
高 卫

中科院高能所

校园宇宙线观测联盟技术组

数据分析

CCOC2022

CCOC2022



CCOC2022

CCOC2022



数据分析之：

“向日葵”——如何跟踪我们的目标
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• 通过对实验数据的重建获取了宇宙线的方向。

• 那么如何利用宇宙线来追踪研究的目标天体？

宇宙线方向：地平坐标系

天体位置：赤道坐标系

天文研究中只有定义了一个
“时——空”参考系才能对
不同地址、不同观测者、在
不同时间所做的观测进行比
较。

天文研究中用来描述天体位
置的坐标系——天球坐标
系。

最常用天球坐标系：地平坐
标系和赤道坐标系。
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• 理解天球的概念：

以任意点为球心，任意长为半径，
为研究天体的位置和运动而引进的一个
与人们直观感觉相符的假想圆球，是天
文学的一个辅助工具。

• 视位置：

天体和观测者的眼睛之间联成的直
线延长后与天球的交点，也即该天体在
天球上的投影，称为该天体的“视位
置”。
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地平坐标系
• 地平圈：观测者所在的地平面，向外无限延伸，与天球
相切的大圆。

• 天顶与天底：分别为与地平圈垂直的正上方与正下方。

• 北点与南点：天子午圈（通过地球自转轴的地平经圈）
与地平圈的交点。

• 方位角（azimuth）：天体所在地平经圈与天子午圈的
平面夹角，以北（或南）点为起点，顺时针度量
0°~360°

• 高度（Altitude）：即天体和观测者的连线与地平圈的
夹角（线面角）或者天体的仰视角，从地平圈起算，到
天顶为0°~90°，到天底为0°~ − 90° 。

• 天顶角（zenith）：天体和观测者的连线与天顶的夹角
与高度ℎ的关系是𝑍𝑍 = 90° − ℎ。

天底

天顶角
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赤道坐标系
• 天赤道：地球赤道向外无限延伸，与天球相切的大圆。

• 春分点：黄道与天赤道交点之一，太阳由南向北过渡的
那个交点。

• 赤经（Right Ascension, 𝜶𝜶）：由春分点沿天赤道逆时针
方向量至天体所在赤经圈（ 0°~360° 或0h~24h ，1h =
15° ）。

• 赤纬（Declination, 𝜹𝜹）：由天赤道沿过天体的赤经圈向
两极方向度量（0°~ ± 90°，北为正）。
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地平坐标系的特点
• 直接定义，便于实现，易于直接观测，是航海、天文测量常用坐标系。例如为了方便观
测，对宇宙线的测量采用了地平坐标。

• 与观测者所在地相关，具有强烈的地方性；天体对应的坐标会随着时间、地点而变化，
而且变化是非线性的。

赤道坐标系的特点
• 春分点在天球上是唯一点，与天体在天球上的相对位置是固定的，其周日视运动的行为
与天体相同。天体的赤经和赤纬不随时间、也不随观测者所在地改变（注：是在不考虑
岁差的情况下）。

• 是对天体开展研究时常用的坐标系。
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宇宙线实验如何跟踪天体？

• 宇宙线实验不同于望远镜，不能调整观测窗口的朝向，通过地球自转，扫过
整个观测天区，测量来自各个方向宇宙线。

• 通过重建获取了宇宙线在地平坐标系的方向信息，后续转换到赤道坐标系，
跟踪目标天体，进行物理研究。

目标天体
（赤经、赤纬）

宇宙线方向
(地平坐标系)

宇宙线方向
(赤道坐标系)

筛选同方向宇
宙线开展研究

坐标转换（球面三角公式）
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地平坐标系——赤道坐标系

• 已知实验地理坐标的经纬为（𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍, 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍），天体的方位角和天顶角为( 𝑨𝑨,𝒁𝒁)
（南S为起点），时间为𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎，求赤经与时角或赤纬(𝜶𝜶,𝜹𝜹)。

cos 𝜹𝜹 cos(𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 − 𝜶𝜶) = sin 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 sin𝒁𝒁 cos𝑨𝑨 + cos 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 cos𝒁𝒁
cos 𝜹𝜹 sin(𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 − 𝜶𝜶) = sin𝒁𝒁 sin𝑨𝑨

sin𝜹𝜹 = sin 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 cos𝒁𝒁 − cos 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 sin𝒁𝒁 cos𝑨𝑨

• 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳为观测地的当地恒星时(local sidereal time)。
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀 × 366.2422/365.2422 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀 + ⁄𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 2𝜋𝜋

𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 = (𝑳𝑳𝑺𝑺𝑺𝑺 − 𝒇𝒇𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒇𝒇(𝑳𝑳𝑺𝑺𝑺𝑺)) × 𝟐𝟐𝝅𝝅

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀 = 51544.5 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑀𝑀 = 67310.54841/86400

CCOC2022

CCOC2022



EXCEL计算宇宙线事例赤经赤纬

• 已知信息：

地理位置：北京（116°20′E、39°56′N）
地平坐标：MJD、A、Z（重建后获取）

• 由上述坐标转换公式得到：
𝜹𝜹 = sin−1（ sin 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 cos𝒁𝒁 − cos 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 sin𝒁𝒁 cos𝑨𝑨）

𝜶𝜶 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 − tan−𝟏𝟏
sin𝒁𝒁 sin𝑨𝑨

sin 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 sin𝒁𝒁 cos𝑨𝑨 + cos 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 cos𝒁𝒁

公式代入EXCEL中，

即可批量求得宇
宙线事例在赤道
坐标系的方向。
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𝜹𝜹 = sin−1（ sin 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 cos𝒁𝒁 − cos 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 sin𝒁𝒁 cos𝑨𝑨）

计算赤纬

方位角有重
建坐标转到
地平坐标系
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𝜶𝜶 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 − 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍−𝟏𝟏
𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍𝒁𝒁 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍𝑨𝑨

𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒍𝒍𝒁𝒁 𝒄𝒄𝒍𝒍𝒔𝒔𝑨𝑨 + 𝒄𝒄𝒍𝒍𝒔𝒔 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒄𝒄𝒍𝒍𝒔𝒔𝒁𝒁
𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 = (𝑳𝑳𝑺𝑺𝑺𝑺 − 𝒇𝒇𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒇𝒇(𝑳𝑳𝑺𝑺𝑺𝑺)) × 𝟐𝟐𝝅𝝅

𝑳𝑳𝑺𝑺𝑺𝑺 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 −𝑴𝑴𝑴𝑴𝑺𝑺𝟐𝟐𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 × 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐/𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 + 𝑳𝑳𝑺𝑺𝑺𝑺𝟐𝟐𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 + ⁄𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 𝟐𝟐𝝅𝝅

计算赤经第一项

CCOC2022

CCOC2022



𝜶𝜶 = 𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 − tan−𝟏𝟏
sin𝒁𝒁 sin𝑨𝑨

sin 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 sin𝒁𝒁 cos𝑨𝑨 + cos 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 cos𝒁𝒁

计算赤经

RA取值转换到
𝑴𝑴~𝟑𝟑𝟑𝟑𝑴𝑴° 范围
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宇宙线事例分布天图

• 已知天体在天区的方位，选取对应方向的宇宙线，即可开展对该天体的观测。

触发为5个探测器的宇宙线事例分布图
蟹状星云：
R.A.=83.63, Dec=22.02
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小结

• 宇宙线的观测是在地平坐标系下，经过前面课程的方向重建，知
悉其方位角和天顶角。

• 宇宙线实验的地面阵列不能调整方向，通常需要在赤道坐标系下
跟踪目标天体。

• 对应数据处理步骤是经过坐标转换，获取宇宙线在赤道坐标系的
到达方向，选取目标天体方向的宇宙线开展对该天体的研究。
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补充

5个探测器小阵列信息
• 地理位置：北京

• 坐标系统：逆时针，右旋坐标系

地平坐标系
• 起点：南

• 坐标系统：顺时针，左旋坐标系

• CR方向重建时向下为正，在坐标系中Z向上为正。
• 重建给的方向是（𝐴𝐴0,𝜃𝜃），朝向天球方向时在实验

坐标系中的方向是（𝐴𝐴1,𝜃𝜃），此时有𝐴𝐴1 = 𝐴𝐴0 − 𝜋𝜋。

• 实验坐标系与地平坐标系旋转方向相反，在实验坐
标系中的方向是（𝐴𝐴1,𝜃𝜃），在地平坐标系中为
（𝐴𝐴2,𝜃𝜃），此时有𝐴𝐴2 = 2𝜋𝜋 − 𝐴𝐴1。

X南（0°|
0° ）

Y东（90° | 270° ）

Y西（270°|90°）

北（180°| 180° ）
𝐴𝐴2

𝐴𝐴1

实验坐标系
地平坐标系

X南（0°）

Y东（90°）

西（270°）

北（180°）

𝐴𝐴0

𝐴𝐴1

Z

实验坐标系

最终，重建后宇宙线方向在地平坐标系的方位角为
𝑨𝑨𝟐𝟐 = 𝝅𝝅 − 𝑨𝑨𝑴𝑴
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