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ЕҰУ эксперименттiк кешенiнiң бақылау деректерi негiзiндегi 2016-2019 жж.
ғарыштық сәулелердiң вариациялары

Аннотация: бұл мақалада Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнде (ЕҰУ)
құрылған ғылыми космофизикалық эксперименттiк кешеннiң CARPET қондырғысының
қысқаша сипаттамалары және 2016-2019 жылдар кезеңiнде алынған эксперименттiк деректер
келтiрiлген. Жер магнитосферасы мен планетааралық ортадағы ғарыштық сәулелер мен
жағдайлардың тiркелген өзгерiстерiн талдаудың жеке нәтижелерi келтiрiлген. Алынған
деректердi түзету үшiн барометрлiк коэффициенттi анықтау әдiсi келтiрiлген. Басқа
нейтрондық мониторларда алынған эксперименттiк деректердi өлшеу динамикасы CARPET
детекторымен жүргiзiлген өлшеу деректерiнiң сериясымен жақсы сәйкес келетiнi көрсетiлген.

ЕҰУ ғылыми космофизикалық эксперименттiк кешенiнде үздiксiз мониторинг пен
зерттеудiң мақсаты қайталама ғарыштық сәулелер ағындарының вариацияларын зерттеу
болып табылады. Бұл жұмыс CARPET детекторының көмегiмен алынған эксперименттiк
мәлiметтер күн, планетааралық ортада, сондай-ақ, жер үстi атмосфералық қабатының
бетiнде болып жатқан процестер жағдайында ғарыштық сәулелердiң өзгеру қасиеттерiн
әртүрлi уақыт аралықтарында зерттеуге мүмкiндiк беретiнiн көрсеттi. Жұмыс шеңберiнде
екiншi реттi ғарыштық сәулелер вариацияларының кең уақыттық спектрi – қысқа мерзiмдi
(форбуш-эффект, күн әсерлерi және т.б.), ұзақ мерзiмдi зерттелдi. Сәулелену өрiстерiнiң
сандық сипаттамалары және алынған мәлiметтердi түсiндiру мүмкiндiгi алынды. Жұмыс
барысында алынған зарядталған бөлшектердiң ағындары туралы бiрқатар мәлiметтердi
ғарыш сәулелерiнiң магнитосфералық және атмосфералық процестерге модуляциясы мен
әсерiне байланысты есептердi шешуде қолдануға болады. CARPET детекторының көмегiмен
алынған деректер және эксперименттiк жұмыстардың нәтижелерi ұзақ мерзiмдi перспективаға
зерттеулер жүргiзуге мүмкiндiк бередi және екiншi реттi ғарыштық сәулелер ағындарының
жалпы әлемдiк деректер банкiн толықтырады.

Түйiн сөздер: космофизикалық кешен, ғарыштық сәулелердiң вариациясы, зарядталған
бөлшектердiң ағынын есептеу қарқыны, мониторинг.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-6836-2020-133-4-79-85
Түстi: 19.10.2020 /Жарияланымға рүқсат етiлдi: 02.12.2020

Кiрiспе. Ғарыштық сәулелер ауа райы мен климатқа байланысты атмосфералық
процестерде маңызды рөл атқарады және Жердiң ғаламдық электр тiзбегiнiң қасиеттерiн
анықтайды. Сондықтан атмосфералық процестерден туындаған екiншi реттi ғарыштық
сәулелер ағындарының өзгеруiнiң физикалық табиғатын әртүрлi уақыт шкалаларында
(күнделiктi, 27 күндiк, маусымдық, жылдық және т.б.) зерттеу өте маңызды. Сонымен
қатар, эксперименттiк кешендердi құру мұндай зерттеулердi жүргiзудiң қажеттi шарты болып
табылады.

Осы мақсатта 2015 жылы Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнде
(ЕҰУ) Ресей ғылым академиясының П.Н. Лебедев атындағы Физикалық институтымен
бiрлесе отырып, екi CARPET детекторынан, нейтрондық детектордан және EFM-100
электростатикалық флюксметрiнен тұратын ғылыми космофизикалық кешен құрылды.
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CARPET ғарыштық сәулелерiнiң ғылыми детекторы 2015 жылдың соңында Қазақстан
Республикасы Нұр-Сұлтан қаласындағы Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ-дiң Физика-техникалық
факультетiнде орнатылды (51 ◦ 10’48" с. е., 71 ◦ 26’45" ш. б., биiктiгi 358 м, геомагниттi
кесудiң қаттылығы RC≈ 2,9 ГэВ) [1]. Ол жер деңгейiндегi ғарыштық сәулелер ағынын үздiксiз
бақылауға арналған. Детектормен жұмыс iстеудiң негiзгi мақсаты – ғарыштық сәулелердi
тiркеу және олардың Күн белсендiлiгi мен атмосфералық құбылыстармен байланысын зерттеу,
қолда бар мәлiметтер, алынған мәлiметтер мен атмосфералық айнымалылар арасында
салыстырмалы және корреляциялық талдау жүргiзу, олардың жеке нәтижелерi осы мақалада
ұсынылады.

CARPET аспабының негiзiн (1-сурет) 12 есептеу блоктарына бiрiктiрiлген (жалпы өлшемi
≈ 1, 5 × 1, 5 м) СТС-6 типтi Гейгер газды разрядты цилиндрлiк санауыштар құрайды,
олардың әрқайсысында 10 санауыш бар. Есептегiштер блогы қалыңдығы 7 мм алюминий
сiңiргiшпен (сүзгi) бөлiнген есептегiштердiң екi қабатынан тұрады (5 жоғарғы және 5 төменгi).
Тәжiрибелiк деректер 1 мс жұмыс циклi бар үш деректер каналында тiркеледi. Бiрiншi канал
(«UP») 60 санауыштағы жоғарғы қабаты бар тiркелген зарядталған бөлшектердiң жалпы
санына сәйкес келедi. Екiншi канал («LOW») 60 есептегiште төменгi қабатта тiркелген
зарядталған бөлшектердiң жалпы санын көрсетедi. Жоғарғы және төменгi есептегiштердiң кез
келгенiмен бiр уақытта тiркелген бөлшектер, яғни сүзгiден өткен бөлшектер сәйкестiк каналы
- «TEL» арқылы жазылады. CARPET келесiдей энергиясы бар бөлшектердi тiркейдi: «UP»
және «LOW» арналарында E>200 кэВ энергиясы бар электрондар мен позитрондар, E> 5
МэВ протондар, E> 1,5 МэВ мюондар және E>20 кэВ фотондар (тиiмдiлiгi 1% - дан аз).
«TEL» арнасы (сәйкестiк) неғұрлым күштi бөлшектердi анықтайды: энергиясы E> 5 МэВ
электрондар, E> 30 МэВ протондар және E> 15,5 МэВ бар мюондар.

Осылайша, CARPET жерүстi нейтрондық мониторлардан айырмашылығы, барлық
зарядталған бөлшектерге, соның iшiнде, Жер атмосферасындағы бастапқы галактикалық
және күн ғарыштық сәулелерiнен және/немесе жер бетiндегi атмосферадағы басқа
процестерден пайда болатын төмен энергиялы зарядталған екiншi реттiк компонентке сезiмтал.

Сурет 1 – Жабдықтың блок-схемасы және жалпы түрi

CARPET детекторы жоғарыда сипатталған меншiктi детектор модулiнен, санау және
интерфейс электроникасы модулiнен және компьютерден тұрады. Кешенге, сондай-ақ,
телеметрия датчиктерi (температура, қысым, кернеу параметрлерi U - 5V, 12V, 380V) кiредi.

«CARPET Monitor» арнайы бағдарламалық қамтамасыз етудiң көмегiмен өлшеу деректерi
тiркеледi, өңделедi, жазылады және шығуда күнделiктi екi файл қалыптасады: үш канал
eISSN 2663-1296 Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Физика. Астрономия сериясы, 2020, Том 133, №4

Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева. Физика. Астрономия, 2020, Том 133, №4
80



Е.А. Тулеков, А.К. Морзабаев, В.С. Махмутов, В.И. Ерхов, М.В. Филиппов

бойынша бөлшектердi тiркеу деректерiнiң файлы (СН1, СН2 және TEL) және телеметрия
деректерiнiң файлы.

Детектордың ғылыми мақсаттарының бiрi – атмосфералық процестер мен ғарыштық
сәулелер бөлшектерi арасындағы байланысты әртүрлi уақыт шкалаларында зерттеу.
Детектордың эксперименттiк деректерi қысқа мерзiмдi, мысалы, форбуш эффектiлерi, Күн
сәулелерi және т.б. және қайталама ғарыштық сәулелердiң ұзақ мерзiмдi вариацияларын
зерттеуге мүмкiндiк бередi.
Нәтижелер. 2 және 3-суреттерде 1 – канал үшiн 2016 жылғы 16 қазандағы тәулiк iшiндегi

детектор деректерiнiң қарқын серпiнi көрсетiлген, сондай-ақ, TEL детекторының каналы үшiн
деректердiң айлық уақытша өзгерiстерi және 2016 жылғы шiлдедегi Алматы нейтрондық
мониторының деректерi [2] (NM Data Base-NMDB дерекқоры) келтiрiлген.

Сурет 2 – Детектордың 1-шi каналы үшiн 2016 жылғы 16 қазандағы тәулiк iшiндегi деректер динамикасы

Сурет 3 – CARPET детекторының TEL каналындағы (жоғарыда) және Алматы нейтрондық мониторындағы
(төменде) 2016 жылғы шiлдедегi есептеу қарқыны

eISSN 2663-1296 Bulletin of L.N. Gumilyov ENU. PHYSICS. ASTRONOMY Series, 2020, Vol. 133, №4

81



ЕҰУ эксперименттiк кешенiнiң бақылау деректерi негiзiндегi 2016-2019 жж...

Төменде (4-сурет) CARPET детекторының 1 және 2 модульдерiмен тiркелген 2017
жылғы 10 шiлде мен 20 шiлде аралығындағы кезеңдегi уақыттық өзгерiстердi және
«Апатиты» нейтрондық мониторларының көмегiмен алынған деректердi салыстырмалы
талдау нәтижелерi көрсетiлген (67.57 ◦ N, 33.39 ◦ E, Rc = 0.65 ГВ, Полярлы геофизикалық
институт, Ресей) (1), «Алматы» (43,1 ◦ S, 76,6 ◦ E; Rc=6,69 ГВ, Ионосфера институты,
Қазақстан) (2) и «Jungfraujoch IGY» (46.55 ◦ N, 7.98 ◦ E; Rc=4.49 ГВ, Швейцария) (3).

Осы кезеңде NMDB жерүстi нейтрондық мониторлардың әлемдiк желiсiнде байқалған
ғарыштық сәулелер қарқындылығының форбуш-төмендеу сериялары тiркелдi.

Атап айтқанда, 2017 жылдың шiлдесiнде ғарыштық сәулелер ағынының едәуiр төмендеуi 16
шiлде айының екiншi жартысында басталып, 17 шiлде сериясының жалғасуымен байқалды.
Ғарыштық сәулелердiң ағындары қарқындылығының едәуiр төмендеуi барлық жер үстi
мониторларында, соның iшiнде, CARPET детекторында көрiнедi.

2017 жылдың шiлдесiндегi CARPET детекторы мен нейтрондық мониторлардың
эксперименттiк мәлiметтерi жер бетiндегi атмосферадағы ғарыштық сәулелер ағынының
азайғанын көрсеттi. Бұл Күн белсендiлiгiнiң жоғары болуына байланысты (Күн бетiндегi
жарқылдар сериясы).

Сурет 4 – CARPET детекторы екi модулiнiң TEL каналдарындағы санау жылдамдығы (Форбуш эффектiсi, шiлде
2017 ж.)

Нейтрондық мониторлардың эксперименттiк мәлiметтерiн өлшеу динамикасы және детектор
көмегiмен өлшеулерде алынған зарядталған бөлшектердiң мәлiметтер қатарлары өте жақсы
сәйкес келедi.

Күннiң гелиофизикалық әсерiнiң ғарыштық сәулелердiң бiрiншi реттi бөлшектерiне әсер ету
қасиетiн зерттеу үшiн ғарыштық сәулелердiң екiншi реттi бөлшектерiне ықпалын анықтау
және оны жою қажет [3]. Сонымен қатар, ғарыштық сәулелердiң екiншi бөлшектерiн
анықтау жылдамдығы негiзiнен атмосфералық қысым мен температураға байланысты екендiгi
анықталды.
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Атмосфералық қысым ғарыштық сәулелердiң қайталама бөлшектерiнiң ағымына әсер ететiн
ең маңызды атмосфералық айнымалы болып саналады. Сондықтан оның салдарын алдымен
зерттеу керек.

CARPET детекторына арналған барометрлiк түзетудi есептеу әдiстемесi [4] жұмыста
егжей-тегжейлi сипатталған, онда барометрлiк коэффициент ғарыштық сәулелердiң сағаттық
деректерiн қолдана отырып регрессиялық талдау әдiсiмен анықталады. 5-суретте 2019
жылғы желтоқсандағы корреляциялық коэффициенттi анықтау мысалы көрсетiлген, себебi
бұл кезеңде Күн бетiнде белсендi процестер байқалмады. Түзу сызық – бұл деректерге ең
жақсы сызықтық сәйкестiк, көлбеу – барометрлiк коэффициент.

Сурет 5 – 2019 жылғы желтоқсан айында TEL каналы үшiн CARPET детекторымен тiркелген салыстырмалы
интенсивтiлiкке ( ∆ I/I) қатысты атмосфералық қысымның ауытқуының күнделiктi мәнi ( ∆ P, гПа)

6-суретте 2016 жылдан бастап 2019 жылға дейiн CARPET детекторының TEL каналындағы
жалпы иондаушы компоненттiң өңделмеген және қысым бойынша түзетiлген деректер
ағымындағы уақыттық өзгерiстер сериясы көрсетiлген. Суретте көрiп отырғандай, ғарыштық
сәулелер ағынының қарқындылығының өсуi байқалады, ол құлдырау фазасына сәйкес келедi
және 11 жылдық Күн белсендiлiгiнiң 24-шi циклiнiң әсерiне байланысты.

Сурет 6 – Детектордың (есептегiштiң) TEL каналы үшiн 2016 жылдан бастап 2019 жылға дейiнгi кезеңде алынған
және қысымға қатысты түзетiлген эксперименттiк деректердiң динамикасы

2016-2019 жж. бақылау кезеңiнде CARPET детекторында алынған ғарыштық сәулелер
ағындарының уақытша вариацияларын зерттеу үшiн [5] жұмыста барометрлiк түзетулердiң
бастапқы деректерiне енгiзiлген Вейвлет-талдау қолданылды. Ұсынылған эксперименттiк
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мәлiметтер қатарлары үшiн сипаттық жылдық және 26-29 күндiк вариация кезеңдерi
анықталды.

Айта кету керек, эксперименттiк деректердiң статистикалық дәлдiгiн арттыру үшiн 2016
жылдың соңында қосымша CARPET детектор модулi детектордың бiрiншi бөлiгiне қосылды.
Қорытынды. Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ космофизикалық эксперименттiк

кешенiнде орнатылған және бапталған CARPET детекторының алынған эксперименттiк
мәлiметтерiн талдау және осы деректердi жерүстi нейтрондық мониторлардың нәтижелерiмен
салыстырмалы талдау детектордың әртүрлi уақыт аралықтары үшiн ғарыштық сәулелердiң
өзгеру табиғатын зерттеуге мүмкiндiк беретiнiн көрсетедi. Жерүстi кешенiнiң деректерi ұзақ
мерзiмдi перспективаға зерттеулер жүргiзуге мүмкiндiк бередi және екiншi реттi ғарыштық
сәулелер ағындарының жерүстi детекторларының қолданыстағы желiсiнiң деректерiмен қатар
жалпы әлемдiк деректер банкiн сапалы түрде толықтыра алады.
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Вариации космических лучей в период 2016-2019 гг. по данным наблюдений экспериментального
комплекса ЕНУ

Аннотация. В данной статье представлены краткие характеристики установки CARPET научного космофизического
экспериментального комплекса, созданного в Евразийском национальном университете имени Л.Н. Гумилева (ЕНУ)
и экспериментальные данные, полученные в период 2016-2019 гг. Приведены отдельные результаты анализа
зарегистрированных вариаций потоков космических лучей и условий в земной магнитосфере и в межпланетной среде.
Приведен способ определения барометрического коэффициента для коррекции полученных данных. Показано, что
динамика измерений экспериментальных данных, полученных на других нейтронных мониторах, хорошо совпадает с
рядами данных измерений, проводимых с помощью детектора CARPET.

Целью непрерывного мониторинга и исследования на научном космофизическом экспериментальном комплексе ЕНУ
является изучение вариаций потоков вторичных космических лучей. Данной работой показано, что экспериментальные
данные, полученные с помощью детектора CARPET, дают возможность изучить на разных временных интервалах
свойства вариаций космических лучей в условиях происходящих процессов на Солнце, в межпланетной среде, а также
на поверхности приземного атмосферного слоя. В рамках работы исследован широкий временной спектр вариаций
вторичных космических лучей – кратковременные (форбуш-эффект, солнечные эффекты и т.д.), долговременные.
Получены количественные характеристики полей излучения и возможность интерпретации полученных данных. Ряд
данных по потокам заряженных частиц, полученных в ходе работы, можно использовать при решении задач, связанных с
модуляцией и влиянием космических лучей на магнитосферные и атмосферные процессы. Полученные данные с помощью
детектора CARPET и результаты экспериментальных работ позволяют проводить исследования на долговременную
перспективу и дополнят общемировой банк данных потоков вторичных космических лучей.

Ключевые слова: космофизический комплекс, вариация космических лучей, темп счета потока заряженных частиц,
мониторинг.

eISSN 2663-1296 Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабаршысы. Физика. Астрономия сериясы, 2020, Том 133, №4

Вестник ЕНУ им. Л.Н. Гумилева. Физика. Астрономия, 2020, Том 133, №4
84



Е.А. Тулеков, А.К. Морзабаев, В.С. Махмутов, В.И. Ерхов, М.В. Филиппов

Ye.Tulekov 1 , А.К. Morzabaev 2 , V.S. Makhmutov 3 , V.I. Yerkhov 4 , М.V. Philippov 5

1,2 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan
3,4,5 P.N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Variations of cosmic rays in the period 2016-2019 according to observations of the ENU experimental complex

Abstract. This article presents brief characteristics of the CARPET installation of the scientific cosmo-physical experimental
complex created at the L. N. Gumilyov Eurasian National University (ENU) and experimental data obtained in the period 2016-
2019. Separate results of the analysis of registered variations in cosmic ray fluxes and conditions in the earth’s magnetosphere
and interplanetary medium are presented. The authors present a method for determining the barometric coefficient for correcting
the obtained data. The article considers the dynamics of measurements of experimental data obtained on other neutron monitors
coincide well with the series of measurement data carried out using the CARPET detector. The purpose of continuous monitoring
and research at the ENU scientific cosmo-physical experimental complex is to study variations in the fluxes of secondary cosmic
rays. This work shows that the experimental data obtained using the CARPET detector makes it possible to study the properties
of cosmic ray variations at different time intervals under the conditions of processes occurring on the Sun, in the interplanetary
medium, and on the surface of the surface atmospheric layer. A wide time spectrum of variations of secondary cosmic rays
– short-term (Forbush effect, solar effects, etc.), long-term-is studied. Quantitative characteristics of the radiation fields and
the possibility of interpreting the data obtained are obtained. A number of data on charged particle fluxes obtained in the
course of this work can be used to solve problems related to the modulation and influence of cosmic rays on magnetospheric and
atmospheric processes. The data obtained using the CARPET detector and the results of experimental work allow for long-term
research and will complement the global data Bank of secondary cosmic ray fluxes.

Keywords: cosmo-physical complex, variation of cosmic rays, the rate of account flow of charged particles, monitoring.
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