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С использованием данных установки “Нейтрон” с мая 2015 г. по февраль 2019 г. исследовано влия-
ние метеопараметров на концентрацию тепловых нейтронов. Получены суточные и сезонные вари-
ации скорости счета нейтронов, связанные с изменениями температуры. Оценено влияние высоты
снежного покрова на скорость счета нейтронов за четыре зимних периода. Показано, что метеопа-
раметры оказывают существенное влияние на концентрацию нейтронов в приземной области, сум-
марный вклад от давления, температуры и высоты снежного покрова может составлять более 30%.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день большой интерес уделя-
ется изучению естественного потока нейтронов
вблизи поверхности Земли. Основными источни-
ками потока нейтронов вблизи поверхности Зем-
ли являются атмосфера и земная кора [1]. Чтобы
качественно исследовать нейтронный поток в
приземной атмосфере, необходима информация
о том, как он изменяется в зависимости от разных
эффектов окружающей среды.

На малых высотах над поверхностью Земли на
поток нейтронов влияют следующие факторы: ат-
мосферные параметры (давление, температура, ко-
личество выпавших осадков), высота над поверх-
ностью грунта, содержание воды в окружающей
среде (пар, снег, растительность), содержание ра-
дона, сейсмическая активность, воздействие Солн-
ца и Луны, изменения потока космических лучей и
другие [2–4].

В работе приводятся результаты обработки
данных установки “Нейтрон” [5] за период с мая
2015 г. по февраль 2019 г. с целью исследования
влияния различных метеопараметров на поток
тепловых нейтронов в приземной атмосфере.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ “НЕЙТРОН”

С 2010 года в составе уникальной научной уста-
новке “Экспериментальный комплекс НЕВОД”

[6] функционирует установка “Нейтрон”, пред-
назначенная для контроля нейтронного фона
под и над поверхностью Земли. Она состоит из
четырех одинаковых сцинтилляционных детек-
торов на основе неорганического сцинтиллято-
ра ZnS(Ag) + 6LiF. Каждый детектор установки
представляет собой пирамидальный металличе-
ский корпус, в котором находится сцинтиллятор
с эффективной площадью, равной 0.75 м2, кото-
рый просматривается одним фотоумножителем
ФЭУ-200. Установка работает в непрерывном ре-
жиме и регистрирует скорость счета тепловых
нейтронов каждые пять минут. Детекторы разме-
щены внутри здания НЕВОД на различных высо-
тах от –3 до 10.5 м от поверхности грунта. Первый
детектор находится в подвале (что делает детектор
более чувствительным к вариациям нейтронов от
естественной радиоактивности за счет радона,
скапливающегося в подвалах), второй – в стек-
лянном переходе между зданиями, третий и чет-
вертый – на втором и третьем этажах здания.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Барометрический эффект
Одним из основных метеопараметров, оказы-

вающих влияние на поток нейтронов, является
давление, поэтому перед исследованием влияния
окружающей температуры на концентрацию ней-
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тронов необходимо ввести корректировку в теку-
щую скорость счета N(t):

где Р – текущее значение атмосферного давле-
ния, Р0 – среднее значение, B – барометрический
коэффициент. Для расчета B строится зависи-
мость скорости счета от давления, определяется
коэффициент B уравнения фитирующей прямой.
Барометрический коэффициент β (в %/мбар), ко-
торый показывает на сколько процентов изменит-
ся скорость счета детектора, если атмосферное
давление изменится на одну единицу, вычисляется
по формуле β = (B/N0) × 100%, где N0 – среднее
значение скорости счета за месяц. До введения по-
правки на барометрический эффект скорость сче-
та нейтронов довольно сильно антикоррелирует с
давлением, но после его введения корреляция
практически исчезает.

( ) ( ) ( )( )= + −корр
0· ,N t N t B P P t

Температурный эффект

Поиск суточной волны, показывающей влия-
ние температуры на скорость счета в течение су-
ток (день/ночь), проводился следующим обра-
зом. За период принимаются одни сутки (24 ч).
Скорость счета пятиминутных данных, попавших
в первый час первых суток временного ряда,
складывается со скоростью счета пятиминутных
данных, попавших в первый час вторых суток, в
первый час третьих суток и так далее – по всему
изучаемому периоду. Скорость счета пятиминут-
ных данных, попавших во второй час первых су-
ток, складывается со скоростью счета пятиминут-
ных данных, попавших во второй час вторых су-
ток, во второй третьих суток и так далее – по
всему изучаемому периоду. Полученная сумма
для соответствующего часа затем делится на чис-
ло пятиминутных событий, попавших в этот час.
Наиболее ярко по форме проявляются суточные
волны скорости счета для второго и четвертого
детекторов. На рис. 1 показаны суточные волны

Рис. 1. Суточная волна скорости счета нейтронов n, нормированной на среднее значение, по данным четырех детек-
торов установки “Нейтрон” (точки, левые оси) и температуры t (сплошные кривые, правые оси) за период с мая 2015
по февраль 2019 года: а – детектор № 1, б – детектор № 2, в – детектор № 3, г – детектор № 4.
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скорости счета и температуры, построенные по
данным четырех детекторов за период с мая 2015
по февраль 2019 года.

По амплитуде более чувствительным оказался
второй детектор (2.16% против 0.40, 0.34 и 0.97%
для 1-го, 3-го и 4-го детектора, соответственно).
Это отличие по большей части объясняется ме-
стом расположения каждого детектора внутри
здания (разной экранировкой детекторов веще-
ством здания).

Поскольку второй детектор является более чув-
ствительным, для него была рассмотрена сезонная
зависимость скорости счета от температуры. Соот-
ношение амплитуда скорости счета – среднее зна-
чение температуры – амплитуда температуры для
каждого сезона: летом – июнь, июль, август (3.5%,
19.1°С, 6°С), осенью – сентябрь, октябрь, ноябрь
(1.5%, 6.3°С, 3.1°С), зимой – декабрь, январь,
февраль (1.3%, –4.6°С, 1.5°С), весной – март, ап-
рель, май (2.6%, 7.9°С, 5.2°С). Уменьшение ам-
плитуд суточной волны для зимнего и осеннего
сезона объясняется уменьшением амплитуд ко-

лебаний температуры, а также общим снижени-
ем температуры и большим количеством осад-
ков, в частности снега. Сдвиг по времени между
волнами скорости счета и температуры наблюдал-
ся по всем сезонам.

Эффект снежного покрова
Для изучения влияния снежного покрова про-

ведено исследование зависимости скорости счета
от его высоты [7] для четырех зим (2015–2016,
2016–2017, 2017–2018, 2018–2019 гг.). Скорость
счета была скорректирована на давление, сглаже-
на по трем суткам и нормирована на среднее зна-
чение, данные по снежному покрову были усред-
нены по суткам. На рис. 2 изображены зависимо-
сти нормированной скорости счета нейтронов
второго детектора и высоты снежного покрова
от времени для перечисленных выше четырех
зим. Как видно из рисунка, явный эффект влия-
ния снежного покрова наблюдался зимой 2017–
2018 гг., в течение которой скорость счета снижа-
лась на ~20%. Для остальных детекторов эффект

Рис. 2. Зависимость скорости счета детектора № 2 с поправкой на давление и нормированной на среднее значение n
(черные сплошные линии, левые оси) и высоты снежного покрова h (серые сплошные линии, правые оси) от времени
для четырех зим: а – 2015–2016 гг., б – 2016–2017 гг., в – 2017–2018 гг., г – 2018–2019 гг.
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был слабее (5, 10 и 10% для 1-го, 3-го и 4-го детек-
тора соответственно). Также видно влияние тем-
пературы: при отрицательной температуре снег
долго не подтаивает и играет роль экрана нейтро-
нов в течение длительного периода (зимой 2017–
2018 гг. высота снега 50 см сохранялась более двух
месяцев при температуре примерно –10°С, при
этом высота снежного покрова возросла и упала
очень быстро), остальные зимы оказались немно-
го теплее, температура варьировалась вокруг ну-
ля, высота снежного покрова изменялась более
плавно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как показали исследования, метеопараметры

оказывают существенное влияние на концентра-
цию нейтронов в приземной области, вклад дав-
ления может достигать 0.85%/мбар, температуры
до 2.2%, снежного покрова – до 20%. Поэтому их
вклад необходимо учитывать при изучении внеат-
мосферных процессов. Наиболее подходящим для
исследования влияния метеорологических пара-
метров является второй детектор установки “Ней-
трон”, находящийся в открытой галерее.

Работа выполнена на уникальной научной уста-
новке “Экспериментальный комплекс НЕВОД”
при поддержке Министерства науки и высшего
образования РФ (проект “Фундаментальные про-
блемы космических лучей и темная материя”
№ 0723-2020-0040).
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Study of the influence of meteoparameters on the concentration
of thermal neutrons by the “Neutron” setup data

L. Bouchamaa, *, F. A Bogdanova, D. M. Gromushkina, A. N. Dmitrievaa, Z. T. Izhbulyakovaa,
P. S. Kuzmenkovaa, S. Mechraouia

aNational Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute), Moscow 115409 Russia
*e-mail: bouchama_lazhar@mail.ru

Using the data of the “Neutron” setup from May 2015 to February 2019, the influence of meteorological pa-
rameters on the thermal neutron concentration was studied. Daily and seasonal variations in the neutron
counting rate associated with temperature changes were obtained. The effect of snow depth on the neutron
counting rate for four winter periods was estimated. It was shown that meteorological parameters have a sig-
nificant impact on the neutron concentration near the surface, the total contribution from pressure, tempera-
ture and snow depth can be more than 30%.
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