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DISERTACIJOJE NAUDOJIMU SANTRUMPU SARASAS

GMPS - Greitosios medicinos pagalbos stotis
KKSS — kietosios kosminés spinduliuotés srautas
KS — kosminiai spinduliai

KSS — kosminés spinduliuotés srautas
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SKL — §irdies ir kraujagysliy ligos




[VADAS

Darbo problema

Prie Zemés paviriaus nuolat egzistuoja aplinkoje esan¢iy radionuklidy
spinduliuoté. Greta jos biina kosminés kilmés elementariyjy daleliy spinduliuoté. Siy
kosminiy daleliy kiekis ir pobudis nuolat kinta laike, nes jas veikia heliomagnetiniai,
geomagnetiniai, Zemés atmosferos biklés ir kiti veiksniai.

Kaip Zinoma, Zemés link nuolat juda izotropinis kosminiy daleliy srautas.
Dauguma S$iy daleliu atskrieja i§ Galaktikos. D¢l neiSvengiamos saveikos su
atmosferos duju atomais pirminés kosminés dalelés negali prasiskverbti pro visa
Zemés atmosfera. Dél to artéjant prie Zemés pavirsiaus aptinkamos jau tiktai antrinés
dalelés, kuriy dauguma sudaro miuonai ir gama kvantai.

Akivaizdu, kad kosminés spinduliuotés srauto (KSS) variacijos prie Zemés
pavir$iaus priklauso nuo pirminiy kosminiy daleliy srauto parametry ir ju pokyciy,
ivykusiy daleliy kelyje kertant geomagnetinio lauko jégos linijas. Todel KSS
variacijos pazemyje gali netiesiogiai apibidinti pirminiy kosminiy spinduliy ir
geomagnetinio lauko nestabilumus. Be to, pazemio atmosferos sluoksnyje vyrauja
zemy energijuy radioaktyviyjuy daleliy spinduliuoté, kuri nuolat biina ore. Ja lemia
emanuojantys i§ dirvozemio radono atomai bei véliau susidarantys ju skilimo
produktai. Be to, atmosfera nuolat terSia technogeninés kilmés spinduliuoté. Tai
gerokai apsunkina KSS tyrimus ir ju rezultaty naudojima. KSS sudaro aukstujy
energiju dalelés — taip vadinamoji kietoji kosminés spinduliuotés komponenté, kuri
yra beveik nejautri silpniems iSoriniams veiksniams prie Zemés paviriaus. Todél
geomagnetinio lauko svyravimy prognostinei indikacijai panaudoti kietosios kosminés
spinduliuotés srauto (KKSS) variacijos.

Visy iSoriniy poveikiy visuma atsiliepia biosferai. Kadangi Zmogus yra
neatsiejama visatos dalis, jis taip pat neiSvengiamai patiria iSoriniy veiksniy poveiki.
Zmogaus organizmas nuolat susiduria su neigiamais savo technologinés veiklos

padariniais. Be antropogeniniy, Zmogu neigiamai veikia ir natiiralis gamtiniai




reiSkiniai — geomagnetiniai ir meteorologiniai veiksniai, Saulés aktyvumo kaita,
Zemés drebéjimai, ugnikalniy i$siverzimai, uraganai ir t. t. Kintantis geomagnetinis
laukas savo ruoztu veikia kosmines daleles ir iSkreipia ju judéjimo trajektorijas,
greicius ir kryptis.

Meteorologiniy, geofiziniy ir kosminés kilmés veiksniy poveikis zmogaus
sveikatai pastaruoju metu vis iSsamiau tiriamas visame pasaulyje. Geofiziniai ir
meteorologiniai veiksniai bei Saulés aktyvumo pokyciai neigiamai veikia Zmoniy,
organizma, ypac ligoniy. Nuolat besikei¢iantis Saulés aktyvumas veikia Zmogy per
daugelj fiziniy procesy, ir vienas i3 ju yra geomagnetinio lauko pokygiai. Sio poveikio
pasekmés paprastai pasireiSkia po keliy pary, nes Zmogaus organizmo reakcijai
biidingas ,,inertiSkumas*.

Geomagnetinio lauko stebéjimus neiSvengimai apsunkina zmoniy sukurti
elektromagnetiniai laukai, susidar¢ dél pramonés, elektrifikuoto transporto, radijo
rysio, bei daug kity priezasCiy. Be to, Sie steb¢jimai reikalauja sudétingos ir brangios
aparaturos.

Taigi kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijas galima naudoti kaip
netiesiogini zmoniy sveikatos buklés pablogéjimo indikatoriy, t. y. naudoti ji Zmogaus
sveikatos biiklés patologijos perspéjamajai prognozei. XX a. pradzioje rusy
mokslininkas A. L. Cizevskij pradéjo plétoti nauja mokslo $aka — kosmomedicina. Jis
tyré kosminiy veiksniy jtaka Zmogui. Vienais i§ svarbiausiy veiksniy A. L. Cizevskij
vadina Saulés aktyvumo bei geomagnetinio lauko poky¢ius. Sis mokslininkas tyré
tvairiy ligu (infekciniy, psichiniy) protrikiy atsiradimus veikiant Saulés aktyvumui ir
kitiems kosminiams veiksniams.

Zmonés, turintys kokiy nors §irdies ir kraujagysliy patologiju, yra itin jautriis
aplinkai ir ypac rySkiems jos pokyciams.

Nagrinéjamo iSorinio poveikio $irdies ir kraujagysliy ligy (SKL) paiméjimy

kiekio prognozei schema pavaizduota 1 pav.




Saulés
aktyvumas

Y
Zemés
magnetinis
laukas

Y

Pirminés
kosminés
dalelés

Y

Kietosios
kosminés
spinduliuotés
srautas

Nagrin¢jamas
rySys

1 pav. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto ir Sirdies kraujagysliy ligy

patiméjimy sarysio tyrimo schema

Gamtiniy iSoriniu veiksniy poveikio | zmogaus organizma netiesioginis

tvertinimas atliktas pagal pateikta schema. Silllomos prognozés rezultatai leidzia

Y

Zmogaus
sveikatos
buklé

Y

Sirdies ir
kraujagysliy
ligy
patiméjimai

Ispéti ir apsaugoti zmogy nuo gresiancio iSoriniy veiksniy pavojaus.

Darbo aktualumas

Darbe sitlomas netiesioginis geomagnetinio laiko variacijuy indikatorius —
kietosios kosminés spinduliuotés srautas. Tiriant KKSS variacijas, paruosta Sirdies ir
kraujagysliy ligy patiméjimy prognosting schema. Sio metodo taikymas, matyt, leis

1spéti zmones apie geomagnetini poveiki ir tapti papildomu priedu prie kity esamy

metody Sirdies ir kraujagysliy ligy paiméjimams sumazinti.




Darbo tikslai

1. Tobulinti gama spektrometrinés aparatiiros jutiklio apsaugos
konstrukcija pritaikant ja kietosios kosminés spinduliuotés tyrimams.

2. Istirti kietosios kosminés spinduliuotés pobiidi prie Zemés paviriaus
bei nustatyti jos ypatumus ir variacijy désningumus.

3. ISanalizuoti Sirdies ir kraujagysliy ligy (SKL) dinamika, panaudojant
Vilniaus m. Greitosios medicinos pagalbos stoties statistinius duomenis.

4. Gautus KKSS tyrimy rezultatus pritaikyti SKL patiméjimy prognozei,

nustatyti jos kriterijus bei apibréZzti Sios prognozés efektyvuma.

Siekiant uZzsibrézty tiksly, buvo sprendZiami Sie uZdaviniai

1.  Ivertinti  kosminiy spinduliy tyrimus bei  geomagnetiniy,
meteorologiniy veiksniy ir Saulés aktyvumo pokyciy poveikiy Zmogaus organizmui
analizg pasaulyje ir Lietuvoje.

2.  Tobulinti gama spektrometrinés aparatiiros jutiklio apsaugos
konstrukcija, orientuojant ja kietosios kosminés spinduliuotés srauto matavimuy
tikslumui ir patikimumui gerinti.

3. Nuo 2001 iki 2005 mety vykdyti KKSS stebéjimus ir apdoroti KKSS
matavimy rezultatus integriniame bei nurodytuose darbe energiniuose diapazonuose.
Be to, apdoroti 1997-1999 mety steb&jimy duomenis.

4.  ISnagrinéti kietosios kosminés spinduliuotés srautg ir jo pokycius.

5. Surinkti duomenis apie SKL kiekj $iuo laikotarpiu Vilniaus mieste ir
atlikti ju statisting analizg.

6.  Pasitlyti empirinius KKSS kitimo kriterijus, padedancius prognozuoti
SKL pa@iméjimus ir pritaikyti matematinio modeliavimo statistinius metodus nustatant
Sios prognozes efektyvuma.

7. Nustatyti sarysj tarp Sirdies ir kraujagysliy ligy eigos ir KKSS variacijy

integriniame diapazone.




Darbo rezultaty naujumas

1.  Atliktas ilgalaikis kietosios kosminés spinduliuotés srauto
monitoringas energiniuose diapazonuose ir apdoroti jo duomenys.

2. Istirta KKSS kitimo laike eiga prie Zemés pavirSiaus. Pirmq kartq
atlikti tyrimai ieSkant sarysio tarp antrinés kosminés spinduliuotés srauto bei Sirdies ir
kraujagysliy ligy patiméjimy.

3. SKL paiiméjimams prognozuoti pirmgkart parinktas ir pritaikytas
netiesioginis indikatorius — KKSS, kurio variacijos apibiidina geomagnetinio lauko
poky¢ius ir ju poveiki zmogui.

4. Nustatytas rySys tarp kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijy
integriniame diapazone ir SKL paiiméjimuy kiekio bei jvertintas §io sarysio

patikimumas.

Darbo rezultaty praktinis pritaikymas

1.  Patobulinta gama spektrometriné iranga naudota kietosios kosminés
spinduliuotés matavimams.

2. Siame darbe geomagnetinio lauko kaita vertinama pagal netiesioginj
indikatoriy — kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijas. Juy stebéjimo
rezultatai suteikia papildoma ispéjima dél geomagnetinio lauko pokyciy poveikio
Zmogaus organizmui.

3. Atlikti tyrimai leidzia prognozuoti Sirdies ir kraujagysliy ligy
patiméjimy pagal kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijas.

4.  Sios prognozés rezultatus bus galima naudoti klinikingje praktikoje.
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Darbo aprobavimas

Disertacijos tema yra paskelbta astuonios mokslinés publikacijos, i§ ju viena
leidinyje, iraSytame i MII saraSa, keturi recenzuojamuose zurnaluose, viena
tarptautinés moksliniy konferencijos praneSimy recenzuojamoje medziagoje, dvi
respublikiniy moksliniy konferencijy praneSimy medziagoje. Moksliniy tyrimy
rezultatai buvo pateikti ir svarstomi keturiose tarptautinése ir penkiose respublikinése

konferencijose.
Darbo apimtis ir struktira
Disertacija sudaro ivadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros,

publikacijy ir skaityty praneSimy darbo tematika sarasai. Darbo apimtis 126 puslapiai
teksto, 59 paveikslai ir 25 lentelés.
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1. KIETOSIOS KOSMINES SPINDULIUOTES IR GEOMAGNETINIO
LAUKO POKYCIAI BEI JU ITAKA APLINKAI

1.1. Kosminiai spinduliai ir jy sklidimas atmosferoje

1.1.1. Kosminiy spinduliy fiziné prigimtis

Kosminius spindulius 1912 m. atrado austry mokslininkas V. Hessas pakilgs
oro balionu { 5 km aukstj ir stebédamas oro molekuliy jonizacija. Kosminiai spinduliai
— tai judantis Zemés link daleliy, susidariusiy uz Saulés sistemos riby, srautas. Juy
energija gali siekti net 10%° eV. Daugiau nei 90 % pirminiy kosminiy daleliy sudaro
protonai ir apie 7 % — helio branduoliai (a dalelés). Visy kity elementy (Be, C, N, Li
ir kt. ) indélis yra mazesnis nei 1 % [1, 2, 3].

Kosminiai spinduliai, susidare uz Saulés sistemos riby ir atsklide prie Zemés
atmosferos, vadinami galaktiniais kosminiais spinduliais. Siy pirminiy kosminiy
spinduliy intensyvumas skirtingose platumose ties virSutine Zemés atmosferos riba
svyruoja nuo 100 dal/m*-s-sr ties pusiauju iki 3000 dal/m*s-sr vir§ poliy. Sie dydziai
priklausomai nuo Saulés aktyvumo gali kisti iki kelétos karty [4, 5]. Saulés kosmine
spinduliuoté silpna ir negali suformuoti KKSS.

Pirminiy kosminiy spinduliy energinis spektras uz Zemés atmosferos riby
turi didziausia reikSme¢ 300-500 MeV/dal ruoze. Minimumas yra 20-30 MeV/dal
energiju srityje. Kosminiy spinduliy intensyvumo sumazéjima esant daleliy
energijai  §>400 MeV/dal galima paaiskinti tarpplanetinio magnetinio lauko
moduliacija, atsirandancia del Saulés v¢jo. Minimumas 10-40 MeV energijy intervale
atsiranda dél kosminiy daleliy iSbarstymo tarpplanetinio magnetinio lauko
netolygumuose [1, 6]. Siuose 3altiniuose pirminiy kosminiy daleliy srauto (D(g))
energinis spektras, atspindintis tam tikros energijos daleliy kieki visame sraute,
pateiktas 1.1 pav.

Vir$utiniuose Zemés atmosferos sluoksniuose pirminés kosminés dalelés
savo energija iSeikvoja netampriems smiigiams su azoto ir deguonies atomuy

branduoliais. Kaip §iy susidiirimy rezultatas atsiranda antriniai kosminiai spinduliai,
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jau galintys pasiekti Zemés pavirsiy. Tiriant pirminiy kosminiy protony ir sunkesniy
daleliy laisvojo lékio ilgius, buvo nustatyta, kad Zemiau 20 km visi kosminiai

spinduliai yra antriniai [1, 4-6].
D(gy), m™s"'sr'MeV™!
10'
10
10"

102

0 10! 10? 10° 10* MeV g, MeV

1.1 pav. Kosminiy spinduliy daleliy diferencinis spektras uz Zemés

atmosferos riby [1]

Po pirminiy kosminiy spinduliy saveikos su atmosferos branduoliais susidaro
daug antriniy daleliy: piony, protony, neutrony, miuony, elektrony, fotonuy ir kt.
Aktyviosios §iy kosminiy spinduliy dalelés ir pagrindinés ju charakteristikos pateiktos

1.1 lentel¢je.

1.1 lentelé. Antriniy kosminiy spinduliy aktyviosios dalelés [5]

Dalelés Elektro- Sa(vel%m% t.l .pas ) .. Egll\ejlrég\lg?’ Gyvavirpo
magnetiné Stiprioji | Silpnoji trukmeé
Pionai X X ~134 ~26 ns
Miuonai X X =106 ~2 us
Neutronai X 940 12min
Protonai X X 938 Stabilts
Elektronai X 0,5 Stabilis
Fotonai X Stabilis

13



Kiekviena pirminé¢ auk$tos energijos dalel¢ generuoja antriniy daleliy
kaskada. Vietoje vienos pirminés dalelés atsiranda daug antriniy daleliy. Jos
skirstomos | hadronine, miuoning ir elektronine-fotonine dedamasias. Toks kaskadas
vadinamas atmosferine lititimi ir dengia nuo keliy iki keliy Simty kvadratiniy metry
plota. Joje daleliy tankis didé¢ja iki pat jiiros lygio. Vadinamoji hadroniné komponente
(pionai, miuonai, neutronai, protonai) auga létai. Pasiekusi didziausia reikSme 15 km
aukstyje ji toliau mazeja.

Per viena saveikos akta protonas gali prarasti iki 50 % savo energijos ir
sudaryti naujas daleles — pionus. Kiekvienas kitas susidiirimas papildo kaskada
naujais hadronais, kurie toliau sklinda i§ esmés pirminiy daleliy kryptimi.

Susidarg pionai saveikauja su atmosferos dujy branduoliais arba suskildami,
formuoja miuoning ir elektroning-fotoning komponentes. Hadronin¢ komponenté
Zemés pavir$iaus nepasiekia, o virsta miuonais, neutrinais ir gama kvantais. Piony

skilimo reakcija vyksta taip:

n’ - 2y,
>+,

T SN 4V,
.- 0 . . + .. . . _ .. . .
¢lam — neutralusis pionas; m — teigiamasis pionas; T — neigiamasis pionas; y — gama

+ .. . . _ . . . . .o .
kvantas; n - telglamals miuonas; n - nelglamaSIS miuonas; V“ — miuoninis neutrlnas;

V.~ miuoninis antineutrinas.

Miuonai skyla taip:
B —>e +v, +v,
+ + ., = .
poo>e v, v,

v _ + . + .. . . _ . . .
Cia e — elektronas; e’ — pozitronas; p° — teigiamasis miuonas; [ — neigiamasis

miuonas; v, — miuoninis neutrinas; v,— miuoninis antineutrinas; v. — elektroninis

neutrinas; v,— elektroninis antineutrinas.
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Skylant neutraliems pionams, susidarantys gama kvantai sudaro elektrony ir
gama kvanty kaskadus, kuriuose susidaro elektrony ir pozitrony poros. Elektronai,
pozitronai, teigiamieji ir neigiamieji miuonai praranda energija dél jonizacijos ir
stabdomosios spinduliuotés. Zemés pavir§iy i§ esmés pasickia tik miuonai.
Elektroniné ir fotoniné komponentés geriau sugeriamos. Kelios galimy kosminiy

spinduliy kaskady Sakos pavaizduotos 1.2 pav.

e" —pozitronas

e — elektronas

vy — gama kvantai

7T — pionas

[ — miuonas

N, P — aukstyjy energijy nuklonai
n, p —susidarg po skilimo nuklonai

K — branduoliniai virsmai

Pirminé dalelé

\
Zemuyjy
> energijy
n nuklonai
n
-
J
p
Elektromagnetiné¢ arba ~ Miuoniné arba kietoji Nukloniné komponenté

minkstoji komponenté  komponenté
1.2 pav. Atmosferiniy liti¢iy schema

Kairéje puséje pavaizduotas antriniy n° daleliy skilimas per 107 s |
elektromagnetines arba  kitas nedalyvaujanc¢ias  branduolinése  saveikose
(nehadronines) daleles. Desinéje pusé€je parodyta m daleliy saveika su atmosferos
atomy branduoliais, kurioje sukuriami nukleoniniai kaskadai. Juose antriniai neutronai

toliau saveikauja su hadronais [4].
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Vienas aukstesnés nei 10'* eV energijos protonas, prie§ pasickdamas Zemés
pavirsiy, gali sudaryti 10°~10° antriniy daleliy. Hadroniné liaities komponenté uZima
keliy kvadratiniy metry eilés plota, elektroniné-fotoniné — apie 100 m’, miuoniné —

keliy $imty kvadratiniy metry plota. Ju santykinis plotis parodytas 1.3 pav.

Pirminé dalelé

2o\ e | -
DI LT >
<« >
4----; --» e v
n
Aj_.":”
Suskilg Miuony komponenté Nuklony Elektromagnetiné
elektronai kaskadas komponenté

1.3 pav. Antriniy kosminiy daleliy komponenciy horizontalus pasiskirstymas

prie Zemés pavirSiaus [4]
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Absoliutiis liti¢iy plotai priklauso nuo atskriejanciy daleliu energijos: kuo
didesn¢ energija — tuo platesnis kaskadas. Literattiros Saltiniuose [1,6] minimos net keliy
simty kilometry plo&io miuony liiitys, kai pirminiy daleliy energija sieké 10™ V.

Antrinius kosminius spindulius jiros lygyje sudaro apie 0,01 daleliy/cm’s
srautas ir yra apie 100 karty silpnesnis uz pirminiy kosminiy daleliy srauta.

Anksciau minétos branduolinés reakcijos vyksta kaskaduose, dalyvaujant
daleléms, kuriy energija yra aukstesné nei 0,1 GeV. Zemesniy energiju dalelés
absorbuojamos artimiausiuose susidiirimuose.

Teoriniy darby rezultatai leidzia suskirstyti dalelés i keturias pagrindines
grupes: pionai, elektronai-pozitronai, protonai-neutronai ir miuonai. Nustatyti Siy

srauty santykiniai kiekiai (1.4 pav.) [4].

Aunkstis. km

10000 £ o A0 5 3 2 |1 §0
1000;— __;
100 L o "
0.1
O‘Olt|||tJ~_Llii1|l|1|¢|||_

0 200 400 600 800 1000

Atmosferos storis. g cm

1.4 pav. Vertikalusis kosminiy spinduliy srautas [4]
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Miuony, lyginant su kity daleliy kiekiais, yra daugiausiai aukStyju ir
vidutiniy energiju spektro srityse. Miuony yra keliomis eilémis daugiau nei kity
aukStyju energiju daleliy. Dél to miuonai nedalyvauja vadinamojoje stiprioje
saveikoje su atmosferos duju branduoliais, savo energija atmosferoje jie praranda
laipsniskai.

Aukstyjy energijy protony ir neutriny kiekiai yra mazdaug vienodi.
Zemesnés nei 1000 MeV energijos protony srautas yra maZesnis uz neutrony srauta,
nes protonai intensyviau saveikauja su atmosferos elektronais. Piony srautas kity
daleliy atzvilgiu yra maZzesnis, nes ju gyvavimo laikas yra kelios nanosekundés ir jie
suskyla dar nepasieke Zemés pavirsiaus.

1.4 paveksle pavaizduoti kosminiy spinduliy pagrindiniy komponenciy
vertikalieji srautai atmosferoje, priklausantys energiniam diapazonui, kuriame yra
didziausias daleliy kiekis. ISimtj sudaro elektronai, kuriy kritiné energija ore yra apie
81 MeV. VirSutinés atmosferos sluoksniuose, be elektrony ir protony, visos kitos
dalelés atsiranda pirminiy kosminiy spinduliy virsmuose. Miuonai ir neutrinai yra
elektringy miuony skilimo produktai. Antriniai elektronai ir protonai atsiranda skylant
neutraliems mezonams.

Tarp pirminiy kosminiy daleliy ir atmosferos medziagy atomy vyksta
stiprioji saveika 1,210 ¢cm spindulio plotelyje. Vieno paprasto kaskado modelj
galima jsivaizduoti kaip ,koncentruota branduolini skysti*. Branduolinés jégos yra
itin stiprios. Jei hadronas (bet kokia jautri branduolinéms jégoms dalel¢) Siuo atstumu
priartéja prie branduolio, reakcijos tikimybé tampa labai didel€, ir senoji dalelé skyla.
Jos vietoje atsiranda viena ar daugiau skirtingy tipy daleliy. Laikoma, kad atmosferoje
galimi penki ,kondensuoto branduolinio skys€io* sluoksniai. Tai reiskia, kad
vidutiniskai kiekviena dalelé generuoja penkias lititis. Hadrony kiekis auga ne taip
sparciai. Kaskaduose dauguma daleliy sudaro elektromagnetinés ir silpnos saveikos
dalelés. Pavyzdziui, juros lygyje nehadroniniy daleliy, ypa¢ miuony, yra 200 kartu
daugiau negu hadrony. Jei hadrony energija sumaz¢ja iki 100 MeV, jie dél sugerties

kaskaduose iSnyksta [5,6].
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1.1.2. Kosminiy spinduliy srauto vertikalusis intensyvumo

pasiskirstymas atmosferoje

Dél sugerties atmosferoje, artéjant prie Zemés pavirsiaus, antriniy daleliy
kiekis laipsniSkai nustoja didéti. Dauguma daleliy skyla spontaniSkai (piony
gyvavimo laikas yra nanosekundés eilés, miuony — apie pora mikrosekundziy), arba
dalelés praranda savo energija dar nepasieke Zemés pavirSiaus, t. y. iSnyksta
kaskaduose. Maksimalus daleliy tankis kaskaduose yra 15 km aukstyje. Daleliy kiekio

pasiskirstymas pagal aukstj pavaizduotas 1.5 pav.

Aukstis, km

0 2 4 6 10 20
75 I | T I | T T
= 50
;
5 25}
[
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=
| 1 1
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Slegis, mmHg

1.5 pav. Kosminiy spinduliy intensyvumo pasiskirstymas pagal auksti ir ji

atitinkanti slégi atmosferoje [6]

Si kreivé vadinama Pfotzer’io kreive. Matome, kad zemiau 15 km aukscio

daleliy kiekis spar¢iai mazéja.
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Apskaiciuota [6], kad apatiniuose atmosferos sluoksniuose litic¢iy
susidarymas vyksta pagal tiesini désni. Tai reiskia, kad naujy daleliy atsiradima ir
1Snykima galima apraSyti paprastomis diferencialinémis lygtimis. Daleliy kiekio
kitima sraute galima apskaiciuoti pagal 1.1 formulg [6].
A, — A
——)

J, =J, exp( (1.1)

¢ia J| — liti¢iy srautas atmosferos aukstyje 4;; J, — srautas aukstyje 4,; L — dalélés absorbcijos ilgis.

Atmosferos auk§Giai 4, ir A, bei absorbcijos ilgis L turi bati aprafomi g/cm®
arba kg/m’ vienetais. Norint nuo auki&io, isreikito metrais, pereiti prie aukiio,

iSreiksto kg/m2, reikia nauduoti formulg [6]:

A=(1033—(0,03648 H) + (4,26:10" H%)) 10 ;
(1.2)

¢ia A — atmosferos aukstis; iSreikstas kg/m2 vienetais; H — atmosferos aukstis,
iSreikStas metrais.

1.2 formulé taikoma vidutiniam atmosferos slégiui pazemio sluoksnyje
esant 0 °C temperatiirai.

Teoriskai apskaiCiuoti skirtingy tipy daleliy absorbcijos ilgiai pateikti 1.2

lenteléje.

1.2 lentelé. Kosminiy daleliy absorbcijos ilgiai nuo Zemés pavirsiaus [6]

Dalelés Absorbcijos ilgiai, | Absorbcijos ilgiai, m
g/cm
Elektronai 100 27,7
Protonai 110 30,5
Pionai 113 31,3
Neutronai 136 37,7
Miuonai 261 72,4
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Daleliy absorbcijos ilgiai skiriasi dél to, kad yra skirtingos daleliy saveikos
su atmosferos dujy atomais. Didesnis absorbcijos ilgis lemia létesnj srauto silpnéjima.
Protony ir piony kiekis kosminiuose spinduliuose salygiskai auga didéjant auksciui, o
miuony, atvirk$¢iai, mazéja. Trijy kilometry aukStyje protony ir piony komponenté
sudaro apie 30 % viso srauto, o jiros lygyje — maziau nei 5 % [1,4,6].

Protonai pirma karta dalyvauja saveikoje apie 20 km aukStyje. Visas
atmosferos storis sudaro 1030 g/cm’, t. y., apie 15 vidutiniy protono arba 41 vidutiniy
helio branduolio laisvojo Iékio ilgiu. Todél tikimybé, kad pirminés dalelés pasieks
Zemés pavirsiy be susidirimy, yra labai maza [3].

Didelis miuony skvarbumas susijgs su tuo, kad juy stabdymas medziagoje
vyksta tik dél elektromagnetinés saveikos su elektronais ir atomy branduoliais.
Miuonai, kuriy energija yra 10" — 10'* eV, daugiausia jos praranda jonizuodami
atomus. Aukstesniy energijy miuonai dél stabdomosios spinduliuotés formuoja e’ ir e
poras bei gama kvantus ir skaldo branduolius. Kadangi miuono mase yra daug didesné
uz elektrono mas¢ (m, = 207m.), ju nuostoliai stabdomajai spinduliuotei ir elektrono-
pozitrono poroms suformuoti yra mazesni uz greityjy elektrony nuostolius ir dél to,
miuony skvarba yra daug didesné, lyginant su elektronais, hadronais ir gama kvantais.
Juros lygyje miuony srautas sudaro apie 70 % viso daleliy kiekio.

Jiiros lygi pasiekia vos apie 1 % pirminiy kosminiy daleliy. IS esmés tai ivairi
nevienalyté antriné spinduliuoté. Ja sudaro:

1) kietoji, arba skvarbioji kosminés spinduliuotés komponenté, kuriai
priklauso apie 2/3 viso daleliy kiekio. Jos intensyvumas siekia apie /s = 1 dal cm s ';

2) minkstoji dedamoji, kuriai priklauso kitas trec¢dalis visy daleliy kiekio.
Vidutinis intensyvumas /,, = 0,42 dal-cm 2571

MinkStaja komponent¢ sudaro elektronai, pozitronai ir gama kvantai.
Atmosferoje jie d¢l stabdomosios spinduliuotés greitai praranda savo energija. Kietaja

komponentg¢ sudaro miuonai ir auksty energijy gama kvantai.
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1.1.3. Miuony srautas Zemutiniuose atmosferos sluoksniuose

Dauguma miuony susidaro apie 10-15 km aukstyje. Kol pasiekia Zemés
pavirSiy, miuonai dé¢l jonizacijos procesuy netenka apie 2 GeV turétos energijos.
Miuony energija ir kampiné sklaida atspindi pirminiy daleliy pirminio spektro
poky¢€ius, energijos nuostolius atmosferoje ir ju skilima. Pavyzdziui, 2,4 GeV
energijos miuonas turéty nulékti atmosferoje apie 15 km. Taciau dél energijos
nuostoliy jie tenuskrieja apie 8,7 km. Dauguma miuony prie Zemés pavirsiaus turi
apie 4 GeV energija.

Literatiiros Saltinyje [2] nurodoma, kad vertikaliai krentan¢iy miuony, kuriy
energija, tenkanti 1 dalelei, yra mazesné nei 1 GeV integrinis intensyvumas juros
lygyje, siekia apie 70 dal'm %s 'sr .

Miuonai, prasiskverbdami per medziaga, praranda savo energija dél
jonizacijos ir radioaktyviyju procesy. Miuony energijos nuostolius medziagoje (pvz.,

akmenys, gruntas, vanduo, ledas), galima aprasSyti lygtimi [5]:

dE
-—%=a+bE, ;
dx g

(1.3)

&ia a — nuostoliai dél jonizacijos (MeV g ecm®); b — nuostoliai dél radioaktyviyjy
procesy (g em?).
Abu Sie dydziai priklauso nuo miuony energijos. Nuostoliai dél radioaktyviyju
procesy susideda i8$ trijy daliy:

— nuostoliy byy,q atsirandanciy dél stabdomosios spinduliuotés,

— nuostoliy by, atsirandanciy dél elektrono — pozitrono pory susidarymo,

— nuostoliy bp,4nq atsirandanciy dél branduoliniy saveiky su atomy branduoliais.

1.5 lentel¢je pateikti dydziy a, b ir mivony laisvojo lékio ilgiy R reikSmeés

prasiskverbiant per grunto akmenis (4 =22, Z=11, p=2,65 g cm ™).
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1.5 lentelé. Miuony laisvasis lékis bei energijos nuostoliai [5]

R, km a, b spina ‘ b pory ‘ byrand | b
E, vandens MeV g’ 5 1 2
ekvivalenty* cm® 107 g cm
10 0,05 2,15 0,73 0,74 0,45 1,91
100 0,41 2,40 1,15 1,56 0,41 3,12
1000 2,42 2,58 1,47 2,10 0,44 4,01
10000 6,30 2,76 1,64 2,27 0,5 4,40

*] km vandens ekvivalenty yra lygus 10° g cm™

Miuony intensyvuma pozemyje galima nustatyti jvertinus miuony
intensyvuma atmosferoje ir ju energinius nuostolius. Integruojant 1.3 formulg ir Zinant
miuony energija ties Zemés pavirSiumi, galima apskai¢iuoti miuony, prasiskverbusiy

per akmenis, kuriy storis x, energija E,.
E,=(Eyo+e)e™ g (1.4)

¢ia dydis ¢ yra dydziy a ir b santykis. Grunto akmenims $is santykis yra lygus
500 GeV.
Atmosferos miuony energinis spektras pozemio gylyje x gali biiti nustatytas
pagal formulg:
dzg(x) - jév” & (1.5)

u #,0

¢ia £, 9o — miuony pradiné energija (lygties 1.3 sprendinys).

Kai miuonai prasiskverbia j gyli x <<b™ ~2,5 km vandens ekvivalenty, tai
E,o ~ EJx)tax . Taip, esant nedideliems gyliams, diferencinis miuony energinis
spektras beveik pastovus, kai E, < ax, ir labai priklauso nuo pirminio miuony
spektro, kai E, > ax. Bet kai gylis x >> b, Zemyju energijuy miuony energinis
spektras poZemyje yra pastovus. AukStesniy energijy miuony (£, > ¢ = 0,5 TeV)
energinis spektras pozemyje labai priklauso nuo ju energinio spektro ties Zemés

pavirSiumi.
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1.2. Saulés aktyvumo, geomagnetinio lauko

poky¢iai ir jy jtaka aplinkai

Saulés aktyvumo pokyéiy ir Zemés magnetinio lauko parametry pokyéiy
rySys yra gerai zinomas [9,11]. Saulés aktyvumo pokyciai bei geomagnetiniai
parametrai taip pat iskraipo KKSS visame jo kelyje per tarpplaneting erdve ir Zemés
atmosfera. Saulés aktyvumo, geomagnetinio lauko bei kosminiy spinduliy saveikos
reiSkinys yra labai sudétingas. Ji nagrinéja ivairios mokslo sritys. Atskiry moksly Saky

sasaja tiriant §i reiskini schemiskai pavaizduota 1.6 pav.:

Saulés fizika
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1.6 pav. Kosminiy spinduliy fizikos sasaja su kitomis fizikos mokslo sritimis [1]

Pasiek¢ Saulés sistema, pirminiai kosminiai spinduliai sgveikauja su nuolat
kintan&iu heliosferos magnetiniu lauku, kurj formuoja Saulés spinduliuoté. Sis kitimas
pasizymi cikliSkumu. Labiausiai Zinomas yra 11 mety Saulés aktyvumo ciklas. Si

Saulés aktyvumo kaita lemia kosminiy spinduliy moduliacija, kuri dar yra vadinama
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11 mety spinduliuotés variacija. Kosminiy spinduliy intensyvumo variacijos fazés yra
prieSingos Saulés aktyvumo ciklo fazéms. Vienuolikos mety kosminiy spinduliu
variacija gali vieneriais arba dvejais metais atsiliki nuo Saulés aktyvumo ciklo. Sios

kosminiy spinduliy variacijos gali siekti 40 % savo vidutinio lygio [7,8].

Taip pat yra zinomos 27 dienu kosminiy spinduliy variacijos. 27 dieny
kosminiy spinduliy variacijy amplitudé¢ gali siekti 10 % ir atsiranda dél Saulés
sukimosi bei veikiama Saulés véjo magnetiniy netolygumy srauto asimetrija

[1,9-11].

Kosminiy spinduliy intensyvumo Zemés paros variacijos, kuriy nuokrypiai
nuo vidurkio gali biiti iki 2 %, atsiranda dél Zemés sukimosi. Jas lémé skirtingi Saulés
véjo parametrai naktj ir dieng [9, 10].

Ne maziau svarblis yra trumpalaikiai kosminiy spinduliy intensyvumo
sumazéjimai (apie 50 % tarpplanetinéje erdvéje ir 25-30 % ties Zemés pavir§iumi).
Jie siejami su geomagnetinémis audromis ir vadinami Forbush’o efektu. Jis atsiranda
del kosminiy spinduliy iSsklaidymo magnetiniuose laukuose, kuriuos sukuria Saulés
korpuskulinés spinduliuotés srautai, atsirandantys po Saulés zybsnio. Kai S$is
magnetinis laukas priartéja prie Zemés pavirsiaus, jis ekranuoja Zeme nuo kosminiy

spinduliy [10,11].

Kosminiy spinduliy variacijy virSutiniuose atmosferos sluoksniuose ir prie
Zemés pavirSiaus analizés duomenis galima naudoti tiriant jvairius $iuolaikiniam
mokslui aktualius reiSkinius. Vienais atvejais nagrinéjamas tiesioginis kosminiy
daleliy poveikis kai kuriems reiSkiniams, pvz. radijo bangy sklidimui, spinduliuotés
zalai Zmogui atviroje kosminéje erdvéje ir t. t. Kitais atvejais, tiriamas netiesioginis
KSS poveikis, pvz., klinikinés patologijos ir biosfera, orai ir klimatologija. Tiriant
kosminiy daleliy srauto variacijas, vertinami geomagnetinio aktyvumo lygis,
meteorologinés salygos ir kt. Autoriai [1] i$skiria pagrindines kosminiy spinduliy
intensyvumo poky¢iy tyrimo taikymo sritis, kurios iSvardytos 1.7 pav.

Saulés aktyvumo pokyc€iai daro jtaka {vairiem procesam, vykstantiem
Zeméje, veikia ir gyvaja gamta per geomagnetinio lauko svyravimus. Taigi Sios

disertacijos tema tiesiogiai susijusi su viena i$ aktualiausiy netiesioginio kosminiy
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spinduliy intensyvumo pokyc¢iu tyrimy duomenu panaudojimo sritimi — tiriant

netiesiogini KSS poveiki biosferai, taip pat ir Zmogui per geomagnetinio lauko kaita.

Kosminiy spinduliy intensyvumo poky¢iy tyrimo
duomeny taikymo pavyzdziai
Tiesioginis panaudojimas, nagrinéjant reiSkinius:

o Navigacija ir radiokomunikacija

. Pavojus skraidymo elektroniniams prietaisams
o Radiobiologin¢ zala

o Atmosferos ozono nutekéjimas

Netiesioginis panaudojimas, nagrinéjant reiSkinius:
Klinikinés patologijos ir biosfera

Elektros tinkly ir naftotiekiy gedimas

Orai ir klimatologija

Geomagnetinio aktyvumo lygis

Pasvaistés

Atmosferos ozono dinamika

1.7 pav. Kosmingés spinduliuotés variaciju tyrimy rezultaty pritaikymas [1]

XX a. ketvirtojo deSimtmecio antrojoje pus¢je Kazimieras BarSauskas
pirmasis Lietuvoje pradé¢jo tirti kosminius spindulius, pasigamino pirmuosius musy
Salyje Geigerio skaitiklius, kuiré kitus fizikinius prietaisus [12,13].

Beje, K. BarSauskas aptiko idomu reisSkini. Eksperimento metu jis pastebéjo,
kad patalpoje kosminiy spinduliy esama daugiau, negu ant pastato stogo. Pasirodo,
kad dideles energijos dalelés, saveikaudamos su luby medziaga, gali sukelti kity
daleliy liatj. Si lietuvio pastebéta reiskini — spindulius i§ luby — labai jvertino jo
vadovas Berlyno Sarlotenburgo aukstosios technikos mokyklos prof. H. Geigeris.
Buvo mastoma §i atradima netgi sieti su K. BarSausko vardu.

K. BarSauskas tyrimuose naudoja antisutapimo (koincidencijy) principa.
Matavimams imami keletas Geigerio skaitikliy ir fiksuojami tik tie impulsai, kurie
gaunami, kai spinduliai vienu momentu praeina per visus skaitiklius. Atskiry
skaitikliy impulsai neregistruojami. Impulsy sutapimas gali vykti tik tada, kai dalele

praeina per visus skaitiklius.
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VGTU fizikos katedroje profesorius D. Styra tyré kietosios kosminés
spinduliuotés srauta. 1985-1994 m. steb¢jimo Vilniaus mieste duomenu analizés
rezultatus pateiké [14—16] darbuose. Nustate, kad KKSS intensyvumo reikSmeéms
budingas didéjimas rudens—Ziemos ir maZéjimas — pavasario—vasaros sezonais. Sis
reiskinys atsiranda dél Zemés aSies orientacijos Saulés atzvilgiu, elektromagnetinio
lauko svyravimy bei atmosferos procesy kitimo. KKSS intensyvumo reikSmiy metinés
kaitos tendencija leidZia prognozuoti meteorologiniy procesy eiga. Naudojant §i
metoda, galima prognozuoti anomalius meteorologinius procesus, pavyzdziui sausa
vasara arba Salta ziema. Taip pat naudojant KKSS duomenis bandyta prognozuoti
katastrofinius Zemés drebéjimus [17 — 20].

Periodiska Saulés poveiki Zemés biosferai tyré rusy mokslininkas
A. L. Cizevskij (1897-1964 m.) [21]. Sio mokslininko darbuose glaudziai siejamos
biologija, fiziologija ir medicina, geofizika, meteorologija ir astronomija.

A. L. Cizevskij moksliskai jrodé, kad egzistuoja biosferos sasaja su
kosminiais veiksniais ir todél gyvyjuy organizmy negalima atsieti nuo Visatos.

Sugretindamas Saulés aktyvumo cikly eiga ir duomenis apie pasaulyje
uzregistruotus ivairiy ligy, tokiy kaip choleros, maro, Siltinés, difterijos, dizenterijos,
karstligés, gripo ir kt. protriikius, epidemijas ir pandemijas, A. Cizevskij pastebéjo §iy
reiSkiniy ry$i. Jis pirmas panaudojo statistini duomeny apdorojimo metoda, kuris
véliau buvo pavadintas ,,epochy superpozicijos metodu®.

A. Cizevskij kélé tris konceptualius klausimus: ar tam tikromis epochomis
suaktyvéja kai kuriy mikroorganizmy veikla? Ar tomis paciomis epochomis sumazéja
Zmoniy atsparumas ligoms? Ar gali abu Sie reiSkiniai vykti vienu metu? Deja, ieskoti
atsakymuy { Sios klausimus stalinistinéje epochoje buvo nejmanoma.

Pastaraisiais deSimtmeciais visame pasaulyje placiai vykdomi Saulés
aktyvumo ir geomagnetinio lauko itakos zmogaus organizmui tyrimai. Ypac tuo
domimasi Europoje [22, 23], Japonijoje [24], JAV [25], Rusijoje [26, 27] ir kt.
Irodyta, kad geomagnetinio lauko svyravimai priklauso nuo Saul¢je vykstanciy
reiSkiniy. J. Ormeny, J. P. Roelot bei kiti Pranctizijos mokslininkai nagrin¢jo, kaip
Saulés aktyvumas veikia Zemutinius atmosferos sluoksnius, kurie lemia orus ir

klimata, taip pat ir biologinius reiskinius [22, 23].
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1.3. Saulés aktyvumo ir geomagnetinio lauko kaitos jtaka Zmogui

Rusijos mokslininkas, medicinos moksly daktaras profesorius J. Mizunas ir
kiti teigia, kad Saulés energija yra pagrindinis fiziniy ir cheminiy reiSkiniy, vykstanciy
atmosferoje, hidrosferoje ir litosferoje, Saltinis. Atsizvelgiant 1 gaunama Saulés
energijos kiekj, skirtingai vyksta fiziologiniai procesai. Keiiasi cheminiy reakcijy
greitis, o tai reiSkia ir fiziologiniy reakcijy spartos pasikeitima. Nuo fiziologiniy
reakcijy greiCio priklauso medziagy asimiliacija augaluose, gyviiny organizmuose ir
tuo labiau — Zmogaus organizme [28].

Magnetiniai ir elektriniai laukai veikia krauja, nes i jo sudéti jeina dalelés,
turin¢ios elektros kriivi. Pagrindinis elektrocheminis kraujo parametras (pH)
nustatomas pagal tai, kiek teigiamy elektros kriiviy (juos pernesa teigiami vandenilio
H' jonai) tenka neigiamiems elektros kriiviams (juos pernesa neigiami hidroksilo HO™
jonai).

Magnetiniy audry metu kraujo kreSamumas padidéja. Suaktyvéja trombocity
susidarymo procesas. D¢l to padaugéja ligoniy, serganciy Sirdies ir kraujagysliy
ligomis. Infarktai, jvykstantys magnetiniy audry ir padidéjusio Saulés aktyvumo metu,
pasizymi sunkesne eiga, komplikacijomis ir daznesne letaline baigtimi. Dauguma
miokardo infarkty i8sivysto per pirma ar antra para nuo magnetinés audros pradZios.
Tada sumazéja tromboplastinis aktyvumas, padidéja antitrombocity koncentracija.
Nustatyta, kad didziausias kraujo klampumas biina vykstant magnetinéms audroms.
Kraujas atsistato per tris paras [28].

J. Mizuno atlikti daugkartiniai steb¢jimai parodé, kad padidéjusio Saulés
aktyvumo dienomis blogéja pacienty, sergan¢iy hipertenzine liga, buklé (didéja
sistolinis ir distolinis kraujo spaudimas).

Geomagnetinio lauko kaitos metu sergantiesiems ligoniams I ir II laipsnio
hipertonija, kyla arterinis spaudimas, blogé¢ja savijauta. Kai kurie ligoniai { tai
reaguoja prie§ para iki prasidedant magnetiniai audrai, kiti ligoniai jaucia buklés
pablogéjima magnetinés audros pradzioje, viduryje ar net baigiantis magnetinei

audrai. Magnetinés audros pradZioje apie 10 — 25 % did¢jo sistolinis arterinis
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spaudimas. Jis atsistatydavo tik po dvieju pary po magnetinés audros. Yra nuomoniy,
kad Zmogaus organizmui pavojingiausias momentas yra magnetinés audros pradzia.
Ligoniams, sergantiems hipertonija, magnetinés audros metu daznéja hipertenzinés
krizés, o sergantiems Sirdies ir kraujagysliy ligomis — did¢ja patiméjimy (miokardo
infarkty, insulty, hipertenzinés krizés) tikimybé, sunkéja ligos eiga [29].

Teigiama, kad magnetiniy audry metu ligoniams, sergantiems Sirdies ir
kraujagysliy ligomis, taip pat padazn¢ja arterinio spaudimo padidéjimo atvejy, blogeja
koronariné kraujotaka [29]. Ypal jautriis yra ligoniai, sergantys cerebrine
ateroskleroze.

J. Mizunas pasteb¢jo, kad magnetinés audros mety serganciu stenokardija
ligoniy Sirdies ritmo sutrikimy biina 1,5 — 2,5 karty dazniau.

ISanalizuoti iimios koronarinés patologijos atvejai ir mirtingumas Maskvos
(Rusija) centrinéje gelezinkelieCiy ligonin¢je geomagnetiniy audry metu. Nustatyta,
kad per geomagnetines audras miokardo infarkty padaugéjo 2,5 karto, Gimiu
cerebrinio insulty — 2 kartus, kriitinés anginos ir kardioaritmijos — 1,5 karto.
Mirtingumas nuo Siy ligy iSaugo 1,2 karto [29].

Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligos téra daugiausiai paplitusios (sudaro apie
30-50 % visy ligy) ir daZniausiai tampa mirties prieZastimi. Saulés aktyvumo ir
geomagnetiniy veiksniy jtaka Sirdies ir kraujagysliy ligoms pladiai tiriama visame
pasaulyje.

Ukrainos mokslininké M. A. Nuzhdina iStyré Saulés aktyvumo,
geomagmetinio lauko ir meteorologiniy veiksniy (oro temperatiiros, drégmes, slégio)
itaka Sirdies ir kraujagysliy ligy plitimui Kijevo mieste (Ukraina). Ji pastebéjo, kad
1980-1990 m. SKL kiekio didéjimas sutapo su Saulés 11 mety aktyvumo mazéjimo
faze [30].

Italijos ir Rusijos mokslininky grupé (G. Villoresi ir kiti) taip pat tyré
geomagnetinio aktyvumo ir miokardo infarkty ry$i keturiolikoje didziausiy Sankt
Peterburgo (Rusija) ligoniniy 1989-1990 m. Duomenis jie paskelbé [31] darbe.
Statistiniai miokardo infarkty ir mir¢iy nuo miokardo infarkto skai¢iy duomenys
sugretinti su geomagnetinio aktyvumo stebéjimuy duomenimis. Atliktos statistinés

analizés rezultatai parodé, kad geomagnetiniy audry metu miokardo infarkty skaicius
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padid¢jo apie 10,5 %. Taciau aiSkaus koreliacinio mirtingumo nuo miokardo infarkty
kiekio ir geomagnetiniy parametry rysio nerasta. Be to, pastebéta, kad darbo dienomis
miokardo infarkty kiekis beveik nekinta. Taciau staiga mazéja iSeiginémis (SeStadieni,
sekmadieni) ir Svenciy dienomis. ISkelta hipotezé, kad tomis dienomis sumazéja
antropogeninés kilmés magnetiniai laukai. Darbo dienomis, autoriy nuomone, dél
intensyvesnio elektrifikuoto transporto atsiranda papildomi magnetiniai laukai.
Analizuojant mirtinguma nuo miokardo infarkto, savaités dieny itakos veiksnio

nepastebéta.

Svedijos mokslininkai, tirdami $iaurés pasvaistes $alies poliaringje zonoje,
ieSskojo koreliacinio rySio tarp poliariniy pasvaisCiy intensyvumo (padidé€jusio
geomagnetinio aktyvumo) ir imiy miokardo infarkty kiekio. Tyrimuose panaudoti
1985-1998 mety duomenys. Palyginant geomagnetinio aktyvumo duomenis ir
miokardo infarkty kieki, statistinio rysio tarp $iu parametry jie nenustaté [32].

V. P. Kuleshova ir grupé kity Rusijos mokslininky [33] tyré magnetiniy
audry ry$i su ligoniy kiekiu kaita visumoje. Jie nustaté, kad 1983-1984 metais
magnetiniy audry metu, lyginant su ramiu geomagnetiniu periodu, dvigubai padaugéjo
ligoniy, hospitalizuoty dél psichiniy ir Sirdies kraujagysliu ligu. Be to, pastebéta, kad
1992-1996 metais per magnetines audras padaugéjo miokarduy infarkty 2,1 karty,
kriitinés anginos — 1,6 karty, Sirdies ritmo sutrinkimy — 1,6 karty, smegeny
kraujotakos sutrikimy — 1,5 karty.

Autoavariju kiekio Lenkijoje 1990-1999 metais ir geomagnetinio lauko,
Saulés aktyvumo, tarpplanetinio magnetinio lauko sektorinés strukttiros poky¢iy, bei
kosminiy spinduliy intensyvumo ry$i tyré Lenkijos mokslininkai M. V. Alania,
A. Gilas, R. Wieliczukas. [34]. Sie mokslininkai aptikto minéty reiskiniy koreliacinius
ry$ius. Jie panaudojo {vairius statistinio duomeny apdorojimo metodus. Taciau Siuos
sarySius negalima apibidinti vienareikSmiSkai. Per tiriamaji 1990-1999 mety
laikotarpi jie kito. Pastebéta, kad autojvykiy visada padaugeédavo penktadieniais. Nuo
Saulés aktyvumo ir geofiziniy reisSkiniy autoavarijy kiekis beveik nepriklauso.

Itin daug démesio skiriama tyrimams, norint apibrézti meteorologiniy

veiksniy jtaka zmonéms, sergantiems Sirdies ir kraujagysliy ligomis [35-41]. Daugiau
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kaip 50 % pacienty, serganciy Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligomis, reaguoja i ory
kaita. Kiti ligoniai, pavyzdZiui, sergantys plauciy tuberkulioze ir kai kuriomis vézio
formomis, ory pokyCiams néra jautriis. Orai turi jtakos ne tik ligai bei jos eigai, bet ir
gydymo sékmei. Pastebimas skirtingas fizioterapinis ir balneologiniy gydymu efektas,
keiCiantis orams. D. Assamanas pabrézia, kad meteorologiniai veiksniai daro itaka
biocheminiy ir klinikiniy tyrimy rezultaty svyravimam [38]. Gydomojoje praktikoje
biitina atsizvelgti { minétus veiksnius. Tai padeda nustatyti daugelj i§ pirmo zvilgsnio
nepaaiSkinamy dalyky nagringjant ligy eiga, teisingai jvertinant gautus rezultatus,

1Svengti klaidingy interpretacijy ir diagnoziy [26].

Nustatyta, kad meteorologiniy veiksniy atzvilgiu zmonéms, sergantiems
Sirdies ir kraujagysliy ligomis, yra palankios anticiklono meteosalygos. Artéjant
ciklonui, miokardo infarkto skai¢ius didéja 1/3. Dar blogesnés salygos susidaro, kai
anticiklona pakei¢ia ciklonas. Sio reiskinio metu galvos smegenis ir organizmo
koloidines sistemas veikia nereguliariis elektromagnetiniai impulsai — atmosferikai.
Jie labiausiai pasireiskia ciklono pradZioje arba pries parg iki ciklono, daZnai sutampa
su geomagnetinio lauko svyravimais. Staiglis oro salygu poky¢iai, vykstantys
treCig-ketvirta diena nuo ciklono pradzios, neigiamai veikia vegetatyving nervy
sistema. D¢l to did¢ja kraujo kreSamumas. Tas lemia miokardo infarkty skaiciaus
padidéjima [22, 28, 29].

Nors Siais ,,Saulé — oras“ ir ,,Saulé — biosfera™ tyrimais biidavo nustatomi
geri koreliaciniai ry$iai tarp Zeméje ir Sauléje vykstandiy reidkiniy, tadiau tokias
koreliacijas kartais budavo sunku paaiskinti. Sie rySiai netgi buvo laikomi
atsitiktiniais. D¢l to atsirasdavo teoriniy aiSkinimy, apskritai neigianciy Siuos
rySius [42 —44].

Gera koreliacija nustatyta tiriant Saulés aktyvumo ir kraujo savybes. Sirdies
ir kraujagysliy sistemos ligy priklausomybés nuo Saulés aktyvumo vien tik pagal
kraujo savybiy kitima, visiSkai paaiskinti negalima [42].

Padidéjas Saulés aktyvumas sustiprina ciklony bei anticiklony judéjima,
todél taip pat kinta ory bazinis rezimas [45, 46]. Tiriant atmosferos dinamines

charakteristikas, nustatyta, kad kita diena po stipriy geomagnetiniy suzadinimy kinta
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atmosferos slégis. Kadangi orai priklauso nuo Saulés aktyvumo, tai meteorologinés
salygos gali biiti kaip Saulés ir biosferos tarpininkas [47 — 50]. Pirmoji problema yra
iStirta geriau, o tai antrajai ,,egzistavimo teorijai jrodymas tebéra aktualus. Norint
nustatyti, kaip labai zemy elektromagnetiniy dazniy laukai veikia zmogaus organizma,
reikia atlikti specialius eksperimentinius tyrimus. Siame diapazone yra daugelis
svarbiy Zmogaus bioritmy: smegeny biopotencialo ~10 Hz alfa ritmas, 4-7 Hz teta
ritmas, ~1 Hz pulsas, kraujospidZio svyravimai (~0,1 Hz) ir t. t. Gali bati, kad
elektromagnetiniy lauky poveikis i organizma atsiranda sutrikus ,biologiniam
laikrodziui“. Zinoma, kad elektromagnetiniai laukai visais organizmo lygiais atlicka
pagrindinés reguliacijos funkcijas. Jeigu §i koncepcija teisinga, tai netgi silpnu
elektromagnetiniy lauky poveikis { organizma neiSvengimai turi pasireik$ti. Yra
prielaidy manyti, kad elektromagnetiniai laukai daro itaka zmogaus meteotropiniy
reakcijy pasireiSkimui [29, 51, 52].

Izraelio mokslininko E. Stoupelo vadovaujama grupé tyré geomagnetinio
lauko poky¢iy bei pirminiy kosminiy protony fluktuacijas poveiki. [53-59] darbuose
geomagnetinio lauko poveikis vertinamas pagal pirminiy kosminiy protony srauta. Sie
mokslininkai naudojo Nacionalinio geofiziniy duomeny centro (JAV) ir Rusijos
mokslo akademijos instituto IZMIRAN pirminiy protony stebéjimuy duomenis.
Protony srautas pagal energijas skirstomas { tris dalis: protonai, kuriy energija yra
daugiau nei 60 MeV, nuo 60 MeV iki 90 MeV bei daugiau nei 90 MeV. Minétuose
darbuose bandoma mirc¢iy, kuriy priezastis buvo Sirdies ir kraujagysliy ligos, kiekio
padidéjimo indikatoriumi naudoti didesnés nei 60 MeV energijos kosminiy protony
variacijas. Tyrimams naudoti dviejy Saliy Lietuvos ir Izraelio medicininés statistikos
duomenys: Sirdies ir kraujagysliy ligy kiekis bei mirtingumas nuo $iy ligy. Tyrimams
buvo parinktas 1986-1988 mety laikotarpis. Kosminiy protony kiekio variacijos
koreliuoja su geomagnetiniais parametrais (Ap, Am, Dst), bet nepavyko rasti
koreliacinio sarysio tarp didesnés nei 60 MeV energijos protonu kiekio pokyciais ir
Saulés aktyvumo parametrais bei démiy kiekiu. Nepastebéta aiSkaus koreliacinio
mir¢iy kiekio nuo Sirdies bei kraujagysliy ligy ir didesnés nei 60 MeV energijos
protony fluktuacijos rySio. Nepavyko nustatyti koreliacinio rySio tarp mirciy kiekio

nuo Sirdies bei kraujagysliy ligy ir protonuy, kuriy energija 60-90 MeV. Taciau
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aptiktas geras koreliacinis sary$is tarp mir¢iy kiekio nuo $irdies bei kraujagysliy ligy
ir protony, kuriy energija didesn¢ nei 90 MeV fluktuacijy. Taigi mir¢iu kiekiui nuo
SKL prognozuoti geriausiai tinka §io pirminio, tokio energinio diapazono, protony
srauto fluktuacijos. Protonai, kuriy energija nuo 60 MeV iki 90 MeV, ieSkant minéto
koreliacinio sary$io daugiau klaidina.

E. Stoupelo [60] darbe buvo nagrin€¢jamas pirminiy kosminiu spinduliy
intensyvumo, Saulés ir geomagnetinio aktyvumo ir mir¢iy kiekio vien tiktai
didZiosiose Lietuvos ir Izraelio klinikose rySys. Izraelyje iSnagrinéti 30 526 mirciy
atvejai, dvi grupés ivykdytu savizudybiu (2 359 ir 2 763 atvejai) ir 15 435 atvejai
pasikésinimu nusizudyti per du periodus: 108 ir 236 ménesius. Lietuvoje iSanalizuoti
424 925 mir¢iy atvejai per 120 ménesiy. Buvo méginta gretinti duomenis apie
pirminiy protony trijuose diapazonuose (daugiau nei 60 MeV, tarp 60 ir 90 MeV,
daugiau nei 90 MeV) fluktuacijas, Saulés aktyvuma, geomagnetinio lauko poky¢ius,
jonosferos jonizacijos bei radiobangy sklidima bei kosminiy spinduliy intensyvuma.
Panaudoti Apatity neutron monitor (Rusija) duomenys. Apskaiciuoti Pirsono
koreliacijos koeficientai ir ju statistiniai patikimumai. Sugretinti pirminiy kosminiy
spinduliy intensyvumo duomenys ir atskirai vyry ir motery mir¢iy kiekiai per ménesi.
Pastebéta reikSminga neigiama koreliacija tarp kosminiy spinduliy intensyvumo ir
Saulés aktyvumo bei geomagnetinio lauko stiprio kitimy [60].

[61] darbe atlikta staigiy kardiologiniy miréiy (SKM), kurios ivyko per
skirtingo geomagnetinio aktyvumo lygio paras, lyginamoji analiz¢. Panaudoti Kauno
medicinos archyvo duomenys apie 1 327 staigiy kardiologiniy mir¢iy atvejus per
1994-1998 metus. Nagrinéti SKM kiekiai skirtingose ligoniy grupése: vyry ir motery,
pacienty, jaunesniy nei 65 metai, ir 65-84 mety amziaus ligoniy. Be to, atskirai buvo
tirtos dvi ligoniy grupés, iSskirtos pagal agonijos laiko trukmeg. Pirmaja sudare
ligoniai, kuriy agonijos laikas truko iki 1 val., antraja — nuo 1 val. iki 24 val. Pastebéti
dideli skirtumai tarp mirCiy skirtinguose ligoniu grupése kiekio ir paros
geomagnetinio aktyvumo lygio. Jaunesniy nei 65 vyry ir 65-84 mety amZiaus motery,
mirusiy per 1 val. Zemo geomagnetinio aktyvumo paromis grupése, uzregistruota
daugiau. Taip pat Zemo geomagnetinio aktyvumo paromis jvyksta daugiau 65-84

mety amziaus motery mir¢iu. Juy agonijos laikas nuo 1 iki 24 val. Visose kitose
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zmoniy grupése daugiau mir¢iu ivyksta padidéjusio geomagnetinio aktyvumo
paromis. Sie rezultatai atspindi skirtingus geomagnetinio aktyvumo ir pagrindinio
patogeninio veiksnio, skatinan¢io staigia kardiologinj mirti, rysius. Sis fenomenas iki
galo dar neiSaiSkintas. Be to, E. Stoupelas nagrinéja ir mokslininky grupé pradéjo
nagrinéti geomagnetiniy veiksniy poveiki ir kitom ligom [62].

E. Stoupelas [63] darbe sitilo skirstyti geomagnetinio lauko aktyvuma i 1.4

lentel¢je nurodytas kategorijas.

1.4 lentelé. Geomagnetinio lauko aktyvumo kategorijos [63]

N Indekso A ' ‘
Kategorija ‘ Indekso K reik§meés** Amplitudé, nT
lygis*
Ramus _
0<A<8 Dazniausiai > 2 0-20
Nenusistovéjes 8<A<16 L 21-40
Dazniausiai > 3
Aktyvus 16<A<30 Apie > 4 41-70
Silpnas Stormas | 30<A<30 DaZniausiai 4 ir 5 71-120
Stiprus §tormas | Y0<A<100 Daugiau 6 121-200
Labai stiprus
Stormas 100<A Daugiau 7 201-550

*Indeksas A nusako radijo bangy sugerti jonosferoje ir iSreiskiamas balais.

**Indeksas K nusako geomagnetinio lauko parametrus ir apibidina jo variacijas, iSreiksStas balais.

E. Stoupelas ir kiti mokslininkai aptiko neigiama koreliacija tarp
geomagnetinio aktyvumo ir mir¢iy kiekio nuo neinfarktiniy Sirdies bei kraujagysliy
grupés ligu. Be to, jie nustaté, kad yra patikima koreliacija tarp staigiy mir¢iy kiekio ir
geomagnetinio aktyvumo lygio. Zemo geomagnetinio aktyvumo paromis daZnai
pastebimi Sirdies ritmo sutrikimai [64].

Teigiama, kad 60-90 MeV protony Saltinis néra susietas su kosmofiziniais
procesais. Zemos energijos protonai generuojami per silpnus ,,protoninius jvykius®, o

ju rySys su kosminiais spinduliais ir Saulés aktyvumu yra silpnas. Aukstyju energiju
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protony srautas stipriai susietas su Saulés aktyvumu ir fiziniais jonosferos

parametrais, kurie veikia biologinius procesus Zeméje [64].

1.4. Kosminiy spinduliy stebéjimo jranga

Gama spinduliuotés matavimams naudojami trijy tipy jutikliai — dujiniai,
scintiliaciniai ir puslaidininkiniai. Dujiniai jutikliai dél maZo registracijos efektyvumo
ir nedidelés skiriamosios gebos S$iandien naudojami retai. Scintiliaciniy jutikliy
naudojima gama spektrometrijai nulemia ju aukStesné skiriamoji geba, kuri téra nuo
keliy iki keliolikos procenty, ir scintiliatoriaus tiiris. Butent scintiliaciniai jutikliai

naudojami mazo gama aktyvumo Saltiniams tirti [65, 66].

Scintiliaciniame jutiklyje iSnaudojama tam tikry medziagy savybé formuoti
trumpa Sviesos blyksnj, kai gama kvantas arba kita aukstos energijos dalelé pataiko i
kristalo gardelés mazga. Tokius Sviesos blyksnius galima pastebéti net plika akimi. |
ta Svytéjima atitinkamai reaguoja fotoelektrinis daugintuvas. Blyksniy kiekis ir ju
intensyvumas, transformuoti i elektrinius impulsus, pasirinktais laiko intervalais
i§skirstomi pagal energijas i atskirus kanalus ir suskaic¢iuojami. [15, 67]. Elektriniai
impulsai, susumuoti pasirinktais laiko intervalais kiekviename kanale ir sugrupuoti |
energinio spektro diapazonus, kompiuterin¢je rangoje automatiskai pateikiami
skaitmeniniu ir pageidaujamu grafiniu pavidalu.

Didziausia  skiriamaja geba pasizymi puslaidininkiniai  jutikliai.
Puslaidininkini gama spinduliy jutiklj sudaro puslaidininkinis p-i-n diodas su didelio
turio nuskurdinta krivininkais sritimi. Veikimo principas pagristas svarbia
puslaidininkiniy medziagy savybe — blokuojanciy kontaktiniy kliuviniy atsiradimu,
kai dél tokio salycio laisvi kriivininkai negali patekti { jautriaja jutiklio sriti, teigiamas
elektrodas negali injektuoti i puslaidininkius skyliy, o neigiamas — elektrony.
Difuzijos arba jony implantacijos biidu jterptos legiruojancios priemaiSos sukurta 7 ir
p laidumo sritis. Prie jutiklio p sritis prijungus itampos Saltinio neigiama gnybta, o
prie n srities per varza — teigiama, dél srovés Suolio varzoje registruojamas jtampos

Suolis, kai, gama kvantui sustojus p-n sandiiroje, susidariusios elektrono-skylés
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kriivininky poros akimirkai trumpina jutiklj. [tampos Suolio dydis yra proporcingas
gama kvanto energijai. Pagrindiniai puslaidininkiniy jutikliy trikumai — ilgas
matavimo laikas, maza gaunamo signalo srove¢, palyginti trumpas tarnavimo laikas,
Be to, jie negali dirbti auksStos temperatiiros salygomis. Dél to KKSS matavimams

naudoti puslaidininkinius jutiklius yra sudétinga.

Kietosios kosminés spinduliuotés srauto spektro tyrimams naudojamas y-
spektrometrinis irenginys su scintiliaciniu Nal(Tl) jutikliu. Tai yra ijrenginys,
paverciantis sugerta gama kvanta | elektros srovés impulsq. Jo stipris yra priklauso

nuo gama kvanto energijos.

Stamfordo universiteto mokslininkai  (JAV) kosminiy miuony srauto
stebéjimams ties Zemés pavir§iumi naudoja matavimo jranga su scintiliaciniu jutikliu
[65]. Si jutikli (1.8 pav.) sudaro trys scintiliaciniy paneliy poros, kuriy plokstumos

atitinkamai orientuotos horizontaliai, 45° kampu ir vertikaliai.

1.8 pav. Scintiliacinis jutiklis, ¢ia A, B ir C pazymétos scintiliaciniy paneliy

poros [65]

Paneliai yra 12,4 cm plo¢io ir 20,3 cm ilgio. Atstumas tarp paneliy
kiekvienoje paroje 47 cm. Kiekvienas panelis apgaubtas aliuminio folija ir juodos

spalvos plastine medziaga.
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Miuony srauto matuoklis pavaizduotas 1.9 pav.

1.9 pav. Miuony srauto steb&jimy iranga [65]:

1 — scintiliaciniy paneliy pora; 2 — Sviesolaidis; 3 — fotodaugintuvas, 4 —

skaitmeninis signaly apdorojimo irenginys

Miuonai sklisdami per scintiliacines paneles (1), sukuria Sviesos blyksnius.
Toliau Sviesos signalas sklinda per Sviesolaidi (2) ir fotodaugintuva (3).

Fotodaugintuvas (3) sustiprina signala ir siuncia ji 1 skaitmeninj signaly
apdorojimo jrenginj (4). Jame registruojamas vienas impulsas, kai tuo paciu metu
gaunamas signalas i§ abiejy scintiliaciniy paneliy. Be to, Sis blokas iSveda informacija
apie miuony kieki.

Sioje jrangoje naudojamas signaly antisutapimo principas. D¢l to
eliminuojamas jonizuojan¢iosios spinduliuotés ties Zemés pavir§imi triuk$mas. Si
jranga fiksuoja kampinj miuony pasiskirstyma prie Zemés paviriaus. Bet ji néra
pritaikyta kosminiy miuony energinio spektro matavimams.

Floridos universiteto mokslininkai (JAV) miuony steb&jimus vykdo taip pat
naudodami scintiliacinius jutiklius [66]. Tokio jutiklio blokiné schema pavaizduota

1.10 pav.
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1.10 pav. Scintiliacinio jutiklio schema [66]:
1 — scintiliuojanti medziaga; 2 — Sviesolaidis, 3 — fotodaugintuvas, 4 —

maitinimo jrenginys

Miuony srauto steb&jimy irangos blokiné schema pateikta 1.11 pav.

1.11 pav. Blokiné miuony srauto matuoklio schema:

1 — scintiliacinis jutiklis; 2

impulsy stiprintuvas; 3 — impulsy
diskriminatorius; 4 — antisutapimy jrenginys; 5 — skaitliukas, 6 — skaitmeninis impulsy
skaiCiavimo blokas; 7 — kompiuteris

Miuonas sukelia Sviesos blyksnius scintiliaciniose panelése ir verciamas

elektriniu signalu scintiliaciniame jutiklyje. Sis signalas patenka i impulsy stiprintuva
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(2) ir apdorojamas impulsy diskriminatoriuje (3). Antisutapimy irenginys (4) fiksuoja,
ar tuo paciu metu signalas atéjo 1§ abeju scintiliaciniy paneliy. Jei laiko skirtumas tarp
signaly 1§ abejy paneliy maZesnis nei 160 ns, impulsy skaitiklis (5) suskai¢iuoja viena
impulsa. Duomenys irasomi i kompiuterio (7) atminti ir toliau apdorojami. Impulsy
stiprintuvas (2), impulsas diskriminatorius (3), antisutapimy irenginys (4) ir
skaitliukas (5) sudaro skaitmeninj impulsy skai¢iavimo bloka (6).

Si jranga leidzia eliminuoti jonizuojandiosios spinduliuotés triuksmus
pazemeje bei atlikti ilgalaikius miuony srauto stebéjimus. Kai duomenys iraSomi i
kompiuterio atmintj lengviau apdoroti monitoringo rezultatus. Siuo jrenginiu

negalima stebéti miuony srauto energinio spektro.

1.5. ISVADOS

I.  Geomagnetiniai lauko pokyciai veikia pirminiy kosminiy protony
srauta.

2. E. Stoupelas aptiko pirminiy kosminiy protony, kuriy energija virsija

90 MeV, spinduliy intensyvumo ir Zmogaus organizmo biiklés rySj. Nustatyta, kad
pagal Siy protony srauto variacijas galima vertinti geomagnetiniy veiksniy poveiki
Zmogaus organizmui.

3. Pirminiy kosminiy protony stebéjimai yra labai sudétingas ir brangus
dalykas. Pasaulyje Sie steb¢jimai vykdomi tik keliolikos stebéjimy stotyse. Be to, Siuy
kosminiy daleliy kiekio variacijos negali apibiidinti geomagnetinio lauko pokyciy
viename konkrec¢iame taske. Tai labai sunkina poveikio | Zmogaus organizma
prognoze. Dél $iy priezas¢iy KKSS stebéjimai prie Zemés pavirsiaus yra tinkamesnis
biidas prognozuoti kai kurias ligas, tarp ju — ir Sirdies bei kraujagysliy ligas.

4.  Miuonams stebéti dél savo techniniy parametry ir paprasty

eksploatacijos salygu naudojami scintiliaciniai jutikliai.
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2. KIETOSIOS KOSMINES SPINDULIUOTES SRAUTO
SPEKTRO TYRIMO METODIKA

2.1. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto matavimo metodas

Kosming jonizuojanciaja spinduliuote sudaro minkstoji ir kietoji kosminés
spinduliuotés komponentés. Eksperimentiniy tyrimy tikslas — iStirti kietosios
kosminés komponenteés srautg ir jo pokycius. Kietaja komponentg¢ sudaro aukstyju
energiju gama kvantai ir miuonai.

Siekiant atskirti kietaja kosming komponentg, tirta gama kvanty sugertis
$vine. Tam tikslui buvo atlickami bandymai su radioaktyviu torio >**Th izotopu, kuris
skleidzia gama spindulius. Analizuojant torio **Th igspinduliuoty gama kvanty
sugerties Svine savybes, pavyko nuslopinti zemyju energiju gama kvantus bei atskirti
miuoning komponente.

Radioaktyviyjy elementy aktyvumui ir juy kiekiui nustatyti atmosferoje,
dirvoje ar vandenyje gali biiti naudojami radiometrijos alfa (a), beta () ir gama (y)
metodai. Siame darbe visi eksperimentiniai tyrimai atliekami gama radiometrijos
bidu.

Pagal spinduliuotés registravimo buda aktyvumo matavimo metodai
skirstomi | jonizacinius, impulsinius ir radiografinius. Jonizaciniais metodais
matuojamas bendras spinduliuotés aktyvumas. Impulsiniais metodais gali biiti
skaiCiuojamos alfa ir beta dalelés bei gama kvantai. Radiografiniai metodai taikomi

alfa daleliy veikmei fotografuoti.

2.2. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto matavimo jranga

KKSS intensyvumo matavimams naudotas gama spektrometras veikia
scintiliacinio-fotoelektrinio dozimetrinio skaitiklio principu. Pagrindiniai gama
spektrometro elementai yra jutiklis ir fotoelektrinis daugintuvas, kurie sumontuoti

specialiame plieniniame su keliais Svino sluoksniais, korpuse, vadinamajame

40



»hamelyje“. Jautry matavimo jrangos elementa sudaro scintiliacinis 70 mm skersmens
ir aukscio Nal(T1) kristalo jutiklis bei fotoelektrinis daugintuvas.

Fotoelektrinis daugintuvas (taip pat 70 mm skersmens) sumontuotas
tiesiogiai prie jutiklio taip, kad jo ,,matymo* kampas apimty visa jutiklio galinio

pavir$iaus plota, t. y. fiksuoty maksimaly impulsy kieki [1 A, 3A, 6 A].

Blokiné matavimo irangos schema parodyta 2.1 pav.

3 . . 4 o 5 . 6

> > > >

2.1 pav. Blokiné KKSS matuoklio schema:
1 — Nal(Tl) scintiliacinis jutiklis; 2 — fotoelektrinis daugintuvas; 3 — aukstos jtampos
Saltinis; 4 — linijinis stiprintuvas; 5 — impulsy analizatorius; 6 — kompiuteris;

7 — apsauginiai Svino sluoksniai

Kosminés dalelés, prasiskverbusios per apsaugini Svino sluoksni, patenka i
scintiliacini Nal(TI) kristala (1). Kristale jos sukelia trumpus Sviesos mikroblyksnius,
kuriy intensyvumas priklauso nuo daleliy energijos. Toliau signalas patenka i
fotoelektrini daugintuva (2), kuriame Sviesos impulsas paverciamas elektros signalu.
Fotoelektrinis daugintuvas (2) formuoja elektros impulsus, kuriy intensyvumas taip

pat priklauso nuo krintanc¢iy daleliy energijos.
Nal(Tl) kristalas (1) ir fotoelektrinis daugintuvas (2) sudaro vientisa
irengini — scintiliacini bloka. [ fotoelektrini daugintuva i$ aukstos jtampos Saltinio

bloko (3) tiekiama 1,2 kV maitinimo jtampa.
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Toliau signalas patenka { linijini stiprintuva (4), i$ kurio, sustiprintas iki
reikiamo lygio, signalas patenka i impulsy analizatoriy (5). Jame iSskiriami impulsai,
turintys informacija apie visy matuoty tam tikros energijos daleliy kiekj, per nustatyta
matavimo laika. Impulsy keitiklis — stiprintuvas (4) ir impulsy analizatorius (5)

sumontuoti vienoje integrinéje plokstéje kompiuteryje (6).

KKSS steb¢jimo jranga parodyta 2.2 pav.

2.2 pav. KKSS matuoklis: 1 — apsauginis §vino sluoksnis; 2 — aukstos
itampos Saltinis; 3 — kompiuteris
Si jranga matuoja gama kvanty ir miuony bei iy daleliy po Komptono

sklaidos Svino sluoksniuose ir jutiklyje energini spektra.
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Atliekant KKSS matavimus pasirinkti matuojamy daleliy energinio
diapazono ribos. Laiko atzvilgiu galima pasirinkti viena i§ dviejuy prietaiso darbo
rezimy. Nustacius atitinkamus kompiuterinés valdymo programos parametrus, galima
skaiCiuoti impulsus nustatytais laiko intervalais arba nepertraukiamu prietaiso darbo
rezimu. Prietaiso matavimo paklaida sudaro 1 % [15, 67]. Vienu metu buvo dirbama
su dviem prietaisais. Vienas matavo nuolat, kitas veiké nustatytais laiko intervalais.

Buvo pasirinktos paros be atmosferos slégio poky¢iy.

2.3. Matavimo jrangos kalibravimas

Prie$ pradedant matuoti gama spektrometru, butina ji kalibruoti. Kalibruojant
prietaiso kanalams priskiriama konkreti energijos reikSmé. Matavimo jrangai

232

kalibruoti naudotas torio “°“Th etaloninis gama spinduliuotés Saltinis. Radioaktyvaus

torio spektras kompiuterio ekrane pavaizduotas 2.3 pav.
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Energija, MeV

2.3 pav. Radioaktyvaus torio **Th spektrograma

Siame spektre matyti 0,73, 2,62 MeV smailés, kurios biidingos toriui 22T,
D¢l Komptono sklaidos scintiliaciniame jutiklyje gama-kvantai jgyja skirtingas
energijas ir {vairias judéjimo kryptis. Scintiliatoriuje gama kvantai sklinda 90°-180°
kampais. Smailé ties 0,2 MeV energijos susidaro dél 180° sklaidos kampo. 1,6 MeV ir

2,11 MeV energijos smailés susidaro dél vieno ar dvieju anihiliaciniy kvanty
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nuotekio, atsirandant 2,62 MeV energijos gama kvanty porai. Vieno i$ anihiliuoty
gama kvanty sugertis sukelia smailg, kurio energija E,1 = E>61 — 0,51 MeV = 2,11
MeV. Kita smailé¢ yra sudaryta i§ dvieju anihiliaciniy gama kvanty. Ju energijos
vienodos ir lygios Ey» = E> 61 — 1,02 MeV = 1,6 MeV.

Gama spektrometrai kalibruojami pagal energija ir efektyvuma 2 kartus per

metus naudojant Zinomy aktyvumy torio ***Th ir skystus cezio "*'Cs etalonus.
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2.4. Matavimo jrangos pritaikymo Kietosios kosminés spinduliuotés

srauto tyrimams konstrukciniai ir technologiniai sprendimai

2.4.1. Jutiklio apsaugos Svino ekrano konstrukcija

KKSS matavimus sunkina aplinkoje esanciy radionuklidu spinduliuoté. Be
to, yra zinoma, kad gama kvantai ir miuonai, praecidami per Svina, gali veikti
branduoliniy liti¢iy efekta. D¢l Sio reiskinio i prietaiso jutikli pateks ne tiek kosminés
kilmés dalelés, kiek pasireiSkia branduoliniy litciy efektas [68]. Todél sitiloma

patobulinta KKSS matavimo jrangos Svino ekrany konstrukcija.
Scintiliacinis blokas (Nal(Tl) kristalas (1) ir fotoelektrinis keitiklis (2)
apgaubti daugiasluoksne Svino apsauga (7), t. y. sudéti { Svinini ,,namel{*. Jo

konstrukcija pavaizduota 2.4 pav.
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2.4 pav. ,,Namelio*“ konstrukcija:
1 — scintiliacinis Nal(Tl) kristalas; 2 — fotoelektrinis daugintuvas; 3 — §vino
ekranai; 4 — laikanciosios konstrukcijos; 5 — radioaktyvusis etalonas; 6 — kei¢iamieji

Svino apsaugos sluoksniai; 7 — oro tarpai
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»Namelio® viduje ir iSor¢je sumontuoty daugiasluoksniy Svino ekrany (6)
bendra storis kei¢iamas iSimant arba jdedant papildomas Svino plokstes. Be to,
atskirus Svino sluoksnius skiria plieniniai lakStai ir oro tarpai (2.4 pav.). Ant Siy

ploki¢iy buvo dedamas torio >

Th etalonas (5). Taip pat matuota gamtiné
jonizuojancioji spinduliuoté nenaudojant radioaktyvaus etalono. Prietaisas fiksuoja
gama kvanty ir miuony kieki po Komptono sklaidos §vino sluoksnyje ir prietaiso
jutiklyje [1 A, 3 A, 6 A].

KKSS steb¢jimo irangos scintiliacinis jutiklis su Svino apsaugos sluoksniais

parodytas 2.5 pav.

2.5 pav. Scintiliacinis jutiklis su §vino apsaugos sluoksniais: 1 —

scintiliacinis jutiklis; 2 — §vino sluoksniai; 3 — laikanciosios konstrukcijos

Ivertinant tai, kad $vino sluoksnyje gama kvantai gali sukelti ,,branduoliniy

litic¢iy* efekta, visas ekranas suskirstomas i sluoksnius, tarp kuriy palikti oro tarpai (7).
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Tokia daugiasluoksné Svino ekrany konstrukcija slopina branduoliniy liticiy
susidaryma, bei apsaugo jautrius elementus nuo nepageidaujamy minkStos
spinduliuotés komponenciy. Taciau svarbiausias tokios konstrukcijos privalumas yra
tas, kad iki minimumo sumaZzinama ekrany medZiagoje sukeliamos vidinés gama
spinduliuotés jtaka. 0,5-1 mm plo¢io oro tarpy pakanka tam, kad Svine nebiity
antriniy branduoliniy reakciju. Kitas Sios konstrukcijos privalumas yra tas, kad dél
Svino sluoksniy iSdéstymo i$ scintiliacinio bloko apatinés dalies ir viso ,,namelio*
konstrukcijos sandarumo { prietaiso jutiklj gali maZiau patekti ore esanc¢io radono ir jo

skilimo produkty [68].
2.4.2. Optimalaus §vino ekrano sluoksnio parinkimas

Norint atskirti KKSS nuo kity bendrojo radioaktyvaus fono komponenciy,
pasirinktas minimalus §vino ekrano storis, kuris nepraleisty Zemyjy energiju gama
kvanty. Buvo tirtas jvairiy energijy gama kvanty pracinamumas per skirtingy storiy
Svino ekrana.

Remiantis eksponentiniu spinduliuotés skvarbos désniu J=Jye ** [11], galima
i§ anksto apskaiiuoti reikiama ekrano medziagos sluoksnio stori, kuris uztikrins
pageidaujama gama kvanty nepraeinamuma.

ISreik§dami $i désni bendrojo ekrano storio atzvilgiu, gauname formulg,

tinkama ekrano storiui skai¢iuoti.

In—- 2.1)

¢ia J/Jo — pageidaujamas santykinis gama kvanty nepracinamumas (1-2 %);
p — linijinis slopinimo koeficientas, kuris 2,62 MeV energiju gama kvantams lygus
0,476 cm'l; x — Svino sluoksnio storis, cm.

Atlike skaiiavimus su ivairiais pradiniais duomenimis, gauname

asimptotiskai zeméjancius grafikus.
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Svino storis, cm

2.6 pav. Santykinis gama kvanty nepraecinamumas per jvairaus storio $vino

ekranus: / — gama kvanty energija 0,72 MeV; 2 — 1,62 MeV; 3 — 2,62 MeV

Matome, kad kuo mazesné gama kvanty energija, tuo maziau jy praeina per
Svino ekrana. Taip beveik visas 0,72 MeV energijos gama kvantus sugeria 5 cm storio
Svino sluoksnis (/ kreiveé). Gama kvantai, kuriy energija 1,6 MeV, pilnai visiSkai 8-9
cm $vino sluoksnis (2 kreive). Be to, 2,62 MeV energijos gama kvanty, didinant §vino
stor] daugiau nei 9 cm, lieka maziau 1 % (3 kreivé).

ApskaiCiuotas optimalus ekrano storis (9 cm) buvo patikrintas
eksperimentiskai. Tam tikslui buvo matuota jonizuojancioji spinduliuoté uZdengiant
prietaiso jutikli ivairaus storio Svino ekranais su ivairiais oro tarpais. Gama kvanty ir
miuony kiekio po Komptono sklaidos Svino ekrane ir prietaiso jutiklyje matavimo

rezultatai pavaizduoti 2.7 pav.
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MeV MeV daugiau

Energiniai diapazonai

2.7 pav. Gama kvanty ir miuony praeinamumas per jvairaus storio §vino

ekranus ivairiuose energiniuose diapazonuose

Matome, kad skirtingy energiju gama kvanty ir miuony praeinamumas per
§vino ekranus yra nevienodas. Svino sluoksnis labiausiai sulaiko mazy pirmojo
diapazono energiju (0,3—1,2 MeV) daleles. Jy kiekis eksponentiskai mazéja didinant
Svino ekrano stori. Ketvirtojo diapazono (daugiau nei 4 MeV energijos) daleliy kiekis
did¢jant $vino sluoksnio storiui beveik nekinta [6 A] .

Didinant Svino ekrano stor; nuo 9 cm iki 12 cm, visu energiju daleliy,
pragjusiyju per Svino ekrana, kiekis beveik nepakinta. Taigi didinti ekrano stori
daugiau nei 9 cm néra prasmés. Tokj ekrang galima laikyti optimaliu.

Norint nustatyti maziausia pereinan¢iy per ekrana gama kvanty energija,
buvo atlickamas eksperimentas su radioaktyviojo torio **°Th izotopo etalonu, nes
pagal jo energiniame spektre 2.8 pav. kreivéje 4 smailes (0,73, 0,92, 1,6, 2,62 MeV)
galima tiksliau apibrézti Svino ekrano storio itaka skirtingy energiju gama kvanty
skvarbai.

Torio **Th gama spinduliuotés intensyvumas buvo matuojamas per jvairiy

storiy Svino ekranus ir oro tarpus (2.8 pav.).
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Gama kvantai, kuriy energija nevirsija 1,6 MeV, visiSkai absorbuojami 9 cm
Svino sluoksnyje. Gama kvanty, peréjusiy per 9 cm Svino ekrana, energija yra didesné
nei 2,62 MeV, nes gama spektra po 9 cm $vino sluoksniu formuoja gama kvantai,
kuriy pradiné energija virsija 2,62 MeV.

Jonizuojan&iosios  spinduliuotés ir gama radioaktyvaus torio >°Th
i§spindulivoty gama kvanty kiekis per valanda po skirtingy storiy Svino sluoksniais

pavaizduotas 2.9 pav.
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100000 CJonizuojancioji

80000 - spinduliuoté

60000 - I . . e

40000 onizuojanéioji _
spinduliuoté ir torio
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Svino apsaugos sluoksnio
storis, cm
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2.9 pav. Bendrieji jonizuojanciosios spinduliuotes ir torio “““Th etalono

impulsy, praéjusiy per jvairius Svino ekranus per valanda, kiekiai

Radioaktyviojo torio **Th kartu su jonizuojan&iaja spinduliuote ir
jonizuojanciosios spinduliuotés atskirai gama kvanty kiekis sumaz¢ja didéjant Svino
sluoksnio storiui. Etalono iSspinduliuoty gama kvanty kiekis artéja prie jonizuojancios

spinduliuotés reikimiy, didéjant $vino storiui, t. y.

Th iSspinduliuojami gama
kvantai negali prasiskverbti pro 9 cm storio Svino sluoksnj. Yra zinoma, kad aplinkoje
esanCiy radono ir jo skilimo produkty bei pastato sieny, luby, grindy medziagy
i§spindulivojami gama kvantai turi mazas energijas. Todél jie irgi negali prasiskverbti
per 9 cm storio Svino sluoksni. Todél Siuo atveju fono spektra formuoja tik miuonine
komponenté. Papildomai prie jos prisideda kalio *°K spinduliuoté, jeinancio { prietaiso
konstrukcijas bei Svino sluoksni (smailé ties 1,46 MeV energija).

Taigi teoriskai parinkta 9 cm Svino ekrano storj patvirtino eksperimentiniai

fono tyrimai bei radioaktyvaus torio **Th etalono i$spinduliuoty gama kvanty kiekio

Ivertinimas.
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2.5. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto reikSmiy ir
Sirdies ir kraujagysliy ligy kiekiy duomeny
baziy sudarymas

2.5.1. Eksperimentiniy 2001-2004 mety kietosios kosminés spinduliuotés
srauto reikSmiy duomeny baziy sudarymas

KKSS matavimai vyko 15 minuciy laiko intervalais. Darbe yra iSanalizuoti
2001-2004 mety KKSS stebéjimo duomenys keturiuose energiniuose diapazonuose.
Kartu paémus pirminiai duomenys sudaré daugiau nei 700 000 skaiciy. Tai yra dideli
duomeny kiekiai, kurie parengti tolimesniam apdorojimui ir naudojimui. Tai imanoma
padaryti tik suformavus labai didelg, specialiai pritaikyta Siame darbe atliekamiems
tyrimams, duomeny bazg. Pagrindinis kuriamos duomeny apdorojimo sistemos
ypatumas yra tas, kad reikia dirbti su labai dideliais duomeny kiekiais, nors
matematiniai skai¢iavimai palyginti néra sudétingi.

Pirminiai KKSS stebéjimuy duomenys turi biti sutvarkyti taip, kad, toliau
dirbant su jais, biity jimanoma:

1) naudoti konkrec¢ios datos KKSS reik§Smiy matavimy duomenis;

2) matyti, kaip kito KKSS skirtingais laiko intervalais: per valanda, para, ménesi,
metus;

3) parengti duomenis tolesniam darbui.

Tam tikslui sukurta originali duomeny bazé, leidziancia dirbti su 2001-2004
m. duomenimis.

Duomeny bazg sudaro trys duomeny masyvai:
1) kiekvienos valandos KKSS reikSmes;
2) kiekvienos paros KKSS valandos vidurkiai;
3) kiekvieno ménesio KKSS valandos vidurkiai.
Darbui su milijoniniais duomeny skaiciy kiekiais reikéjo parinkti pagrinding
programing jranga. Pasirinkta placiai naudojima standartiné Excel/ 2003 skaiciuoklé.
Pagrindiniai kriterijai, dél kuriy duomeny bazés kiirimui buvo pasirinkta §i programa,

yra:

1) galimybé¢ kurti pageidaujamo dydZio duomeny masyvus;

2) nereikalinga itin galinga kompiuteriné jranga;

52



3) paprastumas ir patogumas naudoti;
4) galimybé kaupti ir toliau apdoroti duomenis.

KKSS matavimo duomenys buvo nuskaitomi kas ménesi. Siuos duomenis
sudar¢ KKSS reikSmeés, visa ménesi kompiuterizuotu gama spektrometru,
nepertraukiamai matuotos 15 minuciy intervalais. KKSS matavimams panaudota
specialiai pritaikyta programa. Spektrometro darba valdo speciali programiné jranga
AnGamma 3.24, naudojama nepertraukiamiems aplinkos steb¢jimams prie
branduoliniy jégainiy.

Sukauptus per daugeli mety Sios programos pateikty duomenis reikéjo
performuoti | programos Excel 2000 naudojamo .XLS formata.

Pirmiausia buvo sukurtas algoritmas, atliekantis tarpinius skai¢iavimus
kiekvienos valandos KKSS reikSmiy ir kiekvienos paros KKSS valandos vidurkiy

duomenu masyvy formavima (2.10 pav.).

Sio skai¢iavimo darby etapo rezultatas — gaunami du duomeny masyvai:

1)  kiekvienos valandos KKSS reik§miy duomeny masyvas;

2)  kiekvienos paros KKSS valandos vidurkiy masyvas, apskaiciuotas
panaudojant 3.7 formulg.

Abu sukurti duomeny masyvai saugomi .XLS formato failuose. Sis formatas
pasirinktas dél suderinamumo su kitais kompiuteriniy programy formatais.

Turédami pakankamai ilgo laikotarpio pary KKSS valandy vidurkius, galime
suformuoti tre¢iaji — kiekvieno ménesio KKSS valandos vidurkiy masyva. Sio
masyvo sudarymo algoritmas pavaizduotas 2.11 pav.

Kiekvieno ménesio KKSS valandos vidurkiai apskai¢iuoti pagal 5.8 formulg.

Taigi biidu jau yra sukurta visa trijuy pagrindiniy .XLS formato masyvy

duomeny bazé. Bendras duomeny bazés sudarymo algoritmas parodytas 2.12 pav.
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Tiriamojo ménesio KKSS reik§meés, matuotos 15 min.
laiko intervalais, duomenys

A 4

Duomeny pervedimas i .XLS formata

v

Tiriamojo ménesio KKSS reik§miy duomeny masyvo
formavimas

A 4

Vieno ménesio KKSS reik§miy duomenys matuotos 15
min. laiko intervalais, sumavimas iki vienos valandos

A 4

KKSS vienos valandos duomeny masyvo formavimas

A 4

Kiekvienos paros KKSS vienos valandos reikSmiy
vaizdavimas grafiskai

A 4

Kiekvienos paros KKSS reik§miy valandos vidurkiu
apskaiciavimas

A 4

Kiekvienos paros KKSS reiksmiy valandos vidurkiy
duomeny masyvo formavimas

2.10 pav. Kiekvienos valandos intervalo KKSS reikSmiy ir kiekvienos paros

KKSS valandos vidurkiy duomeny masyvy kiirimo algoritmas
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Kiekvienos paros KKSS valandos vidurkiy duomenys

A 4

Kiekvieno ménesio KKSS  valandos  vidurkiy
apskaiciavimas

A 4

Kiekvieno ménesio KKSS valandos vidurkiy duomeny
masyvo formavimas

A 4

Kiekvieno ménesio KKSS valandos vidurkiy duomeny
vaizdavimas grafiskai

2.11 pav. Kiekvieno ménesio KKSS valandos vidurkiy duomeny masyvo
sudarymas

Pirminiai 15 minu¢iy duomenys

A 4

Valandos, paros ir ménesio vidurkiy
masyvai

A 4

Visy triju masyvuy paruosimas
tolesniems darbams ir rezultaty
iSvedimas

2.12 pav. Galutinio KKSS reikSmiy stebéjimy duomeny bazés kiirimo etapo

algoritmas
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Be to, darbe apdoroti KKSS reikSmiy stebéjimy 1997-1999 metais
duomenys. KKSS matavimo iranga tais metais dar nebuvo kompiuterizuota.
Duomenis reikéjo kaupti darbo Zurnale. Sie duomenys jrasyti i .XSL formato faila. Be
to, skirtingai nuo 2001-2004 mety stebéjimy, minétame periode KKSS matuojamas
20 minuciy laikotarpiais ir tik integriniame diapazone. Atlikus nedidelj koregavima,
pagal 2.10, 2.11 ir 2.12 pav. pateikus algoritmus buvo suformuota 1997-1999 mety
KKSS reik$miy duomeny bazé.

2.5.2. Sirdies ir kraujagysliy ligy kiekiy duomeny baziy sudarymas

Darbe naudojami 1997 m. sausio — 1999 m. rugséjo ir 2001 m. sausio — 2004
gruodzio Sirdies ir kraujagysliu ligu kiekio duomenys pagal Vilniaus miesto

Greitosios medicinos pagalbos stoties (GMPS) iSkvietimy statistika.

Duomenys apie 1997 m. sausi — 1999 m. rugséji Sirdies ir kraujagysliy ligas

buvo surinkti i§ specialiy kardiologiniy brigady iSkvietimy registracijos Zurnaly.

Véliau medicinos istaigos naudojo tarptauting ligu klasifikacijos sistema.
Todeél nuo 2001 m. sausio GMPS ligy diagnozés jau registruojami pagal Tarptautine
statistine ligy ir sveikatos problemy klasifikacijq [69]. Kodai 120-122, 145, 147-150
reiskia Sirdies ligas, o kraujagysliy ligos registruojamos 110, 111, 125, 126, 161-164,
167, 169-171, 173, 174, 180 kodais (2.1 lentel¢). Per §i laikotarpi Vilniuje buvo apie
104 650 iskvietimy, susijusiy su Sirdies ir kraujagysliy ligomis [1 A, 5 A].

2.1 lentelé. Nagrin¢jamy Sirdies bei kraujagysliy ligu pavadinimai ir kodai pagal
Tarptautine statistine ligy ir sveikatos problemy klasifikacijq

Ligos kodas pagal Tarptautine
statistine ligy ir sveikatos Ligos pavadinimas
problemy klasifikacijq
110 Pirmin¢ arteriné hipertonija
111 Hipertonija
120 Nestabili kriitinés angina
121 Umus miokardo infarktas
122 Pakartotinis miokardo infarktas
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2.1 lentelés tesinys

Ligos 1'<o‘das pagql Tarp lauting Ligos kodas pagal Tarptautine statistine
statisting ligu ir sveikatos ligy ir sveikatos problemy klasifikacijq
problemy klasifikacijq

125 Létiné iSéminé Sirdies liga
126 Plauciy embolija
145 Sirdies laidumo sutrikimas
147 Paroksizminé tachikardija
148 PrieSirdZiy virpéjimas ir plazd¢jimas
149 Kitos Sirdies aritmijos
150 Sirdies veiklos nepakankamumas
161 Intracerebriné kraujosruva
162 Kitos intracerebrinés kraujosruvos
163 Smegeny infarktas
164 Insultas
167 Kitos smegeny kraujagysliy ligos
169 Cerebrovaskuliniy ligy padariniai
170 Aterosklerozé
171 Aortos aneurizma ir atsisluoksniavimas
173 Kitos periferiniy arterijy ligos
174 Arterijy embolija ir tromboz¢é
180 Flebitai ir tromboflebitai

Tolesnei analizei yra svarbiis SKL kiekio statistiniai tyrimai. Siy ligu
diagnozavimo statistika atspindi pacienty skai¢iaus kitimus per analizuojamus metus

(2.13 pav.).

70
65 —— 1997

60 A —=— 1998
7N —a— 1999
50
45 -
40
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100
95

85

80 -

SKL

75 A
70
65
60

2.13 pav. Sirdies ir kraujagysliu lygu kiekio ménesio vidurkiu eiga 1997 m.
sausi—1999 m. rugséji (a) ir 2001 m. sausi — 2004 m. gruodi. (b) Vilniaus m.

Matome, kad per visa nagrinéjama perioda SKL kiekio didZiausios reik§més

yra ziemos ménesiais. Maziausios reikSmés stebimos liepg ir rugpjiiti.

SKL paros paiiméjimy kiekio santykinis nuokrypis nuo ménesio vidurkio

apskaiciuojamas pagal 2.2 formule:

8A =AA%A 100 %, 22)

gia 84 — SKL paros paiiméjimy kiekio santykinis nuokrypis nuo pary iskvietimy
kiekio ménesio vidurkio; 4 — iskvietimy kiekis per para; 4 — pary iskvietimy kiekiy
ménesio vidurkis.

SKL duomeny bazé sukurta pagal pateikta 2.14 pav. algoritma:
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SKL kiekio per para duomenys

'

Paros, ménesio vidurkiy ir paros SKL kiekiy nuokrypiy nuo meénesio vidurkiy
masyvuy formavimas

A 4

Visy trijy masyvy parengimas tolesniems darbams ir rezultaty pateikimas

2.14 pav. SKL kiekiy duomeny bazés kiirimo algoritmas

SKL kiekiy duomenys saugomi taip pat .XLS formato failuose.
Sudarius KKSS reik§miy ir SKL kiekio duomeny bazes, buvo atliktos jy

duomeny statistinés analizés, sugretintos ir palygintos variacijos.

2.6. ISVADOS

1.  Patobulinta gama spektrometrinés irangos jutiklio apsaugos
konstrukcija. Scintiliacinis blokas apgaubtas daugiasluoksne §vino apsauga. Si
konstrukcija pritaikyta kietosios kosminés spinduliuotés matavimams.

2. TeoriSkai nustatytas ir eksperimentiskai patvirtintas minimalus 9 cm
Svino ekrano storis, kuris nepraleisty Zemyju energijuy gama kvanty. Didinant §vino
ekrano storj nuo 9 cm iki 12 cm, praéjusiy per ekrang gama kvanty ir mivony kiekis
beveik nepakinta. Taigi didinti ekrano stori daugiau nei 9 cm néra prasmés.

3. Aplinkoje esanciu radono ir jo skilimo produkty bei pastato sieny,
luby, grindy medziagy iSspinduliuojami gama kvantai turi mazas energijas. Todél jie
irgi negali prasiskverbti per 9 cm storio Svino sluoksni. Tod¢l Siuo atveju energini
spektra formuoja tik kietoji kosminé spinduliuoté — aukstyjy energijy gama kvantai ir

miuonai.
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4. Pirminius KKSS 1997-1999 m. ir 2001-2004 m. matavimo duomenis
sudaré didel; skaiCiy kiekiai, kuriuos reikéjo parengti tolesniam apdorojimui ir
naudojimui. Tam tikslui buvo suformuota didelé, specialiai pritaikyta Siame darbe
atliekamiems tyrimams, duomeny baz¢.

5. Sukurti kiekvienos valandos KKSS reikSmiy ir kiekvienos paros KKSS
valandiniy vidurkiy masyvai.

6.  Turint pakankamai ilgo laikotarpio pary KKSS valandiniy vidurkiy
duomenis, suformuotas treCiasis — kiekvieno ménesio KKSS valandiniy vidurkiy
masyvas.

7. Suformuoti KKSS reik§miy paros, ménesio vidurkiy ir paros SKL

kiekiy nuokrypy nuo ménesio vidurkiy masyvai.
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3. KIETOSIOS KOSMINES SPINDULIUOTES PRIE ZEMES
PAVIRSIAUS TYRIMAI IR JU REZULTATU ANALIZE

3.1. Kietosios kosminés spinduliuotés spektro analizé

KKSS nepertraukiami steb¢jimai buvo atlikti 2001-2004 metais Vilniaus m.
KKSS spektras matuotas integriniame (0,3 MeV ir daugiau) energiniame diapazone. Sio
spektro matavimai buvo atlikti gama spektrometru. Matavimo rezultatai pateikiami

skaitmenine ir grafine forma. Grafinio KKSS energinio spektro pavyzdys pateiktas 3.1 pav.

120
100 +
80 ~
60 -
40 -
20 ~

KKSS, imp/val

0 T T T - T T T !
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Energija, MeV

3.1 pav. KKSS energinis spektras prie Zemés pavirsiaus

Sis spektras uzregistruotas naudojant 9 cm bendro storio apsaugini §vino
ekrang. Minkstaja kosminés spinduliuotés komponentg sulaiko §is ekranas. Smailé ties
1,46 MeV energija atsiranda dél kalio *°K gama spinduliuotés (nei$vengiamos
priemaiSos Nal(Tl) kristale bei Svino sluoksnyje). DeSiniaja spektro dalj formuoja
aukstos energijos miuonai. Jie praeina per Svino ekrana ir ju kiekis beveik nekinta
didinant ekrano storj.

Kairioji pavaizduoto KKSS spektro dalis suformuota po antriniy daleliy
(miuony ir gama kvanty) saveikos su Nal(T1) kristalo gardele, kai dalis $iy daleliy patiria
Komptono sklaida. Pagal kvanting teorija saveika tarp gama kvanto ir elektrono galima
isivaizduoti kaip netampruyji dvieju rutuliy dozi. Po susidiirimo su elektronu gama kvantai

praranda dalj savo energijos ir keicia judéjimo krypti (3.2 pav.).
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hv

y e

e hv,

3.2 pav. Komptono sklaida

Jei pries susidiirima pradiné gama kvanto energija buvo /vy, tai kaip saveikos

rezultatas jo energija tampa Av ir jis sklinda kampu @ pradinés krypties atzvilgiu.
ISsklaidyto gama kvanto Nal(Tl) kristalo gardeléje likusia energija galima

apskaiciuoti pagal formulg:

hv,

hy = ;
(1-cos®)

v, (3.1)

2
0

1+

¢ia vo — pradinis gama kvanto daznis, v — gama kvanto daznis po susidiirimo, 4 —

Planko konstanta, m — elektrono rimties mas¢, ¢ — §viesos greitis.

Sig formule galima pertvarkyti dalijant vardiklj ir skaitikli i§ moc®/Avo.

Ivertinus tai, kad sandauga moc’ = 0,51 MeV, 3.1 formulé yra tokia:

hy = 0,51 : (3.2)

1+=2

—cos®
hv

Pagal §ig formule a];skaiéiuoj ama po Komptono sklaidos kristale likusi gama
kvanty energija. Akivaizdu, kad, didé¢jant pradinei energijai /vy, sklaidos kampas ©,
mazéja, ir, atvirk§¢iai, mazéjant pradinei energijai, sklaidos kampas didéja. Zemy
pradiniy energijy fotonu, esant tick sklaidos kampui 0°, tick 180°, energijos po
Komptono sklaidos mazai pakinta ir yra beveik lygios, t. y. v = hvy Esant aukstai

pradinei y-kvanty energijai (hvo >> 0,51 MeV), po Komptono sklaidos atgal (©=180")
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gama spinduliutés energija artéja prie 0,25 MeV. Esant mazesnéms pirminiu y-kvanty
energijoms, iSsklaidyty atgal y-kvanty energija btina dar mazesné. T. y. y-kvanty,
issklaidyty 180° kampu, energija negali vir§yti 0,25 MeV. Kai Komptono sklaida
vyksta 90° kampu, iSsklaidyty kvanty energija nevirsija 0,51 MeV. Atlikty

skai¢iavimy rezultatai pavaizduoti 3.3 pav.

3
Pradiné dalelés
2,5 A energija
—0,51 MeV
2 -
——1 MeV
—6—1,5 MeV

Energija, MeV
o
7

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Komptono sklaidos kampas

3.3 pav. Gama kvanty energijos priklausomybé nuo Komptono sklaidos
kampo

3.3 pav. pavaizduota, kaip kinta ivairiy pirminiy energijy daleliy likutiné
energija priklausomai nuo Komptono sklaidos kampo. Did¢jant Komptono skaidos
kampui, daleliy energija maz¢ja. Kuo didesné pradiné dalelés energija, tuo greiciau ji
netenka energijos. Vykstant Komptono sklaidai didesniu nei 90° kampu, skirtingy
energijy pirminiy kvanty energijos susilygina ir priartéja prie kritinés 0,25 MeV ribos.

ApskaiCiuojant gama kvanty energija po Komptono sklaidos, reikia ivertinti
Komptono sklaidos jvairiais kampais priklausomybe nuo daleliy energijos. Gama
kvanty energijas galima iSreiksti santykiniais vienetais, kaip pirminiy gama kvanty (Eo)
ir i§sklaidyty gama kvanty energiju (E) santykj. 3.4 pav. pateiktas gama kvanty energiju

santykio sarysis su pradine energija priklausomai nuo jy pirminés energijos [68].
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3.4 pav. Gama kvanty energiju E/Eo santykio priklausomybé nuo sklaidos
kampo [68]

Kreivés reiskia skirtinga pirming daleliy energija: / — E<<0,51 MeV; 2 —
E=0,1 MeV; 3 — E=0,51 MeV; 4 — E=2,5 MeV.

Gama kvanty energija po Komptono sklaidos priklauso nuo ju pradinés
energijos. Didéjant pradinei kvanty energijai, Komptono sklaida vyksta mazesniu
kampu. Kai pirmin¢ kvanty energija yra labai maza (/ kreivé), vyksta klasikiné
sklaida. Siuo atveju sklaidos i prieki ir atgal intensyvumai yra vienodi. Didéjant
pirminei kvanty energijai (2, 3 kreives), sklaida i prieki suintensyveja. 2,5 MeV
pirminés energijos kvanty sklaida vyksta tik i prieki (4 kreivé) [68].

Ivertinus kampini Komptono sklaidos pasiskirstyma, pagal 3.2 formule
apskaiciuota gama kvanty energija po Komptono sklaidos jutiklyje ir rezultatai

pateikti 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé. Gama kvanty energijos sklaida dél Komptono efekto jutiklyje

Pradiné gama kvanty
energija, MeV

Daugiau nei

0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-25 2.5

Gama kvanty energija po

Komptono sklaidos, MeV 0,46 -0,86 | 0,86 -1,3 | 1,3—-1,7 | 1,7—-2,2 2,2 ir daugiau

64



Sulyginus 3.1 lentelés 1 ir 2 eilu¢iy duomenis, matyti, kad dél Komptono
efekto Nal(T1) kristale kosminés dalelés iSbarstomos ir praranda dali savo energijos.

Tiriant gama spinduliuotés ir miuony sugert] Svine, matuojamas gama
spektrometro fonas, kai jutiklis buvo be $vino apsaugos ir su 3 cm, 6 cm, 9 cm bei 12
cm storio apsaugos sluoksniais. Matavimo biidas apraSytas 2.1 skyriuje.
Jonizuojanciosios spinduliuotés matavimo rezultatai, kai jutiklis neuzdengtas Svino
ekranu ir su 3 cm ir 12 cm Svino apsauga, pavaizduoti 3.5 pav.

Jonizuojanciosios spinduliuotés energiniuose spektruose su 3 cm ir 12 cm
Svino apsaugos storio sluoksniais ir visai be apsaugos ryskiai matyti smailé ties 1,46
MeV energijos (3.5 pav.). Si smailé atsiranda dél neigvengiamy kalio *’K priemaisy
kristale, fotodaugintuve, ,namelio* bei esanciy Salia konstrukciju (platforma,
perdangos, sienos ir t. t) medziagose.

Jonizuojancioji spinduliuoté sumazéjo didinant §vino ekrano sluoksnio storj.
Kai néra Svino apsaugos sluoksnio, prie kietosios kosminés spinduliuotés prisideda
zemyjy energijyu gama spinduliai (minkStoji kosminiy spinduliy komponente),
radioaktyvioji supanciuy konstrukciju (perdangy, sienuy ir t. t) bei aplinkos gama
spinduliuotés. Siy gama spinduliy intensyvumas spardiai mazéja didinant §vino
ekrano stori iki 9 cm. Toliau didinant ekrano stori, iSlieka tiktai kietoji kosminiy
spinduliy komponenté (didziuma dali sudaro miuonai). Sios komponentés
intensyvumas beveik nepriklauso nuo $vino ekrano storio.

Kei¢iant Svino ekrano storius, galima nustatyti skirtingy komponenciy,
aplinkiniy medziagu spinduliuotés, KKSS ir kalio *°K spinduliuotés indélius fono
spektre.

Jonizuojanciajai spinduliuotei jvertinti sumuojami miuony ir gama kvanty

kiekiai visuose kanaluose:

Njnn spind = ;Nt’ (33)

¢ia N jon ypina — bendrasis miuony ir gama kvanty kiekis, kai jutiklis nebuvo
uzdengtas Svinu; N; — daleliy kiekis i-iame gama spektrometro kanale neuzdengiant

jutiklio Svinu; n — gama spektrometro kanaly kiekis (n=1000).
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Kietosios kosminés spinduliuotés srauto daleliy kieki galima apskaiCiuoti pagal tokia

pat formule:

n
Niss = ZNi;
il

(3.4)

¢ia N gkss — bendras gama kvanty ir miuony kiekis, kai jutiklis buvo uzdengtas 9 cm

storio §vino sluoksniu; N; — daleliy kiekis i-iame gama spektrometro kanale (su 9 cm

Svino ekrano); n — gama spektrometro

kanaly kiekis (n=1000).

Kalio K spinduliuotés intensyvuma galima taip pat apskaitiuoti pagal

analogiska formulg:
420
Nkalio = Z Nl’
=350

(3.5)

éia N a0 — kalio K aktyvumas; N; — daleliy kiekis i-iame gama spektrometro kanale,

kai jutiklis nebuvo uzdengtas §vinu. Kalio **K smailé yra nuo 350 iki 420 kanaluose.

Be to, dalis kalio **K i3spinduliuoty gama kvanty patiria Komptono sklaida prietaiso

jutiklyje bei Svino ekrane.

Aplinkiniy  medziagy spindulivot¢  gaunama

spinduliuotés iSskiriant KKSS ir kalio spinduliuo¢iy intensyvuma.

Napl medziagy — Njon spind — NKKSS - Nkalio.

jonizuojanciosios

(3.6)

Pagrindiniy radioaktyviojo fono komponenciy absoliucios reikSmes valandiniais

laiko intervalais, kai irangos jutiklis nebuvo uzdengtas Svinu, pateiktos 3.6 pav.

60000
51673

50000 A

40000 - 33958

30000 A

Imp/val

20000 -

10000 -

15389

O Jonizuojancioji spiduliuoté

O Aplinkiniy medziagy
spinduliuoté

B Kietoji kosminé spinduliuoté

M Jutilklio uzterstumo 40K
gama spinduliuoté

| 2325

3.6 pav. Jonizuojanciosios spinduliuotés sudedamosios dalys
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Diagramoje pavaizduota, kad aplinkiniy medziagu spinduliuotés srautas, kai
frangos jutiklis nebuvo uzdengtas Svinu, sudar¢ didziuma lyginant su kitomis
komponentémis. Kalio **K spinduliuoté sudaro nedidele dali. Apie 30 % viso fono
sudaro kietoji kosminé spinduliuoté (KKS daleliy kiekis, iSmatuotas su 9 cm storio
ekranu), 65 % aplinkiné (atmosferos, jutiklio apsaugos ir pastato medziagy) gama
spinduliuoté. Radioaktyvaus kalio “°K gama spinduliuoté pagiame jutiklyje sudaro 4 —

5 %.
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3.2. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijy analizé energinio

spektro diapazonuose

KKSS buvo tiriamas tam tikruose energinio spektro ruoZzuose. Tam tikslui

KKSS energinis spektras buvo padalintas | diapazonus, kurie pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. KKSS energinio spektro diapazonai

Diapazono Nr. | Gama spektrometro kanaly Energija, MeV
numeriai
1 0-310 03-12
2 311415 1,2-1,6
3 415-1030 1,64
4 1030 ir daugiau 4 ir daugiau

Daleliy kiekis matuojamas 15 minuéiy laiko intervalais. Siy matavimy
rezultatai panaudoti SKL kiekio paiiméjimams prognozuoti. Tac¢iau darbuose [19, 20]
nustatyta, kad SKL poky¢iai susieti su KKSS reik§miy pokydéiais tik valandiniais ir
didesniais laiko intervalais. Todél tokiai prognozei atlikti reikia daleliy kieki sumuoti iki
vienos valandos laiko intervalo. Pastebéta, kad integrinis KKSS spektras nepastovus
laike bei nuolat kinta jo dalys. KKSS reikSmiy valandiniais laiko intervalais

integriniame ir atskiruose spektro diapazonuose pavyzdys pateiktas 3.7 pav.

)
(9]
1

002002-05-11 14—15val
02002-05-11 15-16val

Ig (N, Imp/val)
(98]

2,5 1
2 ] ] ] L
Integrinis  0,3-1,2 1,2-1,6 1,64 4 MeV ir
MeV MeV MeV daugiau

Energiniai diapazonai

3.7 pav. KKSS reikSmés 2002-05-11 14— 15 val. ir 15-16 val. integriniame ir

atskiruose energiniuose diapazonuose
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Matome, kad dvejuy gretimy valandy laikotarpiu KKSS reik§més kinta.
Integriniame diapazone jie mazéjo 0,5 % (3.7 pav.). lvairiuose energiniuose
diapazonuose KKSS intensyvumas kito skirtingai: pirmajame ir antrajame sumazéjo
(atitinkamai 0,6 ir 3 %), o treciajame ir ketvirtajame padid¢jo (atitinkamai 0,7 ir 1,2
%). Kitomis valandomis KKSS intensyvumo pokyciu tendencija buvo jvairi. KKSS

gali didéti arba mazéti (3.8 pav.).

3,8

3,6 -
3
g 73 [02004-12-01 10-11 val
= 2.8 1 [2004-12-01 11-12 val
£ 2,6 A
=0 2.4

2,2 - ]

2 ! ! ! !

Integrinis 0,3-1,2 1,2-1,6 1,64 4 MeVir
MeV MeV MeV  daugiau

Energiniai diapazonai

3.8 pav. KKSS valandiniy laiko intervaly reikSmés 2004-12-01 10-11 val. ir

2004-12-01 11-12 val. integriniame ir atskiruose energiniuose diapazonuose

Siame paveiksle pateiktos KKSS valandiniy laiko intervaly reikmés pakito
integriniame ir pirmajame diapazonuose. Matome, kad skyrési tiek KKSS absoliucios

reik§meés, tiek juy pokyciy tendencija.

KKSS pokyciai buvo tiriami atskiry pary valandiniais laiko intervalais
(3.9, 3.10 pav.).
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335 ——

E o, [012001-04-17
z 02001-04-18
=

2 T T T T

Integrinis 0,3-1,2 1,2-1,6 1,64 4MeVir
MeV MeV MeV daugiau

Energiniai diapazonai

3.9 pav. [Smatuoty KKSS reik$§miy valandiniais laiko intervalais vidurkiai

integriniame ir atskiruose diapazonuose 2001-04-17 ir 2001-04-18.

4
> .
2 35
£ [12004-07-19
Z 0 2004-07-20
= 251
2 T T T T
Integrinis 0,3-1,2 1,2-1,6 1,604 MeV 4MeV 1r
MeV MeV daugiau

Energiniai diapazonai

3.10 pav. ISmatuoty KKSS reik§miy valandiniais laiko intervalais vidurkiai

integriniame ir atskiruose diapazonuose 2004-07-19 ir 2004-07-20

2004-07-19-20 d. KKSS beveik nepakito integriniame, antrajame, treciajame
diapazonuose. Bet pirmajame ir ketvirtajame diapazonuose Sis pokytis buvo didelis —

atitinkamai 0,5 ir 1,8 % (3.10 pav.).

71



KKSS pokyciai taip pat buvo tiriami ménesiu vidutiniais valandiniais laiko

intervalais.

Skaic¢iavimo rezultatai pateikti 3.11 ir 3.12 pav.

3,5 1

02004 metai, birzelis
02004 metai, liepa

lg (N, Imp/val)
W
1

[ 1]

2 T T T T
Integrinis  0,3-1,2 1,2-1,6 1,6-4MeV 4MeVir
MeV MeV daugiau
Diapazonai

3.11 pav. KKSS valandiniy laiko intervalo vidutinés reikSmés

integriniame ir atskiruose diapazonuose 2004 mety birzelio ir liepos ménesiais

3.11 pav. parodyta, kad integriniame, pirmajame, antrajame diapazonuose
KKSS liepos ménesi sumazéjo lyginant su birzeliu (atitinkamai 0,5, 1, 0,5 %).
Ketvirtajame diapazone jis padidéjo 0,3 %, o treCiajame beveik nepakito. Kitas

analogiSkas pavyzdys pateiktas 3.12 pav.

3,5 1

02002 metai, sausis
02002 metai, vasaris

Ig (Imp/val)

2,5 4
2 L) L) L) L)
Integrinis  0,3-1,2 1,2-1,6 1,6-4 MeV 4 MeV ir
MeV MeV daugiau

Energiniai diapazonai

3.12 pav. KKSS valandinio laiko intervalo reikSmes integriniame ir

atskiruose diapazonuose 2002 mety sausio ir vasario ménesiais
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Akivaizdu, kad 2002 m. sausio—vasario meénesiais KKSS integriniame,
pirmajame, treciajame diapazonuose beveik nesikeic¢ia (3.12 pav.), o antrajame ir
ketvirtajame — padidé¢jo 0,5 %. Galima pateikti dar daug tokiy pavyzdziy, kuriuose vél
matytume skirtinga KKSS eiga skirtinguose energiniuose diapazonuose. Taigi galime

teigti, kad prie Zemés pavirsiaus KKSS energinis spektras yra nestabilus laike.

Tiriant KKSS variacijy désninguma prie Zemés pavirSiaus, buvo atlikta
i§sami KKSS eigos analiz¢ per tam tikras paras. Nustatyta, kad dauguma atvejy KKSS
per valanda vidutiniskai gali skirtis 5 — 10 % nuo paros vidurkio. Taciau kartais
pasitaiko poky¢€iy, virSijanciy paros vidurki net iki 20 %. KKSS pokyc¢iy valandiniais

laiko intervalais pavyzdys integriniame diapazone pateiktas 3.13 pav.

5100

4700 A

KKSS, imp/val

49007 ,//”'//‘55\\\\-~///\\\v///"‘\\\¢///\\"’/k"‘——————\\\v//”\\::ZZ::::::::::T_

—
4500 //”'——-_-""‘\\\///\\\V///\\\//////A\\\///--«///\\\’//F__—\\\-~///A\\\///
4300 -

/
4100 A
3900 ~

— 1

— 3

— 4

3700 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Valandos

3.13 pav. KKSS reikSmés valandiniuose laiko intervaluose integriniame

diapazone: / —2002-03-01; 2 —2004-12-24; 3 —2003-09-23; 4 — 2003-06-11

Pastebéta, kad jvairioms paroms KKSS absoliucios reik§més buvo skirtingos.
Didziausios absoliucios reik§més buvo uzregistruotos 2002-03-01 (3.13 pav., [
kreivé), o maziausios 2003-06-11 (3.13 pav., 4 kreivé). Be to, ivairioms paroms
KKSS poky¢iy tendencija buvo skirtinga. Kartais fiksuojami staigiis KKSS pokyciai,
o kartais pasitaiko ,,ramis‘ laikotarpiy. Pvz., staiglis KKSS pokyciai buvo 2004-12-24
nuo 12 val. iki 13 val. ir 2003-09-23 nuo 10 val. iki 12 val. (2 ir 3 kreivés). Taciau
2002-03-01 d. nuo 12 val. iki 17 val. pasitaiké ,,ramus® periodas (/ kreive).
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Tolesniame darbo etape buvo atlikta KKSS paros vidutiniy reik§miy analizé

ménesiais. Dazniausiai KKSS paros vidurkio nuokrypiai nuo ménesio vidurkio

svyruoja 3—5 %. KKSS eigos pavyzdziai ménesiy metu pateikti 3.14 pav.

4200 1

KKSS, imp/val

1

2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
paros

@)

KKSS, imp/val

1

2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

paros
b)

KKSS, imp/val

1

2 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
paros

o
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KKSS, imp/val
5 5 &
g & 8

4150 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30 31
paros
d)

3.14 pav. KKSS ménesio pary vidurkiai integriniame energiniame
diapazone: a —2002 m. liepos mén.; b — 2003 m. spalio mén.; ¢ — 2004 m. sausio
mén.; d — 2001 m. kovo mén.

Meénesiais KKSS pokyciy eiga yra skirtinga. Skiriasi tiek absoliucios
reikSmés, tiek ju pokycCiu tendencija. Integriniame diapazone liepos 1-20 d. KKSS
paros vidurkiy reikSmes laipsniSkai mazéja (3.14 pav., a). Tokia ilga KKSS reik§miy

mazejimo ar did¢jimo eiga kitais ménesiais nebuvo pastebéta.

Kitame darbo etape KKSS eiga buvo analizuojama atskiruose energiniuose
diapazonuose. Pastebéta, kad KKSS paros vidurkiai ir ju kaitos tendencijos atskiruose
energiniuose diapazonuose daznai nesutampa. Kaip pavyzdys KKSS kitimai 2002 m.

liepos ménesi pateikti 3.15 pav.

Visuose spektro intervaluose KKSS kinta skirtingai. Minimalios ir
maksimalios reikSmés atskiruose spektro diapazonuose nesutampa. Taciau KKSS
eigos integriniame spektre ir pirmajame diapazonuose yra panaSios (3.14 ir 3.15 a
pav.). Tai galima paaiskinti kaip daugumos auksSty energiju daleliy Komptono
sklaidos rezultate energijos sumazejimu, ir ju didziausia dalis patenka i pirmaji (0,3—
1,2 MeV) diapazona. KKSS reikSmiy kaitos tendenciju nesutapimy atskiruose
diapazonuose pasitaiko visais mety sezonais. Kaitos tendencijy nesutapimai galimi dél
poveikio 1 KKSS srauta, pavyzdziui, pakitgs geomagnetinis laukas, miuony
pasiskirstymo kaita aukStuosiuose atmosferos sluoksniuose, atmosferos tankio

poky¢iai, kurie veikia judant Zemeés link miuony srauta.
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paros paros
b d

3.15 pav. KKSS pary vidurkiy eiga atskiruose energiniuose diapazonuose

2002 m. liepos mén.: a — 1 - ame, b — 2 - ame, ¢ — 3 - ame, d — 4 — ame

Analizuojant KKSS eigos tendencija skirtinguose energiniuose diapazonuose
2001-2004 m. Vilniaus m. pastebéta, tarp dveju gretimy pary vidurkiy pokyciai
atskiruose diapazonuose daznai skiriasi pagal impulsy kieki ir eiga. Kiekybiné Sios

tendencijos analizé pateikta 3.3 lentel¢je.
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3.3 lentelé. KKSS reikSmiy paros vidurkiy kaitos tendencija atskiruose

energiniuose diapazonuose 2001-2004 m.

KKSS
reikSmiy kaita

2001

2002

2003

2004

Ivykiy
kiekis

Ivykiy
kiekis

procentais

Ivykiuy
kiekis

Ivykiy
kiekis
procentais

Ivykiy
kiekis

Ivykiy
kiekis
procentais

Ivykiuy
kiekis

[vykiuy
kiekis
procent
ais

Sumazéjimas
visuose
energiniuose
diapazonuose

24

6,5

31

8,5

33

28

9,1

Padidéjimas
visuose
energiniuose
diapazonuose

24

6,5

35

9,6

82

22,4

82

26,5

Padidéjimas
viename ir
sumazéjimas
trijuose
energiniuose
diapazonuose

87

24,0

95

26,0

129

35,3

96

31,1

Padidéjimas
dvejuose ir
sumazéjimas
dvejuose
energiniuose
diapazonuose

136

37,2

110

30,1

91

24,5

69

22,3

Sumazéjimas
viename ir
padidéjimas
trijuose
energiniuose
diapazonuose

94

25,8

94

25,8

30

8,2

34

11,4
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Analizuojant 3.3 lentelés duomenis, pastebéta, kad KKSS reikSmés labai
retai maz¢ja ar didéja visuose energiniuose diapazonuose tuo paciu metu 2001-2004
metais. Sie rezultatai svyravo nuo 6 iki 10 % visy matavimo duomeny. Buvo atvejuy,
kai srauto intensyvumas didé¢jo dvejuose diapazonuose ir mazéjo kituose dvejuose
diapazonuose. Tokiy atvejy buvo 22-37 %. Pastebéta, kad dauguma rezultaty (32,2 —
61,1 %) buvo tais atvejais, kai daleliy kiekis viename energiniame diapazone did¢jo, o
kituose trijuose tendencija buvo prieSinga. Tai reiSkia, kad tikimiausia KKSS biukle
yra tais atvejais, kai trijuose energiniuose diapazonuose daleliy kiekiy pokyc¢iai turi

vienoda tendencija [6 A].
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3.3. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto metiné kaita energinio

spektro diapazonuose

KKSS metinei eigai atskiruose energiniuose diapazonuose ivertinti i$

eksperimento duomeny atlikti ménesiy vidurkiy skai¢iavimai. Nustatyta, kad KKSS

ménesiy vidurkiai néra stabilas.

Ju pokyciy eigos

diapazonuose pavyzdys pateiktas 3.16 pav.

5000

4500 A

4000

e

[vairiuose energiniuose

KKSS, imp/val

—— 2001 metai
—— 2002 metai
—&— 2003 metai
—>— 2004 metai

3500

1

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Ménuo

a)

—_—
~
9]

—
]
)

—
N
9]

KKSS, imp/val

—— 2001 metai
—— 2002 metai
—4&— 2003 metai

—_
D
[e)

—_—
W
W

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ménuo

b)

—>— 2004 metai
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i 570 A —%—2004 metai
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Ménuo
d)

1050
- -
Z ——2001 metai
g 1000 ::§§ E X| |—m—2002 metai
%" 950 _A | | —&— 2003 metai
§ —>%—2004 metai

900 Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ménuo
e)
3.16 pav. KKSS meénesiy vidurkiai 2001-2004 metais atskiruose

energiniuose diapazonuose (a — integriniame; b — 1 - ame (0,3—-1,2 MeV); ¢ — 2 - ame

(1,2-1,6 MeV); d — 3 - iame (1,6-4 MeV); e — 4 - ame (4 MeV ir daugiau))
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Skirtingais mety sezonais kinta Saulés aktyvumo poveikis atmosferai. Sis
reiskinys turi jtakos kosminiy daleliy srautui atmosferoje ir fiksuojamam prie Zemés
pavirSiaus antriniy daleliy srautui. KKSS ménesiy vidurkiy reikSmés taip pat kinta
sezoniSkai: 2001-2004 metais jos didéjo integriniame ir 1 — ame diapazonuose rudini
ir ziema (3.16 pav. a ir b), 0 mazéjo pavasarj ir vasara. 4 — ame diapazone yra ryski
atvirkstiné tendencija — KKSS ménesiy vidurkiy reik§més sumazéjo rudeni ir Ziema, o
padidéjo pavasari ir vasara (3.16 pav. e). Uzfiksuota elementariy daleliu kieki
pirmajame diapazone lemia aukstyju energiju dalelés, peréjusios per S§vino ekrang ir
patyrusios Komptono sklaida jutiklyje. Be to, fiksuojami natiralios kilmés
radioaktyviis atomai, pasieke jutikli su oro srautais. Dirbtinés kilmés radioaktyviis
atomai sudaro labai maza dalj, palyginti su nattralios kilmés radionuklidy kiekiu.

Antrajame ir treCiajame diapazonuose nepastebéta, kad kiekvienais metais
KKSS maziausios ar didziausios reikSmes buvo tais paciais ménesiais (3.16 pav. c ir
d).

Ivertinant KKSS reiskiniy kitimo tendencija skai¢iais, buvo apskaiciuotas
koreliacijos koeficientas r(x,y) tarp KKSS ménesiy vidurkiy atskiruose energiniuose

diapazonuose 2001-2004 metais. Skai¢iavimai atlikti pagal formule:

n';xi'yi_;xi';yi 3.7)

o) oy)

r(x,y)=

¢ia r(x,y) — Pirsono koreliacijos koeficientas; n — gretinamu dydziy pory kiekis, n=48
(ménesiy per ketverius metus); x, y — gretinamy diapazony KKSS ménesiy vidurkiai;
a(x) ir o(y) — gretinamy diapazony KKSS intensyvumo ménesiy vidurkiy dispersijos.

Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.
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3.4 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp atskiry energiniy diapazony KKSS

ménesio vidurkiy 2001-2004 m. (48 ménesiy laikotarpis)

Energiniai | 5 | oniey [ 12-1.6MeV | 1,6-4Mey | +MeVir | Integrinis
diapazonai daugiau diapazonas
03-1.2 MeV 1 0.83 0.4 0.92 1
1.2-1.6 MeV 1 0.12 0,59 0.85
1.6-4 MeV 1 0.71 035
4 MeV ir daugiau 1 -0,9
Integrinis 1

Matome, kad stipriausias koreliacinis KKSS ménesio vidutiniy reik§miy
ry§ys yra integriniame ir pirmajame (0,3—1,2 MeV) diapazonuose (3.4 lentel¢). Siuo
atveju koreliacijos koeficientas artimas vienetui. Tarp KKSS eigos interginiame ir
ketvirtajame (4 MeV ir daugiau) diapazonuose stebima stipri neigiamoji koreliacija (»
= —0,9). Be to, tarp kosminiy daleliy kiekiy pokyciy 0,3-1,2 MeV energijy ir
aukStesniy nei 4 MeV energiju diapazonuose taip pat aptikta rySki neigiamoji
koreliacija (r =-0,92).

Minéti  koreliacijos  koeficientai visiems

apskaiciuoti energiniams

diapazonams ir jy vertés pateiktos 3.5 lentel¢je.

3.5 lentelé. Koreliacijos koeficientai tarp KKSS ménesiu vidurkiy atskiruose
energiniuose diapazonuose 2001-2004 m.

1 diapazonas 2 diapazonas
Metai 2001 2002 2003 2004 2001 2002 2003 2004
2001 1,00 0,69 0,55 0,74 1,00 0,78 0,04 0,69
2002 1,00 0,94 0,84 1,00 0,40 0,73
2003 1,00 0,91 1,00 0,39
2004 1,00 1,00
3 diapazonas 4 diapazonas
Metai 2001 2002 2003 2004 2001 2002 2003 2004
2001 1,00 0,51 —0,36 0,14 1,00 0,90 0,74 0,62
2002 1,00 —0,88 0,21 1,00 0,65 0,72
2003 1,00 —0,41 1,00 0,64
2004 1,00 1,00
Integrinis diapazonas
Metai 2001 2002 2003 2004
2001 1,00 0,64 0,48 0,74
2002 1,00 0,92 0,85
2003 1,00 0,9
2004 1,00
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Tarp KKSS ménesiy vidurkiy 2001-2004 metais integriniame ir pirmajame
diapazonuose koreliacijos koeficientai yra auksti (3.5 lentel¢). Koreliacijos
koeficiento reikSmeés kinta nuo 0,5 iki 0,94. Panasi padétis yra ketvirtajame diapazone.
Todél galima manyti, kad egzistuoja mety sezony kaitos poveikis kosminiy daleliy
kiekiams minétuose diapazonuose. Koreliacijos koeficienty reikSmés tarp KKSS
kitimy antrajame ir treCiajame diapazonuose yra zemos ir net gi turi prieSingus
zenklus.

Be to, KKSS eigos sezoniskumo efektui ivertinti apskai¢iuoti KKSS paros
vidurkiai jvairiais mety sezonais pagal 3.8 formulg. Siuo atveju skai¢ius n yra tam

tikry mety sezonuy paru kiekis. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.6 lentel¢je.

3.6 lentelé. KKSS reikSmiy paros vidurkiai ivairiais mety sezonais

. Mety Integrinis | 0,3-1,2 MeV | 1,2-1,6 MeV 1,64 4 MeV
Metai o . .
laikai MeV ir daugiau
Ziema 4773 3119 169 568 917
2001 | Pavasaris 4710 3038 168 572 932
Vasara 4334 2631 164 575 964
Ruduo 4488 3022 168 571 928
Ziema 4821 3157 168 572 924
2002 | Pavasaris 4570 2899 165 569 937
Vasara 4360 2666 163 572 959
Ruduo 4664 2990 168 573 934
Ziema 4578 2891 168 575 945
2003 Pavasaris 4271 2566 163 575 967
Vasara 3950 2210 160 579 1001
Ruduo 4233 2548 161 567 955
Ziema 4394 2667 168 584 975
2004 | Pavasaris 4297 2568 166 583 980
Vasara 4025 2272 163 586 1006
Ruduo 4236 2476 168 592 1001

Integriniame ir pirmajame diapazonuose per visg tiriamaji laikotarpi KKSS
paros vidurkiy maziausios reikSmés yra vasarg ir rudeni, o didZiausios — ziema ir
pavasari. Ketvirtajame diapazone pastebéta atvirkstiné tendencija: KKSS paros

vidurkiy reikSmés maziausios zema ir pavasari, o didziausios — vasara ir rudeni.
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Antrajame ir treCiajame diapazonuose aiSkios KKSS paros vidurkiy kaitos

priklausomybés nuo mety sezony neaptikta.

Tolesniame darbo etape buvo apskai¢iuoti KKSS mety vidurkiai valandiniais

laiko intervalais ir ju reikSmés pateiktos 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. KKSS reikSmiy mety vidurkiai

Metai | Integrinis |03-12MeV | 12-1.6MeV | 1.6-4 Mey | +MeVir
daugiau
2001 4625 2951 167 571 935
2002 4600 2924 166 571 924
2003 4257 2552 163 574 967
2004 4247 2507 166 586 9883

Nustatyta, kad integriniame ir pirmajame diapazonuose KKSS mety vidurkiy
reikSmeés per tiriamaji laikotarpi mazéjo, bet ketvirtajame diapazone padid¢jo.

Nuodugniai KKSS pokyc¢iy analizei apskaiciuojami KKSS reikSmiy paros
vidurkiy vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai nuo mety vidurkio kiekviename

energiniame diapazone pagal formulg:

2
nzxiz _[zxij (3.10)
i=1

i=1

7= n(n—l) ;

¢ia ¢ — vidutinis kvadratinis KKSS paros vidurkiy nuokrypis, x; — KKSS i-ios paros
vidurkio reik§mé, n — pary kiekis metuose.

Skaiciavimo rezultatai pateikti 3.8 lenteléje.

3.8 lentelé. Santykiniai vidutiniai kvadratiniai KKSS reikSmiy paros vidurkiy

nuokrypiai nuo mety vidurkio

Metai Integrinis | 0,3-1,2MeV | 1,2-1,6 MeV | 1,64 MeV 4 Me\f T
daugiau
2001 5 8,5 3,6 2,1 2,8
2002 4.8 7,8 3 1,9 2,5
2003 6,3 11,2 3,7 2,1 3,1
2004 4 7,2 3 2 2,5
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IS 3.8 lentelés duomeny matyti, kad salygiSkai nestabiltis yra integrinis ir
pirmasis (0,3—1,2 MeV) diapazonai. Maziausi KKSS pokyc¢iai buvo antrajame
(1,2-1,6 MeV) diapazone. Be to, interginiame ir pirmajame diapazonuose 2004
metais mazéjo vidutiniai kvadratiniai KKSS reikSmiy paros vidurkiy nuokrypiai.
apskaiciuoti vidutiniai kvadratiniai KKSS reikSmiy paros vidurkiy nuokrypiai

skirtingais mety laikais. Siuo atveju 3.10 formuléje skaigius 7 yra tam tikry mety laiky

pary kiekis. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Santykiniai KKSS reik§miy paros vidurkiy vidutiniai kvadratiniai

nuokrypiai nuo mety vidurkiy ivairiais mety sezonais

. Mety Integrinis | 0,3-1,2 MeV | 1,2-1,6 MeV 1,64 4 MeV
Metai o . .
laikai MeV ir daugiau
Ziema 3,4 5,1 3,6 2,8 2,4
2001 | Pavasaris 43 7 2,4 1,7 1,9
Vasara 3,1 5.5 2.4 1.4 1,9
Ruduo 2.9 4.5 2,4 1,9 2
Ziema 2,3 32 3,6 2,6 2,6
2002 | Pavasaris 4 6,7 2,4 1,6 2,1
Vasara 2,3 39 2,5 1,6 1,4
Ruduo 3,4 5,4 3 1,7 1,9
Ziema 4,3 6,8 3 2,6 2,6
2003 | Pavasaris 3,5 6 2,5 1,6 1,8
Vasara 3,8 7,2 2,5 1,2 1,9
Ruduo 2,2 3,3 3,7 2,5 2,3
Ziema 2 3,5 3 2,4 2,4
2004 | Pavasaris 1,4 2,6 2,4 2 2
Vasara 3.4 6.3 2,5 1,5 1,7
Ruduo 1,7 2 3 2,4 2,1

3.9 lenteléje matyti, kad visais sezonais didziausi nuokrypiai yra pirmajame

(0,3-1,2 MeV) diapazone. Be to, beveik visuose diapazonuose nuokrypiai didéja

ziema ir pavasari. Vasarg ir rudeni KKSS yra stabilesnis.
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3.4 ISVADOS

1. Nustatytos jonizuojanciosios spinduliuotés komponenciy santykinés
dalys. Apie 30 % viso fono sudaro kietoji kosminé spinduliuoté. 65 % sudaro
aplinkiné (atmosferos, jutiklio apsaugos ir pastato medziagy) gama spinduliuoté.
Gama radioaktyviojo kalio °K gama spinduliuoté pagiame jutiklyje ir §vino apsaugos
sluoksnyje sudaro 4 — 5 %.

2. Visuose spektro intervaluose KKSS kinta skirtingai. 2001 —2004 m.
KKSS reik§més tuo paciu metu mazéja ar didéja visuose energiniuose diapazonuose
6-10 % visy matavimo duomenuy. Atvejy, kai KKSS reikSmés did¢jo dvejuose
diapazonuose ir maz¢jo kituose dvejuose diapazonuose, buvo 22-37 %. Dauguma
atveju (32 —61 %) uzfiksuota, kai daleliy kiekis trijuose diapazonuose maze¢jo arba
did¢jo, o kitame diapazone tendencija buvo priesinga.

3. KKSS ménesiuy vidurkiy reikSmés kaita priklauso nuo mety sezony:
2001 — 2004 metais daleliy kiekis didéja integriniame ir pirmajame diapazone rudeni
ir Ziema, o0 mazg¢jo pavasari ir vasara. Ketvirtajame diapazone yra atvirksting
tendencija — KKSS meénesiy vidurkiy reikSmés mazéjo rudeni ir ziema, o padidéjo
pavasarj ir vasara. Antrajame ir tre¢iajame diapazonuose nepastebéta mety sezonu

kaitos poveikio.
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4. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto variacijy taikymas Zmoniy
sveikatos sutrikimams prognozuoti

Bibliografiné apzvalga itikinamai rodo, kad Saulés ir geofizikiniy veiksniy
itaka Zmogaus organizmui bei Sirdies ir kraujagysliy ligoms egzistuoja, ir gali biiti
pakankamai patikimai tiriama ir jrodyta tik pasitelkus statistinius kiekybinius tokios
itakos rodikliy metodus. Todél itin daug reik§meés turi nagrinéjamy KKSS variacijy,
kaip geofiziniy veiksniy ir Saulés jtakos netiesioginio indikatoriaus, bei Sirdies ir

kraujagysliy ligy statistiné analize.

Tiriant geomagnetini poveiki zmogaus organizmui, reikia jvertinti du dalykus:
tiesiogini poveiki { organizma ir organizmo reakcija 1 $i poveiki. Abu Sie dalykai turi
skirtingas prasmes. Jeigu ilga laika iSorinis poveikis daznai kartojasi, Zmogaus
organizmas pripranta prie jo ir toliau nereaguoja. Atvirks¢iai, net silpnas
geomagnetinis pokytis po ilgo ,,ramaus® periodo gali skatinti stipry nepageidaujama
poveiki organizmui.

Zmogaus organizmo Sirdies ir kraujagysliy sistema reaguoja i daugelj ir
vidiniy, ir iSoriniy veiksniy (meteorologiniy, socialiniy, psichologiniy ir kt.). Galima
teigti, kad, lyginant su visais kitais veiksniais, geomagnetinis poveikis negali turéti

salygiskai didelés itakos.

4.1. Kietosios kosminés spinduliuotés srauto bei Sirdies ir kraujagysliy

ligy kiekio duomeny statistiné analizé

KKSS matavimai atlikti pagal metodika, aprasyta 2.1 skyriuje. Prietaisas
nepertraukiamai registruoja gama kvantus ir miuonus, patekusius i prietaiso jutiklj per
15 minu¢iy. Siais laiko intervalais atlikta 700 000 matavimy. Apskaiciuoti vienos
valandos, paros ir ménesio KKSS reik§miy vidurkiai.

Tyrimams panaudoti 1997-1999 m. ir 2001-2004 m. KKSS matavimy
duomenys. Atlikta ju statistiné analizé naudojant SPSS ir STATISTICA programinius
paketus [70-72].
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Apskaiciuoti 1997-1999 m. ir 2001-2004 m. laikotarpiu KKSS pary valandiniy
laiko intervaly vidurkiy ir SKL pary kiekiy pagrindiniai statistiniai parametrai:
vidurkiai, vidurkiy paklaidos, aritmetiniy vidurkiy pasikliautinieji intervalai, esant 95
% tikimybei, dispersijos, vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai.

Asimetrijos koeficientas apskaiciuotas pagal formule:

4.1)

n
—\3
Z (x i TX )

=l .
==

n(o(x))
¢ia A — asimetrijos koeficientas; n — matavimy skaicius; x; — i-matavimo reik§me; x —
visy matavimy reikSmiy vidutiné verté; o(x) — matavimo reikSmiy vidutinis
kvadratinis nuokrypis.

Ekscesas apskaiCiuotas pagal formulg:

n

Z(‘xi - )_6)4
E=+2_ . (4.2)
n(o(x))*

C¢ia £ — ekscesas; n — matavimy skaiius; x; — i-matavimo reikSmé; X — visy
matavimy reikSmiy vidutiné verté; o(x) — matavimo reikSmiuy vidutinis kvadratinis
nuokrypis.

KKSS pary valandiniy laiko intervaly vidurkiy ir SKL pary kiekiy statistinés

analizés rezultatai pateikti 4.1 lenteléje.
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4.1 lentelé. Pagrindiniai KKSS ir SKL statistiniy parametry skai¢iavimo rezultatai

1997-1999m.

2001-2004m.

1997-1999m.

2001-2004m.

KKSS, KKSS, SKL, vnt SKL, vat.
imp/val imp/val
Vidurkis 1375 4439 55 82
Absoliuti vidurkio paklaida 3 ] 03 0.4
95 9/, Apati-
pasikliauti- né 1368 4597 55 78
riba
nieji —
intervalai | YirSu-
tiné 1381 4630 55 80
riba
Mediana 1384 4406 55 82
Dispersija 11209 84441 94 191
Vidutinis stan(.iartlnls 106 291 10 14
nuokrypis
Minimali reik§mé 1112 3637 25 44
Maksimali reik§meé 1691 5201 93 163
Reik$miy kitimo ribos 579 1564 68 119
Asimetrijos 0,02 0,28 0,19 0,23
koeficientas
Ekscesas -0,15 -0,41 0,14 0,6

Atlikus skai¢iavimus patikrinta, kad KKSS ir SKL duomeny pasiskirstymas

pakliista normaliojo (Gauso) désniui. Be to, ankstesniy tyrimy rezultatai parodé¢, kad

egzistuoja sezoninés KKSS variacijos [15]. Todél buvo sudarytos KKSS reik§miy

dazniy histogramos (4.1, 4.2 pav.).

&9
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100 §
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300 400 500 600 700 800 900

b)

4.1 pav. KKSS (@) pary valandiniy laiko intervaly vidurkiy ir SKL (b) pary kiekio
1997-1999 m. pasiskirstymas
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Daznis

140

120 J

KKSS, imp/val
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a)
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b)
4.2 pav. KKSS (@) pary valandiniy laiko intervaly vidurkiy ir SKL (b) pary kiekio

2001-2004 m. pasiskirstymas
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Akivaizdu, kad KKSS pary valandiniy laiko intervaly vidurkiy ir SKL kiekiy
pasiskirstymas yra artimas normaliajam. Apie tai byloja asimetrijos koeficiento ir
eksceso reikSmés. Asimetrijos koeficientas nurodo dazniy pasiskirstymo nukreipima
nuo simetrinio pasiskirstymo. Jeigu duomenys pasiskirsté pagal normalyji (Gauso)
désni, asimetrijos koeficientas ir ekscesas lyglis nuliui. Siuo atveju abu koeficientai
artimi nuliui (4.1 lentel¢), todel galima sakyti, kad duomeny pasiskirstymas yra

artimas normaliajam (Gauso) désniui [8 A].
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4.2. Prognostinio sarySio tarp kietosios kosminés spinduliuotés srauto

variacijy ir Sirdies ir kraujagysliy ligy paiméjimo 1997-2004 m.

integriniame diapazone pagrindimas ir modeliavimas

Sirdies ir kraujagysliy ligy kiekio kitimo analizé buvo atlikta naudojant 1997-

1999 m. [19, 20] ir 2001-2004 m. Vilniaus m. GPS duomenis. SKL ménesio vidurkiy

kitimai buvo gretinami su $io laikotarpio KKSS ménesio vidurkiy kitimais. 4.3 ir 4.4 pav.

pateikta KKSS ir SKL ty paciy laikotarpiy ménesiy vidurkiy kaita [1 A, 2 A].

1997

1998

1999

SKL, vnt

1700
1600
1500
1400
1300
1200

KKSS, imp/val

Laikas, mén.

1100

4.3 pav. KKSS (—) ir SKL (----) ménesiy vidurkiy reik§més 1997-1999 m.

2001

2002

2003

2004

KKSS, imp/val x 1000

1 35 7 9111

35 7 911

1

357 9111

Laikas, mén

35 7 911

4.4 pav. KKSS (—) ir SKL (----) ménesiy vidurkiy reik§més 2001-2004 m.
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Abiejuose grafikuose matyti, kad KKSS reiksmiy ir SKL kiekio ménesiy
vidurkiy eiga turi vienoda tendencija. Dvieju gretinamy dydziy per visa nagrinéjima
septyneriy mety laikotarpi maksimumai pastebéti ziema, minimumai — liepa ir
rugpjiiti. Tai nuoroda i galima KKSS variacijy ir SKL patiméjimy rysi. KKSS 1997
1999 m. ir 2001-2004 m. absoliucios reikSmés skiriasi, nes matavimams panaudoti
skirtingy matmeny Nal(T1) scintiliaciniai jutikliai.

Toliau buvo nagrinéjamas koreliacinis sarysis tarp KKSS variacijy ir Sirdies
bei kraujagysliy ligu patiméjimy. Akivaizdu, kad Sirdies ir kraujagysliu ligy
patiméjimams daro itaka daug veiksniy. Geomagnetinio lauko pokyciai gali buti tik
vieni is ju.

Nustatyti kiek KKSS ir SKL meénesiuy vidurkiy statistinis ry$ys artimas
tiesiniam rySiui, apskaiCiuojamas Pirsono koreliacijos koeficientas r(x,)) tarp
atsitiktiniy dydziy x, y pagal 3.7 formulg; ¢ia dydziai x; — KKSS ménesio vidurkio
reik§mes, y; — SKL ménesio vidurkio reikmes, o(x) ir o(y) — KKSS ir SKL ménesio
vidurkio reik§miy standartiniai nuokrypiai.

Koreliacijos koeficienty pasikliautinieji intervalai apskaiciuojami pagal

formule:

t (IHrx.))*) t (Hxp) %) (4.3)
’(x:y)pT oo nxy) +F T ;

¢ia r(x,y) — koreliacijos koeficiento jvertis; £, — standartizuotojo normaliojo skirstinio
e C .. S 1+ . 9 1+

atvirkStinés pasiskirstymo funkcijos 7, = F 1(—pj reikSme taSke —p; p —
2 2

patikimumas (p = 0,95).

Pasikliautiniesiems intervalams buvo sudaryta kompiuteriné programa
naudojant Maple 7 matematinj paketa.
Koreliacijos koeficienty reik§més pateiktos 4.2 lentel¢je. Galima teigti, kad

abiem atvejais jie yra gana auksti ir yra statistiSkai reikSmingi [1 A, 2 A].
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4.2 lentelé. Koreliacijos koeficienty tarp KKSS reikSmiy integriniame

diapazone ir SKL ménesiy vidurkiy eigos reik§més bei ju pasikliautinieji intervalai

. L Pirsono koreliacijos
. . Pirsono koreliacijos . e e
Laikotarpis Koeficientas koeﬁaento pasﬂ(hautlmejl
intervalai (p = 0,95)
1997-1999 m. 0,55 0,31-0,79
2001 m. 0,81 0,62—-1,00
2002 m. 0,83 0,65-1,00
2003 m. 0,9 0,79-1,00
2004 m. 0,86 0,72-1,00

Siuo atveju rysys tarp kintamyjy néra tiesinis, todél toki ry$j galima jvertinti

apskaiciavus koreliacinius santykius Mo Mo pagal formulés:

(4.4)

Abu koreliaciniai santykiai btina ne didesni kaip 1 ir ne mazesni kaip

koreliacijos koeficiento modulis:

0<|r[<my,.m,, <1.

Kai / ~ 1 arba M ~1, tai tarp X ir Y sarySis stiprus, kai /0 ~0ir My ~0 —

sarySio néra. Koreliacinis santykis apibuidina kintamyju rysi, kai tarp kintamyjy néra
tiesinés priklausomybés.

Koreliaciniai santykiai apskaiciuoti naudojant Maple 7 [73] kompiutering
programa. Siems skai¢iavimams reikia sudaryti tiriamujy dydZiu X, Y koreliacing lentelg.
SKL ménesiy vidurkio jgyjamy reik§miy intervalas (min Z, maXZ) suskirstytas i nx

daliniy intervaly [a,,a,),[a,,q,)...[a,,,a,.,] i Siy intervaly centrai paZymeéti raidémis x;

i=1,2,..., nx. PanaSiai suskirstytos KKSS meénesiy vidurkiy (¥) igyjamos reikSmés {

intervalus [b,,b,),[b,,b,)...[b,,,b,,.,], kuriy centrai paZyméti raidemis y;, j=1,2,..., ny.

n
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Tada apibréziama, kad koreliacinés lentelés elementas £k, lygus skaiiy pory

g

(X e ) ra, <X, <a,, ir b, <Y <b,, kiekiui, o koreliaciné lentel¢ uzraSoma taip:

SKL ir KKSS 1997-1999 m. ir 2001-2004 m. ménesiy vidurkiy reik§miy

intervalai ir koreliaciné lentel¢, apskaiciuoti naudojant ta pati Maple 7 matematini

X\Y|»y » .. Vo
'xl kl 1 kl2 klny
X, |k ky ]‘EW
xnx knxl knx2 knxny

paketa pateikti lentelése (4.3 ir 4.4 lentelés).

4.3 lentelé. Koreliacinés lentelés tarp SKL ir KKSS ménesio vidurkio

reikSmiy kitimo eigos 1997-1999 metais

KKSSKL 45,2 474 49,8 52,0 54,4 56,6 59,0 61,2 63,6 65,8
1194,85 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1238,55 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
1282,25 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0
1325,95 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0
1369,65 0 0 1 0 2 1 1 0 0 1
1413,35 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0
1457,05 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
1500,75 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0
1544,45 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
1588,15 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
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4.4 lentelé. Koreliacinés lentelés tarp SKL ir KKSS ménesio vidurkio

reikSmiy kitimo eigos 2001-2004 metais

<SS KL 7,6 70,6 73,8 76,8 30,0 33,0 36,2 39,2 224 I54
$892,25 |1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
004,75 |0 0 0 0 2 0 1 0 0 0
117,25 |0 0 0 1 0 1 1 0 0 0
1229,75 |1 1 1 1 0 1 0 1 1 0
342,25 |0 1 1 0 0 1 1 1 0 1
454,75 | 0 0 0 2 2 0 0 2 2 0
1567,25 |0 0 1 0 2 0 1 1 1 1
679,75 |0 0 0 0 1 0 1 0 2 0
792,25 |0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
904,75 |0 0 0 1 0 2 0 0 1 0

Koreliacijos teorijos pagrindiné savoka susijusi su salyginiais vidurkiais

X, ir y_. Tai yra atsitiktiniy dydziy X reikSmiy vidurkis kai apibréztos Y reikSmes, ir

atvirk§Giai. Pavyzdziui, remiantis koreliacinémis 4.3 ir 4.4 lentelémis Y ir Y,

salyginiai vidurkiai, kai X igijo reikSmg¢ x, randami i§ 4.5 formulés:

ny

ny
Z Ky, Z kyy 12

- j=1 j=1

yxz = ny s y Xy =

) T ow
Z k2_j z k2./'
j=1 Jj=1

Koreliaciniy santykiy pasikliautinieji intervalai apskaic¢iuojami pagal formulg:

(4.5)

(=) (1)

N-—— ... n+——1;
\n \n

¢ia 7 — koreliacinio santykio jvertis; ¢, — standartizuotojo normaliojo skirstinio

(4.6)

e —y .. o 1+ U
atvirkstinés pasiskirstymo funkeijos ¢, = 1[—1?) reikimé taske — = ;D —
2 2

patikimumas (p = 0,95).
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4.5 lentelé. Koreliaciniy santykiy # reikSmés bei ju pasikliautinieji intervalai

Koreliacinio santykio Koreliacinio santykio pasikliautinieji
Laikotarpis
reikSme intervalai (p = 0,95)
1997-1999 metai 0,63 0,42-0,83
2001-2004 metai 0,49 0,25-0,69

Toliau buvo nagriné¢jimas koreliacinis sarysis tarp KKSS variaciju atskiruose

energiniuose diapazonuose bei Sirdies ir kraujagysliu ligy patiméjimy. Kadangi Sirdies

ir kraujagysliy ligy patiméjimams, be geomagnetinio lauko nestabilumo, turi itakos

nemazai kity veiksniy, pvz., psichologiniy, socialiniy, tai jie, dazniausiai veikdami

kartu, gali sustiprinti ar net visiSkai iSkreipti saveikos rezultatus.

Nustatant KKSS variacijy ir SKL patiméjimy rysi, apskai¢iuojamas Pirsono

koreliacijos koeficientas tarp KKSS ir SKL ménesiy vidurkiy. Koreliacijos

koeficienty reikSmes pateiktos 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Koreliacijos koeficienty tarp KKSS ir SKL ménesiy vidurkiy

reikSmés atskiriems energiniams diapazonams

KKSS reik§miy matavimo diapazonas
Lalkotapls o o 5 MeV | 12.1.6 MeV | 1.6.4 MeV 4;;@;3 integrinis
1997-1999 m. 0,55
2001 metai 0,83 0,75 -0,33 —0,82 0,81
2002 metai 0,84 0,66 —0,12 —0,85 0,83
2003 metai 0,88 0,87 -0,02 0,7 0,9
2004 metai 0,86 0,64 0,22 —0,77 0,86

Analizuodami lentelés duomenis, matome akivaizdy sarysi tarp SKL ir KKSS

ménesio vidurkiy 0,3—1,2 MeV energiju diapazone (koreliacijos koeficientas kinta nuo

0,83 iki 0,88) ir integriniame diapazone (koreliacijos koeficientas kinta nuo 0,81 iki 0,9).
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Analizuojant sarysj tarp KKSS ir SKL ménesiy vidurkiy kitimy integriniame
diapazone atlikta regresin¢ analizé bei apskaiciuoti tiesinés ir parabolinés regresijos

kreiviy parametrai. Regresijos kreives pavaizduotos 4.5, 4.6 pav.

SKL, vat 1 -
55

=0

55

S0

45 -

1200 1300 1400 1s00 1s00
t

KKSS, imp/val

4.5 pav. Tiesinés (/) ir parabolinés (2) regresijos tarp oo u o meuvsiy

vidurkiy reik§miy 1997—-1999 m. kreivés

SKL, vnt
95 - -
=T ]
a5
B0 1

75

Fio A

55

3300 4000 4200 4400 0 4600 0 4800 0 s000
! KKSS, imp/val
4.6 pav. Tiesinés (/) ir parabolinés (2) regresijos tarp KKSS ir SKL ménesiy

vidurkiy reik§miy 2001-2004 m. kreivés

Tiesinés regresijos kreivé aprasoma lygtimi y = ax+b;

¢ia a — regresijos koeficientas;

b — poslinkis ordinaciy aSies atzvilgiu.

Parabolinés regresijos kreivé aprasoma lygtimi y = ex’+dx+f;

¢ia ¢, d, f— konstantos.
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Determinacijos koeficientas R* apibaidina regresinés kreivés kokybe, t. y.
atitikima tarp regresinio modelio bei pradiniy duomeny ir gali kisti nuo 0 iki 1.

Apskai&iuotosios koeficienty @, b bei R* reikimés 1997-1999 m. ir 2001
2004 m. laikotarpiams pateiktos 4.7 lentel¢je.

4.7 lentelé. Tiesinés regresijos koeficienty reikSmeés

Laikotarpis a b R
1997-1999 m. 0,0031 12,2 0,31
2001-2004 m. 0,0097 38,6 0,12

2001 metai 0,024 -33,23 0,66

2002 metai 0,027 —43,55 0,69

2003 metai 0,022 7,93 0,77

2004 metai 0,055 -150,38 0,7

Parabolinés regresijos kreivé aprasoma lygtimi:
y=atax+t azxz;
¢ia ap, a;, a, — regresijos koeficientai,

o rezultatai pateikti 4.8 lentel¢je.

4.8 lentelé. Parabolinés regresijos koeficienty reikSmés

Laikotarpis a a a R’
1997-1999 m. 2474 0,14 14 -10° 0,32
2001-2004m. | -170,9 0,3 98 -10° 0,15

Polinominés regresijos kreive tarp KKSS ir SKL ménesiy vidurkiy reik§miy
galima sudaryti pasinaudojus lygtimi:

2 3 4 5
y =apta;xtax tasx tas;x tasx apx,

¢ia: ag, ay, az, as, aq, as, ...a, —regresijos kreivés koeficientai; n — polinomo laipsnis.
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Polinominés regresijos kreivés 1997-1999 m. ir 2001-2004 m. laikotarpiams

pavaizduotos 4.7 ir 4.8 pav.
SKL, vnt

55

50

55

S0

45

1200 1300 1400 1500 1600 KKSS,imp/val

4.7 pav. Polinominés regresijos kreivés tarp KKSS ir SKL ménesiy vidurkiuy
reikSmiy 1997-1999 m.

SKL, vnt

05
90
F5
0
75
70

Bsd.__
3300 4000 4200 JM:IEIEI AE00 4300 S000 KKSS, imp/val

4.8 pav. Polinominés regresijos kreivés tarp KKSS ir SKL ménesiy vidurkiy
reikSmiy 2001-2004 m.

Programiniu Maple 7 paketu apskaiciuotosios polinominés regresijos kreiviy

lygtys uzraSomos taip:

101



1. 1997-1999 mety laikotarpiui:
y=1140,3-1,484 x — 0,000821 x* + 0,21727° x> = 0,1109 * x* + 0,16827"% " ;

R*=041.

2. 2001-2004 mety laikotarpiui:
y=1257,6-1,094 x + 0,0002668 x> + 0,13577 x> — 0,119 x* + 0,1078 " x°;
R*=0,18.

Matome, kad abiejose polinominése lygtyse pradedant nuo ketvirtojo laipsnio
polinomo nariy regresijos koeficientai yra mazi. Todél ketvirtojo ir auksStesniy

laipsniy narius galima atmesti. Analizei pakanka trecios eilés polinomuy.
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4.3. Trumpalaiké Sirdies ir kraujagysliy ligy prognozé pagal kietosios
kosminés spinduliuotés srauto variacijas

Nagrin¢jant KKSS valandiniy laiko intervaluy reikSmiuy pokycius, kartais
aptinkami esminiai gretimy valandy reik§miy poky¢iai, o kitomis paromis biina ramiy
periody. Dauguma pary KKSS pokyciy atzvilgiu yra ,ramios®. Tokio ,ramaus‘

proceso eigos integriniame diapazone pavyzdys yra 4.9 pav.

A~ B
W N
wn O
oS O

§ /~ A -\

£ 4500 14—\ - A \ A
s NN ] N\ 7N 7 \7\
L 4400 ~/ V - e v

5 4350 +——+—"7—"7"—"T—"T"—"""""—""r—"Tr—T"—"T"—T"T"—"TTT

1 23 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Laikas, val

4.9 pav. KKSS reikSmeés valandiniais laiko intervalais 2002-06-27

Dideliy KKSS reik$§miy poky¢iuy tuo metu nebuvo uzfiksuota. Kiek ryskesnis
srauto sumazejimas (nesiekiantis 200 imp/val) trijy valandy trukmeés uzfiksuotas nuo
2 iki 5 valanduy.

Taciau kiekviena meénesj pasitaiké atvejuy, kai per keturias ar daugiau valandy
per para srautas sumazgjo iki 200-250 imp/val. Kartais biina atveju su dviem KKSS
kritimais. Valandiniy reikSmiy poky¢iu pavyzdziai pateikti 4.10 pav.
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4900 -
4850 -
4800 -
4750
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KKSS, imp/val

KKSS, imp/val
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4.10 pav. KKSS reikSmés valandiniais laiko intervalais. Pazyméti KKSS
reikSmiy valandiniais laiko intervalais sumaz¢jimai daugiau nei 200 imp/val.: a —

2001-01-02; b—2004-07-01; c¢—2001-11-26; d—2003-02-07; e—2004-03-12

Matome, kad 2001-01-02 nuo 4 val. iki 8 val. KKSS laipsni$kai sumaZzéjo
apie 210 imp/val (4.10 pav. a). Sis mazéjimas truko keturias valandas. Bitent toks,
aiSkiai iSsiskiriantis i§ normalios KKSS kitimo eigos mazéjimas negaléjo buti
nepastebétas. Po vienos-triju paru po tokiy kritimy ir pasireiskia jvairios Sirdies ir
kraujagysliy ligos. Siuo atveju ligy paiméjimai pastebéti po vienos paros (2001-01-
03).

Per kitas keturias paras taip pat uzfiksuoti srauto sumaz¢jimai. Taip 2004-07-
01 buvo 268 imp/val kritimas, trukes astuonias valandas (4.10 pav. b). Praéjus trims
paroms po KKSS sumazéjimo 2004-07-04 padidéjo SKL kiekis.

2001-11-26 ir 2003-02-07 pastebéti ypac¢ dideli KKSS sumazejimai (4.10
pav. c ir d). Po §iy KKSS kritimy uZregistruoti SKL padidéjimai, atitinkamai 2001-
11-29 ir 2003-012-10, t. y. po triju pary po KKSS sumaz¢jimy. Tokiy staigiy KKSS
kritimy pasitaiko retai, 2 — 3 kartus metuose.

2004-03-12 taip pat uzfiksuotas 270 imp/val. kritimas (4.10 pav. e), kuris
truko penkias valandas. Ta¢iau po $io kritimo SKL paiiméjimy neaptikta.

Analizuojant SKL kiekio dinamika per 2001-2004 metus buvo vertinami

santykiniai paros nuokrypiai nuo SKL ménesio vidurkio pagal 3.1 formulg. Vertinimo
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kriterijus laikomas 10 % ir daugiau nuokrypis nuo ménesio vidurkio. ISrinktos paros,
kai SKL kiekio poky¢iai atitiko §j kriteriju. Taip pat iSrinktos paros, kada buvo
uzregistruoti staiglis KKSS maz¢jimai.

Sugretinus KKSS valandiniy reik§miy poky¢ius su SKL pokygiais, aptikta,
kad daznai po smarkaus KKSS valandos reik§miy sumazéjimo, trukusio keturias ar
daugiau valandy, fiksuojamai SKL paiméjimai. Tokie KKSS kritimai turi bati
pakankamai dideli ir siekti 200-250 imp/val [1 A, 2 A]. Tai biity pirmasis
prognozavimui taikytinas kriterijus. Be to, jis turi trukti ilgiau nei keturias valandas.

Pokyc¢iy sugretinimo pavyzdziai pateikti 4.11 —4.16 pav.

§
p o A / A VAWANS D"
W N/ X = F*H X ¥ Y ¥ %
w7 N/ 7 1%

X ¥
'30 T T+ 717117 17T 17T T ‘’T2A~v7 "1 1T T 1T 1T 1T "7 1T 1T "1 T T "T T T "T T

1 2345 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Paros

4.11 pav. SKL santykiniai nuokrypiai nuo ménesio vidurkio 2001 mety
sausio ménesj

X X X X X X X X

1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Paros

4.12 pav. SKL paiiméjimy kiekio poky¢iy ir KKSS variacijy sugretinimas
2001 metais sausio ménesj. Skrituliukais pazymétos paros, per kurias uzregistruotas
KKSS mazéjimas. Kryziukais pazymétos paros, kai SKL kiekis vir§ijo ménesio
vidurki daugiau nei 10 %

106




34, %
30

L Nx X ¥\ K

o AN V7 N A N N S AN R
B RNV NEAAVARRW AWV A VA"
X% X/ /7 \J ¥
o ¥ Xy Y

12345 6 7 8 91011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Paros

4.13 pav. SKL santykiniai nuokrypiai nuo ménesio vidurkio 2002 mety
rugpjicio meénesi

1 2345 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Paros

4.14 pav. SKL paiiméjimy kiekio poky¢iy ir KKSS variacijy sugretinimas
2002 mety rugpjiicio meénesi. Skrituliukais pazymétos paros, per kurias uzregistruotas
KKSS maz¢jimas. KryZiukais paZymétos paros, kai SKL kiekis virS§ijo ménesio
vidurki daugiau nei 10 %
34, %
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20 X X ]

10 e N\ x
5 = // \\H/*’”\/ﬁ\ // \\ // \\/)K\/ KX .
I / Y/ VA \\/

-20
-30

1 2345 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Paros

4.15 pav. SKL santykiniai nuokrypiai nuo ménesio vidurkio 2003 mety kovo
ménes]
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Paros

4.16 pav. SKL paiiméjimy kiekio poky¢iy ir KKSS variacijy sugretinimas
2003 mety kovo menesi. Skrituliukais paZymetos paros, per kurias uzregistruotas
KKSS mazéjimas. Kryziukais pazymétos paros, kai SKL kiekis virS§ijo ménesio
vidurki daugiau nei 10 %

Matome, kad dazniausiai prie§ SKL patiméjimus aptinkami KKSS kritimai.
SKL paiméjimy buvo ieSkoma praéjus 1-2 ir 2-3 paroms po uzregistruoto KKSS
kritimo. Tokia analizé efektyvesné, nei atliekant analize prie$ kiekviena para atskirai,
nes mazas Greitosios pagalbos iSkvietimo laiko skirtumas, pvz., kelios minutés pries§
arba po vidurnakcio, gali iSkreipti prognozg. Pateikti tik trijy ménesiy sugretinimo
pavyzdziai. Kitais ménesiais KKSS ir SKL pokyéiy eiga analogiska. Analizés
rezultatai, taikant tik pirmaji KKSS mazéjimo kriterijy, yra 4.6 lenteléje.

Naudojant tik viena kriterijy, gautas neaukStas prognozés efektyvumas

(4.6 lentel¢). Per 2001 ir 2002 metus prognozés efektyvumas siekia 58—66 % Per 2003
metus ir 2004 metus prognozés efektyvumas dar mazesnis ir sieké tik 34-60 %.
Bendras SKL paliméjimy prognozés efektyvumas, naudojant tik §j kriterijy 2001—
2004 m., yra: po 1-2 pary — 59 %, po 2-3 pary — 52 % ir yra nepakankamas.
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4.6 lentelé. SKL paiiméjimy, virijan¢iy 10 % ménesio vidurki, kiekis bei §iy
palimejimy prognozeés pagal KKSS reikSmiy sumazejimus su kriterijumi daugiau nei
200 imp. paros laikotarpiu, realizacijy kiekis. SKL prognoz¢ atlikta po 1-2 pary ir
po 2-3 pary

SKL paiiméjimy kiekis, Realizacijy kiekis Realizacijy kiekis
virsijantis 10 % ménesio
Meénuo vidurki Po 1-2 pary Po 2-3 pary
= |18 |8 |2 |3 |8 |8 2|2 |8 |8 |2
& |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8 |8
Sausis 8 6 7 9 6 6 5 7 6 6 3 5
Vasaris 3 7 6 5 1 3 5 4 2 3 3 4
Kovas 7 8 8 7 3 4 5 7 4 3 3 3
Balandis 8 7 2 6 5 5 1 4 5 5 1 2
Geguze 7 9 8 7 5 5 6 4 4 6 3 4
Birzelis 8 8 7 6 4 4 4 3 4 6 2 1
Liepa 7 10 10 6 4 5 4 3 5 5 2 0
Rugpjtitis 10 12 7 1 8 9 3 1 7 10 2 1
Rugséjis 8 9 7 2 5 3 6 1 7 3 4 0
Spalis 7 7 10 5 6 3 3 4 1
Lapkritis 5 7 7 9 1 3 4 1 4 5 4 2
Gruodis 9 7 4 7 7 3 3 4 6 6 1 3
Bendras 87 | 97 | 86 | 65 | 54 | 56 | 49 | 39 | 57 | 62 | 29 | 25
kiekis
Realizacija 62 | 58 | 57 | 60 | 66 | 64 | 34 | 38
procentais

Tobulinant prognozeg, ivedamas antrasis kriterijus — dviejy gretimy pary
KKSS reik§miuy sumazéjimas daugiau nei 15 imp/val.
Pastebéta, kad gretimy pary KKSS reikSmiy valandiniai vidurkiai taip pat

kinta. Jie gali didéti arba mazéti. KKSS pary valandiniy vidurkiuy poky¢iy pavyzdys
pateiktas 4.17 pav.
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4250 / ‘ \ / \
4200 / ~ \\
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KKSS, imp/val

Laikas, paros

4.17 pav. KKSS pary valandiniy laiko intervaly vidutiniy reikSmiy kaita 2003
m. spalio ménesi
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2003 m. spalio 1-3 d. ir 16-20 d. KKSS reikSmés sparciai did¢jo. Spalio 7-13
d. jos beveik nesikeité, o 12—16 d. ir 25-31 d. — mazéjo.

Analizuojant KKSS reik§miy pary valandiniy vidurkiy kitima ir SKL
paliméjimus ménesio laikotarpyje, aptikta, kad SKL kiekis didéjo, kai buvo gretimy
paryu KKSS valandiniy vidurkiy sumazéjimas [1 A, 2 A]. Tokios proceso eigos
pavyzdys pateiktas 4.18 pav.
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Laikas, paros

4.18 pav. KKSS reik§miy pary valandiniai vidurkiai ir paros kai SKL kiekis
vir§ijo menesio vidurki daugiau nei 10 % (pazymeéti skrituliukais) 2002 mety sausio

men.

2002 mety sausio ménesj buvo Sesios paros kai SKL kiekis vir§ijo ménesio
vidurki daugiau nei 10 %. Sios paros 4.18 pav. pazymétos skrituliukais. SKL
paiimejimai sausio 13—14 d. {vyko po staigiy KKSS pary vidurkiy sumaz¢jimy sausio
6-11 d. Paiméjimai, kurie uzfiksuoti sausio 17 ir 3031 taip pat atitinka $i kriterijy.
Tadiau, prie§ sausio 21 d. SKL kiekio padidéjima KKSS sumazéjimo nebuvo. Tas
galéjo priklausyti nuo jvairiy kity priezas¢iy — socialiniy, gyvensenos, t. y. Zmogaus
veiksniy.

Toliau sarysis tarp SKL patiméjimy bei KKSS variacijy nustatomas taikant

abu kriterijus. Prognozés efektyvumo rezultatai pateikiami 4.9 lenteléje.
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4.9 lentelé. SKL patméjimuy, virSijanciy 10 % ménesio vidurki, kiekis bei Siy
paimejimy prognozés pagal KKSS reik§miy sumazéjimus naudojant du kriterijus.

SKL prognozé atlikta po 1-2 pary ir po 2—3 pary

SKL paiiméjimy kiekis Realizacijy kiekis Realizacijy kiekis
vir§ijantis 10 % ménesio
vidurki Po 1-2 pary Po 2-3 pary

Ménuo
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Naudojant Siuos KKSS mazéjimy kriterijus, prognozés efektyvumas per 2001—
2004 m. atitinkamai padidéjo: po 1-2 paros — iki 75 %, po 2-3 pary — iki 77 %.

Prognozés efektyvumas gana aukstas, bet ne visada po KKSS reik$§miy
sumazéjimo pagal i§vardytus kriterijus jvykdavo SKL paiiméjimuy.

Tokios situacijos buvo pastebétos 2001 m. lapkric¢io 13—18 d. (pateikta 4.19
pav.), gruodzio 8-15 d., 2002 m. sausio 23-26 d., balandzio 16-18 d., geguzés 4-11
d., lapkricio 5-7 d.
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Paros

17

4.19 pav. SKL paiméjimy kiekio poky¢iy ir KKSS variaciju sugretinimas
2001 mety lapkric¢io 5 — 17 d. Skrituliukais pazymétos paros, kai uzregistruoti KKSS
kritimai, atitinkantys abiejy sitilomy kriterijy. Kryziukais pazymétos paros, kai SKL

kiekis vir$ijo ménesio vidurkj daugiau nei 10 %

Taip 2001 lapkri¢io 8—11 d. buvo uzfiksuoti KKSS kritimai. SKL patiméjimy
aptikti lapkric¢io 9 d. ir 12 d. Po KKSS maz¢jimy lapkric¢io 13 d. ir 15 d. Zmogaus
organizmo reakcijy nejvyko.

SKL kiekio padidéjimo jvertinimas pagal sifilomus KKSS poky¢iy kriterijus
kai kada duoda neigiama rezultata dél pernelyg ilgai trunkan¢io geomagnetinio lauko
kitimo. Zmogaus organizmas adaptuojasi ir tampa nejautrus geomagnetinio lauko
variacijoms.

Be to, KKSS reik$miy pokyciai pagal nurodytus kriterijus gali biiti paskatinti
papildomy iSoriniy poveikiy i kosmines daleles. Tai staiglis Saulés radiacijos Zybsniai,
geomagnetinio lauko krypties ar dydzio pakitimai, intensyvus zaibavimas daro itaka
antrinés kosminés spinduliuotés srautui prie Zemés pavir§iaus. Tektoniniai procesai,
meteorologinés salygos (ciklony ir anticiklony formavimasis) taip pat veikia antriniy
kosminiy daleliy srauta [1 A, 2 A, 3 A, 5 A, 6 A]. Dél $iy priezas¢iu neimanoma gauti
Simtaprocentinés prognozes realizacijos.

Be i$vardyty priezaséiy, SKL prognozei taip pat turi jtakos Zzmogaus veiksnys.
Akivaizdu, kad Zzmogy veikia daug iSoriniy veiksniy, ir juos tiksliai ivertinti beveik
nejmanoma. Sis reiSkinys buvo i§ dalés {vertintas, nustatant, kokiomis savaités
dienomis buvo atveju, kai SKL kiekis virsijo 20 % ménesio vidurkj [2 A]. Rezultatai

pateiki 4.10 lenteléje.
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4.10 lentelé. Atveju, kai Sirdies ir kraujagysliu ligu kiekis virSijo 20 %

ménesio vidurki, priklausomybé nuo savaités dieny

Sayautes Pir Ant | Tre¢ Ket | Penk | Sed | Sekm

dienos
2001 metai 7 6 3 5 3 0 2
2002 metai 7 7 2 2 3 0
2003 metai | Atveju 11 7 2 5 1 0 2
2004 metai kiekis 8 5 5 6 0 2 3
Bendrasis

33 25 12 18 7 2 9
kiekis

Analizuojant 4.10 lentelés duomenis, aptikta, kad daugiausia SKL atvejy
buvo pirmadieniais ir antradieniais. Bet tai nepaSalina geomagnetinio lauko kaitos
poveikio Zzmogaus organizmui. Panasios situacijos aptiktos ir po Svenc¢iy. Pavyzdziui,
2003 metais SKL atvejy uzregistruota sausio 2 d., (20 %), vasario 17 d., (15 %) ir 18
d., (20 %), geguzés 2 d. (20 %), birzelio 23 d. (20 %) ir 24 d. (15 %), lapkricio 3 d.
(20 %), gruodzio 28 d. (10 %) [2 A].

Taigi nepaisant auksto SKL patiméjimy pagal KKSS variacijas prognozés
efektyvumo, pasiekti Simtaprocentinés realizacijos neimanoma dél anksciau iSvardyty

priezasciu.

4.4. ISVADOS

1. Patvirtinta, kad KKSS nestabiluma galima naudoti kaip netiesiogin
indikatoriy prognozuojant SKL kiekio patiméjimus.

2. Apskaidiuoti koreliacijos koeficientai tarp KKSS ir SKL ménesiy
vidurkiy eigos. 1997-1999 metais koreliacijos koeficientas yra lygus 0,55, 2001 m.
- 0,83, 2002 m. - 0,84, 2003 m. — 0,88, 2004 m. — 0,86.
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3. Apskai¢iuoti koreliaciniai santykiai tarp KKSS ir SKL ménesiy
vidurkiy eigos, kurie yra lygts: 1997-1999 m. — 0,63; 2001-2004 m. — 0,49.

4. Analizuojant KKSS variacijy ir SKL paiiméjimy kiekio rysi, atlikta
regresiné analiz¢ ir apskaiCiuotos tiesinés, parabolings ir polinominés regresijos lygtys
tarp KKSS ir SKL ménesio vidurkiy eigos.

5. SKL kiekio pagal KKSS variacijas trumpalaikei prognozei siiloma
naudoti du kriterijus: KKSS reikSmiy sumazé¢jimas daugiau nei 200 imp/val. paros
laikotarpiu, kuris tgsési ilgiau nei keturias valandas, bei gretimy pary KKSS reikSmiy
vidurkiy sumazéjimas daugiau nei 15 imp/val.

6.  Naudojant pirmaji kriterijy, gautas prognozés efektyvumas: po 1 — 2
pary — 59 %, po 2 — 3 pary — 52 %. Abieju kriterijy naudojimas padidina prognozés
efektyvuma po 1 — 2 pary iki 75 %, po 2 — 3 pary iki 77 %.

7. Be to, pastebéta, kad ne visada po KKSS reikSmiy sumazéjimo pagal
isvardytus kriterijus jvykdavo SKL kiekio padidéjimai. Galima daryti prielaida, kad
prognozés neigiamas rezultatas galimas dél Zmogaus organizmo adaptacijos prie
pernelyg ilgai trunkan¢io geomagnetinio lauko kitimo. Be to, SKL patiméjimy kiekiui
turi jtakos Zmogaus veiksnys. Daugiausia SKL atveju buvo pirmadieniais ir

antradieniais. Panasi padétis nustatyta ir po Svenciy.
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BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

l. Patobulinta gama spektrometriné {ranga. Jutiklio apsaugos konstrukcija
pritaikyta kietosios kosminés spinduliuotés srauto matavimams. Jutiklis apgaubtas
Svino apsauginiu sluoksniu.

2. TeoriSkai nustatytas ir eksperimentiSkai patvirtintas minimalus 9 cm §vino
ekrano storis, kuris sugeria zemyjy energijy gama kvantus ir kitas daleles.

3. Atlikus kietosios kosminés spinduliuotés srauto steb¢jimus integriniame bei
keturiuose energiniuose diapazonuose nustatyta, kad visuose spektro intervaluose
kietosios kosminés spinduliuotés srautas kinta laike skirtingai. 2001-2004 m.
kietosios kosminés spinduliuotés srauto reikSmeés tuo paciu metu maze¢ja ar did¢ja
visuose energiniuose diapazonuose 6—10 % visy matavimo duomeny. Atvejuy, kai
srautai didéjo dvejuose diapazonuose ir mazéjo kituose dvejuose diapazonuose buvo
22-37 %. Dauguma atvejy (32-61 %) uZfiksuota, kai daleliy kiekis trijuose
diapazonuose mazéjo arba did¢jo, o kitame diapazone tendencija buvo priesSinga.

4, Kietosios kosminés spinduliuotés srauto ménesiy vidurkiy reikSmés priklauso
nuo mety sezony: 2001-2004 metais daleliy kiekis did¢jo integriniame ir pirmajame
diapazone rudeni ir ziema, o maZzéja pavasarj ir vasara. Ketvirtajame diapazone ryski
atvirk$tiné tendencija — kietosios kosminés spinduliuotés srauto meénesiy vidurkiy
reikSmés mazé¢jo rudeni ir Ziema, o padidéjo pavasari ir vasara. Antrajame ir
treCiajame nepastebétas mety sezony kaitos poveikis.

5. Patvirtinta, kad kietosios kosminés spinduliuotés srauto nestabiluma galima
naudoti kaip netiesiogini indikatoriy prognozuojant Sirdies bei kraujagysliy liguy kieki.
6. Apskaiciuoti koreliacijos koeficientai tarp kietosios kosminés spinduliuotés
srauto ir Sirdies bei kraujagysliy ligy kiekio ménesiy vidurkiy eigy. 1997-1999 metais
jis yra lygus 0,55, 2001 m. — 0,83, 2002 m. — 0,84, 2003 m. — 0,88, 2004 m. — 0,86.

7. Sirdies bei kraujagysliu ligu kiekio pagal kietosios kosminés spinduliuotés
srauto variacijas prognozei siiloma naudoti du kriterijus: kietosios kosminés
spinduliuotés srauto reikSmiy sumaZzéjimas daugiau nei 200 imp/val. paros

laikotarpyje, kuris tgsési ilgiau nei keturias valandas ir gretimy pary kietosios
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kosminés spinduliuotés srauto reik§miy vidurkiy sumazéjimas daugiau nei 15
imp/val., turint gama spektrometro 6,3 x 6,3 cm Nal(Tl) scintiliacinj jutiklj.
8. Naudojant pirmaji kriterijy gautas prognozés efektyvumas: po 1-2 pary — 59
%, po 2-3 pary — 52 %. Abiejuy kriterijy panaudojimas, padidina prognozés
efektyvuma po 1-2 paruy iki 75 %, po 2-3 pary iki 77 %.
9. Aptikta, kad ne visada po kietosios kosminés spinduliuotés srauto reikSmiu
sumaz¢jimo pagal iSvardintus kriterijus ivykdavo Sirdies-kraujagysliy ligy
paime¢jimai. Nagrinéti atvejai, mazinantys prognozés efektyvuma. Prognozés
neigiamas rezultatas galimas dél zmogaus organizmo adaptacijos prie pernelyg ilgai
trunkancio geomagnetinio lauko kitimo bei Sirdies ir kraujagysliy ligy paiiméjimams
turi jtakos Zmogaus veiksnys.
10.  Rekomenduojama taikyti apraSyta darbe prognozés metoda klinikingje
praktikoje i§ anksto perspéjant Zmones apie gresiancia geomagnetinio laiko kaitos
grésme.

SKL paiiméjimy prognozés efektyvumas pagal KKSS variacijas atskiruose
energiniuose spektro diapazonuose Zenkliai mazesnis uz efektyvuma pagal integrinio

spektro variacijas.
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