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ＡＲＧＯＹＢＪ实验“Ｓｃａｌｅｒ模式”计数的气象效应

徐　斌，贾焕玉，曹成芳，何丽萍
（西南交通大学现代物理研究所，四川 成都 ６１００３１）

摘　要：对中意合作西藏 ＡＲＧＯＹＢＪ实验“Ｓｃａｌｅｒ模式”下次级宇宙线计数的气象效应进行了讨
论，计算了计数率与大气压强、室外温度、大气电场及实验大厅内温度、湿度等５个气象参量的
偏相关系数。结果表明，大气压强与次级宇宙线计数有很强的负相关，与室外温度也有一定的负

相关，而实验大厅顶部的大气电场与实验记录的次级宇宙线计数基本没有关联。另外，实验大厅

内温度也是影响次级宇宙线地面测量的一个重要因素，实验大厅内的湿度也有一定影响。随着符

合多重数的增加，实验大厅内温度和湿度的影响变得不再重要。另外，对次级宇宙线计数率进行

了多参量的气象效应修正。结果表明，这种修正是可靠的，为进一步利用 ＡＲＧＯＹＢＪ实验“Ｓｃａｌｅｒ
模式”下的实验数据进行各种物理分析打下了基础。
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１ 引言

宇宙线是来自宇宙空间的高能粒子流，是人类

研究宇宙的唯一物质样品。宇宙线到达地面前，穿

过地球大气层，与大气中的原子核发生相互作用，

生成新的次级粒子，产生广延空气簇射现象（Ｅｘｔｅｎ
ｓｉｖｅＡｉｒＳｈｏｗｅｒ，简称 ＥＡＳ）。在地面放置探测器接
收ＥＡＳ次级粒子可以对宇宙线进行间接测量。当大
气参量（比如大气压强和温度等）发生变化时，ＥＡＳ
粒子穿过的大气层物质量发生变化，导致测量到的

ＥＡＳ粒子数目发生变化，即气象参量对地面宇宙线
的观测有影响，这就是所谓的气象效应。除此之

外，气象参量还可能对探测器设备的性能造成影

响，这也是地面宇宙线测量结果的另一种气象效

应。研究宇宙线气象效应可以了解宇宙线在大气中

的传播以及与大气中原子核的相互作用机制，也是

寻找宇宙线其他物理变化的重要基础［１］。

大面积使用气体探测器———阻性板（Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ
ＰｌａｔｅＣｈａｍｂｅｒ，简称 ＲＰＣ）的 ＡＲＧＯＹＢＪ宇宙线观
测阵列，已经基本建成，并开始稳定运行。特别是

“Ｓｃａｌｅｒ模式”下的数据，给出ＥＡＳ次级粒子多重数

为ｎ≥１，ｎ≥２，ｎ≥３和 ｎ≥４的计数率结果，可以
用来监测 ＲＰＣ探测器运行的稳定情况、物理上寻
找１０ＧｅＶ能量的 γ暴、研究太阳活动对宇宙线强
度的影响等［２—６］。

为了进行气象效应以外的宇宙线物理变化研

究，必须对地面观测结果的气象效应进行扣除，因

此首先需要了解气象参量与宇宙线测量结果间的关

联，寻找主要影响因素。另外，对气象效应的研究

也有助于理解宇宙线的观测数据。本文利用 ２００６
年７月１９日到 ８月 １０日 ＡＲＧＯＹＢＪ实验运行的
１３０个探测器逻辑单元（Ｃｌｕｓｔｅｒ）中稳定运行的 ７４
个Ｃｌｕｓｔｅｒ的“Ｓｃａｌｅｒ模式”下计数数据，分析和研究
了大气压强、室外温度、大气电场强度、实验大厅

内温度、湿度对次级宇宙线计数率的影响，并进行

气象效应修正。

２ ＡＲＧＯＹＢＪ实验和数据分析计算
方法

２０００年，中意两国在西藏羊八井宇宙线观测站
（３０．１１°Ｎ，９０．５３°Ｅ，海拔４３００ｍ，垂直截止磁
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刚度１４．１ＧＶ）合作建设 ＡＲＧＯ实验。关于该实验
及其近况在文献［７］中有详细描述和介绍。实验采
用ＲＰＣ气体带电粒子探测器，探测器连续平铺于
实验大厅地面上。每个 ＲＰＣ面积为 ２７８６ｍｍ×
１２３６ｍｍ，分为 １０个 ＰＡＤ，每个 ＰＡＤ上有 ８个
Ｓｔｒｉｐ（读出条）。１２个 ＲＰＣ组成一个 Ｃｌｕｓｔｅｒ单元。
全部完成的ＡＲＧＯ实验将包括１５４个Ｃｌｕｓｔｅｒ。２００６
年６月下旬，中心区的１３０个Ｃｌｕｓｔｅｒ开始正式运行
采集数据。实验数据的采集同时独立运行在两种模

式下：“Ｓｈｏｗｅｒ模式”和“Ｓｃａｌｅｒ模式”。前者对一个
原初宇宙线粒子产生的 ＥＡＳ次级粒子信息进行记
录，即记录下ＥＡＳ中次级粒子到达的时间和位置等
信息，用来对原初宇宙线粒子的到达方向和能量等

参量进行重建。而“Ｓｃａｌｅｒ模式”只记录一个时间间
隔内到达探器阵列中每个 Ｃｌｕｓｔｅｒ的 ＥＡＳ次级粒子
数目。在ＡＲＧＯＹＢＪ实验中，对“Ｓｃａｌｅｒ模式”下的
计数率做了低多重数符合后，记录下每个 Ｃｌｕｓｔｅｒ
在约０．５ｓ内多重数分别为ｎ≥１，ｎ≥２，ｎ≥３和ｎ≥
４的计数，其计数分别为２００００，１０００，１５０和７０
左右。从多重数为ｎ≥１，ｎ≥２，ｎ≥３和 ｎ≥４的计
数中可以得出ｎ＝１，ｎ＝２，ｎ＝３和 ｎ≥４的计数结
果。多重数取值不同对应着原初宇宙线粒子能量的

不同，模拟计算显示，ｎ＝１，ｎ＝２，ｎ＝３和ｎ≥４对
应的原初宇宙线中质子成分的最可几能量分别为

１０４，１３８，１７２和２４８ＧｅＶ。
ＲＰＣ探测器需要运行在一个相对稳定的环境

下，为此 ＡＲＧＯ实验安装了 ＤＣＳ（ＤｅｔｅｃｔｏｒＣｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍ）监测系统，除了监测 ＲＰＣ探测器的运行高
压和电流等参量之外，还实时记录了气象参量的变

化，如大气压强、温度、实验大厅内温度、湿度以

及实验大厅顶部的大气电场等。这些气象参量的数

据可以用来研究上述“Ｓｃａｌｅｒ模式”的次级宇宙线计
数的气象效应。

在多自变量的系统中，要研究各变量间的相关

性质和程度，需要对它们进行偏相关性分析。用来

表示两个变量相关性质与程度的统计量为偏相关系

数Ｒｉｊ，它表示在 ｍ个相关变量 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ中，
当另外的ｍ－２个变量保持固定不变时，Ｘｉ和Ｘｊ两
个变量间的相关性质与程度。在含有ｍ个变量的Ｎ
组观测数据Ｘｉｋ（ｉ＝１，２…，ｍ；ｋ＝１，２，３，…，Ｎ）
的系统中，偏相关系数计算过程如下：

第１步，计算变量 Ｘｉ和 Ｘｊ间的简单相关系

数ｒｉｊ

ｒｉｊ＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
（Ｘｉｋ－珔Ｘｉ）（Ｘｊｋ－珔Ｘｊ）

∑
Ｎ

ｋ＝１
（Ｘｉｋ－珔Ｘｉ）槡

２ ∑
Ｎ

ｋ＝１
（Ｘｊｋ－珔Ｘｊ）槡

２

，

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，Ｎ。

第２步，求出上述简单相关系数ｒｉｊ组成的 ｍ×
ｍ矩阵的逆矩阵，该逆矩阵元素为ｃｉｊ。

最后计算 Ｘｉ和 Ｘｊ的偏相关系数：Ｒｉｊ＝－ｃｉｊ／

ｃｉｉｃ槡 ｊｊ，其中，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ；ｉ≠ｊ。把样本数据
按测量时间先后平均分成两等份，分别计算前后两

份的偏相关系数，可以保守地把它们之间的差别估

计为相关系数的系统误差；把样本数据随机分成８
等份，分别计算各份的偏相关系数，这８个系数的

分布宽度除以槡８便为相关系数的统计误差。
在ｍ－１个自变量ｘｉ和因变量ｙ组成的ｍ个相

关变量的系统中，各自变量对因变量影响系数计算

方法如下：

第１步：建立多元线性回归方程：ｙ^ｋ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１
＋…＋ｂｍ－１ｘｍ－１。
第２步：计算各自变量ｘｉ与因变量 ｙ间的协方

差ｌｉｙ以及各自变量间的协方差ｌｉｊ组成的 ｍ－１阶矩
阵Ｌ，其逆矩阵元素为ｅｉｊ。

其中：

ｌｉｊ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－珋ｘｉ）（ｘｋｊ－珋ｘｊ），

ｌｉｙ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｘｋｉ－珋ｘｉ）（ｙｋ－珋ｙ），

ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ－１；ｋ＝１，２，…，Ｎ。

　　第３步：应用最小二乘法计算自变量ｘｉ对因变
量ｙ的影响系数：

ｂｉ＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
ｅｉｊｌｊｙ，ｉ＝１，２，…，ｍ－１。

　　自变量 ｘｉ对因变 ｙ影响系数 ｂｉ的统计误差 δｂｉ
＝σｅ槡ｉｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ－１，σ为回归方程的平均
标准偏差。其系统误差估计与偏相关系数系统误差

估计方法相同。

３　计算分析结果和讨论

取２００６年７月１９日到８月１０日期间的 ＡＲ
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ＧＯＹＢＪ实验“Ｓｃａｌｅｒ模式”下的数据和气象参量数
据进行分析。在这期间１３０个Ｃｌｕｓｔｅｒ中选出了连续
稳定运行的７４个 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ，求出一个 Ｃｌｕｓｔｅｒ在１０
ｍｉｎ内每０．５ｓ的平均计数，分别计算了该计数与
相应的大气压强Ｐ／ｍｂ、实验大厅外温度Ｔ０／℃、实
验大厅内温度 Ｔｉ／℃、实验大厅内湿度 Ｈ（％）、实
验大厅顶部大气电场ＥＡ／（ｋＶ／ｍ）的偏相关系数。

为了形象直观地显示各气象参量与宇宙线计数

之间是否存在线性相关关系，首先给出气象参量与

４个多重数宇宙线计数的二维关联图。图１给出了
大气压强与计数率的简单线性关联图。从图１可以

看出，ｎ＝１的宇宙线计数与大气压强有一定的线
性相关，在低气压和高气压端的数据点稍微有些线

性偏离。另外压强与多重数为 ｎ＝２，ｎ＝３和 ｎ≥４
的计数有很强的线性相关。同样室内外温度、实验

大厅内的湿度与宇宙线计数之间也存在较好的线性

关联。这为后面的偏相关分析和多参量线性拟合提

供了保障。

　　在上述简单相关分析的基础上，计算了各气象
参量与宇宙线计数率的偏相关系数，并对其误差进

行了计算，结果列于表１中。

图１　大气压强与４个多重数宇宙线计数的线性关联图
ｒ为拟合的简单相关系数，横坐标为大气压强，纵坐标为每０．５ｓ内的平均宇宙线计数；■拟合前，▲拟合后。

表１ 偏相关系数计算分析结果

Ｒｉｊ Ｐ／ｍｂ Ｔｉ／℃ Ｔｏ／℃ Ｈ（％） ＥＡ／（ｋＶ／ｍ）

ｎ＝１ －０．５７６±０．００５±０．０７２ ０．６００±０．００５±０．１８２ －０．２４９±０．０１０±０．１３１ ０．３０１±０．００８±０．１４５ －０．０４０±０．０１２±０．０８０

０．０１０±０．００３±０．００５－０．００４±０．００１±０．００１ ０．００５±０．００２±０．００３－０．００８±０．００２±０．００４ －０．０４０±０．０１１±０．０１４

ｎ＝２ －０．８８３±０．００２±０．０７４ ０．３９１±０．０１２±０．０９４ －０．２１０±０．０１５±０．０６２－０．０９７±０．００９±０．０８４ －０．０５９±０．０１４±０．０５８

０．０２１±０．００３±０．００６－０．０５４±０．００２±０．００３ ０．０２３±０．００２±０．００３－０．０９７±０．００３±０．０１５ －０．０５９±０．０１３±０．０３５

ｎ＝３ －０．９１９±０．００２±０．０５１ ０．１９７±０．０１４±０．１０２ －０．１８５±０．０１２±０．０４０－０．１５６±０．０１５±０．０６１ －０．０５８±０．０１５±０．０７４

０．０１３±０．００３±０．０１４－０．００５±０．００１±０．００７ ０．００８±０．００２±０．００５－０．０１２±０．００２±０．００９ －０．０５９±０．０１３±０．０３１

ｎ≥４ －０．９００±０．００３±０．０５０－０．０５３±０．００７±０．０６２ －０．１７６±０．０１４±０．０３２－０．１１４±０．０１１±０．０６６ ０．０５８±０．０１５±０．０１８

－０．０２１±０．００１±０．０１２－０．０５４±０．００２±０．０１６ ０．０４０±０．００２±０．００４－０．０２２±０．００１±０．００９ ０．０５７±０．０１３±０．０２４

　　 ｎ＝１中对应的两行分别为修正前后偏相关系数及其统计和系统误差，其它同。

　　偏相关系数的计算结果表明：ｎ＝１的次级宇 宙线计数与大气压强Ｐ有较强的负相关，也与实验
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大厅内温度 Ｔｉ有较强的正关联，即大气压强和室
内温度的变化对 ｎ＝１计数的变化有重要影响。大
气压强升高、室内温度降低时，ｎ＝１计数下降。另
外室外温度和实验大厅内湿度与 ｎ＝１计数也有一
定正关联，当室外温度降低、大厅内湿度升高时，ｎ
＝１计数上升。不过这种影响不如大气压强和室内
温度的影响重要。实验大厅顶部的大气电场对ｎ＝１
计数几乎没有影响。对 ｎ＝２计数有重要影响的因
素是大气压强，室内外温度也有一定影响，而大厅

内湿度和大厅顶部电场的影响很小。对 ｎ＝３计数，
主要影响因素仍然是大气压强，室内外温度、湿度

有较小影响，而大气电场的影响很小。大气压强依

然是影响ｎ≥４计数的主要因素，另外室外温度和
大厅湿度对该计数也有较小影响。ｎ＝１，ｎ＝２和 ｎ
＝３，ｎ≥４计数受气象参量影响程度的不同，说明
它们的来源是有区别的。

对所有次级宇宙线计数，大气压强是重要影响

因素，室外温度有一定影响，这种影响表现在这两

个参量发生变化会使到达探测器的 ＥＡＳ次级粒子

数目发生变化。ｎ＝１计数中除了上述的 ＥＡＳ次级
粒子外，还有很大部分噪声，比如地面辐射、探测

器电子学和气体系统的辐射等。探测器电子学和气

体系统受实验大厅环境参量（温度和湿度）的影响，

其中温度的影响更大。对ｎ＝２的计数，由于做了２
重符合，其中的噪声有所减少，计数中主要成分是

ＥＡＳ次级粒子，大气压强对此计数影响最大，室内
外温度有一定影响。做了３，４重符合后，ｎ＝１，ｎ
≥４计数中的噪声已经很小，有影响的气象因素主
要是大气压强，室外温度也有一定影响。

上述偏相关分析结果表明：大气电场对４个多
重数计数的影响很小，另外实验大厅内湿度对ｎ＝２
计数以及室内温度对 ｎ≥４计数的影响也很小。对
宇宙线计数进行多气象参量线性拟合时不考虑这些

影响很小的参量。拟合得到各个气象参量的影响系

数β：气象参量每单位变化引起的次级宇宙线计数
率的变化（影响系数的定义见文献［２］）。它也是反
映一个变量对另一个变量影响程度的参量。结果列

于表２。

表２ 影响系数及其统计和系统误差

β Ｐ／ｍｂ Ｔｉ／℃ Ｔｏ／℃ Ｈ（％）

ｎ＝１ －０．３４４±０．０１８±０．０６６ ０．４９４±０．０２５±０．０８１ －０．０５２±０．００８±０．０４８ ０．０４７±０．００５±０．０１５

ｎ＝２ －０．８６４±０．０１８±０．０１２ ０．２９７±０．０２１±０．０１９ －０．０４５±０．０１０±０．０２０ ——————

ｎ＝３ －０．８４３±０．０２０±０．０３６ ０．１０２±０．０２９±０．０１７ －０．０２９±０．００９±０．０１４ －０．０１６±０．００６±０．０２５

ｎ≥４ －０．８４０±０．０１９±０．０５２ —————— －０．０３７±０．０２２±０．００９ －０．０１０±０．００８±０．０１６

　　 虚线表示没有用该参量对其所对应的多重数计数进行拟合。

　　表中的影响系数，结合各气象参量在该研究期
间的变化幅度（ΔＰ≈８ｍｂ，ΔＴｏ≈３５℃，ΔＴｉ≈
１２℃和ΔＨ≈２３％），也可以反映各气象参量对次
级宇宙线粒子计数的影响程度。影响系数反映的结

果和上述的偏相关系数分析结果相符合。

误差分析是数据分析中非常重要的组成部分，

直接关系到分析结果的正确与否。偏相关系数和影

响系数的误差主要来源于以下３个方面：（１）仪器
（如ＲＰＣ探测器、ＤＣＳ系统、供气系统以及其电子
学系统等）本身所具有的误差；（２）测量环境因素
的变化引起的仪器性能变化带来的误差；（３）数据
处理方法的不合理与不完善（例如，进行多参量相

关分析和线性拟合时，把线性相关程度不是很好的

参量做了线性相关处理）所带来的误差。

在计算影响系数的基础上，对“Ｓｃａｌｅｒ模式”计
数进行气象效应修正，图２给出了修正前后计数率
随时间的变化。可以看到，修正后的正常涨落范围

标度———标准偏差 σｃ比修正前的 σ小了很多，而
且修正前相对计数平均值有很大偏差的部分，修正

后大部分都落在１σｃ范围内。２４—２５日期间修正后
的ｎ＝２，ｎ＝３和ｎ≥４计数有较大偏离，是否是其
它天气状况（如下雨等）或未考虑的其它参量（比如

空中云的分布等）的影响还无法确定。

　　图１中修正后的宇宙线计数与大气压强的简单
关联曲线和修正后计数率与气象参量的偏相关系数

结果（见表１）及图２中修正后的宇宙线计数都说明
修正后的计数率与上述气象参量几乎没有关联。这

进一步说明，上述气象效应修正是可靠的。
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图２　“Ｓｃａｌｅｒ”模式计数率随时间的变化
横坐标表示时间，“２０”代表２００６年７月２０日，而“３２”指２００６年８月１日；纵坐标是多重数ｎ＝１，ｎ＝２，ｎ＝３和ｎ≥４在０．５ｓ内的计

数率。虚曲线是修正前的计数，实曲线是修正后的结果。σ和σｃ分别是修正前后计数率的标准偏差。虚直线表示修正前计数率１倍标

准偏差范围，实直线表示计数率平均值和修正后计数率１倍标准偏差范围。

４　结论

对２００６年７月１９日到８月１０日期间的 ＡＲ
ＧＯＹＢＪ实验“Ｓｃａｌｅｒ模式”数据和５个气象参量数
据进行了偏相关计算分析。结果表明，宇宙线 ＥＡＳ
次级粒子计数与大气压强之间有很强的负相关，与

室外温度有一定的负相关，而与实验大厅顶部的大

气电场基本没有关联。

多重数为ｎ＝１的次级宇宙线计数中包含有很
大噪声，实验大厅内温度是对探测器、电子学系统

和气体系统等有影响的最重要因素，实验大厅内的

湿度对此也有一定影响。随着符合多重数的增加，

实验大厅内温度和湿度的影响逐渐变小。这些计算

分析结果对维护 ＡＲＧＯＹＢＪ实验的稳定运行提供
了依据以及对理解地面探测的次级宇宙线数据的含

义具有参考价值。

在此基础上，对地面探测的次级宇宙线计数进

行了多个参量的气象效应修正，结果表明，这种修

正是可靠的。为进一步利用 ＡＲＧＯＹＢＪ实验的
“Ｓｃａｌｅｒ模式”的数据进行各种物理分析，如研究太
阳的活动、宇宙线的时间变化等打下了基础。

致谢　作者感谢所有参与羊八井宇宙线观测站工作
的中外合作者。
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