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Ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèå ìåòîäà è ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé êîñìè÷åñêèõ ëó-
÷åé â ýêñïåðèìåíòå ÏÀÌÅËÀ. Äàííûé ýêñïåðèìåíò
ïðîâîäèòñÿ íà áîðòó ÈÑÇ è íàïðàâëåí íà èçó÷åíèå ñïåê-
òðîâ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â øèðîêîì äèàïàçîíå
ýíåðãèé. Íàó÷íîå îáîðóäîâàíèå áûëî âûâåäåíî íà îêî-
ëîçåìíóþ îðáèòó â èþíå 2006 ã. è íàõîäèòñÿ òàì â
ðàáî÷åì ðåæèìå ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ñîñòàâ íà-
ó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ âõîäÿò ðàçëè÷-
íûå äåòåêòîðû, â òîì ÷èñëå ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð
è ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé ñòðèïîâûé êàëîðèìåòð.
Íà îñíîâå äàííûõ ýòèõ ïðèáîðîâ áûëà âûïîëíåíà íàñòî-
ÿùàÿ ðàáîòà. Äèàïàçîí ýíåðãèè â èçìåðåííîì ñïåêòðå
ïðîòîíîâ îò 50 ÃýÂ äî 15 ÒýÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàëîðèìåòð, êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ïðîòîíû.
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1. Ââåäåíèå. Â èþíå 2006 ã. íà áîðòó ÈÑÇ ÐÅÑÓÐÑ ÄÊ1 N 1 áûë âûâåäåí íà îð-
áèòó ñïåêòðîìåòð ÏÀÌÅËÀ [1]. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îñíîâ-
íûìè çàäà÷àìè ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå â øèðîêîì
äèàïàçîíå ýíåðãèé, â òîì ÷èñëå è ñïåêòðà ïðîòîíîâ. Êàê èçâåñòíî, ïðîòîíû ÿâëÿþòñÿ
äîìèíèðóþùèì êîìïîíåíòîì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â ïîòîêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðîòî-
íû ñîñòàâëÿþò 90%. Çíàíèå ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå íàøåé Ãàëàêòèêè. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòñÿ ê ìåõà-
íèçìàì óñêîðåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðîöåññàì, îòâåòñòâåííûì çà ïðîèñõîæäåíèå è
ðàñïðîñòðàíåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ê ðàñïðå-
äåëåíèþ ñàìîãî ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà [2]. Â äîïîëíåíèå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çíàíèå
ñïåêòðà ïðîòîíîâ íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ è ìíîãèõ äðóãèõ çàäà÷. Íàïðèìåð, ñïåêòð
ïðîòîíîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíûõ ïîòîêîâ íåéòðèíî â àòìîñôåðå, ÷òî
â ñâîþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî äëÿ àíàëèçà íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé [3].

Íà÷àëî èçìåðåíèé ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé â îáëàñòè
äî 1014 ýÂ, íåïîñðåäñòâåííî â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, áûëî ïîëî-
æåíî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòîì Í. Ë. Ãðèãîðîâà íà ñïóòíèêàõ Ïðîòîí [4]. Ñ òåõ ïîð
áûëî ïðîâåäåíî åùå íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ãðóïïàìè, êàê â àòìîñôåðå íà àýðîñòàòàõ, òàê è íà íàçåìíûõ ëèâíåâûõ óñòàíîâêàõ [5�
8]. Îäíàêî íà íåêîòîðûå âîïðîñû íå ïîëó÷åíî äî ñèõ ïîð îïðåäåëåííîãî îòâåòà. Âñå
îíè, òàê èëè èíà÷å, ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè îñîáåííîñòåé â èçìåðåííîì ïðîòîí-
íîì ñïåêòðå. Îá îäíîé îñîáåííîñòè (íàëè÷èè êîëåíà) â îáëàñòè ýíåðãèé 1 ÒýÂ, áûëî
ñîîáùåíî ãðóïïîé Í. Ë. Ãðèãîðîâà [4]. Òåì íå ìåíåå, íàäåæíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ïîäòâåðæäåíèÿ �êîëåíà� â ýòîì ìåñòå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå
ñóùåñòâóåò, èññëåäîâàòåëüñêèå ãðóïïû ïîëó÷àþò îñîáåííîñòè â ðàçíûõ ìåñòàõ, îäíàêî,
êàê ïðàâèëî, âûøå 10 ÒýÂ [9�11]. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè è ðàñïîëî-
æåíèè èçëîìîâ â ñïåêòðå ïðîòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Áîëåå òîãî,
èíòåðâàë ýíåðãèé îò 1 äî 20 ÒýÂ ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå èçó÷åííîé îáëàñòüþ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èçìåðåíèé ïðîòîííîãî ñïåêòðà. Çäåñü äî ñèõ ïîð íåò õîðîøåãî ñîãëàñèÿ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè. Èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå íà
ñïóòíèêå â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ íîâåéøèõ äåòåêòîðîâ
ñïåêòðîìåòðà ÏÀÌÅËÀ, ïîçâîëÿò ïðîÿñíèòü âîïðîñû î äàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåð-
âàëå ñïåêòðà ïðîòîíîâ.

16



íîìåð 3, 2011 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 1: Îáùèé âèä ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ.

2. Ñïåêòðîìåòð ÏÀÌÅËÀ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå ÏÀÌÅËÀ âêëþ÷àåò
â ñâîé ñîñòàâ ñëåäóþùèå äåòåêòîðû (ñì. ðèñ. 1):

1. Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð c øåñòüþ ïëîñêîñòÿìè ìèêðîñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ, ñëó-
æàùèìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿäà è èìïóëüñà ÷àñòèöû.

2. Âðåìÿïðîëåòíàÿ ñèñòåìà (ÂÏÑ), ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ ïàðíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ
ïëîñêîñòåé (ñ÷åò÷èêè C1, C2, C3), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ãëàâíûé òðèããåð, îòáèðàåò ÷à-
ñòèöû, ïîïàäàþùèå â àïåðòóðó ïðèáîðà, èçìåðÿåò ñêîðîñòü ïðîëåòà ÷àñòèö, ó÷àñòâóåò
â îïðåäåëåíèè çàðÿäà ïóòåì èçìåðåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü â ñöèíòèëëÿòîðàõ.

3. Ñòðèïîâûé ìíîãîñëîéíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (òîëùèíà 17 ðàä. äëèí),
èäåíòèôèöèðóþùèé òèï ÷àñòèöû, èçìåðÿþùèé ýíåðãîâûäåëåíèå, ïîçâîëÿþùèé îïðå-
äåëÿòü íàïðàâëåíèå ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðèáîð ÷àñòèöû.

4. Íèæíèé ñöèíòèëëÿöèîííûé ëèâíåâûé äåòåêòîð C4 � èçìåðÿåò äîëþ ýíåðãèè ëèâ-
íåé, óíîñèìûìè ÷àñòèöàìè êàñêàäà, âûõîäÿùèìè èç êàëîðèìåòðà.

5. Íåéòðîííûé äåòåêòîð, ïîìîãàþùèé ðàçäåëÿòü ýëåêòðîìàãíèòíûå è ÿäåðíûå êàñ-
êàäû ïî êîëè÷åñòâó ðåãèñòðèðóåìûõ íåéòðîíîâ, ðîæäàåìûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ â
êàëîðèìåòðå.

6. Ñèñòåìó ñ÷åò÷èêîâ àíòèñîâïàäåíèé, ðåãèñòðèðóþùóþ ÷àñòèöû, ïîïàäàþùèå â
ïðèáîð âíå àïåðòóðû, à òàêæå âûõîäÿùèå èç ïðèáîðà âòîðè÷íûå ÷àñòèöû.
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Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá óñòðîéñòâå è íàçíà÷åíèè êàæäîãî äåòåêòîðà ìîæíî íàé-
òè â ðàáîòàõ [12�14]. Íèæå áîëåå äåòàëüíî áóäóò îïèñàíû ëèøü òå äåòåêòîðû, ñ äàííûìè
êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ìàãíèòíûé ñïåêòðîìåòð èìååò ïðåäåë ïðè èäåíòèôèêàöèè è îïðåäåëåíèè ýíåðãèè
÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â ðàéîíå ∼0.5 ÒÂ ïî æåñòêîñòè, ïîýòîìó äëÿ ðàñøèðåíèÿ
èçìåðÿåìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû äðóãèå äåòåêòîðû,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñïåêòðîìåòðà ÏÀÌÅËÀ. Â äàííîé ðàáîòå òàêàÿ çàäà÷à áûëà ðåøåíà
ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è
ÿäåðíûõ êàñêàäîâ; äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî ëèâíþ, ðàçâèâøåìóñÿ â íåì, ýíåðãèè ÷àñòèö;
è äëÿ îòáîðà ÷àñòèö ïî âîññòàíîâëåííîé îñè ëèâíÿ, ïîïàäàþùèõ â àïåðòóðó. Òàêèì
îáðàçîì, ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ, êîòîðûå äàëè êàñêàä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â êàëî-
ðèìåòðå. Ñöèíòèëëÿòîðû ÂÏÑ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îòäåëåíèÿ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ
îò ÿäåð ãåëèÿ è äðóãèõ ìíîãîçàðÿäíûõ ÷àñòèö.

3. Ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ïðîòîíîâ íà ôîíå ÿäåð ãåëèÿ è ýëåêòðîíîâ. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ïîëó÷èòü ñïåêòð ïðîòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íåîáõîäèìî âûäåëèòü ýòè ÷àñòèöû
èç îáùåãî ïîòîêà âñåõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ, ÿäåð), ïàäàþùèõ íà ïðèáîð.
Ñ ïåðâîãî âçãëÿäà ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî äîëÿ ýëåêòðîíîâ ìàëà, òåì íå ìåíåå, ñòîèò
ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì
êàëîðèìåòðà ìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ ÿäåð, à â îïèñûâàåìîì ìåòîäå èñïîëüçóþòñÿ èìåí-
íî ñîáûòèÿ ñ êàñêàäîì â êàëîðèìåòðå. Òàê êàê ýëåêòðîíû ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé áóäóò
èìèòèðîâàòü ïðîòîíû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, èõ îòíîñèòåëüíîå (ê ïðîòîíàì) êîëè÷åñòâî â
îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå 100% ýëåê-
òðîíîâ ïðîâçàèìîäåéñòâóþò â ïåðâûõ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà, ñîáûòèÿ ñ âûñîêèì ýíåðãî-
âûäåëåíèåì (áîëåå 8 ìèï � îäèí ìèï ðàâåí ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â äåòåêòîðå ïðè
ïðîõîæäåíèè îäíîé ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû), â ýòèõ ñëîÿõ áûëè èñêëþ÷å-
íû, è òàêèì îáðàçîì óñòðàíåíà çíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü ýëåêòðîíîâ [15]. Äîëÿ ýëåêòðîíîâ,
îñòàþùàÿñÿ â ñîáûòèÿõ ñ êàñêàäîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â êàëîðèìåòðå, äî è ïîñëå äàí-
íîãî îòáîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ
(GEANT3 GPAMELA [16]).

Îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî áîëåå ïîäðîáíî íà óñòðîéñòâå êàëîðèìåòðà. Êàëîðèìåòð â
ýêñïåðèìåíòå ÏÀÌÅËÀ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíûì. Îí ñîñòîèò èç 44 ïëîñêîñòåé êðåìíè-
åâûõ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðîâ (êàæäûé 380 ìêì òîëùèíîé), ÷åðåäóþ-
ùèõñÿ ñ 22 ñëîÿìè âîëüôðàìîâîãî ïîãëîòèòåëÿ. Êàæäûé âîëüôðàìîâûé ñëîé èìååò
òîëùèíó 0.26 ñì, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 0.74 ðàä. äëèíàì. Êðåìíèåâûå äåòåêòîðû èìå-
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Ðèñ. 2: Äîëÿ ýëåêòðîíîâ, îñòàþùàÿñÿ â ñîáûòèÿõ ñ êàñêàäîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â
êàëîðèìåòðå, äî è ïîñëå îòáîðà ïî íà÷àëó ðàçâèòèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â êà-
ëîðèìåòðå. Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ñêîáêàõ ïîêàçàíà èçìåðÿåìàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ
(ÃýÂ), èìèòèðóåìàÿ ýëåêòðîíàìè ñ äàííîé ýíåðãèåé (ÃýÂ).

þò ïëîùàäü ïî 8 × 8 ñì2, ñîñòîÿò èç 32 ñ÷èòûâàþùèõ ïîëîñîê, èëè êàê èõ åùå íàçû-
âàþò �ñòðèïîâ�, øèðèíîé 2.4 ìì êàæäûé. Â îäíîì ñëîå ðàçìåùåíî 3 × 3 êðåìíèåâûõ
äåòåêòîðîâ. Îðèåíòàöèÿ ñòðèïîâ â äâóõ ïîñëåäóþùèõ ñëîÿõ ÿâëÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîé,
÷òîáû îáåñïå÷èòü èíôîðìàöèþ î äâóõ êîîðäèíàòàõ. Ïëîùàäü ÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò 24× 24 ñì2. Îñíîâíîé åäèíèöåé ñòðóêòóðû êàëîðèìåòðà
ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ �äåòåêòèðóþùàÿ ïëîñêîñòü�, ñîñòîÿùàÿ èç ñëîÿ ïîãëîòèòåëÿ
(âîëüôðàìà) è ïðèìûêàþùèõ ê íåìó ñ äâóõ ñòîðîí ïëîñêîñòåé (X è Y ) êðåìíèåâûõ
äåòåêòîðîâ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäóþùèìè �äåòåêòèðóþùèìè ïëîñêîñòÿìè� ñîñòàâëÿ-
åò ïðèáëèçèòåëüíî 6 ìì. Äâå �äåòåêòèðóþùèå ïëîñêîñòè� îáðàçóþò �äåòåêòèðóþùèé
ìîäóëü�, âíóòðè êîòîðîãî îíè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñïåöèàëüíîé àëþìèíèåâîé ðàì-
êîé. Ïðîäîëüíûé ðàçìåð êàëîðèìåòðà ðàâåí ∼19.5 ñì, à ïîëíàÿ ìàññà ∼110 êã [17].

×òîáû âûäåëèòü ÿäðà ãåëèÿ, áûëè èñïîëüçîâàíû èçìåðåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü
â ñöèíòèëëÿòîðàõ ÂÏÑ. Âðåìÿïðîëåòíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ øåñòü ïëîñêîñòåé
ïëàñòè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ, êîòîðûå ñãðóïïèðîâàíû â òðè äâîéíûå ñëîÿ. Êðîìå òî-
ãî, êàæäàÿ ïëîñêîñòü ñöèíòèëëÿòîðîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëèòñÿ íà �ïîëîñêè�, ïî òîðöàì
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êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ôîòîóìíîæèòåëè R5900 ôèðìû Õàìàìàòñó. Â äåòåêòîð C1 âõî-
äèò 8 ïîëîñ â îäíîé ïðîåêöèè â îäíîé ïëîñêîñòè è 6 ïîëîñ â äðóãîé ïðîåêöèè â äðóãîé
ïëîñêîñòè, â äåòåêòîð C2 � ïî äâå ïîëîñû ñîîòâåòñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê â C3 ïî òðè
ïîëîñû. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû ∼300 ïñ [18].

Ðèñ. 3: Ðåæåêöèîííûå ñâîéñòâà ïåðâîãî ñëîÿ äåòåêòîðà C1 ÂÏÑ ïðè ïðèìåíåíèè ìå-
òîäà ïåðåìíîæåííûõ àìïëèòóä. Ñëåâà ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå ïåðåìíî-
æåííûõ àìïëèòóä ∼ Z4 è β � ñêîðîñòè ÷àñòèö â åäèíèöàõ ñêîðîñòè ñâåòà, èçìåðåí-
íîé ÂÏÑ (äëÿ β=1 ðàçðåøåíèå ïëîõîå). Ñïðàâà ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ïî
âåëè÷èíå ïåðåìíîæåííûõ àìïëèòóä. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÿäåð ãåëèÿ è ïðîòîíîâ ïî çàðÿäó èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïåðåìíî-
æåííûõ àìïëèòóä. Àìïëèòóäà AMPa ñíèìàåìîãî ñèãíàëà ñ ôîòîóìíîæèòåëÿ ñ êàæäîé
ïîëîñêè â ëþáîé ïëîñêîñòè ëþáîé ïðîåêöèè ñ îäíîãî êàêîãî-íèáóäü òîðöà a ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â ïðèáëèæåíèè äëÿ äëèííîãî ñöèíòèëëÿòîðà â âèäå [19]:

AMPa = (Aa) · (Z2)/β2 exp(−(L−X)/λ)),

ãäå Aa � íåêîòîðîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû äëÿ ôîòîóìíîæèòåëÿ ñ òîðöà a, Z

� çàðÿä ÷àñòèöû, λ � äëèíà çàòóõàíèÿ, β � ñêîðîñòü ÷àñòèöû = 1, L � äëèíà ïîëîñû,
X � êîîðäèíàòà ìåñòà ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ïîëîñó. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäà ñ
äðóãîãî òîðöà b çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

AMPb = (Ab)(Z
2)/β2 exp(−X/λ),

ãäå Ab � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû äëÿ ôîòîóìíîæèòåëÿ ñ òîðöà b. Òîãäà ïðè
óìíîæåíèè äâóõ àìïëèòóä ïîëó÷àåòñÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò çàðÿäà
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Ðèñ. 4: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå E äëÿ ïðîòîíîâ
ýíåðãèé 1 ÒýÂ (à) äî îòáîðà, (á) ïîñëå îòáîðà. Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýíåðãîâûäåëå-
íèå â êàëîðèìåòðå âûðàæåíî â åäèíèöàõ ìèï.

÷àñòèöû è íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû:

ASQ = AZ4,

ãäå A = (AaAb) exp(L/λ).
Ïîëó÷èâøàÿñÿ âåëè÷èíà ïðîèçâåäåíèÿ àìïëèòóä ñèãíàëîâ ñ äâóõ òîðöîâ ïîëîñû

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà çàðÿäó ÷àñòèöû, âçÿòîìó â ÷åòâåðòîé ñòåïåíè.
Îòáèðàëèñü òîëüêî òàêèå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ñðàáîòàëà òîëüêî îäíà ïîëîñêà â êàæ-

äîé ïëîñêîñòè äåòåêòîðîâ C1 è C2. Ïîñëåäíèé äåòåêòîð C3 íå èñïîëüçîâàëñÿ, òàê êàê îí
îáåñïå÷èâàë õóäøåå ðàçðåøåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ òàê íàçûâàåìûì
�îáðàòíûì òîêîì� èç êàëîðèìåòðà (ïëîñêîñòü äåòåêòîðà C3 íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íàä êàëîðèìåòðîì) � ïîòîêîì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì ïðèëåòó
÷àñòèöû, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ðàçâèòèè êàñêàäà â êàëîðèìåòðå.

Íà ðèñ. 3 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíû ðåæåêöèîííûå ñâîéñòâà ïåðâîé ïëîñêîñòè âðåìÿ-
ïðîëåòíîé ñèñòåìû äëÿ ÿäåð ãåëèÿ è ïðîòîíîâ íà âûáîðêå ñîáûòèé èç ïîëåòíûõ äàííûõ.
Ïîñëå äàííîãî îòáîðà îñòàåòñÿ ëèøü 6% ÿäåð ãåëèÿ îò èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà
â ïîòîêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿäåð ãåëèÿ.

4. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ. Íà ðèñ. 4(à) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîë-
íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðîãðàìì GEANT3 GPAMELA, äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 ÒýÂ ñ óãëàìè ïàäåíèÿ íà
âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ, ïîïàäàþùèõ â àïåðòóðó ïðèáîðà. Îíî ïî-
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ñòðîåíî áåç êàêîãî-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé, ïîýòîìó â ëåâîé ÷àñòè ðè-
ñóíêà äëÿ ñîáûòèé ñ ìàëûì ýíåðãîâûäåëåíèåì ìîæíî âèäåòü ïèê, êîòîðûé îáóñëîâëåí
íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè ïðîòîíàìè è ïðîòîíàìè, ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèìè â íèæíèõ
ñëîÿõ êàëîðèìåòðà. Ýíåðãîâûäåëåíèå âûðàæåíî â åäèíèöàõ ìèï.

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, áûë ïðîèçâåäåí ïðåäâàðèòåëü-
íûé îòáîð ñîáûòèé, êîòîðûé íàêëàäûâàë îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíû ýíåð-
ãîâûäåëåíèé â ñëîÿõ è ñòðèïàõ êàëîðèìåòðà, ñâÿçàííûå ñ ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì
ðàçâèòèåì êàñêàäà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Òàêæå áûëî äîáàâëåíî òðåáîâàíèå, ÷òîáû ÷à-
ñòèöà ïîïàäàëà â àïåðòóðó ïðèáîðà. Ïîñëåäíåå âûïîëíÿëîñü ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ÷àñòèöû, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðè÷åì èñêëþ-
÷àëèñü ñîáûòèÿ ñ ïëîõî âîññòàíîâëåííîé îñüþ. Ïîäðîáíåå äàííûé âîïðîñ ðàññìîòðåí â
ðàáîòàõ [20�22]. Äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ñîáûòèÿ áûëà îïðåäåëåíà ïëîñêîñòü íà÷àëà
êàñêàäà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Äîïîëíèòåëüíî áûëè îòîáðàíû òîëüêî òå ñîáûòèÿ, ó êîòî-
ðûõ ëèâåíü íà÷èíàëñÿ â âåðõíåé ïîëîâèíå êàëîðèìåòðà. Äàííîå òðåáîâàíèå ñóùåñòâåí-
íî ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ÷åì ãëóáæå íà÷àëñÿ ëèâåíü, òåì áîëüøå äîëÿ íåäåòåêòèðóåìîé
ýíåðãèè êàñêàäà, è òåì, ñëåäîâàòåëüíî, õóæå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. Íà ðèñ. 4(á)
ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå äëÿ îòîáðàí-
íûõ òàêèì îáðàçîì ñîáûòèé äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1 ÒýÂ.

Åñëè ïðèìåíèòü òàêîé ïàðàìåòð êàê îòíîøåíèå ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëî-
ðèìåòðå Etot ê ÷èñëó ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ Nhit6, â äîïîëíåíèå ê âåëè÷èíå ïîëíîãî
ýíåðãîâûäåëåíèÿ, òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî òàêîìó ïàðàìåòðó ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ñèì-
ìåòðè÷íûì, è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî êðèâîé Ãàóññà äëÿ âñåõ ýíåðãèé
(ñì. ðèñ. 5).

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îòîáðàííûõ ïðîòîíîâ îò ýíåðãèè ïîñëå âû-
øåïåðå÷èñëåííîãî îòáîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðîòîíîâ áðàëîñü çíà÷åíèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ïîëíîãî
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ê ÷èñëó ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ, è èñïîëüçîâàëèñü åãî ðàñïðåäåëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ. Ïîñêîëüêó ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå
ïëîõîå, òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ èç ñïåêòðà âûäåëåííûõ ñîáûòèé ïî
äàííûì êàëîðèìåòðà ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû, ÷àñòî èñïîëüçóåìûå â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà òðåáóåòñÿ ðåøèòü çàäà÷ó, îòíîñÿùóþñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çà-
äà÷. Â êàæäîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ñâî-
äèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ôðåäãîëüìà 1-ãî ðîäà [23]. Äëÿ
åå ðåøåíèÿ íåîáõîäèìà äîáàâî÷íàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü äî-
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåò-
ðå ê êîëè÷åñòâó ñðàáîòàâøèõ ñòðèïîâ äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 100, 2000, 10000 ÃýÂ.
Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 6: Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ, îñòàâøèõñÿ ïîñëå îòáîðà, â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ ýíåðãèè.

ïîëíèòåëüíî çàäàíà � ôóíêöèè îòêëèêà, ïðèìåðû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 äëÿ
ôèêñèðîâàííûõ ýíåðãèé. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ñòå-
ïåííîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ ñ ïîêàçàòåëåì 2 ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòèö â àïåðòóðó ïðèáîðà.

Ïðèìåíÿëàñü èòåðàöèîííàÿ ìåòîäèêà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ â ðàáîòå [24], îñíîâàííàÿ
íà èñïîëüçîâàíèè òåîðåìû Áàéåñà. Îíà ó÷èòûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òîãî,
÷òî â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà èçìåðåííîé ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè ïðîòîíà íàõîäèòñÿ
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â îäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå, èñòèííàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
äðóãîì èíòåðâàëå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäèêà êîððåêòèðóåò êîëè÷åñòâî ñîáûòèé
â êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå.

Àáñîëþòíûé ïîòîê ïðîòîíîâ áûë îïðåäåëåí ïóòåì äåëåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî ïðè-
áîðíîãî ñïåêòðà íà ýêñïîçèöèþ � 1.04 · 104 ì2 ñ ñòð.

5. Ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 7 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàê íàçåìíûõ (Eas-Top [8], KASCADE [25], M. Ichimura
[7]), òàê àýðîñòàòíûõ è ñïóòíèêîâûõ (CAPRICE98 [26], M. J. Ryan [6], ATIC [5], ÏÐÎ-
ÒÎÍ (Í. Ë. Ãðèãîðîâ) [4], (È.Ï. Èâàíåíêî) [27]). Ïîêàçàíû ñïåêòðû, óìíîæåííûå íà
ýíåðãèþ â ñòåïåíè 2.7.

Ðèñ. 7: Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ïðîòîíîâ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè àýðîñòàòíûõ è ñïóòíè-
êîâûõ (à), è íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (á).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âî âñåé
èçìåðÿåìîé îáëàñòè îò 50 äî 15000 ÃýÂ, åñëè ïðåíåáðå÷ü íåçíà÷èòåëüíûìè ñèñòåìàòè-
÷åñêèìè ñäâèãàìè, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòîì ATIC â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå 1.2 ÒýÂ.
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Ðèñ. 8: Âûøå íóëÿ îòëîæåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå ìîãóò çàíè-
æàòü èçìåðåííûé ïîòîê ïðîòîíîâ, íèæå íóëÿ îòëîæåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåø-
íîñòè, êîòîðûå ìîãóò çàâûøàòü èçìåðåííûé ïîòîê ïðîòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèí-
íûì.

Â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé ïðèâåäåííûå äàííûå ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè Í. Ë. Ãðèãîðîâà. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèé ïðîòîíîâ
ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 è íå ïðåâûøàþò 15%. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â îñíîâíîì ñâÿ-
çàíû ñ ðàñõîæäåíèåì â ìîäåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîëè÷åñòâà ñîáûòèé,
îñòàâøèõñÿ ïîñëå êàæäîãî èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ îòáîðîâ. Îíè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà äî ýíåðãèé
500 ÃýÂ, à çàòåì ýêñòðàïîëèðîâàíû â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé.

6. Çàêëþ÷åíèå. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ ñïåêòðà ïðîòîíîâ â îäíîì èç
ñàìûõ ìàëîèññëåäîâàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíîâ � â îáëàñòè 1�10 ÒýÂ. Èçìåðåíèÿ
âûïîëíåíû â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ïåðâîå ïðÿìîå èçìåðåíèå íà
ñïóòíèêå ñïåêòðà ïðîòîíîâ â äàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ñïóñòÿ ïî÷òè 40 ëåò ñ òîãî
ìîìåíòà, êàê áûëî çàÿâëåíî î òàê íàçûâàåìîì �êîëåíå� � çàãèáå ñïåêòðà ïðîòîíîâ ïðè
ýíåðãèè îêîëî 1 ÒýÂ, çàðåãèñòðèðîâàííîì â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñåðèè �Ïðîòîí�. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðà ïðîòîíîâ 50�
15000 ÃýÂ íà áîðòó ÈÑÇ çà áîëåå, ÷åì äâà ãîäà íàáëþäåíèé. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
çàìåòíîãî èçëîìà ñïåêòðà ïðîòîíîâ â äèàïàçîíå 1�2 ÒýÂ íå íàáëþäàåòñÿ. Âîçìîæíî â
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äèàïàçîíå 0.5�1 ÒýÂ èìååòñÿ íåêîòîðàÿ îñîáåííîñòü â ñïåêòðå, ãîâîðÿùàÿ îá �èçáûòêå�
ïðîòîíîâ â óêàçàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè.

Àâòîð ïîääåðæèâàåòñÿ ÐÔÔÈ, ãðàíò 10�02�01301à. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ
ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013.
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