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Â ñîâðåìåííîé ãàììà-àñòðîíîìèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ïðèáîðîâ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ îñòàåòñÿ äîñòèæå-
íèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Ðàáîòà
ïîñâÿùåíà ìåòîäó âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëå-
òà ïåðâè÷íîãî ãàììà-êâàíòà ñ ýíåðãèåé Eγ > 10 ÃýÂ
â ñïóòíèêîâîì ýêñïåðèìåíòå ÃÀÌÌÀ-400. Íà ïðèìå-
ðå ãàììà-òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400 ïîêàçàíû âîçìîæíî-
ñòè óëó÷øåíèÿ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ãàììà-òåëåñêîïîâ,
ñîäåðæàùèõ ñèñòåìó �êîíâåðòåð + êàëîðèìåòð�. Àíà-
ëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îò øàãà
êðåìíèåâûõ ñòðèïîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êî-
îðäèíàò ïàäàþùèõ ÷àñòèö â êîíâåðòåðå è êàëîðèìåòðå,
è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíâåðòåðîì è êàëîðèìåòðîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàììà-òåëåñêîï, íàïðàâëåíèå ïðèõîäà êâàíòîâ.
Â ñîâðåìåííîé ãàììà-àñòðîíîìèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèáîðîâ îäíîé èç àêòóàëü-

íûõ çàäà÷ îñòàåòñÿ äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì
ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ ÷àñòî [1�4] çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äâóõ áëî-
êîâ äåòåêòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíâåðòåð ãàììà-êâàíòîâ, à âòîðîé
� êàëîðèìåòð. Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ïîäãîòîâêå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìå-
òîäèêè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-êâàíòà, êîòîðàÿ äëÿ çàäàííîé
êîíôèãóðàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí ìåòîä
âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-êâàíòà â ýêñïåðèìåíòå ÃÀÌÌÀ-400 [5, 6].

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, 119991,
Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: tnp51@rambler.ru
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�.
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Ãàììà-òåëåñêîï ÃÀÌÌÀ-400 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñêðåòíûõ èñòî÷-
íèêîâ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ (îñòàòêîâ ñâåðõíîâûõ, ïóëüñàðîâ, ÷åð-
íûõ äûð, ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è ò.ä.) â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.1-3000 ÃýÂ, èçìåðå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ãàëàêòè÷åñêîãî è âíåãàëàêòè÷åñêîãî äèôôóçíîãî ãàììà-
èçëó÷åíèÿ, èññëåäîâàíèÿ ãàììà-âñïëåñêîâ, ïðèõîäÿùèõ èç êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà,
ãàììà-èçëó÷åíèÿ àêòèâíîãî Ñîëíöà. Ñïåöèàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîòîêîâ
ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ àííèãèëÿ-
öèåé èëè ðàñïàäîì ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè.

ÃÀÌÌÀ-400 áóäåò óñòàíîâëåí íà êîñìè÷åñêóþ ïëàòôîðìó �Íàâèãàòîð�. Äàííûé ýêñ-
ïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ Ôèçè÷åñêèì èíñòèòóòîì èìåíè Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ (Ìîñêâà) â
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÍÈßÓ �ÌÈÔÈ� (Ìîñêâà), Íàöèîíàëüíûì èíñòèòóòîì ÿäåðíîé ôèçè-
êè (Èòàëèÿ), Âñåðîññèéñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ýëåêòðîìåõàíèêè
(Ìîñêâà), Èíñòèòóòîì ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé (Ïðîòâèíî), Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì èí-
ñòèòóòîì èì. À. Ô. Èîôôå (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), Èíñòèòóòîì êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ÐÀÍ (Ìîñêâà).

Ãàììà-òåëåñêîï ÃÀÌÌÀ-400 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ, ýëåê-
òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ âûñîêèì óãëîâûì è ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. Íåêîòîðûå
õàðàêòåðèñòèêè ÃÀÌÌÀ-400 è âàðèàíò ôèçè÷åñêîé ñõåìû ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà
ðèñ. 1.

Ò à á ë è ö à 1
Îæèäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè ãàììà-òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400

Äèàïàçîí ýíåðãèé 100 ÌýÂ � 3000 ÃýÂ
×óâñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäü, ñì2 6400

×óâñòâèòåëüíîñòü (Eγ > 100 ÌýÂ), ôîòîí/(ñì2 c) ∼2× 10−9

Óãëîâîå ðàçðåøåíèå (Eγ > 100 ÃýÂ) ∼0.01◦
Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå (Eγ > 10 ÃýÂ) ∼1%

Ðåæåêöèÿ ïðîòîíîâ ∼106

Ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè. Ãàììà-êâàíòû ïðîõîäÿò áåç âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèñîâïà-
äàòåëüíûé ñåãìåíòèðîâàííûé ñöèíòèëëÿöèîííûé äåòåêòîð AC è êîíâåðòèðóþòñÿ â
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó â êîíâåðòîðå K. Êîíâåðòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 6 ñëîåâ
âîëüôðàìà òîëùèíîé ïî 0.14 ð.å.ä. (ðàäèàöèîííàÿ åäèíèöà äëèíû), ïîä êàæäûì èç êî-
òîðûõ ðàñïîëîæåíû êðåìíèåâûå ñòðèïîâûå (x, y) êîîðäèíàòíûå äåòåêòîðû KÄ1-ÊÄ6
ñ øàãîì 0.1 ìì. C1 è C2 îáðàçóþò âðåìÿïðîëåòíóþ ñèñòåìó ÂÏÑ, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ
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ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå 100 ñì. Êðåìíèåâûé ñòðèïî-
âûé (x, y) êîîðäèíàòíûé äåòåêòîð ÊÄ7 ñ øàãîì 0.1 ìì îïðåäåëÿåò òî÷êè ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç íåãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû, îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè êîíâåðñèè ãàììà-êâàíòà.
Äàëåå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïàðà ñîçäàåò â äâóõ ÷àñòÿõ êîîðäèíàòíî-÷óâñòâèòåëüíîãî
êàëîðèìåòðà (KK1 è KK2) ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü. KK1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñáîðêó
èç 10 ñëîåâ êðèñòàëëîâ BGO ðàçìåðîì 1× 2× 40 ñì3, ïðîñëîåííûõ êðåìíèåâûìè ñòðè-
ïîâûìè (x, y) êîîðäèíàòíûìè äåòåêòîðàìè ñ øàãîì 0.5 ìì. KK2 ñîáðàí ïîëíîñòüþ èç
êðèñòàëëîâ BGO ðàçìåðîì 2 × 2 × 40 ñì3. Òîëùèíà KK1 ñîñòàâëÿåò 10 ð.å.ä., KK2 �
21.5 ð.å.ä. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç KK1 è KK2, óñòàíîâëå-
íû ñöèíòèëëÿöèîííûå äåòåêòîðû C3 è Ñ4. Äëÿ âûäåëåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ, ýëåêòðîíîâ
è ïîçèòðîíîâ íà ôîíå ïðîòîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ: äåòåêòîð ïåðåõîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÄÏÈ, ÊÊ1 è ÊÊ2 � ïî îòëè÷èþ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ïðîôèëÿõ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî è àäðîííîãî ëèâíåé, íåéòðîííûé äåòåêòîð ÍÄ ïî êîëè÷åñòâó íåé-
òðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â êàëîðèìåòðå ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî è
àäðîííîãî ëèâíåé.

Â ãàììà-òåëåñêîïå èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà �îáðàòíîãî òîêà�, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü
ñðàáàòûâàíèå äåòåêòîðà ÀÑ, âûçâàííîå ÷àñòèöàìè, äâèæóùèìèñÿ â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè îò êàëîðèìåòðà ê ÀÑ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ �îáðàòíûõ� ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ äâà
ìåòîäà: àìïëèòóäíî-âðåìåííîé àíàëèç, à òàêæå ñåãìåíòèðîâàíèå äåòåêòîðà ÀÑ.

Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé (èçìåðåíèé) â ãàììà-òåëåñêîïå îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþòñÿ
äâå îñíîâíûå òðèããåðíûå ñèñòåìû: ïåðâàÿ � äëÿ ðåãèñòðàöèè ãàììà-êâàíòîâ, ïðè îòñóò-
ñòâèè ñèãíàëîâ â ÀÑ è âòîðàÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, ïðè íàëè÷èè
ñèãíàëà â ÀÑ.

Â ñîñòàâå ÃÀÌÌÀ-400 èìååòñÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè (çâåçäíûé äàò÷èê),
ïîçâîëÿþùàÿ çíàòü íàïðàâëåíèå îñè ãàììà-òåëåñêîïà ñ òî÷íîñòüþ äî 0.005◦.

Ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-êâàíòîâ. Óãëîâîå ðàçðåøåíèå
ãàììà-òåëåñêîïîâ îòðàæàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ãàììà-êâàíòîâ. Íà äàííûé ìîìåíò â ñâÿçè ñ íåäîñòàòî÷íûì óãëîâûì ðàçðåøå-
íèåì òåëåñêîïà Fermi-LAT îêîëî ïîëîâèíû çàðåãèñòðèðîâàííûõ äèñêðåòíûõ ãàììà-
èñòî÷íèêîâ îñòàþòñÿ íåîòîæäåñòâëåííûìè [7]. Ìåòîä, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü â ýêñïåðèìåíòå ÃÀÌÌÀ-400, äàåò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøå-
íèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè è ïðîåêòèðóåìûìè òåëåñêîïàìè.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ïåðâè÷íîãî ãàììà-êâàíòà â äàííîé ðàáîòå
èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñ êðåìíèåâûõ ñòðèïîâ ïëîñêîñòåé ÊÊ1 è ñ ÊÄ6. Àëãîðèòì
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Ðèñ. 1: Ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà ãàììà-òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400. ÀÑ � äåòåêòîð àíòèñîâïà-
äåíèÿ, Ê � êîíâåðòåð 6 ñëîåâ ïî 0.14 ð.å.ä. âîëüôðàìà +Si (x, y) ñòðèïîâûå äåòåêòîðû
(øàã 0.1 ìì), ÊÄ7 � Si(x, y) ñòðèïîâûé äåòåêòîð (0.1 ìì), Ñ1, Ñ2 � ÂÏÑ äåòåêòîðû,
ÄÏÈ � äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÊÊ1 � ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûé êàëîðè-
ìåòð (10 ð.å.ä.) 10 ñëîåâ � Si (x, y) ñòðèïîâûå äåòåêòîðû (øàã 0.5 ìì) + BGO (1
ð.å.ä.), ÊÊ2 � ýëåêòðîìàãíèòíûé BGO êàëîðèìåòð (21.5 ð.å.ä.), Ñ3, Ñ4 � ñöèíòèëÿ-
öèîííûå äåòåêòîðû, ÍÄ � íåéòðîííûé äåòåêòîð.

âîññòàíîâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ øàãàõ:
1. Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ îñü ëèâíÿ, ðàçâèâøåãîñÿ â ÊÊ1. Àëãîðèòì îïðåäå-

ëåíèÿ îñè îïèñàí ïîäðîáíî â ñòàòüå [8] è óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ â
ýêñïåðèìåíòå PAMELA [9]. Íàïîìíèì ñóòü ìåòîäà:

1.1. Äëÿ êàæäîé èç ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé îïðåäåëÿþòñÿ öåíòðû òÿæåñòè x̄i (çäåñü
è äàëåå àíàëîãè÷íî äëÿ y-êîîðäèíàòû) ïîòåðü ýíåðãèè ïî ôîðìóëå:

x̄i =

∑
j

xijEj

∑
j

Ej

,

ãäå j � íîìåð ñòðèïà â ïëîñêîñòè, Ej � ïîòåðè ýíåðãèè â j-îì ñòðèïå, i = 1 . . . 10 �
íîìåðà ñòðèïîâûõ ïëîñêîñòåé. Íà ïåðâîé èòåðàöèè ñóììèðîâàíèå èäåò ïî âñåì ñòðèïàì
ïëîñêîñòè (ñì. ï. 1.3).

1.2. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü x̄i îò ãëóáèíû zi (îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà îñÿì x è y)
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ôèòèðóåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ò.å. êîýôôèöèåí-
òû ôóíêöèè

x̄ = A · z + B (1)

(çäåñü z = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè i = 1) èìåþò âèä:

A =

10∑
2

xiziωi −
10∑
2

xiωi

10∑
2

z1ωi

10∑
2

z2
i ωi −

(
10∑
2

ziωi

)2 , (2)

B =

10∑
2

xiωi

10∑
2

z2
i ωi −

10∑
2

ziωi

10∑
2

xiziωi

10∑
2

z2
i ωi −

(
10∑
2

ziωi

)2 . (3)

Êàê âèäíî, â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîñêîñòè ñî 2 ïî 10. Òàêîé âûáîð
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýíåðãèé â óêàçàííûõ ïëîñêîñòÿõ ëèâåíü äî-
ñòàòî÷íî ðàçâèò [8].

Çäåñü ωi =
Ei

ENtot

� âåñà, ïðîïîðöèîíàëüíûå ýíåðãîâûäåëåíèþ Ei â ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïëîñêîñòÿõ (

∑
i

ωi = 1), ENtot � ïîëíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â âûáðàííîì äëÿ âîññòàíîâëå-
íèÿ îñè ëèâíÿ íàáîðå ïëîñêîñòåé.

1.3. Çàòåì ïðåäûäóùèå äâà øàãà ïîâòîðÿþòñÿ â íåñêîëüêî èòåðàöèé, ïðè ýòîì öåíòð
òÿæåñòè x̄i äàííîé èòåðàöèè âû÷èñëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî ñòðèïàì, íàõîäÿùèìñÿ
âíóòðè îáëàñòè x̄ ± rs, ãäå x̄ âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå (1) â ïðåäûäóùåé èòåðàöèè, à rs

� ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ãðàíèöû ñóììèðîâàíèÿ â êîëè÷åñòâå ñòðèïîâ. Çíà÷åíèå rs

âûáèðàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû A
è B (äëÿ êàæäîé èç ïðîåêöèé x è y), îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ãàììà-êâàíòà
ïî äàííûì ÊK1.

2. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ ñ ïëîñêîñòåé ÊÄ6 (x è y):
2.1. Íàõîäèòñÿ ñòðèï jmax ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì âíóòðè èíòåðâàëà ((A

+ dA)ZKD6 + B, (A -dA)ZKD6 + B)), ZKD6 � z-êîîðäèíàòà ÊÄ6; dA âûáðàíî ðàâíûì
3σ ðàñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî A, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ è
îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ ïî àëãîðèòìó 1.1�1.3. Òàêèì îáðàçîì, ââîäèòñÿ îãðàíè÷åíèå íà
êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðèïîâ ÊÄ6, ÷òî óìåíüøàåò âëèÿíèå �îáðàòíîãî òîêà�
îò êàëîðèìåòðà íà ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû.

2.2. Èòàê, ÊÄ6 äàåò åùå îäíó òî÷êó (ïî êîîðäèíàòàì x è y) x̄jmax, è ñíîâà ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü x̄ îò z (óæå äëÿ 10 òî÷åê), êîòîðàÿ ôèòèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé
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ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ÷òî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò
ðàçðåøåíèå ïî A â ñðàâíåíèè ñ ï. 1. Ïðè ýòîì äëÿ òåêóùèõ A è B x̄ â ÊÊ1 íàõîäÿòñÿ
òàê æå, êàê óêàçàíî â ï. 1.3, ñ òåì æå îãðàíè÷èòåëåì rs . Âåñ WKD6 òî÷êè x̄jmax âû-

áèðàåòñÿ WKD6 =

(
ds

dsKD6

)2

· ZKK1

ZKK1 + H
· 1

N
ãäå ds � øàã ñòðèïîâ ÊÊ1, dsKD6 � øàã

ñòðèïîâ ÊÄ6; ZKK1 � òîëùèíà ÊÊ1 (ðàâíà ïðèìåðíî 15 ñì), H � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÊÄ6
è ÊÊ1. N = 10 � ÷èñëî òî÷åê äëÿ ôèòèðîâàíèÿ. Çäåñü êâàäðàò âûðàæåíèÿ

(
ds

dsKD6

)

îáóñëîâëåí âàæíîñòüþ îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ñòðèïîâ ÊÄ6 ñ òî÷êè çðåíèÿ âêëàäà â
âåñ òî÷êè. Âåñà îñòàëüíûõ òî÷åê ñîîòâåòñòâåííî ωi = (1−WKD6)

Ei

ENtot

.
2.3. Çàòåì ïðåäûäóùèå äâà øàãà ïîâòîðÿþòñÿ â íåñêîëüêî èòåðàöèé, ïðè ýòîì íà

âòîðîé èòåðàöèè dA óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà (çíà÷åíèå âûáðàíî, èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ
ðàñ÷åòîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé. Â ïîñëåäóþùèå íåñêîëüêî èòåðàöèé dA óìåíüøàåòñÿ
íà 10% êàæäóþ èòåðàöèþ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èäåÿ ðàñïîëîæèòü êîíâåðòåð (è ñòðèïîâûå äåòåêòîðû) íà
ðàññòîÿíèè îò êàëîðèìåòðà äàåò çíà÷èòåëüíûé âûèãðûø â óãëîâîì ðàçðåøåíèè.

Ðåçóëüòàòû. Â ñðåäå Geant4.9.2.p03 [10] ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ ïî-
òîêîâ ãàììà-êâàíòîâ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé ÷åðåç ãàììà-òåëåñêîï ÃÀÌÌÀ-400. Ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàëèñü ïðîãðàììàìè âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà
ãàììà-êâàíòà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíîâëåíûõ çíà÷åíèé A (A � ýòî òàíãåíñ
óãëà íàêëîíà ê îñè z) ïðè âîññòàíîâëåíèè òîëüêî ïî äàííûì ÊÊ1 (ðèñ. 2(à)) è äëÿ
ñèñòåìû ÊÊ1 + ÊÄ6 (ðèñ. 2(á)) äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà ãàììà-êâàíòîâ. ×àñòèöû
ïàäàþò â öåíòð ïðèáîðà. Ýíåðãèÿ ãàììà-êâàíòîâ ðàâíà 100 ÃýÂ. Ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû
äëÿ ñëåäóþùåé êîíôèãóðàöèè: H = 60 ñì; øàã ñòðèïîâ ÊÄ6 � 0.1 ìì, øàã ñòðèïîâ
ÊÊ1 � 0.5 ìì. Èç ñðàâíåíèÿ äâóõ ðàñïðåäåëåíèé âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå òî÷êè âîçëå
êîíâåðòåðà â ýòîì ñëó÷àå óëó÷øàåò óãëîâîå ðàçðåøåíèå íà ïîðÿäîê (çíà÷åíèÿ ïðèâå-
äåíû â ãðàäóñàõ). Ïîä óãëîâûì ðàçðåøåíèåì â äàííîé ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåå
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî A.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ òîëüêî KK1 îò ýíåðãèè äëÿ
øàãîâ ñòðèïîâ 0.5 ìì è 1.0 ìì.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óãëîâîå ðàçðåøåíèå ÊÊ1 óëó÷øàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
øàãà ñòðèïîâ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû ÊÄ6 + ÊÊ1 ãàììà-
òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400 îò ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ øàãîâ ñòðèïîâ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæ-
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé A (a) òîëüêî ïî äàííûì KK1; (á) ïî
äàííûì ñèñòåìû KK1 + KÄ6.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû KK1 îò ýíåðãèè.
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äó êîíâåðòåðîì è êàëîðèìåòðîì H = 60 ñì. Çäåñü ïàðàìåòð rs = 10 äëÿ âñåõ òî÷åê,
êðîìå òî÷åê äëÿ êîíôèãóðàöèè ÊÄ6 � 0.5 ìì; ÊÊ1 � 0.5 ìì, ãäå äëÿ òî÷åê E = 250,
500, 1000 ÃýÂ ïî ðåçóëüòàòàì îïòèìèçàöèè âûáðàí rs = 15. Íàèëó÷øåå ðàçðåøåíèå èç
ðàññìîòðåííûõ êîíôèãóðàöèé ïîëó÷åíî äëÿ ñòðèïîâ ÊÄ6 � 0.1 ìì è ñòðèïîâ ÊÊ1 �
0.5 ìì.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû KÄ6 + KK1 ãàììà-òåëåñêîïà
ÃÀÌÌÀ-400 îò ýíåðãèè.

Íà ðèñ. 5(à) è 5(á) ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòàííîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ
ÃÀÌÌÀ-400 (äëÿ êîíôèãóðàöèè: ÊÄ6 � 0.1 ìì; ÊÊ1 � 0.5 ìì) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó êîíâåðòåðîì è êàëîðèìåòðîì äëÿ ýíåðãèé 100 è 1000 ÃýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê è
îæèäàëîñü, çàâèñèìîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíûå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ÃÀÌÌÀ-400 îò ýíåðãèè äëÿ
êîíôèãóðàöèè: øàã ñòðèïîâ ÊÄ6 � 0.1 ìì; øàã ñòðèïîâ ÊÊ1 � 0.5 ìì. Ðàññìîòðåíû
çíà÷åíèÿ H = 60 ñì è H = 100 ñì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíôèãóðàöèè ãàììà-òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400 (øàã ñòðèïîâ
ÊÄ6 � 0.1 ìì; øàã ñòðèïîâ ÊÊ1 � 0.5 ìì; H = 100 ñì) èìååì óãëîâîå ðàçðåøåíèå
ëó÷øå 0.015◦ äëÿ ýíåðãèè ãàììà-êâàíòîâ áîëåå 100 ÃýÂ, ÷òî ñóùåñòâåííî ëó÷øå, ÷åì ó
ñóùåñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ãàììà-òåëåñêîïîâ.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ÃÀÌÌÀ-400 îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíâåð-
òåðîì è êàëîðèìåòðîì (H), (a) äëÿ ýíåðãèè ÷àñòèö 100 ÃýÂ, (á) 1000 ÃýÂ.

Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ÃÀÌÌÀ-400 îò ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ H.

Â äàëüíåéøåì äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-
êâàíòîâ â ÃÀÌÌÀ-400 ïëàíèðóåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ ñ äåòåêòîðîâ
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ÊÄ1�ÊÄ5 (÷òî ïîçâîëèò ëó÷øå îïðåäåëÿòü òî÷êó êîíâåðñèè ãàììà-êâàíòà è ñîîòâåò-
ñòâåííî óìåíüøèò ðîëü ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â êîíâåðòåðå), ÊÄ7 è BGO äåòåêòî-
ðîâ. Òàêæå ïëàíèðóåòñÿ ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî ñòðèïàì ïðè ïðîõîæäåíèè
÷àñòèöû (÷òî óëó÷øàåò êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðîâ).

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ãàììà-êâàíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîí-
ôèãóðàöèåé ãàììà-òåëåñêîïà òàê è ìåòîäèêîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Áîëü-
øèíñòâî ñîâðåìåííûõ ãàììà-òåëåñêîïîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó èç êîíâåðòåðà ãàììà-
êâàíòîâ è êàëîðèìåòðà. Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå òåëåñêîïà ÃÀÌÌÀ-400 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû îò ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè, òàêèõ êàê
øàã ñòðèïîâ è ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíâåðòåðîì è êàëîðèìåòðîì. Òàêæå ïðåäñòàâëåíà
ìåòîäèêà âîññòàíîâëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ÷àñòèöû, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäèêå, èñ-
ïîëüçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå PAMELA è îïòèìèçèðîâàííàÿ ïîä íîâûå çàäà÷è.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013 ãîäû.
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