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Аннотация

Представлены результаты работы нейтронного монитора в Баренцбурге (арх. Шпицберген, 78.2 N 14.2 E) с момента его установки в 2003 г по настоящее время. Этот монитор является уникальным российским прибором, единственным аналогом ему в северном полушарии является нейтронный монитор Туле в Гренландии. Особенность монитора в Баренцбурге в том, что он принимает космическую радиацию из направлений, близких к северному полюсу эклиптики. За время работы монитор зарегистрировал несколько событий в солнечных космических лучах. Этот монитор оснащен современной скоростной системой сбора, фиксирующей приход каждого импульса с точностью 1 мкс. Это позволяет сохранять в данных детальную информацию о временны́х и энергетических характеристиках потока космических лучей. В настоящее время он также дополнен детекторами для измерения других компонентов космических лучей с целью создания в Баренцбурге установки комплексного мониторинга всех основных компонентов космических лучей. Нейтронный монитор в Баренцбурге входит в мировую сеть мониторов.
The results of Barentsburg (78.2 N 14.2 E) neutron monitor operation from 2003 are presented. This is the essential unit of the Russian net of the cosmic ray detectors. Only Thule neutron monitor in Greenland is similar in the north hemisphere. The main facility of Barentsburg neutron monitor is an asymptotic cone of acceptance. Its asymptotic cone is on ecliptic north pole direction. The neutron monitor has registered some ground level enhancements during operation. It is equipped a fast registration system which fixes electric pulse coming with 1 mcs accuracy. The system allows recording detail information about temporal and energetic characteristic of the cosmic rays flux. Now Barentsburg neutron monitor station has other detectors: detector of moderate neutrons (up to 100 keV) and scintillation one (20-400 keV). It is done to develop the neutron monitor to an integrated set of monitoring. Barentsburg neutron monitor is on the world net of the monitors. 
1. Введение
Нейтронный монитор (НМ), установленный ПГИ в Баренцбурге (Шпицберген, 78.2 N, 14.2 E) является стандартным нейтронным мониторов 18-НМ-64 и уникальным по расположению российским прибором, единственным аналогом ему в северном полушарии является НМ Туле в Гренландии. В паре с НМ в Апатитах (67.6 N, 33.4 E) два эти прибора обеспечивают измерение потока космических лучей из области северного полюса мира (перпендикулярно плоскости эклиптики) (Баренцбург) и из плоскости эклиптики (Апатиты). Особенности строение магнитосферы Земли таковы, что даже северные НМ (Апатиты, Тикси, Норильск и др.) принимают потоки космических лучей из направлений, близких к эклиптике. И только НМ в Баренцбурге, располагаясь в области магнитосферного каспа, имеет асимптотический конус приема, направленный в сторону северного полюса мира. Наличие двух НМ со столь различными конусами приема дает возможность изучать анизотропию космических лучей. Это актуально для солнечных космических лучей, особенностью которых является сильная анизотропия. НМ в Баренцбурге оснащен современной скоростной системой сбора, фиксирующей приход каждого импульса с точностью 1 мкс. Это позволяет сохранять детальную информацию о временны́х и энергетических характеристиках потока космических лучей. За время работы НМ с 2003 г было зарегистрировано несколько событий в солнечных космических лучах (международное обозначение – события GLE, русского общепринятого сокращения нет). Установка НМ в такой ключевой точке обеспечивает данные о космических лучах, приходящих из направлений, близких к северному полюсу эклиптики. Данные НМ в Баренцбурге используются в методике решения обратной задачи для определения спектра солнечных космических лучей (СКЛ) [1].
2. События GLE и спектр СКЛ
С момента установки в 2003 г НМ в Баренцбурге зарегистрировал несколько событий GLE: от GLE65 по GLE72. Причем, GLE69 оказалось вторым по силе за все время наблюдения космических лучей: амплитуда возрастания на южнополярных станциях достигала ~5000 %, в Баренцбурге – 150 % [2]. Как видим, анизотропия СКЛ может быть весьма сильной и доходить до 1. Это связано с тем, что СКЛ распространяются от Солнца вдоль линий межпланетного магнитного поля, полярность и конфигурация которого во многом определяется магнитными полями на Солнце. Если турбулентность межпланетного магнитного поля невелика, то рассеяние частиц на магнитных неоднородностях мало, и поток сохраняет узкую направленность на всем пути до Земли. События GLE 23-го цикла (GLE65 28.10.03, GLE66 29.10.03, GLE67 02.11.03 и GLE69 20.01.05) имели северо-южную асимметрию с доминированием южного направления, как это показано на рис.1. Южнополярные станции в этих событиях GLE принимали прямой (пришедший напрямую от Солнца) поток СКЛ, а севернополярные (Баренцбург) – обратный (рассеянный на магнитных неоднородностях) [3]. Причем, в первые часы поток был узконаправленным, рассеяние мало́, и Баренцбург в течение 2-3 часов не отмечал никакого потока СКЛ, хотя в это время в южном полушарии он достигал максимума.
Именно потому, что Баренцбург дает информацию о потоках космических лучей из направлений, недоступных для других НМ, его данные ценные, и он является одной из ключевых станций при использовании методики решения обратной задачи СКЛ. Эта методика была разработана в ПГИ. С ее помощью по данным мировой сети нейтронных мониторов определяется первичный (на границе магнитосферы Земли) спектр СКЛ. По этой методике спектр СКЛ вычисляется с небольшим шагом по времени (обычно 5 мин.) в течение всего события GLE. В итоге можно проследить динамику спектра СКЛ от начала до конца GLE [1-4]. Пример спектров СКЛ в событии GLE показан на рис. 1в. Эти спектры являются результатом решения обратной задачи и определяют поток СКЛ (протонов с энергиями до ~10 ГэВ), который затем легко использовать при расчете ионизации в атмосфере или поглощенной дозы [5]. В 24-м цикле солнечной активности произошли всего два GLE (17.05.12 и 06.01.14). В первом GLE максимальную амплитуду в 18 % показала ст. Апатиты. Второе GLE имело малую амплитуду (наибольшее значение около 3 % показал как раз Баренцбург), и наблюдалось это событие на небольшом числе станций. 
	[image: image1.png]8 f 28.10.2003

ST

<

— McMurdo

— Barentsburg

"’)\\‘\
BospacTtaHue, %

i

MakMépgno

\ /
7/
/)
/
2
/
!
!
/
I

ConHeuyHble KOCMU4YeECKue nyyun

A
-
g

29.10.2003

AnaTuTtbl

-
[$)]
o

BapeHuObypr

BospacTtaHue, %
3

a
o

prvv v b b b by

8 9 10

Benbiwka 2B/X7 N14 W61 Bpewmsa, yacbl UT
B) 02.11.2003

- 12

I e

— 10 iy 10

= ] =

) T 8

o 10° " 5

E« 10* g

~ I % 4

2 2 (@]

z 10 I -17:40 UT m 2

= o] I-1800uUT 0

8_( 10 A Crpar., Anatursl, 21:00 UT I

: ® GOES-10,18:00 UT -2

0.1 1 16 17 18 20 21 22

19
Sueprus, B Bpems, yacbl UT




Рис.1. а) Схема возникновения северо-южной асимметрии. Большая стрелка снизу – прямой поток от Солнца. Маленькая сверху – поток рассеявшихся более чем на 900 частиц. б) Профиль возрастания на ст. Апатиты и Баренцбург в событии гигантском GLE69 (20.01.05). Амплитуда возрастания на ст. Терре Адели в Антарктике достигала ~5000 %. в) Спектр СКЛ в событии GLE67, полученный по разработанной в ПГИ методике решения обратной задачи. Момент I соответствует максимуму потока СКЛ, II – на фазе спада. Приведены также данные прямых измерений СКЛ в стратосфере на шарах-зондах (Апатиты) и на спутнике. г) - е) Профили возрастаний на ст. Баренцбург (севернополярная) и МакМёрдо (южнополярная) во время событий GLE65, GLE66, GLE67. Стрелками показаны моменты начала радиовсплеска II типа и хромосферной вспышки, указывающего на начало генерации СКЛ [6].



Полученные спектры СКЛ далее используются при расчете дополнительной ионизации в атмосфере, возникающей при событиях GLE, при вычислении радиационных доз [7]. Также по форме спектра затем можно определять условия генерации СКЛ на Солнце [8].
3. Дополнительные возможности НМ в Баренцбурге
В результате поэтапной модернизации возможности НМ в Баренцбурге как детектора космических лучей значительно возросли. Параллельно стандартным данным (число импульсов в минуту) на НМ происходит запись точного (до 1 мкс) времени появления каждого импульса, соответствующего регистрации нейтрона. Это осуществляется скоростной системой сбора данных.

Первое, что обеспечивает скоростная система, это возможность преобразовывать исходные данные в типичные (счет в единицу времени) с любым временны́м разрешением, например, 1 сек. Конечно, уменьшение времени ведет к увеличения случайных флуктуаций, однако, для некоторых исследований (например, изучение мерцаний) это может быть нужно. При этом требуемое разрешения устанавливается post factum при обработке записанных данных и на работу НМ не влияет. 

Новая система сбора позволяет изучать последовательности прихода на НМ частиц космических лучей, их распределение во времени. Конечно, в основном появление очередной частицы носит случайный характер и описывается законом Пуассона. Однако, частицы высоких энергий (от десятков ГэВ) образуют в атмосфере и окружающем веществе ливни частиц, и приход на НМ таких ливней вызывает на нем известное явление – множественность [9]: регистрацию серии импульсов с малыми временами между ними (десятки и сотни мкс против 10-20 мс среднего времени между появлением на НМ частиц). Множественность, которая возникает внутри вещества НМ (в основном, в свинце), связана с попаданием на НМ одной высокоэнергичной частицы, создающей ядерный каскад в свинце. Таким путем возникают множественности числом М до 10-15 [9, 10]. Множественности М = 15-100 производятся ливнями, возникающими в атмосфере над НМ [10, 11]. Новая скоростная система позволяет применять НМ для регистрации адронных стволов ШАЛ. Дело в том, что НМ в Баренцбурге имеет модульную конструкцию: он состоит из трех секций 6-НМ-64, каждая из которых размещена в отдельном домике; расстояние между секциями ~6 м. Вид на НМ в Баренцбурге показана на рис.2. Благодаря модульности конструкции и скоростной системе можно обнаруживать события, когда одновременно серии импульсов, образующих множественность, возникают в двух разных секциях, разделенных дистанцией 5-10 м. Такие событии могут возникать только от адронных стволов ШАЛ [12], накрывающих сразу все секции. В работе [13] НМ в Баксане, также оснащенный скоростной системой регистрации, использовался для детектирования адронных стволов ШАЛ. Но там для определения момента прихода ШАЛ применялась установка ШАЛ "Ковер", находящаяся рядом с НМ. В Баренцбурге в силу его секционного устройства можно обойтись без дополнительного устройства, определяющего приход ШАЛ, поскольку сам факт появления множественности сразу на двух секциях является указателем на появление ШАЛ.
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Рис.2. Нейтронный монитор в Баренцбурге на Шпицбергене. Три секции 6-НМ-64 образуют стандартный прибор 18-НМ-64. Каждая секция находится в отдельном домике. Расстояние между секциями 5-6 м.


В помещении одной из секций также установлены два дополнительных прибора: детектор нейтронов (от тепловых до энергий 100 кэВ) на основе трубок СНМ-18 и сцинтилляционный детектор гамма-излучения на диапазон 20-400 кэВ. Данные ото всех детекторов поступают на единую систему сбора данных. Нейтронный монитор чувствителен к нуклонной компоненте космических лучей (в основном, к нейтронам). Именно с целью более полного и детального мониторинга космических лучей станция нейтронного монитора в Баренцбурге дополнена этими детекторами. Поскольку могут проявляться различные эффекты (прежде всего атмосферного происхождения) в других компонентах космических лучей, не затрагивающие нуклонную компоненту. Измерения фонового гамма-излучения, приходящего из атмосферы (поток из нижней полусферы экранирован свинцовой защитой), показали [14], что во время осадков происходит возрастание на 30-40 % от уровня ясной погоды. Эти возрастания происходят круглый год при любом типе осадков. Такой же детектор гамма-излучения ранее был установлен в Апатитах, и на нем давно ведется исследование этого явления – возрастания гамма-фона при осадках. Рядом дополнительных экспериментов было показано [15], что эти возрастания не связаны ни с радиоактивным загрязнением осадков, ни с выделениями радона из почвы. Спектр гамма-излучения имеет форму, близкую к форме тормозного излучения. Основная гипотеза происхождения дополнительного гамма-излучения состоит в том, что энергичные заряженные частицы набирают дополнительную энергию в электрических полях дождевых облаков [16], а затем излучают ее в форме тормозного излучения. Обращаем внимание – энергичные частицы, т.е. имеющие энергию порядка десятков МэВ. В электрических полях облаков они дополнительно набирают энергию Δε = Е·Δx, где Е – напряженность электрического поля, а Δx – путь частицы в облаке. При напряженности поля 10 кВ/м [15] и толщине облака 1 км это составит Δε = 10 МэВ. В процессе дальнейшего (ниже облака) распространения частиц в атмосфере происходит потеря энергии. Часть ее тратится на ионизацию воздуха, часть – в форме тормозного излучения. Ст. Баренцбург в изучении возрастаний используется совместно с Апатитами, причем, данные Баренцбурга являются опорными, поскольку местность, где находится Баренцбург, удалена от населенных и промышленных центров на тысячи км. Поэтому наблюдаемый там эффект возрастания гамма-излучения при осадках можно считать свободным от антропогенного влияния.
Заключение. 
Установленный ПГИ нейтронный монитор в Баренцбурге на Шпицбергене является уникальным прибором как по месту расположения (в магнитосферном каспе), так и по своему оснащению. Асимптотический конус приема этой станции обращен к северному полюсу эклиптики, и данные этого НМ дают информацию о потоках космических лучей из этого направления. Данные НМ используются для получения спектров СКЛ по время событий GLE. Скоростная система регистрации позволяет применять НМ для исследования быстрых процессов, связанных с космическими лучами в атмосфере. Кроме того, рядом с НМ установлены детекторы для регистрации нейтронов умеренных энергий и гамма-квантов. Баренцбург можно назвать комплексом для мониторинга космических лучей в высокоширотной области Арктики.
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