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ÑÅÇÎÍÍÛÅ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÝÍÅ��ÈÈ ÌÞÎÍÎÂÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÏÎÄ ÇÅÌËÅÉÀ. Ñ. Ìàëüãèí *Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêèÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈßÈ �ÀÍ)117312, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 äåêàáðÿ 2014 ã.Â ýêñïåðèìåíòå LVD (Large Volume Detetor) áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñåçîííûõ ìîäóëÿöèé èíòåí-ñèâíîñòè ìþîíîâ è ãåíåðèðóåìûõ èìè (êîñìîãåííûõ) íåéòðîíîâ ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè ìþîíîâ 280 �ýÂ.Ìîäóëÿöèè ìþîíîâ è íåéòðîíîâ âûçûâàþòñÿ òåìïåðàòóðíûì ý��åêòîì � ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè òåì-ïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñ�åðû. Âûïîëíåííûé â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå àíàëèç ïðèâîäèòê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âàðèàöèè êîñìîãåííûõ íåéòðîíîâ ïîä çåìëåé ÿâëÿþòñÿ âàðè-àöèè ñðåäíåé ýíåðãèè ïîòîêà ìþîíîâ, òàê êàê ýíåðãèÿ ìþîíîâ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðíîìóý��åêòó, ÷åì èõ èíòåíñèâíîñòü. Íà îñíîâàíèè äàííûõ çà ñåìü ëåò ðàáîòû äåòåêòîðà îïðåäåëåíû ïàðà-ìåòðû ñåçîííûõ ìîäóëÿöèé ñðåäíåé ýíåðãèè ìþîíîâ è ïîòîêà êîñìîãåííûõ íåéòðîíîâ íà ãëóáèíå LVD.DOI: 10.7868/S00444510150800521. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåãîäíÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ãîäîâûõ ìî�äóëÿöèé òåìïà ñ÷åòà ñîáûòèé, íàáëþäàåìûõ â ýêñïå�ðèìåíòàõ ïî ïîèñêó ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè [1�4℄, ññåçîííûìè âàðèàöèÿìè ïîòîêà ìþîíîâ ïîä çåìëåé.Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ íà áîëüøèõ ãëóáè�íàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçìîæíûé èñòî÷íèê ãî�äîâûõ ìîäóëÿöèé ñîáûòèé â íèçêî�îíîâûõ äåòåê�òîðàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîäóëÿöèè ìîãóò ïðîèç�âîäèòüñÿ êîñìîãåííûìè íåéòðîíàìè, ïîòîê êîòîðûõëèíåéíî ñâÿçàí ñ âàðüèðóþùèìñÿ ïîòîêîì ìþîíîâ.Ïðè÷èíà ñåçîííûõ âàðèàöèé ìþîíîâ íà óðîâíåìîðÿ è ïîä çåìëåé èçâåñòíà [5�7℄. Ýòî òåìïåðàòóð�íûé ý��åêò, ïðèâîäÿùèé ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòèçåìíîé àòìîñ�åðû è åå âûñîòû â ðåçóëüòàòå íàãðå�âà ëåòîì è îñòûâàíèÿ çèìîé. Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòèâåðõíèõ ñëîåâ àòìîñ�åðû (ñòðàòîñ�åðû) çà ñ÷åò ðàñ�øèðåíèÿ ïðè íàãðåâå ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, êóâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ � ! � çàðÿæåí�íûõ ïèîíîâ ïåðâûõ ïîêîëåíèé øèðîêèõ àòìîñ�åð�íûõ ëèâíåé (ØÀË) è ñîîòâåòñòâåííîìó óìåíüøå�íèþ ÷èñëà ïèîíîâ (è ÷èñëà èõ ðàñïàäîâ � ! �) âïîñëåäíèõ ïîêîëåíèÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñøèðå�íèå àòìîñ�åðû óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ðàñïàäîâ*E-mail: malgin�lngs.infn.it

�! e íà ïóòè ê çåìëå ìþîíîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîéîáëàñòè ñïåêòðà. Ïåðâûé �àêò � óâåëè÷åíèå âåðî�ÿòíîñòè ðàñïàäîâ � ! �� äàåò ïîëîæèòåëüíûé òåì�ïåðàòóðíûé ý��åêò, íàáëþäàåìûé â ïîòîêå ìþîíîââûñîêèõ ýíåðãèé. Ïîñëåäíèå äâà �àêòà, ñâÿçàííûå ñìþîíàìè íèçêèõ ýíåðãèé, ïðèâîäÿò ê îòðèöàòåëüíî�ìó òåìïåðàòóðíîìó ý��åêòó � ñíèæåíèþ èíòåíñèâ�íîñòè ìþîíîâ íà óðîâíå ìîðÿ, ãäå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿìþîíîâ îêîëî 4 �ýÂ. Íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ìþ�îíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñóììàðíûì äåéñòâèåì îòðèöà�òåëüíîãî è ïîëîæèòåëüíîãî ý��åêòîâ. Îòðèöàòåëü�íàÿ ñëàãàåìàÿ äîìèíèðóåò ïðèìåðíî äî 20 ìåòðîââîäíîãî ýêâèâàëåíòà (ì â.ý.). Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáè�íû åå âêëàä óìåíüøàåòñÿ è, íà÷èíàÿ ïðèáëèçèòåëü�íî ñ 200 ì â.ý. (E� � 35 �ýÂ), ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðå�æèìî ìàëûì. �ëóáèí áîëüøå 2 êì â.ý. ìîãóò äîñòè÷üìþîíû ñ ýíåðãèåé âûøå 1 ÒýÂ, êîòîðûå îáðàçóþò�ñÿ ïðè ýíåðãèÿõ pA-âçàèìîäåéñòâèÿ áîëåå 100 ÒýÂ.Ïîëîæèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ý��åêò ÷åòêî íà�áëþäàåòñÿ íà áîëüøèõ ïîäçåìíûõ óñòàíîâêàõ [8�10℄.Ñóùåñòâóþò òàêæå íåçíà÷èòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûåñóòî÷íûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ. Îíè íåáóäóò îáñóæäàòüñÿ, òàê êàê íå âëèÿþò íà ñèãíàëûïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òåìïå�ðàòóðíûé ý��åêò íàðàñòàåò ïðè äâèæåíèè îò ýêâà�òîðà ê ïîëþñó. Íà øèðîòå îêîëî 60Æ àìïëèòóäà ñå�çîííûõ êîëåáàíèé ïîòîêà ìþîíîâ íà ïîðÿäîê âûøå,÷åì âáëèçè ýêâàòîðà.247



À. Ñ. Ìàëüãèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015Ïîëîæèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé ý��åêò óâåëè�÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ïèîíîâ ïåðâûõ ïîêîëå�íèé ØÀË. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê ðîñòóèíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, íî è êóâåëè÷åíèþ èõ ñðåäíåé ýíåðãèè. Íèæå áóäóò ñäåëà�íû îöåíêè ñåçîííûõ âàðèàöèé ñðåäíåé ýíåðãèè ìþî�íîâ è âàðèàöèé ÷èñëà îáðàçóåìûõ ìþîíàìè íåéòðî�íîâ ïî äàííûì óñòàíîâêè LVD [9; 11℄.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÄÅÒÅÊÒÎ�ÀÓñòàíîâêà LVD äåòàëüíî îïèñàíà â ðàáîòàõ[9; 12; 13℄. Îñíîâíàÿ çàäà÷à äåòåêòîðà � ïîèñêâñïëåñêîâ íåéòðèííîãî èçëó÷åíèÿ îò ãðàâèòàöèîí�íîãî êîëëàïñà ÿäðà çâåçäû. Çäåñü îòìåòèì õàðàê�òåðèñòèêè LVD è ïàäàþùåãî íà äåòåêòîð ïîòîêàìþîíîâ, ñóùåñòâåííûå äëÿ îáñóæäàåìîé ïðîáëåìû.Äåòåêòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ 840 ñöèíòèëëÿöèîííûõñ÷åò÷èêîâ, îáúåäèíåííûõ â òðè îäèíàêîâûå áàøíèñ ðàçìåðàìè îêîëî 6:5 � 13:0 � 10:0 ì3 êàæäàÿ.Ñ÷åò÷èê èìååò �îðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëå�ëåïèïåäà 1:5 � 1:0 � 1:0 ì3 è ñîäåðæèò ïðèìåðíî1.2 ò æèäêîãî ñöèíòèëëÿòîðà. Ñ÷åò÷èêè íàõîäÿòñÿâ ÿ÷åéêàõ ñî ñòàëüíûìè ñòåíêàìè, ìàññà êîòîðûõïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ìàññå ñöèíòèëëÿòîðà. Ñ÷åò�÷èêè â áàøíå óñòàíîâëåíû íà 7 óðîâíÿõ, ïî 40ñ÷åò÷èêîâ íà óðîâíå.Èíòåíñèâíîñòü ìþîíîâ íà ãëóáèíå óñòàíîâêèI�0 = (3:31�0:03) �10�4 ì�2 ��1 [14℄. Ïîðîãîâàÿ ýíåð�ãèÿ ìþîíà äëÿ äîñòèæåíèÿ ãëóáèíû óñòàíîâêè ðàâ�íà 1.3 ÒýÂ [12℄. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè âåðòèêàëü�íîãî ìþîíà â óñòàíîâêå ñîñòàâëÿþò â ñðåäíåì îêî�ëî 2.2 �ýÂ. Çåíèòíûé óãîë ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè ìþîíîâ �max = 28Æ. Êðèòåðèè îòáîðà ìþîí�íûõ ñîáûòèé èç âñåõ äåòåêòèðóåìûõ ñèãíàëîâ çàäà�þò òåìï ñ÷åòà ìþîííûõ ñîáûòèé â áàøíå ïðèáëèçè�òåëüíî 1.2 ìèí�1. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ îäèíî÷íûõ ìþî�íîâ � (270�18)�ýÂ, ìþîíîâ â ïàðàõ � (381�21) �ýÂ[15℄. Îäèíî÷íûå ìþîíû ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 90%îò ÷èñëà ìþîííûõ ñîáûòèé. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïîòîêàìþîíîâ E� = 280 �ýÂ. Íèæå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿýòà âåëè÷èíà.3. ÌÅÒÎÄ ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ×ÈÑËÀÍÅÉÒ�ÎÍÎÂ, �ÅÍÅ�È�ÓÅÌÛÕÌÞÎÍÀÌÈ Â ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ LVDÍåéòðîíû ãåíåðèðóþòñÿ ìþîíàìè â ñöèíòèëëÿ�òîðå è ýëåìåíòàõ ñòàëüíîé ñòðóêòóðû óñòàíîâêè.Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ, îáðàçîâàí�íûõ â ñöèíòèëëÿòîðå è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ

â îáúåìå ñ÷åò÷èêà, îêîëî 50%. Íåéòðîíû, îáðàçîâàí�íûå â æåëåçå, ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ý��åêòèâíîñòüþïðèìåðíî 20%. Ïðè îïðåäåëåíèè ÷èñëà ãåíåðèðó�åìûõ íåéòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä çàäåðæàííûõñîâïàäåíèé: âî âðåìåíí�îì èíòåðâàëå 1 ìñ ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ ìþîíà ÷åðåç óñòàíîâêó ðåãèñòðèðóþòñÿ-êâàíòû îò çàõâàòà íåéòðîíà ñâîáîäíûì ïðîòîíîìñöèíòèëëÿòîðà èëè ÿäðîì æåëåçà â ñòàëüíîé ñòðóê�òóðå.Â àíàëèç âêëþ÷àþòñÿ ñ÷åò÷èêè, ÷åðåç êîòîðûåïðîøåë ìþîí, à òàêæå íàõîäÿùèåñÿ ðÿäîì ñ íèìè.Ïîëó÷àåìîå ñóììàðíîå ïî âñåì ìþîíàì è ñ÷åò÷è�êàì âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ îïèñûâà�åòñÿ �óíêöèåé N(t) = N0 exp(�t=�) + B. Ïðè ïî�ñòîÿííîé âåëè÷èíå B, çàäàþùåé �îí èçìåðåíèé, èèçâåñòíîì âðåìåíè � = 180 ìêñ îïðåäåëÿåòñÿ âå�ëè÷èíà N0. Ïðîèçâåäåíèå N0� äàåò ÷èñëî çàðåãè�ñòðèðîâàííûõ -êâàíòîâ âî âðåìåííîì äèàïàçîíå îò0 äî 1. Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó N0� è ó÷èòûâàÿ ý���åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ (âêëþ÷àþùåéâ ñåáÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè -êâàíòîâ), ïî�ëó÷àåì êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ N totn , îáðàçîâàâøèõñÿâ îòîáðàííûõ ìþîííûõ ñîáûòèÿõ.4. ÑÅÇÎÍÍÛÅ ÌÎÄÓËßÖÈÈ Ñ�ÅÄÍÅÉÝÍÅ��ÈÈ ÏÎÒÎÊÀ ÌÞÎÍÎÂ È�ÅÍÅ�È�ÓÅÌÛÕ ÈÌÈ ÍÅÉÒ�ÎÍÎÂÂ ðàáîòå [9℄ áûëà ïîëó÷åíà âðåìåííàÿ çàâèñè�ìîñòü I�(t) ïîòîêà ìþîíîâ â äåíü çà âîñåìü ëåò ðà�áîòû LVD (21:5 � 106 ìþîííûõ ñîáûòèé) íà÷èíàÿ ñ1 ÿíâàðÿ 2001 ã. (ðèñóíîê à):I�(t) = I�0 + ÆI� os�2�T (t� t�0 )� : (1)Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü I�0 ñîñòàâèëà (3:31� 0:03)��10�4 ì�2��1, ïåðèîä ìîäóëÿöèé T = (367�15) ñóò.Ôàçà t�0 = (185 � 15) ñóò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìóèíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ â íà÷àëå èþëÿ. Ìîäóëÿöèèèíòåíñèâíîñòè èìåþò àìïëèòóäó ÆI� = (5:0� 0:2)��10�4 ì�2 ��1. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ìîäóëÿöèéñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè â ýêñïåðèìåíòå MACROíà òàêîé æå, êàê LVD, ãëóáèíå [8℄. Ñ âåëè÷èíàìèïàðàìåòðîâ LVD è MACRO ñîãëàñóþòñÿ òàêæå ðå�çóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ íà óñòà�íîâêå BOREXINO (2007�2011 ãã., 4:6 � 106 ìþîíîâ),íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè LVD [10℄.Íà LVD áûëè îáíàðóæåíû âàðèàöèè ÷èñëà íåéò-ðîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïîòîêîì ìþîíîâ â âåùåñòâåäåòåêòîðà [11℄. Ïàðàìåòðû âàðèàöèé áûëè îïðåäå�ëåíû ïî äàííûì LVD â ïåðèîä ñ 1 àïðåëÿ 2003 ã.248
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à) Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ â äåíü çà 8 ëåò ðàáîòû óñòàíîâêè LVD. á ) ×èñëî íåéòðîíîâ îò ìþîíîâ â ðàñ÷åòåíà îäèí ñ÷åò÷èê; êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò äàííûå çà äâà ìåñÿöà ðàáîòû óñòàíîâêè LVDïî 1 àïðåëÿ 2010 ã. Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè÷èñëî íåéòðîíîâ îò ìþîíîâ îïðåäåëÿëîñü ñ øàãîì60 ñóò (ðèñóíîê á ). Ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ �óíêöèåéN(t) = N0 + ÆN os�2�T (t� tn0 )� (2)íàèëó÷øåå ñîãëàñèå �èòèðóþùåé êðèâîé ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè òî÷êàìè äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõïàðàìåòðàõ �óíêöèè: N0 = 65:0�2:2, ÆN = 9:3�3:9,T = 1 ã., tn0 = 185� 18 ñóò. Ïîëó÷åííàÿ �àçà tn0 ñî�ãëàñóåòñÿ ñ �àçîé âàðèàöèé ìþîíîâ t�0 [11℄.Ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëàíåéòðîíîâ ñîñòàâëÿåòkn = NmaxN0 = 1 + ÆNN0 = 1:143: (3)Àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ èí�òåíñèâíîñòè ìþîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ�óíêöèè (1): kIn = 1:015:Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ÷èñëî íåéòðîíîâ, ðåãè�ñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîì çà 60 ñóò, äîëæíî çàâèñåòüêàê îò êîëè÷åñòâà ìþîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç äåòåê�òîð çà ýòî âðåìÿ, òàê è îò èõ ýíåðãèè. Â òàêîì ñëó÷àåkn = kInkEn ; (4)

îòêóäà ïîëó÷àåìkEn = kn=kIn = 1:126; (5)kEn � êîý��èöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìàêñèìàëüíîå èç�ìåíåíèå ýíåðãèè E�. Èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ÷èñ�ëà íåéòðîíîâ îò ýíåðãèè ìþîíà ìîæíî îïèñàòü ñòå�ïåííîé �óíêöèåé E�� , ñëåäîâàòåëüíî,kEn = �Emax�E� �� : (6)Îòñþäà îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåéýíåðãèè ïîòîêà ìþîíîâ (ëåòíåå çíà÷åíèå) â çàâèñè�ìîñòè îò ñðåäíåãîäîâîé âåëè÷èíû E�:Emax� = (kEn )1=�E�: (7)Âåëè÷èíà � èññëåäîâàëàñü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðè�ìåíòàëüíî, îíà îãðàíè÷åíà çíà÷åíèÿìè 0.7 è 0.8[16�18℄. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè ïî èçìåðåíèþ âûõîäà íåéòðîíîâ íàáëþäà�åòñÿ ïðè � = 0:78 [19℄.Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â (7), ïðè E� = 280 �ýÂíàõîäèì Emax� = 326 �ýÂ:249



À. Ñ. Ìàëüãèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015Òàêèì îáðàçîì, ïîëàãàÿ, ÷òî ñåçîííûå âàðèàöèèýíåðãèè è èíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ èìåþò îäíî ïðîèñ�õîæäåíèå è ÷òî îòêëîíåíèÿ Emax� �E� è E��Emin�ðàâíû äðóã äðóãó (òàê êàê � áëèçêà ê 1), ïîëó÷àåìîáùèé âèä �óíêöèè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ýíåðãèèE�(t), óñðåäíåííîé ïî ïîòîêó ìþîíîâ:E�(t) = E� + ÆE� os�2�T (t� t�0 )� : (8)Íà ãëóáèíå LVD E� = 280 �ýÂ, ÆE� = 46 �ýÂ; îòíî�ñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ìîäóëÿöèé ñðåäíåé ïî ïîòîêóìþîíîâ ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò 16%.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíûãðóíòà òåìïåðàòóðíîãî êîý��èöèåíòà �T (óìåíü�øåíèå âåëè÷èíû �T ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû), ñâÿ�çûâàþùåãî ñåçîííûå âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ìþî�íîâ �I�=I�  âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû àòìîñ�åðû�T=T [4; 6; 8℄, ñëåäóåò îæèäàòü ñîîòâåòñòâóþùåé çà�âèñèìîñòè îò ãëóáèíû êîý��èöèåíòà kEn è, êàê ñëåä�ñòâèå, âåëè÷èíû Emax� .Ïîëó÷åííàÿ àìïëèòóäà ÆE� = 46 �ýÂ èìååòíåîïðåäåëåííîñòü îêîëî 60%, ÷òî ñâÿçàíî â îñíîâ�íîì ñ îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ÆN îêîëî40%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îòíîñèòåëüíî �èòèðóþùåé�óíêöèè N(t), âîçíèêàþùèì ïî äâóì ïðè÷èíàì,âî-ïåðâûõ, èç-çà ñèëüíîé ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè ýíåð�ãèè ìþîíîâ ñ èõ èíòåíñèâíîñòüþ. Êàê âèäíî íà ðè�ñóíêå á, â ïåðèîä 2004�2005 ãã. è ëåòîì 2008 ã. âå�ëè÷èíû I�(t) è N(t) çàìåòíî îòêëîíèëèñü îò �óíê�öèé (1) è (2) â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé. Âòîðîéïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ �èòèðîâàíèå çàâèñèìîñòè N(t)êîñèíóñîèäàëüíîé �óíêöèåé (2) ïðè ÆN = onst. Ïî�ìèìî óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿàìïëèòóäû ÆN ìîæíî ïîâûñèòü, íîðìèðóÿ âåëè÷è�íó N íà ÷èñëî ìþîíîâ, à òàêæå ââîäÿ â �óíêöèþ (2)êîý��èöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñâÿçü àìïëèòóäû ìî�äóëÿöèé ÆN ñ îòêëîíåíèåì èíòåíñèâíîñòè I�(t) îòçíà÷åíèÿ �óíêöèè (1) íà èíòåðâàëå âðåìåíè îïðå�äåëåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäàÆN áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì çà âåñü ïåðè�îä èçìåðåíèé. Óêàçàííûå ïîïðàâêè ìîãóò ïîâûñèòüäîñòîâåðíîñòü âåëè÷èíû �àçû t�0 , òî÷íîñòü îïðåäå�ëåíèÿ êîòîðîé îêîëî 10% ïî äàííûì ðèñóíêà á ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ çàâûøåííîé.Ïîòîê íåéòðîíîâ, áóäó÷è çàâèñèìûì îò èíòåí�ñèâíîñòè I� è ýíåðãèè E�, òàêæå èñïûòûâàåò ñåçîí�íûå âàðèàöèè. Ñðåäíåãîäîâàÿ âåëè÷èíà ïîòîêà íåé�òðîíîâ íà äàííîé ãëóáèíå H âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé:F0(H) [n � ñì�2 � ñ�1℄ = I�0 (H)Y (E�)�n; (9)

I�0 (H) [� � ñì�2 � ñ�1℄ � ñðåäíåãîäîâàÿ ãëîáàëüíàÿèíòåíñèâíîñòü ìþîíîâ íà ãëóáèíå H ; Y (E�; A) �� [n=�=(ã=ñì2)℄ � âûõîä íåéòðîíîâ â âåùåñòâå ñ ìàñ�ñîâûì ÷èñëîì A ïðè ýíåðãèè ìþîíîâ E� [�ýÂ℄, ñîîò�âåòñòâóþùåé äàííîé ãëóáèíå; �n [ã/ñì2℄ � äëèíà ðå�ëàêñàöèè íåéòðîíîâ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì êîñ�ìîãåííûõ íåéòðîíîâ (îêîëî 40 ã/ñì2 äëÿ ñòàíäàðò�íîãî ãðóíòà, A = 22, Z = 11).Èñïîëüçóÿ �îðìóëó äëÿ âûõîäà, ïîëó÷åííóþ âðàáîòå [19℄, Y (E�; A) = bE 0:78� A0:95;b = 4:4 � 10�7 ñì2 � ã�1; (10)ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ â âå�ùåñòâå ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A:F0(H) = b�nI�0 (H)E0:78� A0:95: (11)Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó kn = 1:143, ïîëó÷àåì âûðàæå�íèå äëÿ ñåçîííûõ ìîäóëÿöèé ïîòîêà êîñìîãåííûõíåéòðîíîâ íà ãëóáèíå LVD H0, îáðàçîâàííûõ â âå�ùåñòâå A:F0(t) = F0(H0) �1 + 0:143 os�2�T (t� tn0 )�� :Óñèëåíèå ãîäîâûõ ìîäóëÿöèé ïîòîêà êîñìîãåííûõíåéòðîíîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîì ìþîíîâ, âûçû�âàåò æåëàíèå ñâÿçàòü ñ íèìè ìîäóëÿöèè ñèãíàëà âýêñïåðèìåíòå DAMA/LIBRA [20℄. Ýòîìó ïðîòèâî�ðå÷èò ðàçëè÷èå �àç ìîäóëÿöèé ïîòîêà íåéòðîíîâtn0 = 185� 18 ñóò (ìàêñèìóì � íà÷àëî èþëÿ) è ñèã�íàëà DAMA/LIBRA tD=L0 = 152:5 ñóò (ìàêñèìóì �2 èþíÿ). Òåì íå ìåíåå, ñ ó÷åòîì áîëüøîé íåîïðåäå�ëåííîñòè �àçû tn0 , âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå íåðå�ãóëÿðíûõ êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû, âëèÿíèå ìîäóëÿ�öèé ïîòîêà íåéòðîíîâ íà ñèãíàë DAMA/LIBRA ïîêàèñêëþ÷èòü íåëüçÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñåçîííûõ âàðèàöèé ïîòî�êà êîñìîãåííûõ íåéòðîíîâ ïîä çåìëåé ÿâëÿþòñÿ âà�ðèàöèè ÆE� ñðåäíåé ýíåðãèè ïîòîêà ìþîíîâ. Îòíîñè�òåëüíàÿ àìïëèòóäà âàðèàöèé íåéòðîíîâ, ñâÿçàííàÿñ ÆE�, íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò îòíîñèòåëüíóþ àìïëè�òóäó ìîäóëÿöèé ÆI�. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ñèëü�íîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ I�, çàâèñèìîñòüþ ýíåðãèè E� îòòåìïåðàòóðíîãî ý��åêòà. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ýíåð�ãèè ïîòîêà êîñìîãåííûõ íåéòðîíîâ, ââèäó èõ çàìåò�íîé âåëè÷èíû, íóæíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðèèçìåðåíèÿõ âûõîäà Y (E�) íåéòðîíîâ. Òåìïåðàòóðà250
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