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§1. Временные и пространственные характеристики потока нейтронов вблизи поверхности Земли

1. Энергетический спектр нейтронов в атмосфере Земли

Согласно современным представлениям, практически все нейтроны в атмосфере Земли возникают в результате взаимодействия первичного космического излучения с ядрами атомов воздуха. Вероятность попадания нейтронов в свободном состоянии из отдаленных областей космического пространства (за исключением нейтронов от солнечных вспышек) очень мала именно вследствие того, что нейтрон является нестабильной частицей. Под действием космического излучения в атмосфере образуются нейтроны в широком спектре энергий, который был экспериментально изучен на различных высотах во время аэростатных и самолетных экспериментов.  

Экспериментально установлено наличие в атмосфере нейтронов с энергией от тепловой (порядка 0.025 эВ) до сотен мегаэлектронвольт.
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Рис.1.1. Дифференциальные спектры нейтронов, полученные Гессом для различных давлений [1].

На Рис.1.1 приведен дифференциальный энергетический спектр нейтронов, полученный Гессом [
]. Им были проведены  тщательные исследования в интервале от тепловых энергий до 500 МэВ. Экспериментальные измерения проводились на геомагнитной широте 44( с.ш. от давления 1030 г/см2 (уровень моря) до давлений порядка 200 г/см2 (высота 10 км).

Для анализа данный спектр удобно разделить на три области: область I - от тепловых энергий примерно до 50 кэВ, область II - от 50 КэВ до 1 МэВ и область III - более 1 МэВ.

Вычисления абсолютной интенсивности нейтронного излучения в области I проводили на основании следующих экспериментов: измерения скорости образования С

 в атмосфере, измерение скорости счета открытого и закрытого кадмием счетчиков и измерения наведенной активности золотых фольг, обернутых кадмием и облученных космическими частицами, которые дают сведения о потоке при 4.9 эВ. Форму спектра в этой области рассчитывали по теории замедления нейтронов в двух отдельных энергетических интервалах. Первый интервал - менее 1 эВ. Форма спектра в этом интервале зависит от процесса поглощения, который конкурирует с замедлением нейтронов. Второй интервал - от 1 эВ до 50 КэВ. 

Если в бесконечной непоглощающей среде сечение рассеяния не зависит от энергии, то спектр в области, лежащей значительно ниже начальной энергии нейтронов, пропорционален 1/Е. Если происходит утечка и поглощение нейтронов, то форма спектра изменяется и может быть представлена примерно как 
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[1,
]. Оценка утечки нейтронов из атмосферы показала, что она не влияет заметно на отклонение величины ( от единицы, за исключением областей, непосредственно прилегающих к верхней границе атмосферы. Отклонение спектра от закона 1/Е обусловлено в основном уменьшением сечения рассеяния с энергией, вследствие чего спектр имеет форму . 
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В области II (от 50 кэВ до 1 МэВ) спектр определяется не только процессами замедления, но и спектром нейтронов испарения, имеющих среднюю энергию, близкую к 1 МэВ.

Спектр нейтронов в области III - свыше 1 МэВ - определяли экспериментально, учитывая распределение звезд в фотоэмульсиях, скорость счета ионизационной камеры деления висмута и скорость счета пропорционального счетчика протонов отдачи. 

В области от 10 до 500 МэВ спектр имеет вид 
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Точность данного спектра около 25% при всех энергиях, за исключением области менее 0.04 эВ, где отсутствуют экспериментальные данные о спектре.

Две различные кривые на рисунке соответствуют разным давлениям в атмосфере: 200 и 1030 г/см2. Экспериментально установлено, что в данном интервале энергий форма спектра практически не меняется с изменением высоты.

Экспериментально была установлена и широтная зависимость потоков нейтронов, которая соответствует образованию нейтронов под действием заряженных частиц космического излучения. Широтный эффект сильно зависит от высоты наблюдения. В более высоких слоях атмосферы он значительно больше, чем в нижних. На уровне моря широтный эффект очень слабый. 

В описываемых ниже экспериментах по исследованию тепловых и медленных нейтронов вблизи земной коры, проводимых НИИЯФ МГУ, используется экспериментальное оборудование различной конфигурации, в котором регистрация нейтронов осуществляется стандартными газовыми нейтронными счетчиками СИ-19Н [
]. Наряду со стационарными установками (в Москве и на Камчатке) для решения конкретных задач использовались и переносные установки (на озере Селигер, на Памире и в Московской области).

2. Памирский эксперимент
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Рис.1.2. Cкорость счета тепловых и медленных нейтронов 22 июля 1990 года (кресты) и в соседние дни (21.07.1990 – полутемные кружки и 23.07.1990 – светлые кружки), стрелками обозначено время начала и окончания полного солнечного затмения. 

22 июля 1990 года нами впервые было обнаружено необычное природное явление – на Земле во время полного солнечного затмения возник всплеск интенсивности тепловых и медленных нейтронов, превысивший естественный фон нейтронов в два раза. В дальнейшем на Памире были зарегистрированы подобные возрастания потока тепловых и медленных нейтронов не только в связи с солнечным затмением, но и во время полнолуний и новолуний. Аналогичные результаты были получены и в других географических точках.
3. Эксперименты на Воробьевых горах и в Голицыно
В Таблице 1.1 собраны некоторые результаты измерений по нейтронному излучению. 

Таблица 1.1.

Темп счета тепловых и медленных нейтронов на почве в различных пунктах

Место измерений
Скорость счета в час

Шахта 40м водного эквивалента
29.4±0.1

Воробьевы горы, Москва
414 ± 7

Голицино, Московская область
475 ± 5

Район озера Селигер, Тверская область
579 ± 4

Камчатка
500±7

Таким образом, из проведенных измерений следует, что поток нейтронов вблизи земной поверхности определяется не только генерацией их в атмосфере Земли энергичным космическим излучением. Существует, по-видимому, ещё один источник нейтронов, которым может служить земная кора. При этом нейтронное излучение от земной коры определяется в первую очередь её химическим составом и микроструктурой.

4. Эксперимент на озере Селигер
Эксперимент на озере Селигер по регистрации нейтронов над сушей и водной поверхностью проводился в июле 1999 года. Суммарная скорость счета двумя каналами по 5 счетчиков приведена на Рис. 1.3. 
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Рис.1.3. Результаты измерения скорости счета нейтронов во время эксперимента на озере Селигер. Разный вид точек соответствует двум независимым сериям измерений.
Результаты регистрации нейтронов во время эксперимента на озере Селигер показывают, что на расстоянии в пределах 50 метров от береговой линии в обе стороны четко прослеживается зависимость счета нейтронов от расстояния. Начиная с расстояний ~150-200 метров на воде счет не меняется в пределах ошибок и составляет около 0,09 с-1 (для десяти счетчиков). На суше на расстоянии около 50 метров от береговой линии счет составляет ~0,165 с-1. Отношение скоростей счета нейтронов на суше и на воде составляет 1,8.

5. Эксперимент на Камчатке

С конца 2001 года экспериментальная установка по регистрации тепловых и медленных нейтронов работает в сейсмоактивной области на Камчатке. Пример получаемых с нее экспериментальных данных представлен на Рис. 1.4.
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Рис.1.4. Пример часовых данных регистрации нейтронов на Камчатской установке (апрель 2003 года).

6. Солнечный цикл и вариации нейтронного потока вблизи земной поверхности
Полный массив экспериментальных данных, полученных в Москве, на Воробьевых горах, за период с 1993 по 2004 год был проверен на предмет наличия связи между солнечной активностью и потоками тепловых и медленных нейтронов вблизи земной коры. Для этого временной ход усредненных по месяцам нейтронных данных сравнивался с ходом усредненных по месяцам данных нейтронного монитора в г. Троицк Московской области [
] и среднемесячным числом солнечных пятен [
]. Результаты проведенного исследования представлены на Рис. 1.5 и 1.6. Видно, что в то время как показания нейтронного монитора находятся в известной обратной зависимости от числа солнечных пятен, общий временной ход потока тепловых и медленных нейтронов вблизи поверхности Земли не обнаруживает никакой связи с числом солнечных пятен. 
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Рис.1.5. Экспериментальные данные установки ДЯИЗА (нижняя левая ось), данные по числу солнечных пятен (верхняя левая ось) и данные московского нейтронного монитора (правая ось) за период с 1993 по 1998 год.

[image: image9.wmf]6

1

2

1

9

9

9

0

.

0

0

2

0

.

0

0

4

0

.

0

0

С

к

о

р

о

с

т

ь

 

с

ч

е

т

а

 

н

е

й

т

р

о

н

о

в

,

 

1

/

м

и

н

6

1

2

2

0

0

0

6

1

2

2

0

0

1

6

1

2

2

0

0

2

6

1

2

2

0

0

3

0

.

0

0

1

0

0

.

0

0

2

0

0

.

0

0

Ч

и

с

л

о

 

с

о

л

н

е

ч

н

ы

х

 

п

я

т

е

н

6

0

0

0

.

0

0

8

0

0

0

.

0

0

1

0

0

0

0

.

0

0

Д

а

н

н

ы

е

 

н

е

й

т

р

о

н

н

о

г

о

 

м

о

н

и

т

о

р

а

6

.

0

0

1

2

.

0

0

2

0

0

4


Рис.1.6. Экспериментальные данные установки ДЯИЗА (нижняя левая ось), данные по числу солнечных пятен (верхняя левая ось) и данные московского нейтронного монитора (правая ось) за период с 1999 по 2004 год.

§2. Источники нейтронов вблизи поверхности Земли
Как уже отмечалось, ряд проведенных экспериментов указывает на то, что вблизи поверхности Земли действуют, как минимум, два источника нейтронов. Земная кора является источником нейтронов и  как пассивная мишень, и как активный источник. 

Поверхность Земли непрерывно бомбардируется энергичными частицами, возникающими в атмосфере как результат прохождения сквозь земную атмосферу галактических и солнечных космических лучей. При взаимодействии этих энергичных частиц с ядрами элементов, составляющих земную кору, генерируются нейтроны различных энергий. Можно говорить, что источником этих нейтронов является земная кора. Но ее роль в данном случае – это роль мишени.

С другой стороны, в земной коре присутствуют естественные радиоактивные газы: радон и его изотопы - Торон и Актинон. В цепочке распада этих радиоактивных элементов в значительном количестве присутствуют изотопы, которые при распаде дают альфа - частицы. Энергия альфа - частиц составляет от 5 МэВ до 9 МэВ. Ядерные взаимодействия таких альфа - частиц с кислородом и азотом воздуха, а также с ядрами элементов, составляющих земную кору, приводят к генерации нейтронов. Средняя энергия нейтронов в таких реакциях порядка 1 МэВ. Этот механизм генерации нейтронов характеризует земную кору как активный источник. 

1. Активная роль Земли как источника нейтронов
 Итак, результаты экспериментов, приведенные в §1, показали, что:

1. На воде, начиная с расстояний ~150 м, при удалении от берега фон тепловых и медленных нейтронов в пределах ошибки (5%) не меняется и определяется только величиной F( - генерацией нейтронов в атмосфере.

2. Существенное различие между потоками нейтронов на воде и на суше показывает, что земная кора является значительным источником нейтронов, дающим вклад в нейтронную компоненту вблизи поверхности Земли в десятки процентов (в данной местности).

3. Из анализа экспериментальных данных по регистрации нейтронов с энергией Е<0,5 эВ следует, что вклад земной коры в поток тепловых и медленных нейтронов над сушей определяется концентрацией радиоактивных элементов (в первую очередь, вероятно естественными радиоактивными газами) в данной местности, то есть земная кора является активным источником нейтронов. 

4. Вариации потока нейтронов этих энергий отражают динамику земной коры, что согласуется с прямым установлением вариаций нейтронного излучения вблизи поверхности Земли, аналогичных вариациям в геодинамике [
].

2. Вклад радиоактивных газов в поток нейтронов вблизи поверхности Земли
Радиоактивные газы радон, торон и актинон образуются в уран-радиевой, ториевой и уран-актиниевой сериях радиоактивного распада, соответственно. В процессе дальнейшего распада они испускают (-частицы различной энергии.

Рассмотрим вклад этого источника нейтронов количественно. Пусть N((E) – концентрация в атмосфере (-частиц с энергией E, тогда скорость образования нейтронов в единице объема Qn будет определяться формулой:
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(2.1)

где Nj – концентрация в воздухе ядер j, σαjn(E) – сечение образования нейтрона в процессе взаимодействия (-частиц с ядрами j, vαj – относительная скорость, которая фактически совпадает с vα – скоростью (-частицы. Суммирование проводится по ядрам всех элементов, присутствующих в воздухе (кислороду, азоту, и т.д.), по всему диапазону энергий образованных нейтронов и по всему диапазону энергий (-частиц.

N( - число (-частиц, образованных в результате радиоактивного распада радона, определяется из выражения:
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(2.2)
где Q( - количество (-частиц, образованных в единице объема, величина λα = vα/Rα определяет скорость убывания (-частиц, vα – скорость (-частицы, Rα – средняя величина свободного пробега (-частицы в воздухе. Решение уравнения (2.2) имеет следующий вид: 
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Для интересующих нас условий стационарного состояния мы получаем:
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(2.3)

Подставив (2.3) в (2.1), мы получим скорость образования нейтронов:
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(2.4)

Тогда количество образованных нейтронов Nn определяется выражением:
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(2.5)

где τn – время жизни нейтрона в атмосфере, λn – скорость распада нейтронов в атмосфере.

Используя выражения (2.4) и (2.5), мы можем изучить вклад радиоактивных газов в концентрацию и поток нейтронов, наблюдаемых вблизи поверхности Земли.

Согласно экспериментальным данным [
] средний пробег Rα (-частиц с энергией Еα от 5 до 9 МэВ изменяется от 3.5 до 8.9 см. Число ядер Nj зависит, прежде всего, от концентрации молекул азота и кислорода, то есть определяется удвоенным числом Лошмидта N = 2.687(1019 см-3. 

Величина сечения ((jn образования нейтронов на кислороде и азоте для (-частиц с энергией от 5 до 9 МэВ изменяется от 2 мбарн до 3.5. мбарн.

Для определения величины Q(, можно использовать экспериментально измеренную концентрацию радона и торона на уровне Земли и на различных высотах в атмосфере.  Отметим, что распространенность радона определяется распространенностью радия, и его периодом полураспада. Распространенность торона определяется соответствующими характеристиками тория.

Тогда,


[image: image16.wmf]96

.

0

10

39

.

1

10

64

.

1

10

10

8

)

(

)

(

10

3

10

4

2

1

2

1

=

×

×

´

×

=

×

=

-

-

Th

T

Ra

T

M

M

Ra

Th

Rn

Tn

k

k




(2.6)

В формуле (2.6) (Tn и (Rn – эффективность образования торона и радона, соответственно, MTh и MRa – распространенность в земной коре химических элементов тория и радия, соответственно, Т1/2(i) – их периоды полураспада.

Таким образом, из выражения (2.6) следует, что в среднем эффективности образования в земной коре радиоактивных газов торона и радона равны.

С другой стороны, согласно работе [
], величины q, описывающие выход торона и радона на поверхность Земли, соотносятся друг с другом как 
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, где Сi – величина концентраций этих газов на глубине, где обмен газом между почвой и атмосферой не имеет значения.

Концентрация радиоактивного газа Ci напрямую зависит от эффективности его образования (i. Поэтому, естественно, вблизи земной коры основным источником (-частиц высоких энергий является торон.

В связи с этим необходимо отметить, что радон выполняет роль долгоживущего источника (-частиц, а торон – роль короткоживущего (но, возможно, более интенсивного) источника, поскольку периоды полураспада составляют для радона Т1/2(Rn) = 3.825 дня, а для торона Т1/2(Тn) = 54.5 секунды..

Как видно из формулы (2.4), если мы хотим количественно оценить роль радиоактивных газов в образовании нейтронного излучения вблизи поверхности Земли, необходимо знать скорость образования (-частиц Q(. Опираясь на многочисленные данные, можно сделать следующее заключение: вблизи поверхности Земли, за исключением  Памира , величина Q( не превышает 6.4(10-5 см-3с-1. Для Памира величина Q( превысила это значение на два порядка. Возможно, это связано с особенностями геологического строения данного района и с повышенной сейсмоактивностью этой области. Кроме того, очевидно, величина Q( для месторождений урана значительно отличается от средней величины. 

В почвенном воздухе значение Q( может на несколько порядков превышать значение в приповерхностном слое воздуха.

Отметим, что для изучения образования нейтронов в почве, необходимо принимать во внимание взаимодействие высокоэнергичных (-частиц не только с ядрами азота и кислорода, но и с ядрами других элементов, входящих в состав земной коры, и особенно, с ядрами кремния.

Для расчета образования нейтронов в воздухе, возьмем R( = 4.5 см и ((jn = 3 мбарн, тогда из формулы (2.4) получим
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и для возможных значений Q( , получим следующие пределы для величины Qn :
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(2.8)

Для района Памира Qn(10-9 см-3с-1, а для месторождений урана Qn=4(10-7 см-3с-1.

Чтобы определить роль данного источника, отметим, что средняя энергия нейтронов, образованных таким образом, составляет порядка 1 МэВ. Время жизни нейтронов такой энергии в нижней атмосфере (n состоит из времени затепления t и времени захвата теплового нейтрона 
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с, где n – концентрация ядер азота, v = 2200 м/с – скорость теплового нейтрона, ( = 1.8 барн – сечение захвата теплового нейтрона азотом. Для определения времени затепления нейтронов в воздухе необходимо рассмотреть процессы столкновения нейтронов и ядер элементов атмосферы, которые можно разделить на упругие и неупругие. При упругом столкновении полная кинетическая энергия сохраняется, а изменяется направление скорости нейтрона и часть кинетической энергии передается ядру отдачи. По аналогии с пучком нейтронов, единичные акты столкновения называются рассеянием. 
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При в случае, если масса ядра, на котором происходит рассеяние M>>1 

где ξ – средний логарифм энергии, потерянной нейтроном на одно соударение. Отметим, что величина ( не зависит от энергии нейтрона, а зависит лишь от массы ядра, на котором происходит рассеяние.

Среднее число соударений, необходимое для того, чтобы в результате энергия нейтрона уменьшилась от Е до Е’, составит
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Рассмотрим случай термолизации нейтрона в воздухе от энергии Е=1 МэВ до Е'=0.0253 эВ. 

Поскольку воздух на 78.08% состоит из азота, то за массу ядра можно принять массу ядра азота. Тогда (=0.136, а из формулы (2.9) N=128. То есть для того, чтобы нейтрон с первоначальной энергией 1 МэВ затеплился, необходимо, чтобы он испытал в среднем порядка 130 соударений с ядрами атомов воздуха.

Время термолизации нейтрона согласно теории распространения нейтронов в среде [
] определяется выражением 
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где Е0 – начальная энергия нейтрона; n – концентрация атомов элементов воздуха; ( = 10 барн [8] – сечение рассеяния нейтрона в воздухе; ( = 0.14 [
] для воздуха; vav – средняя скорость нейтрона. Именно vav – наиболее неопределенная величина в формуле. Чтобы уменьшить неопределенность, возьмем E0 = 0.45 эВ, т.е. E0  равна энергии кадмиевого обрезания. Тогда t = 0.11 с и (n = tа + t ( 0.2 с.

Подставляя значения Qn и (n, мы получаем:
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(2.10)

урановые рудники

Сравнивая полученные значения с экспериментально найденной для Воробьевых гор величиной концентрации нейтронов с энергией E ( 0.45эВ 
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см-3, мы получим:
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 (2.11)

урановые рудники

Конечно, в идеальном случае, для оценки вклада радиоактивных газов земной коры в концентрацию нейтронов вблизи земной поверхности, необходимо сравнивать значения, приведенные в формуле (2.10), с концентрацией (или потоком) нейтронов, образованных при взаимодействии космических лучей с элементами нижней атмосферы. Но очевидно, в этом случае величина вклада радиоактивных газов только возрастет.

Из формулы (2.11) мы можем сделать вывод, что вклад радиоактивных газов в концентрацию нейтронов с энергией Е ( 0.45 эВ составляет для различных мест земной поверхности от нескольких процентов до ста процентов.

С другой стороны, в почвенном воздухе значение величины Q( в несколько раз превышает ее значение в воздухе вблизи поверхности Земли. Как правило, содержание радиоактивных газов в почвенном воздухе исследуется на глубине порядка 1 м. Очевидно, что высокоэнергичные (-частицы, образованные в процессе распада радионуклидов на данной глубине, взаимодействуют с ядрами химических элементов, составляющих земную кору, что также приводит к образованию нейтронов. В среднем, половина образованных нейтронов выходит в  атмосферу. Наличие потока нейтронов, направленного из Земли в атмосферу может объяснить анизотропию потока нейтронов вблизи поверхности Земли.

Используя формулы (2.4) и (2.5) и отношение между концентрацией и потоком нейтронов, можно рассчитать величину потока нейтронов.

Экспериментальная проверка связи между концентрацией радона и потоками нейтронов от поверхности Земли многократно проводилась. На Рис. 2.1 приведен пример таких измерений.

На улице Миклухо-Маклая в Москве проводились измерения концентрации радона в почвенном воздухе и определялся поток нейтронов вблизи поверхности земли в четырех точках, отстоящих друг от друга на 15-20 метров. 

Из этого рисунка ясно видно, что между изменением потока нейтронов и концентрацией почвенного радона существует хорошая линейная связь. Однако, для того, чтобы более полно проследить источники и условия формирования нейтронного излучения литосферного происхождения был проведен цикл специальных исследований.
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Рис.2.1. Зависимость потока нейтронов и концентрации радона в почве (то и другое в произвольных единицах) от места измерения. Данные нормированы на первую точку измерения. По оси абсцисс пронумерованы места проведения измерений. 

3. Образование нейтронов в почве
В эксперименте, проводившемся в Загорском районе Московской области, одновременно в одних и тех же пунктах измерялись потоки литосферных нейтронов и радиологические свойства почвы на общем протяжении 29,2 км с шагом 200(300 метров [
].

Плотности потоков литосферных нейтронов измерялись прибором типа РСУ-01 с блоком детектирования СБДН-01. При этом открытый блок детектирования измерял плотность потока тепловых нейтронов. Этот же блок детектирования, помещенный в замедлитель в виде сферы, покрытой кадмиевым экраном, измерял плотность потока быстрых нейтронов. Исключение влияния нейтронов нуклонной компоненты космического излучения достигалось путем помещения детекторов в шурф глубиной 0,4 м и диаметром 0,2 м. Потоки литосферных нейтронов зависят от суммарной активности 226Ra+232Th, характеризующей ближайшие окрестности точки измерения, естественной влажности почвы в этом же месте и объемной активности подпочвенного радона. Поэтому в шурфах, где производились измерения потоков литосферных нейтронов, синхронно выполнялись определения указанных выше параметров почвы

Первичные быстрые (Еn = 1 МэВ) литосферные нейтроны возникают под действием α-излучателей в радиоактивных рядах радия и тория. Таким образом, следует ожидать прямой корреляционной зависимости генерации быстрых нейтронов от содержания (или активности) этих радионуклидов в почве. При этом необходимо учитывать, что поток быстрых нейтронов уменьшается с возрастанием влажности почвы, так как водород, входящий в состав воды, с высокой эффективностью замедляет быстрые нейтроны. С учетом этих соображений исследовались корреляционные зависимости между потоком быстрых нейтронов и суммарной активностью радия и тория для различной влажности почвы. В качестве примера полученной корреляции на Рис. 2.2 приведена зависимость между потоком быстрых нейтронов и суммарной активностью 226Ra+232Th для влажности почвы 70%. Формирование литосферного потока тепловых нейтронов происходит в результате замедления быстрых нейтронов на водороде, поэтому следовало ожидать возрастание потока тепловых нейтронов с увеличением влажности почвы. Действительно, полученные корреляционные связи показывают прямую зависимость потока тепловых нейтронов от влажности почвы.

Корреляционные зависимости параметров, полученные для общей выборки показывают прямую линейную связь между потоком тепловых нейтронов и суммарной активностью радия и тория (Рис. 2.3). 
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Рис.2.2. Корреляционная зависимость между плотностью потока быстрых нейтронов и суммарной активностью радия и тория для влажности почвы 70%.
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Рис.2.3. Корреляционная зависимость плотности потока тепловых нейтронов от суммарной активности радия и тория.

Существует большое количество разнообразных типов почвы. Рассмотрим наиболее распространенные – песчаные и глинистые почвы. Их плотность составляет порядка 1.5 г/см3.

С точки зрения химического состава, песок состоит из окиси кремния SiO2, а глина имеет более сложный состав. Один тип глины - каолинит Al4[Si4O10](OH)8, а второй - монтмориллонит Si8Al4O20(OH)4.

Таким образом, при расчете потока нейтронов, направленного из земной коры в атмосферу, надо учитывать образование нейтронов в процессе взаимодействия (-частиц с ядрами кремния, алюминия и кислорода [
]. Время жизни нейтрона в земной коре определяется его захватом ядрами кремния, алюминия и водорода. Результаты расчетов потоков нейтронов для различных типов почв представлены в Таблице 2.1.

Таблица 2.1.

Поток нейтронов (Fncal) для различных типов почв

Тип почвы
Fnmin, n/см2 с
Fnmax, n/см2 с

Каолинит
10-7
1.4(10-4

Монтмориллонит
1.4(10-7
2.6(10-4

Песок
5.0(10-7
9.0(10-4

Минимальное и максимальное значение потоков нейтронов определяется минимальным и максимальным значением величины Q(. В качестве величины свободного пробега (-частицы в почве R( выбрана величина свободного пробега (-частицы с энергией Е( = 5 МэВ в кремнии [
]. Принимая в расчет плотность почвы, R( = 40 (м. 

Отметим, что отношение расчетного потока нейтронов к экспериментальному для различных типов почв находится в соответствии с вкладом земной коры в общий поток тепловых и медленных нейтронов во время спокойных гелио- и геофизических периодов, который можно оценить исходя из экспериментальных данных по анизотропии потока нейтронов. 

§3. Cезонный ход потока нейтронов и анизотропии потока нейтронов

1. Спокойный период
Для того чтобы проследить за изменением анизотропии в течение года, удобнее перейти к значениям скоростей счета нейтронов, усредненным по месяцам (Рис. 3.1). 

Для полученного таким образом массива данных подсчитывалось отношение R скоростей счета нейтронов к Земле и от Земли и анизотропия Kan, соответственно, по формулам:
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где N0, N1 - скорости счета нейтронов в направлениях к Земле и от Земли, соответственно.
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Рис.3.1. Экспериментальные данные скоростей счета нейтронов в спокойные периоды с 16.01.1996 по 31.12.1996, усредненные по месяцам (0-й канал регистрировал нейтроны сверху, 1-й канал - нейтроны снизу).

Полученные результаты по анизотропии и отношению скоростей счета нейтронов в направлениях к Земле и от Земли представлены на Рис. 3.2. Видно, что в спокойные периоды анизотропия составила до 10%, но при этом существует смена знака анизотропии в зависимости от сезона. С учетом ошибок анизотропия явно положительна в периоды с января по март и с октября по декабрь. Это означает, что в данные промежутки времени преобладают потоки нейтронов к Земле. В летний период, точнее, с учетом ошибок в июне и июле, ситуация противоположная: анизотропия отрицательна, что означает преобладание потоков нейтронов от Земли. В оставшиеся периоды (апрель-май и август-сентябрь) анизотропия близка к нулю, и нельзя утверждать, что в это время преобладают потоки нейтронов с одного определенного направления. Такой сезонный ход анизотропии потока нейтронов характерен для всех лет наблюдений.
Естественно, что в зимнее время года, когда поверхность Земли пропитана влагой и покрыта слоем снега, земная кора не может эффективно “работать” как источник тепловых нейтронов из-за того, что они будут поглощаться, не выходя за ее пределы. Следовательно, в это время должны преобладать потоки нейтронов в направлении к Земле, что мы и наблюдаем. Причем это относится как к спокойным периодам, так и к возмущенным. В теплое время года земная кора прогревается и начинает активно работать и как мишень для космических частиц, и как самостоятельный источник нейтронов. В переходные периоды (весной и осенью) нельзя  говорить о какой-либо определенной анизотропии, поскольку в это время наблюдается примерное равновесие потоков в направлениях к Земле и от Земли.

Таким образом, можно утверждать, что обнаружена и установлена причина сезонной зависимости анизотропии тепловых нейтронов для спокойных периодов регистрации. Открытым остался вопрос о существовании и сезонной зависимости анизотропии потока тепловых нейтронов для возмущенных периодов.
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Рис.3.2. Анизотропия и отношение скоростей счета нейтронов в спокойные периоды с 16.01.1996 по 31.12.1996, усредненные по месяцам.

2. Возмущенный период
Рассчитанный по аналогии со спокойными периодами коэффициент анизотропии, для возмущенных периодов имеет очень широкий разброс значений: от -1 до 1, поскольку встречаются очень сильные (в десятки раз) возрастания скорости счета нейтронов. Если построить распределение продолжительности возмущенных периодов от величины коэффициента анизотропии (Рис. 3.3), то оказывается, что подавляющее большинство возрастаний скорости счета нейтронов имеют абсолютное значение коэффициента анизотропии, не превышающее 0.2. И лишь менее 7% всплесков скорости счета нейтронов имеют больший коэффициент анизотропии. 
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Рис.3.3. Распределение количества возмущенных периодов в зависимости от величины коэффициента анизотропии.

Сами всплески сильно различаются по продолжительности, временному ходу и амплитуде, что указывает на различную природу их возникновения, следовательно, нельзя усреднить их так же, как данные за спокойные периоды регистрации, и получить для них некие средние значения. 

Анизотропия возмущенных периодов определяется существованием направленных потоков нейтронного излучения, то есть активизацией источников нейтронов как космического, так и земного происхождения.

§4. Распределение вероятности регистрации нейтронов и сезонный ход распределения
1. Сравнение распределений вероятности регистрации нейтронов для спокойных и возмущенных периодов

На Рис. 4.1 - 4.4 проведено сравнение усредненных по месяцам распределений вероятности регистрации нейтронов в течение спокойных и возмущенных периодов для отдельных месяцев 1996 года отдельно по двум каналам, один из которых регистрировал частицы из верхней полусферы, а второй - из нижней. 

В результате анализа приведенных данных можно заключить, что:

1. В спокойные периоды регистрации усредненная по месяцам вероятность регистрации от 0 до 10 нейтронов не зависит от месяца. Это справедливо как для потока в целом, так и для отдельных каналов.

2. В возмущенные периоды вероятность регистрации пяти и более нейтронов изменяется от месяца к месяцу. Конкретный вид зависимости, видимо, определяется конкретными космофизическими, геофизическими и метеорологическими условиями, однако, очевидно, что значение вероятности регистрации максимально для июля, а минимально - для января.

3. При сравнении усредненных по месяцам распределений вероятности для спокойных и возмущенных периодов для каналов, регистрирующих нейтроны из верхней и из нижней полусфер отдельно, видно, что вероятности регистрации пяти и более нейтронов для разных месяцев значительно различаются. Причем для канала, регистрирующего нейтроны из нижней полусферы это различие значительнее, чем для канала, регистрирующего нейтроны из верхней полусферы (до двух порядков). Здесь прослеживается та же закономерность, что и в п.2: максимальное отклонение от остальных месяцев имеет распределение для июля.

4. В возмущенные периоды для отдельных месяцев вероятность регистрации пяти и более нейтронов заметно превышает эту же вероятность в спокойные периоды регистрации.

Из всего вышеперечисленного следует, что в возмущенные периоды потоки нейтронов возрастают за счет того, что повышается вероятность регистрации от пяти нейтронов в секунду. Летом это возрастание наиболее значительно и происходит оно из-за роста вероятности регистрации нейтронов в направлении от Земли. То есть можно считать, что в зимнее время действует один источник нейтронов, связанный с космофизическими процессами, а в летнее время к нему подключается и начинает активно действовать второй источник, связанный с процессами в земной коре.
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Рис.4.1. Вероятность регистрации нейтронов отдельно для канала, регистрирующего нейтроны из верхней полусферы (верхний график), и канала, регистрирующего нейтроны из нижней полусферы (нижний график) за спокойные периоды отдельных месяцев 1996 года.
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Рис.4.2. Вероятность регистрации нейтронов отдельно для канала, регистрирующего нейтроны из верхней полусферы (верхний график), и канала, регистрирующего нейтроны из нижней полусферы (нижний график) за возмущенные периоды отдельных месяцев 1996 года.
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Рис.4.3. Сравнение распределений вероятности регистрации нейтронов сверху за спокойные периоды (белые кружки) и возмущенные периоды (черные кружки) для отдельных месяцев 1996 года.
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Рис.4.4. Сравнение распределений вероятности регистрации нейтронов снизу за спокойные периоды (белые кружки) и возмущенные периоды (черные кружки) для отдельных месяцев 1996 года.

2. Аппроксимация вероятности регистрации нейтронов

Более полно изучить природу вариаций потока нейтронов вблизи поверхности Земли позволит построение аналитической аппроксимации распределений вероятности регистрации нейтронов. 

Было установлено, что в спокойные периоды регистрации распределение вероятности приблизительно до 6-7 канала аппроксимируется функцией Пуассона.

Принимая во внимание наличие двух источников тепловых и медленных нейтронов вблизи поверхности Земли, естественно предположить, что распределение вероятности должно аппроксимироваться суммой двух распределений, одно из которых будет описывать один источник, связанный с космическими лучами, а второе – другой источник, связанный с динамическими процессами в земной коре. При этом распределения не обязаны иметь одинаковый вид.

Детальный анализ позволил установить функциональный вид  распределения вероятности скорости счета нейтронов m, состоящий из суммы двух функций: распределения Пуассона с параметрами a1 и ( и логнормального распределения с параметрами a2, b, c и d.
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(4.1)

Распределение Пуассона описывает скорость счета до 5 нейтронов в секунду (что соответствует потоку 2.5(10-3 с-1см-2), а логнормальное распределение описывает скорость счета свыше 5 нейтронов в секунду. Необходимо отметить, что, фактически, логнормальное распределение было получено для скоростей счета до 15 с-1, и тем не менее, оно успешно описывает распределение скоростей счета нейтронов до 50 с-1. Хотя время от времени мы наблюдаем значительно большие величины скорости счета нейтронов (100-200 с-1), но такие значения в большинстве случаев сложно использовать для аппроксимации из-за их очень низкой вероятности. Особый интерес представляют случаи таких «длинных» распределений, при которых вероятность регистрации большого числа нейтронов (десятков и даже сотен частиц в секунду) достигает значимых величин. Оказалось, что преобладающее большинство таких событий (более 90%) приходится на те дни, когда Земля пересекала границы секторов межпланетного магнитного поля (ММП). Более детальный анализ данных по ММП показывает, что всплески нейтронного излучения коррелируют с изменением полярности ММП, то есть с вариациями в ММП. 

Для спокойных периодов регистрации (для которых скорость счета не превышала 5 с-1) полная аппроксимация распределения успешно описывается одним распределением Пуассона. Логнормальное распределение играет важную роль в тех случаях, когда наблюдаются скорости счета до 10 нейтронов в секунду и более. Такая ситуация не обычна для спокойных периодов и характерна для возмущенных периодов (так называемых всплесков). 

Исследование показало, что более длительные возмущенные периоды характерны для потоков нейтронов, распространяющихся в направлении от земной коры, чем для потоков, распространяющихся в направлении к земной коре. Анализ распределения нейтронов указывает и на то, что длительные возмущенные периоды также зависят от времени года.

Изменение параметров, входящих в формулу (4.1), изучалось в течение 1996 года. Параметры распределения Пуассона в пределах точности расчетов для спокойных периодов регистрации не изменяются, а для возмущенных периодов регистрации – изменяются сильно: в разы и даже в десятки раз (см. Рис. 4.5 и 4.6). На Рис. 4.7 представлены отдельные случаи полной аппроксимации скорости счета нейтронов, распространяющихся в направлении к земной поверхности и от нее, в течение возмущенных периодов регистрации. 

Вид аппроксимационной функции (формула (4.1)) подтверждает вывод о важном вкладе земной коры в полный поток тепловых и медленных нейтронов вблизи земной коры, которые были получены другим методом [
]. Анализ значений параметров аппроксимационной функции подтверждает, что, в основном, вклад земной коры обусловлен различными типами всплесков, возникающих в земной коре во время возмущенных периодов. 

Таким образом, изучение распределения скорости счета нейтронов вблизи земной коры показало [
], что:

1. Полная аппроксимация распределения тепловых нейтронов вблизи земной коры представляется в виде суммы двух функций – распределения Пуассона и логнормального распределения.

2. Логнормальное распределение играет важную роль для тех периодов, которые характеризуются скоростью счета от 10 и более нейтронов в секунду.

3. Обнаруженная связь намечает путь разработки методики исследования космической погоды через анализ распределения тепловых нейтронов вблизи земной поверхности.

Наиболее сильное различие между распределениями вероятности потоков нейтронов для двух направлений (к Земле и от Земли), безусловно, наблюдается во время возмущенных периодов. Кроме уже указанных различий в сезонной зависимости возмущенных и спокойных периодов, как продолжительность возмущенных периодов, так и сам вид распределений для них может сильно различаться для этих двух направлений. 

Прежде всего, следует отметить, что общая продолжительность возмущенных периодов, как уже отмечалось, имеет сезонную зависимость, которая особенно ярко выражена для потока нейтронов из нижней полусферы. Кроме того, для потоков нейтронов, распространяющихся в направлении к Земле максимальная продолжительность возмущенного периода не превышает 1.5 часов, а подавляющее большинство (более 90%) таких периодов по длительности не превышает 10-15 минут. Для потока нейтронов от Земли максимальная продолжительность возмущений в 1996 году превысила 14 часов, а большинство возмущений длились не менее одного часа. 

Проанализируем полученную аппроксимационную функцию с точки зрения ее физической интерпретации. Первое слагаемое функции (распределение Пуассона) описывает образование нейтронов в результате взаимодействия частиц космического излучения с атмосферой. Второе - (логнормальное распределение) описывает вклад земной коры как самостоятельного источника нейтронов (например, за счет выхода радиоактивных газов и  взаимодействия с элементами земной коры и атмосферы альфа-частиц, появляющихся при распаде ядер этих радиоактивных газов).

В случае спокойных периодов регистрации «работает» в основном только первый источник нейтронов. При этом наблюдаются «короткие» распределения, которые полностью аппроксимируются функцией Пуассона. Параметры этого распределения практически не испытывают вариаций и остаются постоянными в течение всего года, как для потока нейтронов из верхней полусферы, так и для потока нейтронов из нижней полусферы.
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Рис.4.5. Сезонная зависимость аппроксимационных параметров, описывающих распределение для возмущенных периодов регистрации нейтронов. Параметры a1 (квадраты) и ( (окружности) распределения Пуассона на верхних осях - для потока нейтронов из верхней полусферы, на нижних осях – из нижней полусферы.

В случае возмущенных периодов регистрации возможна одна из нескольких ситуаций, при которых либо активизируется первый источник нейтронов, либо начинает работать второй источник, либо активизируются оба. Если предположить, что возмущение возникает из-за более активного действия первого источника нейтронов, т.е. частиц космических лучей, то для распределений вероятности регистрации нейтронов должен сохраняться вид аппроксимационной функции, а изменяться – только ее параметры. На самом же деле, к аппроксимационной функции добавляется еще одна часть – логнормальное распределение, а параметры функции Пуассона в большинстве случаев не изменяются. Отсюда можно сделать вывод, что причина возмущения кроется не в том, что первый источник нейтронов начинает функционировать более активно, а в том, что наряду с ним появляется второй источник нейтронов – земная кора. В результате этого распределения вероятности видоизменяются, они протягиваются в область высоких значений скоростей счета, и для их аппроксимации необходимо кроме распределения Пуассона использовать логнормальное распределение.
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Рис.4.6. Сезонная зависимость аппроксимационных параметров, описывающих распределение для возмущенных периодов регистрации нейтронов, направленных от Земли. Параметры a1 (квадраты) и ( (окружности) распределения Пуассона на верхних осях - для потока нейтронов из верхней полусферы, на нижних осях – из нижней полусферы.
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Рис.4.7. Примеры полной аппроксимации для неспокойных периодов регистрации нейтронов в обоих направлениях.

§5. Периодические вариации потока нейтронов вблизи земной коры

1. Связь периодических вариаций потока нейтронов вблизи земной коры с геодинамическими волновыми процессами

Причиной обнаруженных временных вариаций потока тепловых и медленных нейтронов вблизи поверхности Земли могут быть как изменяющиеся геофизические условия, так и космофизические – изменения в околоземном пространстве и магнитосфере. Эти изменения могут быть периодическими. Так, в геодинамике хорошо известны квазипериодические вариации, вызванные гравитационной приливной волной [6].Одним из источников нейтронов вблизи поверхности Земли, как было уже показано, являются радиоактивные газы, образующиеся в земной коре [
]. Отсюда следует, что динамические процессы в земной коре должны проявляться и в вариациях потока нейтронов. 

Для поиска и анализа периодических вариаций в потоке тепловых и медленных нейтронов вблизи земной поверхности [
], использовались ряды данных, полученные в Москве, на Воробьевых горах..

Проведенный Фурье-анализ этих данных показал наличие гармоник с периодами, которые с точностью до одной или нескольких сотых часа совпадают с периодами гармоник известных в гравиметрии как O1, P1, K1 и/или (1, (2, M2, (2, (2 и/или N2, S2 (см. Таблицу 5.1). 

Таблица 5.1.

Основные гармоники приливной волны в земной коре [6]. Жирным шрифтом выделены гармоники, обнаруженные хотя бы на одном нейтронном ряду, курсивом – гармоники, происхождение которых в потоке нейтронов обусловлено, по-видимому, не только процессами в земной коре.

Символ
Период в часах
Природа
Амплитудный

Коэффициент

Q1
26,858
Лунный
7216

O1
25,819
Лунный, основной
37689

P1
24,066
Солнечный, основной
17554

K1
23,934
Лунно-солнечный
53050

(1
23,869
Солнечный
423

J1
23,098
Лунный
2964

(2
12,872
Лунный
2777

N2
12,658
Лунный
17387

(2
12,626
Лунный
3303

M2
12,421
Лунный, основной
90812

(2
12,222
Лунный
670

L2
12,192
Лунный
2567

S2
12,000
Солнечный, основной
42286

K2
11,967
Лунно-солнечный
11506

Происхождение гармоники с периодом 24h, соответствующей P1 и кратной ей по частоте гармоники 12h, соответствующей S2, по всей видимости, сложное, так как солнечно-суточный цикл наблюдается во множестве явлений на Земле, в частности в космических лучах, при этом фаза суточной гармоники, наблюдающейся в поле тепловых нейтронов, совпадает (по данным 2001г.) с фазой суточной волны на нейтронном мониторе. Гармоники с периодом близким к K1 и (1 могут возникнуть из-за модуляции 24-часовой гармоники.

Таким образом, наибольший интерес для рассмотрения представляют максимумы Фурье-спектра близкие к периодам гармоник O1(25.h82), (2(12.h87), M2(12.h42), (2(12.h22), (2(12.h63) и/или N2(12.h66). Существенно, что все эти гармоники имеют лунное, а не солнечное происхождение.

Полученные величины Фурье-амплитуд примерно одинаковы и составляют около 1% от среднечасового значения счета нейтронов, тогда как в действующих на Землю приливных силах амплитудные коэффициенты этих гармоник существенно разные. Выравнивание амплитуд и появление множества новых гармоник адекватно объясняется резко нелинейным откликом нейтронного поля на изменение градиента и наклона вектора гравитационного поля.

Если взять все случаи регистрации нейтронных всплесков на Памире в дни новолуний и полнолуний и в соседние с ними дни и поместить времена максимумов всплесков на шкалу времени таким образом, чтобы максимумы в дни новолуний и полнолуний оказались в нуле временной шкалы, то максимумы в остальные дни, как видно из Рис. 5.1, будут группироваться около значений времени, кратных 24 часам. На 36 часов от нуля расположен лишь ночной всплеск 21.07.97г (превысивший фон в сто раз).  
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Рис.5.1. Распределение по времени максимумов всплесков интенсивности нейтронов (максимумы всплесков в дни новолуния и полнолуния совмещены в 0 часов) 

Можно рассматривать три достаточно крупных посредника между приливными гравитационными полями и нейтронами,– магнитосферу, атмосферу и земную кору. Магнитосферная приливная модуляция счета нейтронов, связанная с магнитосферными L-вариациями [
, 
, 
, 
], имеет в среднем характер плавной волны и амплитуду в десятые доли процента. В атмосфере имеются гравитационные приливы, но значительно сильнее тепловые, которые связаны только с Солнцем, но не с Луной. Малые амплитуды и, по всей видимости, иной характер приливных вариаций, наблюдаемых на нейтронных мониторах, дополняют соображения, следуя которым в рассмотрение привлекается третий источник– земная кора.

Постановка естественно возникающего вопроса о фазах и корреляциях счета нейтронов с силами, возникающими в земной коре, осложнена тем, что в земной коре всегда имеются собственные напряжения, имеющие тензорный характер, а приливные воздействия добавляют к этому тензору различные компоненты.

2. Гравитационное взаимодействие небесных тел и всплески нейтронного излучения во время лунных фаз
Как уже говорилось выше, на Памире в 1990 году во время солнечного затмения было впервые зафиксировано мощное возрастание потока тепловых нейтронов (Рис. 1.2). На Рис. 5.2 показаны результаты измерений 26 и 27 июля 1991 года, выполненные в том же районе Памира. 26 июля произошло полутеневое лунное затмение. Нейтронные счетчики зарегистрировали в это время возрастание скорости счета нейтронов в 1,5 раза. 27 июля в те же часы также наблюдалось небольшое возрастание скорости счета нейтронов. 

В 1997 году измерения на Памире велись в районе Джерино на высоте 1100м над уровнем моря в 30 км севернее Душанбе. На Рис. 5.3 представлены данные дневных измерений с 16 по 26 июля 1997 года – скорости счета нейтронов и электронов. С 16 по 24 июля аппроксимирующая пунктирная кривая проходит примерно через максимальные значения скорости счета нейтронов в течение каждого дня. Наибольшее значение эта величина достигает 20 июля в 05.37 UT. В этот же день в 03.20 UT Луна прошла фазу полнолуния. 

Подобные возрастания наблюдались в различное время и в других местах не только в связи с солнечными затмениями, но и в связи с полнолуниями и новолуниями. 

.В целях выяснения физических причин возрастания величины потока нейтронов вблизи поверхности Земли проводилось изучение возможных связей таких явлений с различными процессами в земной коре и околоземном пространстве. В частности, была изучена корреляция между возрастаниями потока нейтронов и явлениями полнолуний и новолуний.
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Рис.5.2. Результаты измерения нейтронов (вверху) и электронов с энергией более 150 кэВ (внизу) 26 и 27 07.91г. 16.48 UT – вступление Луны в полутень; 18.09 UT – наибольшая фаза лунного затмения; 19.29 UT – выход Луны из полутени; 20.30 UT – возрастание интенсивности нейтронов 27.07.91г
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Рис.5.3. Скорости счета нейтронов (верхний рисунок) и электронов (нижний рисунок) за период с 16 по 26 июля 1997 года.

Известно, что гравитационное взаимодействие Солнца и планет солнечной системы друг с другом, приводит к возникновению на их поверхностях приливной волны. Такая приливная волна создает горизонтальные и вертикальные смещения в коре планет, которые определяются горизонтальной F g  и вертикальной F v  компонентами приливообразующей силы и могут быть вычислены по следующим формулам [17] :
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 (5.1)

где М- масса возмущающего тела, 

       r - радиус планеты (возмущенного тела), 

       R - расстояние между взаимодействующими телами, 

       ( - зенитное расстояние возмущающего тела, 

       ( - гравитационная постоянная.

Важнейший вывод, который следует из формул (5.1), это то, что величина приливообразующей силы обратно пропорциональна кубу расстояния между гравитирующими  телами. В силу этого, как известно, приливная волна на Земле на 2/3 определяется Луной, а не Солнцем. Более того, поскольку как орбита Луны так и орбита Земли эллиптические, то величина приливообразующей силы будет непрерывно меняться при движении планеты по своей орбите. Так изменение приливообразующей силы в коре Земли, создаваемой Луной, будет меняться на 40% при движении Луны от апогея к перигею. В тоже время изменение приливообразующей силы, вызванной Солнцем в земной коре, изменится лишь на 10% при движении Земли по своей орбите.

В течение всего времени работы установки ДЯИЗА наблюдались возрастания потока нейтронов, коррелирующие с явлениями новолуний и полнолуний.

В Таблице 5.2 приведены данные за несколько лет по числу полнолуний и новолуний, во время которых в Москве работала установка ДЯИЗА, а также количество событий, которые сопровождались возрастанием потока нейтронов.

Из приведенных данных видно, что за эти годы (за исключением 1995 года), возрастания потока нейтронов наблюдались более, чем в 50% случаев, когда установка работала во время новолуния или полнолуния. В 1995 и 1997 годах установка работала с большими перерывами, вызванными техническими причинами, поэтому эти данных нельзя использовать для анализа. 

Таблица 5.2.

Данные соответствия возрастаний потока нейтронов полнолуниям и новолуниям за 1993-97 годы.

Год
Общее число полнолуний и новолуний
Число полнолуний и новолуний, во время которых работала установка ДЯИЗА
Число полнолуний и новолуний, во время которых отмечалось возрастание потока нейтронов по данным установки ДЯИЗА

1993
25
11
9

1994
24
10
6

1995
25
9
2

1996
25
20
14

1997
25
7
4

На Рис. 5.4 приведены примеры возрастания потока нейтронов, ассоциируемые с новолунием и полнолунием.

Видно, что величина и продолжительность возрастания сильно варьируется от одного случая к другому.

Стоит отметить, что наблюдаемые возрастания потока нейтронов не всегда настолько сильные, чтобы соответствующий период можно было отнести к возмущенным. В ряде случаев в периоды новолуния или полнолуния наблюдаются возрастания скорости счета в течение всего нескольких минут, причем их интенсивность может составлять от процентов до сотен процентов от средней величины потока.

Для более точного исследования связи между темпом счета тепловых и медленных нейтронов и лунными фазами можно использовать наложение данных по методу эпох. Данная работа была проведена для периода с 1993-го по 1996-й годы, а также для 1998-го года. Суммарные результаты для всего массива данных приведены на Рис. 5.5. На основе проведенного анализа можно сделать вывод, что явления новолуний и полнолуний сопровождаются возрастанием потока тепловых и медленных нейтронов вблизи земной коры. Это означает, что гравитационная приливная волна, воздействие которой на земную кору максимально именно в дни новолуний и полнолуний, несомненно, оказывает влияние и на потоки тепловых нейтронов, источником которых является земная кора.
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Рис.5.4. Случаи возрастания потока нейтронов, связанные с новолунием 23.03.1993 (верхние оси координат) и полнолунием 30.07.1996 (нижние оси).
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Рис.5.5. Результаты применения метода эпох для анализа связи между возрастанием потока тепловых нейтронов и лунными фазами за 1993-1996 и 1998 годы.

3. Всплески нейтронного излучения вблизи земной коры и вариации межпланетного магнитного поля около Земли

Исследования вариаций нейтронного излучения вблизи земной коры показали, что при изменении полярности межпланетного магнитного поля (ММП) на земную кору оказывается воздействие, приводящее к появлению нейтронного излучения от земной поверхности. Нами была обработана информация за 39 месяцев c 1999 по 2003 год [
]. За это время полярность ММП около Земли изменялась 116 раз. Как правило (в 95% случаев), изменение полярности ММП сопровождается сильными вариациями напряженности ММП, напряженность поля меняется в несколько раз, иногда на порядок. Нейтронная аппаратура за это время зарегистрировала более 350 всплесков интенсивности нейтронного излучения, из которых примерно 80 по времени совпали с изменениями полярности и началом вариаций напряженности ММП, а около 40 – с вариациями ММП, не сопровождавшимися сменой полярности поля. На Рис. 5.6 и 5.7 показаны примеры регистрации нейтронных всплесков при смене полярности ММП: на установке в Москве в феврале 2000 года, и одновременно на установках на Тянь-Шане и в Москве в августе 1999г. Кроме всплесков нейтронного излучения, на рисунках схематично показана полярность ММП и величина напряженности полного поля и его компонент [
]. Нейтронные каналы 0 и 4 регистрировали нейтроны из верхней и нижней полусфер, соответственно. 

Из приведенных рисунков видно, что изменения полярности ММП сопровождаются вариациями напряженности поля, а всплески нейтронного излучения возникают во время, соответствующее, как правило, началу роста напряженности ММП. В некоторых случаях всплески нейтронов возникают при наличии только вариации напряженности магнитного поля и отсутствия смены знака ММП. Во всех рассмотренных событиях, вероятно, проявляется электромагнитострикционный механизм воздействия на земную кору и излучение земной корой нейтронов является одной из реакций Земли на это воздействие [
].
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Рис.5.6. Всплески интенсивности нейтронного излучения 6 августа 1999г на Тянь-Шане и в Москве в день смены полярности ММП и связанными с этим сильными вариациями напряженности ММП.
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Рис.5.7. Всплески интенсивности нейтронного излучения в феврале 2000 года в Москве в связи со сменой полярности ММП и связанными с этим сильными вариациями напряженности ММП.

4. Генерация нейтронов в молниях

В период мощных атмосферных явлений таких, например, как тайфуны и грозы, во время разрядов молний, выделяется гигантская энергия. Одним из каналов выделения этой энергии, в принципе, может быть генерация нейтронов. Об экспериментальных фактах, указывающих на возможность генерации нейтронов в молниевых разрядах во время грозы, обращалось внимание в ряде научных сообщений, см. например [17, 
]. Рассмотрим физические условия, выполнение которых достаточно для генерации нейтронов в молниевых разрядах.

Мощные движения в атмосфере в период грозовых явлений сопровождаются накоплением большой величины электрического заряда в облаках, до 300-380 Кулон [
]. Это создает сильные электрические поля в атмосфере, с напряжением до 10 8 В, приводящие к значительным по величине электрическим токам. Согласно обзору [
],  на средних широтах при разряде молнии в 2,5% случаев величина электрического тока достигает (1-2) ( 105 А и составляет 104 А в 65% случаев. Длительность электрического разряда равна 10-4  секунды, а количество разрядов может достигать нескольких десятков , при этом полное время молнии  порядка 1,5-2 секунды. Время тока главной фазы (время спада тока от Imax до 0,5 Imax ) составляет несколько миллионных долей секунды. 

Такие токи, как будет видно ниже, могут привести к ситуации, когда возникнут нейтроны в атмосфере, но необходимо выполнение ещё одного условия. 

Этим условием является присутствие в земной атмосфере относительно легко разрушающихся элементов. Такую роль может взять на себя, например, дейтерий в водяном паре земной атмосферы. Разрушаясь при протекании сильных электрических токов, во время грозы, он явится источником нейтронов.

Хорошо известно, что на Земле, в воде имеются молекулы тяжелой воды. Причем двух модификаций:  D2 O и HDO. В земных водах основная модификация тяжёлой воды – HDO; её содержание в земной воде составляет 0,03% . Экспериментальное доказательство присутствия молекул HDO в земной атмосфере получено по данным спектроскопических наблюдений [
].

Таким образом, во время грозы имеются необходимые условия для  генерации нейтронов в ядерной реакции:
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так как с одной стороны имеются ядра дейтерия, которые в принципе могут явиться поставщиками нейтронов, с другой стороны, при протекании сильных электрических токов в молниях, происходит ускорение ядер до энергий достаточных для осуществления реакции (5.4). 

То, что при протекании, достижимых во время молниевых разрядах, величин электрических токов, реакция (5.2) осуществляется с заметной эффективностью, показано в лабораторном эксперименте [
]. 

Эффективность qn  этой реакции (число нейтронов, возникающих в единице объема в секунду) может быть вычислена по формуле: 
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 (5.3)

где nd – концентрация энергичных ядер дейтерия,

       nD – концентрация ядер дейтерия в водяном паре,

       σ – сечение генерации нейтронов по реакции (5.2),

       v – относительная скорость взаимодействующих ядер,

       m – число разрядов в молнии в секунду.

Генерация нейтронов в реакции (5.2) неоднократно наблюдалась в лабораторных условиях для различных энергий столкновения взаимодействующих частиц [
].  Величина сечения для ультранизких энергий столкновения дейтронов для  интервала энергий от 1,7 кэВ до 6,6 кэВ составляет от 10-8 до 10-4  барн. 

Используя все приведенные данные, получим, исходя из выражения, 

Nn =qn LSΔt





(5.4)

что в молнии может генерироваться до 109-1010  нейтронов. 

В формуле (5.4) Nn – полное количество нейтронов, генерированных в молнии, L – длина молнии (согласно [26] длина ветвей импульсной короны достигает 3 метров при потенциале облака U= 7×108 В), 

S – площадь сечения ствола молнии (согласно [26] диаметр канала молнии меняется от 0,2 – 5 см.), 

Δt – полная длительность молнии.  

Поток Fn  нейтронов на расстоянии R от молнии, считая выход нейтронов из области генерации симметричным, а величину R достаточно большой в сравнении с размерами области генерации нейтронов, можно определить из выражения:
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 (5.5)

На установке ДЯИЗА [3] в Москве были неоднократно зарегистрированы всплески нейтронного излучения в период грозовых явлений [27]. Пример такого всплеска приведен на Рис. 5.8.
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Рис.5.8. Секундная развертка всплеска нейтронов, наблюдавшегося в момент молниевого разряда во время грозы 31.05.1998.

Отметим, что поскольку нейтроны даже с начальной энергией в несколько МэВ “живут” в земной атмосфере до поглощения азотом время порядка 0,2 секунды [
], то наблюдение генерированных в молнии нейтронов возможно до  расстояний порядка 1 – 2 км. от источника. При этом величина всплеска может превысить фон более чем в сто  раз, что хорошо видно при секундной развертке динамики события (Рис. 5.8).

Нейтроны, возникшие при молниевом разряде во время грозовых явлений, естественно, должны наблюдаться не только на уровне моря, но и на больших высотах. Причем, в силу экспоненциального уменьшения плотности атмосферы с высотой, они могут достигать больших высот, выходя даже за пределы магнитосферы. На расстоянии нескольких сотен километров над поверхностью Земли их интенсивность ещё может быть достаточной, чтобы они могли быть зарегистрированы современной аппаратурой.

В течение длительного времени на космической станции “Мир” работала аппаратура для регистрации нейтронов с энергией от тепловых до 2 МэВ [
]. Детальный анализ временных вариаций потока нейтронов позволил выделить повышение нейтронного фона вблизи экватора [
], над районами практически непрерывной грозовой активности на Земле. Как следует из рассмотренного выше, природа такого повышения может быть обусловлена генерацией нейтронов в молниевых разрядах, происходящих в зонах квазинепрерывной грозовой активности.

Итак, в период грозовых явлений в земной атмосфере во время разряда молнии осуществляются условия для генерации нейтронов. Нейтроны от молнии зарегистрированы приборами, расположенными как на уровне моря, так и на космических аппаратах в околоземном пространстве. Генерацию нейтронов в молниевых разрядах необходимо учитывать при изучении природы вариаций фона нейтронного излучения в областях квазинепрерывного возникновения гроз на Земле. 

Заключение - Возможные практические приложения вариаций нейтронного потока вблизи земной коры

Как уже указывалось выше, величина и динамика нейтронного потока вблизи земной коры определяется двумя источниками: высокоэнергичными частицами космического происхождения и естественной радиоактивностью земной коры, в первую очередь радиоактивными газами, изотопами радона. 

В отличие от космических условий земная кора подвержена сильным, быстрым и нередко многократным деформациям как по естественным причинам, таким, например, как землетрясения, вулканическая деятельность, оползни, так и по техногенным причинам. К ним можно отнести строительство нефте- и газопроводов, открытую разработку полезных ископаемых, вырубку лесов, строительство дорог, создание подземных нефтехранилищ и угольных шахт. Эти же техногенные причины приводят к изменениям в экологическом состоянии окружающей среды. 

Таким образом, исследование динамики потока тепловых нейтронов вблизи земной коры дает возможность следить за деформациями земной коры, а следовательно, за причинами, их вызывающими, в том числе за экологическим состоянием окружающей среды, а также предсказывать землетрясения и другие естественные катастрофы, и прогнозировать «космическую погоду».
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