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ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÎÒÁÎÐÀ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ Ñ ÝÍÅÐÃÈßÌÈ
ÂÛØÅ 50 ÃÝÂ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ÏÀÌÅËÀ

À.À. Êâàøíèí, Þ.È. Ñòîæêîâ

Äëÿ âûäåëåíèÿ èç îáùåãî ïîòîêà ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé òàêèõ íåçíà÷èòåëüíûõ ïî êîëè÷åñòâó ÷àñòèö êàê
ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû íåîáõîäèìî íàéòè äîñòàòî÷íî
íàä¼æíûå êðèòåðèè èõ îòáîðà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà
îòáîðà íà îñíîâå êðèòåðèåâ, òàêèõ êàê âçàèìîäåéñòâèå
â ïåðâûõ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà, ðàçëè÷èå â ýíåðãîâûäåëåíèè
ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ è ðåãèñòðèðóåìîå ÷èñëî íåéòðî-
íîâ, ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ýëåêòðîíû èç îáùåãî ïîòîêà
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ äîëåé ïðèìåñè íå âûøå 2% îò ïî-
òîêà ýëåêòðîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, íåéòðîíû, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ýëåêòðîíû è
ïîçèòðîíû.

Ââåäåíèå. Çíàíèå ñïåêòðà ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) ÿâëÿåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ
â ìåæçâåçäíîé ñðåäå íàøåé Ãàëàêòèêè. Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ïîëó÷åíèå äàííûõ î ñïåêòðàõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò îáùåãî ïîòîêà ÃÊË.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòà. Îäíàêî âûäåëåíèå ýëåê-
òðîíîâ èç îáùåãî ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âñòðå÷àåò îïðåäåë¼ííûå òðóäíîñòè èç-çà
íåáîëüøîãî èõ êîëè÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîíàìè è ÿäðàìè â îáùåì ïîòîêå êîñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé.

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøå
íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ îòíîøåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ (ïëþñ ïîçèòðîíû) ê ïîëíîìó ïîòî-
êó îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö ðàâíî W = Je/(Jp+Je) ≈ 10−2. Äëÿ E ≥∼ 1 ÒýÂ ýòî îòíîøåíèå
ñîñòàâëÿåò W = Je/(Jp + Je) ≈ 10−3.

Ïîýòîìó äëÿ âûäåëåíèÿ èç îáùåãî ïîòîêà îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö òàêèõ íåçíà÷èòåëü-
íûõ ïî êîëè÷åñòâó ÷àñòèö êàê ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû íåîáõîäèìî íàéòè äîñòàòî÷íî
íàä¼æíûå êðèòåðèè èõ îòáîðà. Íèæå ìû áóäåì îáñóæäàòü êðèòåðèè îòáîðà ýëåêòðîíîâ
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è ïîçèòðîíîâ, èìåþùèõ ýíåðãèè 50 < E < 1000 ÃýÂ è èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè îáðàáîòêå
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå ÏÀÌÅËÀ [1].

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ñïåêòðîìåòðà ÏÀÌÅËÀ.

Êðàòêîå îïèñàíèå ñïåêòðîìåòðà ÏÀÌÅËÀ. Ñïåêòðîìåòð ÏÀÌÅËÀ ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ äåòåêòîðîâ ðàçíîãî òèïà, ðàáîòàþùèõ ïî åäèíîé ïðîãðàììå:

Âðåìÿïðîëåòíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ S1 (8 ïîëîñ
ðàçìåðîì 330×51×7 ìì è 6 ïîëîñ 408×55×7 ìì), S2 (ïî 2 ïîëîñû 180×75×5 ìì è
150×90×5 ìì), S3 (ïî 3 ïîëîñû 150×60×7 ìì è 180×50×7 ìì) è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ÷àñòèöû è ïîëó÷åíèÿ òðèããåðíîãî ñèãíàëà
(ðèñ. 1). Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû ðàâíî ∼0.3 íñ.

Ìèêðîñòðèïîâûé êðåìíèåâûé ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð (òðåêåð) ñîñòîèò èç øåñòè
êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïëîñêîñòåé ñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ ïëîùàäüþ 161×131 ìì
è òîëùèíîé 300 ìêì êàæäàÿ. Âûñîòà ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâëÿåò 445 ìì. Ñïåêòðîìåòð
ïîìåùåí â ìàãíèòíîå ïîëå E = 0.43 Òë, ñîçäàâàåìîå ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì.

Ïîä òðåêåðîì íàõîäèòñÿ êàëîðèìåòð, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ 44 ñëîÿ êðåìíèå-
âûõ ïëàñòèí ñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ ðàçìåðîì 240×240 ìì, ðàñïîëîæåííûõ ïîïàðíî ñî
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñòðèïîâ â ïëîñêîñòÿõ Õ è Y. Ìåæäó êàæ-
äûìè äâóìÿ ïàðàìè ñòðèïîâûõ ïëàñòèí íàõîäèòñÿ ñëîé âîëüôðàìà òîëùèíîé 2.3 ìì.
Îáùàÿ òîëùèíà âîëüôðàìà ñîîòâåòñòâóåò 0.6 ÿäåðíîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ èëè 16.3
ðàäèàöèîííûì äëèíàì.
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Ïîä êàëîðèìåòðîì ðàñïîëîæåí ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð S4, èñïîëüçóåìûé äëÿ
èçìåðåíèÿ ýíåðãèè êàñêàäà, óíîñèìîé èç êàëîðèìåòðà è äëÿ âûðàáîòêè äîïîëíèòåëüíî-
ãî òðèããåðíîãî ñèãíàëà. Íèæå ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà S4 ðàñïîëîæåí äåòåêòîð
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ (ÍÄ), ñîñòîÿùèé èç 36 ñ÷¼ò÷èêîâ, íàïîëíåííûõ Íå-3 è ðàçìåùåí-
íûõ â 2 ñëîÿõ. Äëÿ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ äî òåïëîâûõ ýíåðãèé ñ÷åò÷èêè îêðóæåíû
ïîëèýòèëåíîì îáùåé òîëùèíîé 10 ñì.

Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå ñïåêòðîìåòðà èìååòñÿ ñèñòåìà àíòèñîâïàäåíèé èç íåñêîëü-
êèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ. Ñèñòåìà àíòèñîâïàäåíèé ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûäåëåíèÿ ñîáûòèé,
ïðèõîäÿùèõ âíå àïåðòóðû ñïåêòðîìåòðà.

Âñå ñöèíòèëëÿòîðû â ñïåêòðîìåòðå èçãîòîâëåíû èç ïîëèñòèðîëà BicronBC-448M.
Çàïóñê ñïóòíèêà �Ðåñóðñ ÄÊ-1� ñî ñïåêòðîìåòðîì ÏÀÌÅËÀ íà áîðòó ñîñòîÿëñÿ 15

èþíÿ 2006 ãîäà. Ðàáîòà ñïåêòðîìåòðà óñïåøíî ïðîäîëæàåòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Ìåòîäèêà îòáîðà ýëåêòðîíîâ ñ E > 50 ÃýÂ. Íàìè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî äâà

ìàññèâà äàííûõ.
Ïåðâûé ìàññèâ äàííûõ âêëþ÷àë â ñåáÿ ñîáûòèÿ ñ ïðîõîæäåíèåì ÷àñòèöû â àïåðòóðå

òðåêåðà è åå âçàèìîäåéñòâèå â ïåðâûõ 4-õ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà. Ïðè ýòîì îñü êàñêàäà â
êàëîðèìåòðå äîëæíà áûòü ïðîäîëæåíèåì òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â òðåêåðå. Êðîìå òîãî,
îñü êàñêàäà äîëæíà ïðîõîäèòü êàê ÷åðåç âåðõíþþ, òàê è ÷åðåç íèæíþþ ïëîñêîñòè
êàëîðèìåòðà.

Âòîðîé ìàññèâ ñîñòîÿë èç ñîáûòèé ñ ïðîõîæäåíèåì ÷àñòèöû âíå àïåðòóðû òðåêåðà
è îáðàçîâàíèåì êàñêàäà â ïåðâûõ 4-õ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà. Êàê è â ïåðâîì ìàññèâå, îñü
êàñêàäà äîëæíà ïðîõîäèòü ÷åðåç âåðõíþþ è íèæíþþ ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû ñïåêòðîìåòðà äëÿ ñîáûòèé ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà ðàâíû
20.5 ñì2 ñð è 610 ñì2 ñð, ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, îòíîøåíèå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ (ïëþñ ïîçèòðîíû) ê ïîë-
íîìó ïîòîêó îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö ðàâíî W ≈ 10−2 ïðè ýíåðãèÿõ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí
ÃýÂ è W ≈ 10−3 ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1 ÒýÂ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îòîáðàòü
òîëüêî ýëåêòðîííûå (ïëþñ ïîçèòðîííûå) ñîáûòèÿ. Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðà-
æåíèå �ïîòîê ýëåêòðîíîâ�, èìåÿ â âèäó ñóììàðíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êðè-
òåðèè îòáîðà.

1. Ïåðâè÷íûé îòáîð ÷àñòèö ïî ýíåðãèè. Ýíåðãèþ ÷àñòèöû ìû îïðåäåëÿåì ïî åå
ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå Qtot. Âåëè÷èíà Qtot âûðàæàåòñÿ â åäèíèöàõ
ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèè ìèíèìàëüíî èîíèçóþùèõ (îäíîçàðÿäíûõ ðåëÿòè-
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âèñòñêèõ) ÷àñòèö â êàëîðèìåòðå (ìèï). Íàìè îïðåäåëåíî, ÷òî ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé
Ee = 1 ÃýÂ â êàëîðèìåòðå îáðàçóþò êàñêàä ÷àñòèö ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì (276± 28) ìèï,
à êàñêàä îò ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé Ep = 1 ÃýÂ � (92± 16) ìèï. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì Ee = Qtot/276, à ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ � ñîîòíîøå-
íèåì Ep = Qtot/92, ãäå Ee è Ep � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû â ÃýÂ, îïðåäåë¼ííàÿ ïî òðåêåðó, à
Qtot � åå ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â êàëîðèìåòðå, âûðàæåííîå â ìèï. Â ðàññìîòðåíèå
âêëþ÷åíû ñîáûòèÿ ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â êàëîðèìåòðå áîëåå 13000 ìèï (E ≥ 50 ÃýÂ),
â êîòîðûõ ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ âíóòðè êàëîðèìåòðà.

2. Îòáîð ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå çàðÿäà. Ïîñëå îòáîðà ñîáûòèé ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ
â êàëîðèìåòðå Qtot > 13000 ìèï ñëåäóåò îòáîð ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå çàðÿäà ÷àñòèöû.
Çàðÿä îïðåäåëÿëñÿ ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàæäîì èç 6 ñëîåâ òâåðäîòåëüíûõ ñòðèïîâûõ
äåòåêòîðîâ òðåêåðà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì â äåòåêòîðàõ
òðåêåðà, óñðåäí¼ííûì ïî âñåì ñëîÿì, äëÿ ÷àñòèö ñ çàðÿäîì Z = 1 è Z = 2.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ñî ñðåäíèì ýíåðãîâûäåëåíèåì ïî âñåì ñëîÿì òðå-
êåðà äëÿ ïðîòîíîâ (Z = 1; 536 ñîáûòèé) è äëÿ α-÷àñòèö (Z = 2; 416 ñîáûòèé).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå çíà÷åíèé (dE/dx) = (2−3.5) ìèï íè îäíîé ÷àñòèöû
èç 952 ñîáûòèé íå íàáëþäàåòñÿ, ãäå x � ïðîáåã, îòíåñåííûé ê ðàäèàöèîííîé äëèíå. Åñëè
ìû âûáåðåì äëÿ ÷àñòèö ñ Z = 1 âåëè÷èíó (dE/dx) < 2.5 ìèï, òî âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî ÷àñòèöà ñ Z = 1 âûäåëèò (dE/dx) > 2.5 ìèï, áóäåò íå áîëåå 2 · 10−3. Âåðîÿòíîñòü
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ïîïàäàíèÿ ÷àñòèö ñ Z = 2 â îáëàñòü îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö (dE/dx) < 2.5 ìèï ñîñòàâëÿåò
âåëè÷èíó ìåíüøå 3 · 10−3.

3. Îòáîð ñîáûòèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ â ïåðâûõ 4-õ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà. Â êàëî-
ðèìåòðå òîëùèíà îäíîãî ñëîÿ âîëüôðàìà ñîñòàâëÿåò 0.74Xo, ãäå Xo � ðàäèàöèîííàÿ
åäèíèöà, 4 ñëîÿ âîëüôðàìà äàþò 2.96Xo. Ïðè ïðîõîæäåíèè ∼ 3Xo âñå ýëåêòðîíû îáðà-
çóþò ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä.

×àñòü ïðîòîíîâ ïåðâè÷íîãî ïîòîêà ê.ë. òàêæå ïðîâçàèìîäåéñòâóåò â ïåðâûõ ÷åòûð¼õ
ñëîÿõ êàëîðèìåòðà è îáðàçóåò ýëåêòðîííî-ÿäåðíûå êàñêàäû. Òàê êàê òîëùèíà îäíîãî
ñëîÿ êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò 0.027λo, ãäå λo � åñòü ïðîáåã ïðîòîíà äî ÿäåðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â âîëüôðàìå, òî 10% ïðîòîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òðåêåð è ïàäàþùèõ íà
êàëîðèìåòð, ïðîâçàèìîäåéñòâóþò â ïåðâûõ 4 ñëîÿõ êàëîðèìåòðà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ýíåðãîâûäåëåíèå (ìèï) â ïåðâûõ 4-õ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà îò
ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ Q4, êàê ôóíêöèÿ ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå Qtot.
Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ 1345 ýëåêòðîííûõ ñîáûòèÿõ âåëè÷èíû Q4 îêàçûâà-
þòñÿ áîëåå 30 ìèï. Äëÿ ïðîòîííûõ ñîáûòèé, êîãäà êàñêàä íà÷èíàåòñÿ ïîñëå 4-ãî ñëîÿ â
êàëîðèìåòðå, Q4 èìåþò çíà÷åíèÿ ìåíåå 30 ìèï. Èç ðàññìîòðåííûõ 122 ïðîòîííûõ ñîáû-
òèé òîëüêî 13 ñîáûòèé èìåþò çíà÷åíèÿ Q4 áîëåå 30 ìèï è îêàçûâàþòñÿ âûøå ïðÿìîé
Q4 = 0.002 · Qtot, îãðàíè÷èâàþùåé ìàññèâ ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé ñíèçó, ÷òî îçíà÷àåò,
÷òî â ýòèõ 13 ñîáûòèÿõ ïðîòîíû ïðîðåàãèðîâàëè â ïåðâûõ 4-õ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà. Ýòî
ñîñòàâëÿåò ∼11% îò îáùåãî ÷èñëà ðàññìîòðåííûõ ïðîòîííûõ ñîáûòèé.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç K1, K2, . . . , êîýôôèöèåíòû ðåæåêöèè (èñêëþ÷åíèÿ) ïðîòîíîâ â
êàæäîì ìåòîäå îòáîðà. Òîãäà ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ è ïðî-
òîíîâ ïîñëå ðåæåêöèè W ′ çàïèøåì â âèäå:

W ′ =
Je

(K1K2 . . . )Jp + Je

.

Íàì íóæíî íàéòè òàêèå êðèòåðèè îòáîðà ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé, ÷òîáû âåëè÷èíà W

áûëà áëèçêà ê 1. Îòáîð ñîáûòèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ îäíîçàðÿäíûõ ÷àñòèö â ïåðâûõ
4-õ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà äàåò K1 = 0.1, è ìû èìååì ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ W ≈ 10−1 ïðè
ýíåðãèÿõ ìåíåå íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ è W ≈ 10−2 ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1 ÒýÂ.

4. Ðåæåêöèÿ ïðîòîíîâ çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ â ýíåðãîâûäåëåíèè ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ
ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ÿäðàìè â êàëîðèìåòðå. Ïðè ÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö
â âåùåñòâå íà îáðàçîâàíèå êàñêàäà ïåðâè÷íûé ïðîòîí îòäà¼ò òîëüêî òðåòü ñâîåé ýíåð-
ãèè. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè êàñêàäîâ îò ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ ñ îäèíàêîâûì ýíåð-
ãîâûäåëåíèåì â êàëîðèìåòðå, ìû èìååì äåëî ñ ðàçíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè äèàïàçîíàìè
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñëîÿõ Q4 îò Qtot äëÿ ýëåêòðî-
íîâ (îòêðûòûå êâàäðàòû, 1345 ñîáûòèé) è äëÿ ïðîòîíîâ (÷åðíûå òî÷êè, 122 ñîáû-
òèÿ).

ýòèõ ÷àñòèö. Â ñðåäíåì ýëåêòðîí áóäåò èìåòü ýíåðãèþ â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðîòîí.
Ó÷èòûâàÿ ïîêàçàòåëü ñïåêòðà ïðîòîíîâ (γ = −2.7), ìû ïîëó÷èì äëÿ îäèíàêîâûõ

ýíåðãîâûäåëåíèé â êàñêàäàõ îò ïðîòîíîâ óìåíüøåíèå ïîòîêà ïðîòîíîâ â 32.7 ≈ 20

ðàç èëè K2 = 0.05. Ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ ìåíåå
íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ ïîñëå îòáîðà ïî äâóì êðèòåðèÿì K1 è K2 ñîñòàâèò W ′ ≈ 0.7 è
W ′ ≈ 0.15 ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1 ÒýÂ.

5. Îòáîð ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé ïî êîëè÷åñòâó íåéòðîíîâ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà îò ýëåêòðîíà èëè ïîçèòðîíà â êàëîðèìåòðå îáðàçóåòñÿ
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè En = (6− 25) ÌýÂ çà ñ÷åò ôîòîÿäåðíûõ
ðåàêöèé γ-êâàíòîâ â âîëüôðàìå (òàê íàçûâàåìûé �ãèãàíòñêèé ðåçîíàíñ�) [3, 4]. Ïðè
ÿäåðíîì âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíà ñ ÿäðîì âîëüôðàìà îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå ÿäåðíî-
àêòèâíûå ÷àñòèöû (â îñíîâíîì ïèîíû), ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå è ðàñïàä ÿäðà � ìè-
øåíè. Ïðè ðàñïàäå âîçáóæäåííîãî ÿäðà (â íàøåì ñëó÷àå ÿäðà âîëüôðàìà) îáðàçóåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èñïàðèòåëüíûõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé En = (10− 20) ÌýÂ [5, 6].

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÿäåðíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ â êàëîðèìåòðå, îáðàçóåìûõ
ïðîòîíàìè è ýëåêòðîíàìè, èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñî-
áûòèè íåéòðîíîâ êàê ôóíêöèè ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå (ñì. ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðÿìàÿ Nn = 3.15 · 10−5 ·Qtot + 2 äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçäåëÿåò
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ íåéòðîíîâ Nn îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â
êàëîðèìåòðå Qtot äëÿ ýëåêòðîíîâ (îòêðûòûå êâàäðàòû, 1345 ñîáûòèé) è ïðîòîíîâ
(÷åðíûå òî÷êè, 638 ñîáûòèé). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ Nn = 3.15 · 10−5 · Qtot + 2 ïîêàçûâàåò
ðàçäåëåíèå ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ.

ýëåêòðîíûå è ïðîòîííûå ñîáûòèÿ. Èç ðàññìîòðåííûõ äàííûõ ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ñîáû-
òèé ñ ýíåðãîâûäåëåíèÿìè ìåíåå 30000 ìèï â ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïîïàäàåò ∼7% îò ÷èñëà
ïðîòîíîâ (K3 = 0.07). Ïðè ýíåðãèÿõ æå âûøå 30000 ìèï � íå âûøå 1%, ò.å. K3 = 0.01.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýíåðãèÿõ äî 100 ÃýÂ öåëåñîîîáðàçíî, êðîìå ÷èñëà íåéòðî-
íîâ, ó÷èòûâàòü è çíàê êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ìàãíèòå. Äëÿ ÷àñòèö ñ E <

100 ÃýÂ çíàê êðèâèçíû òðàåêòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíî. Äëÿ ÷àñòèö ñ
E > 100 ÃýÂ çíàê êðèâèçíû òðàåêòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî íàäåæíî è îòáîð
ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî êîëè÷åñòâó çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ñîáû-
òèè íåéòðîíîâ.

Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ êðèòåðèåâ ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ ìåíåå
íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ âåëè÷èíà W ′ ≈ 0.97, à äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ áîëåå íåñêîëüêèõ
ñîòåí ÃýÂ âåëè÷èíà ñòàíîâèòñÿ W ′ ≈ 0.95.

6. Îòáîð ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé ïî àñèììåòðèè êàñêàäíîé êðèâîé. Ïðè âû÷èñëåíèè
ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, âûçâàâøåé ëèâåíü â êàëîðèìåòðå, èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ êàñêàäíîé ãèñòîãðàììû ôóíêöèåé:

Q(x) = Qmax · exp(−2 · (x− xmax)
2/(d · (x + k · xmax))),

ãäå Q(x) � çíà÷åíèå ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ìèï) â ñëîå x êàëîðèìåòðà, xmax � òî÷êà ìàêñè-
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ìóìà êàñêàäíîé êðèâîé è Qmax � ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ìèï) â ýòîé òî÷êå, b è k � ïàðàìåòðû
êàñêàäíîé êðèâîé, îïðåäåëÿåìûå èòåðàöèîííîé àïïðîêñèìàöèåé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Èñõîäíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ èç ïîëíîé ïëîùàäè ïîä êàñêàäíîé
êðèâîé. Àñèììåòðèåé ñ÷èòàåì âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ïîä êðèâîé îò åå íà÷àëà
äî ìàêñèìóìà (âêëþ÷àÿ ìàêñèìóì) ê ïëîùàäè ïîä êðèâîé îò åå ìàêñèìóìà (íå âêëþ-
÷àÿ ìàêñèìóì) äî êîíöà. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àñèììåòðèè äëÿ ýëåêòðîíîâ
è äëÿ ïðîòîíîâ, êàê ôóíêöèÿ Q.

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü àñèììåòðèè A äëÿ ýëåêòðîíîâ (îòêðûòûå êâàäðàòû, 88 ñîáû-
òèé) è äëÿ ïðîòîíîâ (÷åðíûå òî÷êè, 197 ñîáûòèé), êàê ôóíêöèÿ Q.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî àñèììåòðèè ìåíåå 3% ñîáûòèé äëÿ ýëåêòðîíîâ èìåþò
àñèììåòðèþ A ìåíüøå çíà÷åíèÿ 0.5. Ïðè ýòîì 65% ïðîòîíîâ èìåþò àñèììåòðèþ áîëåå
0.5. Ò.å. êîýôôèöèåíò ðåæåêöèè K4 = 0.65.

7. Îòáîð ñîáûòèé â àïåðòóðå êàëîðèìåòðà (áåç òðåêåðà). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà
ñîáûòèé â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå E > 350 ÃýÂ èñïîëüçóåì ñîáûòèÿ, íå ïîïàäàþùèå â
àïåðòóðó òðåêåðà, íî ïðîõîäÿùèå ÷åðåç âåðõíèé è íèæíèé ñëîè êàëîðèìåòðà. Â äàííîì
ñëó÷àå ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü çàðÿä ÷àñòèöû, íî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî
ôàêòîðà â ∼30 ðàç óâåëè÷èâàåì ÷èñëî îòîáðàííûõ ÷àñòèö.

Äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû â êàëîðèìåòðå
íàáëþäàëñÿ ìàêñèìóì êàñêàäíîé ãèñòîãðàììû, à ñàì êàñêàä íà÷èíàëñÿ â êàëîðèìåòðå
íå ãëóáæå 4-ãî ñëîÿ âîëüôðàìà. Âî âñåõ ýòèõ ñîáûòèÿõ, êàê ïîêàçàíî âûøå, õîðîøî ðà-
áîòàþò êðèòåðèè îòáîðà ïî âçàèìîäåéñòâèþ â ïåðâûõ 4 ñëîÿõ êàëîðèìåòðà è ïî ÷èñëó
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çàðåãèñòðèðîâàííûõ íåéòðîíîâ. Êðîìå òîãî, êàê ìîæíî çàìåòèòü ïî ãðàôèêó íà ðèñ.
6, äëÿ ÿäåð ñ çàðÿäîì Z ≥ 2, êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ â òàêèõ ñîáûòèÿõ íåéòðî-
íîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ ïðîòîíîâ, è íåîáõîäèìîñòü â îòäåëüíîì îïðåäåëåíèè
âåëè÷èíû çàðÿäà ïðàêòè÷åñêè îòïàäàåò.

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà íåéòðîíîâ Nn äëÿ ýëåêòðîíîâ (îòêðûòûå êâàäðàòû, 657 ñî-
áûòèé), äëÿ ïðîòîíîâ (÷åðíûå òî÷êè, 192 ñîáûòèÿ), äëÿ àëüôà-÷àñòèö (÷åðíûå ðîìáû,
140 ñîáûòèé) è äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð (÷åðíûå òðåóãîëüíèêè, 90 ñîáûòèé) êàê ôóíêöèÿ
Qtot.

Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçóÿ îòáîð ñîáûòèé ïî âûøåïðèâåäåííîé ìåòîäèêå, óäàåòñÿ ïî-
ëó÷èòü óâåðåííîå ðàçäåëåíèå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ.

Êîýôôèöèåíò ðåæåêöèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ìåíåå 30000 ìèï ðàâåí K<30000 =

K1 ·K2 ·K3 ·K4 = 0.1 ·0.05 ·0.07 ·0.65 ≈ 2.3 ·10−4. Ñîîòíîøåíèå W ′ = Je/(K1K2K3K4Jp +

Je) ñîñòàâèò 0.98. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèé ìåíåå íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ
çàãðÿçíåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïðîòîíàìè ñîñòàâèò íå áîëåå 2%.

Êîýôôèöèåíò ðåæåêöèè äëÿ ýíåðãèé âûøå 30000 ìèï, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâåí
K>30000 = K1 · K2 · K3 · K4 = 0.1 · 0.05 · 0.01 · 0.65 ≈ 3.2 · 10−5. Ñîîòíîøåíèå W ′ =

Je/(K1K2K3K4Jp + Je) ñîñòàâèò 0.97, ò.å. çàãðÿçíåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ
ïðîòîíàìè ñîñòàâèò íà ýíåðãèÿõ âûøå íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ áóäåò ∼3%.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì îòáîðà ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èç îá-
ùåãî ÷èñëà ÷àñòèö îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ ðåæåêöèþ ïðîòîíîâ è äðóãèõ ÷àñòèö îò
ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ.

41



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 1, 2013 ã.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

[1] P. Picozza et al., Astroparticle Physics, 27:296-315, 2007.
doi: 10.1016/j.astropartphys.2006.12.002. http://pamela.roma2.infn.it/

[2] Â. È. Åðìàêîâ, Þ. È. Ñòîæêîâ, Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ, � 3, 9
(2003).

[3] À. Ëåéí, Ð. Òîìàñ, Òåîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, Ì., 1960.
[4] Äæ. Ëåâèíäæåð, Ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè, ïåð. ñ àíãë., Ì., 1962.
[5] Â. Ñ. Ìóðçèí, Ôèçèêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (Ì., Èçä-âî ÌÃÓ, 1970).
[6] Þ. Ì. Øèðîêîâ, Í. Ï. Þäèí, ßäåðíàÿ ôèçèêà, Ì., 1972.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ìàÿ 2012 ã.

42


