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В работе обсуждается технология коррекции дан-
ных установки Тунка-Гранде на температурный эф-
фект. Для температурной коррекции функции про-
странственного распределения (ФПР) плотности 
электронов широких атмосферных ливней исполь-
зуются данные, полученные в результате решения 
двух подзадач: непрерывного мониторинга темпе-
ратурного профиля атмосферы в зоне расположе-
ния установки, а также применения вычислительно-
го комплекса, созданного авторами для приведения 
показаний приборов зарегистрированного Тунка-
Гранде ливня к выбранной в качестве стандартной 
невозмущенной атмосфере. Первая задача решалась 
с использованием данных гиперспектрального ком-
плекса AIRS/AMSU-ATMS спутников Aqua и NOAA, 
а также прогностических данных региональной мо-
дели погоды WRF. Для решения второй задачи ис-
пользовались результаты теории чувствительности 
потоков космических лучей к вариациям характе-
ристик атмосферы, созданной в Алтайском государ-
ственном университете.

Установлены вариации температурного профи-
ля атмосферы в районе расположения обсерватории 
TAIGA в зимний период. Показано, что изменения 
ФПР электронов, вызванные этими вариациями, мо-
гут превышать ~10 %. 

The paper discusses the technology for temperature 
correction of the Tunka-Grande scintillation array 
data. The temperature correction of the density spatial 
distribution function (SDF) of extensive air shower 
(EAS) electrons is performed using the data obtained 
from solving two following problems. The first one is 
the continuous monitoring of the atmosphere temperature 
profile in the area where the array is located. It is solved 
using the AIRS/AMSU-ATMS hyperspectral data from 
the Aqua and NOAA satellites, along with the calculated 
predictions of the WRF regional weather model. 
The second one is the computer complex created and 
developed by the authors to adjust the Tunka-Grande 
array readings of the registered EAS to the readings 
of the standard undisturbed atmosphere. The solution to 
this problem comes from the sensitivity theory (developed 
at the Altai State University) of cosmic ray fluxes to 
variations in atmospheric characteristics. 

Atmosphere temperature profi le variations 
at the TAIGA observatory location during winter are 
obtained. It is shown that changes of electron SDFs caused 
by these variations can exceed ~10 %. 
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Предложен метод введения поправок на темпера-
турный эффект, позволяющий привести показания 
сцинтилляционных детекторов Тунка-Гранде к выбран-
ной в качестве стандартной невозмущенной атмосфере.
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The proposed method of temperature correction helps 
adjust the Tunka-Grande array readings to the readings 
of the standard undisturbed atmosphere.
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Введение
Исследования в области гамма-астрономии 

высоких энергий, проведенные в течение послед-
них пяти лет, позволили получить принципи-
ально новые революционные результаты. Одним 
из самых эффектных открытий в этой области, по-
лученных методом широких атмосферных лив-
ней (ШАЛ) [1, 2], стало обнаружение в косми-
ческих лучах (КЛ) фотонов гамма-излучения 
с энергиями Е > 100 ТэВ [3–7]. Существование гам-
ма-квантов таких энергий свидетельствует о на-
личии в Галактике источников и механизмов уско-
рения частиц КЛ до ПэВ-ных энергий. Источники 
КЛ ПэВ-ных энергий называются пэватронами. 
Несмотря на многочисленные исследования реаль-
ных астрофизических объектов в Галактике и сотни 
зарегистрированных в наземных экспериментах со-
бытий с энергиями Е > 0,1 ПэВ, однозначного ответа 
о природе пэватронов пока не получено [7].

В число крупнейших мировых коллабора-
ций, работа которых направлена на поиск пэва-
тронов, входит гамма-обсерватория TAIGA (Tunka 
Advanced Instrument for cosmic ray physics and Gamma 
Astronomy) [8–11]. Обсерватория TAIGA располо-
жена в Тункинской долине, в 50 км от озера Байкал. 
Комплекс включает пять основных независимых сег-
ментов: две системы черенковских детекторов TAIGA-
HiSCORE и Tunka-133, сцинтилляционная установка 
TAIGA-Muon, сеть оптических черенковских телеско-
пов TAIGA-IACT и система сцинтилляционных детек-
торов Тунка-Гранде [8–11]. Установка Тунка-Гранде 
является основным сегментом обсерватории TAIGA, 
целью которого является исследование КЛ высоких 
энергий Е > 0,1 ПэВ. Система детекторов Тунка-Гранде 
может восстанавливать энергию первичной частицы 
по плотности потока частиц ШАЛ на расстоянии 200 м 
от оси ливня. Однако получение несмещенной оцен-
ки энергии ливня, по откликам детекторов установки, 

требует учета реального состояния атмосферы в мо-
мент регистрации ШАЛ.

Целью работы является получение количе-
ственных оценок влияния вариаций температур-
ного профиля атмосферы (температурный эффект) 
на пространственное распределение электронной 
компоненты ШАЛ, полученное по данным сцинтил-
ляционных детекторов установки Тунка-Гранде, а так-
же разработка метода коррекции данных установки 
Тунка-Гранде на температурный эффект.

1. Температурная коррекция ФПР электронов
Для температурной коррекции ФПР плотности 

частиц ШАЛ установки Тунка-Гранде требуются 
данные, которые должны быть получены в резуль-
тате решения двух подзадач: первая — обеспечение 
постоянного мониторинга температурного профиля 
атмосферы в зоне расположения установки, вторая — 
создание вычислительного комплекса, который по-
зволяет привести показания сцинтилляционных де-
текторов Тунка-Гранде зарегистрированного ливня 
к выбранной в качестве стандартной невозмущен-
ной атмосфере.

Первая задача решалась с использованием данных 
гиперспектрального спутникового комплекса AIRS/
AMSU, установленного на борту спутника Aqua [12], 
а также прогностических данных региональной моде-
ли погоды WRF [13]. Созданный NASA алгоритм со-
вместной обработки данных ИК-зондировщика AIRS 
(Atmospheric InfraRed Sounder) и микроволнового 
радиометра AMSU-A (Advanced Microwave Sounding 
Unit) позволял, до выхода из строя AMSU-A в 2016 г., 
восстанавливать вертикальные профили температу-
ры и влажности атмосферы при 80 % покрытии обла-
сти наблюдения облаками. В нашей работе [14] пред-
ложен подход для восстановления «всепогодного» 
режима работы AIRS с использованием данных дру-
гого СВЧ-радиометра ATMS (Advanced Technology 



32

Известия АлтГУ. Физика. 2024. № 1 (135)

Microwave Sounder) [15], установленного на спутни-
ках Suomi-NPP, NOAA-20 и NOAA-21 [16].

Для решения второй задачи использовались ре-
зультаты теории чувствительности потоков космиче-
ских лучей к вариациям характеристик атмосферы, 
созданной в Алтайском государственном универ-
ситете [17].

На данном этапе работ по созданию технологии 
оценки энергии ливня по откликам детекторов уста-
новки Тунка-Гранде в качестве стандартного профи-
ля выбрана изотермическая атмосфера с параметрами 
Т0 = 293 K, ρ(0) = 1.22 ∙ 10–3 г ∙ см–3. Поскольку пере-

менная t отсчитывается от уровня наблюдения, далее 
она не будет указываться в числе переменных функ-
ций. В выражениях ниже переменная T(∙) в аргумен-
тах функций отражает их зависимость от всего про-
филя температуры атмосферы.

Ранее нами было показано (см. [17, 18]), что в пер-
вом приближении теории чувствительности изме-
нение функции пространственного распределения 

iN (r, E, t; T(∙)) частиц ШАЛ на уровне t, порожденно-
го первичной частицей типа i энергии E в невозму-
щенной атмосфере T(∙), при изменении температур-
ного профиля T(∙) →  T(∙) + ∆T(∙) имеет вид:

                                 iN (r, E, t; T(∙) + ∆T(∙)) – iN (r, E, t; T(∙)) = 
1

( , , ; ( ))
( )

δ ⋅
δ∫ iN r E t T
T t

 ∆T(t1)dt1.                                      (1)

Поскольку отношение 
( )1

1

( , , ; ( ))1( , , ; )
, , ; ( ) ( )

α δ ⋅
=

⋅ δ
T i
i

i

N r E t Tr E t t
N r E t T T t

 есть нормализованный температурный 

коэффициент [17], то уравнение (1) может быть записано в виде:

                                       ( )
( ) 1 1 1

( , , ; ( ) ( )) – , , ; ( )
( , , ; ) ( )

, , ; ( )
α

⋅ + ∆ ⋅ ⋅
= ∆

⋅ ∫i i T
i

i

N r E t T T N r E t T
r E t t T t dt

N r E t T
.                                           (2)

Численный анализ влияния вариаций температу-
ры атмосферы на относительное изменение простран-
ственной плотности электронной компоненты ШАЛ, 
которые описываются равенством (2), был проведен 
с использованием модификаций модуля HKГ пакета 
CORSIKA [19]. Ключевыми элементами модернизи-
рованной версии вычислительного комплекса 
CORSIKA является использование разработанного 
в [20, 21] скейлингового формализма для описания 
пространственного распределения электронов в пар-
циальных электронно-фотонных каскадах, формиру-
ющих электронную компоненту ШАЛ, а также опция 
рас че т а  ко эффициентов чувс твительнос ти 

1( , , ; ( )) / ( )δ ⋅ δiN r E t T T t  (см. работы [17, 18]).
Таким образом, проведенная модификация мо-

дуля HKГ расчета радиального распределения элек-
тронов ШАЛ вычислительного комплекса CORSIKA 
позволила описать не только пространственное рас-
пределение электронной компоненты в парциаль-
ных электронно-фотонных каскадах от гамма-кван-
тов, формирующих электронную компоненту ШАЛ, 
но и их вариационные производные, т.е. дифферен-
циальные температурные коэффициенты.

2. Метод коррекции данных установки 
Тунка-Гранде на температурный эффект
Анализ поведения температурных коэффициен-

тов 1( , , ; )α T
i r E t t  показал, что интеграл в (2), описыва-

ющий в линейном приближении изменение ФПР элек-
тронов при изменении температурного профиля 
T(∙) →  T(∙) + ∆T(∙) в нижней тропосфере в области [0, t] 

(t ≈ (6 – 8) рад. ед.), может быть аппроксимирован 
произведением интегрального температурного коэф-
фициента α T

i (r, E; t) на среднюю вариацию температу-
ры ∆T  в этом слое, т.е. может быть записан в виде: 

         
0

α∫
t

T
i (r, E; t1)∆T(t1)dt ≈ α T

i (r, E; t) ∆T ,              (3)

где ∆T  = 10

1 ( , ; )∆∫
t
dt r E t T

T
.

Результаты расчетов точных и приближенных по-
правок подтверждают справедливость равенства (3) 
и, таким образом, приближенного описания темпе-
ратурного эффекта

( )
( )

( , , ; ( ) ( )) – , , ; ( )
( , ; )

, , ; ( )
α

⋅ + ∆ ⋅ ⋅
= ∆

⋅
i i T

i
i

N r E t T T N r E t T
r E t T

N r E t T
. (4)

Равенство (4) позволяет предложить новый метод 
введения поправок на температурный эффект, осно-
ванный на результатах теоретических расчетов инте-
гральных температурных коэффициентов α T

i (r, E; t) 
и экспериментальных данных по средней температу-
ре в слое t~(6 – 8) рад. ед. над уровнем наблюдения. 
В частности, относительное изменение ФПР электро-
нов на расстоянии r = 200 м в вертикальных ШАЛ 
от протонов p энергии (106 – 108) ГэВ дается соотно-
шением:

 –3

0

(200, ; ( ) ( ) ( ))
(1 3) 10

(200, ; )
∆ ⋅ → ⋅ + ∆ ⋅

= ÷ ⋅ ∆p

p

N E T T T
T

N E T
.
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Поскольку вариации ∆T  в слое t ~ (6 – 8) рад. ед. 
в районе расположения обсерватории TAIGA в зим-
ний период достигают 35 K, изменения ФПР электро-
нов могут превышать ~10 %.

Предложенный метод введения поправок на тем-
пературный эффект позволяет привести показания 
детекторов Тунка-Гранде к выбранной в качестве 
стандартной невозмущенной атмосфере.

3. Температурный эффект электромагнитной 
компоненты ШАЛ, измеряемой сцинтилляцион-
ными детекторами

Имеющиеся экспериментальные данные показы-
вают, что пространственное распределение плотности 
частиц, измеренное сцинтилляционным детектором, 
отличается от ФПР электронов [22]. Причиной этого 
различия является взаимодействие электронов и фо-
тонов каскада со сцинтиллятором и контейнером де-
тектора, в котором он находится.

Для анализа влияния детектора на ФПР электро-
нов ЭФК в наших работах (см., например, [23, 24]) 
были проведены расчеты пространственного распре-
деления энерговыделения в сцинтилляционных де-
текторах. Было установлено, что измеряемое сцин-
тилляционными детектором пространственное 
распределение плотности частиц siN (r, E, t; T(∙)) хоро-
шо описывается соотношением

        siN (r, E, t; T(∙)) = Ks(r, E) iN (r, E, t; T(∙)),          (5)

где Ks(r, E) — корректирующая функция, значения ко-
торой установлены численно, iN (r, E; T(∙)) — ФПР 
электронов в ШАЛ от первичной частицы типа i.

Действуя на (5) оператором δ/δT(t1), можно по-
лучить выражение для коэффициента дифферен-
циальной чувствительности пространственного 
распределения плотности частиц, измеряемого сцин-
тилляционными детекторами. Поскольку температур-
ные вариации несущественно влияют на энергетиче-
ский спектр частиц, достигающих детектор на уровне 
наблюдения, и, следовательно, на их энерговыделение 
в детекторах, находим, что

            siN (r, E; T(∙)) = Ks(r, E) iN (r, E; T(∙)).            (6)

Нормированный температурный коэффициент 
тогда равен

   (1)
1 1( , , ) ( , , ; ( )) / ( , ; ( ))α = ⋅ ⋅T

si si sir E t N r E t T N r E T .        (7)

Из выражений (5)–(7) следует, что нормированный 
температурный коэффициент пространственного рас-
пределения плотности частиц, измеряемого сцинтилля-
ционными детекторами 1( , , )α T

si r E t , равен нормирован-
ному температурному коэффициенту пространст-
венного распределения электронов 1( , , )α T

i r E t .

4. Результаты
Основные результаты, полученные в работе, за-

ключаются в следующем.
1. По данным спутникового мониторинга установле-

но, что вариации температурного профиля в слое атмос-
феры t ~ (6 – 8) рад. ед. в районе расположения обсервато-
рии TAIGA в зимний период достигают 35 K. В силу этого 
изменения ФПР электронов могут превышать ~10 %.

2. Показано, что предлагаемый метод введения 
поправок на температурный эффект позволяет при-
вести показания сцинтилляционных детекторов 
Тунка-Гранде к выбранной в качестве стандартной 
невозмущенной атмосфере.

3. Показано, что нормированный температур-
ный коэффициент пространственного распределения 
плотности частиц, измеряемого сцинтилляционны-
ми детекторами, равен нормированному температур-
ному коэффициенту пространственного распределе-
ния электронов.

Заключение
В работе проведено исследование температурно-

го эффекта пространственного распределения элек-
тронной компоненты ШАЛ сцинтилляционных детек-
торов установки Тунка-Гранде. В основе технологии 
коррекции данных установки на температурный эф-
фект лежат результаты теории чувствительности по-
токов космических лучей к вариациям характеристик 
атмосферы, созданной в Алтайском государственном 
университете, а также данные дистанционного зонди-
рования Земли, полученные в Центре космического 
мониторинга АлтГУ.
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