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宇宙线

• 来自遥远天体“抛射”的高能粒子流CCOC2022
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事例率（频率）介绍

• 事例率：单位时间探测到的原初宇宙线粒子数，单位：HZ
• 探测器有一定概率可以探测到粒子，因此粒子的探测是随机事件

• 统计学：
• 随机事件服从泊松分布

• 随机事件的时间间隔服从指数分布 𝑃𝑃(𝑡𝑡) =
1
𝜆𝜆 𝑒𝑒

−𝜆𝜆𝜆𝜆
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事例率介绍——泊松分布

• 有n个粒子到达探测器，探测器平均探测到λ个粒子，探测概率就为
p=λ/n，探测不到为1-p=1-λ/n

• 由二项分布，探测到k个粒子的概率为
𝐶𝐶𝑛𝑛𝑘𝑘𝑝𝑝𝑘𝑘(1 − 𝑝𝑝)𝑛𝑛−𝑘𝑘

此时λ为事例率
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事例率介绍——指数分布

• 假设小于t的时候没有探测到事例，那么

• 所以我们可以先得到时间的分布，通过指数函数拟合，就可以得到
事例率了

𝑃𝑃 𝑋𝑋 < 𝑡𝑡 = 𝑃𝑃 𝑁𝑁 𝑡𝑡 = 0 =
(𝜆𝜆𝑡𝑡)0𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆

0!
= 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆
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数据处理——数据结构(重建后)

探测器相对触发
时间

重建参数 方位角 天顶角事例序列

约化儒略日时间（mjd）/天

触发探测器个数
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数据处理——数据筛选

• 天顶角小于50°
• 假设地球大气厚100km
• 天顶角等于50°的时候是天
顶角0°大气厚度的1.5倍

• 60°为2倍

• 触发探测器个数大于1
个

• 防止偶然事件发生

余弦公式

这张图怎
么来的？
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数据处理——数据筛选

• 将弧度制天顶角变成角度制天顶角𝛩𝛩 = 𝜃𝜃 ∗ 180/3.1415926

• 将时间变成单位为s，t=（T-59574）*24*3600

• 按照数据筛选条件筛选数据
• 先用if语句设置筛选条件，若符合则为1，不符合则为0

• =IF(AND(G2>1,U2<50),1,0)

• 利用excel中的筛选，将返回值为0的数据筛选出去，保留返回值为1的数据

• 总共23520个事例，筛选后剩20563
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数据处理
• 计算两个事例之间的
时间间隔

• 计算最大和最小时间间
隔

• 每2s分一个bin
• 去除事例数为0的bin

• 画直方图
• 利用frequency函数统计

每个bin里的事例数
• =FREQUENCY(B3:B2

0565,C2:C34)
• 选定区域

Ctrl+Shift+Enter
• 选择区域插入直方图拟

合得到结果
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数据处理
• 利用指数拟合直方图
并得到结果

• 与计算结果对比
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总结与思考
• 总结：

• 对比事例率计算结果和拟合结果，我们可以得到宇宙线的事例率约为0.147HZ

• 思考：通过以上数据处理过程，我们还能做哪些实验？
• 不同天顶角宇宙线的频率有多少？有什么差别？

• 不同方向宇宙线的频率有多少？差别又如何？

• 将探测器布满地球，宇宙线的频率有多少？
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教学

• 【教学目标】

• 知识目标：理解数据的结构、分类、筛选的概念和作用；
• 技能目标：掌握使用excel软件完成数据分析过程

• 【教学重点】

• 理解泊松分布的概念，以及指数分布
• 数据结构与事例率概念的理解，数据筛选条件的理解
• 熟练使用excel中的if和frequency函数

• 【教学难点】

• 理解计数率的概念
• 理解什么是泊松分布
• 不同天顶角宇宙线穿过大气深度的计算
• 对软件的使用，由点及面从小探测器推广到整个地球。
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教学

• 【教学方法】

• 任务驱动、讲授教学、示范教学、图文结合、实际操作

• 【课前准备】

• 多媒体教室，前面课程复习。
• 马玲玲老师讲述宇宙线的流强的概念
• 左雄老师宇宙线重建的概念

• 【课前准备】

• 复述前面课程讲的数据重建过程，得到事例与时间信息。
• Excel表格的使用，多媒体教室，将数据下发给学生。
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