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Ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû êðàòêî-
ñðî÷íîãî ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. Ïðåäëîæåí íîâûé ìå-
òîä ìîíèòîðèíãà îáú¼ìíî-íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ â
ñåéñìîîïàñíîé çîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìþîíîâ âûñîêîé
ýíåðãèè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ è îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðà-
öèè àêóñòè÷åñêèõ è ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â îáëàñòè ÷à-
ñòîò îò 1 Ãö äî 1−2 êÃö. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà
íåîáõîäèìà ðåãèñòðàöèÿ ìþîíîâ äåòåêòîðàìè ñ îäíîâðå-
ìåííîé ðåãèñòðàöèåé øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé íà
ïëîùàäè â íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ìþîíû, âûñîêî÷àñòîòíûå ñåéñìè÷åñêèå øóìû, ìîíè-
òîðèíã, îáú¼ìíî-íàïðÿæ¼ííîå ñîñòîÿíèå, ïðîãíîç, ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé.

×åëîâå÷åñêàÿ èñòîðèÿ íàáëþäåíèé çà çåìëåòðÿñåíèÿìè óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâà-
íèå ïðèáëèçèòåëüíî 100-ëåòíåãî öèêëà ïîâòîðåíèÿ ðàçðóøèòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé â
òåõ ðàéîíàõ, ãäå îíè ïðîèñõîäèëè â ïðîøëîì. Íåîáõîäèìî ñäåëàòü âñå, ÷òîáû ìèíè-
ìèçèðîâàòü ìàòåðèàëüíûé óùåðá, è îñîáåííî ïîñòàðàòüñÿ èçáåæàòü ëþäñêèõ æåðòâ îò
çåìëåòðÿñåíèÿ ñèëîé 8�10 áàëëîâ. Äëÿ ýòîãî âàæíî èìåòü íàäåæíûé êðàòêîñðî÷íûé
(èëè õîòÿ áû ñðåäíåñðî÷íûé) ïðîãíîç âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû çåì-
ëåòðÿñåíèÿ.

Ðàçðóøèòåëüíûå íå ïðåäñêàçàííûå çåìëåòðÿñåíèÿ â íåäàëåêîì ïðîøëîì ïîêàçàëè,
÷òî ïðîáëåìà ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èìååò ýôôåêòèâíîãî ðå-
øåíèÿ. Îáû÷íûå ñåòè ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé è ãåîôèçè÷åñêèå ñåòè íå ñïîñîáíû ðåøèòü
ýòó çàäà÷ó. Àíàëèç ñóùåñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ ñ ïðîãíîçîì çåìëåòðÿñåíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î åãî íåáëàãîïîëó÷èè. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñåðèÿ çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèçî-
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øåäøèõ â ßïîíèè 11 ìàðòà 2011 ã., êîòîðûå íå áûëè ñïðîãíîçèðîâàíû. Ýòà ïðèðîäíàÿ
êàòàñòðîôà ñòàëà êðóïíåéøåé çà âñþ èñòîðèþ ñòðàíû. Ìàñøòàáû áåäñòâèÿ áûëè âïå-
÷àòëÿþùè: óøåäøèå ïîä âîäó íàñåëåííûå ïóíêòû, ðóõíóâøèå çäàíèÿ, ãîðÿùèå áëîêè
àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñåéñìîëîãè÷åñêàÿ íàóêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåæèâàåò êðèçèñ
[1]. Ïîñòàâëåíû ïîä ñîìíåíèÿ íåêîòîðûå ïîäõîäû ê çåìíîé êîðå êàê ê óïðóãîé ñðå-
äå, íà êîòîðûõ áàçèðîâàëîñü ðàçâèòèå ñåéñìîëîãèè íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 100 ëåò
[2]. Íî åñëè îòñóòñòâóåò óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ òåîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé, òî
ïðîáëåìà ïðåäñêàçàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ìîæåò èìåòü íàä¼æíûé
òåîðåòè÷åñêèé ôóíäàìåíò è ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå. Òåì íå ìåíåå, íîâûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íîâûìè ìåòîäàìè íåîáõîäèìû.

Âûõîä èç êðèçèñà òîëüêî îäèí, à èìåííî, â èííîâàöèîííîì ðàçâèòèè ñåéñìîëîãèè,
äëÿ ñîçäàíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñåðüåçíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàç-
íûì íàïðàâëåíèÿì, ãäå èìååòñÿ, ïóñòü äàæå íåáîëüøàÿ, âåðîÿòíîñòü óñïåõà îáíàðóæå-
íèÿ íîâûõ ïðåäâåñòíèêîâ ðàçðóøèòåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è êðèòåðèåâ îòäåëåíèÿ èõ îò
ñëàáîé è ñðåäíåé ñåéñìè÷íîñòè. Òàêîé ïîäõîä èìååò ïîëíîå ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå,
ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ òåõ ñåéñìîîïàñíûõ ðåãèîíîâ, ãäå äåòåðìèíèðîâàííàÿ êîìïîíåíòà
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåîáëàäàåò íàä ñòîõàñòè÷åñêîé (íàïðèìåð, Êàì÷àòêà è Êóðè-
ëû). Âåñü èñòîðè÷åñêèé îïûò íàóêè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî òîëüêî â ðåçóëüòàòå òàêîãî
ïîäõîäà ìîæíî ñäåëàòü ïðîðûâ â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ çåìëåòðÿñåíèé è âûéòè íà
ðåøåíèå ïðîáëåìû èõ ïðîãíîçà.

Â êîíöå 80-õ è íà÷àëå 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ñîâåòñêèìè ó÷åíûìè èç Ôè-
çè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà è Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà ôèçèêè Çåìëè áûëà
ðàçðàáîòàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîíöåïöèÿ íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ èííîâà-
öèîííîé ñåéñìîëîãèè. Ïðèøëî âðåìÿ âåðíóòüñÿ ê ðàáîòå íàä ýòèì íàïðàâëåíèåì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî îêîëî 200 ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ äåëàåòñÿ ïîïûòêà ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ ïðåäñêàçàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðåäâåñòíè-
êàì çåìëåòðÿñåíèé èëè èõ êîìáèíàöèÿì. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç íèõ. Ïîñêîëüêó çåì-
ëåòðÿñåíèÿ â ñðåäíåì èìåþò î÷àãè íà ãëóáèíå 15 êì, òî äàæå äëÿ ìåëêîôîêóñíûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ îá îáú¼ìíî-íàïðÿæ¼ííîì ñîñòîÿíèè (ÎÍÑ)
íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè (ãäå îíà ìîæåò îñëàáëÿòüñÿ è èñêàæàòüñÿ), íî è íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãëóáèíàõ, ãäå ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåðõíîñòíîé.
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Ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòîäû (êðîìå ÷èñòî ñåéñìîëîãè÷åñêèõ) ìîíèòîðèíãà ÎÍÑ è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé èìåþò äåëî ñ ôèçè÷åñêèìè ýôôåêòàìè íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè:

1) èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñðåäû, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîòåëëóðè÷åñêèõ òîêîâ íà
íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ;

2) èçìåðåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé ïîâåðõíîñòè (äåôîð-
ìàöèé) ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ äåôîðìîãðàôîâ;

3) èçìåðåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ îáëàñòåé ïîâåðõíîñòè (äåôîð-
ìàöèé) ñî ñïóòíèêîâ;

4) èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîé è ñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè â íåãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ â ðàç-
íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò;

5) èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä â íåãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ;
6) èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî ðàäîíà è äðóãèõ ãàçîâ íà ïîâåðõíîñòè;
7) èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû Çåìëè ñî ñïóòíèêîâ;
8) èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè;
9) èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ;
10) ïîâåäåíèå æèâûõ îðãàíèçìîâ.
Íåäîñòàòêîì îáû÷íî ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçà ïî ïðåäâåñòíèêàì çåìëåòðÿñå-

íèé, íàáëþäàåìûì â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýôôåêòàõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÿâëÿåòñÿ èõ
êðàéíÿÿ íåíàäåæíîñòü, âûçâàííàÿ òåì, ÷òî óêàçàííûå ãåîôèçè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ íå âñåãäà îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ ãîòîâÿùèìñÿ çåìëåòðÿñåíèåì èìåííî â äàí-
íîì ðàéîíå. Ýòè ïðåäâåñòíèêè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ëèáî ñ ëîêàëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè,
ëèáî ñ áîëåå óäàë¼ííûìè î÷àãàìè ãîòîâÿùåãîñÿ äðóãîãî áîëåå ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.
Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ãðàâèòàöèîííûå èçìåðåíèÿ, ãëóáèííîå çîíäèðîâàíèå ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ, àêòèâíîå ñåéñìè÷åñêîå çîíäèðîâà-
íèå èëè ïðîñâå÷èâàíèå ñåéñìè÷åñêèìè âîëíàìè îò çåìëåòðÿñåíèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
âàðèàöèé ðàçíîñòè ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ âîëí (àêóñòè÷åñêèõ) è ïîïåðå÷íûõ (ñåéñìè-
÷åñêèõ).

Èçâåñòíû òàêæå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé, îñíîâàííûå íà ìîíèòî-
ðèíãå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ îò êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåðõäëèííûõ ðàäèîâîëí
(ÑÄÂ), ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ çåìíîãî øàðà, à òàêæå ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà íàáëþäåíèÿõ çà èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ñåéñìîàê-
òèâíûõ ðàéîíàõ. Îäíàêî ýòè ìåòîäû âêëþ÷àþò ïðîìåæóòî÷íûå ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è
âîçìóùåíèé ÷åðåç çåìíóþ êîðó, àòìîñôåðó è èîíîñôåðó, ÷òî òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ äî-
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ïîëíèòåëüíîé è âåñüìà íåïðîñòîé òåîðèè ýòèõ ìåõàíèçìîâ, òî åñòü ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ
êîñâåííûìè. Îòìåòèì òàêæå êîìïëåêñíûå ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ øóìîâ â àêóñòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïëîòíîñòè ïëàçìû â èîíîñôåðå,
âêëþ÷àÿ ýíåðãè÷íûå ýëåêòðîíû äî 40 ÊýÂ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîäãîòîâêîé
ê çåìëåòðÿñåíèþ [4]. Äðóãèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîñìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé,
êîòîðûé äà¼ò ëîêàëèçàöèþ âîçìîæíîãî î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ [5].

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå òðàäèöèîííûå ìåòîäû ìîíèòîðèíãà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè
òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îíè ñèëüíî óñòó-
ïàþò ïðÿìûì ìåòîäàì ìîíèòîðèíãà îáú¼ìíî-íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÎÍÑ), èñïîëü-
çóþùèì ãëóáèííûé ìîíèòîðèíã, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûé ê îáëàñòè, ãäå ôîðìèðó-
åòñÿ î÷àãîâàÿ çîíà. Èìåííî çîíäèðîâàíèå ãëóáîêî ïðîíèêàþùèìè ýíåðãè÷íûìè ìþî-
íàìè, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîçâîëÿåò, â
ïðèíöèïå, êîíòðîëèðîâàòü ÎÍÑ â ñëîÿõ, êîòîðûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòüþ áîëåå
ñâÿçàíû ñ î÷àãîâîé çîíîé, òî åñòü äàþò áîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ.

Ðàññìîòðåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïðåäñêàçàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî
îáû÷íûå ñåòè ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, ãåîôèçè÷åñêèå, ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì íå
ñïîñîáíû ðåøèòü ïðîáëåìó ïðîãíîçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ñëóæáà,
êàê ïðàâèëî, ìîæåò çàíèìàòüñÿ àíàëèçîì çåìëåòðÿñåíèé òîëüêî ïîñòôàêòóì. Ïðîáëåìà
â òðàäèöèîííîé ñåéñìîëîãèè äî ñèõ ïîð ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû âûäåëèòü èç îãðîìíîãî
ïîòîêà èíôîðìàöèè, ðåãèñòðèðóåìîé ñåéñìè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, èíôîðìàöèþ î ïðè-
áëèæåíèè êîíêðåòíîãî (ëîêàëèçîâàííîãî âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå) êàòàñòðîôè÷å-
ñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî îíà òåðÿåòñÿ íà ôîíå áîëüøîãî ÷èñëà íåáîëüøèõ
è ñîâåðøåííî íå îïàñíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Êðîìå òîãî, îíà òàêæå ìàñêèðóåòñÿ ôëóêòó-
àöèÿìè êðóïíîìàñøòàáíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èñêëþ÷åíèå ìîãóò ñîñòàâëÿòü
íåêîòîðûå ñïóòíèêîâûå ìåòîäû.

Èñïîëüçîâàíèå ìþîííîãî ïó÷êà âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ çîíäèðîâàíèÿ ãëóáèííûõ ñëî-
¼â, â êîìïëåêñå ñ ñåéñìîàêóñòè÷åñêèì ìîíèòîðèíãîì îòêëèêà ñåéñìîàêòèâíîé ñðåäû íà
òðèããåðíîå âîçäåéñòâèå ìþîííîãî êàñêàäà, ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ íåïî-
ñðåäñòâåííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî �ùóïà� (ìþîíîâ) â ñðàâíèòåëüíî áëèç-
êóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè) îêðåñòíîñòü î÷àãîâîé çîíû. Êàæäîå îòäåëüíîå
èçìåðåíèå ïðè ìþîííîì ìîíèòîðèíãå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì, à â ñîâîêóïíîñòè âñå èçìå-
ðåíèÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè êîíòðîëèðóþò çíà÷èòåëüíûé îáú¼ì î÷à-
ãîâîé çîíû, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ ïðè-
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¼ìíèêîâ, óðîâíÿ ñåéñìîàêóñòè÷åñêîãî øóìà è ïëîùàäè ñîâìåñòíîé ðåãèñòðàöèè ØÀË
è ìþîíîâ.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ÿâëÿåòñÿ èññëå-
äîâàíèå è àíàëèç âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî øóìà. Ìåòîä
èñïîëüçîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î òîì,
÷òî ïðîöåññû ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé ãåíåðèðóþò àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî øóìà [3].

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîáåãà ìþîíà îò åãî ýíåðãèè.

Ïîèñê ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé íà óñòàíîâêå, êîòîðóþ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü
íà Òÿíü-Øàíüñêîé âûñîêîãîðíîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÔÈÀÍ (ÒØÂÍÑ), áàçèðóåòñÿ íà
ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè �àíîìàëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà� íàïðÿæåííîé ñðåäû ïðè
âîçäåéñòâèè íà íåå ýíåðãè÷íûõ ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö. Ýòà êîíöåïöèÿ òåîðåòè÷åñêè áû-
ëà ðàçðàáîòàíà â òðóäàõ ó÷åíûõ Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà è Èíñòèòóòà
ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ [3]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü òðèããåðà âû-
ñîêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà ìîæåò èãðàòü ìþîííàÿ êîìïîíåíòà êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé.

Íàìè áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîáåãà ìþîíà â ãðóíòå, à òàêæå çàâèñèìîñòè
÷èñëà ìþîíîâ îò ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, âûçâàâøèõ ØÀË. Ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
âîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CORSIKA 6.970 [6, 7]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîáåãà ìþîíà
â ãðóíòå ïëîòíîñòüþ 2 ã/ñì3 (ãðàâèéíî-ïåñ÷àíàÿ ñìåñü) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ìþîíîâ îò ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, âûçâàâøèõ ØÀË.

Òàêæå ðàññ÷èòûâàëîñü ïîëíîå ÷èñëî ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé 3 ÒýÂ, â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ, ãåíåðèðóþùèõ ØÀË. Ýòà çàâèñèìîñòü
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 3: Ïîëíûé ïîòîê ìþîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ãîðíîé ïîðîäû.
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Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàâèñèìîñòü ïîòîêà ìþîíîâ îò ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ àòìîñôåðîé Çåìëè. Ïîëíûé ïîòîê ìþîíîâ ýíåðãèåé áîëüøå
íåñêîëüêèõ ÃýÂ îò ãëóáèíû ãîðíîé ïîðîäû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Êàê ïîêàçûâàåò ìîäåëèðîâàíèå, ìþîíû ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøèõ ãëóáèí (äî 10 êì)
Çåìëè è âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ñåéñìè÷åñêè-àêòèâíîé ñðåäîé, íàõîäÿùåéñÿ îêîëî î÷àãà
â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ñèãíàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) ìîæåò óñè-
ëèâàòüñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì òåðìîýìèññèîííûì ñèãíàëîì [3]
è ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè èëè â ñêâàæèíå.

Äàëüíåéøåå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ òðåùèíû ðàçìåðîì â 1 ñì, äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü
âûäåëåíèÿ ïîëåçíîãî àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà íà ôîíå âûñîêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî
øóìà (ÂÑØ). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà òðåùèí, îáðàçîâàííûõ ìþîíàìè
â êðóãå ðàäèóñà R = 1 êì è â òå÷åíèå îäíèõ ñóòîê.

Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà òðåùèí, îáðàçîâàííûõ ìþîíàìè, ïî èõ ýíåðãèÿì, â êðóãå
R = 1 êì â òå÷åíèå ñóòîê.

Åñëè ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü ÂÑØ âçÿòü â âèäå wnoise
µsam(Âàòò/ñì2Ãö) ≈ 10−12/f 2,

òî çàìåòíàÿ ÷àñòü ýòèõ òðåùèí äàñò ðåãèñòðèðóåìûé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë â îáëàñòè
÷àñòîò îêîëî 1�2 êÃö. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïî ýíåðãèÿì ìþîíîâ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5.

49



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 12, 2011 ã.

Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ìþîííûõ ñîáûòèé â ñåéñìè÷åñêè-àêòèâíîé ñðåäå.

Òàê êàê ïîÿâëåíèå ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ØÀË â àòìîñôåðå
êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé (äî 1018 ýÂ è âûøå), òî äëÿ íàäåæíîãî
âûäåëåíèÿ ñèãíàëà ÀÝ è ÑÝ íà ôîíå øóìîâûõ ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü êîððåëÿöèîííûé
ìåòîä ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ è ÑÝ, ñîâïàäàþùèõ ïî âðåìåíè ñ ØÀË èëè ñ ñèãíàëîì
îò ìþîííîãî äåòåêòîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû èìååì òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äëÿ
ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòîäà êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. Íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè áîëüøîé öèêë ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðåàëèçàöèè òåîðåòè÷åñêèõ
èäåé â ýòîì íàïðàâëåíèè, ÷òîáû íîâûé ìåòîä ïðèîáðåë ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà Òÿíü-Øàíüñêîé âûñîêîãîðíîé íàó÷íîé ñòàíöèè ÔÈÀÍ ñîçäà-
åòñÿ óñòàíîâêà �Ãîðèçîíò�, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåãèñòðàöèè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö
ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Îæèäàåòñÿ, ÷òî íà óñòàíîâêå â ãîä áóäåò â ñðåäíåì ðåãèñòðèðî-
âàòüñÿ 3000 ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé áîëüøå 1017 ýÂ è 30 ñîáûòèé ñ ýíåðãèåé áîëüøå 1018 ýÂ.
Óñòàíîâêà �Ãîðèçîíò� ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ ØÀË â äèàïàçîíå ýíåðãèé ïåðâè÷-
íûõ ÷àñòèö îò 1016 ýÂ äî 1018 ýÂ, ïðèõîäÿùèõ ïîä áîëüøèìè çåíèòíûìè óãëàìè (äî
85◦). Â ñîñòàâå òàêèõ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ØÀË ñîäåðæèòñÿ ìíîãî ìþîíîâ ñ ýíåðãèÿìè
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1012 − 1013 ýÂ è âûøå. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìþîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå
ìåíåå 3◦.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [3] è íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû îòêðûâà-
þò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ êîððåëÿöèé ìåæäó ìîìåíòàìè ïî-
ÿâëåíèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé êàê èñòî÷íèêîâ ïó÷êîâ ýíåðãè÷íûõ ìþîíîâ è
îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ ÀÝ è ÑÝ, èìåÿ â âèäó ñîçäàíèå íîâîãî èíñòðóìåíòà èçó÷åíèÿ
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà è íîâîãî ìåòîäà êðàòêîñðî÷íîãî ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè, ãîñóäàðñòâåííûé êîí-
òðàêò � 16.515.11.5055 îò 07.09.2011 ã.
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