇宙线膝区成分的途

径，并初步论证其可行性，包括事例选择标准、样

本大小以及构筑对成分灵敏的物理量等。例如，进

行实际测量，针对具体的探测器设置，更准确地计

入探测器的布局、性能和效率，计入事例重建的效

率和误差，更准确地确定事例选择标准和事例率等

是十分必要的。
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