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À. Â. Êàðåëèí, Î. Àäðèàíè, Äæ. Áàðáàðèíî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014ïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì �2:7, óáûâàíèå ñïåê�òðà. Äëÿ ýíåðãèé â äèàïàçîíå 1 ÒýÂ è âûøå òàêîåïîâåäåíèå ñïåêòðà íå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî�ëó÷åííûìè â àýðîñòàòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ATIC [2℄è CREAM [3℄, à òàêæå â ñïóòíèêîâîì ýêñïåðèìåí�òå ÏÀÌÅËÀ. Â ïîñëåäíåì ýêñïåðèìåíòå ñóùåñòâó�þò äâà òèïà èçìåðåíèé. Ïåðâûé òèï èçìåðåíèé îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî àíàëèçà (ñïåê�òðîìåòðà) âïëîòü äî ýíåðãèé 1.2 ÒýÂ [4℄, òîãäà êàêäðóãîé òèï èçìåðåíèé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êà�ëîðèìåòðà è ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ýíåðãåòè÷åñêèéäèàïàçîí äî 10 ÒýÂ [5℄. Ïîñëåäíåå îñîáåííî âàæíîñ òîé òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòü äèà�ïàçîí 1�10 ÒýÂ â ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ çà ïîñëåäíèå40 ëåò óäàëîñü òîëüêî â àýðîñòàòíîì ýêñïåðèìåíòåATIC [2℄.Â ñâåòå èçëîæåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ áûëî îñîáåí�íî âàæíî ñ áîëüøåé íàäåæíîñòüþ, áëàãîäàðÿ ìîäåð�íèçàöèè ìåòîäèêè îòáîðà ñîáûòèé è ñóùåñòâåííîóâåëè÷åííîé ñòàòèñòèêå, ïðîâåñòè ïîâòîðíûå èçìå�ðåíèÿ ñïåêòðà ïðîòîíîâ ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà âäèàïàçîíå 1�10 ÒýÂ â ýêñïåðèìåíòå ÏÀÌÅËÀ.Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèå äàí�íûå, ïîëó÷åííûå â óïîìÿíóòûõ âûøå ýêñïåðèìåí�òàõ AMS-02, ATIC, ÏÀÌÅËÀ, ñâèäåòåëüñòâóþò îðàçëè÷èè ïîêàçàòåëåé ñòåïåííûõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâè ÿäåð ãåëèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Ïðè êðàéíå ìà�ëîì êîëè÷åñòâå ðàçðîçíåííûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå�íèé ÷òîáû ïðîâåðèòü ýòîò �àêò ðàñõîæäåíèÿ â ïî�âåäåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåðãåëèÿ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 1 ÒýÂ/í (ÒýÂ/íóêëîí),áûëî âàæíî óâåëè÷èòü äèàïàçîí ýíåðãèé. Ýòî óäà�ëîñü ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà. Çà ñ÷åò ñóùå�ñòâåííî óâåëè÷åííîé ñòàòèñòèêè â èçìåðåíèÿõ ïðèïîìîùè êàëîðèìåòðà ÏÀÌÅËÀ îáëàñòü èçìåðåíèÿñïåêòðà ÿäåð ãåëèÿ áûëà ðàñøèðåíà âïëîòü äî ýíåð�ãèé 9 ÒýÂ/í.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÏÀÌÅËÀÝêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ÏÀÌÅËÀ [6℄ â ñî�ñòàâå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ¾�åñóðñ ÄÊ1¿ áûë âû�âåäåí íà îðáèòó Çåìëè â èþíå 2006 ã., è èçìåðåíèÿíà îðáèòå ïðîäîëæàþòñÿ ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü.Ïðèáîð ÏÀÌÅËÀ (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç íåñêîëü�êèõ äåòåêòîðîâ: ñèñòåìû âðåìåíè ïðîëåòà ñ òðåìÿäâîéíûìè ïëîñêîñòÿìè ñöèíòèëëÿòîðîâ, ìàãíèòíî�ãî ñïåêòðîìåòðà ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàòíûõ êðåìíè�åâûõ äåòåêòîðîâ, ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà,íèæíåãî ëèâíåâîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðàC4, äåòåêòîðà íåéòðîíîâ è ñ÷åò÷èêîâ ñèñòåìû àí�òèñîâïàäåíèé. �åîìåòðè÷åñêèé �àêòîð äëÿ ÷àñòèö
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ÍåéòðîííûéäåòåêòîðÊàëîðèìåòð B
Ïðîòîí Àíòèïðîòîí

ÑèñòåìààíòèñîâïàäåíèéÌàãíèòíûéñïåêòðîìåòð(6 ïëîñêîñòåé) z yx

C1
C2
C3C4�èñ. 1. Ñîñòàâ ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀâûñîêèõ ýíåðãèé (> 1 �ýÂ), ïðîõîäÿùèõ â ïðåäåëàõ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà,ðàâåí 21.6 ñì2�ñð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîé àïåðòó�ðå 19Æ � 16Æ. Ýòà àïåðòóðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé àïåð�òóðîé ïðèáîðà.Êàëîðèìåòð [7℄ ñîñòîèò èç 22 ñëîåâ. Êàæäûéñëîé îáðàçîâàí èç äâóõ ïëîñêîñòåé êðåìíèåâûõñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ è ïëàñòèíû èç âîëü�ðàìàòîëùèíîé 2.3 ìì (Z = 74,A = 183:84, � = 19:3 ã/ñì3,X0 = 0:35 ñì). Êàæäàÿ ïëîñêîñòü êðåìíèåâûõ äåòåê�òîðîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 96 ñòðèïîâ ñ øàãîì 2.2 ìì,ïðè÷åì ñòðèïû â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ ðàñïîëîæåíûîðòîãîíàëüíî äðóã äðóãó, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòüïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ñîáûòèÿõâ êàëîðèìåòðå â äâóõ ïðîåêöèÿõ. Ñóììàðíàÿ òîëùè�íà êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò 0.6 ÿäåðíîé äëèíû âçàè�ìîäåéñòâèÿ (17 ðàä. äëèí). Ïîäðîáíîå îïèñàíèå âñåõñèñòåì è óñòðîéñòâî ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ ïðèâîäèòñÿâ ðàáîòå [6℄.Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ óâåëè�÷åíèå ñâåòîñèëû âñëåäñòâèå ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö ñïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òðèããåðîâ, âûðàáàòûâàåìûõïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì êàëîðèìåòðîì è íèæ�íèì ñöèíòèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì C4. Ýòè òðèããå�ðû âûðàáàòûâàþòñÿ ïðè óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ ýíåð�ãîâûäåëåíèÿ âíóòðè êàëîðèìåòðà èëè äåòåêòîðà C4ïîðîãîâûõ âåëè÷èí, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âîçíèê�íîâåíèþ ìîùíîãî êàñêàäà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â êà�514



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Íîâûå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ : : :ëîðèìåòðå ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàëåòàþùèõ ÷àñòèöñ åãî âåùåñòâîì. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû ïðèõîäÿò â áî�ëåå øèðîêîé, ÷åì îñíîâíàÿ, àïåðòóðå. Ýòî ïîçâîëÿåòâ íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü ñòàòèñòèêó ðåãèñòðèðóå�ìûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé.3. ÀÍÀËÈÇ ÑÎÁÛÒÈÉÎòáîð ñîáûòèé ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåìýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ âîñíîâå ñâîåé îñóùåñòâëÿëñÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïî�äðîáíî èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [5; 8�10℄, ïîýòîìó âäàííîé ðàáîòå ðå÷ü ïîéäåò òîëüêî îá îñíîâíûõ ðàç�ëè÷èÿõ â ìåòîäèêå îòáîðà, êîòîðûå ïîçâîëèëè ñóùå�ñòâåííî óâåëè÷èòü ñòàòèñòèêó.Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé îñíîâíûìêðèòåðèåì ÿâëÿëàñü ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ïîëíîãîýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå. Îíà èçìåðÿåòñÿ âåäèíèöàõ ¾ìèï¿, 1 ìèï ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãîâûäåëå�íèþ, êîòîðîå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè îä�íîé ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû â îäíîìñëîå äåòåêòîðîâ. Óñòàíîâëåíèå ïîðîãà ïî ïîëíîìóýíåðãîâûäåëåíèþ â êàëîðèìåòðå ïîçâîëÿåò âûäå�ëÿòü ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåðãèé, èñïûòàâøèå âçàèìî�äåéñòâèå â êàëîðèìåòðå. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåé�øåì ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ, ñîïðîâîæäàâ�øèåñÿ ëèâíåì â êàëîðèìåòðå. Â ìåòîäèêå, èñïîëü�çîâàâøåéñÿ ðàíåå, ïîðîã ïî ýíåðãîâûäåëåíèþ áûëóñòàíîâëåí ðàâíûì 4000 ìèï, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëîýíåðãèè ïðîòîíîâ 50 �ýÂ. Â íîâîé ìîäåðíèçèðîâàí�íîé ìåòîäèêå, ñîçäàííîé äëÿ èçìåðåíèé ýíåðãèé îêî�ëî 1 ÒýÂ è âûøå, âåëè÷èíà ïîðîãà áûëà ïîäíÿòà äî25000 ìèï.Â ðàáîòàõ [5; 8�10℄ îòìå÷àëîñü, âî-ïåðâûõ, ÷òîïîëíûå ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò ðàçâèâøèõñÿ â êàëîðè�ìåòðå ÏÀÌÅËÀ ëèâíåé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, âûçûâà�åìûõ ýëåêòðîíàìè è ïðîòîíàìè ñ îäíîé è òîé æå ïåð�âè÷íîé ýíåðãèåé, ïðè ðåãèñòðàöèè îòëè÷àåòñÿ ïðè�ìåðíî â òðè ðàçà. Âî-âòîðûõ, ïðàêòè÷åñêè âñå ýëåê�òðîíû ïðè ïðîõîæäåíèè êàëîðèìåòðà ÏÀÌÅËÀ âû�çîâóò ëèâíè, íà÷èíàþùèåñÿ â ïåðâûõ ïëîñêîñòÿõ êà�ëîðèìåòðà, òîãäà êàê îêîëî 2/3 ïðîòîíîâ ïðîõîäÿòêàëîðèìåòð áåç îáðàçîâàíèÿ ëèâíÿ. Â-òðåòüèõ, íåîá�õîäèìî ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà äëÿðåæåêöèè ýëåêòðîíîâ ïðè âûäåëåíèè ïðîòîíîâ. Íàîñíîâàíèè ýòîãî ïðè ââåäåíèè êðèòåðèÿ íà íà÷àëîëèâíÿ ÷àñòèöû, äàâøèå ëèâåíü â ïåðâûõ ïëîñêîñòÿõêàëîðèìåòðà, íå ïðîõîäèëè îòáîð. Òàêèì îáðàçîì,óäàëîñü èñêëþ÷èòü áîëåå 96% ýëåêòðîíîâ. Îäíàêîïðè ýòîì òåðÿëîñü è äî 2/3 îáùåãî ÷èñëà ïðîòîíîâ,äàâøèõ ëèâåíü â êàëîðèìåòðå.Â íàñòîÿùåì àíàëèçå íèæíÿÿ ãðàíèöà ýíåð�

ãèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 25000 ìèï, ïðè èçìåðåíèèýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîòîíîâ ëåæèò â ðàéîíå800 �ýÂ, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåãèñòðàöèè êàëîðèìåò�ðîì ëèâíåé ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíàì ñ ýíåðãèåé íåìåíåå 260 �ýÂ. Ñ ó÷åòîì äîëè ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïðîòîíàìè â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïðè ýòèõýíåðãèÿõ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ïðèìåñü ýëåêòðîíîâïðè âûäåëåíèè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå 800 �ýÂñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 10�5, ÷òî ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Òåì ñàìûì, íå ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëüíîãî äîïîëíèòåëü�íîãî îòáîðà äëÿ ðåæåêöèè ýëåêòðîíîâ, ìîæíî ïîâû�ñèòü ñòàòèñòèêó äëÿ ïðîòîíîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõâ òðè ðàçà.Äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ïðîòî�íîâ è ÿäåð ãåëèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî òå ñî�áûòèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ¾îñíîâíîé¿ àïåðòóðåïðèáîðà, íî òàêæå ÷àñòü ñîáûòèé, â êîòîðûõ ÷àñòè�öû ïðîõîäÿò â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè. Òðàåêòîðèÿïåðâè÷íîé ÷àñòèöû â êàëîðèìåòðå îïðåäåëÿëàñü 
ïîìîùüþ ìåòîäèêè äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ÷àñ�òèö ïî êàñêàäó â êàëîðèìåòðå â ðàñøèðåííîé àïåð�òóðå [11℄. Çàòåì òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ýêñòðàïîëèðî�âàëàñü íàçàä ê ìàãíèòíîìó ñïåêòðîìåòðó äëÿ ïðî�âåðêè åå ïðîõîæäåíèÿ â ðàñøèðåííîé àïåðòóðå ñïåê�òðîìåòðà, ò. å. íà âûñîòå ïåðâîé è ïîñëåäíåé ïëîñêî�ñòåé òðåêåðà ìàãíèòíîãî ñïåêòðîìåòðà ïðîâåðÿåòñÿòîò �àêò, ÷òî âîññòàíîâëåííûå x- è y-êîîðäèíàòûíàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå íà 1 ñì áîëüøåì, ÷åì ñîîò�âåòñòâóþùèå óñëîâèþ ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç¾îñíîâíóþ¿ àïåðòóðó. Ïðèìåíÿÿ ýòó ìåòîäèêó, óäà�ëîñü äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ïðîòîíîâ èÿäåð ãåëèÿ â 2�3 ðàçà.Îòáîð ïî âåëè÷èíå çàðÿäà îñóùåñòâëÿëñÿ, êàê èâ ïðåæíåé ìåòîäèêå [5; 8�10℄, ïî âåëè÷èíå èîíèçà�öèîííûõ ïîòåðü â ñöèíòèëëÿòîðàõ âðåìÿ-ïðîëåòíîéñèñòåìû, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåð�ãèè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà ïîëíîãî ýíåðãîâûäå�ëåíèÿ â êàëîðèìåòðå, äåëåííàÿ íà êîëè÷åñòâî ñðà�áîòàâøèõ ñòðèïîâ.Â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåê�òðîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ïðîòîíîâ èÿäåð ãåëèÿ ïðèìåíÿëàñü îñíîâàííàÿ íà òåîðåìå Áàé�åñà èòåðàöèîííàÿ ìåòîäèêà, ïîäðîáíî îïèñàííàÿ âðàáîòå [12℄.4. ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [5; 8�10℄ ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãå�ëèÿ ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà ÏÀÌÅËÀ áûëè ïîëó�÷åíû íà îñíîâàíèè äàííûõ 2006�2009 ãã. �åçóëüòàòû515 7*



À. Â. Êàðåëèí, Î. Àäðèàíè, Äæ. Áàðáàðèíî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014
104

103

102

101

105

(dN/dE)E
2.7, (м2 ⋅ c ⋅ cp ⋅ ГэВ/н)−1 (ГэВ/н)2.7

102 103 104

Энергия, ГэВ/н�èñ. 2. Ñðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòî-íîâ è ÿäåð ãåëèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïîëó÷åííûõ ñïîìîùüþ êàëîðèìåòðà ÏÀÌÅËÀ â ïðåäûäóùåé [5℄(ñåðûå òî÷êè) è íàñòîÿùåé (÷åðíûå òî÷êè) ðàáî-òàõâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû ïðè îáðàáîòêå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â 2006�2013 ãã.Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé áû�ëà ïî÷òè âäâîå áîëüøå.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ, ïî�ëó÷åííûå ðàíåå â ðàáîòå [5℄ è â íàñòîÿùåé ðàáî�òå. Ïðèâåäåíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Î÷å�âèäíî, ÷òî ñïåêòðû ïðîòîíîâ ñîâïàäàþò, â òî æåâðåìÿ ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èçìåðåíèé èìåþò çà�ìåòíî ìåíüøèå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Ýíåðãåòè÷å�ñêèé äèàïàçîí äëÿ ÿäåð ãåëèÿ çà ñ÷åò ñóùåñòâåííî�ãî óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ óäàëîñü ðàñ�øèðèòü â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé âïëîòü äî9 ÒýÂ/í. Â îáùåé äëÿ îáîèõ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâÿäåð ãåëèÿ îáëàñòè ýíåðãèé îíè ïîëíîñòüþ ñîâïàäà�þò.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîñëåäíèõ ðå�çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî êàëîðèìåòðó ÏÀÌÅËÀ,ñ ðåçóëüòàòàìè äâóõ áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ �ATIC-2 è CREAM, � ïîëó÷åííûõ òàêæå ñ èñïîëüçî�âàíèåì êàëîðèìåòðà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ óñòàíîâîêâ êàæäîì èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.�èñóíîê 4 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ïîñëåäíèå ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðà ïðèáîðàÏÀÌÅËÀ ñî ñïåêòðàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå ñ ïî�ìîùüþ ìàãíèòíîãî àíàëèçà â ýêñïåðèìåíòå ÏÀÌÅ�ËÀ [4℄, à òàêæå ñ ïîñëåäíèìè îïóáëèêîâàííûìè
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Новые результаты по калориметру ПАМЕЛА

ATIC-2

CREAM

�èñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè ïî-ìîùè êàëîðèìåòðà â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñî ñïåêò-ðàìè, ïîëó÷åííûìè â áàëëîííûõ ýêñïåðèìåíòàõATIC-2 [2℄ è CREAM [3℄
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Новые результаты по калориметру ПАМЕЛА
ПАМЕЛА, магнитный анализ
AMS-02

�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ýíåðãåòè-÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ ñ ïîìîùüþêàëîðèìåòðà â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ðåçóëüòàòàìèìàãíèòíîãî àíàëèçà â ýêñïåðèìåíòå ÏÀÌÅËÀ [4℄,à òàêæå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà AMS-02 [13℄ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà AMS-02 ïî ýíåðãåòè÷å�ñêèì ñïåêòðàì ïðîòîíîâ [1℄ è ÿäåð ãåëèÿ [13℄. Âèäíî,÷òî ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðàÏÀÌÅËÀ, ëåæàò âûøå òî÷åê AMS-02. Ïîêàçàòåëè516



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 3 (9), 2014 Íîâûå èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ : : :ñïåêòðà â ýêñïåðèìåíòå AMS-02 ïðè ýíåðãèÿõ âûøå200 �ýÂ/í ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì äëÿ ïðîòîíîâîêîëî �2:79 (îøèáêà èçìåðåíèÿ íå áîëåå 0.01) è äëÿÿäåð ãåëèÿ �2:64 (îøèáêà èçìåðåíèÿ íå áîëåå 0.03),à ïîêàçàòåëè ñïåêòðà èç ðàáîòû [5℄ ïî äàííûì êàëî�ðèìåòðà ÏÀÌÅËÀ áûëè ðàâíû ïðè ýíåðãèÿõ âûøå200 �ýÂ/í äëÿ ÿäåð ãåëèÿ �2:43�0:02, äëÿ ïðîòîíîâ�2:64� 0:01. Â íîâûõ èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ êàëî�ðèìåòðà ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 0.8 �ýÂ/í ïîêàçàòåëèðàâíû �2:67 � 0:02 è �2:59 � 0:03 ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ. �àçíûå çíà÷åíèÿ ïîêà�çàòåëåé ñïåêòðà â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ îáëàñòÿõñâèäåòåëüñòâóþò î íåñòåïåííîì õàðàêòåðå ñïåêòðîâ.Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñïåêòðåÿäåð ãåëèÿ, ïîëó÷åííîì ìàãíèòíûì ñïåêòðîìåòðîìÏÀÌÅËÀ, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ îñîáåííîñòü â îá�ëàñòè 200�500 �ýÂ/í. Ýòà îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íåêîòîðîå óïëîùåíèå (èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ)ñïåêòðà. Ïðè ýòîì ýêñòðàïîëÿöèÿ ñïåêòðà â ýòîé îá�ëàñòè ïðèâîäèò ê ñòûêîâêå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðå�íèé êàëîðèìåòðîì ÏÀÌÅËÀ, ïîëó÷åííûìè â äàí�íîé ðàáîòå. Â òî æå âðåìÿ â ñïåêòðå AÌÑ-02 òàêîãîóïëîùåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, ðàññìàòðèâàÿ ñîâìåñòíî ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîòîíîâ è ÿäåð ãå�ëèÿ êàëîðèìåòðîì ÏÀÌÅËÀ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåð�ãèÿõ [5℄ è ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòà�òû ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 0.8 ÒýÂ/í, ìîæíî ñäåëàòüñëåäóþùèå âûâîäû.1. Ñïåêòðû ïðîòîíîâ è ÿäåð ãåëèÿ èìåþò ðàç�ëè÷íûå ïîêàçàòåëè âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé � îò50 �ýÂ/í: �2:70 � 0:01 äëÿ ïðîòîíîâ, �2:47 � 0:02äëÿ ãåëèÿ [5℄, ïðè÷åì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ðàçëè�÷èå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì � îò 800 �ýÂ/í:�2:67�0:02 äëÿ ïðîòîíîâ, �2:59�0:03 äëÿ ãåëèÿ ïîíîâûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.2. Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 êîìáèíèðîâàííûõðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ó ÿäåð ãåëèÿ â îáëàñòè ýíåð�ãèé 0.1�1 ÒýÂ/í ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿñïåêòðà.3. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îñîáåííîñòü â ïîâåäå�íèè ñïåêòðà ÿäåð ãåëèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ìàã�íèòíûì ñïåêòðîìåòðîì ÏÀÌÅËÀ [4℄, â áîëüøåé ñòå�ïåíè ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäíèì ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åí�íûì ïðè ïîìîùè êàëîðèìåòðà ÏÀÌÅËÀ, ÷åì ðå�çóëüòàòàì AMS-02 [13℄.

4. Êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 4, àïïðîêñèìàöèÿ ñïåê�òðà ïðîòîíîâ AMS-02 ïðîñòûì ñòåïåííûì çàêîíîìâ îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé ïðîòèâîðå÷èòðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðè ïîìîùè êàëîðèìåòðàÏÀÌÅËÀ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïîä�äåðæêó �îññèéñêîìó íàó÷íîìó �îíäó (ãðàíò�14-12-00373). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. Haino, 33d ICRC, The Astroparti
le Physi
s Conf.,Rio de Janeiro, Brazil (2013).2. À. Ä. Ïàíîâ, Äæ. Õ. Àäàìñ (ìë.), Õ. Ñ. Àí è äð.,Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 73, 602 (2009) [A. D. Panov,J. H. Adams, H. S. Ahn et al., Bulletin RAS: Phys.73, 564 (2009).3. H. S. Ahn, P. Allison, M. G. Bagliesi et al., Astrophys.J. Lett. 714, 89 (2010).4. O. Adriani, G. Barbarino, A. V. Karelin et al., S
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l.Instr. Meth. A 487, 407 (2002).8. Ñ. Â. Áîðèñîâ, Ñ. À. Âîðîíîâ, À. Â. Êàðåëèí è äð.,Êðàòê. ñîîáù. ïî �èçèêå 38(3), 15 (2011).9. À. Â. Êàðåëèí, Î. Àäðèàíè, Äæ. Áàðáàðèíî è äð.,Èçâ. �ÀÍ, ñåð. �èç. 75, 358 (2011).10. A. V. Karelin, S. V. Borisov, A. M. Galper, andS. A. Voronov, Astrophys. Spa
e S
i. Trans. 7, 235(2011).11. Ñ. Â. Áîðèñîâ, Ñ. À. Âîðîíîâ, À. Ì. �àëüïåð,À. Â. Êàðåëèí, ÏÒÝ 1, 5 (2013).12. G. D'Agostini, Nu
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