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前期需掌握的知识

天球坐标系

广延大气簇射
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广延大气簇射

• 高能原初宇宙线穿过大气层时与大气中的原子核碰撞产生次级粒子，次级粒子继续与空

气核碰撞产生新的粒子，经过多次倍增，转换成了数量巨大的低能次级粒子。

• 地面实验探测到的是次级粒子，间接得到原初宇宙线的信息。
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地平坐标系

常用的天球坐标系

赤道坐标系

。。。

银道坐标系时角坐标系
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方位角A
天顶角z/高度h

时角t、赤纬δ 赤经α、赤纬δ 银经𝑙、银纬𝑏

𝑙

𝑏
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坐标转换
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几个坐标系原则上都可以相互换算，宇宙线实验用得最多的是地平坐标系与赤道坐标系，赤道

坐标系与银道坐标系之间的换算。这些换算关系都有公式可查。

赤道坐标->银道坐标

sin(lN - l) cos b = cos δ sin(α - αP ) ,

cos(lN-l) cos b=-cosδsinδP cos(α-αP)+sinδcosδP

sin b=cosδcosδP cos(α-αP)+sinδsinδP

北银极坐标：αP =12h51.4min,δP=27° 08′ 

北天极银经： lN = 123.0°

时角坐标->赤道坐标

左手系到右手系

地方恒星时local sidereal time——春分点

的时角𝑡𝑟

α=𝑡𝑟 − 𝑡

地平坐标（z,A）->时角坐标 (t, δ)

sinδ= sinφ cosz - cosφ sinz cosA

cosδ sint = sinz sinA

cosδ cost = sinφ sinz cosA + cosz cosφ

cos z = sinφ sinδ + cosφ cosδ cos t

sin z sinA = cosδ sint

sin z cosA = - sinδ cosφ + cosδ sinφ cos t

时角坐标 (t, δ) ->地平坐标（z,A）



如何处理数据？
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校园宇宙线
探测器阵列

宇宙线事例
分布天图

方向重建

坐标转换
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探测器介绍



原始数据信息
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事例信息：

ev_time:事例触发时间

ch_t:探测器的着火时间

ch_w:探测信号大小

x

y

高能粒子打
到探测器



着火探测器数目分布
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• 2021年12月26日-27日，取数时间138600s(1.6天)，事例数26900。



广延大气簇射的特点
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原初宇宙线经过大气簇

射产生的次级粒子基本上分

布在一很薄的圆盘上，这个

圆盘可以近似为一个平面。



如何表示宇宙线的方向？
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根据不同探测器测量到时间延迟，可以

求解次级粒子所在的平面，进而得到事例的

原初方向。



确定数据筛选条件
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不共线的三个点确定一个平面

Nhit>=3，3台不在同一条线上



方向重建（平面法向量）
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已知：

每台探测器的坐标（ 𝑋𝑖 , 𝑌𝑖, 𝑍𝑖 ）

着火探测器着火时间ti

求解：平面法向量（l,m,n）
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方向计算示例

探测器编号 0 1 2 3 4

X/m -1.9 1.9 1.9 -1.9 0

Y/m -2.285 -2.285 2.285 2.285 0

t/ns 97.0 100.6 0.0 0.0 95.8 
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线性回归思想
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通过最小二乘法计算于现有数据最佳拟合的结果。

• 线性回归方程的公式：

• 方向重建是多元的线性回归过程
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EXCEL批量重建宇宙线事例方向（方位角、天顶角）



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）

• 求赤经、赤纬
𝜹 = sin−1（ sin 𝒍𝒂𝒕 cos𝒁 − cos 𝒍𝒂𝒕 sin 𝒁 cos𝑨）

𝜶 = 𝑳𝑺𝑻 − tan−𝟏
sin 𝒁 sin𝑨

sin 𝒍𝒂𝒕 sin 𝒁 cos𝑨 + cos 𝒍𝒂𝒕 cos𝒁

𝑳𝑺𝑻 = (𝑺𝑰𝑫 − 𝒇𝒍𝒐𝒐𝒓(𝑺𝑰𝑫)) × 𝟐𝝅

𝑆𝐼𝐷 = 𝒎𝒋𝒅 −𝑀𝐽𝐷2000 × 366.2422/365.2422 + 𝑆𝐼𝐷2000 + Τ𝒍𝒐𝒏 2𝜋

𝑀𝐽𝐷2000 = 51544.5 𝑆𝐼𝐷2000 = 67310.54841/86400 lon= 116°20′
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宇宙线事例分布天图

5个探测器触发的宇宙线事例的分布天图
蟹状星云：
R.A.=83.63, Dec=22.02
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总结：数据处理流程

事例重建数据获取
了解数据
整体情况

质量检查
数据筛选

各种物理
分析
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地面测量：地平坐标系

天体观测：
赤道坐标系
银道坐标系

。。。

坐标转换


