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ВВЕДЕНИЕ

Оценивание нормированных вариаций функ-
ций распределения интенсивноситей потоков мю-
онов (ФРИПМ) является актуальной задачей для
физики космических лучей и техники мюонной ди-
агностики [1, 2]. Матричные наблюдения мюонно-
го годоскопа УРАГАН [3] (МГ)–ФРИПМ 
определяются для , ,

, , -шаг по времени,  и
могут считаться выходными для МГ. Индексы 
задают азимутальные и зенитные углы

, , , .
Входные ФРИПМ для МГ обозначаются как

.
МГ-наблюдения содержат особенности из-за

различных вариантов модуляций потоков мюо-
нов (ПМ). Первый вариант модуляций обуслов-
ливается конструкцией МГ, второй – метеовоз-
мущениями, третий – зависимостью уровнем шу-
мов в МГ-наблюдениях от зенитных углов.

В данной работе предложен метод оценивания
нормированных вариаций функций интенсивно-
стей ПМ на основе временных рядов матричных
МГ-наблюдений для распознавания в них ло-
кальных анизотропий (ЛА).

МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ 
НОРМИРОВАННЫХ ВАРИАЦИЙ ФРИПМ

ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ
ЛОКАЛЬНЫХ АНИЗОТРОПИЙ

Возможны четыре подхода к задаче распозна-
вания ЛА. Первый подход подразумевает распо-
знавание непосредственно на основе выходных
ФРИПМ , . Однако, из-за зна-
чительных модуляций по сравнению с величина-
ми ЛА, его реализация проблематична.

Второй подход предполагает оценивание ЛА
на основе оценок  с использованием

,  и т.н. аппаратной функции
(АФ) [4] . Входная ФРИМП  и
выходная , при условии линейности МГ,
связываются на основе соотношения

(1)
В общем случае АФ 

представляет собой произведение функции ,
зависящей от конструкции МГ, и , моде-
лирующей метеомодуляции. Оценки 
из (1) могут определяться путем решения обратной
задачи. С учетом (1) получим

(2)
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где -оценка АФ. Из (2) следует, что точно-
му оцениванию входной ФРИПМ и распознава-
нию ЛА [5], препятвуют погрешности в оценках
АФ , шумы в выходных ФРИПМ и возмож-
ные малые значения ЛА.

Третий подход подразумевает введение эта-
лонного и текущих временных участков, на кото-
рых вычисляются доверительные интервалы [6]
для математических ожиданий МГ-наблюдений.
Распознавание ЛА производится путем анализа
расположений доверительных интервалов.

Четвертый подход альтернативен третьему.
Распознавание на основе нормированных вариа-
ций ФРИПМ осуществим в два этапа. На первом –
рассмотрим ,  и модельную
АФ в виде ,  параметров . Математиче-

ские ожидания случайных  для телесных
углов  обозначим как . ФРИПМ и АФ опреде-
лим с точностью до множителя. Введем нормиро-
ванную АФ  и функционал , где

(3)

Параметры  найдем путем минимизации
функционала  (3)

(4)
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На втором этапе запишем разность  =

= , . Ве-
личины шумов для  пропорциональны
значениям АФ. Представим оценки нормирован-

ных вариаций выходных ФРИПМ 

(5)

Вычислим усредненную оценку нормирован-
ных вариаций ФРИПМ

(6)

Для снижения шумов в оценках (4), (5) и (6)
применим скользящую двумерную фильтрацию
[7]. С этой целью cформируем на прямоугольнике

 систему аппроксимационных кусочно-
линейных моделей размерности  с шага-
ми скольжения  и произведем их взвешен-
ное усреднение. Результат фильтрации для 
представим как . При

делении в (5) на  для малых значений зна-
менателя возможны большие шумовые погреш-
ности. Чтобы их снизить реализуем пороговую
фильтрацию, результат которой обозначим, как

, и который получим
на основе соотношений , если

, , если ,
где  – порог. Аналогично отфильтруем норми-
рованные вариации выходных ФРИМП.

ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА ОЦЕНИВАНИЯ 
НОРМИРОВАННЫХ ВАРИАЦИЙ ФРИПМ 

НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
МГ-НАБЛЮДЕНИЯХ

Тестирование производилось на МГ-наблюде-
ниях ,  взятых из [8]. Для
индексов  были сформирова-
ны модулирующие функции  c
прямоугольной областью ЛА

(7)

где  – величина понижения для области ЛА.
Реализовывались произведения

(8)
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Рис. 1. 2D-изображение усредненной отфильтрован-
ной оценки нормированных вариаций эксперимен-
тальной ФРИМП  с модуляционным
понижением.
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С использованием (4) на основе ,
, находилась оценка нормированной

АФ . Для  и , k =

=  вычислялись , kf1 =
= 20, , , , ,

. На рис. 1 представлено 2D-изображение

, с видимой областью ЛА-пониже-
ния. Вычислялись математические ожидания
(м. о) и среднеквадратичные значения (СКЗ) для

 с  – ; определя-

лись м. о. и СКЗ для  в области ЛА-

понижения, получены  = –0.0267,  =

= 1.349 · 10–4. Оценки  были на порядок

больше величины оценки .

Метод оценивания нормированных вариаций
ФРИПМ тестировался на задаче распознавания по-
следовательности областей ЛА-понижений. Были
сформированы матрицы экспериментальных МГ-
наблюдений , , .
Для  определялась оценка нормирован-

ной экспериментальной АФ . Образовы-
вались интервалы с точками , kn1 =
= , , ;
задавались по (7) функции , с

, , δμ(n) = 0.03 –
– 0.005(n – 7) , , , , ,

. На рис. 2 представлены 2D-изображе-
ния последовательности ; на
кадрах с  отчетливо видны области по-
нижения – затемнения с ЛА, которые соответ-
ствуют .

( , , )EY i j Tk
= 11,..., fk k

°
,Ф1( , )ENF i j μ( , , , )EY i j Tk °

,Ф1( , )ENF i j

+1 21,...,f fk k °δ μ,Ф( , , , )ENY i j Tk
=2 20fk δμ = 0.03 =1 20i =2 40i =1 40j

=2 65j

°δ μ,Ф1( , , )ЕNY i j

°δ μ,Ф1( , , )ЕNY i j δμ = 0 −°σ = ⋅ 31.327 10Е

°δ μ,Ф( , , )ЕNY i j
° δμ( )Еm °σ δμ( )Е

° δμ( )Еm

°
Еm

( , , )ЕY i j Tk = +1 0 21,..., f fk k n k =0 12n
= 11,..., fk k

°
,Ф1( , )ENF i j

≤ ≤1 2n nk k k
+ + −1 21 ( 1)f fk n k = + −2 1 1 1n n fk k k = 01,...,n n

μ( , , )i j n
δμ = + −( ) 0.005 0.005( 1)n n = 1,...6n

= 07,...,n n =1 20i =2 40i =1 20j
=2 45j

°δ δμ,Ф( , , ( ))ЕNY i j n
= −4 9n

δμ ≈ −0.02 0.03

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный метод оценивания нормиро-
ванных вариаций ФРИПМ оказался эффектив-
ным и работоспособным. Исследование метода
на экспериментальных МГ-наблюдениях пока-
зало, что оценки м. о. нормированных вариаций
ФРИПМ для областей с ЛА на порядок превос-
ходили оценки м. о. для областей без ЛА, что
позволило сделать вывод о его благоприятных
возможностях для распознавания ЛА. Распозна-
вание последовательности ЛА-понижений уве-
ренно реализовывалось для .

Работа выполнена при поддержке РНФ (про-
ект № 17-17-01215-П).
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Method for estimating variations in muon flux intensities based on time series
of matrix observations of the URAGAN hodoscope
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A method for estimating variations in muon flux intensities is proposed for use in local anisotropy recognition
problems. Normalized hardware functions and sliding two-dimensional filtering are introduced. Estimates of
intensity variations are studied using experimental observations of the URAGAN hodoscope.
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