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!射线暴的 *+,能区辐射对研究其起源、辐射机制等是非常重要的 -利用西藏羊八井 ./!实验三期阵列的重建
数据，通过在给定的小天区和时间间隔内寻找较高显著性事例团的方法对 *+,能区的!射线暴进行了寻找，在计
算过程中采用“等天顶角法”来估计背景 -工作中采用了两种途径来寻找!射线暴，一种是与卫星!射线暴的符合
寻找，另一种是全天区独立寻找 -结果发现少量事例团对背景有明显超出，考虑试验次数后，其超出还不足以认定
为!射线暴 -通过 0123+ 45671模拟，给出了在 (89置信水平下，到达大气顶部流强上限的估计值为 &:&# ; !%< (—
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! : 引 言

!射线暴是来自宇宙空间的!射线在短时间内
突然增强的一种天文现象 -自 !($=年美国的军事卫
星 ,+75首次发现以来，对!射线暴的研究一直是天
体物理中最活跃的领域之一［!］-卫星实验的观测结
果表明，!射线暴的持续时间较短（一般在 %:%!—
!%%% @之间）；释放的能量巨大，可达 !%’’—!%’$ L；!
射线暴的时间结构和能谱形状都很复杂 -虽然通过
余辉的观测确定了一些!射线暴是宇宙学起源的，
但有关!射线暴的一些基本问题仍还存在激烈的争
论，如!射线暴的起源是什么？是否存在起源于银
河系内的!射线暴？
对于!射线暴，目前已积累了丰富的卫星观测

资料 -美国 4MAN卫星搭载的 O.*/C实验在其工作
期间，共观测到 #=%’个!射线暴，其观测结果表明，

!射线暴的空间分布是高度各向同性的，这大大支
持了宇宙学起源模型［#］；!((= 年意大利D荷兰的
O+KK1/.P卫星升空，陆续发现了一部分!射线暴伴
随有 P射线余辉、光学余辉以及射电余辉，现有的
多个!射线暴还被观测到谱线红移，可以确定至少

这些被观测到红移的!射线暴起源于宇宙学距
离［&］；#%%’年 !!月发射的 /QER3卫星，其观测结果为

!射线暴的研究带来了新的突破，实现了短暴余辉
的测量，同时 /QER3 还凭借 MAO%8%(%’ 的发现，将!
射线暴的红移记录从先前的 ’:8刷新到了 $:#(［’，8］；
#%%)年 $月升空的 MS./*（后又命名为 T+6?E）卫星，
其探测能量高达 &%% M+,［$，=］，在工作波段上可弥补
当前卫星实验的不足，还可实现和地面阵列的交叉

观测 -目前，正致力于!射线暴研究的卫星有 /QER3，
.MUSC，UV*CMA.S和 T+6?E等 -
由于卫星探测器受空间实验条件的限制，以前

的!射线暴观测能区大多在 !%&—!%$0+,，MS./*D
T+6?E卫星探测器可以达到 &%% M+,，但对 *+,能区

!射线暴无能为力 -
探测 *+,能区!射线暴具有重要意义，许多理

论模型预言了有甚高能区!射线暴的存在［)］；而该
能区的!射线在通过宇宙学距离时，会受到星系际
空间的红外背景光子和 #:=8 W微波背景光子的强
烈吸收而不能到达大气顶部［(］-因此，*+,能区的!
射线暴将对!射线暴的产生机制和源距离给出重要
的信息 -另一方面，为了得到!射线暴不同能段的完
整图像，为解决!射线暴的基本问题提供重要信息，
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探测 !"#能区!射线暴也是非常重要的 $
!射线暴的高能观测已有一些初步的结果，

%&’(卫星搭载的另一个实验 )&’)! 观测到与
*个 +,!-)!射线暴（&’+./010*，&’+.*0/*/ 和
&’+.203/4）在时间和方向上相符合的 &"# 能区的
光子［/0］，最近 5"6789:,!也观测到来自 &’+0;/032+
的高达 * &"#的光子［//］$这都说明卫星观测到的!
射线暴常常伴随有更高能量的!射线暴发生 $另外，
一些地面实验（如 <8=>?6@［/3］）发现有 !"#能区!射
线暴存在的迹象 $由于地面宇宙线观测实验有着广
阔的天球视场和较宽的工作能区，很适合探测 !"#
能区!射线暴 $利用地面实验来寻找 !"#能区!射
线暴的工作早已展开，但目前都是负结果［/*，/2］$
中日合作的 ,-!实验地点位于西藏羊八井镇

（东经 .0A1*B，北纬 *0A//B，海拔高度为 2*/0 7，相应
的大气深度为 C0C ?DE73），与其他地面宇宙线观测

实验相比，该实验具有宽视场、高簇射记数率（三期

约为C;0 FG）和稳定连续运行的特点，用来探测 !"#
能区!射线暴有着独特的优势 $本文利用 ,-!实验
三期（/... 年 // 月—3003 年 4 月）的重建数据，对
!"#能区!射线暴进行了寻找 $

3 A 羊八井 ,-!实验

中日合作的 ,-!实验是采用塑料闪烁体探测
器构建的广延大气簇射阵列 $闪烁体探测器主要由
闪烁体、光导、光电倍增管和电子学系统组成，闪烁

体的面积为 0A1 73（40A4 E7 H 40A4 E7），厚度为
* E7，放置在 / 77厚不锈钢板制成的光导箱内；每
个探测器上面覆盖有 1 77厚的铅板，以提高探测
器的灵敏度和探测效率 $
自 /.;.年开始建设以来，为增加数据统计量、

降低观测阈能，,-!实验经过不断的改进、扩建和加
密，其中三期阵列（总面积达 *C.00 73）由 1** 个塑
料闪烁体探测器构成，如图 /所示，内部为 2.4个快
时间（5!）探测器（I"J"EJ@6），即每个探测器装有一个
上升时间很快的光电倍增管（其型号为 F>7>7>JKL
F//C/），主要用来测量粒子的到达时间，其中的 /;1
个探测器还装置了一个测量粒子密度的动态范围很

大的光电倍增管（M N<!，其型号为 F>7>7>JKL
F*/4;），这种探测器既可精确测量粒子到达时间，
又可精确测量入射到探测器的粒子数目；外围是 *C
个密度探测器（I"OK8JP I"J"EJ@6），每个探测器装有一

个大动态范围的测量粒子密度的光电倍增管，用于

排除芯位偏离阵列的事例 $ ,-!实验通过测量粒子
的到达时间和各探测器的粒子数密度，从而重建出

原初粒子的方向和能量 $<@OJ" %>6=@模拟表明，三期
阵列探测宇宙线粒子的阈能为 /A1 !"#，角分辨（包
含约 10Q的信号事例）好于 0A.B［/1］$

图 / ,-!实验三期阵列探测器布局平面图

*A 数据处理方法

!"#" 事例团多重数 !$%的统计

本工作中，采用两种途径寻找!射线暴：一是与
卫星观测到的低能!射线暴在时间和方向上符合寻
找 !"# 能区伴随!射线暴；二是全天区独立寻找
!"#能区!射线暴 $
* A/A/A 与卫星!射线暴符合寻找伴随!射线暴
在 /... 年 // 月—300/ 年 C 月期间，卫星实验

（考虑到 +,!-) 卫星测定!射线暴的方位误差很
大，本文暂不讨论与 +,!-)卫星!射线暴相符合的
情况）共观测到 10个!射线暴［//］，其中有 ;个!射
线暴在羊八井视场内（天顶角小于 10B）$卫星实验可
通过!射线暴的 R射线余辉位置而精确定出!射
线暴的位置，其误差（几个或几十个角秒）远小于

,-!实验的角分辨，所以在进行符合寻找时，可能的
伴随!射线暴的位置就取卫星!射线暴的位置 $考
虑到高能!射线暴的起始时间与低能!射线暴的起
始时间有可能不一致，本工作在卫星!射线暴触发
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时间 ! !"的前、后 #$$$ %内寻找，即起始时间 !% 从卫

星!射线暴的触发时间 ! !"前 #$$$ %开始，步长取 #
%往后滑动，直到 ! !"后 #$$$ %为止，然后统计每个

!% 之后的""（文中对"" 尝试了一系列值：#，&，#$，

#&，’$，($，&$，)$，*$和 #$$ %）内，所有来自于以卫星

!射线暴的方向为轴、角半径为$+*,［#)］的锥体（称
“向源窗口”）内的事例，将它作为一个事例团，团内

所有的簇射事例数记做事例团的多重数 #-. /本文
中，对这样的一个事例团的选择及其分析定义为一

次试验 /
0 +#+’+ 全天区独立寻找!射线暴
在同一时刻，卫星的观测天区与羊八井阵列的

观测天区常常不同，灵敏视场也不一样，另外 123
能区的!射线暴与 #$0—#$) 23能区!射线暴的产生
机制未必相同，它们在到达时间上也未必个个相关 /
所以全天区独立寻找 123能区的!射线暴是非常重
要和必须的［*］/
本文对所要分析的重建事例逐一进行了全天区

独立寻找［*］，即把每一个事例都作为一个事例团的

起始事例，然后统计在第一个事例之后，在""（文中
对"" 尝试了一系列值：#，#$，’$，&$和 #$$ %）时间间
隔内，出现在以第一个事例的入射方向为轴、角半径

为 $+*,的锥体内的所有簇射事例，将它作为一个事
例团，团内所有的簇射事例数记做事例团的多重数

#-.（#-.中不包含领头的那一个事例）/
对上述统计得到的多重数 #-.，通过与预期的

背景事例率比较，可估算出多重数 #-.的显著性，从

而找出可能的!射线暴信号 /

!"#"“等天顶角法”估计背景事例率

由于不同入射天顶角的簇射所经过的大气厚度

不同，背景事例率对簇射轴的天顶角!会有很强的
依赖，因此必须针对不同的天顶角来进行背景分

析［*］/本文采用“等天顶角法”来估计背景事例率
〈#4〉，即对任一事例团，取和它具有相同天顶角区

内的事例数来估计本底 /考虑到统计涨落，在方位角
环带上取 #$个背源窗口（其角半径大小与向源窗口
一致），求出平均每个背源窗口在"" 内的计数，作
为背景事例率〈#4〉/图 ’为羊八井 56!实验三期数
据的〈#4〉（"" 取 # %，角半径为 $+*,）随天顶角的分
布，可见背景事例率〈#4〉随天顶角的增大而明显

下降 /

图 ’ 〈#4〉随天顶角!的分布

!"!" 统计显著性的估计

时间间隔相同的完全随机的事例团，其多重数 #-.

的分布应该服从泊松分布 /对于一个给定的多重数
#-.，由背景事例率〈#4〉可求出 #-.的泊松概率，即

$（#-.）7
〈#4〉

#-.

#-.！
28〈#4〉/ （#）

另外，定义 $4 为判断一个候选!射线暴作为本底
涨落的概率，其值由下式决定［#9］：

$4 7 !
:

% 7 #-. ;#
$（ %）; #

’ $（#-.）， （’）

其中 $（ %）表示多重数 #-.取 % 时的泊松概率 / $4 越

小，说明其作为本底涨落的概率越小（即显著性越

高），那么此事例团就越有可能是!射线暴引起的事
例团 /

( + 数据处理结果

$"%" 与卫星!射线暴符合寻找伴随!射线暴的结果

对 <个卫星!射线暴分别按上述方法统计出不
同时间窗口内所有事例团的多重数 #-.和相应的背

景事例率〈#4〉，再由（#）和（’）式计算得到每个事例
团的显著性 $4，结果如图 0 所示，其中纵坐标表示
不同 $4 所对应的试验次数 /
由图 0 可知，显著性最高（即 $4 最小）的是与

=>?**#’$<相符合的一个事例团（本文称之为候选

!射线暴 5）/ =>?**#’$< 是由卫星 @AB%%2%，CDE@6
和 EF5>联合观测到的一个!射线暴，其位置
（"，#）7（’(<+(<,，()+(0,），触 发 时 间 ! !" 为

#<<&<期 周勋秀等：用羊八井 56!实验数据寻找 123能区的!射线暴



图 ! 与 "个卫星!射线暴符合寻找 #$%能区伴随!射线暴的

!& 分布

图 ’ 在 ()!实验数据中，候选!射线暴 (的光变曲线（每格 *+ ,） 箭头处对应候选!射

线暴 (的起始时间

-.-/+0.*//1"-（儒略日），持续时间（#*+）为 1" ,，在
羊八井观测站的天顶角为 ."0*/23在 ()!实验数据
中，候选!射线暴 (的起始时间 ", 比卫星!射线暴
的触发时间 " 45延后 */" ,，持续时间"# 为 *+ ,，观测
到的多重数 $67为 ’.个，相应的背景事例率〈$&〉为

."0+个，作为本底涨落的概率 !& 为 .01’ 8 .+9 1 3
图 ’ 给出了候选!射线暴 (的光变曲线示意

图，纵坐标表示事例团的多重数 $67，横坐标表示时

间（以卫星!射线暴的触发时间 " 45作为记时 +点），
其中箭头处对应候选!射线暴 (的起始时间 3

!"#" 全天区独立寻找!射线暴的结果

对 ()!实验三期的 .0’- 8 .+.+个重建事例逐一
按上述方法统计，得到不同时间窗口下所有事例团

的 !&，图 -显示了对文献［.:］改进后的结果 3
图 -可知，显著性最高的是 !& 为 :0/! 8 .+9 ./

的一个事例团（本文称之为候选!射线暴 ;），候选!
射线暴 ;的具体信息见表 . 3
图 1 给出了候选!射线暴 ; 的光变曲线示意

图，其中纵坐标表示事例团的多重数 $67，横坐标表

示时间（以候选!射线暴 ;中起始事例的儒略日 ",

作为记时 +点）3

- 0 讨 论

在与卫星!射线暴进行符合寻找 #$%能区伴随

!射线暴时，最有可能是由!射线暴引起的事例团
为候选!射线暴 (，其作为本底涨落的概率 !& 为

.01’ 8 .+9 1，相当于高斯分布的 ’01-!，!为均方根
差 3考虑试验次数（.+ 8 .0* 8 .+!）后，概率为 +0+!./，

/""- 物 理 学 报 -"卷



图 ! 全天区独立寻找 "#$能区!射线暴中所有事例团的 !% 分布

图 & 在 ’(!实验数据中，候选!射线暴 )的光变曲线（每格 * +）

相当于高斯分布的 *,--!，其显著性不足以认定为!
射线暴 .在全天区独立寻找 "#$能区的!射线暴时，
最有可能是由!射线暴引起的事例团为候选!射线
暴 )，其作为本底涨落的概率 !% 为/,01 2 *34 *0，相

当于高斯分布的 &,/!!，考虑巨大的试验次数（! 2
*,5! 2 *3*3）后，概率为 3,!0，相当于高斯分布的
4 3,*0!，其显著性也不足以认定为!射线暴 .为此，
本文对上述结果进行了流强上限 "678的估计 .

表 * 候选!射线暴 ’和候选!射线暴 )的具体信息

# 9: 位置;（<） #+ 4 # 9: ";（<） "$ ;+ %=8 〈%%〉 !% %>! "678 ;?64 0 +4 *

’ !*!03,*>00&-! 05-,5-，@ 5&,51 >0- *-,>0 >3 5* *-,33 *,&5 2 *3 4 & 15,&& 1,10 2 *3 4 >

) !*&3-,3*&/5>/ 011,0-，@ 05,&- 01,>5 * - 3,*/ /,01 2 *3 4 *0 *1,/* *,05 2 *3 4 /

由事例团的多重数 %=8和相应的背景事例率

〈%%〉，并通过插值法，就可求出在 >!A置信水平下
能够探测到的信号事例数的上限值 %>!，其方法的

具体描述见文献［*-］.当能谱指数取 0，能量在

*,!—-33 "#$之间，探测器的有效面积〈&#BB〉随天顶

角的分布见文献［*>］.在 >!A置信水平下的流强上
限 "678可通过 "678 C %>! ;（〈&#BB〉"$）来计算，候选!
射线暴 ’ 和候选!射线暴 ) 的流强上限见表 *
所列 .
卫星探测器（DEF++#+）观测到 GH)>>*03-在 0!—

*33 I#$之间的积分流强为 5,> 2 *34 - J;60，能谱指

数为 *,&- K 3,*>［03］.如果把其能谱延伸到 ’(!实验
能区（*,!—-33 "#$），能谱指数不变时，积分流强为
/,&0 2 *34 ! ?64 0 +4 *，比 ’(!实验探测 GH)>>*03-所
需要的流强上限值大得多，而 ’(!实验没有探测到
此!射线暴，说明这个!射线暴的能谱在高能区变
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得更陡 !一种可能是!射线暴的内禀辐射在高能区
存在截断，还有一种可能是空间传播的影响 !当 "#$
能区!射线在经过宇宙学距离时，受到红外背景光
子的强烈吸收，使得!射线暴的能谱在高能区（"#$
能区）变陡（即能谱指数增大），其流强就会大大降

低 !计算发现，如果此!射线暴在 "#$能区的能谱指
数大于 %（根据 &’()*+,等的 -./模型［%0］，可估算出
其红移值 ! 1 234），其积分流强就会低于 56!实验
所需要的流强上限值 !

7 3 结 论

本文利用羊八井 56!实验三期的重建数据对
"#$能区!射线暴进行了符合寻找（与卫星!射线
暴在时间、方向上符合）和全天区独立寻找，发现少

量事例团对背景有明显超出，但考虑试验次数后，其

超出都不足以认定为!射线暴 !通过 89:;# <*’=9模
拟，对候选!射线暴 5和候选!射线暴 .的数据结
果进行了流强上限的估计 !在 >?@置信水平下，能
量在 03?—A22 "#$之间，能谱指数取 %时，到达大气
顶部的流强上限（即不考虑红外背景和微波背景的

吸收）的估计值分别为 B3B% C 02D >和 03%4 C 02D E

+)D % FD 0 !
本文的观测结果支持 "#$能区!射线暴起源于

宇宙学距离；同时也表明现有 56!实验的灵敏度不
够，需要提高探测器的灵敏度 !

衷心感谢以日本东京大学宇宙线研究所为首的日方全

体合作成员和以中国科学院高能物理研究所为首的中方全

体合作成员 !

［0］ G#:H I J，KL*:H M " %22A "#$% &’() ! *+, ! !" 0%A?（(: <N(:#F#）

［邓家干、黄仁堂 %22A 物理学报 !" 0%A?］

［%］ 8##H*: < 5，O(FN)*: J I，P(=F9: M .，&*+(#F*F P 6，&#:Q=#;9: J

R，K9’*+, I 8，.’9+, 8 R，S9LT#=(9;9L < 0>>% -%$./0 #!! 04B
［B］ 8#;UH#’ 8 M，GV9’H9TF,( 6 J，SL=,*’:( 6 M，6;#(Q#= < <，5Q#=W#’H#’

S /，O’*(= G 5，<9F;* -，O’9:;#’* O 0>>E -%$./0 #$" AEA
［4］ K*(F=(X I .，RYF#Z*:Q#’ 8 <，M#(+N*’; G -，/#T*: 5，"*:T(’ R，

<#:,9 6 . %227 -%$./0 %%& 0A0
［?］ S*Z*( R，S9FLH( J，59,( S %227 -%$./0 %%& 0A4
［7］ <(X’(:( 6 %22B 102 ! * ! " ! 3$ ! *.445 ! # %BA
［E］ 6;#(:=# K，.N*; R &，.’(HHF 8 6 %227 6’+, ! 7 ! ")$/8, ! ")$/84’() !

’ B7?
［A］ 8* [ K，\N9L [ [，PL 8，\NL ] ] %22B 9+:’ ;,0/ ! &’() ! -.#5 !

&’() ! (" >EB（(: <N(:#F#）［马欣华、周勋秀、吴 枚、朱清棋

%22B 高能物理与核物理 (" >EB］

［>］ G(:H / S，\N* [ < M，\N* [ 6 \ 0>>E 9+:’ ;,0/ ! &’() ! -.#5 !

&’() ! () 7EB（(: <N(:#F#）［丁林恺、扎西次仁、扎西桑珠 0>>E
高能物理与核物理 () 7EB］

［02］ KL’=#Y S 0>>4 -%$./0 #"( 7?%
［00］ N;;X：̂^ZZZ!)X#!)XH! Q#^ _ V+H^H’W2A02%4.! N;)=

［0%］ 8+-:#’Y I -，5;,(:F M，.#:W9Z P 0>>> 5’[(T：>>02?4>T0（5F;’9‘XN）

［0B］ 5WQ9 5 5，5==#: . "，.#’=#Y G %22E ")$/84’() ! 7 ! ’’’ B70

［04］ 5=W#’; I，5=(L -，5:Q#’NLW K %22E ")$/84’() ! 7 ! ’’" B?A

［0?］ 5)#:9)9’( 8，5Y*W# 6，<L( 6 P %220 &/8# ! %E $’ 36<6 ( ?EB

［07］ <N#: [，\N9L [ [，KL K .，/(L S，a*:H ] a，8L I %224 9+:’

;,0/ ! &’() ! -.#5 ! &’() ! ($ 02>4（(: <N(:#F#）［陈 欣、周勋

秀、胡红波、刘 琨、杨群羽、木 钧 %224 高能物理与核物理

($ 02>4］

［0E］ \N9L [ [，KL*:H ] %22B 7 ! *8.$’=0)$ 7+%8$8,: >,+? ! %& 7%0（(:

<N(:#F#）［周勋秀、黄 庆 %22B 西南交通大学学报 %& 7%0］

［0A］ &’9;N#’9# M I 0>A4 ")$/8, ! ;@4/ ! ) BB

［0>］ \N9L [ [ %22B 1 ! * ! A+))0/$%$+8,（<N#:HQL：69L;NZ#F; I(*9;9:H

b:(T#’F(;Y）（(: <N(:#F#）X?2［周勋秀 %22B 硕士论文（成都：西

南交通大学）第 ?2页］

［%2］ KL’=#Y S，<=(:# "，8*U#;F -，5X;#,*’ M，J9=#:#;F,(( 6，O’#Q#’(,F G，

O’*(= G，SL=,*’:( 6，"’9)W,* I，8+<=*:*N*: "，6;*’’ M，J9=QF;#: I

%222 ")$/84’() ! 7 ! !#% %B

［%0］ &’()*+, I M，.L==9+, I 6，69)#’T(==# M 6，8*+)(:: G 0>>>

")$/84%/$ ! &’() ! )) >B

4AA? 物 理 学 报 ?A卷



!"#$%& ’($ )"* +,-. /.012 )03"4 5!! 6#4#!

!"#$ %$&’%($)）* +$ +#&,’-#.） +$/&, 0(&,)）

)）（!"#$$% $& !"’()"(，!$*+#,(-+ .’/$+$)0 1)’2(3-’+4，5#()06* 1)223)，5#’)/）

.）（ 7)-+’+*+( $& 8’0# 9)(304 :#4-’"-，5#’)(-( ;"/6(<4 $& !"’()"(-，=(’>’)0 )22245，5#’)/）

（6787(97: ) ;787<=7> .22?；>79(@7: </&$@8>(AB >787(97: 3) ;787<=7> .22?）

C=@B>/8B
D7E 7&7>,F 7<(@@(#& G>#< ,/<</ >/F =$>@B@（H6-）(@ 97>F (<A#>B/&B G#> @B$:F(&, B"7 #>(,(& /&: B"7 >/:(/B(#& <78"/&(@< #G

H6-I J7/>8"(&, G#> D7E H6-@ (@ 8/>>(7: #$B =F $@(&, B"7 D(=7B CJ!:/B/ I C H6- 8/&:(:/B7 (@ / @"#K7> 8L$@B7> /AA7/>(&, (& /
,(97& @</LL @MF K(&:#K /&: / ,(97& B(<7 (&B7>9/L I C& 7N$(’O7&(B"’/&,L7 <7B"#: (@ $@7: B# 7@B(</B7 B"7 =/8M,>#$&:I P& B"(@
/&/LF@(@，BK# <7B"#:@ />7 /AAL(7: (& @7/>8"(&, G#> A#@@(=L7 H6-Q@ @(,&/L@，#&7 8#&@(:7>@ B"7 8#(&8(:7&87 K(B" @/B7LL(B7 H6- :/B/
/&: B"7 #B"7> :#7@&QB I R# @(,&(G(8/&B D7E H6-@ (@ :7B78B7: (& 7(B"7> 8/@7 I D"7 $AA7> GL$S L(<(B #& B#A #G B"7 /B<#@A"7>7 /B B"7
5TU 8#&G(:7&87 L797L (@ 7@B(</B7: B# =7 /=#$B 3V3. W )2 X 5—)V.4 W )2 X Y 8<X .·@X ) /88#>:(&,LF I

!"#$%&’(：!’>/F =$>@B@，D7E 7&7>,F >7,(#&，CJ!7SA7>(<7&B，8#@<(8 >/F
)*++：5?Y26

!Z>#[78B @$AA#>B7: =F B"7 J8(7&B(G(8 67@7/>8" \#$&:/B(#& G#> ]#$&, D7/8"7>@ #G J#$B"K7@B ^(/#B#&, _&(97>@(BF，‘"(&/（H>/&B R#I .22?0)22）I

* a’</(L：O"#$SSb ("7AI /8I 8&

T??T?期 周勋秀等：用羊八井 CJ!实验数据寻找 D7E能区的!射线暴


