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2017 жылдың 4-10 қыркүйек аралығында CARPET құрылғысында тiркелген
ғарыштық сәулелердiң вариациясы

Аннотация: протон оқиғаларының сәулелену параметрлерi және галактикалық ғарыш
сәулелерiнiң қарқындылығы туралы деректер жер маңындағы кеңiстiктегi радиациялық
жағдайдың ұйытқысын бағалау үшiн практикалық қызығушылық тудырады. Сондықтан
бұл жұмыста жер деңгейiндегi ғарыштық сәулелер ағынын үздiксiз бақылауға арналған
CARPET ғарыштық сәулелер детекторының қысқаша сипаттамалары келтiрiлiп, 4-10
қыркүйек аралығындағы күн протон оқиғасы кезiнде тiркелген ғарыштық сәулелердiң
қарқындылығының вариациясын талдау нәтижелерi келтiрiлген. Осы уақыт аралығында
байқалған Форбуш-төмендеуi туралы деректер де келтiрiлдi.

Түйiн сөздер: ғарыштық сәулелер, күн протон оқиғалары, күн жаркырауы, күн
белсендiлiгi, Форбуш-төмендеуi, белсендi аймақ.
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Кiрiспе. Қазiргi таңда аса қуатты жарқырау оқиғалары планетааралық ортадағы күн
протондары мен электрондардың негiзгi көзi деп саналады, ал зарядталған бөлшектердiң
үдеуi күн жарқырауының негiзгi қасиетi болып табылады. Жеделдетiлген бөлшектердiң күн
атмосферасымен және оның магнит өрiстерiмен әрекеттесуi күн сәулесiн диагностикалау үшiн
қолданылатын радио, қатты рентген (HXR) және гамма-сәулеленуге әкеледi [1].

Осындай ғарыштық сәулелердiң ағынының өзгерiстерiн тiркеу үшiн CARPET құрылғысы
қолданылады. Ол Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң физика-
техникалық факультетiнiң космофизикалық кешенiнде орналасқан. Құрылғының
сипаттамалары төменде келтiрiлген.

CARPET құрылғысы 24 блокқа бiрiктiрiлген СТС-6 типтi 240 Гейгердiң газразрядтық
есептеуiшiнен тұрады. Әр блок екi көлденең жазықтықта 5 данадан орналасқан 10
есептегiштерден тұрады (Сурет 1). Есептегiштердiң жоғарғы қабаты төменгi қабаттан
қалыңдығы 7 мм алюминиймен бөлiнген.

Әрбiр 0.5 с үшiн эксперименттiк деректердi алу үш арна бойынша ұйымдастырылған:
UP және LOW – барлық жоғарғы (UP) және төменгi (LOW) есептегiштер арқылы енетiн
зарядталған бөлшектердiң интегралды есебiне сәйкес келедi (энергиясы Е > 200 кэВ
электрондар мен позитрондар, Е > 5 МэВ протондар, Е > 1.5 МэВ мюондар; тиiмдiлiгi 1% - дан
аз Е > 20 кэВ фотондар да тiркеледi). Әр блоктың жоғарғы және төменгi есептегiштерiнде бiр
уақытта тiркелген сигналдар CARPET детекторының TEL сәйкестiк арнасында жинақталады
және одан да көп энергетикалық бөлшектердiң: энергиясы 5 МэВ-тен жоғары электрондар, Е
> 30 МэВ-тен протондар және Е > 15.5 МэВ-тен мюондар тiркелуiне сәйкес келедi [2].

Анықтайтын блоктардан басқа, CARPET қондырғысына қуат тақтасы мен телеметрия және
интерфейс блогы кiредi. Қуат тақтасы мен телеметрия жұмыс iстеу үшiн қажеттi кернеулердi
(5 В, 12 В, 380 В), оларды бақылауды қамтамасыз ету үшiн, сондай-ақ, метеорологиялық
ақпаратты (телеметрия): атмосфералық қысым және температура туралы жинау үшiн қызмет
етедi. Интерфейс блогы компьютерге деректер мен телеметрияны жiберу үшiн қолданылады.
"CARPET мониторы" бағдарламалық жасақтамасының көмегiмен компьютерде ағымдағы
деректердiң нақты уақыт режимiнде визуализация, сондай-ақ, 1 мс уақытша рұқсаты бар
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Рисунок 1 – CARPET қондырғысының жалпы түрi: (а) – қондырғы құрамдастарының iшкi орналасуы;
(б) – қаптамасымен қондырғының сыртқы түрi, интерфейс блогы, "CARPET монитор" бағдарламалық
қамтамасыздандырылған компьютер [3]

күнделiктi файлдарды жазу жүзеге асырылады. Қондырғы бiрiншi ғарыштық сәулелердiң
затпен өзара әрекеттесуi кезiнде атмосферада түзiлетiн екiншi бөлшектердiң детекторы
болғандықтан, тәжiрибеден алынған мәлiметтердi талдау кезiнде қондырғыға әсер ететiн
атмосфералық қысым мен температураны ескеру керек [3].

CARPET-тiң нейтрон детекторларынан айырмашылығы – аз энергиялы зарядталған
ғарыштық сәулелердiң екiншi компонентiне сезiмтал келедi.

Келесi бөлiмдерде 2017 жылғы 4-10 қыркүйек аралығындағы күн протон оқиғасы кезiнде
CARPET құрылғысындағы ғарыштық сәулелердiң бақылау нәтижелерi мен барометрлiк
түзетулер ұсынылған.

1. Тәжiрибе мәлiметтерiн талдау.
1.1 Барометрлiк түзетулердi анықтау.
Қондырғы бiрiншi ғарыштық сәулелердiң затпен өзара әрекеттесуi кезiнде атмосферада

түзiлетiн екiншi бөлшектердiң детекторы болғандықтан, тәжiрибеден алынған мәлiметтердi
талдау кезiнде қондырғыға әсер ететiн атмосфералық қысым мен температураны ескеру керек.
Тәжiрибе түрiнде барометрлiк эффект мына теңдеумен анықталады:

∆N

N
P = β∆P, (1)

мұндағы ∆N
N P – қондырғының есеп қарқынының салыстырмалы ауытқуы, ∆P - зерттелетiн

кезеңдегi атмосфералық қысымның орташадан абсолюттi ауытқуы, β - барометрлiк
коэффициент.

Құрылғының есептеу темпiнiң орташа мәнi мен қысымы: N =53549.63 имп/сағ, орташа
квадраттық ауытқуы σN =2256.64 имп/сағ, P =989.1 гПа, орташа квадраттық ауытқуы
σP =9.99 гПа.

Алынған нүктелер үшiн ең кiшi квадраттар әдiсiмен бұрыштық коэффициентi қажеттi
β -ге тең болатын жуықтау түзуiн анықтаймыз: β =-0.1884± 0.002%/гПа; детерминация
коэффициентi R2 = 0.5881 [5].

TEL каналы үшiн барометрлiк коэффициенттiң мәнi: бiрiншi модуль үшiн β1 =-
0.1870± 0.0025%/гПа; R2 =0.8826; екiншi модуль үшiн β2 =-0.1826± 0.0025%/гПа; R2 =0.8702.
UP каналы бойынша барометрлiк коэффициенттiң мәнi: бiрiншi модуль үшiн β1 =-
0.0658± 0.0026%/гПа; R2 =0.4653; екiншi модуль үшiн β2 =-0.0618± 0.0017%/гПа; R2 =0.6280.
LOW каналы үшiн барометрлiк коэффициенттiң мәнi: бiрiншi модуль үшiн β1 =-
0.0652± 0.0022%/гПа; R2 =0.5490; екiншi модуль үшiн β2 =-0.060 ± 0.0015%/гПа; R2 =0.6636.
Әрi қарай бұл коэффициенттер тәжiрибе мәлiметтерiн түзетуге қолданылды. [3]

1.2 2017 жылғы 4-10 қыркүйек аралығындағы күн протон оқиғасы кезiнде CARPET
құрылғысындағы ғарыштық сәулелердiң вариациясы.

2017 жылдың 6-қыркүйегiнен бастап байқалған ғарыш сәулелерiнiң өзгерiстерi жоғары күн
белсендiлiгiнен, қатарынан бiрнеше күн жарқылына созылған (6 және 10 қыркүйектегi Х9.3 пен
eISSN 2663-1296 Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Физика. Астрономия сериясы, 2020, Том 133, №4
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Х8.2 класының жарқылы) күн дискiндегi AR 12673 белсендi облыстың пайда болуымен орын
алған болатын. Ғарыштық сәулелердiң ағынының Форбуш-төмендеуi де осы қыркүйек айында
байқалды. Ол 4-10 қыркүйек аралығында NOAA 12673 (S11W16) аймағында жоғары күн
жарқылынан пайда болды. Күн жарқылдарыЖер орбитасындағы үлкейтiлген планетааралық
магнит өрiсi мен үлкен энергиялы күн дауылының ағынымен бiрге орын алып отырды [3].

Сурет 2-де құрылғының екi модулi (CARPET1, CARPET2) арқылы 2017 жылдың 4-10
қыркүйегiнде тiркелген оқиғалардың 3 канал бойынша өзгерiсi көрсетiлген. Жоғарыдан
төменге қарай: UP каналы – жоғары панель; LOW каналы – ортаңғы панель; TEL каналы
– төменгi панель.

Рисунок 2 – Құрылғының екi модулi (CARPET1, CARPET2) арқылы 2017 жылдың 4-10 қыркүйегiнде тiркелген
оқиғалардың вариациясы

Бұл уақыт аралығы күн белсендiлiгiнiң кенеттен жоғарылауымен және 4-10 қыркүйек
аралығында қазiргi күн активтiлiгiнiң 24-шi циклiндегi күн белсендiлiгiнiң өте төмен деңгейi
аясында бiрқатар қуатты күн жарқылдарының (соның iшiнде, x класын) пайда болуымен
сипатталады. Бұл жарқыраулар геомагниттiк бұзылулар мен 2017 жылғы 5-10 қыркүйекте
галактикалық ғарыштық сәулелер қарқындылығының Форбуш-төмендеуiн тудырды, сонымен
бiрге, 10 МэВ–жүздеген МэВ энергиясы бар күн протондарының үлкен ағындары жер
eISSN 2663-1296 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2020, Vol. 133, №4
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маңындағы ғарыш кеңiстiгiнде, стратосферада және жердегi нейтрондық мониторларда
тiркелдi [4].

Суретте көрсетiлген мәлiметтердi талдауға келсек, CARPET құрылғысының UP және LOW
каналдарының көрсеткiштерi бiрдей. Каналдардың есептеу темпiнiң айтарлықтай төмендеуi 4,
8 қыркүйек күндерi байқалады. Жердегi нейтрондық мониторлар желiсiнiң деректерi бойынша
CARPET қондырғысындағы өлшеулерге сәйкес ғарыш сәулелерi ағындарының айтарлықтай
төмендеуi 2017 жылғы 8 қыркүйектiң бiрiншi жартысында басталды. Алынған мәлiметтер
дүниежүзiлiк нейтрондық мониторлар желiсiнiң мәлiметтерiне сәйкес келедi.
Қорытынды. AR 12673 белсендi облыстағы Х8.2 класының жарқылының пайда

болуымен орын алған 2017 жылдың 4-10 қыркүйегiндегi күн протон оқиғасы кезiндегi
CARPET құрылғысымен тiркелген ғарыштық сәулелердiң вариациясының талдауы келесi
қорытындыларға әкеледi:

1. CARPET құрылғысының үш каналындағы есептеу темпiнiң кенет төмендеуi 8
қыркүйектiң бiрiншi жартысында байқалды. Басқа авторлардың еңбегiнде баяндалған
Форбуш-төмендеуi дәл осы уақытта болғандығы жазылған.

2. CARPET құрылғысының орналасқан жерiндегi геомагниттiк кесiлiмнiң қаттылығы
Rc = 2.9 ГэВ екенiн ескере отырып, жарқырау кезiнде оның есептеуiнiң жоғарылауы
жер атмосферасындағы E > 30 МэВ бастапқы күн протондарынан пайда болған екiншi
бөлшектердiң әсерiнен болады деп болжауға болады. Бұл мүмкiндiктiң пайдасына төмен
жиiлiктi радио сәулеленудi (VLF) және жер үстi риометрлерiн тәуелсiз бақылау нәтижелерi
куәландырады, бұл геомагниттiк кесу қаттылығының 2.5-тен 10 ГэВ аралығына сәйкес
келетiн ұзақ аймақтағы атмосфераның иондану деңгейiнiң жоғарылауын көрсетедi.

3. Құрылғының екi модулi (CARPET1, CARPET2) арқылы 2017 жылдың 4-10 қыркүйегiнде
тiркелген оқиғалардың вариациясы келтiрiлген график пен мәлiметтер дүниежүзiлiк
нейтрондық мониторлар желiсiнiң мәлiметтерiне сәйкес келедi.

Мақаладағы графиктер мен мәлiметтер күннiң белсендi құбылыстарын зерттейтiн күн-
жер физикасы саласында жұмыс iстейтiн мамандарға, космостық саладағы радиациялық
қауiпсiздiк саласының мамандары мен күн белсендiлiгiнiң Жердiң биосферасы мен
атмосферасына әсерiн зерттеушiлерге арналған.
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Вариация космических лучей, зарегистрированная на установке CARPET в период с 4 по 10 сентября
2017 года

Аннотация. Данные о параметрах излучения протонных событий и интенсивности лучей галактического космоса
представляют практический интерес для оценки радиационной обстановки в околоземном пространстве. Поэтому
в данной работе приведены краткие характеристики детектора космических лучей CARPET для непрерывного
мониторинга потока вторичных космических лучей на уровне Земли и результаты анализа вариаций интенсивности
космических лучей, зафиксированных при солнечном протонном событии с 4 по 10 сентября. Также приводятся данные
о наблюдавшемся в этот период Форбуш-понижении.

Ключевые слова: космические лучи, солнечные протонные события, солнечная вспышка, солнечная активность,
Форбуш-понижения, активная область.
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L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Observations of cosmic ray variations by the CARPET detector during the period from 4 to 10 September,
2017

Abstract. Data on the radiation parameters of proton events and the intensity of galactic cosmic rays are of practical
interest for estimating the radiation situation in near-Earth space. Therefore, this article presents brief characteristics of the
CARPET cosmic ray detector for continuous observation of the cosmic ray flux at the Earth level and the results of analysis of
variations in the intensity of cosmic rays recorded during the solar proton event from September 4 to September 10, 2017. Also,
data on the observed Forbush decrease during this period are provided.

Keywords: cosmic rays, solar proton events, solar flare, solar activity, Forbush decrease, active region.
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