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Исследование радиационной эрозии началось в 50-70-х годах прошлого века. Сравнительно быстро было пока-

зано, что удаление атомов и молекул с поверхности при облучении слаботочными пучками ускоренных ионов с 

энергиями 102–104 эВ происходит в результате парных столкновений быстрых частиц с атомами вещества, т.е. 

так называемого столкновительного распыления. Мюоны космических лучей тоже являются высокоэнергетиче-

скими заряженными частицами и, следовательно, есть вероятность, что они тоже могут разрушить структуру 

твердых тел при попадании. Именно это свойство мюонов привело на мысль, что их можно использовать для 

прогноза и мониторинга землетрясении в сейсмически активных зонах. Мюоны при прохождении в земной каре 

порождают широкий атмосферный ливень (ШАЛ) и частицы ШАЛ при взаимодействии с атомами определенных 

пород могут разрушит их структуру и в результате это разрушение (трещины) сопровождается акустическими 

эффектами. 

ВВЕДЕНИЕ 

В 90-е годы учеными из Физического института 

им. П. Н. Лебедева и Института физики Земли был 

предложен новый метод прогноза землетрясений, а 

точнее использование для прогноза землетрясений 

сигнала от упругих колебаний в акустическом диапа-

зоне частот, которые, предположительно, могут гене-

рироваться под воздействием локальной ионизации, 

образованной в момент прохождения проникающих 

частиц космического излучения — мюонов высокой 

энергии, — через сейсмически напряженную среду в 

глубинных слоях земной коры. В случае, если бы та-

кой подход оказался осуществимым, зондирование 

земной коры пучком проникающих энергичных мюо-

нов, постоянным источником которых являются кос-

мические лучи высокой энергии, позволило бы вести 

непосредственный мониторинг внутреннего состоя-

ния литосферы на глубинах 1–20 км, что максималь-

но близко к зоне формирования очагов землетрясе-

ний. В комплексе с сейсмоакустическим мониторин-

гом отклика глубинной среды на триггерное воздей-

ствие мюонного пучка, такое зондирование пред-

ставляет собой уникальный метод непосредственно-

го проникновения в сравнительно близкую, по срав-

нению с другими методами, окрестность очаговой зо-

ны. Каждое отдельное измерение при мюонном мо-

ниторинге является локальным, а в совокупности все 

измерения, выполненные в течение некоторого ин-

тервала времени, позволяют контролировать значи-

тельный объем очаговой зоны, величина которого за-

висит от чувствительности сейсмоакустических при-

емников, уровня сейсмоакустического шума и чувст-

вительной площади установки для детектирования 

мюонного потока. Впоследствии этот метод получил 

количественное обоснование, где путем численного 

моделирования исследовалось прохождение мюонов 

с энергией ∼10–100 ТэВ через грунт, и были получе-

ны конкретные оценки множественности таких мюо-

нов в ШАЛ с энергией 1016–1018 эВ, глубины их про-

никновения внутрь земной коры и число взаимодей-

ствий (микротрещин), которые такие мюоны могут 

вызывать внутри сейсмически напряженных облас-

тей коры, в зависимости от энергии мюонов и запа-

сенной энергии упругой деформации. Появление 

проникающих частиц связано с развитием широких 

атмосферных ливней в атмосфере, для выделения 

акустической эмиссии на шумовом фоне можно при-

менять поиск корреляций между акустическими сиг-

налами и сигналами о прохождении ШАЛ, либо сиг-

налами мюонного детектора. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Предварительный поиск кратковременных сигна-

лов акустической эмиссии в событиях, связанных с 

групповым прохождением мюонов высокой энергии, 

проводился в специальном эксперименте на Тянь-

Шаньской высокогорной станции c 2012 г. По завер-

шении модификации Тянь-Шаньской ливневой уста-

новки и переходу к регулярной регистрации широких 

атмосферных ливней эксперименты подобного рода 

предполагается продолжить в полном объеме, то есть 

с привлечением к анализу зарегистрированных аку-

стических событий подробной информации о пара-

метрах (первичная энергия, расстояние от оси и т.п.) 

наблюдавшихся в их временной окрестности ШАЛ.  

Высокочувствительный микрофон с чувствитель-

ностью 25 мВ/Па в акустическом диапазоне частот 

500–1000 Гц размещается на глубине 50 м от поверх-

ности земли внутри скважины, пробуренной в скаль-

ном грунте. Расстояние между скважиной и системой 

ливневых детекторов составляет примерно 200 м. 
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Передача электрических сигналов от микрофона из 

глубины скважины производится по образованной 

витой парой проводов кабельной линии через по-

средство трансформаторной развязки, при этом мик-

рофон и служащий для передачи сигнала промежу-

точный малогабаритный трансформатор представля-

ют собой единый конструктивный блок, который це-

ликом опускается в скважину. Постоянное напряже-

ние ±3 В для питания микрофона вырабатывается не-

зависимым источником питания, который построен 

на основе отдельного трансформатора с незаземлен-

ной вторичной обмоткой и не имеет непосредствен-

ного электрического контакта ни с остальной частью 

электронной схемы, ни с силовыми линиями внеш-

ней электрической сети. От источника питания к 

микрофону это напряжение подается по второй паре 

витых проводов. Таким образом, микрофонный узел 

измерительной системы оказывается электрически 

изолированным от всех общих линий заземления и 

подвода питания к электронным схемам, на которых 

могут присутствовать значительные электромагнит-

ные наводки и шумы, в частности, синусоидальная 

помеха с частотой 50 Гц от внешней сети переменно-

го тока.  

Регистрация сигналов акустического детектора 

производится в специальном помещении, которое 

располагается непосредственно у верхнего края сква-

жины и в котором размещаются остальные узлы фор-

мирующей сигнал аппаратуры: дифференциальный 

усилитель и селектор низкочастотной огибающей 

микрофонного сигнала. Сигнал от микрофона через 

усилители передается к компьютеру. Всё устройство 

обеспечивается энергией от солнечных панелей (ри-

сунок 1). 

 

Рисунок 1. Специальное помещение с установленными 

в его крыше солнечными панелями 

В рамках эксперимента была спроектирована и реа-

лизована в подземном помещении ТШВНС на глубине 

20 м. водного эквивалента комплексная установка 

«Мюонный луч» для синхронных измерений потока 

поникающих мюонов и акустической эмиссии, излу-

чаемой при раскрытии микротрещин в напряженной 

сейсмоактивной среде. Функциональная схема уста-

новки представлена на рисунке 2.  

 

Рисунок 2. Функциональная схема установки «Мюонный 

луч» для апробации космофизического метода прогноза 

сильных землетрясений из работы 

Толща горной породы над установкой обеспечи-

вает поглощение высокоэнергичной компоненты 

ШАЛ, так что сцинтилляционных детекторов дости-

гает лишь мюонная компонента ливня. Непрерывный 

мониторинг акустических сигналов, синхронизиро-

ванных по времени с мюонным триггером, начат в 

2012 г. Результаты показали, что акустический от-

клик возникает только для ШАЛ, рожденных первич-

ной частицей с энергией Ео >1015 эВ, при этом, поток 

мюонов составляет порядка 10, а амплитуда акусти-

ческого импульса зависит от суммарной энергии мю-

онной компоненты, то есть, от энергии ШАЛ. Также 

было обнаружено, что каждому событию, в котором 

наблюдалось превышение акустического сигнала над 

его средним фоновым уровнем, обычно можно поста-

вить в соответствие не одно, а ряд ливневых событий, 

случившихся на протяжении одной минуты до нача-

ла первого временного интервала в акустическом 

скане.  

На рисунке 3 приведен, для примера, результат 

измерений для 17 ноября 2016 г. Видно, что в 

18:46:53 наблюдался резкий выброс акустической 

эмиссии, а повышенная плотность потока заряжен-

ных частиц в широком атмосферном ливне наблюда-

лась в 18:45:48, то есть, за 1 мин. 5 сек. до акустиче-

ского импульса. 

Для работы с данными акустического детектора 

разработана программа визуализации k09007, кото-

рая, при запуске в графическом режиме работы по-

зволяет просматривать в своем окне хранящиеся в 

этих файлах результаты измерений в виде интерак-

тивных графиков. Программа производит загрузку 

усредненных параметров акустического сигнала в 

специально предназначенную для них таблицу acou 

одноименной базы данных. Хранящаяся в этой таб-

лице информация может быть запрошена web-серве-

ром для отображения в текстовой или графической 
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Рисунок 3. Временной скан интенсивности акустических сигналов и распределение плотности потока частиц  

в ливневом событии 17 ноября 2016 г. 

форме на web-странице Тянь-Шаньской станции в 

виде, представленном на рисунке 4, где показана 

среднеквадратичная амплитуда акустического сигна-

ла на протяжении двух суток 15–16 ноября 2017 г. 

(вверху) и количество событий с амплитудным кодом 

огибающей свыше 300, приходящихся на одну мину-

ту наблюдений (внизу). 

 

 

Рисунок 4. Среднеквадратичная амплитуда 

акустического сигнала, измеренная акустическим 

детектором на Тянь-Шаньской станции на протяжении 

двух суток 15–16 ноября 2017 г. (вверху) и количество 

событий с амплитудным кодом огибающей свыше 300, 

приходящихся на одну минуту наблюдений (внизу) 

Записи одновременных измерений амплитуды 

акустического сигнала и плотности потока высоко-

энергичных заряженных частиц в широком атмо-

сферном ливне (ШАЛ) приведены на рисунке 4 для 

15 и 12 ноября 2017 г. Четко выделяются кратковре-

менные события со значительным возрастанием, как 

амплитуды акустического сигнала, так и плотности 

потока заряженных частиц. Обращает внимание тот 

факт, что момент прохождения ШАЛ предшествует 

моменту акустического сигнала, опережая его при-

мерно на 100 с. Эта информация, несомненно, будет 

полезна в дальнейшем при разработке модели гео-

космического взаимодействия. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В целом можно заключить, что Тянь-Шаньская 

станция, расположенная в горной местности непо-

средственно в зоне глубинных разломов земной ко-

ры, совместно с системой ливневых детекторов, 

обеспечивающей возможность мониторинга в режи-

ме реального времени моментов прохождения мощ-

ных ШАЛ и связанных с ними пучков энергичных 

мюонов, представляет собой удобную эксперимен-

тальную площадку для исследования возможностей 

космо-геофизического метода прогноза сильных зем-

летрясений. Разработанная система МАС1 обеспечи-

вает приемлемый уровень чувствительности к аку-

стическому сигналу, коррелированному с проникаю-

щим потоком мюонов космических лучей, что позво-

ляет ставить вопрос о поиске сейсмических сигналов, 

возникающих после прохождения широких атмо-

сферных ливней. 

Получены разновидности акустических эффек-

тов, которые предположительно связаны с развитием 

и распадом микротрещин в напряженной сейсмиче-

ски активной среде при воздействии на них высоко-

энергичных мюонов космических лучей, рожденных 

в широком атмосферном ливне; акустические эффек-

ты проявляют себя как резкие, но быстро затухающие 

возрастания интенсивности микрофонного сигнала с 

типичной длительностью 10–20 мс. Возрастания 

уровня сигналов в микрофоне сопровождаются крат-

ковременными выбросами амплитуды их огибаю-
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щей, при этом, отношение сигнал/шум составляет не 

менее 5–7 раз для сигнала, снимаемого непосредст-

венно с микрофона, и ∼30 раз для его огибающей, что 

говорит о статистической обеспеченности наблюдае-

мых акустических эффектов; количество акустиче-

ских эффектов изменяется с течением времени и 

обычно варьируется в пределах 1–5 событий/сутки, 

при этом, акустические импульсы могут быть оди-

ночные, длительностью 4–5 с., в виде «пачек», про-

должительностью несколько первых минут, а также 

в виде цуга колебаний, продолжительностью не-

сколько первых часов; одновременные наблюдения 

импульсных возрастаний амплитуды акустического 

сигнала и плотности потока частиц в широких атмо-

сферных ливнях показывают, что момент прохожде-

ния широкого атмосферного ливня предшествует мо-

менту возрастания акустического сигнала, опережая 

его, в среднем, на 80–100 секунд. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установка для мониторинга геоакустических сиг-

налов, коррелированных по времени с потоком высо-

коэнергичных мюонов космических лучей, рожден-

ных в широких атмосферных ливнях, функциони-

рующая на базе экспериментального комплекса 

«ATHLET» на Тянь-Шаньской Высокогорной Науч-

ной Станции на территории Алматинского сейсмоак-

тивного региона, совместно с созданной здесь пред-

ставительной региональной сетью сейсмических 

станций, представляют собой уникальный экспери-

ментальный полигон для набора статистического ма-

териала по влиянию потока мюонов космических лу-

чей на сейсмоактивную среду, что в итоге не только 

расширит фундаментальные знания в области гео-

космических связей, но и позволит решить приклад-

ную задачу – разработать новый космо-геофизиче-

ский метод прогноза сильных землетрясений в регио-

не. 
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Радиациялық эрозияны зерттеу өткен ғасырдың 50–70 жылдарында басталды. 102–104 эВ энергиясымен 

тездетілген иондардың төменгі ағымдық сәулелерімен сәулелендірілген кезде бетіндегі атомдар мен молекула-

лардың алыну жылдамдығы бөлшектердің атомдарымен жұптасқан соқтығысу нәтижесінде орын алады, яғни, 

соқтығысқан шашырау деп аталатын. Ғарыштық сәулелердің мюоны да жоғары энергиялы зарядталған 

бөлшектер болып табылады, сондықтан олар соққы кезінде қатты бөлшектердің құрылымын бұзуы мүмкін. 

Мюондардың бұл қасиеті сейсмикалық белсенді аймақтардағы жер сілкіністерін болжау және бақылау үшін 

пайдалануға болады. Жер қыртысына түсіп жатқан мюондар түрлі бөлшектердің ағындарын тудырады, кейбір 

заттар атомдары өзара әрекеттесуі кезінде олардың құрылысын бұзады және нәтижесінде бұл бұзылу (жарықтар) 

акустикалық әсерлермен қатар жүреді. 
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The study of radiation erosion began in the 50–70 s of the last century. It was relatively quickly shown that the removal 

of atoms and molecules from the surface when irradiated with low-current beams of accelerated ions with energies of 

102–104 eV occurs as a result of pairwise collisions of fast particles with atoms of matter, i.e. so-called collision spraying. 

Cosmic ray muons are also high-energy charged particles, and therefore there is a possibility that they, too, can destroy 

the structure of solids when hit. It is this property of muons that suggested that they can be used to predict and monitor 

earthquakes in seismically active zones. Muons falling into the earth's crust gives rise to EAS and streams of different 

particles when interacting with atoms of certain rocks can destroy their structure and, as a result, this destruction (cracks) 

is accompanied by acoustic effects. 




