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LHAASO-WCDA

u 占地78,000 m2；
u 3120个单元；
u 有效水深4m。
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物理目标

u甚高能伽马天文观测 (100 GeV-30 TeV):
n 河外源（尤其是AGN耀变信号）的全天普查; 
n GRB的高能发射信号的探测;
n 河内源; 
n 弥散伽马射线的探测.

u 宇宙线的测量 (10 TeV-1 EeV):
n 甚高能宇宙线天文;
n 宇宙线能谱; 
n 强相互作用模型.

u其他:
n 暗物质信号的探测;
n 太阳风暴和行星际磁场的测量.



簇射事例重建（1）

u定义：
n对于每个触发的宇宙线事例，通过各个探测
器记录的时间和电荷信息，可以重建出原初 
粒子的方向、芯位和能量。

u重要性
n事例的重建是物理分析的第一步，也是最重
要的一步，其精度会直接影响到物理结果；

• 方向的重建精度直接影响探测器对源的灵敏度；

• 芯位的重建精度直接影响簇射方向和能量的重建精度。
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方向重建
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u时间修正：
n 采样修正；

• 簇射前锋面的厚度及其涨
落

• 粒子的击中位置（重建时
我们认为是单元中心）

• 入射角度

• 粒子数的多少

n 曲面修正；



芯位重建

u重心法；

u树形分析法：MTree法、
Tree法、Dtree法；

uNKG函数拟合；

u2D-Gaussion 拟合；



簇射事例重建（2）

u重建困难
n 高噪声率（~50kHz，多光电子信号）
n 数据量大（触发率高，需考虑在线重建，压缩数据）

n 前锋面修正（非简单锥面）

n 低能簇射重建（无明显簇芯）

u需要创新的重建方法
n 提高效率，过滤噪声

n 快速



重建效率图



簇射事例重建（3）

u重建工作分为两步：
n在线快速初步重建，主要用于排除大部分噪声，要求
速度快，节省资源和成本；

n在线高精度重建，包括芯位重建、方向重建、簇射前
锋面曲面修正、能量重建等。



在线快速重建方法的研究

uWCDA自己发展的快速遍举法
n天区分区（分bin）；
n逐个扫描，排除噪声。

• hits时间信息转换到特定方向上的前锋面上排序
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1TeV事例示意图



优化前效率图
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程序优化简介
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参数介绍
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时间窗口优化---sort窗口

u要求窗口窄、hit保留率高
n 速度相关

n 窗口窄则sort函数中需要排序的数据个数n越小

hit保留比与窗口起点关系图归一化事例分布图



时间窗口优化---keep窗口

u要求窗口窄、hit保留率高
n 与效率及数据存储量相关

n 效率计算公式中”真实信号保留比”与窗口有关

n 只有keep窗口内的数据会被保留做离线分析



优化前效率图
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优化后效率图

u 100GeV~30TeV能区，优化后效率达到80%以上，芯内事例
几乎都在90%以上

2016-8-26 18



优化后速度
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速度上限 速度下限

参数选择合适，速度可达80events/s



性价比
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芯位重建

u重心法
n简单直接

n精度不够

n不超出阵列范围

uNKG函数拟合
n参数多

n对簇射涨落敏感

u2D-Gaussion
n信息利用不充分（位置+电荷）
n精度不够



初步芯位重建精度

无噪声情况 50kHz噪声



遍举法寻找芯位

u步骤
n 地面上特定区域按照特定大小
分为若干单元

n 循环，按照一定规则挑出最可
几的单元坐标做为芯位

n 利用每个距离bin里面最早到
达的hit信息

u特点
n 不局限于阵列面积

n 充分利用q,t,位置等信息

n 减弱噪声影响

距簇芯距离和时间关系图。分别为，
真实芯位+真实方向，重建芯位+
重建方向



总结
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 高能γ天文
Ø 高能γ射线产生机制：

ü 介子衰变；

ü 逆康普顿散射；

ü 轫致辐射；

Ø  γ天文意义：

ü 与宇宙线三大问题直接相关；

ü 作为探针研究天体的内部物理过程；

ü 新物理；

Ø 问题：

ü 甚高能γ射线源样本统计不足；

ü 对已探测到的源的能谱和源区精细观
测不足；



方向重建----平面拟合

T0：参考时间，可以是第一个着火的时间
L1：x方向的方向矢量
L2：y方向的方向矢量

簇射轴垂直与此平面，平面
的法线即为簇射轴的方向



方向重建----锥面拟合

u因为距离芯位约源的粒子的到达时间相对与前峰
面有所延迟，使得到达粒子的前封面不再是简单
的平面，而呈现锥面

u需要在平面拟合的基础上进行锥面拟合

uα为锥面因子。在拟合中可以放开，作为一个拟
合参数，也可以固定，根据模拟0.03时能够使伽
马的角分辨最好

u锥面拟合的精度在一定程度还依赖与芯位的重建
精度



芯位重建

•      N= 给定事例的PAD击中数

•      对于某一击中 PAD i  
(i=1,…,N):

u            xi ,  yi ≡PAD 的中心坐标            

u               ti ≡粒子到达时间

u               ri
(2) ≡(xi ,  yi) 

u               ri
(3) ≡(xi, yi, zi) （with 

zi=ti·clight） 
u               ni ≡击中Strip数



Tree&Dtree 簇芯重建法
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芯位重建方法----极大似然法

u 簇射中次级粒子数目的横向分布可以用NGK函数来描述

u 根据NKG函数可以估计出距离芯位R处的探测器接受到
的粒子数，假设为μ， 

u 而实际观测到的粒子数m是符合珀松涨落的，实际观测
到m个粒子的概率为

u 假设探测观测到>1个粒子着火，0个粒子不着火，则探测
器着火和不着火的概率为：

u 似然函数为：

u 重建精度取决与探测单元的大小
n 以ARGO为例，只有以strip条为最小探测单元时重建精度

才最好，但是速度交慢



簇射芯位重建
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u重心法；

u树形分析法：MTree法、Tree法、Dtree法；

uNKG函数拟合（利用其对簇射横向发展的分布描述间接得到簇芯位
置）；

u2D-Gaussion 拟合
2016-8-26

Detector array

(case of an external shower) Detector array

(case of an internal shower)

Shower 
front



2D-Gaussion fitting

u 1.setup map of outrigger grid to quadrant(8 quads,2*4 
overlaping)

u2.zero out covariance matrix prior to doing the fit；zero out hit 
map 

u3.check which layer to use
n ON POND:caldata->nOUT<5
n OFF POND: caldata->Nout>20||ratioOutToTop>0.1
                      &&(fabs(xOUT)>3000||fabs(yOUT)>3000) 

u4.zero out pe & pe weighted sums
u5.collect up hits in used layers & sum up pes and pe weights 

posions
u6.looping to find out the best parameter with the least chisquare



 looping
u  alambda = -1.0;

u    Success = mrqmin(x,y,pe,sig,nhit,parms,covar,alpha,&chisq,&alambda);

u    if (! Success) {一系列赋值，xfit，yfit，etc.   return 1;}

u    coreInfo::xCoreFPass[coreInfo::nPass]  = parms[0];

u    coreInfo::yCoreFPass[coreInfo::nPass]  = parms[1];

u    // Minimize chi-squared, or stop when no improvement found

u    do {     ochisq = chisq;

u      Success = mrqmin(x,y,pe,sig,nhit,parms,covar,alpha,&chisq,&alambda);

u      if (! Success) {一系列赋值。。。return 1;     }

u      if (coreInfo::nPass<MAX_GAUSS_CORE_PASS) {

u        coreInfo::xCoreFPass[coreInfo::nPass]  = parms[0];  
coreInfo::yCoreFPass[coreInfo::nPass]  = parms[1];

u        coreInfo::CoreErrPass[coreInfo::nPass] = 0;     coreInfo::nPass++;     } 

u else {    coreInfo::nPass++;  // keep track of nPass even if don't fill further info.     }

u    } while (((chisq>=ochisq)||(fabs(ochisq-chisq)>1.0)) &&  (fabs(log10(alambda)) < 30.0));



 looping
u  mrqmin(x,y,pe,sig,nhit,parms,covar,alpha,&chisq,&alambda);
u int mrqmin(float x[], float y[], float z[], float sig[], int ndata, double 

a[4], double covar[4][4], double alpha[4][4], double *chisq, double 
*alambda)

u  Levenberg-Marquardt Method:给定一系列初始值x[1..ndata], y[1...ndata], 
有标准偏差sig[1..ndata]的 z[1..ndata] 和有ma个系数a[1..ma]的一个非线性
函数，求这一系列初始值和非线性函数拟合值之间的最小chi-sq值。初始 
ia[1..ma] 由应该被拟合的非零事例和一些应该被修正的零事例得到。改程序
会返回当前能得到对于a[1..ma]和chisq最好的拟合值。Covar和alpha在迭代
时充当存储空间。程序funcs(x,y,a,zfit,dzda,ma) 用来计算拟合函数yfit和
它的导数dyda[1..ma]  关于(x,y)处的拟合参数a，初始化时设置
alambda<0(which then sets alambda = 0.001).如果成功，chisq变小，则
alambda除以10，如果失败，alambda乘以10，重复调用此函数直至收敛。

u Then make one final call with alambda=0, so that covar[1..ma][1..ma] 
returns the covariance matrix, and alpha the curvature matrix.  
(Parameters held fixed will return zero covariances)



地面粒子阵列能量重建

u利用所观测到粒子数和能量之间的关系



伽马质子区分

u 为提高阵列对γ射线的灵敏度，应尽量排
除强子（质子）背景。

u 我们定义

    compactness = nPMT / cxPE
    其中cxPE是指重建芯位45m以外，单个
PMT上探测到的最多的PE数，nPMT指簇射
触发的  总PMT数目。

u 对于给定的nPMT值，compactness越
大，越趋向于gamma-like簇射。

u 缺点：适用于低能段，高能的γ簇射在
45m外也会沉积大量能量



质子伽马鉴别- WCDA

ProtonGamma

u利用质子shower中的次芯:
n Signal of the brightest PMT 

outside the shower core 
region (e.g., 45 m);

n着火PMT数目与45米外最亮

PMT中PE数的比值



WCDA性能参数

Gamma的有效面积 Angle-resolution



时间误差simulation
u影响探测器单元接受信
号时间信息的多种因素：
n簇射前锋面的厚度及其涨
落

n粒子的击中位置（重建时
我们认为是单元中心）

n入射角度

n粒子数的多少

u全阵列时间模拟
n t0=探测器中心处粒子的到
达时间

n Δt=ti-t0的均值和方差分
布如右图
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小结

u



簇射芯位重建
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u重心法；

u树形分析法：MTree法、Tree法、Dtree法；

uNKG函数拟合（利用其对簇射横向发展的分布描述间接得到簇芯位
置）；

u2D-Gaussion 拟合
2016-8-26

Detector array

Detector array

Shower 
front


