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Магнитный
 

спектрометр
 

PAMELA 



GEANT4 моделирование
 

разделения
 

изотопов
•

 
Анализ

 
проводится

 
в

 
апертуре

 
PAMELA

 
с

 
использованием

 
детальной

 информации
 

о
 

геометрии
 

прибора
 

и
 

распределении
 

материалов.
•

 
Ядра

 
изотопов

 
H, He, Li и

 
Be

 
пересекают

 
сцинтилляционный

 
телескоп

 S1-S3, Tracker, Calorimeter без
 

ядерных
 

взаимодействий. Используются
 различные

 
критерии

 
отбора

 
событий

 
в

 
калориметре

 
(44 Si, 20 Si и т.д.).

•
 

Отбираются
 

события
 

без
 

сигналов
 

в
 

охранных
 

счётчиках
 

CARD,CAT, 
CAS. Защита

 
от

 
фона

 
ядерных

 
взаимодействий

 
выше

 
калориметра.

•
 

Для
 

каждого
 

события
 

при
 

анализе
 

ионизационных
 

потерь
 

в
 калориметре

 
PAMELA

 
отбирается

 
~ 50% сигналов

 
до

 
ядерных

 взаимодействий
 

изотопов
 

в
 

калориметре
 

из
 

22 слоёв
 

вольфрама
 

и
 

44 
слоёв

 
Si X,Y-

 
детекторов.

 
Используемый

 
метод

 
обрезания

 
позволяет

 исключить
 

высокоэнергетическую
 

часть
 

распределения
 

ионизационных
 потерь

 
(распределение

 
Ландау), повысить

 
разрешение

 
при

 
разделении

 изотопов
 

и
 

применяется
 

в
 

практике
 

селекции
 

частиц
 

с
 

помощью
 многослойных

 
(газовых) детекторов

 
на

 
ускорителях

 
высоких

 
энергий.

•
 

Моделируется
 

коррекция
 

измеренных
 

жесткостей
 

изотопов
 

ядер
 

к
 границе

 
прибора.

•
 

Моделируется
 

коррекция
 

измеренных
 

соотношений
 

изотопов
 

ядер
 (PAM) в

 
зависимости

 
от

 
их

 
жёсткости

 
к

 
отношениям

 
на

 
границе

 
прибора

 (TOA).



Полётные
 

данные
 

PAMELA
H, He –

 
07.07.2006 -

 
31.12.2007, Li, Be –

 
2006-2008

R = (Mc2 / Z) x (β2

 

/ 1-
 

β2

 

)½

 

, β=v/c
.

 
При

 

анализе
 

для
 

защиты
 

от
 

фона
 

ядерных
 

взаимодействий
 

в
 

материале
 

прибора
используются

 

данные
 

PAMELA о
 

регистрации
 

ядер
 

H, He, Li и
 

Be
 

без
 

сигналов
 

с
 

охранных
 

счётчиков
 

CARD, CAT and CAS. 
.

 
Информация

 

о
 

заряде
 

ядер
 

из
 

данных
 

сцинтилляционного
 

телескопа, о
 

жёсткости
 

из
 

данных
 

PAMELA Tracker.
.

 

При
 

разделении
 

изотопов
 

в
 

интервалах
 

жесткостей
 

ядер
 

с
 

шагом
 

0.2 ГВ
 

проводится
 

сравнение
 

экспериментальных
 

данных
 

для
 

ограниченных
 

ионизационных
 

потерь
 

ядер
 

H, He, Li и
 

Be
 

в слоях Si X,Y детекторов, полученных
 

с
 

использованием
 

метода
 

обрезания, с
 

данными
 

моделирования.
.

 

Для
 

дополнительной
 

селекции
 

фона
 

измерений
 

проводится
 

2D-анализ
 

событий
 

(зависимость
 

ограниченных
 

ионизационных
 

потерь
 

от
 

1/beta из
 

данных
 

анализа
 

времени
 

пролёта
 

ядер).
.

 

Измеренные
 

соотношения
 

изотопов
 

ядер
 

в
 

зависимости
 

от
 

их
 

жёсткости
 

с
 

использованием
 

данных
 

измерений
 

PAMELA о
 

dI/dR
 

спектрах
 

соответствующих
 

ядер
 

позволяют
 

определить
 

жесткостные
 

спектры
 

отдельных
 

изотопов, 
преобразовать

 

их
 

в
 

энергетические
 

спектры
 

и
 

определить
 

энергетические
 

зависимости
 

отношения
 

изотопов.

dI/dE
 

= dI/dRxdR/dE
 

= dI/dRx(Ai

 

/Z2)x(Etot

 

/R)



Вероятности
 

пересечения
 

изотопами
 

спектрометра
 

PAMELA
 (критерий

 
44 Si) без

 
ядерных

 
взаимодействий

 
(GEANT4).

Изотопы
 

R = ~3 ГВ
1H

 
0.583 ±

 
0.008                                             

2H
 

0.509 ±
 

0.007                                            
3He

 
0.429 ±

 
0.005                                             

4He
 

0.397 ±
 

0.004
6Li

 
0.222 ±

 
0.002

7Li
 

0.208 ±
 

0.002
7Be

 
0.209 ±

 
0.002

9Be
 

0.187 ±
 

0.002



Примеры
 

распределений
 

ограниченных
 

ионизационных
 потерь

 
ядер

 
H, He, Li и

 
Be в

 
калориметре

 
при

 
R=2.1-2.3 ГВ.
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Примеры
 

2D-распределений
 

ионизационных
 

потерь
 

от
 

1/beta
 для

 
ядер

 
H, He, Li и

 
Be в

 
калориметре

 
при

 
R=2.1-2.3 ГВ.
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Коррекция
 

измеренных
 

отношений
 

изотопов
 

(PAM)
 

к границе
 прибора

 
(TOA).
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Коррекция
 

измеренных
 

жесткостей
 

(PAM)
 

к
 

границе
 

прибора
 (TOA).
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Изотопы
 

2H и
 

1H
 

в ГКЛ.
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Изотопы
 

3He и
 

4He
 

в ГКЛ. 

0 1 2 3 4
0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

 

 

3 H
e/

 4 H
e 

- r
at

io

Rigidity, GV/c

 Calorimeter, half data from XC(ESi) with Cal. Res. use

 TOF, M. Casolino et al., ASTRA 7(2011)465

 Calorimeter, half data from XC(ESi) with linear approach use

 TOF, half data from XC(1/beta) use

Helium

GALPROP (Reacc.),
     450 MV

PAMELASeo et al. (1994), 
= 500 MV

07-12.2006 events without nucl. interact.

100 101
100

102

 

 

H
e 

Is
ot

op
es

, (
m

2 sr
 s

 G
V/

c)
 -1

Rigidity, GV/c

 3He +
4
He, Science 332 (2011)

 Calorimeter, half data without nucl. int. with linear approach use

 TOF, Trani-2010

 ToF, V. Formato (2011)

Helium
PAMELA

Seo et al. (1994), = 500 MV

3He +4He, Science 332 (2011)

3He

4He

3He +4He

101

Solar minimum

10-1 100 101
100

Wang et al. (2001), = 500 MV,
              reacc. mod.

103

102

 

 

H
e 

Is
ot

op
es

, (
m

2 sr
 s

 G
eV

/n
) -1

Energy, GeV/n

3
He +

4
He, Science 332 (2011)

Calorimeter, half data with linear approach use 

TOF, Trani-2010 

TOF, V. Formato (2011)

TOF, BESS97, = 490 MV (2001) 

TOF, AMS-01, 1998, = 600 MV (2011)

Helium
PAMELA

Seo et al. (1994), = 500 MV

3He +4He, Science 332 (2011)

3He

4He

3He +4He

101

Solar minimum

0,1 1
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

     Wang et al. (2001), 
= 500 MV, reacc. mod.

 

 

3 H
e/

 4 H
e 

- r
at

io

Energy, GeV / nucl.

 Calorimeter, half data with linear approach use 
 LIR, I. Moskalenko (2003)

GCR, I. Moskalenko (2003) 

TOF, M.Casolino et al., ASTRA 7(2011)465 

 TOF, V. Formato-2012

 AMS-01, 1998,  = 600 MV

BESS97,  = 490 MV 

Helium

LIR, solar min.

PAMELA

  GALPROP, 
   solar min.

Seo et al. (1994), 
= 500 MV

Solar minimum



2H/4He-отношение.
 Предварительно.
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2H
 

и
 

3He в вспышке 13.12.2006.
 Предварительно.
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2H
 

и
 

3He в вспышке 13.12.2006.
 

2D-анализ. 
Предварительно.
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Заключение
•

 
На

 
основе

 
анализа

 
полётной

 
информации

 
эксперимента

 
PAMELA

•
 

2006-2007 г.
 

получены
 

новые
 

данные
 

по
 

изотопному
 

составу
 

ядер
 

H и
 He в

 
ГКЛ

 
с

 
более

 
высокой

 
статистической

 
и

 
методической

 
точностью

 
в

 сравнении
 

с
 

достигнутой
 

ранее.
 

Новые
 

данные
 

позволят
 

уточнить
 знания

 
о

 
процессах

 
и

 
параметрах

 
распространение

 
ГКЛ.

•
 

Полученные
 

из
 

полётной
 

информации
 

PAMELA 2006-2008 г. данные
 

по
 изотопному

 
составу

 
ядер

 
Li и

 
Be

 
пополнили

 
отрывочные

 
знания

 
по

 
этим

 изотопам
 

в
 

ГКЛ, собранные
 

к
 

настоящему
 

времени. Данные
 

в
 

целом
 согласуются

 
с

 
расчётами

 
в

 
рамках

 
GALPROP, но

 
не

 
исключают

 
вклад

 локальных
 

источников
 

(LIS).
•

 
Дальнейший

 
анализ

 
полётных

 
данных

 
PAMELA

 
после

 
2007-2008 г.

 позволит
 

повысить
 

точность
 

измерений, получить
 

данные
 

о
 

модуляции
 изотопного

 
состава

 
ядер

 
H и

 
He за

 
время

 
измерений, получить

 
данные

 о генерации 2H и
 

3He в
 

солнечных
 

вспышках…



Наилучшие
 

пожелания
 

из
 

Санкт-Петербурга
 

:~)
 Благодарю

 
за

 
внимание.
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