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ÌÅÒÅÎÝÔÔÅÊÒÛ Â ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÃÐÓÏÏ ÌÞÎÍÎÂ
Í. Â. Òîëêà÷åâà1, À. Ã. Áîãäàíîâ, À. Í. Äìèòðèåâà,

Ð. Ï. Êîêîóëèí, Â. Â. Øóòåíêî

Àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ
ãðóïï ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà óñòàíîâêå ÄÅÊÎÐ
çà ïåðèîä 2004�2007 ãã., â õîäå êîòîðîãî îáíàðóæåíû ñó-
ùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ãðóïï íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Íàéäåíî, ÷òî ýòè âàðèàöèè âûçâàíû èç-
ìåíåíèåì ìåòåîóñëîâèé (òåìïåðàòóðû è àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ), è ïîëó÷åíû áàðîìåòðè÷åñêèé è òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíòû. Îêàçàëîñü, ÷òî àáñîëþòíûå âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ìþîííûõ ãðóïï çíà÷èòåëüíî âû-
øå, ÷åì èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ îäèíî÷íûõ ìþîíîâ. Îá-
ñóæäàåòñÿ âîçìîæíûé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ôîðìèðî-
âàíèÿ ýôôåêòà. Ïîñêîëüêó ãðóïïû ìþîíîâ ôîðìèðóþòñÿ
íà áîëüøèõ âûñîòàõ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ),
îáíàðóæåííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âåðõíåé
òðîïîñôåðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øèðîêèå àòìîñôåðíûå ëèâíè, ãðóïïû ìþîíîâ, âàðèàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè, òåìïåðàòóðíûé è áàðîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíòû.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ äëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ãðóïï ìþîíîâ êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé íà óñòàíîâêå ÄÅÊÎÐ [1] áûëî çàìå÷åíî ñèëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû
ñîáûòèé âî âðåìåíè (â ÷àñòíîñòè, ñåçîííûå âàðèàöèè ñ ðàçìàõîì äî 15%). Ïîñêîëüêó
ðåãèñòðèðóåìûå ñîáûòèÿ ñîîòâåòñòâóþò âûñîêèì ýíåðãèÿì ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö
(≥ 1015 ýÂ), ïîòîê êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí, íàáëþäàåìûé ýôôåêò ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû.

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115409, ã. Ìîñêâà, Êàøèð-
ñêîå øîññå, ä. 31.
1 E-mail: gnome2004@yandex.ru

16



íîìåð 6, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ ñèñòåìó ñòðèìåð-
íûõ òðóáîê, ðàçìåùåííóþ âîêðóã ÷åðåíêîâñêîãî âîäíîãî êàëîðèìåòðà ÍÅÂÎÄ (ÍÈßÓ
ÌÈÔÈ). Áîêîâàÿ ÷àñòü êîîðäèíàòíîãî äåòåêòîðà ðàñïîëîæåíà â ãàëåðåÿõ âîêðóã áàñ-
ñåéíà è âêëþ÷àåò 8 ñóïåðìîäóëåé, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ïëîùàäü 8.4 ì2 è ïîçâîëÿåò
ðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû â øèðîêîì äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ (îò 30◦ äî 90◦) ñ óãëîâîé
òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1◦. Îòáîð ãðóïï ìþîíîâ â ÄÅÊÎÐ îñíîâàí íà êâàçèïàðàëëåëüíîñòè
òðåêîâ ÷àñòèö. Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà óñòàíîâêå ÄÅ-
ÊÎÐ çà ïåðèîä 2004�2007 ãã. (322 íàáîðà äàííûõ ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 9507
÷àñîâ). Ïðè îáðàáîòêå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå äàò÷èêà äàâëåíèÿ êîìïëåêñà ÍÅÂÎÄ è
çíà÷åíèÿ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû ïî äàííûì ìåòåîñòàíöèè �Ìîñêâà� [2].

Äëÿ íàõîæäåíèÿ áàðîìåòðè÷åñêîãî BP èëè òåìïåðàòóðíîãî Bt êîýôôèöèåíòîâ
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ [3]. Íî, ïîñêîëüêó àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è
òåìïåðàòóðà êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé (îñîáåííî äëÿ íå î÷åíü ïðîäîëæèòåëüíûõ èí-
òåðâàëîâ âðåìåíè), äëÿ áîëåå êîððåêòíîé îöåíêè íàìè èñïîëüçîâàëàñü äâîéíàÿ ëèíåé-
íàÿ ðåãðåññèÿ ñ îäíîâðåìåííûì îïðåäåëåíèåì îáîèõ êîýôôèöèåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè ãðóïï ìþîíîâ îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé

f(P, t) = a + b(P − P0) + c(t− t0);

BP = b/f(P0, t0) · 100%[%/ìáàð], Bt = c/f(P0, t0) · 100%[%/◦C], (1)

ãäå â êà÷åñòâå íîðìèðîâî÷íûõ çíà÷åíèé âûáðàíû P0 = 100 ìáàð, t0 = 0 ◦C.
Ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îäíîâðåìåííî áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè áàðîìåòðè÷å-

ñêîãî è òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòîâ è èõ ïîãðåøíîñòè: BP = −(0.314±0.020)%/ìáàð
è Bt = −(0.445±0.021)%/◦C. Îñòàòî÷íûé ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàçáðîñ ÷àñòîòû ãðóïï,
îáóñëîâëåííûé ïðèáëèæåííîñòüþ ìîäåëè (1) è âîçìîæíîé íåñòàáèëüíîñòüþ àïïàðàòó-
ðû, ñîñòàâèë ìåíåå 2%.

Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ãðóïï ìþîíîâ îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, èñïðàâëåííîé íà
áàðîìåòðè÷åñêèé è òåìïåðàòóðíûé ýôôåêòû, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1
è ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñîñòàâèëè �0.78 è �0.69.

Íàëè÷èå ìåòåîýôôåêòîâ â ïîòîêå îäèíî÷íûõ ìþîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (BP ≈
−0.2%/ìáàð è Bt ≈ −0.2%/◦C) õîðîøî èçâåñòíî [3]. Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ìþîíîâ àá-
ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ óìåíüøàåòñÿ, à òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ìåíÿ-
åò çíàê. Õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ìþîíîâ â øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíÿõ (è, â ÷àñòíîñòè,
â ãðóïïàõ) â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì äëÿ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö [4], ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ
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Ðèñ. 1: Êîððåëÿöèÿ ÷àñòîòû ãðóïï ìþîíîâ ñ ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðîé.

Ðèñ. 2: Êîððåëÿöèÿ ÷àñòîòû ãðóïï ìþîíîâ ñ àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì.

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé áàðîìåòðè÷åñêîãî è òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ÷àñòîòû
ðåãèñòðàöèè ãðóïï ìþîíîâ (îòðèöàòåëüíûõ è çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå) â ðàìêàõ îáû÷íûõ ìåõàíèçìîâ (èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ è ðàñïàäà
ìàëîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå) íåâîçìîæíà. Åñòåñòâåííûì îáúÿñíåíèåì íàáëþ-
äàåìûõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü èçìåíåíèå ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
(ÔÏÐ) ìþîíîâ ïðè èçìåíåíèè âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âîçäóõà. Äåéñòâè-
òåëüíî, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâÿçüþ îæèäàåìîé èíòåíñèâíîñòè ãðóïï ñ ÔÏÐ ìþîíîâ
[1] è ïðîñòûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ãðóïï îò àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû T :

f(T ) ∼ (T0/T )b, (2)

ãäå b ≈ 1.6− 1.8, ÷òî ïðèâîäèò ê îöåíêå Bt ≈ 0.6%/◦C.
Äëÿ áîëåå êîððåêòíîé îöåíêè îæèäàåìûõ çíà÷åíèé áàðîìåòðè÷åñêîãî è òåìïåðà-

òóðíîãî êîýôôèöèåíòîâ áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ÔÏÐ ìþîíîâ äëÿ ðàçíûõ âà-
ðèàíòîâ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CORSIKA (âåðñèÿ 6.900, ìàé 2008 ã.)
[5]. Íàéäåííûå îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (BP = −(0.239 ± 0.013)%/ìáàð è
Bt = −(0.557 ± 0.029)%/◦C) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ÷àñòü ìþîíîâ (∼60%), ðåãèñòðèðóåìûõ â ñîñòàâå ãðóïï, îáðà-
çóåòñÿ íà âûñîòàõ îò 3 äî 11 êì [4], îáíàðóæåííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ìîíèòîðèíãà èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â âåðõíåé òðîïîñôåðå.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà â Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîì öåíòðå ÍÅÂÎÄ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ ïðè
ïîääåðæêå Ðîñîáðàçîâàíèÿ è Ðîñíàóêè.
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Ïî ìàòåðèàëàì 3 Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé øêîëû-ñåìèíàðà �Èííîâàöèîííûå àñïåêòû
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 ìàÿ 2010 ã.
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