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Аңдатпа: Терең кеңістікте орналасқан жер қыртысының сейсмикалық құбылыстарға байланысты 
бүлінуі кезінде дербес түрдегі дараланған акустикалық сигналдардың пайда болатыны анықталған. 
Табиғаты осы тектес сигналдармен қосарласа туындаған ғарыш сәулесінің энергиясы жоғары мюон-
дары арасында уақытқа байланысты айтарлықтай статистикалық мағынасы бар корреляцияның 
қалыптасатыны белгілі болды. Бұл жағдай өтімділігі жоғары мюон бөлшектерінің жер асты те-
реңдігінде әлсіз ионизация арқылы триггерлік әсерді туғызуы туралы болжамды дәлелдеуінің куәсі 
болса керек. Нәтижесінде сейсмикалық белсенділігі жоғары жер қыртысының бүлінуімен қатар, оның 
айналасында қордаланған серпімді энергияның босануына, сол арқылы дербес акустикалық сигналдың 
таралуына мүмкіндік туады. Егер бұл құбылыстар нақты эксперименттермен толық дәлелденетін 
болса, оның нәтижелері жер сілкінісі туралы болжамдық мағынадағы пікірлерді шешу жолындағы 
маңызды және құнды еңбектер қатарына қосылары анық.

Түйінді сөздер: ғарыш сәулесінің мюондары, ауқымды атмосфералық нөсер, сейсмология, жер сіл-
кінісі туралы болжам

АКУСТИЧЕСКИЕ СИГНАЛЫ, СВЯЗАННЫЕ С ПРОХОЖДЕНИЕМ 
ПРОНИКАЮЩЕГО КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЧЕРЕЗ  

СЕЙСМИЧЕСКИ НАПРЯЖЕННУЮ СРЕДУ

Аннотация: Обнаружены спорадические акустические сигналы, предположительно связанные с про-
цессами сейсмической активности в районе разрушения глубокой земной коры. Была обнаружена ста-
тистически значимая временная корреляция между такими сигналами и моментами прохождения 
мюонов космических лучей высоких энергий. Это обстоятельство подтверждает предположение о 
возможном триггерном эффекте малой ионизации, создаваемой проникающими частицами глубоко 
под землей, что может вызвать высвобождение энергии упругой деформации, накопленной на краях 
сейсмического разлома. В случае подтверждения данный эффект может представлять значитель-
ный научный и практический интерес при решении проблем прогноза землетрясения.

Ключевые слова: мюоны космических лучей, широкие атмосферные ливни, сейсмология, прогноз зем-
летрясений
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ACOUSTIC SIGNALS ASSOCIATED WITH THE PASSAGE OF PENETRATING 
COSMIC RADIATION THROUGH A SEISMICALLY STRESSED ENVIRONMENT

Abstract: We detected the sporadic acoustic pulses presumably connected with the processes of seismic activity 
in the region of a deep earth’s crust fracture near Almaty city. It was found a statistically significant time 
correlation between such pulses and the passage moments of high energy cosmic ray muons. This observation 
is in favor of a theoretic supposition about possible trigger effect of small ionization created by penetrative 
particles deep underground which may provoke releasing the energy of elastic deformation accumulated at 
the edges of a seismic fault. If confirmed, this effect could be of interest for the earthquake forecast problem.

 Key words: cosmic rays muons, extensive air shower, seismology, earthquake forecast

Кіріспе
Сейсмикалық құбылыстарға байланы-

сты жер қыртыстарының өзара ығысуы нәти-
жесінде туындайтын серпімді деформация 
литосфералық ортада микрожарықшалар-
дың пайда болуына, соның салдарынан сер-
пімді тербелістердің таралуына негіз бола-
ды. Акустикалық эмиссия деп аталатын мұн-
дай вибрациялық қозғалыстар жер қыртысы 
арқылы дыбыс тербелістері түрінде тарала-
ды. Оларды жер бетіне жақын орналасқан ми-
крофон тектес сезімталдығы жоғары датчик-
термен тіркеу қиындық туғызбайды [1-3]. Бұл 
сигналдардың қарқындылығын үздіксіз қа-
дағалау литосфералық тереңдіктегі жер қы-
ртысының күйін дер кезінде анықтауға, сол 
арқылы жер сілкінісі туралы мағлұматты  
уақыт оздырмай біліп тұруға мүмкіндік туғы-
зады [4,5]. Сейсмикалық кінаратты аймақта 
қордаланып қалған энергияны шамалы мөл-
шердегі сыртқы триггерлік әсер арқылы бо-
сатып жіберудің қиыншылығы жоқ. Ресей 
Ғылым академиясының П.Н. Лебедев атын-
дағы физика институтында (ФИАН) бұған 
дейін орындалған теориялық зерттеулерде 
[6,7] өтімділігі жоғары элементар бөлшек-
тердің сол кеңістікте әсерлесуі нәтижесін-
де орын алатын ионизациялық процестердің 
литосферада осындай триггерлік әсер туғы-
зуының ықтималдығы дәлелденген еді. Соған 
сәйкес, [8] жұмыста бірнеше километрлік те-
реңдікке өту барысында литосфераның за-
тымен әсерлесуге қабілетті мюондарды пай-
лалану арқылы осы мәселені жүзеге асыру-
дың жолдары мен мүмкіндіктері біршама 
ойластырылған.

Бұл гипотезаны эксперименталдық жол-
мен тексеруге қолайлы кеңістік ретінде 
Алматы қаласының маңында орналасқан, 
сейсмикалық белсенділігі жоғары, жер қыр-
тысының кінараты жеткілікті  Тянь-Шань 
биік таулы ғарыштық нұрды зерттеу станци-
ясын пайдалануға болады. Бұған дейін [9] 
жұмыста ғарыш нұрының жоғары энерги-
ялы мюондары өткеннен кейін пайда бола-
тын қысқа мерзімді акустикалық эмиссия-
ның кешігу себебін зерттеу үшін жүргізілген 
эксперименттердің нәтижелері жарияланған 
еді. Қазіргі кезеңде станция энергетика-
лық мюондары бар ауқымды атмосфералық 
нөсерлерді (ААН) бақылаушы, анықтаушы, 
тіркеуші және оның тиісті параметрлерін – 
өлшемін, бастапқы энергиясын, нөсер өсінің 
координатасына дейін дәл табуға арналған 
детекторлармен жабдықталған. Акустикалық 
эмиссия сигналын қадағалау үшін Тянь-Шань 
станциясының  нөсерлер қондырғысының 
центріне жақын  аралыққа, 50 метрлік сква-
жинаға орналастырылған, сезімталдығы өте 
жоғары микрофон текті датчик қолданыла-
ды. Аталмыш кешенді құрылғыны пайдала-
нып, ААН құбылыстары мен сейсмикалық 
табиғаты бар кез-келген акустикалық сиг-
налдар арасындағы логикалық байланыстың 
уақыт ішіндегі статистикалық корреляция-
сының қаншалықты орынды екенін анықтау 
жұмыстарын жүргізу арқылы құнды ғылыми 
нәтижелерге қол жеткізілді. Соған байланы-
сты, жазылып отырған осы жұмыстың мақса-
ты – 6800 сағаттық уақыт ішінде Тянь-Шань 
стациясы деңгейінде 2017-2019 жылдар ара-
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лығында ААН мен акустикалық сигналды 
тіркеу үшін үздіксіз жүргізілген эксперимент-
тер нәтижесін корреляциялық тұрғыдан тал-
дау және баяндау.

Зерттеу жұмыстарының 
эксперименталдық жабдықталуы
Тянь-Шань тауындағы экспериментте 

ауқымды атмосфералық нөсерді (ААН), за-
рядталған бөлшектерді тіркеуге арналған 72 
сцинтилляциялық детекторлардан тұратын 
арнайы жүйе қолданылады. Детекторлар өза-
ра бірдей қашықтықта, 1000 м2 ауданға орнала-
стырылған, сондықтан «детекторлар кілемі» 
деп аталады. ААН-дің өткені туралы мағлұ-
мат арнайы құрылған дискриминаторлық схе-
ма арқылы өндіріледі. Дискриминатордың  
міндеті – нөсердің құраушылары барлық де-
текторлар арқылы өткен кезде тіркелген сцин-
тиляциялық сигналдың қорытқы мәні алдын- 
ала тағайындалған шамадан асқан кезде три-
ггерлік деп аталатын басқарушы импульстық 
сигналды өндіру. Әдетте дұрыс құрылған 
жүйе бастапқы энергиясы 1015 эВ жоғары бо-
латын, өстері детекторға тура келген барлық 
ААН-ді тіркеу арқылы минутына 4-5 триггер-
лік импульстарды өндіруге қабілетті. Әрбір 
осындай триггерлік оқиға Тянь-Шань стан-
циясының банк қорына жинақталады жә-
не оның өту мерзімі жоғары дәлдікпен тірке-
леді. Экспериментке қатынасы бар басқа қон-
дырғылардың мағлұматын талдау мәселесі 
осы триггерлік белгімен салыстыру арқылы 
жүргізіледі.

Кез-келген ААН нөсер өсінің екі коорди-
натасымен (х,у) және нөсердің құрамындағы 
зарядталған бөлшектердің жалпы санымен Ne 
бағаланады. Соңғы көрсеткіш кілемдегі де-
текторлардың жазықтығында экспериментал-
ды түрде өлшенген зарядталған бөлшектердің 
тығыздығымен бағаланады. Бағалау мәселе-
сі (х,у) кеңістігіндегі бөлшектердің экспери-
менталдық үлестірілуін Нисимура-Камата-
Грайзен (НКГ) үйлесімдігіне қарасты теори-
ялық функциялар жиынтығын аппроксима-
циялау арқылы орындалады [10]. Тянь-Шань 
станциясында жүргізілген эксперимент нәти-
желерін осы әдіспен бағалау кезінде жоғары-

да көрсетілген 1015 эВ шамасындағы энерге-
тикалық табалдырық ААН  өлшемінің мини-
малды мәніне сәйкес келетіні белгілі [11,12]. 
Осындай деңгейдегі әрбір нөсерде энергиясы 
0,1-1.0 ТэВ жоғары және бірнеше километр-
лік тереңдіктегі жер қыртысына өте алатын 
мюондар кездеседі. Нөсердің бастапқы энер-
гиясы өскен сайын, оның құрамындағы жоға-
ры энергетикалық мюондардың жалпы саны 
да энергияға ε0 пропорционал көбейетіні бай-
қалған [13,14].

Кең алқапты ауқымды атмосфералық 
нөсерден (ААН) басқа, Тянь-Шань станция-
сында ғарыш нұрының мюондық құраушы-
сы туралы мағлұматты  өндіретін  тағы бір 
мүмкіндік бар. Жоғары энергетикалық мюон-
дардың өткені туралы мағлұмат станцияның 
жер асты детекторының нейтрондарды көп-
теп өндіруінен байқалады. Нейтрондық де-
тектор ААН-ді тіркеуге арналған детекторлар 
кілемінің астындағы жер асты бөлмеде, қа-
лыңдығы 2000 г/см2 топырақ астында орна-
ласқан [10]. Нейтрондарды детектормен өн-
діру принципі [15] жұмыста толық қарасты-
рылған. Егер жоғары энергетикалық мюон-
дар (> 5 ГэВ) детектор арқылы өтетін болса, 
ондай нейтрондар жер асты детектордың 
ішкі материалымен әсерлесуі кезінде тікелей 
ядролық реакциялардың орын алуына бай-
ланысты, немесе мюондардың тежелуі нәти-
жесінде туындайтын қатаң гамма-кванттар-
дың фото-ядролық реакцияларға қатынасуы-
на байланысты өндіріледі. Булану нейтрон-
дары (нейтроны испарения) деген атауға ие 
болған осы нейтрондар  жер асты детекто-
рының құрама бөлігі ретінде саналатын, ней-
тронға сезімтал газоразрядты санауыштар-
мен тіркеледі. Шектеулі уақыт аралығында 
санауыштармен өндірілген импульстық сиг-
налдардың жалпы саны өткен мюондардың 
еселік өлшемі ретінде қарастырылады жә-
не қорытқы энергиясының мәніне балама-
лы шама деп бағаланады. Сол үшін қажет-
ті мөлшердегі импульстар қорын құру пери-
одының ұзақтығы детектордың ішкі көлемін-
де нейтрондардың өмір сүру мерзімі арқылы 
табылады. Осы шама Тянь-Шань станциясы-
ның жер асты детекторы үшін бірнеше мили-
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секундты құрайды [10]. Кең ауқымды атмос-
фералық нөсер секілді, әрбір тіркелген ней-
трондық оқиға арнайы мағлұматтар жиын-
тығында, басқа мәліметтермен салыстыруға 
қолайлы болу үшін тіркелу мерзімі жоғары 
дәлдікпен көрсетілген қорда сақталады.

Осы мақсаттағы келесі күрделі де маңыз-
ды мәселенің қатарына биік таулы  Тянь-Шань 
ғылыми станциясының акустикалық қондыр-
ғысын қолдану арқылы өндірілген мағлұмат-
тар кешенін пайдалану ісін жатқызу  қажет. 
Қондырғының детекторы сезімталдығы ерек-
ше жоғары микрофон блогынан және оның 
сигналын күшейтуге, түрлендіруге, сақта-
уға арналған мамандандырылған электрони-
кадан құралады. Акустикалық тербелістің 
жиілігі 0,5–10 кГц аралығында микрофонның 
сезімталдығы 20 мВ/Па шамасында сақтала-
ды. Микрофон жер бетінен 50  м тереңдікте, 
300 метрлік скважинаға орналастырылған. 
Скважинаның центрі мен ААН детекторлар 
жүйесі  центрінің арақашықтығы 250 м. Тянь-

Шань станциясының акустикалық детекто-
рының құрылысы, жұмысы, қолдану прин-
ципі және сигналды өңдеуші электроникалық 
құрылғы туралы толық мағлұматты [16,17] 
еңбектерден табуға болады. 

Акустикалық оқиғалар және оқиғалар 
статистикасы
Акустикалық детектордың сигналының 

өзгерісіне жүргізілген ұзақ мерзімді монито-
ринг негізгі бірқалыпты орта мәннің төңіре-
гінде аз шамалы кездейсоқ тербелістердің бар 
екенін көрсетті. Ара - кідік кездесетін қысқа 
мерзімді қарқынды сигнал осы кездейсоқ 
сигналдармен қабаттаса келеді. Қарқынды 
сигналдың ұзақтылығы секундтың ондық 
бөліктерімен бағаланса, максималды интен-
сивтілігі дәстүрлі тербелістердің стандарт-
тық ауытқуынан он шақты есе жоғары екен-
дігі анықталды. Сондай сигналдың жиі кезде-
сетін  түрі 1-суретте, сол жақтағы графиктен 
көрінеді.

1 сурет – Сол жақта: акустикалық детектордың үздіксіз сигналымен қабаттаса байқалған, ара-кідік кездесетін 
акустикалық оқиға. Оң жақта: бір күн ішінде сейсмикалық белсенділігі жоғары кеңістікте орын алған акустикалылық 
оқиғалар жиынтығы. Үстіңгі графиктер – тікелей тіркелген микрофондық сигнал, төменгі графиктер – сол сигналдың 

төменгі жиілікті сыртқы шолушысы

Әдетте, мұндай қарқынды оқиғалар-
дың кездесу аралығында ешбір заңдылық 
байқалған емес, сондықтан олардың тәулік 
ішінде кездесу жиілігі жүзден астам проце-
стерді құрауы мүмкін. Сонымен қатар, олар-
дың қарқындылығы мен метеорологиялық 
құбылыстардың, сыртқы электромагниттік 
әсерлер мен адами факторлардың арасында 
да ешқандай байланыстың жоқтығы байқал-

ды. Үздіксіз екі жылдық бақылау барысында 
тіркелген процестің әрқашанда қысқа мерзім 
ішінде байқалуын, амплитудасының мейлін-
ше үлкен болуын, уақытқа байланысты си-
рек кездесуін және сыртқы факторларға тәу-
елсіздігін ескере отрырып, микрофондық сиг-
налдардың осы көріністерін сейсмикалық 
табиғаты бар акустикалық процестер деп қа-
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былдауға тура келді. Алдағы уақытта бұл сиг-
налдар акустикалық оқиғалар деп аталды.

Осы оқиғаларды статистикалық және сан-
дық тұрғыдан бағалау үшін арнайы ереже қа-
жет: төменгі жиілікті микрофондық сигнал-
дың сыртқы шолушысы аналогты – цифрлық 
түрлендіргіштің 12 разрядты кодының мини-
малды мәнінен қысқа мерзім ішінде 700 есе-
ден артық қалыптасса, ондай процестерді аку-
стикалық оқиғалар деп атау келісілді. Дәл сон-
дай талапқа сәйкес келетін процесс 1-сурет-
тегі сол жақтағы графиктен айқын көрінеді. 
Акустикалық оқиғалардың табиғатын білу 
үшін олардың кездесу жиілігінің статистика-
сына талдау жүргізіледі. Осындай оқиғалар-
дың күн сайынғы интегралдық үлестірілуінің 
сандық сипаты 2-суреттегі графикте келтіріл-
ген. Үлестірілудің бұл түрі қуаттың өзгерісін 
сипаттаушы тәуелділікке ұқсас болғанымен, 
одан үш түрлі шекаралық мәндер кезінде 
εACOU = 10, 50 және 100 ауытқу арқылы өтеді. 
Оның себебін акустикалық сигналдардың өн-
дірілу моделіндегі айырмашылықтардан іздеу 
керек деген болжам бар. Мұндай айырмаша-
лықтың тағы бір көрінісі 1-суреттегі екі гра-
фикті салыстырудан байқалады: сол жақтағы 
график күні бойғы тек бір ғана оқиғамен 
(εACOU = 1) байланысты болса, оң жақтағы гра-
фик бір күн ішінде қысқа мерзім сайын εACOU 
көрсеткіші жоғары   тіркелген импульстар се-
риясын сипаттайды.

2 сурет – Күнделікті тіркелген оқиғалар санағының 
интегралдық үлестірілуі εacou . Үлестірілу тіркелген 

оқиғалардың толық қосындысына ΣN нормалау арқылы 
берілген

 Акустикалық оқиғалардың шыңы деп 
аталатын максималды мәндерінің екі бірдей 
үлестірілуінің күнделікті оқиғалардың ара-
сынан төменгі жиілікті арнадан байқалған, 
төменгі (εACOU<10) және жоғары (εACOU>50) 
санды оқиғаларға сәйкес келетін жеке-жеке 
көріністері 3-суретте берілген. (Графиктерде 
сигналдың амплитудасы акустикалық мағлұ-
матты тіркеу барысында жүргізілетін ана-
логты-цифрлы құрылғының кодымен көр-
сетілген). Үлестірілулердің екеуінің де өз-
герісі бір-біріне ұқсас, экспонента түрінде өт-
кенімен, қарқындылығының абсолют мәндері 
бойынша он есе айырмашылығы бар екенін 
көру қиын емес. Бұл айырмашылықтың се-
бебін тағы да акустикалық оқиғалардың шығу 
табиғатының өзгешелігінен іздеу керек.

3 сурет – Акустикалық оқиғалар амплитудасының сандық 
көрсеткіштерінің екі түрлі – төменгі (εACOU<10) және 
жоғары (εACOU> 50) болуына байланысты үлестірілуі. 

Үлестірулер әрбір топтағы оқиғалардың қосындысына ΣN 
нормалау арқылы берілген

Кең ауқымды атмосфералық 
нөсер мен акустикалық оқиғалар 
арасындағы кешігудің үлестірілуі
Акустикалық оқиғалардың сейсмика-

лық табиғатын және олардың өтімді мюон-
дармен арақатынасы серпімді энергияның 
бөлінуіне тікелей байланысты екенін еске-
ру арқылы, мюондардың сейсмикалық бел-
сенді кеңістікпен әсерлесу мерзімі мен аку-
стикалық сигналдың келіп тіркелуі арасында 
уақыттық корреляция болуы тиіс деп топшы-
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лау ешбір логикалық қайшылық туғызбаса 
керек. Кең ауқымды қуатты атмосфералық 
нөсердің орталық кеңістігінде жоғары энер-
гетикалық мюондардың, әсіресе энергиясы 
(0,1-1,0) Тэв жоғары, жер қыртысының бірне-
ше километрлік тереңдікте жатқан литосфе-
расына дейін өте алатын мюондардың болуы 
күмәнсыз. Мұндай жағдайда Тянь-Шаньдағы 
нөсер детекторларының қондырғысында ор-
наласқан ААН триггерінің көмегімен мюон-
дардың өту моменті жоғары дәлдікпен тір-
келеді. Сонымен бірге осы қондырғымен өн-
дірілген кез-келген шама, әсіресе, нөсердің 
негізгі өлшемі ε0 туралы мағлұмат, алдағы 
кезеңде жүргізілетін талдау үшін өте маңыз-
ды болуы мүмкін. Соңғы талдауды іс жүзін-
де акустикалық оқиғаның келу уақытымен 
tACOU бастапқы энергиясы ε0 жеткілікті ша-
мадағы оған дейін өткен барлық нөсерлердің 
тіркелу мерзімдері tААН арасындағы кешігу-
ді T = tACOU– tААН зерттеумен алмастыруға бо-
лады. Мұндай зерттеулерді орындау кезінде 
өзара бір-бірімен себепті-себепсіз байланы-
сы болуы да, болмауы да мүмкін, кездейсоқ 
өтетін екі түрлі ретсіз құбылыстармен әрекет-
тесуге тура келеді. Соған байланысты күтіп 
отырған пайдалы эффектіні қапталдаса қатар 
келетін тәуелсіз оқиғалардың әсерінен тазар-
ту мәселесі туындайды. Сол үшін өндірілген 

эксперименталдық мағлұматтарды пайдала-
ну барысында арнайы ережеге сүйенуге тура 
келеді.

Қабылданған барлық мағлұматтардың 
ішінде бастапқы энергиясы ε0 > 1015 эВ жоға-
ры, өстері  акустикалық датчик орналасқан 
скважинадан 150м дейінгі қашықтықтағы 
ААН сәйкес келетін оқиғалар ғана санаққа 
алынды. Осындай нөсерлердің интегралды 
қарқындылығы ~(20–30) сағ-1 мөлшерінде қа-
лыптасады және олардың әрқайсысының ор-
талық кеңістігінде кем дегенде бірнеше жоға-
ры энергетикалық мюондардың болатыны 
сөзсіз. Осы шартты басшылыққа алу арқылы 
литосфералық кеңістікте триггерлік эффект 
туғыза алмайтын, бірақ кездейсоқ сәйкестік 
мағлұматтарды көбейту арқылы статистика-
лық үлестірулерді өзгертуге өзінің үлесін қо-
сатын болғандықтан, төменгі энергетикалық 
нөсерлерді ескермеудің қажеттігі байқалады. 
Бұл талаптың орындалуы тіркелетін акусти-
калық оқиғалардың амплитудасының мини-
малды кодының A>700 жоғары болуын мін-
деттейді. Сонымен қатар қосалқы шуларды 
туғызуына байланысты, станцияның террито-
риясында желдің жылдамдығы 11 м/с болған 
кезеңдер де талдаудан шығарылды. Мұндай 
шығындардың жалпы үлесі экспериментал-
дық қондырғының жұмысының 5% құрайды. 

4 сурет – Қуатты атмосфералық нөсердің өту мерзімімен одан кейінгі акустикалық оқиғалар арасындағы  
кешігудің үлестірілуі күнделікті екі түрлі акустикалық сандарға εACOU< 10 (сол жақта)  

және 10 < εACOU<50 (оң жақта) байланысты берілген

Акустикаллық оқиғалар және жер 
асты детекторының мюондар туралы 
мағлұматтары
Бастапқыда айтылғандай, Тянь-Шань экс-

периментінде ғарыш нұрының жоғары энер-

гетикалық мюондарының литосфералық қыр-
тысқа өткені туралы альтернативті мағлұмат-
тар жер асты нейтрондар детекторының қаты-
суымен өндіріледі. Бұл жерде ғарыш нұрының 
нейтрондары туралы маркерлік белгі ретінде 
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детектордың ішкі құрылымында туындайтын 
«нейтрондық оқиғаның» көрінісі ретінде қол-
данылатын булану нейтрондарын алуға бола-
ды. Нейтрондар оқиғасының маңызды көр-
сеткіші ретінде детектордың санауышы тірке-
ген импульстық сигналдардың жалпы санын 
сипаттаушы еселік коэффициент М қабыл-
данған. Акустикалық мағлұматтар мен ней-
трондар арасындағы байланыс корреляци-
ялық талдау кезінде нақты болу үшін нейтрон-
дар оқиғасының еселік коэффициенті кем де-
генде Mmin = 10 немесе одан да жоғары болуы 
тиіс [15]. Мұндай жағдайда жер қыртысының 
5-10 км тереңдігіне өту үшін мюондардың 
энергиясы 100ТэВ шамасындай болуы тиіс. 

Соған сәйкес келетін Тянь-Шань станциясы-
ның жер асты детекторымен тіркелетін оқиға-
лардың жиілігі (10-15)  сағ–1 құрады. Жер асты 
нейтрондық оқиғаларды мюондардың өтуін 
анықтаушы маркер ретінде пайдаланудың 
кең ауқымды атмосфералық нөсер үшін қол-
дану әдісінен айырмашылығы жоқ: акустика-
лық оқиғаның әсерінің тіркелу мерзімі мен 
еселік коэффициенті M > 10 артық болатын 
нейтрондық оқиғалар арасындағы уақыт ай-
ырмашылығы T = tM>10 - tACOU есепке алына-
ды. Осы шаманың мәндері бойынша кешігу-
дің үлестірілуі тұрғызылады. Есептеу про-
цесі осылай келесі шамалар үшін жалғасты-
рыла береді.

5 сурет – Жер асты нейтрондық детектормен тіркелетін, еселік коэффициенті М > 10 энергетикалық мюондардың өту 
мерзімі мен одан кейін туындайтын акустикалық  сигналдардың арасындағы кешігудің үлестірілуі

Жер асты нейтрондық оқиғалардың 
алғашқы және сигналдың тіркелген уақыты 
мен кешігуі арасындағы үлестірулердің са-
лыстырмалы өзгерістері 5-суретте берілген. 
Жер асты оқиғалары үшін M > 10 сирек кез-
десетін құбылыс болғандықтан, гистограмма-
ның уақыт өсі бөліктерінің құны 800 секунд-
қа сәйкес келеді. Графикті салу үшін тиісті 
мағлұматтарды пайдалану кезінде күнделікті 
қарқындылығы εACOU>50 акустикалық оқиға-
лар ғана қарастырылды. T<800 сек төменгі 
кешігулер кезінде эксперименталдық нәтиже-
лер үшін арадағы айырмашылықтың қателі-
гі көбейе түседі. Осы факторлардың барлығы 
жинала келе, ғарыш нұрының жоғары энерге-
тикалық мюондары мен Жер астында туын-

дайтын қысқа мерзімдік акустикалық эмис-
сиялар арасында ескерусіз қалдыруға бол-
майтын, бірақ терең зерделеуді қажет ететін 
байланыстың бар екендігін білдіреді.

Қорытынды
Зерттеу нәтижелерін қорыта келе төмен-

дегідей топшылауға болады:
• Биік таулы Тянь-Шань станциясында жер 

асты сейсмикалық белсенді, бүліну мүмкін-
дігі жоғары кеңістікте пайда болатын аку-
стикалық эмиссияларды пайдаға асырудың 
алғашқы қадамы жүзеге асырылды.

• Эксперимент барысында белсенділігі әл-
деқайда жоғары «акустикалық эмиссиялар» 
деп аталған қысқа мерзімді қуатты тербеліс-
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тердің дәстүрлі, амплитудасы тұрақты және 
бір текті акустикалық процестердің орташа 
мәндерімен салыстырғанда ондаған есе ай-
ырмашылығы бар екендігі анықталды және 
олардың әдеттегі ұзақтылығы секундтың он-
дық бөлігінен де төмен екендігі белгілі болды.

• Акустикалық оқиғалардың сандық көр-
сеткіші күніне 0-100 оқиғаға дейін болуы 
ықтимал. Күнделікті оқиғалар саны 50-ден 
жоғары болатын құбылыстардың статистика-
лық қасиеттері, одан төмен жағдаймен салы-
стырғанда мүлдем өзгеше болуы тағы мүмкін.

• Жоғары энергиялы (≥100 ТэВ) ғарыш нұр-
лары мюондарының өту мерзімі мен одан кей-
інгі кешігу уақыты аралығында (100–1000с) 
туындайтын акустикалық оқиғалар арасында 
статистикалық тұрғыдан маңызы жоғары кор-
реляция байқалған. Мұндай корреляция аку-
стикалық оқиғалардың сандық көрсеткіші тек 
жоғары болған күндері ғана кездесетіні бел-
гілі болды.

Жоғары энергиялы мюондардың жердің 
терең кеңістігіндегі сейсмикалық құламаға 
дейін өте алатындығы, оған ілесе акустика-
лық оқиғалардың туындауы және екі арада 
уақыт корреляциясының орын алуы ғарыш 
бөлшектерінің триггерлік әсерімен акусти-
калық эмиссияны ықпалдандырушы процесс 
ретінде теориялық болжамның эксперимен-
талдық дәлелі бола алады. Егер осы гипотеза 
болашақта орындалатын зерттеу нәтижелері 
арқылы қосымша дәлелденетін болса, бай-
қалған корреляцияларды жүйелі түрде талдау 
жер қыртысындағы ағымдық құбылыстарды, 
әсіресе жер сілкінісін болжаудың оперативті  
зерделеуші басты құралына айналары сөзсіз. 
Қиыншылығы мен маңыздылығы ажырамас 
әдіске жататын бұл процестің эксперимен-
талдық базасы ретінде аса бір қолайлы орын 
– ғарыш сәулелерінің биік таулы Тянь-Шань 
ғылыми-зерттеу станциясының мүмкіндік-
терін пайдаланудың маңызы айрықша.
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