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Основные результаты, выносимые 
на защиту: 

• -Измеренный дифференциальный энергетический суммарный спектр 
первичных электронов и позитронов космических лучей в диапазоне энергий 
300-3000 ГэВ. 

• -Измеренный дифференциальный энергетический спектр первичных 
протонов космических лучей в диапазоне энергий 0.8-9 ТэВ. 

• -Измеренный дифференциальный энергетический спектр первичных ядер 
гелия космических лучей в диапазоне энергий 0.8-9 ТэВ/нуклон. 

• -Измеренные величины отклонения электронов магнитным полем Земли. 

• -Регистрация северо-южной асимметрии в потоках первичных космических 
лучей при энергии около 10 ГэВ и уменьшение ее абсолютной величины с 
ростом энергии. 

• -Регистрация изменения абсолютной величины северо-южной асимметрии в 
потоках космических лучей с энергией около 10 ГэВ и выше во время 
переполюсовки магнитного поля Солнца. 

• -Измеренные характеристики крупномасштабной анизотропии потоков 
первичных космических лучей в диапазоне энергий 1-20/нуклон ТэВ. 
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Калориметр ПАМЕЛА 

8x8 cм2 
22 слоя вольфрама 
 
 
  

Полная толщина - 16 X0  

Чувствительная поверхность - 24x24 cм2 

44 слоя кремниевых детекторов 
Количество стриповых детекторов 
 в слое 96 



The events with no axis inside the 
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The examples of reconstructed shower 
axis inside the calorimeter 



Основные результаты, выносимые 
на защиту: 

• -Измеренный дифференциальный энергетический суммарный спектр 
первичных электронов и позитронов космических лучей в диапазоне 
энергий 300-3000 ГэВ. 

• -Измеренный дифференциальный энергетический спектр первичных 
протонов космических лучей в диапазоне энергий 0.8-9 ТэВ. 

• -Измеренный дифференциальный энергетический спектр первичных ядер 
гелия космических лучей в диапазоне энергий 0.8-9 ТэВ/нуклон. 

• -Измеренные величины отклонения электронов магнитным полем Земли. 

• -Регистрация северо-южной асимметрии в потоках первичных космических 
лучей при энергии около 10 ГэВ и уменьшение ее абсолютной величины с 
ростом энергии. 

• -Регистрация изменения абсолютной величины северо-южной асимметрии в 
потоках космических лучей с энергией около 10 ГэВ и выше во время 
переполюсовки магнитного поля Солнца. 

• -Измеренные характеристики крупномасштабной анизотропии потоков 
первичных космических лучей в диапазоне энергий 1-20/нуклон ТэВ. 

 



2008 
http://arxiv.org/pdf/0811.3894v2.pdf 



2014 



Отбор электронов по  RMS 



Отбор электронов по 
энерговыделению вдоль оси 

ливня 



0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

RMS[1]

RMS 

4000-20000 mip 



Вычисление фона протонов 

   
2

1

)()(21

E

E
p tdEEGEFEEN 

116006101,7 s Геом. фактор 
O. Adriani  et al., Adv. 
Space Res. 51, 219 (2013). 



Остаточная доля протонов 

+НД 



6,0x10
4

8,0x10
4

1,0x10
5

1,2x10
5

0

20

40

60

80

К
о
л

-в
о
 с

о
б

ы
ти

й

Энерговыделение, mip

500 ГэВ

Измерение энергии 
электронов 



[1] B. Bertucci, Precision measurement of the electron plus positron spectrum with AMS, 33rd ICRC, 2013. 
[2] M.  Ackermann et al., Phys. Rev. D. 82, 092004-01-20 (2010) 
[3] Chang et al., Nature. 456, 362 (2008) 
[4] O. Adriani  et al., Physical Review Letters. 106, 201101 (2011) 



[1] F. Aharonian et al., PRL 101, 261104, 2008. 
[2] Daniela Borla Tridon, A Study of Cosmic Electrons between 100 GeV and 2 TeV with the MAGIC Telescopes, phd 
Dissertation (2011) 
[3] T. Kobayashi et al., The Astrophysical Journal. 601, 340 (2004) 





Основные результаты, выносимые 
на защиту: 

• -Измеренный дифференциальный энергетический суммарный спектр 
первичных электронов и позитронов космических лучей в диапазоне энергий 
300-3000 ГэВ. 

• -Измеренный дифференциальный энергетический спектр первичных 
протонов космических лучей в диапазоне энергий 0.8-9 ТэВ. 

• -Измеренный дифференциальный энергетический спектр первичных ядер 
гелия космических лучей в диапазоне энергий 0.8-9 ТэВ/нуклон. 

• -Измеренные величины отклонения электронов магнитным полем Земли. 

• -Регистрация северо-южной асимметрии в потоках первичных космических 
лучей при энергии около 10 ГэВ и уменьшение ее абсолютной величины с 
ростом энергии. 

• -Регистрация изменения абсолютной величины северо-южной асимметрии в 
потоках космических лучей с энергией около 10 ГэВ и выше во время 
переполюсовки магнитного поля Солнца. 

• -Измеренные характеристики крупномасштабной анизотропии потоков 
первичных космических лучей в диапазоне энергий 1-20/нуклон ТэВ. 

 



Сводка результатов измерений 
энергетических спектров протонов и ядер 

гелия космических лучей  





Разделение протонов и ядер гелия 

Ee ~1/3 Ep  
~1/3 от общего 
чиcла 
пересекающих 
калориметр 
протонов 
генерирует каскад 
вторичных частиц 
внутри калориметра  



Распределение величины Etot/Nhit 
для протонов и ядер гелия 

1 TэВ протоны 

3 TэВ протоны 

1 ТэВ ядра гелия 

3 TэВ ядра гелия 
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The east-west ratio and L shells 



The east-west ratio depends on 
deposited energy 





The east-west ratio calculations for 
electrons 
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1 24.02.10.-02.04.10;   10.05.28;   17.06.17-20.06.10;   16.11.10;  

19.11.00-05.01.11 

2      06.01.11-07.04.11 

3      08.04.11-06.07.11 

4   08.07.11-02.08.11; 05.09.11-20.09.11; 17.10.11-

02.12.11 

5      03.12.11-01.03.12 

6                     02.03.12-11.04.12; 10.05.12-27.06.12; 

7         28.06.12-24.07.12; 16.08.12-19.10.12; 

8      20.10.12-27.01.13 

9      28.01.13-27.04.13 

10      28.04.13-26.07.13 

11      27.07.13-28.10.13 

12      29.10.13-29.01.14 

13      30.01.14-30.04.14 

14      01.05.01-31.07.14 

The time period of measurements from 24/02/10-31/07/14 was 

divided on 14 intervals with 90 days each one 



События при пороге 4000 мип: 

- 5% тяжелые ядра низких энергий, 

- 55% протонов с энергией > 20 ГэВ,  

- 15% ядер гелия с энергией > 10 
ГэВ,  

- 25% электронов с энергией > 7 
ГэВ. 

 



 
10000 мип 



 
20000 мип 
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Экваториальная система координат 



Фоновая карта 



R 60 

60000 мип 

120000 мип 

Исследование анизотропии с 
помощью HEAlpix 



Галактическая система 
координат 



Исследование анизотропии с 
помощью HEAlpix 

60000 мип 

120000 мип 

R 60 



Карта при пороге180000 мип 



y=y0+A*sin(pi*(x-xc)/w) 

Отношение интенсивностей при пороге  

180000 мип – 1-20 ТэВ/нуклон 









Сравнение амплитуды 
диполя 



Сравнение фазы 
диполя 





Спасибо за 
внимание!! 


