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Í.Â. Àìïèëîãîâ, È.È. Àñòàïîâ1, Í.Ñ. Áàðáàøèíà, Â.Â. Áîðîã,
À.Í. Äìèòðèåâà, Ê. Ã. Êîìïàíèåö, À.À. Ïåòðóõèí, Ä.À. Òèìàøêîâ,

Ä.Â. ×åðíîâ, Â.Â. Øóòåíêî, È.È. ßøèí

Äëÿ ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ íîâîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè � ìþîííîé äèàãíî-
ñòèêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíûõ
è ãåëèîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñöèíòèëëÿöèîííûå êîîðäèíàòíî-òðåêîâûå øèðîêîàïåð-
òóðíûå ìþîííûå ãîäîñêîïû áîëüøîé ïëîùàäè (> 10 ì2)
ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (∼1◦), ñïîñîáíûå â ðå-
àëüíîì âðåìåíè ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ ïîòîêà ìþ-
îíîâ, ïðèõîäÿùèõ ñî âñåõ íàïðàâëåíèé íåáåñíîé ïîëóñôå-
ðû. Êîíñòðóêöèÿ ìþîííîãî ãîäîñêîïà íîâîãî òèïà îñíî-
âàíà íà èñïîëüçîâàíèè óçêèõ äëèííûõ ñöèíòèëëÿöèîí-
íûõ ñòðèïîâ ñ îïòîâîëîêîííûì ñâåòîñáîðîì. Îïèñûâà-
þòñÿ îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ãîäîñêîïà è îáñóæäàþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðîòîòèïà áàçîâîãî ìîäó-
ëÿ äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, êîñìè÷åñêàÿ ïîãîäà, äèàãíîñòèêà àòìîñôåðû,
ìþîííàÿ äèàãíîñòèêà, ìþîííûé ãîäîñêîï, äåòåêòîðû èçëó÷åíèé, ñöèíòèëëÿöèîííûå
äåòåêòîðû.

Ñîçäàíèå íàäåæíîé è ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ìîùíûõ ãåëèîñôåðíûõ è
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî
èçìåíåíèÿ êëèìàòà, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
ÿâëåíèé êàòàñòðîôè÷åñêîãî õàðàêòåðà (ìîùíûå ìàãíèòíûå áóðè, ãðîçû, óðàãàíû, ñìåð-
÷è è äð.), âûçûâàþùèõ íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé è ôóíêöèîíèðîâà-

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�; Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî ïî îá-
ðàçîâàíèþ; 115409, ã. Ìîñêâà, Êàøèðñêîå øîññå, 31.
1 E-mail: IIAstapov@mephi.ru
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íèÿ ïðîìûøëåííîé èíôðàñòðóêòóðû. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû íàáëþäåíèÿ àòìîñôåðû
è îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà íå îáåñïå÷èâàþò çàáëàãîâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ òàêèõ
ïðîöåññîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Ðîññèè àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â ñèñòåìå íà-
áëþäåíèÿ çà îêðóæàþùèì ïðîñòðàíñòâîì � ìþîííàÿ äèàãíîñòèêà [1�2]. Ìåòîä ìþîí-
íîé äèàãíîñòèêè îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ïðîíèêàþùåé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
(ÊË) � ìþîíîâ, ïîòîê êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ íà âûñîòàõ 15�20 êì è íåñåò â ñåáå èíôîð-
ìàöèþ êàê î ïðîöåññàõ â ãåëèîñôåðå, ìîäóëèðóþùèõ ïîòîê ïåðâè÷íûõ ÊË, òàê è î ïðî-
öåññàõ àòìîñôåðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èçìåíÿþùèõ ïîòîê âòîðè÷íûõ ÊË, äîñòèãàþùèõ
ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Èç-çà ñâîéñòâ àòìîñôåðû ìþîíû, ïðèõîäÿùèå â òî÷êó íàáëþäåíèÿ,
ñîáèðàþòñÿ èç îãðîìíîãî îáúåìà, îïðåäåëÿåìîãî âûñîòîé âåðõíåé òðîïîñôåðû è ðàäè-
óñîì 600�700 êì. Ëþáûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ýòîé çîíå ìîäóëèðóþò ïîòîê
ìþîíîâ. Îäíàêî óðîâåíü âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ ìàë è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíû
ïîðÿäêà äîëåé ïðîöåíòà, ÷òî íàêëàäûâàåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ íà ðåãèñòðèðóþùóþ àï-
ïàðàòóðó. Äëÿ ðåàëèçàöèè íîâîãî ìåòîäà ìîíèòîðèíãà ãåëèîñôåðíûõ è àòìîñôåðíûõ
ïðîöåññîâ íåîáõîäèìû êîîðäèíàòíî-òðåêîâûå øèðîêîàïåðòóðíûå ìþîííûå ãîäîñêîïû
áîëüøîé ïëîùàäè (> 10 ì2) ñ âûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (∼1◦), ñïîñîáíûå â ðå-
àëüíîì âðåìåíè îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ ïîòîêà ìþîíîâ, ïðèõîäÿùèõ
ñî âñåõ íàïðàâëåíèé íåáåñíîé ïîëóñôåðû.

Îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì äåòåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ òàêîãî ìþîííîãî ãîäîñêîïà ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîñòûå è íàäåæíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû ñ îïòîâîëîêîííûì ñâåòîñáî-
ðîì, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîòîðûõ íå çàâèñèò îò àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Ñöèíòèëëÿ-
öèîííûé ìþîííûé ãîäîñêîï (ÑöÌÃ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ ìíîãîêàíàëü-
íóþ äåòåêòèðóþùóþ ñèñòåìó íà îñíîâå äëèííûõ óçêèõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïîëîñîê-
ñòðèïîâ ñ âêëååííûìè ñïåêòðîñìåùàþùèìè îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè � ôàéáåðàìè, êîí-
öû êîòîðûõ ñâîäÿòñÿ íà 64-êàíàëüíûé ÔÝÓ H7546. Ñáîðêà èç 64 ñòðèïîâ, óëîæåí-
íûõ â åäèíîì ñâåòîèçîëèðîâàííîì ïðî÷íîì êîðïóñå ñ ÔÝÓ è áëîêîì ýëåêòðîíèêè (ñì.
ðèñ. 1(à)), îáðàçóþò áàçîâûé ìîäóëü (ÁÌ) äåòåêòèðóþùåé ñèñòåìû ãîäîñêîïà. Ïàðà
ñìåæíûõ ÁÌ, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè, îáðàçóþò îòäåëüíûé ñëîé. Äâà ñëîÿ,
óëîæåííûå îäèí íà äðóãîé âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî, ñîñòàâëÿþò äâóõêîîðäèíàòíóþ
ïëîñêîñòü, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ðåãèñòðàöèþ è ëîêàëèçàöèþ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. Èç òàêèõ êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé ôîðìèðóþòñÿ ñóïåðìîäóëè
ÑöÌÃ (ñì. ðèñ. 1(á)).
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Ðèñ. 1: Áàçîâûé ìîäóëü (à) è ñóïåðìîäóëü (á) ñöèíòèëëÿöèîííîãî ìþîííîãî ãîäîñêîïà.

Äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè, èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ñî ñöèíòèëëÿöè-
îííûõ ñòðèïîâ è ðàçðàáîòêè ïðîöåäóð ñáîðà èíôîðìàöèè áûë ñîçäàí ïðîòîòèï áàçîâîãî
ìîäóëÿ (ÏÁÌ). Êîíñòðóêòèâíî ÏÁÌ àíàëîãè÷åí ÁÌ, íî ñîñòîèò èç 16 ñòðèïîâ. Â êà÷å-
ñòâå ôîòîäåòåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ 16-àíîäíûé ÔÝÓ Hamamatsu Í8711. Èçìåðèòåëüíàÿ
ýëåêòðîíèêà ðàñïîëàãàëàñü âíå ïðîòîòèïà ÁÌ.

ÏÁÌ è åãî ýëåìåíòû òåñòèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñòåíäà, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2(à). ÔÝÓ Í8711 òåñòèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ñâåòîäèîäíîé (ÑÈÄ) ïîä-
ñâåòêè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñâåòîäèîäîâ ñ äðàéâåðàìè è äâóõêàíàëüíîãî êîíòðîëëåðà.
Ñèãíàëû ñ ÔÝÓ àíàëèçèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè 4-êàíàëüíîãî öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà
CAEN VME V1729 (12 áèò, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 300 ÌÃö, ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 2 ÃÃö).
Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ÔÝÓ ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ðàçíûõ êàíàëîâ
îòëè÷àþòñÿ ìàêñèìóì â äâà ðàçà, à äèàïàçîí ëèíåéíîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 64 ô.ýë. (â
îäíîì ñîáûòèè) äëÿ êàíàëà ñ íàèáîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâåòîâûõîäà ñòðèïîâ ÏÁÌ ïðè ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ, èñïîëüçîâàë-
ñÿ êàëèáðîâî÷íûé òåëåñêîï (ñì. ðèñ. 2(à)). Òåëåñêîï ñîñòîÿë èç äâóõ ñöèíòèëëÿöèîí-
íûõ ñ÷åò÷èêîâ ñ ïëàñòèíàìè ïëàñòè÷åñêîãî ñöèíòèëëÿòîðà ðàçìåðàìè 200×100×20 ìì3,
ïðîñìàòðèâàåìûõ ÔÝÓ-85 (ÔÝÓ � 1 è ÔÝÓ � 2). Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ìÿãêîé êîìïîíåíòû
èñïîëüçîâàëñÿ ñâèíöîâûé áëîê òîëùèíîé 5 ñì, ïîìåùåííûé íàä íèæíèì ñ÷åò÷èêîì
(Pb). Íà ðèñ. 2(á) ïîêàçàíû èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà äëÿ òðåõ ñòðèïîâ â
çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà. Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî
ìèíèìàëüíûé ñâåòîâûõîä ñ äàëüíåãî îò ÔÝÓ êîíöà ñòðèïà (íà ðèñ. 2(á) îáâåäåíû îâà-
ëîì) ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ∼5 ô.ýë. (â îäíîì ñîáûòèè), ÷òî ïðè ïîðîãå êîìïàðàòîðà
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ñòåíäà òåñòèðîâàíèÿ ÏÁÌ.

1/3 ô.ýë. ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ìþîíà >99%. Òàêèì îáðàçîì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âñåãî äåòåêòîðà.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîçäàííîãî ïðîòîòèïà áàçîâîãî ìîäóëÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ñîçäàòü äåòåêòèðóþùóþ ñèñòåìó ÑöÌÃ è
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ ðåãèñòðàöèþ òðåêîâ îäèíî÷íûõ ìþîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â ÍÈßÓ ÌÈÔÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïåðâîãî ñóïåðìîäóëÿ ÑöÌÃ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîì Öåíòðå ÍÅÂÎÄ ïðè ïîääåðæêå Äå-
ïàðòàìåíòà ðàçâèòèÿ íàóêè è ïðîìûøëåííîñòè ïðàâèòåëüñòâà ãîðîäà Ìîñêâû (ïðîåêò
8/3-308í-08).
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