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1. ВВЕДЕНИЕ

Нейтронные кратности в нейтронном монито�
ре связаны с энергетическим спектром первич�
ных космических лучей. Энергетическая чувстви�
тельность нейтронных кратностей смещается в
сторону больших энергий с увеличением величи�
ны кратности, что дает возможность по вариаци�
ям интенсивности различных кратностей наблю�
дать вариации первичных космических лучей
[Дорман, 1975]. Из причин, которые препятству�
ют непосредственному использованию данных
по кратным нейтронам и приводят к неправиль�
ной интерпретации их вариаций как отражение
вариаций энергетического спектра космических
лучей, основным является эффект случайных
совпадений [Nobles, 1969]. Величина кратности
определяется по количеству нейтронов, зареги�
стрированных в течение времени сбора некото�
рой конечной длительности. Вследствие этого
возможны случаи, когда в течение времени сбора
в нейтронном мониторе происходят два и более
взаимодействий падающих на монитор частиц с
ядрами мишени. В результате регистрируется
ложная суммарная кратность, а также теряются
величины совпавших кратностей. Это приводит к
перераспределению кратностей и неверной ин�
терпретации их вариаций и, соответственно, ва�
риаций энергетического спектра космических лу�
чей. Кроме того, имеет место перераспределение
кратностей, связанное с выходом части кратных
нейтронов за пределы времени сбора. Также име�
ют место потери кратных нейтронов, обусловлен�
ные разрешающим временем детектирующего
устройства, но это эффекты более низкого поряд�
ка. Если необходим их учет, то это требует отдель�
ного рассмотрения. Аналитическая поправка на
эффект случайных совпадений возможна только

для первых нескольких кратностей из�за быстро
возрастающей с ростом кратности сложности по�
правочных уравнений. Также необходимо точно
знать временное распределение кратных нейтро�
нов в нейтронном мониторе, которое известно
лишь приближенно и, в свою очередь, искажено
эффектом случайных совпадений.

2. РЕГИСТРАЦИЯ НЕЙТРОННЫХ 
КРАТНОСТЕЙ С АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

КОМПЕНСАЦИЕЙ ЭФФЕКТА 
СОВПАДЕНИЙ

Предложенный способ компенсации эффекта
совпадений может быть использован только с
нейтронным монитором, состоящим из несколь�
ких идентичных секций, каждая из которых пред�
ставляет собой отдельный независимый нейтрон�
ный монитор [Коротков, 1980]. Вероятность по�
падания частицы в каждую секцию нейтронного
монитора одна и та же, так как секции идентич�
ны, и поток космических лучей равновероятно
падает на каждую секцию. Так, для двухсекцион�
ного нейтронного монитора, если в одной из сек�
ций произошло взаимодействие, вероятность то�
го, что в течение времени сбора в этой же секции
произойдет второе взаимодействие, равно веро�
ятности того, что второе взаимодействие про�
изойдет в другой секции. Следовательно, если
пренебречь совпадениями более высоких поряд�
ков, трехкратными, четырехкратными и т.д., то по
числу случаев регистрации суммарной кратности
в двух разных секциях можно определить число
случаев регистрации ложной кратности, образо�
ванной двумя совпавшими кратностями в одной
секции. Для обоих случаев для любых сочетаний
величин кратностей число зарегистрированных
кратностей в течение интервала времени реги�
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страции одно и то же в пределах статистической
погрешности. Аналогично, число потерянных
совпавших кратностей при их совпадении в од�
ной секции равно числу зарегистрированных
кратностей в каждой секции отдельно при их сов�
падении в разных секциях для каждого сочетания
величин совпавших кратностей. Таким образом,
хотя зафиксировать факт регистрации ложной
кратности и определить величины совпавших
кратностей при их совпадении в одной секции
невозможно, имеется возможность компенсиро�
вать эти случаи совпадений. Для этого необходи�
мо организовать регистрацию кратностей при их
совпадении в разных секциях так, чтобы с их по�
мощью осуществлялась компенсация, как лож�
ных кратностей, так и потерь совпавших кратно�
стей. В данном случае, необходимо вести реги�
страцию количества кратностей со знаком
“плюс” (т.е. суммировать число случаев регистра�
ции каждой величины кратности) в случаях, если
в течение времени сбора нейтроны зарегистриро�
ваны только в одной секции. А для компенсации
ложных кратностей, образованных двойными
совпадениями в одной секции, необходимо в слу�
чаях, когда в течение времени сбора нейтроны за�
регистрированы в двух секциях, регистрировать
суммарную кратность, равную сумме нейтронов,
зарегистрированных в течение времени сбора в
двух секциях со знаком “минус”. Иначе говоря,
на каждый такой случай уменьшать на единицу
число случаев регистрации соответствующей
кратности. Чтобы компенсировать потери сов�
павших кратностей при их совпадении в одной
секции, необходимо регистрировать величины
кратностей отдельно в каждой секции при появ�
лении нейтронов в течение времени сбора в двух
секциях, и их количество регистрировать со зна�
ком “плюс” с умножением на два. Удвоение необ�
ходимо для того, чтобы зарегистрировать как ко�
личество кратностей отдельно в каждой секции,
так и компенсировать потери совпавших в одной
секции кратностей. Таким образом, за некоторый
интервал времени в пределах статистической по�
грешности регистрации будут получены данные
по кратностям с компенсацией двукратных сов�
падений. Очевидно, что с двухсекционным ней�
тронным монитором возможна компенсация
только эффекта двукратных совпадений.

Для нейтронного монитора, состоящего из N
идентичных секций, при компенсации совпаде�
ний необходимо учитывать все возможные случаи
распределения совпавших кратностей по секци�
ям нейтронного монитора. Введем обозначение
[(s1)(s2)…(sn)], которое символически обозначает
распределение s совпавших в течение времени
сбора кратностей по n секциям нейтронного мо�
нитора. s1 – количество кратностей, зарегистри�
рованное в одной из n секций, s2 – в одной из

остальных (n – 1) секций;…; sn – в последней сек�
ции; s = s1 + s2 +…+ sn. Порядок s1, s2,…, sn произ�
волен, необходимо только определить количество
совпавших кратностей в каждой секции. Возмож�
но любое распределение совпавших кратностей
по секциям нейтронного монитора, каждое из ко�
торых равновероятно для любого сочетания вели�
чин совпавших кратностей. В общем случае число
распределений s кратностей по N секциям опре�
деляется, как Ns. Для компенсации каждого вида
совпадений необходимо знать количество всех
возможных распределений каждого вида по N
секциям. Количество распределений вида
[(s1)(s2)…(sn)] по n секциям при условии, что в одной
секции окажется s1, в одной из остальных – s2,…, в

последней – sn кратностей равно  Эти n

секций могут быть выбраны  способами из N

секций (  = N(N – 1)(N – 2)…(N – n + 1) – число
размещений из n элементов по N) и количество рас�

пределений определится как  В тех

случаях, когда некоторые из значений si (i = 1, 2,…n)
равны друг другу, необходимо исключить их пере�
становки, так как они учтены в количестве рас�

пределений  поэтому следует записать

(1)

где  – количество распределений
вида [(s1)(s2)…(sn)] в N секциях; nj – количество
секций, в которых разместилось одинаковое ко�
личество кратностей (j = 1, 2,…, r), т.е. количество
одинаковых значений si в последовательности s1,
s2, …, sn; r – количество групп с одинаковым зна�
чением si. В качестве примера приведем случай
распределений 10�ти кратностей (s = 10) по 6�ти
секциям (n = 6) из 15 (N = 15) при условии, что в од�
ной из секций совпало три кратности (s1 = 3), в двух
из остальных по две кратности (s1 = s2 = 2), в остав�
шихся трех по одной кратности (s4 = s5 = s6 = 1).
Иначе говоря,. первая группа секций, в которой
разместились три кратности, состоит из одной
секции (n1 = 1), вторая – по две кратности, состо�
ит из двух секций (n2 = 2) и третья – по одной
кратности, состоит из трех секций (n3 = 3). Коли�
чество таких распределений кратностей запишет�
ся в виде 

 

Используя выражение (1), можно установить,
как следует организовать регистрацию кратно�
стей, чтобы осуществить компенсацию эффекта
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совпадений. Если в течение времени сбора ней�
троны зарегистрированы только в одной секции,
то в количество зарегистрированных в таком слу�
чае кратностей входят как истинные кратности,
так и ложные кратности, образованные совпаде�
нием нескольких кратностей. Совпадения крат�
ностей в одной секции можно компенсировать
последующей регистрацией таких же кратностей
в нескольких секциях, по одной в каждой, на ос�
нове того, что каждое распределение кратностей
по секциям является равновероятным. При этом
следует учесть наличие определенного количе�
ства возможных равновероятных распределений
при совпадении кратностей в количестве секций
меньшем, чем количество совпавших кратностей. 

Для двойных совпадений схема регистрации
следующая. При регистрации нейтронов в тече�
ние времени сбора только в одной секции коли�
чество кратностей, регистрируют со знаком
“плюс” (отдельно для каждой величины кратно�
сти). Поэтому для компенсации ложных кратно�
стей, образованных совпадением двух кратностей
в одной секции, необходимо следующее. В случа�
ях, когда в течение времени сбора нейтроны заре�
гистрированы в двух секциях из N, регистриро�
вать суммарную кратность в этих двух секциях со
знаком “минус”. При этом регистрацию необхо�
димо вести с предварительным делением количе�
ства таких кратностей на соответствующий коэф�
фициент. В данном случае этот коэффициент ра�
вен отношению количества распределений при
совпадении двух кратностей в двух разных секци�
ях PN[(1)(1)] к количеству распределений при сов�
падении двух кратностей в одной и той же секции
PN[(2)]. Для компенсации потерь двух совпавших
кратностей при их совпадении в одной и той же
секции необходимо выполнять регистрацию сле�
дующим образом. В случаях регистрации нейтро�
нов в течение времени сбора в двух разных секци�
ях регистрировать количество кратностей, заре�
гистрированных в каждой из этих двух секций, со
знаком “плюс” с предварительным делением. Ко�
эффициент деления равен отношению количе�
ства кратностей во всех распределениях по одной
кратности в двух секциях 2PN[(1)(1)] к полному
количеству кратностей во всех распределениях
2N2, где N2полное количество распределений двух
кратностей в обеих секциях.

Введем обозначение DNnm – коэффициент де�
ления при регистрации кратностей в N – секци�
онном мониторе, в случае, если в течение време�
ни сбора нейтроны зарегистрированы в n секциях
из N, и ведется регистрация суммарной кратности
в m секциях из n. При этом необходима одновре�
менная регистрация в каждом сочетании m сек�

ций из n, количество которых равно  Для уже.
n

m
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

описанного случая компенсации двукратных сов�
падений можно записать

 

Минус в коэффициенте DN22 и далее означает, что
регистрацию кратностей следует вести со знаком
“минус”. Аналогично записываются коэффициен�
ты деления для любых значений m и n, 1 ≤ m ≤ n ≤ N.
При этом следует учитывать, что при компенсации
совпадений s�го порядка уже имеет место их ча�
стичная компенсация при компенсации совпаде�
ний порядка <s.

 

В фигурных скобках из полного количества крат�
ностей во всех распределениях 3N3 вычитается
количество уже зарегистрированных случаев ре�
гистрации одной кратности в одной секции при
совпадении трех кратностей в двух секциях. Эти
кратности регистрировались со знаком “плюс” и
с делением DN21.

 

В этом случае имеет место использование случаев
совпадений двух кратностей в одной секции для
компенсации потерь совпавших кратностей при
двукратных совпадениях, что не допустимо, так
как для этой цели необходимо использовать толь�
ко случаи, когда в каждой секции размещается по
одной кратности. Регистрация суммарной крат�
ности в двух секциях из трех во всех их трех соче�
таниях со знаком “минус” и коэффициентом де�
ления (N – 2)(N – 1)/N компенсирует этот случай
ложной компенсации.

 

Для компенсации трехкратных совпадений в од�
ной секции следует использовать случаи, когда
нейтроны зарегистрированы в трех секциях (n = 3)
из N секций. При этом следует учитывать, что при
компенсации совпадений выполняется регистра�
ция суммарной кратности при совпадении трех
кратностей в двух секциях со знаком “минус” и с
коэффициентом деления (N – 1), т.е. уже имеет
место частичная компенсация трехкратных сов�
падений. Это учтено в DN33 первым слагаемым в
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фигурных скобках. Смена знака регистрации обу�
словлена тем, что при компенсации двукратных
совпадений имеет место излишняя компенсация
трехкратных совпадений. Далее записаны коэф�
фициенты деления для n = 4, 5.
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Из выражений для  следует, что в общем
виде, для любых значений N, m и n коэффициент
деления определяется выражением

(2)

Знак в формуле (2) означает, что регистрацию
суммарных кратностей с каждого сочетания m
секций из n следует вести со знаком “плюс” при
нечетном значении m и со знаком “минус” – при
четном. Регистрация кратностей в каждом соче�
тании m секций из N согласно (2) обеспечивает
полную идентичность моделирования случаев
совпадения кратностей, а именно, моделирует
совпадение кратностей с той же вероятностью
выхода части кратных нейтронов за пределы вре�
мени сбора. Суммирование выражения (2) по
всем возможным значениям n и m дает следую�
щую математическую формулу регистрации крат�
ностей [Коротков, 1986]

(3)

где  – число случаев регистрации сум�
марной кратности k в m секциям при условии, что

нейтроны зарегистрированы в n секциях;  под

знаком суммы обозначает суммирование по всем
возможным сочетаниям m секций, в которых под�
считывается суммарная кратность, из n секций, в
которых зарегистрированы нейтроны; Ik – число
случаев регистрации кратности k с компенсацией
эффекта совпадений до N�го порядка включи�
тельно. 

Такой принцип компенсации совпадений поз�
воляет выполнить полную компенсацию эффекта
случайных совпадений, используя схему реги�
страции (3) до порядка, определяемого количе�
ством секций нейтронного монитора. На миро�
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вой сети станций космических лучей в настоящее
время используются нейтронные мониторы, со�
стоящие из нескольких идентичных секций. На�
чиная с двухсекционного нейтронного монитора
(N ≥ 2) можно использовать для компенсации
случайных совпадений схему регистрации (3).
Для двухсекционного нейтронного монитора
формула (1) принимает вид

Для упрощения схемы регистрации можно ис�
пользовать тот факт, что статистически количе�
ство зарегистрированных кратностей в секции, в
которой зарегистрирована первая из совпавших
кратностей, равна числу случаев с этой же кратно�
стью, когда совпавшая кратность произошла в дру�

гой секции, т.е.   Тогда можно записать

   На мировой сети станций
космических лучей в основном используются
нейтронные мониторы, состоящие из трех сек�
ций. Для этого случая для N = 3 формула (3) при�
нимает вид

Как и для предыдущего случая N = 2, также можно
считать, что статистически в круглых скобках слага�
емые равны друг другу, поэтому можно записать

На станции космических лучей “Магадан” рабо�
тает трехсекционныый нейтронный монитор и
ведется регистрация нейтронных кратностей по
этой формуле, в которой пренебрегается реги�

страцией  и  

 

а т.к. технически проще осуществить деление на три,
чем умножение на три, для упрощения схемы реги�
страции введено дополнительное деление на три

 

На некоторых станциях космических лучей миро�
вой сети станций имеются нейтронные монито�
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ры, состоящие из четырех секций N = 4. В этом
случае формула (3) принимает вид

3. СРЕДНЯЯ НЕЙТРОННАЯ КРАТНОСТЬ 
С КОМПЕНСАЦИЕЙ И БЕЗ КОМПЕНСАЦИИ 

ЭФФЕКТА СОВПАДЕНИЙ

Средняя нейтронная кратность увеличивается
с увеличением средней энергии космических лу�
чей, что дает возможность по временному ходу
средней кратности анализировать изменения в
энергетическом спектре космических лучей
[Kodama and Inoue, 1970]. Средняя нейтронная
кратность, рассчитанная по непосредственно реги�
стрируемым данным по кратностям, т.е. без ком�
пенсации эффекта совпадений, определяется как

(4)

где Rk – число случаев регистрации событий с
кратностью k без компенсации эффекта совпаде�
ний, и средняя кратность с компенсацией эффек�
та совпадений

(5)

где Ik – число событий с кратностью k с компен�
сацией эффекта совпадений.

На рис. 1–3 изображен временной ход интен�
сивности космических лучей I, средней кратно�

сти  рассчитанной по формуле (4) без компен�

сации, и рассчитанной по формуде (5)  с ком�
пенсацией эффекта совпадений для событий в
космических лучах в октябре 2003 г., в январе 2005 г.
и в декабре 2006 г. Общим для вышеуказанных со�
бытий является то, что временной ход средней
кратности без компенсации эффекта совпадений

 практически повторяет временной ход интен�
сивности I. Очевидно, это объясняется тем, что с
увеличением или уменьшением интенсивности
соответственно увеличивается или уменьшается
относительное количество случайных совпаде�
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ний кратностей и этот эффект практически пере�
крывает действительную информацию о вариа�
циях нейтронных кратностей как отражении ва�
риаций энергетического спектра космических
лучей. Это означает, что без компенсации случай�
ных совпадений временной ход средней нейтрон�
ной кратности приводит к его неправильной ин�
терпретации. Согласно рис. 1–3 во время главной

фазы Форбуш�понижений средняя кратность 
уменьшается, что означало бы уменьшение сред�
ней энергии космических лучей, а во время воз�
растаний интенсивности для эффектов GLE

средняя кратность  увеличивается. Это означа�
ло бы уменьшение средней энергии космических
лучей для главной фазы Форбуш�понижения и
увеличение для эффектов GLE, хотя, как извест�
но, имеет место обратный результат, т.е. такой
анализ даже приводит к полностью неверному ре�
зультату.

Далее выполнен анализ средней кратности
только с компенсацией эффекта совпадений. В
октябре 2003 г. было несколько Форбуш�пониже�
ний. Самое большое из них изображено на рис. 1.

Kr

Kr

Временной ход средней нейтронной кратности
показывает ее увеличение во время главной фазы
Форбуш�понижения, что интерпретируется как
увеличение средней энергии космических лучей
за счет уменьшения вклада потока низкоэнергич�
ных нейтронов из�за его взаимодействия с фрон�
том ударной волны. Согласно рис. 1 это взаимодей�
ствие начинается еще во время предповышения пе�
ред Форбуш�понижением. В момент начала
предповышения в 12:00 28 октября 2003 г. средняя
кратность уменьшается и до 18:00 остается на по�
стоянном уровне, с18:00 до 24:00 относительно
быстро увеличивается, а после 24:00 – медленнее,
до минимума Форбуш�понижения в 14 ч 29 октяб�
ря. Соответственно изменяется средняя энергия
космических лучей. Во время возрастания интен�
сивности GLE 29 октября 20:00–30 октября 4:00
средняя нейтронная кратность уменьшается, т.е.
уменьшается средняя энергия космических лучей
за счет прихода к Земле низкоэнергичных сол�
нечных протонов. В январе 2005 г. произошло три
Форбуш�понижения. На рис. 2 изображено вто�
рое и третье, а также возрастание GLE. Второе
Форбуш�понижение началось 16 января в 12:00, а

3028 29

Шаг сетки: I – 10%, Ki, Kr – 1%
I

K
i

K
r

%

Октябрь 2003 г. UT

Рис. 1. Временной ход интенсивности I, средней кратности  без компенсации и  с компенсацией эффекта совпа�

дений в октябре 2003 г. (На графике  и  без верхней черты).

Kr Ki

Kr Ki
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небольшое увеличение средней кратности на
5 часов раньше с 7:00, затем средняя кратность
остается на постоянном уровне до 24:00 17 октяб�
ря. В этом событии средняя энергия космических
лучей во время Форбуш�понижения не изменя�
лась, кроме небольшого увеличения за 5 часов до
начала Форбуш�понижения. Перед третьим Фор�
буш�понижением с началом в 19:00 21 января так�
же имело место небольшое понижение средней
кратности в 11:00, и затем последовало ее увели�
чение до 21:00. Далее средняя кратность постоян�
на до 16:00, но это произошло на фоне фазы вос�
становления после возрастания интенсивности

GLE 20 января. В декабре 2006 г. было два Форбуш�
понижения. Второе из них 14 декабря изображено
на рис. 3 вместе с возрастанием GLE 13 декабря.
Для этого Форбуш�понижения также имела место
возрастание средней кратности, начинающееся
за 7 часов до его начала в 17:00, но здесь времен�
ной ход средней кратности близок к статистиче�
ской погрешности измерений. Для всех эффектов
возрастаний интенсивности GLE, рис. 1–3, имеет
место уменьшение средней кратности, значи�
тельно превышающей статистическую погреш�
ность. Таким образом, временной ход средней
кратности во время GLE показывает уменьшение

2416 18 20 22

Шаг сетки: I – 20%, Ki, Kr – 2%
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r
%

Январь 2005 г. UT

Рис. 2. То же, что и на рис. 1 для января 2005 г.

1512 13 14
Декабрь 2006 г. UT

Шаг сетки: I – 5%, Ki, Kr – 0.5%
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Рис. 3. То же, что и на рис. 1 для декабря 2006 г.
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средней энергии космических лучей, что обу�
словлено приходом к Земле низкоэнергичных
солнечных протонов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Корректировка данных по нейтронным крат�
ностям на эффект совпадений является обяза�
тельным условием для их применения для анали�
за вариаций энергетического спектра космиче�
ских лучей. Это показывают данные по средней
нейтронной кратности без учета эффекта совпа�
дений для GLE и Форбуш�понижений. Более то�
го, в этих случаях анализ изменений средней
кратности приводит даже к обратному результату.
Так, во время GLE средняя кратность с корректи�
ровкой на эффект совпадений, уменьшается, т. е.
средняя энергия регистрируемых космических
лучей уменьшается. Это имеет место за счет при�
хода на уровень наблюдения солнечных космиче�
ских лучей низких энергий. Однако без корректи�
ровки средняя кратность увеличивается, что ин�
терпретировалось бы как увеличение средней
энергии космических лучей. Для Форбуш�пони�
жений без корректировки на эффект совпадений
средняя кратность уменьшается, что должно
означать уменьшение средней энергии космиче�
ских лучей, а это было бы неверным. Фактически,
средняя нейтронная кратность для GLE и Фор�
буш�понижений без корректировки на эффект
совпадений просто повторяет временной ход ин�
тенсивности космических лучей. В тоже время

данные по средней кратности с корректировкой
на эффект совпадений позволяют анализировать
действительные изменения в энергетическом
спектре космических лучей. Так, во время Фор�
буш�понижений увеличение средней кратности
начинается за несколько часов до главной фазы
Форбуш�понижения. Таким образом, только с
корректировкой на эффект совпадений данные
по нейтронным кратностям в нейтронном мони�
торе можно применять для анализа вариаций
энергетического спектра космических лучей.
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