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宇宙线发现：1910s
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1900-1910：普遍的观点
是来自岩石放射性

1910-：人们逐渐意识到
导致空气电离的源来自
地外空间（Pacini, Wulf, 
Hess, Kohlhörster）



Hess 1912 Kolhörster 1913-14

V. Hess获得1936
年诺贝尔奖

宇宙线发现：1910s
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天然的固定靶实验
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宇宙线轰击大气原子核，是研究粒子物理和核物理的天然固定靶实验，为粒子物理标
准模型的建立做出了重要贡献



前沿物理和极端天体探针
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• 暗物质

• 极高能粒子加速和相
互作用

• 洛伦兹对称性破缺

宇宙线作为
天然加速器

前沿物理

极端天体

• 多信使天文源

• 极端条件（密度、能
量、磁场）下的天体

• 星系演化和星际介质

大型强子对撞机LHC：耗资~100亿美元，能量14 TeV
宇宙线：最高能量~1020 eV



宇宙线的起源、加速和传播
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宇宙线物理世纪之谜：宇宙线的起源天体是什么？何种机制将其加速到极端高能量？
在宇宙空间中的传播过程如何？



宇宙线的起源天体
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SNR PWN BH

SFR Nova AGN

GRB

Sun

伽马射线观测表明很多天体均可以产生高能宇宙线粒子，到底哪些天体才
是宇宙线主要的贡献？各类天体贡献的能段如何？
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宇宙线的加速极限

The maximum energy a 
particle with charge Z can get 
through moving a distance L 
in electric field uB

Hillas (1984, ARA&A, 22, 425)
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Enrico Fermi

Assuming: every “collision” results in energy gain 
∆� = ��, particle has an escape probability ����

费米统计加速机制 
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二阶和一阶费米加速

Gaisser (1990)

Krymskii (1977)
Axford et al. (1978)
Blanford & Ostriker (1978)
Bell (1978)



宇宙线传播过程
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河外空间                                    银河系                                  太阳系
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传播方程
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Space direct detection:
Ø No atmosphere impact, good 

particle identification
Ø Small scale, low energy

Ground indirect detection:
Ø Relatively poor particle 

identification
Ø Large scale, high energy
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宇宙线实验探测



国际主要实验

    PAMELA                    AMS-02                                 CALET                                 ISS-CREAM

       KSACADE                                PAO                 HESS/MAGIC/VERITAS/CTA             HAWC
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中国宇宙线研究

Balloon (1970s)       Manned space (1990s)              Balloon (2000s)                  DAMPE (2010s)
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Yunnan (1950s)                Tibet (1970s)                   Tibet (1990s)                  Sichuan (2010s)
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云南站云室

Chen et al. (1997, Phys. Rept., 282, 1)

A candidate heavy particle (m>12 GeV) recorded by the cloud chamber
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西藏甘巴拉山乳胶室

Mt. Kanbala, Tibet (5500 m)

Large pT excesses cannot be accounted for with QCD 
calculation: indication of onset of new physics!

Cao et al. (1994, PRL, 72, 1794)
Cao et al. (1997, PRD, 56, 7361)
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西藏羊八井ASγ

Amenomori et al. (2008, ApJ, 678, 1165)

Yangbajing, Tibet (4300 m)

Precise measurements of CR spectra 
around the “knee” region
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Amenomori et al. (2006, Science, 314, 439)

Two-dimensional anisotropies reveal 
co-rotation of CRs with the ISM           

(a milestone of CR studies)

西藏羊八井ASγ
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悟空号暗物质粒子探测卫星

2012年7~9月电
性件交付并联调

2012.09~10，
CERN，电性件验
证; 2014.11~ 
2015.07鉴定件
三次性能标定

2013年4月随整
星一起转入初
样阶段；
2014年1月鉴定
件总装完；
2014年2~4月通
过各项环模试
验并交付

2014年下半年
整星完成联调
及各项环模试
验转正样阶段
飞行件研制；
2015年12月发
射，科学卫星
系列首发星

正样
阶段

初样
阶段

束流
标定

电性件

2011年12月

立项
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悟空号暗物质粒子探测卫星

2015年12月17日发射

Nature: 暗物质探测器开启
中国空间科学时代
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有效载荷联测

塑闪探测器
近物所

硅阵列探测器
高能所、Geneva、Perugia

BGO量能器
科大、紫台

中子探测器
紫台

加速器束流测试

悟空号暗物质粒子探测卫星



Ø Haizi mountain, Sichuan, China, 4410 m above the sea level
Ø LHAASO uses hybrid detector arrays: the square kilometer array (KM2A), the 

water Cherenkov detector array (WCDA), and the wide field-of-view 
Cherenkov telescope array (WFCTA)

Ø Full operation since July 2021

高海拔宇宙线观测站LHAASO
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科学目标

宇宙线起源和传播

PLANCK

暗物质粒子探测 伽马射线天文

©APOD
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Ø 初级宇宙线：宇宙线中相对高丰度成

分，如质子、氦、碳、氧、氖、镁硅、

铁等，反映宇宙线起源和加速特性

Ø 次级宇宙线：相对低丰度成分，如氘、

氦-3、锂、铍、硼、亚铁元素等，反

映宇宙线传播和相互作用特性

Ø 混合宇宙线：氮、钠、铝、氩、钙等

具有初级和次级共同起源

宇宙线能谱精确测量



宇宙线能谱精确测量

AMS-02 ICRC 2025
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TeV以上能段（特别是空间和地面衔接的能段，~100 TeV）精度有限
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~14 TeV break

2019 Sci. Adv.

~34 TeV break

2021 PRL

2026 Nature (accepted)

悟空号揭示初级宇宙线~15 TV统一拐折

DAMPE精确测量
了质子、氦、碳、
氧、铁等核素宇宙
线的宽能段能谱，
发现存在统一的先
变硬后变软拐折结
构，拐折能量与电
荷线性相关
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悟空号揭示初级宇宙线~15 TV统一拐折

拐折能量正比于粒子电荷Z；质量数A依赖的关系被4.4σ排除
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拉索p, He膝区能谱精确测量

2025 Sci. Bull.; 2026 PRL

宽能段能谱呈现丰富的超预期结构，意味着宇宙线可能存在多种起源
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宇宙线能谱结构的三成分解释

Yuan, arXiv:2511.06733
三成分可能的物理实现：低能成分（如SNR族群）、高能成分（如黑洞
喷流）、邻近成分（某单一SNR）
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拉索揭示黑洞喷流为超高能宇宙线源

2025 NSR; 2025 arXiv:2512.16638

超新星遗迹 黑洞喷流

恒星级质量黑洞Cygnus X-3发出迄今为
止人类探测到的最高能量光子（3.7 PeV）
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超新星遗迹的加速极限(<~PeV)

W51C (2024 Sci. Bull.)

IC 443 (2026 PRL)
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大尺度各向异性

Ø Compton-Getting effect：

观测者运动导致的各向异性

Ø 宇宙线扩散传播：源分布形

成的流量梯度
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Compton-Getting effect

太阳时各向异性和地球绕太阳公转预期相符

Amenomori et al. (2006, Science, 314, 439)

恒星时各向异性未发现和太阳系绕银心公转
对应的各向异性，表明宇宙线和太阳系共转



Ahlers & Mertsch, PPNP, 94, 184 (2017)
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Tibet-ASγ, ApJ, 836, 153 (2017)

各向异性随能量演化

（恒星时）各向异性并非起源于太阳系运动，而是反映了宇宙线的宏观“流动”；其
随能量体现出复杂的演化行为



Liu + JCAP (2019); Qiao + ApJ (2023)
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能谱和各向异性的共同起源

low-E

high-E

能谱：背景+邻近源代数和；各向异性：背景+邻近源矢量和
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邻近源是Geminga吗？

Ø Geminga SNR/PWN
Ø d~330 pc, t~34,000 yr
Ø 10 TeV bump of CR is due to 

particles accelerated by the SNR
Ø Electrons/positrons continuously 

injected by the PWN give e+e- 
excesses

Ø Its direction is consistent with the 
dipole anisotropy phase
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全能段能谱、成分、各向异性共同演化

Qiao et al. (arXiv:2506.18118)

在更宽的能段来看，能谱、质
量组分和各向异性之间也存在
共同演化的特征，可用4-组分
模型解释全能段观测结果



2022, Sci. Bull., 67, 2162
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次级/初级粒子比例

Ø DAMPE发现次级/原初宇宙线存在明显拐折结构，挑战了经典宇宙线传播模型，表明高能段宇
宙线传播比传统模型预期更慢

Ø 改变反物质天文本底，进而影响暗物质间接探测背景估计
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DAMPE 2025 PRL

次级粒子能谱
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未来实验

Ø VLAST：DAMPE/Fermi下一代旗舰伽马天文台
Ø VLAST探路者将于2026年发射！

中国空间站高能辐射探测设施HERD
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未来实验

LHAASO（四川稻城）
高海拔宇宙线观测站（1.3 km2）

MPA
PeV伽马射线阵列（~100 km2）
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总结

谢谢！

Ø宇宙线的起源和传播是重大的前沿科学问题，DAMPE卫星和LHAASO实验是
我国领衔研制的大型实验装置，其部分指标国际领先，为深入理解宇宙线相
关问题带来了重要的机遇

Ø DAMPE发现原初宇宙线（p, He, C, O, Fe）在磁刚度~15 TV处存在统一的拐
折现象，很可能是邻近加速源留下的印记，验证了宇宙线加速上限∝ Z的理论

Ø结合LHAASO测量的高能段质子、氦核能谱和AMS低能测量结果，从亚GeV
到10 PeV的超宽能段能谱意味着银河宇宙线存在3个成分

Ø结合LHAASO伽马射线观测，PeV以下宇宙线可能来自超新星遗迹，PeV以上
能段可能来自黑洞喷流

Ø宇宙线次级/初级粒子比例在高能段存在明显拐折，意味着高能段宇宙线比预
期传播得更慢


