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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

� Ïðåäìåò äèññåðòàöèè

Ðàçðàáîòêà àïïàðàòóðû è ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

íà êîìïëåêñå äåòåêòîðîâ Òÿíü-Øàíüñêîé âûñîêîãîðíîé íàó÷íîé

ñòàíöèè ÔÈÀÍ (ÒØÂÍÑ) è äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå

ýòèõ èçìåðåíèé èíôîðìàöèè.

� Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî êîìïëåêñà íàó÷íûõ

äåòåêòîðîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîãîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåøåíèåì

ðÿäà àêòóàëüíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

è ãåîôèçèêè.
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Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé� I

� Èçó÷åíèå, ïóòåì ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé (ØÀË),
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) â äèàïàçîíå ýíåðãèé 1014 − 1017 ýÂ,

Knee

Ankle

direct
measurements

air showers

LHC

103

104

105

106

107

108

109

1010

1011

1012

1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020 1021

E
2  d

N
/d

E
 (

m
-2

s-1
sr

-1
eV

)

Energy ( eV)

Proton
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Tien-Shan

Tibet
Akeno

CASA/MIA
Hegra

Kascade
Flys Eye
AGASA

HiRes
HiRes stereo

Auger

âêëþ÷àÿ îáëàñòü èçëîìà (¾knee¿)
ñïåêòðà ÊË ïðè 3 · 1015 ýÂ, ãäå
íàáëþäàåòñÿ ðÿä àíîìàëüíûõ, äî ñèõ ïîð
íåîáúÿñíåííûõ ÿâëåíèé:
• íàðóøåíèå èçîñïèíîâîé ñèììåòðèè,
è äð. îñîáåííîñòè ãàììà-ñåìåéñòâ
â ÐÝÊ (Ïàìèð, ×àêàëòàéÿ, Ôóäçè,
1970å�1980å ãã).

• íàðóøåíèå ñêåéëèíãà â ñîáûòèÿõ
ÐÝÊ+ØÀË (Òÿíü-Øàíü, HADRON,
1985�1990 ãã).

• àíîìàëüíàÿ ìíîæåñòâåííîñòü
íåéòðîíîâ â ñòâîëàõ ØÀË
(Òÿíü-Øàíü, NM64, 1995�2000 ãã).

• ¾muon puzzle¿ (KASCADE, ALEPH,
DELPHI, ÍÅÂÎÄ; 2000�. . . ).

LHC

��
��

3 / 33



Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé� II

� Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé â äèàïàçîíå 109 − 1011 ýÂ.
Íåïðåðûâíûå äîëãîâðåìåííûå (íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé) ðÿäû
äàííûõ íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷:

• ïîñòðîåíèå ìîäåëåé Ñîëíöà è
ãåëèîñôåðû.

• ïðîãíîç ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è
ãåîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè,
¾êîñìè÷åñêàÿ ïîãîäà¿.

• ñëåæåíèå çà óðîâíåì ðàäèàöèè â
îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå è
îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè
êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ.

• ìîíèòîðèíã åñòåñòâåííîãî
ðàäèîàêòèâíîãî ôîíà â
îêðóæàþùåé ñðåäå.
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Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé� III

� Èçó÷åíèå ÿâëåíèé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà
è âûÿñíåíèå ðîëè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ïðîöåññàõ ãåíåðàöèè è
ðàçâèòèÿ ìîëíèè

• íàïðàâëåíèþ ¾àòìîñôåðíàÿ
ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé¿
ïîëîæåíî íà÷àëî â êîíöå
1990-õ ãîäîâ ñ îòêðûòèåì
ïîòîêîâ æåñòêèõ èçëó÷åíèé
îò ãðîçîâûõ îáëàêîâ.

• â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì
ìèðå âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû
ïî èçó÷åíèþ ìîëíèé ñ
ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâ,
àýðîñòàòîâ, àâèàöèîííîé
òåõíèêè è íàçåìíûõ
óñòàíîâîê.

• â òîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíòû
òàêîãî ðîäà ïðîâîäÿòñÿ íà
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Àêòóàëüíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé� IV

� Ïîèñê ýôôåêòîâ, âûçûâàåìûõ âçàèìîäåéñòâèÿìè ÷àñòèö
ïðîíèêàþùåé êîìïîíåíòû ÊË ñ âåùåñòâîì çåìíîé êîðû â çîíå
ãëóáèííûõ ëèòîñôåðíûõ ðàçëîìîâ

• â ðÿäå ðàáîò ÔÈÀÍ è ÈÔÇ
ïðåäñêàçàí ýôôåêò òðèããåðíîãî
âîçäåéñòâèÿ èîíèçàöèè îò ìþîíîâ
ÊË, ïðîâîöèðóþùåé îáðàçîâàíèå
ìèêðîòðåùèí è ãåíåðàöèþ óïðóãèõ
êîëåáàíèé â íàïðÿæåííîé ñðåäå íà
êðàÿõ ðàçëîìà.

• òàêèå êîëåáàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
â âèäå çâóêîâîé âîëíû, à èõ
ðåãèñòðàöèÿ åñòü ñðåäñòâî
ìîíèòîðèíãà òåêóùèõ óñëîâèé â
çîíå ðàçëîìà.

• ÒØÂÍÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óíèêàëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
ïëîùàäêó äëÿ ïðîâåðêè ýòîé
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Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ:

• Àïïàðàòóðà ìíîãîöåëåâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà

ÒØÂÍÑ: äåòåêòîðû è ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ

èçìåðåíèÿìè äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèçèêè ÊË,

àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ãåîôèçèêè.

• Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿìè

íà ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåìàõ êîìïëåêñà ÒØÂÍÑ è

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èçìåðåíèé.

• Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ îò íîâîé

ëèâíåâîé óñòàíîâêè, ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö

è âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ØÀË ïî ýòèì äàííûì,

à òàêæå ðÿä ðåàëèçóþùèõ ýòè ìåòîäû ïðîãðàìì.

• Ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ñòðîèëèñü

íà îñíîâå ïàêåòà Geant4 äëÿ äåòåêòîðîâ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ñ ó÷åòîì òèïè÷íûõ óñëîâèé

ÒØÂÍÑ, è ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, êîòîðûå

èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ

äåòåêòîðîâ.
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Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ (ïðîäîëæåíèå):
• Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîãî êîìïëåêñà, îáåñïå÷èâàþùåãî

õðàíåíèå âñåõ äàííûõ îá ýêñïåðèìåíòàõ ÒØÂÍÑ.

• Äàííûå òåñòîâûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü âî

âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà

ÒØÂÍÑ â 2015�2019 ãã, è êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò

êîððåêòíîñòü âíîâü ðàçðàáîòàííûõ àïïàðàòóðû,

àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì.
• Ðÿä íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
ýêñïëóàòàöèè âíîâü ñîçäàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
êîìïëåêñà:

- ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ
è ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîõîæäåíèå ØÀË;

- õàðàêòåðèñòèêè ìþîííîé êîìïîíåíòû ØÀË â îáëàñòè
èçëîìà ñïåêòðà ÊË;

- âðåìåíí�ûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ,
ãàììà-, îïòè÷åñêîãî è ðàäèî-èçëó÷åíèÿ îò ìîëíèé;

- äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è èõ êîððåëÿöèè
ñ ïðîõîæäåíèåì ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ÊË.
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Ñòðóêòóðà ðàáîòû

� Îáúåì

Äèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 316 ñòðàíèö ïå÷àòíîãî òåêñòà

è 102 ðèñóíêà. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 332 íàèìåíîâàíèÿ.

� Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå

1. Ôèçè÷åñêèå çàäà÷è äëÿ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ íà ÒØÂÍÑ

2. Óñòàíîâêà äëÿ ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé

3. Äåòåêòîð àäðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

4. Íåéòðîííîå ñîïðîâîæäåíèå ØÀË

5. Ìþîííûé äåòåêòîð

6. Îáåñïå÷åíèå ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

Îáùåå çàêëþ÷åíèå
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû � I : àïïàðàòóðà
� Íà ÒØÂÍÑ ñîçäàí ìíîãîöåëåâîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ,

êîòîðûé íå èìååò ìèðîâûõ àíàëîãîâ ïî ñâîåé èíôîðìàòèâíîñòè,

âûñîêîãîðíîìó ðàñïîëîæåíèþ, íàáîðó äåòåêòîðîâ, èíôðàñòðóêòóðå.

hñêâàæèíà 300ì

ãàììà/íåéòðîíû/
àêóñòèêà

jøàë-ðàäèî

�
�
�
�ãðîçà-ðàäèî,

ýë.ïîëå,
ìåòåî

Nothern Tien Shan
43◦N, 75◦E
3340m a.s.l.

ØÀË-ðàäèî

ãðîçà-ðàäèî

íåéòðîíû/ãàììà
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Â ñîñòàâå êîìïëåêñà

• Ñîçäàíà íîâàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö
ØÀË. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû � äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö ∼ 105 ñ âîçìîæíîñòüþ
ðàñøèðåíèÿ äî (1− 2) · 106, äî ∼ 104 èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ,
ïîñòîÿííîå âðåìÿ îáðàáîòêè ñîáûòèé, � ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò
çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ñòâîëîâ ØÀË ñ ýíåðãèåé (1014 − 1017) ýÂ.
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• Ñîçäàíû íîâûå ïîäñèñòåìû íåéòðîííûõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûå
ïðèìåíÿëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÿäåðíî-àêòèâíîé
êîìïîíåíòû ÊË â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé: îò òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ äî àäðîíîâ (100�1000) ÃýÂ. Äåòåêòîðû
äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ
ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ìþîíîâ, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ
ìþîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

• Â ñîñòàâ êîìïëåêñà âêëþ÷åíû äåòåêòîðû äëÿ ðåãèñòðàöèè
ñîïðîâîæäàþùåãî ïðîõîæäåíèå ØÀË ãàììà-èçëó÷åíèÿ
â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå (30�3000) êýÂ. Ýòî îòêðûâàåò åùå
îäèí êàíàë äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá àäðîííîé
êîìïîíåíòå ØÀË.
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• Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ôèçèêîé àòìîñôåðíîãî
ýëåêòðè÷åñòâà, ñîçäàíû âûñîòíûå ïóíêòû, ãäå óñòàíîâëåíû
äåòåêòîðû óñêîðåííûõ äî ∼100ÌýÂ ýëåêòðîíîâ è äåòåêòîðû
èçëó÷åíèÿ ìîëíèé â ãàììà-, (20�3000) êýÂ, ÓÔ, (200�400) íì,
ÈÊ, (600-800) íì, äèàïàçîíàõ, à òàêæå ïðèåìíèêè ðàäèîâîëí
(0.1�10)ÌÃö, (1�10) êÃö, (1�100) Ãö. Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ýòèõ
äåòåêòîðîâ ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû,
ñïîñîáíûå ê äëèòåëüíîé àâòîíîìíîé ðàáîòå â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè ê îáëàñòè ðàçâèòèÿ ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ.

ãàììà,
ÈÊ,ÓÔ

VLF

ýëåêòðîíû
&2ÌýÂ
&80ÌýÂ
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• Ñîçäàíà ñèñòåìà äåòåêòîðîâ äëÿ ðàáîòû ñ ñèãíàëàìè
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ
óñòàíîâëåííûå â ïîäçåìíîé ñêâàæèíå ÒØÂÍÑ àêóñòè÷åñêèå
ïðèåìíèêè, íåéòðîííûå è ãàììà-äåòåêòîðû, à òàêæå
ñïåöèàëüíóþ àïïàðàòóðó äëÿ ïðèåìà èõ ñèãíàëîâ.

ãëóáèíà
äî 300ì
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû � II : ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
� Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ âñåìè ïîäñèñòåìàìè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÒØÂÍÑ, äëÿ ïðèåìà, îáðàáîòêè
è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè îá èçìåðåíèÿõ ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòóïà ê
íåé ïî ñåòè Èíòåðíåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

� Äëÿ íîâîé ëèâíåâîé óñòàíîâêè îòðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ØÀË ïî åå èñõîäíûì äàííûì (êîäàì ÀÖÏ), à âñå
íåîáõîäèìûå àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðîãðàììàõ. Ñïèñîê àëãîðèòìîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

• ïåðåñ÷åò êîäîâ ÀÖÏ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ
â äâóõ àìïëèòóäíûõ äèàïàçîíàõ, ê åäèíîé
àìïëèòóäå ñèãíàëà â äåòåêòîðàõ ëèâíåâîé
óñòàíîâêè

• ïåðåõîä îò àìïëèòóäû ñèãíàëà ê çíà÷åíèÿì
ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö â êàæäîì äåòåêòîðå
ñ ó÷åòîì åãî èíäèâèäóàëüíîé êàëèáðîâêè

• îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ØÀË
ïî ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýòîé
ïëîòíîñòè
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû � III : òåñòèðîâàíèå ìåòîäèêè
� Ðàáîòà íîâîé ëèâíåâîé óñòàíîâêè ÒØÂÍÑ ïðîâåðåíà âî âðåìÿ åå

òåñòîâîé ýêñïëóàòàöèè â 2015�2019 ãã. Íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî ïåðèîäà
áûëè èçìåðåíû:

• ñïåêòð ØÀË ïî ÷èñëó ÷àñòèö

• ðàñïðåäåëåíèÿ ØÀË ïî ïàðàìåòðó ¾âîçðàñòà¿

• ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëèâíåâûõ ÷àñòèö

Â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ïàðàìåòðîâ ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñóþòñÿ
ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ïðåæíèõ ýêñïåðèìåíòîâ,
÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü âíîâü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê,
àïïàðàòóðû è àëãîðèòìîâ.
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû � IV : ìîäåëèðîâàíèå
� Íà îñíîâå ïàêåòà Geant4 ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììíûå ìîäåëè

äåòåêòîðîâ è õàðàêòåðíûõ äëÿ ÒØÂÍÑ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü â ñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ:

• îæèäàåìîãî ñèãíàëà îò íåéòðîííîãî ìîíèòîðà NM64
ïðè ïîïàäàíèè â íåãî ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
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• âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè
íåéòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ
äåòåêòîðàìè ðàçëè÷íîãî òèïà

• âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ
ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ
ñî ñòîðîíû îáúåêòîâ âíåøíåé
ñðåäû

• ïîòîêà ÷àñòèö â ïîäçåìíîì
ïîìåùåíèè ÒØÂÍÑ
è îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ íåéòðîííûõ
äåòåêòîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè
ìþîíîâ ÊË
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• îæèäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ îò ðàçâèâàþùèõñÿ
â àòìîñôåðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîííî-ôîòîííûõ
ëàâèí
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû � V : èíôîðìàöèîííûé êîìïëåêñ

� Äëÿ õðàíåíèÿ âñåé ïîëó÷åííîé â ýêñïåðèìåíòàõ ÒØÂÍÑ
èíôîðìàöèè ñîçäàíà ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ áàç äàííûõ è
ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòóï ê ýòîé
èíôîðìàöèè âíåøíèì ïîëüçîâàòåëÿì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

http://tien-shan.org
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû � VI : íîâûå äàííûå

� Íà ïðîòÿæåíèè 2015�2019 ãã íà êîìïëåêñíîé óñòàíîâêå ÒØÂÍÑ áûë
ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ:

• Èçìåðåíû ÔÏÐ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è ìÿãêîãî
ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî ïðîõîæäåíèå ØÀË.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ôîðìà ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ñóùåñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ â ëèâíÿõ ñ ýíåðãèåé ' 3 · 1015 ýÂ, òî åñòü â îáëàñòè
èçëîìà ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
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TIME RELATIVE TO TRIGGER, s
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• Îáíàðóæåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñðåäíåé
ìíîæåñòâåííîñòè ìþîííîé êîìïîíåíòû
ØÀË îò ýíåðãèè ëèâíÿ òàêæå èçìåíÿåò
ñâîé âèä â îáëàñòè èçëîìà. Òàêæå
íàáëþäàëèñü ñîáûòèÿ ñ àíîìàëüíîé
çàäåðæêîé ìþîííîãî ñèãíàëà íà ñîòíè
ìèêðîñåêóíä îòíîñèòåëüíî îáùåãî
ôðîíòà ëèâíåâûõ ÷àñòèö.
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• Ïîëó÷åíû âðåìåíí�ûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ
óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è ãàììà-èçëó÷åíèÿ îò àòìîñôåðíûõ
ðàçðÿäîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, íàáëþäàâøèåñÿ â ãðîçîâûõ îáëàêàõ
íà ðàññòîÿíèÿõ ∼(50�100) ì îò ìîëíèåâîãî ñòâîëà.
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• Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ìîëíèé
â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà
îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå òèïû ðàçðÿäîâ: êîðîòêèå, 61ìñ,
èìïóëüñû èçëó÷åíèÿ è äëèòåëüíûå íåïðåðûâíûå ðàçðÿäû
ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (300�1000)ìñ. Íàáëþäàëèñü ñîáûòèÿ
ñ ðàçëè÷íûìè îñîáåííîñòÿìè â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ:
ãàììà-âñïûøêè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðÿäà, ¾ãîëóáûå¿
è ¾êðàñíûå¿ âñïûøêè ñ ìàêñèìóìîì àìïëèòóäû,
ñîîòâåòñòâåííî, â ÓÔ èëè ÈÊ äèàïàçîíå, ¾òåìíûå¿ ðàçðÿäû
áåç çàìåòíîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
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• Ïðè ìîíèòîðèíãå àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
(0.5�10) êÃö îáíàðóæåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èõ ïîâåäåíèÿ
â ïîäãîòîâèòåëüíûé ïåðèîä áëèçêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Ïîëó÷åíû
óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêè çí�à÷èìîé êîððåëÿöèè
ìåæäó àêóñòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè ñåéñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
è ïðîõîæäåíèåì ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ïðîíèêàþùåé êîìïîíåíòû
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà

� Âïåðâûå â óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ ñîçäàí îòâå÷àþùèé ñîâðåìåííîìó
óðîâíþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ìíîãîöåëåâîé êîìïëåêñ
äåòåêòîðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ èññëåäîâàíèé
â îáëàñòè ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, àòìîñôåðíîé ôèçèêè âûñîêèõ
ýíåðãèé, ôèçèêè ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé, ãåîôèçèêè.

� Äåòåêòîðû íîâîãî êîìïëåêñà âïåðâûå ïîçâîëèëè ïîäðîáíî
èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà ÷àñòèö â ñòâîëàõ
ØÀË ñ ýíåðãèåé (1014 − 1017) ýÂ. Ïðèìåíåíèå íåéòðîííûõ
è ãàììà-äåòåêòîðîâ ñ íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîðîãîì îòêðûëî
âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ðàíåå íå ðåãèñòðèðîâàâøèåñÿ ïîòîêè òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ è ìÿãêèõ ãàììà-êâàíòîâ, ÷òî êà÷åñòâåííî óëó÷øàåò
èíôîðìàòèâíîñòü äàííûõ îá àäðîííîé êîìïîíåíòå ØÀË.
Èñïîëüçîâàíèå ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ,
îáðàçîâàííûõ âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ìþîíîâ, ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü
ðàíåå íåèçâåñòíûå îñîáåííîñòè ìþîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ
ëó÷åé.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà (ïðîäîëæåíèå)

� Âïåðâûå â âûñîêîãîðíûõ óñëîâèÿõ ñîçäàíû âûñîòíûå ïóíêòû
ðàçìåùåíèÿ äåòåêòîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèé îò ìîëíèåâûõ
ðàçðÿäîâ âáëèçè ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè èõ ðàçâèòèÿ
è îòðàáîòàíà ïðàêòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé
â ãðîçîâûõ îáëàêàõ.

� Ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä îïåðàòèâíîãî òåñòèðîâàíèÿ òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû â îáëàñòè ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, îñíîâàííûé
íà êîððåëÿöèÿõ ìåæäó àêóñòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè ñåéñìè÷åñêîé
ïðèðîäû è ïðîõîæäåíèåì ìþîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè. Âïåðâûå áûëà
ðàçðàáîòàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ àïïàðàòóðà è ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò
ïî ïîèñêó òàêèõ êîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ.
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Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

� Íîâàÿ ëèâíåâàÿ óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïîòîêîâ ÷àñòèö
â öåíòðå ØÀË ñ ýíåðãèåé äî 1017 ýÂ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò
ñ âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ñïåêòð ØÀË
ïî ÷èñëó ÷àñòèö è îñîáåííîñòè åãî ïîâåäåíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Òàêàÿ
èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èçëîìà â ñïåêòðå
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè 3 · 1015 ýÂ è îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàåìûõ â ýòîì ýíåðãåòè÷åñêîì
äèàïàçîíå.

� Ñèñòåìàòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå íåéòðîííûõ è ãàììà-äåòåêòîðîâ
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãèñòðàöèè ØÀË îòêðûâàåò íîâûé êàíàë
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ èõ àäðîííîé è ìþîííîé
êîìïîíåíò. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà àêòóàëüíûõ
ïðîáëåì ôèçèêè ÊË: ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé àäðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, îïðåäåëåíèÿ ÿäåðíîãî ñîñòàâà ÊË â îáëàñòè
èçëîìà è äð. Íàêîïëåííûé íà ÒØÂÍÑ îïûò ýêñïëóàòàöèè
íåéòðîííûõ äåòåêòîðîâ è àíàëèçà èõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü
ïîëåçåí â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
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Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü (ïðîäîëæåíèå)
� Âíîâü ñîçäàííûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïàêåò Geant4

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ÊË è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàêèå
ìîäåëè ñèñòåìàòè÷åñêè ïðèìåíÿþòñÿ íà ÒØÂÍÑ ïðè àíàëèçå
òåêóùèõ èçìåðåíèé, à òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè ïëàíèðîâàíèè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

� Íîâûå äàííûå î ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèé
îò ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ
òåîðèé ìîëíèè. Íàêîïëåííûé îïûò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê îáëàñòè ðàçâèòèÿ ìîëíèé ìîæåò
áûòü ïîëåçåí ïðè ïîñòàíîâêå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

� Ýêñïåðèìåíò ïî ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñåéñìè÷åñêîé
ïðèðîäû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì ãåîôèçèêè
è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ çàäà÷è ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé.

� Ñîçäàííûå íà ÒØÂÍÑ áàçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è êîìïëåêñ
ñâÿçàííûõ ñ íåþ ïðîãðàìì îáåñïå÷èâàþò äîñòóï ê èíôîðìàöèè îáî
âñåõ ïðîâîäèìûõ çäåñü èññëåäîâàíèÿõ, ÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ îáðàáîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ ó÷àñòíèêàìè ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ
ãðóïï.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
� ïðîåêòèðîâàíèå, ìîíòàæ è íàëàäêà àïïàðàòóðû äëÿ äåòåêòîðîâ

ìíîãîöåëåâîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà ÒØÂÍÑ: óñòàíîâêè
äëÿ ðåãèñòðàöèè ØÀË; íåéòðîííûõ è ìþîííûõ äåòåêòîðîâ;
äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè ¾Ãðîçà¿; ðàäèî-,îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ
äåòåêòîðîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåîôèçè÷åñêîé òåìàòèêå.

� ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè
è ðåàëèçóþùåãî èõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

� îêîí÷àòåëüíûé ââîä â ñòðîé ëèâíåâîé óñòàíîâêè, åå ýêñïëóàòàöèÿ
âî âðåìÿ èçìåðåíèé 2015�2019 ãã è îáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî â ýòîò
ïåðèîä ìàòåðèàëà.

� ñîçäàíèå âûñîòíûõ ïóíêòîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèé
îò ìîëíèåâûõ ðàçðÿäîâ è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé íà ýòèõ ïóíêòàõ
â òå÷åíèå ãðîçîâûõ ñåçîíîâ 2015�2019 ãã.

� ðàçðàáîòêà ìîäåëåé íà îñíîâå ïàêåòà Geant4 è ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññîâ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö äåòåêòîðàìè ÒØÂÍÑ ñ ó÷åòîì
åå ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé.

� ðàçðàáîòêà áàçû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ âñåé èíôîðìàöèè
îá ýêñïåðèìåíòàõ ÒØÂÍÑ è ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñîâ äëÿ äîñòóïà
ê ýòîé áàçå âíåøíèõ ïîëüçîâàòåëåé. 30 / 33
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