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内容介绍

• 实验观测大尺度各向异性进展

• argo实验简单介绍

• 大尺度各向异性观测结果
• 2008-2009年能量依赖效应
• 2008-2012年长时间年变化效应

• 中小尺度各向异性测量

• 小结



物理背景

•宇宙线以带电粒子为主，伴有少量的中性粒子（γ光子，中微
子等）

•宇宙线在很宽的能量范围内呈幂律分布

¡能谱分布联系着宇宙线的起源、加

速和传播信息。——负幂律分布:
l 起源：太阳、超新星（SNR）、脉冲
星——河内，AGN、GRB——河外

l 加速：激波加速、电磁场加速

l 传播：星际磁场偏转，星际介质相互作用



大尺度各向异性的观测结果

• Tibet ASγ
• Energy~3TeV
• 1997-2005

Amenomori, M., Ayabe, S., Bi, X. J., et al. 2006, Science, 314, 439



Milagro result
• Energy~6TeV
• 2000-2007

The Astrophysical Journal, 698:2121–2130, 2009 June 20



The Astrophysical Journal, 711:119–124, 2010 March 1

Tibet ASγ实验结果



Observation of TeV-PeV cosmic ray anisotropy with IceCube, IceTop and AMANDA(arXiv:1308.0246)



南北半球观测天区各向
异性结构相同

南北半球观测天
区中等尺度各向
异性结构分布略
有差异



The Astrophysical Journal, 746:33 (11pp), 2012 February 10 The Astrophysical Journal, 765:55 (9pp), 2013 March 1

ICECUBE实验结果

ICETOP实验结果

20TeV

400TeV





• 在(百GeV~ 几十TeV)能区，各家实验观测到一个大体相同的各向异性

结构，

• 扣除掉大尺度结构后，一些中尺度或者略小尺度结构值得注意

• 各向异性结构随时间的变化大家的观点还不太一致。

• 几百TeV~PeV能区ICECUBE观测到不同的大尺度各向异性结构

Summary of observed LS anisotropy



羊八井ARGO-YBJ实验

羊八井国际宇宙线观测站（北纬30° 06’ 38 ” ，东经90° 31’ 50” ，海拔4300米）

优势：高海拔、全覆盖、全天候、大视场





角分辨能力能达到~0.2°

能量标定~ntrig

• 数据选择:
• Phase: 2008.01~2012.12 （5 years）
• Nhits>=40
• Zenith angle < 45 degree

• 分析方法:
• 等天顶角方法+2 拟合

• 东西方法检验 

事例数：2008: ~ 5.76×10^10

                 2009: ~ 5.83×10^10

                 2010: ~ 5.07×10^10

                 2011: ~ 5.97×10^10

                 2012: ~ 6.19×10^10



ARGO-YBJ实验结果

• 大尺度各向异性 2008-2009太阳23-24周期平静期的结果

• 2008-2012年的结果。

• 中小尺度的观测结果



• 2008.01-2009.12 
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五年11个能段谐波函数分析

year 2008 2009 2010 2011 2012
Nhits 20-40

Nhits 40-60
Nhits 60-80
Nhits 80-100
Nhits 100-200
Nhits 200-300
Nhits 300-500
Nhits 500-700
700~1000 Nhits 

Nhits 1000~1500

Nhits >1500



201020092008 2011 2012



A1 A2



1 2



Region A
15 s.d.

Region B
12.4 s.d.

Smoothing radius 10°



HAWC结果

Observation of Cosmic-Ray Anisotropy with HAWC
Astrophys. J. 796 (2014), 108.



crab

cygnus region

ARGO-YBJ中等尺度观测结果



1区放大

2区放大



各向异性分析小结：

• 小尺度——伽马射线源

• 大尺度——宇宙线带电粒子天区分布

• 中尺度是什么？不知道

• 伽马射线？有，贡献多少？缺乏粒子分辨能力。

• LHAASO阵列能量跨越范围广（100GeV-PeV）视张角大，具

有γ/质子分辨，成分分辨能力。为我们进一步理解宇宙线的

各种性质，解决各向异性中的难题提供了可能。


