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МРНТИ 29.05.45
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Айданұлы 1 , В.С. Махмутов 2
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Анализ дозовых и электрических характеристик в приземном слое атмосферы г.
Астаны

Аннотация: В данной работе представлено описание наземного космофизического
комплекса CARPET/ENU. Космофизический комплекс CARPET/ENU введен в эксплуатацию
на физико-техническом факультете ЕНУ им. Л.Н. Гумилева. Это программно-аппаратный
комплекс, в состав которого входят детектор CARPET и флюксметр EFM-100.

Цель установки комплекса CARPET/ENU - измерение и обработка гелио- и геофизических
параметров в атмосфере Земли. Детектор CARPET/ENU регистрирует мягкую (электрон-
фотонную) и жесткую (мюонную) компоненты космических лучей.

Обработка и анализ экспериментальных данных детектором проводится как во время
вспышек на Солнце, так и при спокойном Солнце. Детектор регистрирует интенсивность
потока космических лучей и их энергетический спектр. Включение флюксметра в комплекс
было сделано с целью получения данных для оценки метеообстановки.Из анализа полученных
результатов сделаны выводы, что космофизический комплекс позволяет оценить не только
радиационную, но и метеорологическую обстановку в наземных условиях региона Астаны.

Ключевые слова: вторичные космические лучи, детектор CARPET, астрономический
комплекс, электростатический флюксметр.

Введение. Космические лучи играют определяющую роль в атмосферных процессах,
связанных с климатом и погодой. Предложены и широко обсуждаются физические механизмы,
связывающие атмосферные процессы с космическим заряженным излучением через ионизацию
и электрические характеристики атмосферы.

Изучение вариаций потоков вторичных космических лучей, вызванных атмосферными
процессами, одно из актуальных проблем космофизики, широко обсуждается в последние годы
[1-5].

Многолетние измерения космических лучей в атмосфере и на уровне Земли - это один из
актуальных в мире экспериментов, в котором детально изучается поведение космических лучей
с энергией >100 МэВ в зависимости от атмосферного давления или высоты, уровня солнечной
активности и геомагнитных условий на станции наблюдения. Измерения космических лучей
в атмосфере проводились и проводятся в настоящее время ДНС ФИАН в сотрудничестве со
многими институтами [6-9].

В данной работе для экспериментального исследования вариаций потоков вторичных частиц
космического излучения в периоды изменения характеристик приземного электрического поля
(прохождение грозовых облаков, грозы и т.д.) и изменения метеорологических параметров
приземной атмосферы (осадки и т.д.), используется космофизический комплекс, в который
входят детектор CARPET/ENU и электростатический флюксметр EFM-100.

Детектор космических лучей CARPET/ENU установлен в 2016 году на физико-техническом
факультете Евразийского национального университете им.Л.Н.Гумилева ( 71◦ 26 ′ 45 ′′ в.д.,
51◦ 10 ′ 48 ′′ с.ш., жесткость геомагнитного обрезания Rc ∼ 2, 5ГэВ, высота 358м).

CARPET/ENU по измерению плотности потока общеионизирующей компоненты вторичных
космических лучей. Детектор разработан и создан в Физическом институте Академии наук им.
П.Н. Лебедева в рамках договора о международном сотрудничестве между ФИАН (Россия) и
ЕНУ (Казахстан) [10-11].

В работах представлены описание детектора и его характеристики [12-14].
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Научный детектор космических лучей CARPET/ENU предназначен для непрерывного
мониторинга потока космических лучей на уровне Земли. Наряду с космическими лучами
регистрируются также заряженные частицы радиоактивного происхождения.

Общий вид установки показан на рисунке 1. Первый блок детектора CARPET/ENU
установлен внутри здания, а второй блок - вне здания факультета. В втором блоке
дополнительно предусмотрена температурная стабилизация.

Рисунок 1 - Детектор космических лучей CARPET/ENU

С целью изучения метеорологической обстановки в регионе г. Астаны в состав
комплексной установки по измерению космических лучей - детектор CARPET/ENU - включен
электростатический флюксметр EFM-100.

Электростатический флюксметр EFM-100 позволяет детектировать грозовые разряды, и
определять состояние высокой напряжённости электрического поля, предшествующее первым
разрядам молний.

Электростатический флюксметр EFM-100 не только производит измерение статического
электрического поля, созданного грозовыми образованиями, но и способен распознавать
атмосферные условия, которые предшествуют грозам. Данные отображаются на персональном
компьютере в графическом и текстовом виде с использованием штатного программного
обеспечения.

В таблице 1 приведены технические характеристики флюксметра EFM -100.
Таблица 1 - Технические характеристики флюксметра EFM -100

Наименование Значение
Диапазон измерения 20
Наиболее актуальный диапазон для
измерения

-5

Точность 5%
Время отклика 0,1
Разрешение 0,01
Напряжение питания 12
Сеть 220
Габариты 17 см. диаметр × 13 см
Вес ∼ 1
На рисунке 2 представлены данные по измерению статического электрического поля в

регионе г. Астаны, полученные с помощью флюксметра 26 октября 2017 г.
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Рисунок 2 - Измерение статического электрического поля в регионе Астаны (26 октября, 2017 г.)

Для обработки экспериментальных данных CARPET/ENU используются пакеты
прикладных программ, реализованных в средах IDL и R.
Анализ экспериментальных данных. В последние годы все большее внимание

привлекает к себе проблема влияния на состояние окружающей среды геофизических
факторов. Исследования дозовых и электрических характеристик нижней части тропосферы,
где протекает большая часть деятельности человека, играет при этом важную роль.

Электростатическое поле атмосферы является чутким индикатором многих геофизических
процессов. Наблюдения над его вариациями уже используются для мониторинга загрязнений
воздушной среды, для прогноза землетрясений и еще для многих других практических целей.

В данной работе приведены данные по дозиметрической калибровке детектора CAR-
PET/ENU, полученные методом одновременных измерений детектором и стандартным
дозиметром SOEKS 01M Prime. Измерена накопленная доза радиации и сделана оценка уровня
радиоактивного фона в регионе г. Астана.

Разработан метод оценки радиационного фона по величине мощности ионизирующего
излучения в регионе г. Астана. Для этого нами использован наряду с детектором CAR-
PET/ENU также дозиметр SOEKS 01M Prime.

Для проведения дозиметрической калибровки данных верхнего (N1) канала детектора
CARPET/ENU использованы результаты одновременных измерений с помощью стандартного
дозиметра SOEKS 01M Prime. Этот дозиметр предназначен для измерения накопленной дозы
радиации и оценки уровня радиоактивного фона.

Датчиком ионизирующего излучения в этом дозиметре является счетчик Гейгера-Мюллера,
с помощью которого проводится оценка радиационного фона по величине мощности
ионизирующего излучения (в основном, гамма-излучения с энергией свыше 100 кэВ и потока
бета-частиц).

В 2016-2017 гг. были проведено несколько сеансов одновременных измерений темпа счета
заряженных частиц детектором CARPET/ENU и дозиметром SOEKS 01M Prime. На рисунке
3 (а,б) приведены данные измерений, проведенных 10 сентября 2016 г. Обработка данных
одновременных измерений, выполненных детектором CARPET/ENU и дозиметром SOEKS,
позволила определить средний темп счета заряженных частиц N1 и величину средней дозы
D. Эти величины позволили вычислить средний нормировочный коэффициент перехода от
данных детектора CARPET/ENU к величине дозы в месте нахождения детектора. Его
значение составило k = 2.1 · 10−3 (мкЗВ/ч)/(имп./с).
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Рисунок 3 - Темп счета заряженных частиц детектора CARPET/ENU (канал 1; темп счета в секунду, осредненный по
15 точкам) и величина дозы (радиоактивный фон), измеренная дозиметром SOEKS ( ед. мкЗв/ч). Данные получены 10

сентября 2016 г. в 9-10 час

Далее, используя результаты наземных измерений потоков заряженных частиц детектором
CARPET/ENU (вторичные космические лучи и приземная радиоактивность) в 2017 году,
можно оценить величину дозы в приземном слое. Полученные оценочные результаты
представлены на рисунке 4.

Рисунок 4 - Временные изменения дозы (часовое осреднение), определенные на основе данных измерений детектора
CARPET/ENU в 2017 году

Следует отметить, что, определенная таким способом, величина дозы в приземном слое не
превысила безопасный уровень (до 0,23 мкЗв/час). Таким образом, существует возможность
использования экспериментальных данных, полученных наземным прибором CARPET/ENU
в ЕНУ им. Л.Н. Гумилева, не только для фундаментальных исследований в области
физики высоких энергий и космических лучей, но и для решения ряда практических задач
(например, для постоянного мониторинга радиоактивного фона в приземном слое). Важно и
то, что в отличие от широко используемых стандартных дозиметров, детектор CARPET/ENU
чувствителен к более энергичной (всепроникающей) компоненте заряженных частиц. В
будущем планируется продолжение одновременных измерений для совершенствования данной
методики.
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Заключение. Исходя из выше представленных экспериментальных данных, полученных
на наземном комплексе CARPET/ENU, можно сделать следующие выводы:

- данные детектора позволяют исследовать природу вариаций космических лучей,
вызванных процессами на Солнце, в межпланетной среде и в земной магнитосфере для разных
интервалов времени;

- анализировать влияние вторичных космических лучей на параметры приземного
электрического поля, а также на радиационные характеристики в приземном слое атмосферы.
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Астана қаласының Жер бетi маңындағы дозалық және электрлiк сипаттамаларын талдау

Аннотация: Бұл мақалада CARPET/ENU ғарыш-физикалық кешенiне сипаттама ұсынылған. CARPET/ENU
ғарыш-физикалық кешенi Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнiң физика-техникалық факультетiнде
орналастырылған. Бұл бағдарламалы-аппараттық кешен құрамына CARPET детекторы және EFM-100 флюксметр
кiредi. CARPET кешенiн орнатудың мақсаты - Жер атмосферасындағы гелио және геофизикалық параметрлердi
өлшеу және өңдеу. CARPET/ENU детекторы ғарыштық сәулелердiң жұмсақ (электрон-фотон) және қатты (мюоон)
құраушыларын тiркейдi. Детектор көмегiмен тәжiрибелiк деректердi өңдеу мен талдау Күн жарқылы және қалыпты
жағдай кезiнде де жүргiзiледi. Детектор ғарыштық сәулелердiң карқындылығы мен олардың энергетикалық спектрiн
тiркейдi. Алынған нәтижелердi талдау арқылы ғарыш-физикалық кешен Астана аумағының Жер маңындағы
радиациялық және метеорологиялық жағдайын бағалауға мүмкiндiк бередi.

Түйiн сөздер: екiншi реттiк ғарыштық сәулелер, CARPET детекторы, электростатикалық флюксметр, газоразрядты
санауыштар.
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Abstract: This article describes the ground-based cosmophysical complex CARPET/ENU. The Cosmophysical Complex
CARPET/ENU has started its operation at the Physical-Technical Faculty of the ENU of L. N. Gumilyov. This is a software and
hardware complex, which includes the CARPET detector and the EFM-100 fluxmeter. The purpose of the CARPET complex
is the measurement and processing of solar and geophysical parameters in the Earth’s atmosphere. The CARPET detector
detects soft (electron-photon) and rigid (muon) components of cosmic rays. The processing and analysis of experimental data
by the detector are carried out both during flashes on the Sun and at the calm Sun. The detector registers the intensity of the
cosmic ray flux and their energy spectrum. The inclusion of the fluxmeter in the complex was done to obtain data for estimating
the weather conditions. From the analysis of the obtained results, it is concluded that the cosmophysical complex allows us to
estimate not only the radiation, but also the meteorological situation in the terrestrial conditions of the Astana region.
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