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Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð ÏÀÌÅËÀ íà áîðòó ñïóòíè-
êà Ðåñóðñ ÄÊ1 � 1 áûë âûâåäåí íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó
15 èþíÿ 2006 ã., èçìåðåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ. Íàó÷íûìè çàäà÷àìè ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿþò-
ñÿ èçó÷åíèå ïîòîêîâ àíòèïðîòîíîâ, ïðîòîíîâ, ïîçèòðî-
íîâ, ýëåêòðîíîâ è ë¼ãêèõ ÿäåð â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ. Â
äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò
20 äî 800 ÃýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð ÏÀÌÅËÀ, êîñìè÷åñêèå ëó÷è, âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèå ïîçèòðîíû è ýëåêòðîíû.

1. Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð ÏÀÌÅËÀ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåöèçèîííûõ
èçìåðåíèé ñïåêòðîâ àíòèïðîòîíîâ, ïîçèòðîíîâ, ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ äî ýíåðãèé ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ÒýÂ, à òàêæå äëÿ ïîèñêà ë¼ãêèõ àíòèÿäåð.

Ïðèáîð ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ äåòåêòîðîâ (ñì. ðèñ. 1 ñâåðõó âíèç): âðåìÿïðîë¼òíàÿ
ñèñòåìà TOF (S1, S2, S3), ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð, ñèñòåìà àíòèñîâïàäåíèé (CARD,
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Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ÏÀÌÅËÀ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

CAT, CAS), ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, ëèâíåâûé äåòåêòîð (S4) è íåéòðîííûé äå-
òåêòîð. Âðåìÿïðîë¼òíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 3-õ äâîéíûõ ñëî¼â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïî-
ëîñ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ èîíèçàöèè ïàäàþùåé ÷àñòèöû, âðåìåíè è íàïðàâ-
ëåíèÿ å¼ ïðîë¼òà â ïðèáîðå. Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç 6-òè ñëî¼â êðåìíèåâûõ
ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ, ïîìåù¼ííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå è èçìåðÿþùèõ êîîðäèíàòó
ïåðåñå÷åíèÿ ÷àñòèöåé ïëîñêîñòè äåòåêòîðà êàê â Õ- òàê è â Y-ïðîåêöèè. Ïðè èçìåðåíèè
êðèâèçíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå âîññòàíàâëèâàåòñÿ å¼ æ¼ñòêîñòü (îò-
íîøåíèå èìïóëüñà ê çàðÿäó). Ñèñòåìà àíòèñîâïàäåíèé ïîçâîëÿåò îòáðàñûâàòü ñîáûòèÿ,
ïðîøåäøèå âíå àïåðòóðû ïðèáîðà. Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé êà-
ëîðèìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðêó èç 22 âîëüôðàìîâûõ ïëîñêîñòåé ðàâíîé òîëùèíû
ïðîñëîåííûõ êðåìíèåâûìè ñòðèïîâûìè äåòåêòîðàìè, ñòðèïû â êîòîðûõ èäóò ñ øàãîì
2.4 ìì è â ëþáûõ äâóõ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ îðèåíòèðîâàíû âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíî,
÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü òð¼õìåðíóþ êàðòèíó âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ âåùå-
ñòâîì êàëîðèìåòðà. Ïîëíàÿ òîëùèíà êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò 16.3 ðàäèàöèîííûõ äëè-
íû è 0.6 ÿäåðíîé äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ëèâíåâûé äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñöèí-
òèëëÿòîð, ïðîñìàòðèâàåìûé 6-þ ÔÝÓ, îí èçìåðÿåò âåëè÷èíó óòå÷êè ýíåðãèè èç êàëîðè-
ìåòðà. Íåéòðîííûé äåòåêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ ÷àñòèöû â êàëîðèìåòðå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðàçäåëåíèå àä-
ðîíîâ è ëåïòîíîâ. Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ ñîñòàâëÿåò 21.6 ñì2ñð.
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Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå êàê âñåãî ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ, òàê è åãî îòäåëüíûõ äåòåê-
òîðîâ è óñëîâèé èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â [1].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êàëîðèìåòð ñïåêòðîìåòðà ÏÀÌÅËÀ. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ
èçìåðåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñâûøå 100 ÃýÂ ïðåäñòàâëÿåò ýëåêòðîííàÿ êîì-
ïîíåíòà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîñêîëüêó, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, âêëàä â ñïåêòð ýëåêòðîíîâ
è ïîçèòðîíîâ ìîãóò äàâàòü ïðîöåññû àííèãèëÿöèè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè èëè òàêèå
àñòðîôèçè÷åñêèå îáúåêòû êàê ïóëüñàðû è âçðûâû ñâåðõíîâûõ. Íî èçìåðåíèå ýëåêòðîí-
íîãî ñïåêòðà â äàííîé îáëàñòè ýíåðãèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî òðóäíîé çàäà÷åé. Òà-
êèå èçìåðåíèÿ íà íàçåìíûõ óñòàíîâêàõ ïî èçìåðåíèþ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé
íåâîçìîæíû ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé íà
ôîíå ïðîòîííûõ. Èçìåðåíèÿ æå íà âûñîòíûõ àýðîñòàòàõ, ïðîâîäÿùèåñÿ íà âûñîòàõ 30�
40 êì íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, çàòðóäíÿþòñÿ íàëè÷èåì îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû, âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ êîòîðîé âíîñÿò èñêàæåíèÿ â èçìåðÿåìûé ñïåêòð. Òàêèì îáðàçîì,
èçìåðåíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íîé ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ëó÷øå âñåãî
ïðîâîäèòü â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò 2 ïðèáîðà: ñïåêòðîìåòð ÏÀÌÅËÀ è
ãàììà-òåëåñêîï ÔÅÐÌÈ. Ê äîñòîèíñòâàì ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ ñëåäóåò îòíåñòè áîëüøóþ
òîëùèíó êàëîðèìåòðà (16.3 ðàäèàöèîííûõ äëèí X0 ïðîòèâ 8.6 X0 ó ÔÅÐÌÈ), ÷òî ïîç-
âîëÿåò ïî êàëîðèìåòðó ÏÀÌÅËÀ èçìåðÿòü ýíåðãèþ ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà ñ òî÷íîñòüþ
∼10% âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ.

Â ñïåêòðîìåòðå ÏÀÌÅËÀ èçìåðåíèå êàê ýëåêòðîííîé, òàê è äðóãèõ êîìïîíåíò êîñ-
ìè÷åñêèõ ëó÷åé â îáëàñòè ýíåðãèé îò ñîòåí ÌýÂ äî 200�300 ÃýÂ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíîé òðåêîâîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàä¼æíûå èçìåðåíèÿ èìïóëüñà ÷à-
ñòèöû äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ (çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíî èçìåðÿåìîé æ¼ñòêîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 740 ÃýÂ/ñ) [2]. Îäíàêî äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðà â îáëàñòè ñâûøå íåñêîëüêèõ ñîòåí
ÃýÂ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òîëüêî êàëîðèìåòð [3].

3. Ìåòîäèêà èäåíòèôèêàöèè ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé è èçìåðåíèå èõ ñïåêòðà.
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû íà ôîíå
ïðîòîíîâ è èçìåðÿòü èõ ýíåðãèþ â äèàïàçîíå îò∼20 ÃýÂ äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ. Ðàçðàáîòêà
ìåòîäèêè ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ðàñ÷¼òîâ Ìîíòå�Êàðëî ñ èñïîëüçîâàíèåì îôèöèàëü-
íîãî ïàêåòà ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëàáîðàöèè ÏÀÌÅËÀ GPAMELA [4], âîñïðîèçâîäÿùåãî
ïîëíóþ ãåîìåòðèþ ñïåêòðîìåòðà è îñíîâàííîãî íà ïàêåòå ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
GEANT3 è ïàêåòå ìîäåëèðîâàíèÿ àäðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé GHEISHA.
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Êàëîðèìåòð èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ òîëùèíó äëÿ òîãî, ÷òîáû âñå ýëåêòðîíû
ñ ýíåðãèåé áîëåå 20 ÃýÂ ìîãëè â í¼ì ðàçâèòü ëèâåíü, òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøåì
àíàëèçå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñîáûòèÿ, èìåþùèå êàñêàä â êàëîðèìåòðå.

Ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå è êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì
ëèâíå ñêîððåëèðîâàíî ñ ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà, ïîýòîìó, íàëîæèâ îãðàíè÷åíèÿ
íà ýòè âåëè÷èíû, ìîæíî îòáðîñèòü áîëüøóþ ÷àñòü íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö èëè
ëèâíè, íà÷àâøèåñÿ ãëóáîêî â êàëîðèìåòðå, îòîæäåñòâëÿåìûå êàê ïðîòîííûå ñîáûòèÿ.
Òåïåðü äëÿ îñòàâøèõñÿ ëèâíåé, äëÿ âûäåëåíèÿ â íèõ ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìî âîññòà-
íîâèòü îñü êàñêàäà, ÷òîáû îòáðîñèòü ÷àñòèöû, ïðèøåäøèå âíå àïåðòóðû ñïåêòðîìåò-
ðà, è ðàññ÷èòûâàòü òîïîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû àíàëèçèðóåìûõ ëèâíåé â êàëîðèìåòðå.
Âîññòàíîâëåíèå îñè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîèòåðàöèîííîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ ïî öåíòðàì òÿæåñòè ýíåðãîâûäåëåíèé â ïëîñêîñòÿõ. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå
óëó÷øàåòñÿ ñ ðîñòîì ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ÷àñòèöû è ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà ñîòåí ÃýÂ
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷íûõ ðàäèàíà. Íî è ïðè îòíîñèòåëüíî
íåâûñîêèõ ýíåðãèÿõ (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ÃýÂ) îíî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà ñîòîé
ðàäèàíà. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îñòàâëÿþòñÿ òîëüêî ëèâíè, ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ
îñü êîòîðûõ ïðîøëà íà íåêîòîðîì, îïðåäåëÿåìîì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ñîáûòèÿ, ðàññòîÿíèè îò ñòåíîê ìàãíèòà.

Äàëåå, òàê êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå êàñêàäû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðåãóëÿðíûìè, ÷åì àäðîí-
íûå, òî, ñîîòâåòñòâåííî, òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ îñè ëèâíÿ â ïåðâîì ñëó÷àå îêàçûâà-
åòñÿ ëó÷øå. À ýòî ïðèâîäèò ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì χ2 àïïðîêñèìàöèè îñè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîäàâèòü ïðîòîíû è íà ýòîé ñòàäèè îòáîðà.

Ïîñëå òîãî, êàê îñü êàñêàäà âîññòàíîâëåíà, âîçìîæåí ðàñ÷¼ò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ðàçâèòèå ëèâíÿ. Îñíîâó ðàçäåëåíèÿ àäðîííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàñêàäîâ
ñîñòàâëÿþò ïàðàìåòðû, äåòàëüíî îïèñûâàþùèå ðàçâèòèå ëèâíÿ â ïåðâûõ ÷åòûð¼õ ñëîÿõ
êàëîðèìåòðà. Ýòèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ, ýíåðãî-
âûäåëåíèå ïîñëå äàííîãî ñëîÿ âîëüôðàìîâîãî ïîãëîòèòåëÿ, íàðàñòàíèå êàñêàäà îò ñëîÿ
ê ñëîþ, äîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðå ðàäèóñîì 1 ñòðèï â êëàñòåðå ñðàáîòàâøèõ
ñòðèïîâ íà âîññòàíîâëåííîé îñè ëèâíÿ. Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïî äîëå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ðàäèóñå 1 ñòðèï îò îñè ëèâíÿ
ïîñëå ïåðâîãî ñëîÿ âîëüôðàìà äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ñóììàðíûõ ýíåðãîâûäåëå-
íèé â êàëîðèìåòðå (êîòîðîå îáîçíà÷åíî êàê Qtot íàä êàæäîé èç ÷åòûð¼õ äèàãðàìì,
äèàïàçîí óêàçàí â òûñÿ÷àõ ìèï � â ñëó÷àå ýëåêòðîííîãî ëèâíÿ 1 òûñÿ÷à ìèï ïðèìåð-
íî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ÷àñòèöû 5 ÃýÂ). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ ïî äîëå ýíåðãîâûäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
äèàïàçîíîâ ñóììàðíûõ ýíåðãîâûäåëåíèé (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà, ïî âåðòèêàëüíîé îñè � äîëÿ ñîáûòèé èç äàííîãî äèàïàçîíà.
×¼ðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, ñåðîé ïóíêòèð-
íîé � äëÿ ïðîòîíîâ. Äàííûé êðèòåðèé óáèðàåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó àäðîííûõ ëèâíåé
âî âñ¼ì èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ýíåðãèé, ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ 2�4% ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ÿäåðíîé êîìïîíåíòû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðèìåíÿþòñÿ êðèòåðèè,
ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì, çàòóõàíèåì ëèâíÿ è åãî îäíîðîäíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòü-
ñÿ ïðèñ÷¼òà ïðîòîíîâ íà óðîâíå 5�10% îò ðåãèñòðèðóåìîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Ðàñ÷¼òû
òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 50�60%
ïðàêòè÷åñêè âî âñ¼ì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè äî 25�
30% ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃýÂ âûçâàíî èñïîëüçîâàíèåì çàóæåí-
íîé àïåðòóðû äëÿ îòáîðà ñîáûòèé, îïðåäåëÿåìîé ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. È â ñëó÷àå êàñêàäà, âûçâàííîãî ýëåêòðîíîì èëè ïîçèòðî-
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íîì ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÃýÂ ðàçðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ òàêîâûì, ÷òî
çàóæåííàÿ àïåðòóðà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå íîìèíàëüíîé. Ïðè ýíåðãèÿõ
æå âûøå 100 ÃýÂ ïîòåðè ñòàòèñòêè çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ çàóæåííîé àïåðòóðû âìåñòî
íîìèíàëüíîé ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó âñåãî ïîðÿäêà 10%.

Èçìåðåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëî-
ðèìåòðå. Ðàçðåøåíèå òàêîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåíåå 10%.
Â ñëó÷àå, åñëè ëèâåíü óìåùàåòñÿ ïîëíîñòüþ â êàëîðèìåòðå, òî çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîë-
íîé, âûäåëèâøåéñÿ â êàñêàäå ýíåðãèåé è ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, íî åñëè
æå ÷àñòü ëèâíÿ âûõîäèò çà ïðåäåëû ôèçè÷åñêîãî îáú¼ìà êàëîðèìåòðà, òî íåîáõîäèìî
ââîäèòü íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó. Îêàçàëîñü, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ýíåðãèé
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïîëèíîì âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî è áûëî ñäåëàíî.

Ïîñëå òîãî, êàê îòáîð ïî êàðòèíå ëèâíÿ â êàëîðèìåòðå îêîí÷åí, ïðèìåíÿåòñÿ îò-
áîð ïî ÷èñëó íåéòðîíîâ â ñîáûòèè. Äàííûé êðèòåðèé îñíîâàí íà òîì, ÷òî ðàçâèòèå
àäðîííîãî êàñêàäà ñâÿçàíî, êàê ïðàâèëî, ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ÿäðàìè âåùåñòâà êà-
ëîðèìåòðà, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ. Â
ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ ðîæäåíèå íåéòðîíîâ âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷¼ò ôîòî-
ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Â ðåçóëüòàòå âåðîÿòíîñòü ðåãèñòðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà íåéòðîíîâ â
àäðîííîì ëèâíå çàìåòíî âûøå, ÷åì â ýëåêòðîìàãíèòíîì. Êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé
áûë âûðàáîòàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñïîëüçóÿ ìàãíèòíûé àíàëèç, â ïîë¼òíûõ äàííûõ
ñïåêòðîìåòðà ÏÀÌÅËÀ áûëè îòîáðàíû ýëåêòðîíû âïëîòü äî ýíåðãèè 180 ÃýÂ. Îòìå-
òèì, ÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà è êàëîðèìåòðà ïîçâîëÿåò
î÷åíü íàä¼æíî âûäåëèòü ýëåêòðîíû, ò.ê. ïîòîê àäðîííûõ ÷àñòèö ñ îòðèöàòåëüíûì çàðÿ-
äîì (òîëüêî àíòèïðîòîíû) íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, à òàêîé ïðîñòîé
êðèòåðèé êàê ñðàâíåíèå ýíåðãèè, èçìåðåííîé ïî ìàãíèòíîìó ñïåêòðîìåòðó, ñ ýíåðãè-
åé, èçìåðåííîé ïî êàëîðèìåòðó, ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü àäðîííóþ êîìïîíåíòó áîëåå ÷åì â
104 ðàç [3]. Äëÿ îòîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì ýëåêòðîíîâ áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî êîëè÷åñòâó íåéòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ. Íà îñíîâå àíà-
ëèçà ðàñïðåäåëåíèé áûë âûðàáîòàí êðèòåðèé îòáîðà, ïîçâîëÿþùèé ñîõðàíèòü 99.5%
ýëåêòðîííûõ ñîáûòèé. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ â ñîáûòèè
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ ýíåðãèè: Nmax = 2 + 0.04 · E, ãäå E � ýíåðãèÿ â ÃýÂ. Íà
ðèñ. 3(à) ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåò-
ðè÷åñêîé ìåòîäèêè, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñïåêòðîìåòðà ÏÀÌÅËÀ, ïî ÷èñëó
íåéòðîíîâ è ýíåðãèè (ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíî êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ â ñîáûòèè,
ïî ãîðèçîíòàëüíîé � ýíåðãèÿ â ÃýÂ). Ïðÿìàÿ ëèíèÿ íà äèàãðàììå � ïîðîãîâîå çíà÷å-
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Ðèñ. 3: (à) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðè÷åñêîé ìå-
òîäèêè (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå); (á) ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïî-
òåðü ýíåðãèè dE/dx äëÿ äèàïàçîíà ýíåðãèé îò 37 äî 50 ÃýÂ.

íèå ÷èñëà íåéòðîíîâ. Ïî äàííîìó ïîðîãó áûëî îòáðîøåíî 3% ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ñ
ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà.

Òàêæå áûë ñäåëàí îòáîð ïî âåëè÷èíå èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â ñöèíòèëëÿòîðàõ âðå-
ìÿïðîë¼òíîé ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó â ñîñòàâå êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîìèìî ïðîòîíîâ
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò ÿäðà (äî 10%), òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìîñòè àíà-
ëèçà èõ ïîäàâëåíèÿ êðèòåðèÿìè ïî êàëîðèìåòðó è íåéòðîííîìó äåòåêòîðó áûë ââåä¼í
äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé, âûðàáîòàííûé íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñïåê-
òðîìåòðà ïî èçìåðåíèþ óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü (dE/dx) â ñöèíòèëëÿöèîííûõ
äåòåêòîðàõ.

Äëÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè êðèòåðèÿ îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ïî âåëè÷èíå �îáðåçàí-
íîãî ñðåäíåãî� (truncated mean) èçìåðåíèé â S1 è S2. Äàííûå â S3 íå èñïîëüçîâàëèñü
ïî ïðè÷èíå âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ îáðàòíîãî òîêà êàñêàäîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Äëÿ
ðàñ÷¼òà îáðåçàííîãî ñðåäíåãî èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1. Âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå M èçìåðåíèé â 4-õ ñöèíòèëëÿòîðàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íàä ìàãíèòíîé òðåêîâîé ñèñòåìîé;

2. Îòáðàñûâàþòñÿ èçìåðåííûå âåëè÷èíû, êîòîðûå â 2 ðàçà áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
M , è âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå M1;

3. Îòáðàñûâàþòñÿ èçìåðåííûå âåëè÷èíû, êîòîðûå â 10 ðàç ìåíüøå ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ M1, è ñ÷èòàåòñÿ íîâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå M2.

Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïîòåðü ýíåðãèè dE/dx äëÿ äèàïàçîíà
ýíåðãèé îò 37 äî 50 ÃýÂ, ðàññ÷èòàííîìó òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3(á). Áûëà
èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îòáîðà ÷àñòèö îò çíà÷åíèé ïîðîãîâ. Ýôôåê-
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òèâíîñòè îòáîðà ïî âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàì îòáîðà èçó÷àëèñü îòäåëüíî. Íà îñíîâå
ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà áûë îïðåäåë¼í îïòèìàëüíûé äèàïàçîí îòáîðà ýëåêòðîíîâ: îò 0.5
äî 2.3 ìèï. Ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ýëåêòðîíîâ ïî äàííîìó êðèòåðèþ ñîñòàâèëà âåëè-
÷èíó áîëåå 99% íåçàâèñèìî îò ýíåðãèè.

Äàííûé êðèòåðèé áûë ïðèìåí¼í ê ñîáûòèÿì, îòîáðàííûì ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà
è íåéòðîííîãî äåòåêòîðà. Â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî îòñåÿíî 4% ñîáûòèé.

4. Ïðîâåðêà ìåòîäèêè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàä¼æíîå èçìåðåíèå ñïåêòðà, áû-
ëè ïðîâåäåíû âñåñòîðîííèå ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, à èìåííî: îöåíêà îñòà-
òî÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ àäðîíàìè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî àíàëèçà â äèàïàçîíå ýíåðãèé äî
150 ÃýÂ, îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðîâåðêà âðåìåííîé
ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû äåòåêòîðîâ.

Îöåíêà îñòàòî÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðîòîíàìè áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: èç
ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ìåòîäèêè, áûëè îòîáðàíû ÷àñòèöû, èìå-
þùèå íàä¼æíî àïïðîêñèìèðîâàííóþ òðàåêòîðèþ â ìàãíèòíîì ñïåêòðîìåòðå. È äëÿ
òàêèõ ñîáûòèé áûëà ïîñ÷èòàíà äîëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö. Ïðåâûøåíèå ýòîé äîëè
äëÿ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ìåòîäèêè, íàä èñòèííîé äîëåé ïîçè-
òðîíîâ äà¼ò îöåíêó çàãðÿçíåíèÿ ïðîòîíàìè. Ðåçóëüòàò òàêîé îöåíêè ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4(à): ìàëåíüêèå òî÷êè � äîëÿ ïîçèòðîíîâ, îïóáëèêîâàííàÿ â ðàáîòå [5], êðóïíûå
òî÷êè � çàðÿäîâîå îòíîøåíèå äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ñîáûòèé. Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà
äàííûõ ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà âèäíî, ÷òî âêëàä ïðîòîíîâ â ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è ïî-
çèòðîíîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, ïðè÷¼ì ñ ðîñòîì ýíåðãèè
âåëè÷èíà çàãðÿçíåíèÿ íå ðàñò¼ò.

Äðóãàÿ âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäèêè � ýòî ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé.
Ïðàâèëüíîñòü å¼ ðàñ÷¼òà íà îñíîâå ðàñ÷¼òîâ Ìîíòå�Êàðëî áûëà ïðîâåðåíà ïðè ïîìî-
ùè ìàãíèòíîãî àíàëèçà â äèàïàçîíå ýíåðãèé äî 150 ÃýÂ. Ýòî áûëî ñäåëàíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ê ýëåêòðîíàì, âûäåëåííûì â ïîë¼òíûõ äàííûõ íà îñíîâå ìàãíèòíîãî àíàëèçà,
áûëè ïðèìåíåíû êðèòåðèè îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè è áûëà âû÷èñëåíà äîëÿ îòîáðàí-
íûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ýíåðãèé. Èçìåðåíèå ýíåðãèè ïðîâîäèëîñü
êàê ïî êàëîðèìåòðó, òàê è ïî ìàãíèòíîìó ñïåêòðîìåòðó. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà áûëà
ïðîâåäåíà â ìîäåëüíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ òàêîé îöåíêè, ïîëó÷åííîé íà îñ-
íîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4(á). Êâàäðàòèêè è
òðåóãîëüíèêè � îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïî ïîë¼òíûì äàííûì ïðè èçìåðåíèè ýíåðãèè ïî
ìàãíèòíîìó ñïåêòðîìåòðó è êàëîðèìåòðó ñîîòâåòñòâåííî. Ñåðûå è ÷¼ðíûå êðóæî÷êè
� àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ èç ìîäåëüíûõ äàííûõ. Êàê ìîæíî âèäåòü, ýêñïåðè-
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Ðèñ. 4: (à) îöåíêà îñòàòî÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðîòîíàìè. Ìàëåíüêèå òî÷êè � äîëÿ ïîçè-
òðîíîâ [5]; áîëüøèå � çàðÿäîâîå îòíîøåíèå; (á) ýôôåêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé. ¤ �
ïî ñïåêòðîìåòðó, 4 � ïî êàëîðèìåòðó, ◦, • � ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëüíûå äàííûå.

ìåíòàëüíûå è äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò î÷åíü õîðîøåå ñîâïàäåíèå.
È íàêîíåö, áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ñòàáèëüíîñòè èçìåðÿåìîãî ïîòîêà. Ñòàáèëü-

íîñòü èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà âî âðåìåíè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ áóäåò îçíà÷àòü ñòàáèëü-
íîñòü ðàáîòû äåòåêòîðîâ, ò.ê. ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (ñâûøå 20 ÃýÂ) âðåìåííàÿ âàðè-
àöèÿ ïîòîêà åñëè è ñóùåñòâóåò, òî å¼ âåëè÷èíà ïðåíåáðåæèìî ìàëà, êàê ñëåäóåò èç
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé îöåíêè âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé (ïðèìåðíî 30 ìåñÿöåâ) áûë
ðàçáèò íà èíòåðâàëû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 2-õ ìåñÿöåâ, è äëÿ êàæäîãî òàêîãî
èíòåðâàëà áûë ïîñ÷èòàí èíòåãðàëüíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Ðåçóëüòàò òàêîé
îöåíêè ïîêàçàë, ÷òî â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà.

5. Ðåçóëüòàò è îáñóæäåíèå. Ïîñëå âñåñòîðîííèõ ïðîâåðîê ìåòîäèêè ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì ñïåêòðîìåòðà ÏÀÌÅËÀ çà 2.5 ãîäà èçìåðåíèé áûë ïîñòðîåí ñóì-
ìàðíûé ýëåêòðîííî-ïîçèòðîííûé ñïåêòð â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 24 äî 800 ÃýÂ. Ñïåêòð
áëèçîê ê ñòåïåííîìó ñ ïîêàçàòåëåì �3.15± 0.04, è èìååò îñîáåííîñòü ïðè ýíåðãèÿõ 70�
200 ÃýÂ.

Áûëî òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðà, èçìåðåííîãî ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé ìå-
òîäèêè, ñî ñïåêòðàìè ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà
ìàãíèòíîì àíàëèçå. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ñïåêòðû, èçìåðåííûå ðàçíûìè
ìåòîäàìè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé, ñîâïàäàþò.
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Ðèñ. 5: Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïîëó÷åííûé ñïåêòð êàê ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, òàê è ïî ñðåäíåìó ïîêàçàòåëþ âî
âñ¼ì äèàïàçîíå (�3.15) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ðèñ. 5
� êðóïíûå ÷¼ðíûå êðóæêè � çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäè-
êè, ÷¼ðíûå êâàäðàòèêè � çíà÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå ÀÒÈÊ [6],
ò¼ìíî-ñåðûå ïîëûå êðóæêè � â ýêñïåðèìåíòå ÁÅÒÑ [7], ñâåòëî-ñåðûå ïîëûå òðåóãîëü-
íèêè � â ýêñïåðèìåíòå ÏÏÁ-ÁÅÒÑ [8], ò¼ìíî-ñåðûå òðåóãîëüíèêè � â ýêñïåðèìåíòå
ÔÅÐÌÈ [9]).

6. Çàêëþ÷åíèå. Îïèñàííûé ìåòîä îòáîðà ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî îòáè-
ðàòü ýëåêòðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé âïëîòü äî ∼1 ÒýÂ, ïðè ýòîì âêëàä ïðîòîíîâ ñîñòàâ-
ëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïðîâåä¼ííûå ïðîâåðêè ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ðàáîòû
ìåòîäèêè. Ïîëó÷åí ñóììàðíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò
24 äî 800 ÃýÂ, êîòîðûé èìååò ñòåïåííîé õàðàêòåð, ñî ñðåäíèì ïîêàçàòåëåì −3.15±0.04,
àáñîëþòíîå æå çíà÷åíèå ïîòîêà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò � 07-02-000922à. Âû-
ðàæàåòñÿ áëàãîäàðíîñòü çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ÍÖ ÎÌÇ è ÖÑÊÁ-
Ïðîãðåññ.
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