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Температурные коэффициенты для мюонов в атмосфере оценивались по результатам непрерывных
наблюдений интенсивности мюонов, зарегистрированных на уровне моря при разных зенитных уг-
лах, и аэрологических данных. Полученные результаты сравниваются с результатами проведенных
ранее теоретических расчетов.
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ВВЕДЕНИЕ
Мюоны образуются в атмосфере в результате

взаимодействия первичных протонов космиче-
ских лучей (КЛ) с ядрами атомов воздуха. Наблю-
даемые на уровне моря с помощью мюонных теле-
скопов вариации интенсивности КЛ определяются
не только изменениями параметров первичного
потока КЛ, но и параметрами атмосферы. Поэтому
при использовании результатов наблюдений, про-
водимых с помощью мюонных телескопов, следует
корректно учитывать вклад атмосферных эффек-
тов. Интегральный метод учета температурного
эффекта [1] предполагает наличие регулярных дан-
ных аэрологического зондирования и знание рас-
пределения плотности температурных коэффици-
ентов для мюонов в атмосфере. Теоретический
расчет распределения плотности температурных
коэффициентов для мюонов в атмосфере был вы-
полнен для новосибирского мюонного телеско-
па-годоскопа и якутского подземного комплекса
мюонных телескопов [2]. Для сопоставления по-
лученных результатов выполнена оценка плотно-
сти температурных коэффициентов для мюонов в
атмосфере по экспериментальным данным.

МЕТОДЫ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ
Метод ПЛС-2 – это инструмент многомерной

калибровки, целью которого является декомпози-
ция одновременно двух наборов данных (  и ),
позволяющая найти и промоделировать их неяв-
ные закономерности.

В настоящей работе формально решается урав-
нение вида  В качестве зависимых пере-
менных выступают данные [3] наземных измерений

интенсивности общей ионизующей компоненты и
мюонной компоненты КЛ под различными углами
к зениту (0°, 30°, 40°, 50°, 60°, 67°, 71°), в которых
исключен барометрический эффект и введена по-
правка на первичные вариации. В качестве неза-
висимых переменных используются данные [4]
аэрологического зондирования: температура на
различных изобарических уровнях (925, 850, 700,
500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50 мбар) за период
2006–2010 гг.  – искомые температурные коэф-
фициенты. Дискретизация данных – 24 ч.

Проводить декомпозицию методом ПЛС-2 воз-
можно с использованием нескольких алгоритмов :
NIPALS [5], Orthogonal scores PLS [6], Wide-kernel
PLS [7], Kernel PLS [8–10]. Алгоритмы различа-
ются по применимости к задачам в зависимости от
структуры исходных данных (количество перемен-
ных и образцов). Kernel PLS является наиболее
пригодным для данной задачи, поскольку структу-
ра данных такова, что количество образцов значи-
тельно превышает количество переменных.

Для расчетов температурных коэффициентов
на данный момент мы используем программу The
Unscrambler X [11], специально предназначенную
для многомерного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке представлено распределение плот-

ности температурных коэффициентов интенсив-
ности мюонов в атмосфере для разных зенитных
углов регистрации мюонов от 0° до 60° (рис. 1а–1д)
и общей ионизующей компоненты (рис. 1е).
Сплошная кривая – теоретический расчет, штри-
ховая кривая – результат, полученный по экспе-
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риментальным данным при использовании алго-
ритма Kernel PLS. Максимальный доверитель-
ный интервал не превышает 15%.

Ранее [3] было показано, что теоретический рас-
чет существенно зависит от соотношения пробегов
поглощения пионов и первичных протонов. Опти-

Рис. 1. Распределение плотности температурных коэффициентов интенсивности мюонов в атмосфере для разных зе-
нитных углов регистрации мюонов от 0° до 60° (рис. а–д соответственно) и общей ионизующей компоненты (рис. е).
Штриховая кривая – результат полученных по экспериментальным данным при использовании алгоритма Kernel
PLS, сплошная кривая – теоретический расчет.
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мальное соответствие распределений плотности
температурных коэффициентов, полученных по
экспериментальным данным, и на основе теорети-
ческого расчета достигается при пробеге пионов l =
= 110 г ⋅ см–2 и пробеге протонов L = 70 г ⋅ см–2.

ВЫВОДЫ

Исключения температурного эффекта требу-
ют знания плотности температурных коэффици-
ентов для каждого детектора с учетом конкретной
геометрии прибора, пороговой энергии, опреде-
ляемой экраном и жесткостью геомагнитного об-
резания. При численном расчете эти детали не
учитываются, а при расчете статистическими ме-
тодами отражены в экспериментальных данных.
Таким образом, при видимом удовлетворительном
согласии распределения плотности температурных
коэффициентов, рассчитанных теоретически и по-
лученных по экспериментальным данным, метод
ПЛС-2 по алгоритму Kernel PLS является приемле-
мым для исключения температурного эффекта.
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