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ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÎÒÊËÎÍÅÍÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ ÇÅÌËÈÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ Â ÈÍÒÅ�ÂÀËÅÝÍÅ��ÈÉ 75�250 �ýÂ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÏÀÌÅËÀÀ. Â. Êàðåëèí *, Ñ. À. Âîðîíîâ, À. Ì. �àëüïåð, Â. Â. Ìàëàõîâ, Â. Â. Ìèõàéëîâ(îò èìåíè êîëëàáîðàöèè ÏÀÌÅËÀ)Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ÿíâàðÿ 2013 ã.Â ðàìêàõ ñïóòíèêîâîãî ýêñïåðèìåíòà ÏÀÌÅËÀ áûëî èçìåðåíî îòêëîíåíèå ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëåÇåìëè â èíòåðâàëå ýíåðãèé 75�250 �ýÂ (òàê íàçûâàåìûé ý��åêò ¾âîñòîê�çàïàä¿). �åçóëüòàòû ïðèâåäå-íû äëÿ ðàçëè÷íûõ L-îáîëî÷åê. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷å-ñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è äëÿ óòî÷íåíèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ìî-äåëåé. Òàêæå ýòè äàííûå ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïîëó÷åíèè äîëè ïîçèòðîíîâ â ïîòîêàõýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé êàê â ýêñïåðèìåíòå ÏÀÌÅËÀ, òàê è â äðóãèõ ñïóòíèêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ.DOI: 10.7868/S00444510130700791. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èçìåðåíèè ïîòîêîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â îêî�ëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå îãðîìíóþ ðîëü èãðàåò ãåî�ìàãíèòíîå îêðóæåíèå. Îäíîé èç ñòàíäàðòíûõ ìàòå�ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü IGRF [1℄. Îáíîâëÿåìàÿåæåãîäíî, îíà ó÷èòûâàåò íîâûå ðàçëè÷íûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ìèðîâîé íàó÷�íîé ëèòåðàòóðå, êàñàþùèåñÿ èçìåðåíèé ñòðóêòóðûè êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Âàæíûìâêëàäîì äëÿ ïðîâåðêè è óòî÷íåíèÿ ýòîé è ïîäîá�íûõ åé ìîäåëåé äîëæíû ñòàòü èçìåðåíèÿ îòêëîíå�íèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè ýëåêòðîíîâ âûñîêèõýíåðãèé 75�250 �ýÂ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ýêñïå�ðèìåíòà ÏÀÌÅËÀ [2℄. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé îòêëîíÿþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè,ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö îäíîãî çíàêà, ïðèõî�äÿùèõ ñ âîñòî÷íîãî è çàïàäíîãî íàïðàâëåíèé, áóäåòðàçëè÷íîé. Ýòîò ý��åêò âïåðâûå áûë îáíàðóæåíâ 30-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà è ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾âîñ�òî÷íî-çàïàäíûé¿ ý��åêò êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé [3; 4℄.Ïîñêîëüêó îñíîâíûì êîìïîíåíòîì êîñìè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîòîíû, èçáûòîê â òåìïå ñ÷åòà*E-mail: karelin�hotbox.ru

íàáëþäàëñÿ äëÿ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ ñ çàïàäà (êîí��èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè òàêîâà, ÷òî âåð�òèêàëüíûå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îò�êëîíÿþòñÿ íà âîñòîê, à îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûåíà çàïàä). Â òî âðåìÿ òàêèì îáðàçîì áûëà ïîäòâåð�æäåíà ãèïîòåçà î ïîëîæèòåëüíîì çàðÿäå áîëüøåé÷àñòè ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Â 60-õ ãã. èçìåðåíèÿ âîñòî÷íî-çàïàäíîé àñèììåò�ðèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé äî 10 �ýÂ ïðî�âîäèëèñü íà áàëëîíàõ [5; 6℄. Ïîçæå ýòîò ý��åêò èñ�ïîëüçîâàëñÿ â áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ èçìåðå�íèé äîëè ïîçèòðîíîâ â ïîòîêàõ ýëåêòðîíîâ â ýíåðãå�òè÷åñêîì äèàïàçîíå äî 20 �ýÂ [7℄. Â íàøè äíè â ñïóò�íèêîâîì ýêñïåðèìåíòå ÔÅ�ÌÈ [8℄ ý��åêò îòêëîíå�íèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé äîëè ïîçèòðîíîâ ýíåðãèéäî 200 �ýÂ [9℄.Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå âåëè÷èíû ý��åêòà â çà�âèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, êîîðäèíàò â îêî�ëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå è ò. ï. íåîáõîäèìû äëÿ èñ�ïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè êàê ñåïàðàòîðàçíàêà çàðÿäà ÷àñòèö ïðè èññëåäîâàíèè ïîòîêîâ ïî�çèòðîíîâ â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è ìîãóòáûòü ïðèìåíåíû ñ ýòîé öåëüþ â ñàìîì ýêñïåðèìåí�òå ÏÀÌÅËÀ.Â öåëîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåçóëüòàòû ïîèçìåðåíèþ âîñòî÷íî-çàïàäíîé àñèììåòðèè êîñìè÷å�75



À. Â. Êàðåëèí, Ñ. À. Âîðîíîâ, À. Ì. �àëüïåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013ñêèõ ëó÷åé ÿâëÿþòñÿ ðàçðîçíåííûìè è ïîëíîé êîëè�÷åñòâåííîé êàðòèíû àñèììåòðèè â ïîòîêàõ ýëåêòðî�íîâ â íàïðàâëåíèè ñ âîñòîêà è çàïàäà äî ñèõ ïîð ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî íå ïîëó÷åíî, ïîýòîìó äàííûå ýêñïå�ðèìåíòà ÏÀÌÅËÀ ïðåäñòàâëÿþò ñóùåñòâåííûé èí�òåðåñ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå â ýêñ�ïåðèìåíòå ÏÀÌÅËÀ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòíîøå�íèÿ èíòåíñèâíîñòåé, ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõ ñ âîñ�òîêà è çàïàäà ïðè ýíåðãèÿõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâäî 250 �ýÂ êàê äëÿ èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ, òàê è äëÿîòäåëüíûõ L-îáîëî÷åê.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÏÀÌÅËÀÝêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ÏÀÌÅËÀ â ñîñòà�âå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ¾�åñóðñ ÄÊ1¿ áûë âûâå�äåí íà îðáèòó Çåìëè â èþíå 2006 ã. è íàõîäèòñÿ òàìâ àêòèâíîì ñîñòîÿíèè ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü. Îðáè�òà ñïóòíèêà � ýëëèïòè÷åñêàÿ ñ íàêëîíåíèåì 70.4Æâûñîòîé 350�650 êì. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ýêñïåðèìåí�òà ÏÀÌÅËÀ � èçó÷åíèå ñîñòàâà è ýíåðãåòè÷åñêèõñïåêòðîâ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå ýíåðãèé â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðî�ñòðàíñòâå.Ïðèáîð ÏÀÌÅËÀ (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç íåñêîëü�êèõ äåòåêòîðîâ: ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ñèñòå�
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äåòåêòîðÍåéòðîííûéÊàëîðèìåòð Z YXÏðîòîí Àíòèïðîòîí
Ìàãíèòíûéñïåêòðîìåòð(6 ïëîñêîñòåé) ÑèñòåìààíòèñîâïàäåíèéB

C1C2
C3C4

�èñ. 1. Ñõåìà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðàÏÀÌÅËÀ

ìîé êîîðäèíàòíûõ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ, ñèñòå�ìû âðåìåíè ïðîëåòà ñ òðåìÿ äâîéíûìè ïëîñêîñòÿ�ìè ñöèíòèëëÿòîðîâ, ñèñòåìû àíòèñîâïàäåíèé, îêðó�æàþùåé àïåðòóðó ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, äåòåê�òîðà íåéòðîíîâ, íèæíåãî ëèâíåâîãî ñöèíòèëëÿöè�îííîãî äåòåêòîðà Ñ4 è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðè�ìåòðà. �åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð äëÿ ÷àñòèö âûñîêèõýíåðãèé (áîëåå 1 �ýÂ), ïðîõîäÿùèõ â ïðåäåëàõ ÷óâ�ñòâèòåëüíîãî îáúåìà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà, ðà�âåí 21.6 ñì2�ñð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîé àïåðòó�ðå 19Æ � 16Æ. Ýòà àïåðòóðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé àïåð�òóðîé ïðèáîðà. Ìåðòâîå âðåìÿ ïðèáîðà ñîñòàâëÿ�åò 5 ìñ äëÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû. �àáàðèòû ïðèáîðà123� 89� 91 ñì3.Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ ðàñ�øèðåíèå óãëîâîé àïåðòóðû ñ ïîìîùüþ òðèããåðîâ,âûðàáàòûâàåìûõ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì êàëî�ðèìåòðîì è íèæíèì ñöèíòèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîìÑ4, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñòàòèñòè�êó, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ èç�ìåðÿåìûõ ÷àñòèö. Òðèããåðû êàëîðèìåòðà è Ñ4 âû�ðàáàòûâàþòñÿ ïðè óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ ýíåðãîâûäå�ëåíèåì âíóòðè êàëîðèìåòðà èëè Ñ4 íåêîòîðîé ïîðî�ãîâîé âåëè÷èíû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâå�íèþ ìîùíîãî êàñêàäà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â êàëîðè�ìåòðå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàäàþùèõ ÷àñòèö ñ åãîâåùåñòâîì, ñ äåòàëÿìè ïðèáîðà èëè äðóãèì âåùå�ñòâîì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáî�òàííîé ìåòîäèêè ïî âîññòàíîâëåíèþ íàïðàâëåíèÿïðèëåòà ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà, î êîòîðîéðå÷ü ïîéäåò íèæå, âîçìîæíî îïðåäåëÿòü òðàåêòî�ðèþ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ïî îñè êàñêàäà äî óãëîâ êâåðòèêàëè îêîëî 75Æ, ïðè ýòîì àïåðòóðà ïðèáîðà ñòà�íîâèòñÿ â äåñÿòêè ðàç áîëüøå îñíîâíîé, ÷òî äàåòâîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ñòàòèñòèêó. Â äàëüíåéøåìðàñøèðåííóþ òàêèì îáðàçîì àïåðòóðó, áóäåì íàçû�âàòü ¾øèðîêîé¿ àïåðòóðîé.Â ¾øèðîêîé¿ àïåðòóðå ñ ïîìîùüþ îäíîãî òîëü�êî êàëîðèìåòðà âîçìîæíî îòäåëÿòü ýëåêòðîíû îòïðîòîíîâ è ÿäåð, ïðè÷åì êîý��èöèåíò ðåæåêöèèïîñëåäíèõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 103�104 [10℄, äîñòà�òî÷íóþ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ÿäåð�íîé êîìïîíåíòû â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ äëÿ èçìåðå�íèÿ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå æå ïîçèòðîíîâ ñó�ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü êîý��èöèåíò ðå�æåêöèè ïðîòîíîâ è ÿäåð åùå íà ïîðÿäîê ïðè ïîìî�ùè íåéòðîííîãî äåòåêòîðà.Ñàì êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç 22 ñëîåâ. Êàæ�äûé ñëîé îáðàçîâàí äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè êðåìíèåâûõñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ è ïëàñòèíîé èç âîëü�ðàìàòîëùèíîé 2.3 ìì. Êàæäàÿ ïëîñêîñòü êðåìíèåâûõ äå�òåêòîðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 96 ñòðèïîâ ñ øàãîì 2.2 ìì,76



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Èçìåðåíèå îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè : : :
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Ýíåðãîâûäåëåíèå, mip�èñ. 2. Ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå ïîñëå îòáîðà äëÿ ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Ýíåðãèè ÷àñòèö 80 �ýÂ è 300 �ýÂ.Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ GEANT 3 [11℄ïðè÷åì ñòðèïû â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ ðàñïîëîæåíûîðòîãîíàëüíî äðóã äðóãó, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòüïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèÿ â êàëîðè�ìåòðå â äâóõ ïðîåêöèÿõ. Ñóììàðíàÿ òîëùèíà êàëî�ðèìåòðà ñîñòàâëÿåò 0.6 ÿäåðíîé äëèíû âçàèìîäåé�ñòâèÿ (17 ðàä. äëèí). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êàëîðè�ìåòðà ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [11℄.3. ÎÒÁÎ� ÑÎÁÛÒÈÉ È ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈß Ï�ÈËÅÒÀ ×ÀÑÒÈÖÛÏðåäìåòîì àíàëèçà ñëóæèëè ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ÷àñòèöû ïðèõîäèëè â ¾øèðîêîé¿ àïåðòóðå. Ïîñêîëü�êó ïðèáîð ÏÀÌÅËÀ îðèåíòèðîâàí â çåíèò, ÷àñòè�öû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â îñíîâíîé àïåðòóðå, íå ìî�ãóò áûòü ðàçäåëåíû ïî íàïðàâëåíèÿì âîñòîê�çàïàä,è ïîýòîìó âîñòî÷íî-çàïàäíóþ àñèììåòðèþ íåâîç�ìîæíî íàáëþäàòü ñðåäè ñîáûòèé, ðåãèñòðèðóåìûõìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì.Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îòáîðà îñíîâíûì êðèòåðè�åì ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ïîëíîãî ýíåðãîâû�äåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå. Îíî èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ¾mip¿ � ýíåðãîâûäåëåíèè, ðåãèñòðèðóåìîì ïðè ïðî�

õîæäåíèè îäíîé ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùåé ÷àñòè�öû. Äàííûé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ÷àñòèöûâûñîêèõ ýíåðãèé, èñïûòàâøèå âçàèìîäåéñòâèå â êà�ëîðèìåòðå. Ôèêñèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ïîëíîãî ýíåð�ãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷�íûì ïåðâîíà÷àëüíûì ýíåðãèÿì äëÿ ÿäåð, ýëåêòðî�íîâ è ïðîòîíîâ. Åñëè äàííîå ýíåðãîâûäåëåíèå ýêâè�âàëåíòíî íåêîòîðîé âåëè÷èíå ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ, òî îíî ñîîòâåòñòâóåò â íåñêîëüêîðàç áîëüøåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÿäåð (ñì. ðèñ. 2).Ñëåäóþùèì êðèòåðèåì îòáîðà ÿâëÿëñÿ âûáîð ñî�áûòèé ñ ¾õîðîøî¿ èçìåðÿåìûì íàïðàâëåíèåì ïðèëå�òà ÷àñòèöû, èíèöèèðóþùåé ëèâåíü â êàëîðèìåòðå.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð ñîáûòèé, êîòîðûå íå ðàñ�ñìàòðèâàëèñü, ïîñêîëüêó íå îáëàäàþò âèäèìûì íà�ïðàâëåíèåì ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû âíóòðè êàëîðèìåò�ðà. Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíî âîçíèêíîâåíèå òàêîãîðîäà ñîáûòèé ìîæíî îáúÿñíèòü ðåãèñòðàöèåé â êà�ëîðèìåòðå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îò ëèâíåé, ðîæäåííûõâ ìàãíèòíîé ñèñòåìå ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ, â âåùåñòâåêîíñòðóêöèè ñïóòíèêà èëè â ñòåíêàõ àïïàðàòóðû òå�ìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ñàìè íå ïîïàäàþò â ðàáî÷èéîáúåì êàëîðèìåòðà.77
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Номер стрипа�èñ. 3. Âèçóàëèçèðîâàííûå ñîáûòèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áåç âèäèìîãî íàïðàâëåíèÿ â êàëîðèìåòðå. Îò-òåíêîì ñåðîãî öâåòà îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà ýíåðãîâûäåëåíèÿÏðè ðåãèñòðàöèè â êàëîðèìåòðå ÷àñòèö ñ áîëü�øîé ïåðâè÷íîé ýíåðãèåé (áîëåå 10 �ýÂ) ñòðèï ñ ìàê�ñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì ïðàêòè÷åñêè âî âñåõïëîñêîñòÿõ ðàñïîëàãàåòñÿ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèèr < R îò òðàåêòîðèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû, âîññòà�íîâëåííîé ïî öåíòðàì òÿæåñòè ýíåðãîâûäåëåíèé âîòäåëüíûõ ñëîÿõ êàëîðèìåòðà (ðàññòîÿíèå R îïðåäå�ëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è çàâèñèò îò ïîëíîãî ýíåð�ãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå). Ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõïåðâè÷íûõ ÷àñòèö âûçâàííûé èìè êàñêàä âòîðè÷�íûõ ÷àñòèö ïîäâåðæåí áîëüøèì �ëóêòóàöèÿì. Âýòîì ñëó÷àå, êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïåðâè÷íîé÷àñòèöû â êàëîðèìåòðå, âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå îò�êëîíåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè ýíåðãîâûäåëå�íèé â ïëîñêîñòÿõ îò ñòðèïîâ ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåð�ãîâûäåëåíèåì. Ýòèì îáóñëîâëåí âûáîð íèæíåãî ïðå�äåëà ýíåðãèé èññëåäóåìûõ ÷àñòèö.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè ëèâíÿ áûë èñ�ïîëüçîâàí èòåðàöèîííûé ïîäõîä, êîòîðûé îñíîâàííà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðè ýòîì äëÿ òðà�åêòîðèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òåñòðèïû, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå âñåãî ê îñèëèâíÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò óãëîâîå ðàçðåøå�íèå [12℄. Ïðè ïåðâîé èòåðàöèè íàõîäÿòñÿ ïîëîæåíèÿöåíòðîâ òÿæåñòè ýíåðãîâûäåëåíèé â êàæäîì ñëîå â

ïðåäåëàõ ðàçìåðîâ îáëàñòåé, ãäå ýíåðãîâûäåëåíèÿ âñòðèïàõ îáðàçóþò êëàñòåð, ò.å. ñîâîêóïíîñòü ñîñåä�íèõ ñòðèïîâ, àìïëèòóäà ñèãíàëîâ â êàæäîì èç êî�òîðûõ ïðåâûøàåò íàïåðåä çàäàííîå çíà÷åíèå (îïðå�äåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè). Çàòåì ìåòîäîì íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèå îñè ëèâíÿ â êàæ�äîé ïðîåêöèè. Â ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ óñòàíàâ�ëèâàþòñÿ íîâûå ãðàíèöû êëàñòåðà âîêðóã îñè, êîîð�äèíàòû êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäûäóùåé èòå�ðàöèè (ãðàíèöû îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå ýìïèðè÷åñêèè çàâèñÿò îò ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåò�ðå). Â ïðåäåëàõ ýòèõ ãðàíèö ïðîèñõîäèò íîâîå âû�÷èñëåíèå öåíòðîâ òÿæåñòè, òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåò�ñÿ óðàâíåíèå íîâîé îñè è ò. ä. Ïîäðîáíîå îïèñàíèåìåòîäèêè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [12℄.Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GEANT3 [13℄ ïåð�âîíà÷àëüíûå êîîðäèíàòû âëåòà ÷àñòèöû â êàëîðè�ìåòð, Xsim, Ysim, òî÷íî èçâåñòíû. Ýòè êîîðäèíà�òû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäå�ëåíèé (â îñíîâíîé àïåðòóðå ïðèáîðà, îïðåäåëÿå�ìîé ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîì) ïî âåëè÷èíå ÆR == pÆX2 + ÆY 2, ãäå ÆX = X
al � Xsim, ÆY = Y
al �� Ysim � ðàçíîñòè ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äàííîãîèòåðàöèîííîãî ìåòîäà è âçÿòûõ èç ïàðàìåòðîâ ìî�78
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�èñ. 4. Âèçóàëèçèðîâàííûå ñîáûòèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âîññòàíîâëåííîå íàïðàâëåíèå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèöâ êàëîðèìåòðå ïîêàçàíî ÷åðíîé ëèíèåé. Îòòåíêîì ñåðîãî öâåòà îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà ýíåðãîâûäåëåíèÿäåëèðîâàíèÿ êîîðäèíàò â ïðîåêöèÿõ ñîîòâåòñòâåííîX è Y . Â ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíè�ÿõ îòêëîíåíèÿ ÆR îò ïîëîæåíèÿ ñðåäíåãî íå ïðåâû�øàþò âåëè÷èíó 0.1 ìì. �àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà áû�ëà ïðèìåíåíà ê ñîáûòèÿì â øèðîêîé àïåðòóðå. Íàðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû òàêèõ ñîáûòèé ñ âîñ�ñòàíîâëåííîé îñüþ.4. ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÇÀÏÀÄÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒ�ÈßÂ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÏÎËÍÎ�ÎÝÍÅ��ÎÂÛÄÅËÅÍÈß Â ÊÀËÎ�ÈÌÅÒ�ÅÍàïðàâëåíèå ïðèëåòà ÷àñòèö ñ âîñòîêà èëè ñ çà�ïàäà äëÿ ñîáûòèé îïðåäåëÿëîñü â ãåîäåçè÷åñêîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò ñ íåïîäâèæíîé Çåìëåé, â êîòîðîéçíàê ïðîåêöèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ íà�ëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ íà÷àëîì â öåíòðå äàííîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò íà îñü îðäèíàò Y , îïðåäåëÿåò ïðèëåò÷àñòèöû ñ âîñòîêà èëè ñ çàïàäà.Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ñîáðàííûå çà ïåðèîä 06.2006�08.2009 ãã.âñåãî îêîëî 8 � 106. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî îòíîøåíèå÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ïîñëå îòáîðàñ íàïðàâëåíèé âîñòîê è çàïàä â çàâèñèìîñòè îòýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå. Êîëè÷åñòâî çà�
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�èñ. 5. Îòíîøåíèå çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé ñâîñòîêà Ne è ñ çàïàäà Nw ïîñëå îòáîðà â çàâèñè-ìîñòè îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå Etotðåãèñòðèðîâàííûõ ñ âîñòîêà è ïðîøåäøèõ îòáîðñîáûòèé � Ne áîëüøå, ÷åì ñ çàïàäà � Nw. Ýòààñèììåòðèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ îáëàñòè ýíåðãîâûäå�ëåíèé îò 4000 äî ïîðÿäêà 105 mip. Ïðåîáëàäàíèå¾âîñòî÷íûõ¿ ñîáûòèé íàä ¾çàïàäíûìè¿ îçíà÷àåò,79
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2 4 6 8L1:0201:0251:0301:0351:0401:0451:0501:055Ne=Nw

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà çàðåãè-ñòðèðîâàííûõ è ïðîøåäøèõ îòáîð ñîáûòèé ñ âîñòî-êà è çàïàäà Ne=Nw îò ïîðîãîâîé L-îáîëî÷êè÷òî ïðè óêàçàííûõ ýíåðãîâûäåëåíèÿõ ñðåäè ýòèõñîáûòèé áîëüøåå êîëè÷åñòâî èíèöèèðîâàíî îòðè�öàòåëüíî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Êàê èçâåñòíî,â êîñìè÷åñêîì èçëó÷åíèè ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâýëåêòðîíîâ ê ïîòîêàì ïðîòîíîâ ïðèìåðíî 1 ê 100ïðè çàäàííîé ýíåðãèè. Îäíàêî, êàê áûëî îòìå÷åíîâûøå, ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êàëîðèìåòð ïðîòîíûäàþò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîå ýíåðãîâûäåëåíèå,ïðè ýòîì ëèâíè ãåíåðèðóåò òîëüêî ÷àñòü ïðîòîíîâ,ýëåêòðîíû æå âñå âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîìêàëîðèìåòðà è äàþò ðàçâèòûå êàñêàäû. Òàêèìîáðàçîì, äîëÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäè ñîáûòèé ñ äàííûìèýíåðãîâûäåëåíèÿìè â êàëîðèìåòðå ñóùåñòâåííîóâåëè÷èâàåòñÿ.×òîáû ïîäòâåðäèòü ãèïîòåçó î ñâÿçè ïîëó÷åí�íîé àñèììåòðèè â îòíîøåíèè çàðåãèñòðèðîâàííûõè îòîáðàííûõ ÷àñòèö ñ ý��åêòîì ¾âîñòîê�çàïàä¿,îòíîøåíèå ¾âîñòîê�çàïàä¿ áûëî ïîñòðîåíî äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ãåîìàãíèòíûõ L-îáîëî÷åê (ðèñ. 6). Ïîñëå�äîâàòåëüíî èñêëþ÷àëèñü L-îáîëî÷êè ñ ìåíüøèìèçíà÷åíèÿìè. Òàê êàê ñ ðîñòîì çíà÷åíèé L ìàãíèò�íîå ïîëå Çåìëè îñëàáåâàåò, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî èý��åêò àñèììåòðèè ïîñòåïåííî äîëæåí îñëàáëÿòü�ñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåðåííîå îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñ�òèö, ïðèõîäÿùèõ ñ çàïàäà è âîñòîêàNe=Nw, êàê âèä�íî íà ðèñ. 6, óáûâàåò ñ ðîñòîì L, è, òàêèì îáðàçîì,ãèïîòåçà î ñâÿçè íàáëþäàåìîãî ý��åêòà ñ èçâåñò�íûì ý��åêòîì ¾âîñòîê�çàïàä¿ ïîäòâåðæäàåòñÿ.Êàê îòìå÷åíî âûøå, íàïðàâëåíèå íà âîñòîê èëèçàïàä îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ åäèíè÷íîãî âåêòîðàâ ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé Çåìëÿ íåïîäâèæíà.Ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå çíàêè ïðîåêöèèýòîãî âåêòîðà íà îñü Y çàäàþò íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåò�

ñòâåííî íà çàïàä èëè âîñòîê. Ìîäóëü ïðîåêöèè ìå�íÿåòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 0 äî 1. ×åì áîëüøåóãîë ìåæäó âåêòîðîì íàïðàâëåíèÿ ÷àñòèöû è âåðòè�êàëüþ (îñü Z), òåì áîëüøå âåëè÷èíà ïðîåêöèè ýòîãîâåêòîðà íà îñü Y . Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòüýòîò óãîë çåíèòíûì óãëîì. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõìîäóëÿ çåíèòíîãî óãëà ÷àñòèöû ïîïàäàþò â ïðèáîðïî÷òè âåðòèêàëüíî (ïðèáîð ÏÀÌÅËÀ âñåãäà îðèåí�òèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî åãî îñü íàïðàâëåíà âçåíèò), à âîçäåéñòâèå íà íèõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåì�ëè ìàëî çàìåòíî ïðè èçìåðåíèÿõ. Äëÿ íèõ ý��åêòàñèììåòðèè ¾âîñòîê�çàïàä¿ íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò.×àñòèöû æå ñ áîëüøèìè çåíèòíûìè óãëàìè íàè�áîëåå ñèëüíî ïîêàçûâàþò ý��åêò âëèÿíèÿ ïîëÿ. Íàðèñ. 7 ïîêàçàíî îòíîøåíèå (Ne�Nw)=(Ne+Nw) äëÿçàðåãèñòðèðîâàííûõ è îòîáðàííûõ ÷àñòèö â çàâèñè�ìîñòè îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè�ÿõ L-îáîëî÷åê è âåëè÷èíàõ çåíèòíûõ óãëîâ (âûðà�æåíî â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîåêöèé åäèíè÷íîãîâåêòîðà íàïðàâëåíèÿ íà îñü ÷àñòèöû Y ).Êàê è îæèäàëîñü, ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà L-îáî-ëî÷êè è óìåíüøåíèåì îòêëîíåíèÿ âåêòîðà íàïðàâëå�íèÿ ÷àñòèöû îò âåðòèêàëè (ìàëûå çíà÷åíèÿ çåíèòíî�ãî óãëà) îòíîøåíèå (Ne�Nw)=(Ne+Nw) ñòðåìèòñÿê íóëþ.5. ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÇÀÏÀÄÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒ�ÈßÄËß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÎÒ ÈÕ ÝÍÅ��ÈÈÂ ïðèíöèïå, ñðåäè îòîáðàííûõ ñîáûòèé ìîãóòïîïàäàòüñÿ àëüáåäíûå ÷àñòèöû, îäíàêî îòíîñèòåëü�íîå êîëè÷åñòâî èõ íåâåëèêî. Òàê, ñîãëàñíî äàííûìýêñïåðèìåíòà ÏÀÌÅËÀ, ïðè ýíåðãèÿõ 10 �ýÂ îòíî�øåíèå ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ àëüáåäî ê ãàëàêòè÷åñêèìýëåêòðîíàì ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 1% [14℄. Ïðèáîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ äîëÿ àëüáåäî óìåíüøàåòñÿ.Ñèòóàöèÿ äëÿ ïîçèòðîíîâ àëüáåäî ÿâëÿåòñÿ àíàëî�ãè÷íîé. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåéøåì âêëàä ÷àñòèöàëüáåäî ñ÷èòàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì â ðàìêàõèçó÷àåìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà è íå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ.Íà ðèñ. 5 âèäíî: äî ýíåðãîâûäåëåíèé ïîðÿäêà12000 mip îòíîøåíèå Ne=Nw ðàñòåò, à ïðè áîëåå âû�ñîêèõ ýíåðãîâûäåëåíèÿõ íà÷èíàåò óáûâàòü. Ýíåðãî�âûäåëåíèå 12000 mip ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ îêîëî 75 �ýÂ, à äëÿ ïðîòîíîâ ýòî 200�250 �ýÂ(çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåò�ðå îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè äëÿ ïðîòîíîâ íåëèíåéíà,êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ [15℄). ×òîáûîöåíèòü ý��åêò âîñòî÷íî-çàïàäíîé àñèììåòðèè äëÿ80
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�èñ. 7. Îòíîøåíèå (Ne�Nw)=(Ne+Nw) äëÿ êîëè÷åñòâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ è îòîáðàííûõ ÷àñòèö ñ âîñòîêà Ne è ñçàïàäà Nw â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå Etot äëÿ ðàçëè÷íûõ L-îáîëî÷åê è âåëè÷èíàõ çåíèòíûõóãëîâ � ÷èñëà îêîëî êðèâûõ (âûðàæåíî â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïðîåêöèé åäèíè÷íîãî âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ íà îñü÷àñòèöû Y )6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 81



À. Â. Êàðåëèí, Ñ. À. Âîðîíîâ, À. Ì. �àëüïåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013ýëåêòðîíîâ, âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ïðèáëèæåíè�åì. Çàðåãèñòðèðîâàííûå è ïðîøåäøèå îòáîð ñîáû�òèÿ èíèöèèðîâàíû êàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðè�öàòåëüíî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî òîëüêî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ýòîâ îñíîâíîì òîëüêî ýëåêòðîíû ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîéïðèìåñüþ àíòèïðîòîíîâ) â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà�çîíå ýíåðãèé âûøå 75 �ýÂ ïîäâåðæåíû äåéñòâèþìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. îòêëîíÿþòñÿ èì çàìåòíî, âòî âðåìÿ êàê ïîëîæèòåëüíûå (â îñíîâíîì ïðîòî�íû ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé äîëåé ïîçèòðîíîâ), îá�ëàäàÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé èìïóëüñà (ýíåðãèÿìè âû�øå 200�250 �ýÂ), ñîõðàíÿþò ñâîå ïåðâîíà÷àëüíîå íà�ïðàâëåíèå. Òîãäà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ ñâîñòîêà Ne è ñ çàïàäà Nw, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:Nw(Etot) = N(Etot) +Nelw (Etot);Ne(Etot) = N(Etot) +Nele(Etot);ãäå N(Etot) � �îí ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö, à Nele è Nelw � êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ, ïðèõî�äÿùèõ ñîîòâåòñòâåííî ñ âîñòîêà è çàïàäà, à Etot �âåëè÷èíà ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå,êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ïåðâîíà÷àëüíîéýíåðãèè ÷àñòèö. Çíàÿ ïåðâè÷íûé ñóììàðíûé ïîòîêýëåêòðîíîâ, ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð, âðåìÿ èçìåðå�íèÿ è ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè è îòáîðà, ìîæíîîöåíèòü îáùåå ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ è îòîáðàí�íûõ ýëåêòðîíîâ Nel(Etot) = Nele(Etot) + Nelw (Etot)ñ âîñòîêà è ñ çàïàäà. Ïåðâè÷íûé ïîòîê ýëåêòðîíîâáûë èçìåðåí â ýêñïåðèìåíòå ÏÀÌÅËÀ ñ ïîìîùüþìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà è îïóáëèêîâàí â ðàáîòå[16℄. Ýëåêòðîíû, ðàññìîòðåííûå â ýòîé ðàáîòå, ïðè�õîäèëè â îñíîâíîé àïåðòóðå ïîä ìàëûìè çåíèòíû�ìè óãëàìè ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíî â ïðèáîð è íåäàâàëè âêëàäà â àñèììåòðèþ ïîä âîçäåéñòâèåì ãåî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ.�åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð è ý��åêòèâíîñòè îòáî�ðîâ ïðè ðåãèñòðàöèè â øèðîêîé àïåðòóðå áûëè îöå�íåíû îäíîâðåìåííî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áûëî ïî�ñòðîåíî îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàí�íûõ â îñíîâíîé àïåðòóðå Nma (â êîòîðîé èçìåðÿë�ñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ïðèâåäåííûéâ ðàáîòå [16℄) ê ÷èñëó ÷àñòèö â øèðîêîé àïåðòóðåNba, â êîòîðîé èçìåðÿëñÿ ý��åêò ¾âîñòîê�çàïàä¿, âçàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðè�ìåòðå (Etot) äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé çà îäèí è òîòæå ïðîìåæóòîê âðåìåíè (ñì. ðèñ. 8). Çíàÿ ýòî îò�íîøåíèå è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ý���åêòèâíîñòü îòáîðà ýëåêòðîíîâ ïðè èçìåðåíèè ý���åêòà ¾âîñòîê�çàïàä¿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïðèìåð�

10 20 30 40 50 60 70Etot; 103 mip00:020:040:060:080:100:12Nma=Nba

�èñ. 8. Îòíîøåíèå ÷èñåë ÷àñòèö ðåãèñòðèðóåìûõ âîñíîâíîé àïåðòóðå Nma è â øèðîêîé àïåðòóðå Nbaâ çàâèñèìîñòè îò ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëî-ðèìåòðå Etotíî 98%, áûëà îöåíåíà âåëè÷èíà Ne â çàâèñèìîñòèîò ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå:Ne(Etot) = Nma(Etot) � 0:98K(Etot);ãäå Nma(Etot) � ïîëó÷åííîå èç ðàáîòû [16℄ êîëè÷å�ñòâî ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõ â îñíîâíóþ àïåðòóðóçà äàííîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ, K(Etot) � îòíîøåíèå÷èñëà ÷àñòèö çàðåãèñòðèðîâàííûõ â îñíîâíîé àïåð�òóðå ê ÷èñëó ÷àñòèö çàðåãèñòðèðîâàííûõ â øèðî�êîé, âçÿòîå èç ðèñ. 8. Ïðè÷åì ïðèíèìàåòñÿ âî âíè�ìàíèå, ÷òî ýëåêòðîíû ïðîâçàèìîäåéñòâóþò â øèðî�êîé àïåðòóðå â ñðåäíåì â 5 ðàç ÷àùå (ïîëó÷åíî èçñðàâíåíèÿ ÷èñëà ýëåêòðîíîïîäîáíûõ ñîáûòèé â ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõóðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè, ðåøàåìàÿ îòíî�ñèòåëüíî N , Nele è Nelw . Åå ðåøåíèÿ â âèäå îòíî�øåíèÿ (Nele � Nelw )=(Nele + Nelw ) äëÿ ðàçëè÷íûõL-îáîëî÷åê, à òàêæå áåç ðàçäåëåíèÿ íà íèõ ïðèâå�äåíî íà ðèñ. 9. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî íàá-ëþäàåòñÿ ïëàâíîå ïàäåíèå îòíîøåíèÿ îò 75 �ýÂ äî250 �ýÂ, ãäå îíî óæå áëèçêî ê íóëþ. Äëÿ ýíåðãèé âû�øå 250 �ýÂ àñèììåòðèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, ò. å. ãåîìàã�íèòíîå ïîëå íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà òðà�åêòîðèè ÷àñòèö. Â îáëàñòè ñ ðåçêèì ðîñòîì îòíîøå�íèÿ äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ íèæå 75 �ýÂ, ñëåâà îòîòìå÷åííîé íà ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèè, ïðåäïî�ëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ êîì�ïîíåíòà â îòîáðàííûõ è çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáû�òèÿõ íå ïîäâåðæåíà ý��åêòó ¾âîñòîê�çàïàä¿ íå âåð�íî, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü â íà÷àëå. Ýíåðãîâûäåëå�íèÿ â êàëîðèìåòðå, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîíàì ñ82
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�èñ. 9. Îòíîøåíèå (Nele�Nelw )=(Nele +Nelw ) äëÿêîëè÷åñòâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ è îòîáðàííûõ ýëåê-òðîíîâ ñ âîñòîêà Nele è ñ çàïàäà Nelw â çàâèñè-ìîñòè îò èõ ýíåðãèè ïðè ðàçíûõ L-îáîëî÷êàõ è áåçðàçäåëåíèÿ ïî L-îáîëî÷êàìýíåðãèåé íèæå 75 �ýÂ, ìîãóò áûòü âûçâàíû òàêæå èïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé íèæå 250 �ýÂ. À ïðîòîíû òà�êèõ ýíåðãèé ïîäâåðæåíû ý��åêòó ¾âîñòîê�çàïàä¿.Ïðè èçìåðåíèÿõ êàëîðèìåòðîì îíè èìèòèðóþò ýëåê�òðîíû, îäíàêî, ïðåâàëèðóÿ íà çàïàäå, îíè ïîíèæà�þò âîñòî÷íî-çàïàäíîå îòíîøåíèå â ñâîþ ïîëüçó. Äëÿýíåðãèé âûøå 75 �ýÂ ó ýëåêòðîíîâ íåò ¾êîíêóðåí�òîâ¿, è ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå ¾âîñòîê�çàïàä¿ ÿâëÿ�åòñÿ ÷èñòî ýëåêòðîííûì îòíîøåíèåì.Âåëè÷èíà àñèììåòðèè çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ è íîìåðà L-îáîëî÷êè, äîñòèãàÿ ïðè 75 �ýÂè L = 1�2 âåëè÷èíû ïîðÿäêà 0.6, ò. å. ýëåêòðîíîâïðèõîäèò ñ âîñòîêà â 4 ðàçà áîëüøå.Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ L-îáîëî÷åê àñèììåò�ðèÿ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óìåíüøàåòñÿ,òàê ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ L < 2, îòíîøåíèå(Nele �Nelw)=(Nele +Nelw) óìåíüøàåòñÿ áîëåå, ÷åìâ äâà ðàçà. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇà ïåðèîä 06.2006�08.2009 â ýêñïåðèìåíòåÏÀÌÅËÀ áûë èçìåðåí ý��åêò àñèììåòðèè ¾âîñ-òîê�çàïàä¿ äëÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõýíåðãèé. Ý��åêò áûë ñîîòíåñåí ñ îòðèöàòåëü�íî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè � áîëüøåé ÷àñòüþýëåêòðîíàìè, îòêëîíÿþùèìèñÿ ìàãíèòíûì ïî�ëåì Çåìëè â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Îòíîøåíèå¾âîñòîê�çàïàä¿ áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ðàçëè÷íûõ

L-îáîëî÷åê è çåíèòíûõ óãëîâ. Áûëà ïðîèçâåäåíàîöåíêà îòíîøåíèÿ ¾âîñòîê�çàïàä¿ äëÿ ýëåêòðî�íîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 75�250 �ýÂ. Ñòîèòîòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ ïîäîáíûõ ðàáîòå [7℄ äëÿïîëó÷åíèÿ äîëè ïîçèòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéý��åêò ¾âîñòîê�çàïàä¿ ïðèìåíÿëñÿ ïàðàëëåëüíî ñâåëè÷èíîé æåñòêîñòè ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ, àñëåäîâàòåëüíî, èçëîæåííûå â íèõ ìåòîäèêè èìåþòâåðõíèé ïðåäåë ïî ïðèìåíåíèþ äëÿ èçìåðÿåìîéýíåðãèè â ðàéîíå 35 �ýÂ. Îäíàêî, çíàÿ ñïåêòðýëåêòðîíîâ ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ïîëó÷åí�íûé èç ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé, à òàêæå âåëè÷èíóîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîïîäîáíûõ ñîáûòèé(ñîáûòèÿ, êîòîðûå îòáèðàþòñÿ êàê ýëåêòðîíû, íîìîãóò áûòü êàê ýëåêòðîíàìè, òàê ïîçèòðîíàìèè ïðèìåñüþ ïðîòîíîâ, ýìèòèðóþùèõ ýëåêòðîíû)ñ âîñòîêà è çàïàäà ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ, ìîæíîïîëó÷èòü äîëþ ïîçèòðîíîâ â ñóììàðíîì ïîòîêåýëåêòðîíîâ. �åçóëüòàòû, ïóáëèêóåìûå â íàñòîÿùåéðàáîòå, ïðåäîñòàâëÿþò òàêóþ âîçìîæíîñòü è ìî�ãóò â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåðåíèÿïîòîêîâ ïîçèòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé âïëîòü äî250 �ýÂ, ÷òî ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñâ ñâÿçè ñ îòêðûòèåì ¾ý��åêòà ÏÀÌÅËÀ¿ [17℄ �àíîìàëüíûì ðîñòîì ïîòîêà ïîçèòðîíîâ ïðè âûñî�êèõ ýíåðãèÿõ. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíó ïîëó÷åííîéðàçíèöû â ïîòîêàõ ñ âîñòîêà è çàïàäà íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïðè èçìåðåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàýëåêòðîíîâ â øèðîêîé àïåðòóðå, â ïðîòèâíîì ñëó�÷àå âîçìîæíû èñêàæåíèÿ â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå âäèàïàçîíå ýíåðãèé äî 250 �ýÂ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Ma
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