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ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ñåâåðî-þæíàÿ àñèììåòðèÿ ýëåêòðîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîñìè÷åñêèå ëó÷è ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå�íèÿ íåñóò èí�îðìàöèþ íå òîëüêî î ãëîáàëüíûõ ïðî�öåññàõ â äàëüíåì êîñìîñå çà ïðåäåëàìè Ñîëíå÷íîéñèñòåìû, íî òàêæå è î ñàìîé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìåè îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Èçìåðÿÿïîòîêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé, èõ ñî�ñòàâ, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî íà�ïðàâëåíèÿì èõ ïðèõîäà â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè, ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä î ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîõî�æäåíèåì ÷àñòèö ÷åðåç ãåëèîñ�åðó è ìåæïëàíåòíîåïðîñòðàíñòâî. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò öåííóþ èí��îðìàöèþ äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ãåëèîñ�åðû èìåæïëàíåòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îäíîãî çíàêàìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷åðåç êà�êèå îáëàñòè ãåëèîñ�åðû îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Âðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ íåé�òðîííûõ ìîíèòîðîâ è íà áàëëîíàõ â âåðõíèõ ñëîÿõàòìîñ�åðû [1�3℄, áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ñâèäå�òåëüñòâóþùèå îá àñèììåòðèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé, ðåãèñòðèðóåìûõ â ñåâåðíîì è þæíîìïîëóøàðèÿõ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòÿõîêàçûâàåòñÿ îêîëî 3%. Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñ�íåíèé ýòîìó �àêòó áûëî äàíî â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõðàáîò [4; 5℄, ïîêàçàâøèõ, ÷òî ðàçëè÷èå èíòåíñèâíî�ñòåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé ÷åðåç þæíóþ èëè ñåâåðíóþ ÷àñòèãåëèîñ�åðû.Òåì íå ìåíåå öåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàð�òèíû äëÿ èçó÷åíèé ñåâåðî-þæíîé àñèììåòðèè äîñèõ ïîð íå ïîëó÷åíî. Ïðè÷èíàìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ�íîå âëèÿíèå àòìîñ�åðû èëè ðàçëè÷èå ãåîìàãíèòíî�ãî îêðóæåíèÿ â ðàçíåñåííûõ ìåæäó ñîáîé òî÷êàõíàáëþäåíèÿ, ñäåëàííîãî ê òîìó æå ðàçíûìè ïðèáî�ðàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë óñòðàíåí ðÿä îòìå÷åí�íûõ âûøå íåäîñòàòêîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèÿ ñåâåðî-þæíîé àñèììåòðèè èíòåíñèâíîñòåéïîòîêîâ ÷àñòèö, ñâÿçàííîé ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí�íûìè ÷àñòèöàìè (ýëåêòðîíàìè) êîñìè÷åñêîãî èçëó�÷åíèÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò äåñÿòè äî ñîòíè �ýÂîäíèì ïðèáîðîì â îäèíàêîâûõ ãåîìàãíèòíûõ óñëî�âèÿõ çà ïðåäåëàìè àòìîñ�åðû ïî äàííûì ñïóòíèêî�âîãî ýêñïåðèìåíòà ÏÀÌÅËÀ [6℄. Âåëè÷èíà àñèììåò�ðèè ïîëó÷åíà íà îñíîâå äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ �ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåìïîâ ñ÷åòà çàðåãèñòðèðîâàííûõ÷àñòèö è ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëü�íîé êàðòû íàïðàâëåíèé ñ ìîäåëèðîâàííîé êàðòîéäëÿ èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì çà�ðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö.
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ÍåéòðîííûéäåòåêòîðÊàëîðèìåòð B
Ïðîòîí Àíòèïðîòîí

ÑèñòåìààíòèñîâïàäåíèéÌàãíèòíûéñïåêòðîìåòð(6 ïëîñêîñòåé) z yx

C1
C2
C3C4�èñ. 1. Ñõåìà ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÏÀÌÅËÀÝêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ ÏÀÌÅËÀ â ñîñòà�âå êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ¾�åñóðñ ÄÊ1¿ áûë âû�âåäåí íà îðáèòó Çåìëè â èþíå 2006 ã. è íàõîäèò�ñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü. Îð�áèòà 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.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 ÷àñòèöâûñîêèõ ýíåðãèé (áîëåå 1 �ýÂ), ïðîõîäÿùèõ â ïðå�äåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîãî îáúåìà ìàãíèòíîãî ñïåêòðî�ìåòðà, ðàâåí 21.6 ñì2�ñð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîéàïåðòóðå 19Æ�16Æ. Ýòà àïåðòóðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîéàïåðòóðîé ïðèáîðà. Ìåðòâîå âðåìÿ ïðèáîðà ñîñòàâ�ëÿåò 5 ìñ. �àáàðèòû ïðèáîðà 123� 89� 91 ñì3.Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ ðàñ�øèðåíèå óãëîâîé àïåðòóðû ñ ïîìîùüþ òðèããåðîâ,âûðàáàòûâàåìûõ ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì êàëî�ðèìåòðîì è íèæíèì ñöèíòèëëÿöèîííûì äåòåêòîðîì313



À. Â. Êàðåëèí, Î. Àäðèàíè, Äæ. Áàðáàðèíî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013C4, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñòàòèñòè�êó äëÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé.Ýòè òðèããåðû âûðàáàòûâàþòñÿ ïðè óñëîâèè ïðåâû�øåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ âíóòðè êàëîðèìåòðà è C4ïîðîãîâûõ âåëè÷èí, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âîçíèê�íîâåíèþ ìîùíîãî êàñêàäà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â êàëî�ðèìåòðå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàäàþùèõ ÷àñòèö ñ åãîâåùåñòâîì. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîâîññòàíîâëåíèþ íàïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ÷àñòèö ñ ïî�ìîùüþ êàëîðèìåòðà, î êîòîðîé ðå÷ü ïîéäåò íèæå,âîçìîæíî îïðåäåëÿòü òðàåêòîðèþ ïåðâè÷íîé ÷àñòè�öû ïî îñè êàñêàäà, ðàçâèâøåãîñÿ â êàëîðèìåòðå, äîóãëîâ ê âåðòèêàëè îêîëî 75Æ, ïðè ýòîì àïåðòóðà ïðè�áîðà ñòàíîâèòñÿ â äåñÿòêè ðàç áîëüøå îñíîâíîé, ÷òîäàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ðåãèñòðàöèþ ÷àñòèöâûñîêèõ ýíåðãèé. Â äàëüíåéøåì ðàñøèðåííóþ òà�êèì îáðàçîì àïåðòóðó, áóäåì íàçûâàòü ¾øèðîêîé¿àïåðòóðîé.Êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç 22 ñëîåâ. Êàæäûé ñëîéîáðàçîâàí èç äâóõ ïëîñêîñòåé êðåìíèåâûõ ñòðèïî�âûõ äåòåêòîðîâ è ïëàñòèíû èç âîëü�ðàìà òîëùè�íîé 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 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 [7℄.3. ÎÒÁÎ� ÑÎÁÛÒÈÉ È ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈß Ï�ÈËÅÒÀ ×ÀÑÒÈÖÛÏðåäìåòîì àíàëèçà ñëóæèëè ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ÷àñòèöû ïðèõîäèëè â ¾øèðîêîé¿ àïåðòóðå.Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî îòáîðà îñíîâíûì êðèòåðè�åì ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ïîëíîãî ýíåðãîâû�äåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå, åäèíèöû èçìåðåíèÿ êîòîðîé¾mip¿ ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãîâûäåëåíèþ, ðåãèñòðèðó�åìîìó ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîé ìèíèìàëüíî èîíèçè�ðóþùåé ÷àñòèöû â îäíîì ñëîå äåòåêòîðîâ. Êðèòå�ðèé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåðãèé,èñïûòàâøèå âçàèìîäåéñòâèå â êàëîðèìåòðå. Ôèêñè�ðîâàííàÿ âåëè÷èíà ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëî�ðèìåòðå ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì ïåðâîíà÷àëüíûìýíåðãèÿì äëÿ ÿäåð, ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ. �àñ÷åòïîêàçàë, ÷òî êîíêðåòíî âûáðàííîå ýíåðãîâûäåëåíèåáóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íåêîòîðîé âåëè÷èíå ïåðâîíà�÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, â òî âðåìÿ êàê îíî ñî�

ãëàñóåòñÿ ñ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèåé ïðîòîíîâ è ÿäåð.Ñëåäóþùèì êðèòåðèåì îòáîðà ÿâëÿëîñü óñëîâèåïðîõîæäåíèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû ÷åðåç êàëîðèìåòð.Îêîëî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÷àñòèöû êàêîé-ëèáî ïëîñ�êîñòè êàëîðèìåòðà ãðóïïèðóþòñÿ ñòðèïû ñ ìàêñè�ìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì. Ñîáûòèÿ íå ðàññìàòðè�âàëèñü, åñëè ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà íå ïðîøëà ñêâîçüâåùåñòâî êàëîðèìåòðà. Âîçíèêíîâåíèå â êàëîðèìåò�ðå ñîáûòèé ñ âûñîêèì ýíåðãîâûäåëåíèåì, â êîòîðûõïðè ýòîì ñòðèïû ñ ìàêñèìàëüíûì ýíåðãîâûäåëåíè�åì íå îáðàçóþò òðýê ÷àñòèöû, íàèáîëåå ïðàâäîïî�äîáíî ìîæíî îáúÿñíèòü ðåãèñòðàöèåé â êàëîðèìåò�ðå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö îò ëèâíåé, ðîæäåííûõ â ìàã�íèòíîé ñèñòåìå ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ, â âåùåñòâå êîí�ñòðóêöèè ñïóòíèêà èëè â ñòåíêàõ àïïàðàòóðû òåìè÷àñòèöàìè, êîòîðûå ñàìè íå ïîïàäàëè â øèðîêóþàïåðòóðó.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ îñè ëèâíÿ áûë èñ�ïîëüçîâàí èòåðàöèîííûé ïîäõîä, êîòîðûé îñíîâàííà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðè ýòîì äëÿ òðà�åêòîðèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêîòå ñòðèïû, êîòîðûå áëèæå âñåãî ðàñïîëàãàþòñÿ êîñè ëèâíÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò óãëîâîå ðàçðå�øåíèå. Ïðè ïåðâîé èòåðàöèè íàõîäÿòñÿ ïîëîæåíèÿöåíòðîâ òÿæåñòè ýíåðãîâûäåëåíèé â êàæäîì ñëîå âïðåäåëàõ ðàçìåðîâ îáëàñòåé, ãäå ýíåðãîâûäåëåíèÿ âñòðèïàõ îáðàçóþò êëàñòåð, ò. å. ñîâîêóïíîñòü ñîñåä�íèõ ñòðèïîâ, àìïëèòóäà ñèãíàëîâ â êàæäîì èç êîòî�ðûõ ïðåâûøàåò íàïåðåä çàäàííîå çíà÷åíèå. Çàòåììåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�íåíèå îñè ëèâíÿ â êàæäîé ïðîåêöèè. Â ïîñëåäóþùèõèòåðàöèÿõ óñòàíàâëèâàþòñÿ íîâûå ãðàíèöû êëàñòå�ðà âîêðóã îñè, êîîðäèíàòû êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíûíà ïðåäûäóùåì ýòàïå (ãðàíèöû çàâèñÿò îò ïîëíîãîýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå). Â ïðåäåëàõ ýòèõãðàíèö ïðîèñõîäèò íîâîå âû÷èñëåíèå öåíòðîâ òÿæå�ñòè, òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå íîâîé îñèè ò. ä. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ïðèâåäåíî â ðà�áîòå [8℄. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñîáûòèé ñâîññòàíîâëåííûìè îñÿìè ëèâíåé.4. ÑÅÂÅ�Î-ÞÆÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒ�Èß,ÏÎËÓ×ÅÍÍÀß Ï�È Ñ�ÀÂÍÅÍÈÈÒÅÌÏÎÂ Ñ×ÅÒÀÄëÿ ñðàâíåíèÿ òåìïîâ ñ÷åòà ÷àñòèö ñ ñåâåðàNn èñ þãàNs (òåìï ñ÷åòà � ÷èñëî ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðî�âàííîå çà åäèíèöó âðåìåíè) áûëè âûáðàíû îáëàñòèíàõîæäåíèÿ ñïóòíèêà âî âðåìÿ èçìåðåíèé, áëèçêèåê ïîëÿðíûì â îäíîì è òîì æå èíòåðâàëå ãåîìàãíèò�314
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Номер стрипа�èñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå òðåêè ÷àñòèö âíóòðè êàëîðèìåòðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåíûõ îáîëî÷åê � ñ ÷åòâåðòîé ïî ïÿòíàäöàòóþ (ðå÷üèäåò î íîìåðå L-îáîëî÷êè).Ïîðîãîâûå èìïóëüñû ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà Çåì�ëþ, çàâèñÿò îò ãåîìàãíèòíîé øèðîòû. Èíâàðèàíò�íàÿ ãåîìàãíèòíàÿ øèðîòà ñâÿçûâàåò ãåîìàãíèòíóþøèðîòó ñèëîâîé ëèíèè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñ çà�äàííûì çíà÷åíèåì L âûðàæåíèåì 
os2 � = 1=L.Îäíàêî â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ ÷àñòü ÷àñòèö áû�ëà îòêëîíåíà ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè ñ íèçêèõ øè�ðîò. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ äàííîãî ý��åêòà, áûëââåäåí äîïîëíèòåëüíûé îòáîð ñîáûòèé ïî íàïðàâ�ëåíèþ â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ýòîéñèñòåìå íàïðàâëåíèå ÷àñòèöû çàäàåòñÿ äâóìÿ óãëà�ìè: ' � ñêëîíåíèå, � � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå. Îò�áèðàëèñü ÷àñòèöû, ïðèõîäÿùèå ñ ñåâåðà è ñ þãà ñî�îòâåòñòâåííî â èíòåðâàëàõ óãëîâ '� (�60Æ�80Æ) è(60Æ�80Æ), ïðè ýòîì ñîáûòèÿ ñ óãëàìè ' âíå óêàçàí�íûõ èíòåðâàëîâ íå ïðîøëè îòáîð.Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì îòáîðà ñîáûòèé ïî îäèíà�êîâûì ãåîìàãíèòíûì îáîëî÷êàì è îãðàíè÷åíèÿ íà�ïðàâëåíèÿ ïðèëåòà ÷àñòèö áûëè ñîçäàíû óñëîâèÿ ýê�âèâàëåíòíîñòè èçìåðåíèé òåìïîâ ñ÷åòà íà ñåâåðå èþãå. Áûëè ðàññìîòðåíû ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàí�íûå â ïåðèîä ñ èþíÿ 2006 ã. ïî ìàé 2009 ã.Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àñèììåòðèè áûëà èñïîëüçî�âàíà âåëè÷èíà (Nn �Ns)=(Nn +Ns). Èçìåíåíèå âå�

2 4 6 8 10Âðåìÿ, 3 ìåñ.0
0:05
0:10(Nn �Ns)=(Nn +Ns)

�èñ. 3. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû (Nn �Ns)=(Nn +Ns)âî âðåìåíè. Âðåìåííîé èíòåðâàë ðàâåí òðåì ìåñÿ-öàì. Äàííûå ïðèâåäåíû ñî 2 ÿíâàðÿ 2007 ã. ïî 20 àï-ðåëÿ 2009 ã.ëè÷èíû (Nn �Ns)=(Nn +Ns) ñî âðåìåíåì ïîêàçàíûíà ðèñ. 3. Âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ñ 2 ÿíâàðÿ 2007 ã. Äàí�íûå ïðèâåäåíû òîëüêî íà÷èíàÿ ñ 180-ãî äíÿ ïîëå�òà, òàê êàê â òå÷åíèå ïåðâûõ 180 äíåé ïðîèñõîäè�ëè ïåðåêëþ÷åíèÿ òðèããåðîâ è âûáîð îïòèìàëüíûõðåæèìîâ ðàáîòû, ÷òî ìîãëî îêàçàòü âëèÿíèå íà ïî�315
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû (Nn�Ns)=(Nn+Ns)îò ïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå Etotñòîÿíñòâî âåëè÷èíû òåìïîâ ñ÷åòà. Îäèí âðåìåííîéèíòåðâàë ðàâåí 90 äíÿì. Â ñåäüìîì èíòåðâàëå ïðî�èñõîäèëî âûêëþ÷åíèå ïðèáîðà, âñëåäñòâèå ÷åãî íåïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ íåãî. Â öåëîì ñîîòíîøåíèå(Nn�Ns)=(Nn+Ns) ìàëî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïðèýòîì ïîñòîÿííî íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå òåìïà ñ÷å�òà íà ñåâåðå â ñðåäíåì íà 3�4%. Íà ðèñ. 4 ïîêàçà�íà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû (Nn � Ns)=(Nn + Ns) îòïîëíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå. Çàìåòåíïëàâíûé ñïàä âïëîòü äî ýíåðãîâûäåëåíèé 30000 mip(ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî ýíåðãîâûäåëåíèÿì äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé� 100 �ýÂ).Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåìïîâ ñ÷åòà íàñåâåðå è íà þãå â îïðåäåëåííûõ L-îáîëî÷êàõ è óãëàõïðèëåòà ÷àñòèö â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò áûëà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà àñèììåòðèè, êîòîðàÿçàâèñèò îò ýíåðãèè, âõîäÿùåé â ïðèáîð ÷àñòèöû, èçà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ.5. ÑÅÂÅ�Î-ÞÆÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒ�Èß,ÏÎËÓ×ÅÍÍÀß ÌÅÒÎÄÎÌÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß ÈÇÎÒ�ÎÏÍÎÉÊÀ�ÒÛÄëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ �àêòà èçìåðåíèÿ ¾ñåâå�ðî-þæíîé¿ àñèììåòðèè â ýêñïåðèìåíòå ÏÀÌÅËÀäëÿ îòîáðàííûõ ñîãëàñíî ðàçä. 3 ñîáûòèé áûëîïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì ýòèõñîáûòèé â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Çàòåìáûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìîäåëèðîâàííûìèçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïîñëåäíåå áûëî ïî�ëó÷åíî ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ

âåùåñòâà â ïðèáîðå è ñïóòíèêå, íåðàâíîìåðíîéýêñïîçèöèè, íåèçîòðîïíîé ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðà�öèè, íåðàâíîìåðíîñòè �îíà è äðóãèõ �àêòîðîâ.Ìîäåëèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî íàïðàâ�ëåíèÿì â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäåìíàçûâàòü èçîòðîïíîé êàðòîé.Äàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå â äðóãèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ äëÿ ïîèñêà àíèçîòðîïèè è ïîäðîáíî îïè�ñàí â ðàáîòå [11℄.Èäåÿ ìåòîäà ñîçäàíèÿ èçîòðîïíîé êàðòû, äëÿïîñëåäóþùåãî ïîèñêà àíèçîòðîïèè (â äàííîì ñëó�÷àå àñèììåòðèè) ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñëó÷àéíûìîáðàçîì ðàñïðåäåëèòü âîññòàíîâëåííûå íàïðàâëå�íèÿ ïðèëåòà ÷àñòèö â ïðèáîðíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò â âûáîðêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ñëó�÷àå èäåàëüíîãî èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïî íàïðàâëåíèÿì èíòåíñèâíîñòüáóäåò îäíîé è òîé æå äëÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿâ ïðîñòðàíñòâå, � íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè. Âîç�ìîæíûå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áó�äóò îáóñëîâëèâàòüñÿ òîëüêî ðàáî÷èìè âêëþ÷åíèÿ�ìè-âûêëþ÷åíèÿìè ïðèáîðà â òå÷åíèå âðåìåíè èçìå�ðåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü íàáîðèçîòðîïíûõ ñîáûòèé, èñïîëüçóÿ òîëüêî ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìåíÿÿ íàïðàâ�ëåíèÿ âíóòðè ïðèáîðà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿîñè ñàìîãî ïðèáîðà â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Èòàê, áåðåòñÿ âîññòàíîâëåííîå íàïðàâëåíèå ÷àñòè�öû âíóòðè ïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ â îäíîì ñîáûòèè, çà�òåì îíî îáìåíèâàåòñÿ ñ èçìåðåííûì íàïðàâëåíèåìâ ñëó÷àéíî âûáðàííîì äðóãîì ñîáûòèè. Ïðè ýòîìïîëîæåíèÿ îñè ïðèáîðà â îáîèõ ñîáûòèÿõ ñîõðàíÿ�þòñÿ. Ïîâòîðåíèå äàííîé ïðîöåäóðû ìíîãîêðàòíîñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè âûáîðàñîáûòèé äëÿ îáìåíà íàïðàâëåíèé âíóòðè ïðèáîðíîéñèñòåìû êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü èçî�òðîïíóþ �îíîâóþ êàðòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàëü�íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Âåëè÷èíà àíèçîòðîïèè S â èíòåðâàëå ('; �) îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [12℄S('; �) = p2�N('; �) ln ��+1� N('; �)N('; �)+b('; �)� ++ b('; �) ln �(� + 1) b('; �)N('; �) + b('; �)��0:5 ;ãäå ' � ñêëîíåíèå, � � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå;S('; �) � çíà÷èìîñòü èçáûòêà; N('; �) � êîëè÷åñòâîñîáûòèé äëÿ äàííîãî óãëîâîãî èíòåðâàëà èç ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ, b('; �) � îæèäàåìîå èç ìîäåëè�ðîâàííîé èçîòðîïíîé êàðòû è � = 1 êîëè÷åñòâî ñî�316
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�èñ. 5. Ïîñòðîåííàÿ êàðòà àíèçîòðîïèè S â ýêâàòî-ðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìåòîäîì ìîäåëèðîâà-íèÿ èçîòðîïíîé êàðòû: a � áåç ðàçáèåíèÿ ïî óãëàì�, á � ñ ðàçáèåíèåì ïî óãëàì �áûòèé äëÿ äàííîãî óãëîâîãî èíòåðâàëà (îòíîøåíèåñòàòèñòèê â ýêñïåðèìåíòàëüíîì è ìîäåëèðîâàííîìíàáîðå ñîáûòèé).Ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì êàðòà àíèçîòðîïèèäëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ îïèñàííûå âûøå ïðîöåäó�ðû îòáîðà è âîññòàíîâëåíèÿ îñè ëèâíÿ ïî êàëîðè�ìåòðó, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 (ýíåðãîâûäåëåíèå áîëüøå4000 mip) çà ïåðèîä 06.2006�05.2009 â ýêâàòîðèàëü�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áåç ðàçáèåíèÿ è ñ ðàçáèåíèåìïî óãëàì �. �àçáèåíèå ïî óãëàì � ïðîâîäèëîñü äëÿòîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðåâûøåíèå çíà÷è�ìîñòè S íà ñåâåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííîé âåëè÷èíîéíà þãå íå ïðîèñõîäèò òîëüêî â êàêîì-ëèáî îäíîì óã�ëîâîì èíòåðâàëå.Èç êàðòû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ ññåâåðà ïîä óãëàìè ' áîëåå 60Æ, âåëè÷èíà S âîçðàñòà�åò. Áûëî ðàññ÷èòàíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòüíàáëþäàåìóþ ðàçíîñòü â âåëè÷èíàõ S äëÿ ñåâåðà è

þãà, íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå ïîòîêà ñ ñåâåðà â ñðåä�íåì íà 3�5%.6. ÑÂßÇÜ ÏÎËÓ×ÅÍÍÎÉ ÑÅÂÅ�Î-ÞÆÍÎÉÀÑÈÌÌÅÒ�ÈÈ Ñ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÌÈÎäíè è òå æå âåëè÷èíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëî�ðèìåòðå, êàê îòìå÷åíî âûøå, ñîîòâåòñòâóþò áîëååâûñîêîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ è ìåíüøåé ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ. Òàê, ýíåðãîâûäåëåíèå 4000 mip ñîîòâåòñòâó�åò ýíåðãèè ïðîòîíîâ îêîëî 50 �ýÂ è ýëåêòðîíîâ îêî�ëî 10 �ýÂ. Ïîýòîìó äîëÿ ýëåêòðîíîâ â îòîáðàííûõñîãëàñíî ðàçä. 3 ñîáûòèÿõ ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíå�íèþ ñ äîëåé ýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîòîíîì èÿäðàì â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ [9℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåê�òðîíû, îáëàäàÿ ìåíüøåé ýíåðãèåé ïðè çàäàííîé âå�ëè÷èíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå, ñ áîëüøåéâåðîÿòíîñòüþ îòâåòñòâåííû çà íàáëþäàåìóþ ñåâå�ðî-þæíóþ àñèììåòðèþ, êîòîðàÿ ÿð÷å ïðîÿâëÿåòñÿïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ (ñì. ðèñ. 5).Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëåäóþ�ùèì. Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñ�òèö, ïðèõîäÿùèõ â íàïðàâëåíèè ñ âîñòîêà è çàïàäà,÷òîáû ïîëó÷èòü âåëè÷èíó âîñòî÷íî-çàïàäíîé àñèì�ìåòðèè íà ñåâåðå è íà þãå ïî îòäåëüíîñòè. Êàê èç�âåñòíî, ý��åêò ¾âîñòîê-çàïàä¿ [10℄ çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî èç-çà îòêëîíåíèÿ ãåîìàãíèòíûì ïîëåì îò�ðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö áîëüøå ïðèõîäèò ñ âîñòîêà,Ne,÷åì ñ çàïàäà, Nw. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ îòîáðàííûõñîáûòèéNe áîëüøå, ÷åìNw, à ñëåäîâàòåëüíî, â ýíåð�ãîâûäåëåíèÿõ äî 30000 mip â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû, ïðèõîäÿùèå ñ âîñòîêà, ò. å.ýëåêòðîíû. Ñðàâíåíèå ý��åêòà ¾âîñòîê-çàïàä¿ (îò�íîøåíèå ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ ñ çàïàäíîãî íàïðàâ�ëåíèÿ ê êîëè÷åñòâó ÷àñòèö ïðèõîäÿùèõ ñ âîñòî�êà) ñðåäè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé â äèàïàçîíåL-îáîëî÷åê 4�15 äëÿ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ ïîä áîëü�øèìè çåíèòíûìè óãëàìè (èìåííî äëÿ òàêèõ ÷àñòèöý��åêò îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè íàèáî�ëåå çíà÷èì), ïîêàçàëî, ÷òî îòíîøåíèå Ne=Nw íà þãåñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 1:079 � 0:001, â òî âðåìÿ êàêíà ñåâåðå � 1:101 � 0:001, ò. å. íà ñåâåðå ñ ó÷åòîìïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îí áîëåå âûðàæåí. Ýòî ïîä�òâåðæäàåò ãèïîòåçó î òîì, ÷òî íà ñåâåðå òåìï ñ÷åòàïîâûøåí èìåííî áëàãîäàðÿ ýëåêòðîíàì.Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå äåòåêòîðà íåéòðîíîâïðèáîðà ÏÀÌÅËÀ äëÿ îòáîðà ýëåêòðîíîïîäîáíûõñîáûòèé (ïðè ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ðîæäàåòñÿáîëüøå íåéòðîíîâ, ÷åì ïðè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðèîäíîì è òîì æå ýíåðãîâûäåëåíèè â êàëîðèìåòðå)ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ àñèììåòðèè ¾ñåâåð-þã¿.317



À. Â. Êàðåëèí, Î. Àäðèàíè, Äæ. Áàðáàðèíî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 20137. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÇà ïåðèîä âðåìåíè 06.2006�05.2009, îòíîñÿùèé�ñÿ ê ïåðèîäó ¾îòðèöàòåëüíîé¿ ïîëÿðíîñòè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ Ñîëíöà, â ñïóòíèêîâîì ýêñïåðèìåíòåÏÀÌÅËÀ äëÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòèö ïóòåì èçìå�ðåíèÿ òåìïîâ ñ÷åòà, à òàêæå íåçàâèñèìî îò ýòîãîïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ èçîòðîïíîé êàðòû îäíèì ïðè�áîðîì áûëà îïðåäåëåíà àñèììåòðèÿ ñåâåð-þã. Êîëè�÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö íà ñåâåðå, îêàçà�ëîñü áîëüøå ÷åì íà þãå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåïðîòèâîðå÷àò ðàííèì èçìåðåíèÿì â àòìîñ�åðå íàáàëëîíàõ [3℄.Âåëè÷èíà àñèììåòðèè (Nn�Ns)/(Nn+Ns) çàâè�ñèò îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ý��åêò óìåíüøàåòñÿ äî äîëåéïðîöåíòà ïðè ýíåðãîâûäåëåíèè 30000 mip (ýíåðãèÿýëåêòðîíà� 100 �ýÂ). Òàê êàê èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíààñèììåòðèè ñðåäè îòîáðàííûõ ñîáûòèé çàâèñèò îòýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàëîðèìåòðå è ñèëüíåå âûðàæå�íà ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãîâûäåëåíèÿõ, ìû ïðåäïî�ëîæèëè, ÷òî íàáëþäàåìûé ý��åêò àñèììåòðèè âû�çâàí ýëåêòðîíàìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçó÷åíèåìý��åêòà âîñòîê-çàïàä íà ñåâåðå è íà þãå, à òàêæåèçìåðåíèÿìè äåòåêòîðà íåéòðîíîâ.Áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâçàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ ñ ñåâåðà èñ þãà, âî âðåìåíè. Çà ïåðèîä âðåìåíè èçìåðåíèé èç�ìåíåíèé â âåëè÷èíå àñèììåòðèè îáíàðóæåíî íå áû�ëî.
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