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Рассмотрен новый подход к анализу интенсивности потока мюонов с различных азимутальных на-
правлений, позволяющий обнаруживать волны в атмосфере от масштабных атмосферных явлений
(фронты, грозовые ячейки).

DOI: 10.31857/S0367676523701909, EDN: OTCLCN

ВВЕДЕНИЕ
Поток мюонов в атмосфере зависит от ее со-

стояния (давления, температуры, влажности).
Это открывает путь исследования атмосферных
параметров путем измерения характеристик по-
тока мюонов [1]. Но наибольший интерес вызы-
вают исследования связи изменений потока мю-
онов с мощными атмосферными процессами
(грозы, ураганы, торнадо и т.п.). Цель таких ис-
следований – поиск возможных предвестников
опасных явлений для их раннего обнаружения.

Такие исследования существенно расшири-
лись после создания первых мюонных годоско-
пов [2, 3] и разработки метода мюонографии [4].
В результате были получены зависимости про-
странственно-угловых характеристик потока мю-
онов от параметров атмосферных процессов [5].
Проведенное сопоставление данных мюонного
годоскопа УРАГАН с данными доплеровского
метеорадара (ДМРЛ-С) выявило хорошее согла-
сие областей грозовой активности и понижения
потока мюонов [6].

Однако эти исследования проводились с уже
произошедшими явлениями и их результаты не
могли быть предвестниками таких событий. По-
видимому, единственным способом получения
ранней информации о приближающихся опас-
ных процессах является регистрация вызываемых
ими волн в атмосфере, которые модулируют по-
ток мюонов и соответственно могут быть зареги-
стрированы. В настоящей работе для достижения
этой цели используются данные мюонного годо-
скопа УРАГАН в виде зенитно-азимутальных
матриц 90 × 90 по  и  с шагом  и 
[7], где каждая ячейка соответствует своим диапа-

зонам зенитного и азимутального углов прилета
мюонов, а значения в ячейке – числу частиц, за-
регистрированных за минуту. Для анализа таких
матриц разработан новый подход.

АЗИМУТАЛЬНОЕ СКАНИРОВАНИЕ
Новый способ анализа данных мюонных годо-

скопов включает в себя вейвлет-анализ интенсив-
ности потока мюонов с выделенных направлений
в диапазоне зенитных и азимутальных углов:

(1)

где  – верхняя граница зенитных углов при-
лета мюонов, которые будут отбираться для даль-
нейшего анализа;  – выбранное азимутальное
направление;  – интервал, в котором осу-
ществляется интегрирование по азимутальному
углу. Таким образом, из всей полусферы прилета
мюонов выделяется полоса в пространстве углов,
которая может вращаться по азимутальному углу.
Для этой полосы вычисляется частота регистра-
ции мюонов. Если в атмосфере присутствует волна
с достаточно большой амплитудой, она смещает
слой генерации мюонов на высотах около 15–20 км,
что вызывает изменения в потоке мюонов, наибо-
лее хорошо заметные в том случае, если все мюо-
ны в потоке были отобраны с направлений, про-
ходящих через одну и ту же фазу этой волны.

Допустим, что волна идет в направлении Во-
сток–Запад  Тогда колебание
суммарного потока мюонов с азимутальных на-
правлений   будет про-
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являться одинаково для отобранных направле-
ний. Таким образом, получается некоторый “ра-
дар”, эффективно регистрирующий волны,
которые идут в направлении, перпендикулярном
той плоскости, в которой мы отбираем мюоны.
Этот “радар” может применяться для поиска
волн, которые могли бы служить предвестниками
различных погодных явлений.

На практике это выглядит следующим обра-
зом. Имеются зенитно-азимутальные матрицы
для каждой минуты в интервале наблюдения.
В заранее выбранном интервале времени, с за-
данным шагом вычисляется частота регистрации
мюонов для всех ячеек, попавших в диапазон (1).
Это проделывается со всеми азимутальными на-
правлениями в диапазоне  Таким об-
разом, получается 90 временных рядов интенсив-
ности, соответствующих 90 направлениям для
каждого угла по азимуту с шагом в 4 градуса.

Затем эти ряды подвергаются вейвлет-анали-
зу, в них ищутся волны и всплески с периодами от
1 до 8 ч путем вычисления коэффициентов вей-
влет-преобразования. Для этого используется
комплексный вейвлет Морли [8]:

(2)

[ ]φ =0 0,  360 .

( )
( ) ( )

2

1Ψ ; ,  ; 0,

exp exp 2 ,

ab
t b a b R a

aa
tt i t

−= ψ ∈ ≠

 ψ = − π α 

где b – смещение вейвлета на временном ряду;
– масштабный коэффициент. Коэффициенты

вейвлет-разложения для выбранного направле-
ния вычисляются по формуле:

(3)

Таким образом, для каждого рассматриваемо-
го момента времени всего имеется 90 значений
коэффициентов вейвлет-разложения. Конкрет-
ный диапазон величины этих коэффициентов за-
висит от параметров разложения, однако на про-
межутке времени в несколько дней их можно раз-
делить на несколько групп: самые маленькие
порождены флуктуациями потока, тогда как
большие вызваны прохождением атмосферных
волн. Настройка на волны определенного перио-
да происходит путем задания масштабного коэф-
фициента. Поиск волн с периодами меньше 1 ч
сильно затруднен из-за разброса частоты реги-
страции мюонов, верхняя граница устанавлива-
ется произвольно.

Весь этот комплекс действий представляет со-
бой азимутальное сканирование атмосферы. Для
удобства, для каждого момента времени значения
коэффициентов вейвлет-разложения можно изоб-
ражать на снимках со спутников и сравнивать с
погодной обстановкой рядом с Москвой. По-
скольку установка УРАГАН состоит из 3 незави-
симых друг от друга супермодулей, каждый из ко-
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Рис. 1. Величина коэффициентов вейвлет-разложения для азимутального сканирования на схематических картах об-
лачности вблизи Москвы. Темная область обозначает наблюдаемые со спутника облака, диаметр окружности около
300 км, Москва расположена в центре. Слева: для 2 мая 2021 0:45, справа: для 3 мая 2021 7:30. Время дано в формате
UTC.
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торых является самостоятельной установкой, мы
можем проверять результаты сканирования, по-
лученные для каждого супермодуля, что позволя-
ет исключать сомнительные события и значи-
тельно снижает фон.

Рассмотренный подход был применен для ана-
лиза экспериментальных данных. В период с 1 по
4 мая 2021 г. над Европой находился циклон. Его
сопровождали отчетливые атмосферные фронты,
которые проходили через Москву. Это хорошо
видно на спутниковых снимках из открытых ис-
точников, а также из архива погоды метеорологи-
ческой службы Германии [9, 10].

В ночь 2 мая теплый фронт наступал на Моск-
ву с юга. Это отразилось в результатах азимуталь-
ного сканирования: на протяжении нескольких
часов с южного направления обнаруживается яр-
ко выделенный отклик, изображенный на рис. 1
(слева). Значения коэффициентов вейвлет-раз-
ложения для каждого направления изображены в
виде палочек, нанесенных с внутренней стороны
окружности к ее центру. Коэффициенты получе-
ны для периода около 2 ч. Отметим, что наравне с
югом наблюдается аналогичный сигнал с севера.
Это ограничение нового подхода – мы обнаружи-
ваем волну в экспериментальных данных интен-
сивности потока мюонов, но мы не можем опре-
делить, с какого направления движется исходная
атмосферная волна, которая вызвала наблюдае-
мое изменение: с севера на юг, или с юга на север.

Рассмотрим второй фронт. Утром 3 мая холод-
ный фронт наступает на Москву с юго-западного
направления. Оттуда же наблюдается отклик ази-
мутального сканирования для периода около 2 ч
(рис. 1 справа).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренный подход к анализу данных наи-
более чувствителен к атмосферным фронтам
(особенно теплым) и иным крупным нестацио-
нарным атмосферным явлениям. Характер от-
клика в подавляющем большинстве случаев длит-
ся не дольше рассматриваемого диапазона перио-
дов: если была обнаружена волна с периодом 2 ч,
то она регистрируется на протяжении этого же

промежутка времени. Это может указывать на то,
что отклик вызван отличающимися характери-
стиками атмосферы (температура, давление) пе-
ред фронтом и за ним, которые и влияют на высо-
ту слоя генерации мюонов.

Работа выполнена на уникальной научной уста-
новке “Экспериментальный комплекс НЕВОД”
при поддержке Министерства науки и высшего
образования РФ (государственное задание
№ FSWU-2023-0068, проект “Фундаментальные и
прикладные исследования космических лучей”).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Дмитриева А.Н., Астапов И.И., Ковыляева А.А. и др. //

Изв. РАН. Сер. физ. 2013. Т. 77. № 5. С. 625; Dmi-
trieva A.N., Astapov I.I., Kovylyaeva A.A. et al. // Bull.
Russ. Acad. Sci. Phys. 2013. V. 77. No. 5. P. 558.

2. Барбашина Н.С., Кокоулин Р.П., Компаниец К.Г. и др. //
Изв. РАН. Сер. физ. 2007. Т. 71. № 7. С. 1072; Bar-
bashina N.S., Kokoulin R.P., Kompaniets K.G. et al. //
Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 2007. V. 71. No. 7. P. 1044.

3. Борог В.В., Гвоздев А.В., Дронов В.В. // Изв. РАН.
Сер. физ. атм. и океана. 1999. Т. 35. № 1. С. 24;
Borog V.V., Gvozdev A.V., Dronov V.V. // Izv. Atmos.
Ocean. Phys. 1999. V. 35. No. 1. P. 18.

4. Барбашина Н.С., Борог В.В., Дмитриева А.Н. и др. //
Изв. РАН. Сер. физ. 2007. Т. 71. № 7. С. 1069; Bar-
bashina N.S., Borog V.V., Dmitrieva A.N. et al. // Bull.
Russ. Acad. Sci. Phys. 2007. V. 71. No. 7. P. 1041.

5. Михайленко А.С., Ампилогов Н.В., Барбашина Н.С.
и др. // Изв. РАН. Сер. физ. 2011. Т. 75. № 6. С. 877;
Mikhaylenko A.S., Ampilogov N.V., Barbashina N.S. et al. //
Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 2011. V. 75. No. 6. P. 827.

6. Барбашина Н.С., Астапов И.И., Белякова Т.А. и др. //
Изв. РАН. Сер. физ. 2017. Т. 81. № 2. С. 250; N. S.
Barbashina N.S., Astapov I.I., Belyakova T.A. et al. //
Bull. Russ. Acad. Sci. Phys. 2017. V. 81. No. 2. P. 230.

7. Шутенко В.В., Астапов И.И., Барбашина Н.С. и др. //
Изв. РАН. Сер. физ. 2015. Т. 79. № 5. С. 714; Shuten-
ko V.V., Astapov I.I., Barbashina N.S. et al. // Bull. Russ.
Acad. Sci. Phys. 2015. V. 79. No. 5. P. 660.

8. Астафьева Н.М. // УФН. 1996. Т. 166. № 11. С. 1145;
Astaf’eva N.M. // Phys. Usp. 1996. V. 29. No. 11. P. 1085.

9. https://www1.wetter3.de/archiv_dwd_en.html.
10. https://weather.us/satellite/russia-west/satellite-hd-15min/

20210503-0645z.html.

Azimuthal scanning of the atmosphere in a muon flux
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A new approach to the analysis of the intensity of the muon flux from different azimuthal directions is con-
sidered, which makes it possible to detect waves in the atmosphere from large-scale atmospheric phenomena
(fronts, thunderstorm cells).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


