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Влияние атмосферного давления на вариации плотности потока

частиц широких атмосферных ливней по экспериментальным

данным установки Tunka-Grande
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Представлены результаты исследования барометрического эффекта на установке Tunka-Grande, являющей-

ся частью астрофизического комплекса TAIGA и предназначенной для регистрации заряженной компоненты

широких атмосферных ливней от космических лучей высоких и сверхвысоких энергий.
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Введение

Исследование первичных космических лучей (ПКЛ)
высоких и сверхвысоких энергий представляет большой

интерес с точки зрения понимания механизмов и приро-

ды их происхождения, что является одной из важнейших

задач современной астрофизики. Регистрация излучения

с энергией выше 1 PeV осуществляется при помощи
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единственно возможного на данный момент метода,

основанного на свойстве ПКЛ порождать каскады вто-

ричных частиц в земной атмосфере — так называемые

широкие атмосферные ливни (ШАЛ). В своей основе

ШАЛ содержит электрон-фотонную, адронную, мюон-

ную и нейтринную компоненты, а также является источ-

ником черенковского, ионизационного и радиочастотно-

го излучений. Все эти составляющие, за исключением

нейтрино, могут быть непосредственно зарегистриро-

ваны наземными установками, а их восстановленные

характеристики использованы для определения свойств

ПКЛ. В процессе своего развития компоненты ШАЛ

испытывают различные вариации, обусловленные состо-

янием атмосферы. Наибольший вклад при этом вно-

сит атмосферное давление. С экспериментальной точки

зрения барометрический эффект проявляется в виде

изменения плотности потока частиц ШАЛ, что в итоге

приводит к неточной оценке характеристик ПКЛ [1].

В настоящей работе представлены результаты иссле-

дования барометрического эффекта на установке Tunka-

Grande по экспериментальным данным, полученным в

апреле 2022 г.

1. Эксперимент Tunka-Grande

Установка Tunka-Grande [2] входит в состав астрофи-

зического комплекса TAIGA (Tunka Advanced Instrument

for cosmic rays and Gamma Astronomy) [3], располо-

женного в 50 km от озера Байкал, и предназначена

для исследования энергетического спектра и массово-

го состава ПКЛ, а также поиска диффузного гамма-

излучения при энергии выше 10PeV. Установка рабо-

тает с 2016 г. и представляет собой массив сцинтил-

ляционных счетчиков, объединенных в 19 станций на

площади ∼ 0.5 km2. Каждая станция состоит из двух

частей: наземной и подземной. Первая включает в себя

12 счетчиков общей площадью ∼ 8m2 и регистрирует

все заряженные частицы ШАЛ на уровне наблюде-

ния. Вторая содержит 8 счетчиков площадью ∼ 5m2,

расположена под слоем грунта и предназначена для

выделения мюонной компоненты ШАЛ. Для изучения и

учета влияния атмосферного давления и температуры

окружающей среды на изменение темпа счета установки

(количество зарегистрированных событий за единицу

времени) в наземных частях двух станций дополнитель-

но установлены метеостанции.

2. Барометрический коэффициент

На рис. 1 представлены графики среднечасовых зна-

чений темпа счета наземной части одной из станций

установки Tunka-Grande, атмосферного давления и тем-

пературы окружающей среды в зависимости от времени.

Экспериментальные данные набраны в апреле 2022 г.

Хорошо видна антикорреляция темпа счета станции и
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Рис. 1. Зависимости темпа счета станции, атмосферного

давления и температуры окружающей среды от времени.
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Рис. 2. Зависимость темпа счета станции от атмосферного

давления. Красная линия — линейная аппроксимация.

давления, что подтверждает факт наличия барометри-

ческого эффекта. При этом минимизировано влияние

температуры воздуха на вариации темпа счета. Следует

отметить, что такое поведение характерно для всех

станций установки.

На рис. 2 представлен график зависимости среднеча-

совых значений темпа счета станции от атмосферного

давления по аналогичным экспериментальным данным,

на основе которого рассчитан барометрический коэффи-

циент [4]:
β = (k/ f 0) · 100%,

где f 0 — значение среднего темпа счета за период на-

блюдений, k — показатель наклона аппроксимирующей

функции вида

f (P) = k · P + b.

После анализа экспериментальных данных по-

лучено значение k = −0.0595± 0.0002Hz/mmHg и
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f 0 = 10.1± 0.032Hz. Таким образом, барометрический

коэффициент β ≈ −0.589%/mmHg.

3. Перспективы учета
барометрического коэффициента
при восстановлении параметров
ШАЛ и ПКЛ

Для определения энергии ПКЛ по данным установки

Tunka-Grande используется следующее выражение [2]:

log(E/eV ) = log(ρ200/(particle · m−2)) · 0.84 + 15.99,

где ρ200 — плотность восстановленного числа частиц на

расстоянии 200 от оси ШАЛ.

С целью повышения точности измерений энергии

ПКЛ необходимо ввести учет влияния атмосферного

давления на мощность ШАЛ и соответственно погреш-

ность определения параметра ρ200. Для этого необходи-

мо уточнить значения барометрического коэффициента,

в том числе в зависимости от числа сработавших

станций. В настоящее время для анализа доступны

экспериментальные данные, набранные за 7 сезонов

измерений (∼ 12 500 h).

Заключение

По экспериментальным данным установки Tunka-

Grande подтверждено наличие барометрического эффек-

та, связанного с процессом развития ШАЛ. Показано,

что барометрический коэффициент для отдельных стан-

ций установки составляет 0.589%/mmHg. В дальнейшем

предполагается учесть влияние атмосферного давления

при обработке и анализе экспериментальных данных,

что позволит улучшить точность восстановления пара-

метров ШАЛ и ПКЛ.
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