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С помощью калориметра, входящего в состав экспериментального комплекса спутникового экспе-

римента ПАМЕЛА, находящегося на орбите с июня 2006 г. по сегодняшний день, зарегистрировано

изменение отношения интенсивностей частиц космического излучения высоких энергий, приходящих с

севера и юга в период 2010–2014 гг. На часть данного периода времени пришлось изменение полярности

магнитного поля Солнца. Таким образом, полученные результаты позволяют сделать выводы о связи

северно-южной асимметрии потоков частиц космических лучей с магнитным полем Солнца.
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В предыдущей работе [1] по данным спутниково-

го эксперимента ПАМЕЛА за период 06.2006–08.2009

была зарегистрирована северно-южная асимметрия

частиц космического излучения. О асимметрии по-

токов частиц космического излучения с северного и

южного направлений в то же время свидетельство-

вал и ряд других измерений, выполненных с помо-

щью нейтронных мониторов и на баллонах в верхних

слоях атмосферы [2–4]. При этом величина асиммет-

рии составляла около 3 % для частиц с энергией по-

рядка 10 ГэВ и уменьшалась с ростом энергии. Одно

из возможных объяснений этому факту было дано в

ряде теоретических работ [5, 6]. В них было показа-

но, что различие интенсивностей может быть связа-

но с распространением космических лучей через раз-

ные части гелиосферы. Чтобы проверить гипотезу о

связи наблюдаемой асимметрии с солнечным магнит-

ным полем, в эксперименте ПАМЕЛА были проведе-

ны дополнительные измерения в период с 24.02.2010

по 31.07.2014. Данный период включает в себя вре-

менной интервал, в течение которого происходила

смена полярности магнитного поля Солнца. Ожида-

лось, что такой глобальный процесс будет оказывать

влияние на величину эффекта асимметрии.

Экспериментальный комплекс ПАМЕЛА в соста-

ве космического аппарата Ресурс ДК1 был выве-

ден на орбиту Земли в июне 2006 г. Он находится

в активном состоянии и по сегодняшний день. Ор-

бита спутника – эллиптическая с наклоненом 70.4
◦

и высотой 350–650 км до ноября 2010 и 510–610 км

после. Основная задача эксперимента ПАМЕЛА –

изучение состава и энергетических спектров частиц

космического излучения в широком диапазоне энер-

гий. Прибор ПАМЕЛА состоит из нескольких де-

текторов: системы времени пролета с тремя двойны-

ми плоскостями сцинтилляторов, магнитного спек-

трометра с системой координатных кремниевых де-

текторов, электромагнитного калориметра, нижне-

го ливневого сцинтилляционного детектора С4, де-

тектора нейтронов и счетчиков системы антисовпа-

дений. Геометрический фактор для высокоэнергич-

ных частиц (> 1ГэВ), проходящих в пределах чув-

ствительного объема магнитного спектрометра, ра-

вен 21.6 см2 ср, что соответствует угловой апертуре

19
◦
× 16

◦. Эта апертура служит основной апертурой

прибора. Одной из возможностей прибора является

расширение угловой апертуры с помощью триггеров,

вырабатываемых позиционно-чувствительным кало-

риметром и нижним сцинтилляционным детектором

С4. Это позволяет существенно увеличить стати-

стику для регистрируемых частиц высоких энергий.

Триггеры вырабатываются при условии превышения

энерговыделением внутри калориметра или С4 поро-

говых величин, которые соответствуют возникнове-

нию в калориметре мощного каскада вторичных час-

тиц при взаимодействии падающих частиц с его ве-

ществом. С помощью разработанной методики вос-

становления направления прилета частиц в калори-

метр, речь о которой пойдет ниже, возможно опреде-

лять траекторию первичной частицы по оси каскада,

развившегося в калориметре, до углов к вертикали

∼ 75
◦. При этом апертура прибора становится в де-

сятки раз больше основной, что дает возможность

увеличить объем зарегистрированных высокоэнерге-

тичных частиц. В дальнейшем будем называть рас-

ширенную таким образом апертуру широкой аперту-

рой. Калориметр состоит из 22 слоев. Каждый слой

образован двумя плоскостями кремниевых стрипо-

вых детекторов и пластиной из вольфрама толщи-

ной 2.3 мм. Каждая плоскость кремниевых детекто-

ров включает в себя 96 стрипов с шагом 2.2 мм. Стри-

пы в соседних плоскостях расположены ортогональ-

но друг другу, что позволяет измерять простран-

ственное распределение вторичных частиц в кало-

риметре в двух проекциях. Суммарная толщина ка-

лориметра составляет 0.6 ядерной длины взаимодей-

ствия (17 рад. длин). Подробное описание калоримет-

ра прибора ПАМЕЛА приведено в работе [7].

Предметом анализа служили события, в которых

частицы приходили в широкой апертуре. Основным

критерием для первоначального отбора является по-

роговая величина полного энерговыделения в кало-

риметре. Последнее измеряется в единицах “мип” –

энерговыделении, регистрируемом при прохождении

одной минимально ионизирующей частицы в одном

слое детекторов. Этот критерий позволяет выделять

частицы высоких энергий, испытавшие взаимодей-

ствие в калориметре. Фиксированная величина пол-

ного энерговыделения в калориметре соответству-

ет различным первоначальным энергиям для ядер,

электронов и протонов. Расчет показал, что конкрет-

но выбранное энерговыделение, отвечающее некото-

рой величине первоначальной энергии электронов,

согласуется с в несколько раз большей кинетической

энергией протонов. В отобранных по данному крите-

рию событиях преобладают протоны и ядра гелия в

соответствии с их подавляющим содержанием в кос-

мических лучах (около 90 % протонов, около 10 %

ядер гелия, на остальные частицы приходится менее

1 %). Вместе с тем, поскольку низкоэнергичные тя-

желые ядра дают во много раз большее, чем протоны

и ядра гелия, энерговыделение, то их доля в отобран-

ных событиях значительно возрастает. Так, при по-

роге в 4000 мип относительное количество регистри-
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руемых частиц примерно таково: 5 % низкоэнерге-

тичных тяжелых ядер, 55 % протонов с энергией вы-

ше 20 ГэВ, 15 % ядер гелия с энергией выше 10 ГэВ/н,

25 % электронов с энергией выше 7 ГэВ. Для опре-

деления направления оси ливня в калориметре был

использован итерационный подход, основанный на

методе наименьших квадратов [8]. Направление пер-

вичной частицы совпадает с осью ливня в калоримет-

ре. Из отобранных событий рассматривались только

зарегистрированные в то время, когда спутник нахо-

дился в области выше 60
◦ северной широты и ниже

60
◦ южной широты в географической системе коор-

динат, а сами частицы приходили в прибор с направ-

лений не меньше 60
◦ и −60

◦ в той же системе коор-

динат. Таким образом отбирались частицы, приходя-

щие с северных и южных направлений.

Порядковый номер
временного интерва-
ла

Период времени (ч.м.г.)

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

Для характеристики асимметрии была использо-

вана величина (Ns – Nn)/(Nn + Ns), где Ns – темп

счета отобранных согласно описанной выше про-

цедуре событий со стороны Северного магнитно-

го полюса Земли, а Ns со стороны Южного. Из-

менение величины (Ns – Nn)/(Nn + Ns) со временем

при пороге 4000 мип продемонстрировано на рис. 1.

Время отсчитывается с 24 февраля 2010 г. В таб-

лице приведены временные интервалы, соответству-

ющие каждой точке. Пропуски во времени свя-

заны с исключением из рассмотрения временных

интервалов с измененным режимом работы при-

бора. Один временной интервал равен полным 90

Рис. 1. Изменение величины (Ns –Nn)/(Ns+ Nn) со вре-

менем. Один временной интервал включает полные 90

дней наблюдений. Сплошной линией отмечена индук-

ция южного, а штриховой – северного полярного маг-

нитного поля Солнца (по данным обсерватории Уил-

кокс при Стэнфордском университете). Порог полно-

го энерговыделения в калориметре для отбора равен

4000 мип

Рис. 2. Изменение величины (Ns –Nn)/(Ns+ Nn) со вре-

менем. Один временной интервал включает полные 90

дней наблюдений. Порог полного энерговыделения в

калориметре для отбора равен 10000 мип

дням работы. Также на рис. 1 показана динами-

ка полярного магнитного поля Солнца в его се-

верном и южном полушариях (информация взята

с сайта http://www.standford.edu/polar.html обсер-

ватории Уилкокс при Стэнфордском университете).

Для 90-дневного интервала значения были усредне-

ны. До восьмой точки темп счета на Южном маг-

нитном полюсе Земли выше, чем на Северном. Да-

лее, начиная с восьмой точки, наблюдается умень-

шение рассматриваемого отношения. Восьмая точка,

как это видно из таблицы, соответствует временному

интервалу 20.10.12–27.01.13. Согласно данным обсер-
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Рис. 3. Изменение величины (Ns –Nn)/(Ns+Nn) со вре-

менем. Один временной интервал включает полные 90

дней наблюдений. Порог полного энерговыделения в

калориметре для отбора равен 20000 мип

ватории Уилкокс в июне 2012 г. произошло изменение

северной полярности Солнца. На рис. 2 и 3 также по-

казано поведение величины (Ns – Nn)/(Nn + Ns), но

для более высоких порогов: 10000 и 20000 мип соот-

ветственно. Повышенный порог означает более вы-

сокие значения энергии частиц и уменьшение доли

тяжелых ядер. Как и ожидалось, с ростом порога

отношение (Ns – Nn)/(Nn + Ns) стремится к нулево-

му значению.

Таким образом, рассматриваемое отношение на-

чинает расти в период 20.10.12–27.01.13, когда впер-

вые за данный солнечный цикл произошло пере-

направление северного магнитного полюса Солнца.

Это свидетельствует о корреляции асимметрии пото-

ков частиц космического излучения в направлениях

север–юг с солнечным магнитным полем.

Работа выполнена при поддержке Российского

научного фонда (грант # 14-12-00373) и Гранта Пре-

зидента Российской Федерации для поддержки мо-

лодых ученых # MK-4599.2014.2.
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