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Предложен метод поиска локальной анизотропии потоков мюонов в матричных данных годоскопа
УРАГАН (МИФИ). Разработаны системы доверительных интервалов для оценок математических
ожиданий матричных данных для эталонных и скользящих временных интервалов наблюдений,
сформированы индикаторные функции и реализована пространственно-временная фильтрация.
Приведены результаты поиска локальной анизотропии в потоках мюонов в матричных данных го-
доскопа УРАГАН.
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ВВЕДЕНИЕ
Потоки мюонов (ПМ), которые достигают по-

верхности Земли, подвержены по разным причи-
нам локальной анизотропии (ЛА), состоящей в
возможных изменениях интенсивностей ПМ в
зависимости от азимутальных-зенитных углов и
времени. Исследования ЛА для ПМ являются
предметом многочисленных публикаций, создан-
ных, главным образом, на основе использования
наблюдений вариантов мюонных детекторов [1].
Достаточно интересные решения в оценивании
ЛА изложены в [2], где описан анализ ПМ в зави-
симости от географических координат станций с
мюонными детекторами. Существенно новый под-
ход к поиску и анализу угловых и временных харак-
теристик ПМ был разработан в НИЯУ МИФИ на
базе мюонного годоскопа (МГ) УРАГАН [3, 4], в
котором реализуются измерения функций рас-
пределения ПМ на основе подсчета зарегистри-
рованных мюонов для дискретных телесных уг-
лов в течение заданного времени. В [5] для иссле-
дования и поиска ЛА в ПМ с использованием
данных МГ было рассмотрено применение спе-
циальных векторов ЛА. В настоящей статье для
данных от МГ предложен метод поиска ЛА для

ПМ, основанный на вычислениях систем довери-
тельных интервалов для оценок математических
ожиданий матричных данных МГ для эталонных
и скользящих интервалов наблюдений, формиро-
вании индикаторных функций и реализации про-
странственно-временной фильтрации. Предложен-
ный метод, в отличие от существующих, может реа-
лизовать лучшую разрешающую способность.

МГ-МАТРИЦЫ,
ДОВЕРИТЕЛЬНЫЕ ИНТЕРВАЛЫ
И ИНДИКАТОРНЫЕ МАТРИЦЫ

Измеренные функции распределения интенсив-
ностей ПМ размещаются в МГ-матрицах, держи-
мое которых представляется в виде  где

  T = 1 мин – шаг по времени,
 Индексам  соответствуют азиму-

тальные и зенитные углы  ϑj =
=  параметры   определя-
ют дискретные телесные углы; измерения произво-
дятся в диапазонах –  
Значения в ячейках МГ-матриц являются средни-
ми количествами мюонов за одну секунду, заре-

( , , ),Y i j Tn
= 11, ,i N = 21, ,i N
= −0, 1.fn N ,i j

ϕ Δϕ −= ( 1),i i
Δϑ −( 1),j Δϕ = °1 , Δϑ = °4

≤ ϑ ≤ °0 360 ,j ≤ ϕ ≤ °0 76 .i
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гистрированных в заданном телесном угле. ЛА в
ряде случаев может быть связана с понижениями
интенсивностей МП и форбуш-эффектами [6].

Для элементов МГ-матриц вычисляются оцен-
ки математических ожиданий  и среднеквад-
ратических отклонений  на заданном эта-
лонном интервале длиной 

Рассчитываются эталонные доверительные ин-
тервалы  для математических
ожиданий при заданном уровне доверительной
вероятности p:

(1)

строится система скользящих временных интер-
валов длительности k0:  

  с доверительными ин-
тервалами  по (1); здесь  –

 – квантиль распределения Стьюдента.
Вводится критериальная функция  –

комбинация слагаемых с весом  отвечающих за
понижение средней интенсивности и повышение
дисперсии соответственно

(2)

Аномальными для интервала  считаются ячейки
МГ-матрицы  в которых  (2) превы-
шает заданный порог  Вводятся индикаторные
функции  для будем прини-
мать  в остальных случаях – 0; вводятся
на их основе индикаторные матрицы 

Для примера был рассмотрен эталонный ин-
тервал 01.07.2015, 00:00–00:19 и для него проведе-
ны вычисления по (1); для интервала 00:20–00:39
на основе (2) вычислена функция  и сфор-
мирована индикаторная матрица  На рис. 1
изображен фрагмент матрицы  для зенитных уг-
лов  Черным цветом обозначены ячейки

 по которым принято решение об их аномаль-
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ности, белый цвет обозначает противоположное
решение.

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ 
ФИЛЬТРАЦИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ПОИСКА 

ЛОКАЛЬНОЙ АНИЗОТРОПИИ
С помощью пространственно-временной филь-

трации [7] индикаторных матриц уменьшаются по-
грешности поиска ЛА. Рассмотрены два этапа.

1. Этап пространственной фильтрации. Инди-
каторные матрицы разбиваются на подматрицы
размерности   

  вычисляются суммы

(3)

которые интерпретируем как значения функции
анизотропии для телесных углов с индексами

 Физический смысл этих функций очевиден.
2. Этап временной фильтрации. Для заданных

 формируется последовательность 
 Ей ставится в соответствие аппроксими-

рующая функция  которая принима-
ется в качестве результата фильтрации для времен

 
Был рассмотрен пример поиска ЛА в МГ-

матрицах на основе предложенного метода [8].
Время наблюдения: 01.07.2015, 00.00–00:19,…,
01:00–01:19,  Сформированы телесные
углы  (1)  (2)  (3)

 (4)  размером 
Производилось вычисление оценок функций ани-
зотропии  по (3), индексы 1–4 ломан-
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Рис. 1. Фрагмент индикаторной матрицы 
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ДОБРОВОЛЬСКИЙ и др.

ных линий соответствуют цифрам в скобках для
телесных углов. На рис. 2 представлены результаты
оценивания  для   позволяю-
щие сделать вывод об имеющей место ЛА. Видно,
что понижение–повышение интенсивности ПМ
происходит в различной степени для различных
направлений во времени; кусочно-линейная ап-
проксимация оценок позволяет сделать вывод,
что в течение 1 ч интенсивность ПМ может изме-
няться на 1–3%. Благодаря введению функции
анизотропии оказалось возможным количествен-
но оценивать изменения интенсивности ПМ по
направлениям, соответствующим заданным ячей-
кам и, таким образом, реализовывать поиск ЛА.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Предложенный метод поиска локальной
анизотропии в мюонных потоках для матриц дан-
ных годоскопа УРАГАН на основе систем дове-
рительных интервалов, индикаторных матриц и

0 0( )l Tk s = 2,p = −5 8,q

пространственно-временной фильтрации ока-
зался работоспособным.

2. Вычислительные эксперименты с предло-
женным методом продемонстрировали возмож-
ность успешной реализации поиска ЛА в ПМ с
помощью МГ УРАГАН в телесных углах с разме-
рами  вычисления оценок функций ани-
зотропии показали, что интенсивность ПМ в те-
чение 1ч может изменяться на 1–3%.

3. Предложенный метод может быть применен
для многих задач экспериментальной физики,
связанных с цифровой обработкой последова-
тельностей матричных данных с целью выявле-
ния локальных анизотропий (пространственно-
временных аномалий).

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (РНФ), грант № 17-17-01215.
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Рис. 2. Результаты вычисления функций анизотро-
пии 
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