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主要内容

•  背景

– 宇宙线的“膝”

– WFCTA样机和ARGO-YBJ复合实验

•  LHAASO宇宙线轻成分能谱测量展望

– 探测器阵列和参数化模拟

– 位置和能量重建

– 成分敏感变量与预期

•  总结和展望
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宇宙线能谱
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knee ankle1. Knee的成分（粒子鉴别）
2. Knee的准确位置(绝对能标)
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膝区物理面临的问题



ARGO-YBJ experiment @ 4300 m a.s.l.

Full RPC carpet array

The spacing of adjacent 
RPC is less than 3 m.

proton
iron
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ARGO-YBJ array and Cherenkov telescope
Wide Field of View 
Cherenkov Telescope 

(WFCTA)
Ø  5m2 spherical mirror；
Ø 16×16 PMT array 
Ø Pixel size 1°； 
Ø FOV: 14°× 16°;
Ø Elevation angle: 60°.
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ARGO-YBJ 与 WFCTA样机联合观测结果

ØThe aperture of H&He: ~120 m2 sr 
above 300 TeV; 
Ø The purity of H&He showers: ~93% 
below 700 TeV;
Ø The contamination of heavy nuclei 
increases with energy: 13% @ 1 PeV, 
gradually increases to 27% @ 3 PeV;2016-8-30 首届LHAASO合作组会议·天津·2016/08/15-2016/08/18 7



The spectrum of 
H & He
with its knee 
below 1PeV

• 测量了100TeV-3PeV的质子+氦核能谱； 
• 在（640±87）PeV处发现了非常重要的质子+氦核能谱“膝”，
远低于人们根据之前实验结果推断的结果（4PeV）。

B. Bartoli, et al.，PHYSICAL REVIEW D 92, 092005 (2015)
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LHAASO
大型高海拔空气簇射观测站 四川稻城海子山

海拔：~4400m
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WCDA++

u3 water ponds:
n 78,000 m2 in total;
n 4 m effective depth;
n 3120 cells, with an 8”/9” PMT 

in each cell;
n Cells are partitioned with 

black curtains.

u WCDA++: 1”PMTs enhance Dynamic Range
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a b

子探测器（MD） 电磁粒子探测器（ED）
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探测器模拟
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electrongamma
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芯位重建分辨
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• 地磁场的影响导致shower的能
量重心不在预期的(0,0)点

• x,y两个方向芯位重建的偏差和
能量重心的偏差基本是符合的

对轻成分（proton and helium）的
芯位重建分辨好于3m



能量重建

2016-8-30 首届LHAASO合作组会议·天津·2016/08/15-2016/08/18 14

• Cherenkov望远镜
对观测平面以上
的所有Cherenkov
光子进行积分

• 有量能器的特点

• Bias < ±5%

• Resolution ~ 20%
WFCTA（观测平面以上簇射发展过程沉积能量）&WCDA++（簇射的
剩余能量）结合在一起可能提供更好的能量重建方案



成分敏感的参数
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除了PF  v.s. PE
的外，其他的
变量之间是相
互独立的



对proton+helium的挑选
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6台望远镜，3%duty cycle

Aperture ~ 1600m2·sr
Efficiency ~ 70%
Contamination < 10%



对proton的挑选
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6台望远镜，3%duty cycle

Aperture ~ 800m2·sr
Efficiency ~ 30%
Contamination < 25%



观测统计量的估计
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6 telescopes
Duty cycle ~ 3%
400 protons  >1PeV 
2000 p&He  >1PeV



总结与展望

• 位置分辨和能量分辨：
– 对轻成分，位置分辨好于3m
– 能量bias<±5%，分辨率好于20%

• 成分分辨和统计量估计
– PF、 PE、 PC、 Pμ有区分成分的能力
– 6台望远镜，3%的duty cycle下
– 400 proton, E>1PeV, contamination<20%
– 2000proton&helium, E>1PeV, contamination<10%

• 更好的分析方法可能带来更好的结果
– WFCTA&WCDA可能提供更好的能量分辨
– 引入多参数分析方法可能带来更好的成分分辨能力
– 或许有更多的成分敏感参量有待发掘
– ……………………
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