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СПЕКТРОМЕТР ПАМЕЛА

Антисовпадат. 

защита

Время-пролетная 

система (TOF)

Определение напр. 

движения частицы  

с Р до 1 ГэВ/с

Магнитн. спектрометр

B = 0.48 T

6 плоскостей Si

(2 слоя на каждой)

Толщина каждого

стрипа 300 m 

Разрешение ~3 m

MDR ~ 1400 GV/c 

Сцинтиллятор С4

Нейтронный 

детектор (ND)

36 3He счетчиков

полиэтил. замедлит.

Геометрич. фактор: 

21.5 cм2 ср

Вес: 470 кг

Размеры: 

130x70x70 cм3

Мощность (потреб.) : 

360 Вт

Калориметр 

изображения:

44 плоскости Si с 22 

слоями W между ними

16.3 X0 / 0.6 L0

e+/p и     

на уровне 10-4 ~ 10-5

ep



Ресурс – ДК1

Масса: 6.7 т

Высота: 7.4 м

Солнечные 

батареи: 36 м2

 Задача: зондирование 
Земли в широком 
спектральном 
диапазоне

 Изготовлен ЦСКБ 
Прогресс в Самаре

 Время работы >3 лет

 Передача данных по 
высокоскоростной 
радиолинии

 ПАМЕЛА находится 
внутри герметичного 
контейнера



• Космология (антивещество, темная 
материя, новые частицы)

• Физика космических лучей (источники 
космических лучей, генерация, 
распространение)

• Физика Солнца и гелиосферы (солнечные 
космические лучи, аномальная компонента, 
модуляционные процессы)

• Частицы в магнитосфере Земли

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ





МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ ПАМЕЛА : 

научные задачи и первые результаты

Ю. Стожков (ФИАН) от имени коллаборации ПАМЕЛА 

(семинар ИЯИ РАН, 27.04.2007)



15 июня 2006 г. 

с полигона Байконур ракетой 

СОЮЗ был успешно проведен 

запуск космического аппарата 

РЕСУРС - ДК1 со спектрометром 

ПАМЕЛА на борту

С 11 июля по настоящее время научная 

аппаратура передает информацию на 

Землю



ПАМЕЛА

ЗАПУСК

15/06/06

~15 Гигабайт данных 

передается на Землю 

ежедневно в НЦОМЗ, Москва







Характеристики орбиты

km

km

SAA

• 300 – 600 км

• Квазиполярная орбита

(70o наклонение)

• Время работы >3 лет

• Эллиптическая орбита
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Antiproton to proton ratioAntiproton to proton ratio
PRL 102, 051101 (2009)PRL 102, 051101 (2009)



АнтипротонАнтипротон –– протонпротон отношениеотношение



AntiprotonAntiproton toto protonproton ratioratio

preliminary



26/06/2009 22

Preliminary



Вывод

В Галактике антипротоны образуются 

в результате взаимодействия 

протонов космических лучей с 

ядрами межзвездной среды

(ргкл + рмс р + р + р +…).

Для описания величины потока и 

энергетического спектра р  не 

требуется других источников.
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Positron to all electron ratioPositron to all electron ratio
Nature 458, 697, 2009Nature 458, 697, 2009

Secondary production
Moskalenko & Strong 98





AstrophysicalAstrophysical ExplanationExplanation

PulsarsPulsars

S. Profumo S. Profumo AstroAstro--phph 08120812--44574457

 MechanismMechanism: the spinning : the spinning BB ofof the pulsar the pulsar stripsstrips ee-- thatthat
acceleratedaccelerated at the at the polarpolar capcap or at the or at the outerouter gap gap emitemit γγ thatthat
makemake production production ofof ee±± thatthat are are trappedtrapped in the in the cloudcloud, , furtherfurther
acceleratedaccelerated and and laterlater releasedreleased at at ττ ~ 10~ 105 5 yearsyears..

 Young (T ~10Young (T ~105 5 yearsyears) and ) and nearbynearby (< 1kpc) (< 1kpc) 

 IfIf notnot: : tootoo muchmuch diffusiondiffusion, low , low energyenergy, , tootoo low low fluxflux..

 GemingaGeminga: 157 : 157 parsecsparsecs fromfrom EarthEarth and 370,000 and 370,000 yearsyears oldold

 B0656+14: 290 B0656+14: 290 parsecsparsecs fromfrom EarthEarth and 110,000 and 110,000 yearsyears oldold

 ManyMany othersothers afterafter Fermi/GLASTFermi/GLAST

 Diffuse mature Diffuse mature pulsarspulsars





Interaction of high energy gamma-rays with star-light

F. A. Aharonian and A M Atoyan

J. Phys. G: Nucl. Pan. Phys. 17 (1991) 1769-1778.

A. Eungwanichayapant and F. A. Aharonian

0907.2971v1 [astro-ph.HE]

After discovery of After discovery of TeVTeV binaries like binaries like 
LS5039 and LSI 61 by LS5039 and LSI 61 by 
HESS/Magic/VERITAS in which the HESS/Magic/VERITAS in which the 
powerful production of high and very high powerful production of high and very high 
energy gammaenergy gamma--rays is accompanied by rays is accompanied by 
their absorption (which leads to the their absorption (which leads to the 
modulation of the gammamodulation of the gamma--ray signal), it is ray signal), it is 
clear that these objects are also sources clear that these objects are also sources 
of electronof electron--positron pairs.positron pairs.





Концентрация звезд в Галактике, на 

которых наблюдаются вспышки, равна ~

0.056 звезд/пс3. 

Концентрация всех звезд только в ~2 раза 

выше этой величины (~ 0.133 звезд/пс3).

(Р.Е. Гершберг «Активность солнечного типа 

звезд главной последовательности», изд-во 

Астропринт, Одесса, 2002 г., 688 стр.)



Карликовые звезды – звезды главной 

последовательности спектральных 

классов G – M.

(красный карлик AU Mic находится на 

расстоянии r = 10 пс от Солнца, Т = 4 107 К) ----

-------------------------------------------

Температура – (7000 – 2500) К

Масса – (1 – 0.06) М

Радиус – (1 – 0.1) R

Светимость – (2 – 0.0008) L

(L = 3.86 1033 эрг/с)



Во время вспышек на красных карликах оптическая 

светимость звезды увеличивается в несколько раз. 

Полная энергия оптического диапазона увеличивается 

до ~ 1035 эрг. Длительность звездных вспышек – от 

долей секунд до десятков часов. 

Например, вспышка 15 июля 1992 г. на AU Mic

длилась ~ 2 часа и энергия, которая выделилась за 2 

часа в ультрафиолете (65-190 Å) была равна 3 1034 эрг. 

Через сутки наблюдалась следующая вспышка c

полной энергией EUV 2 1033 эрг.

AU Mic имеет следующие характеристики: r = 9.9 пк, 

имеются пятна, (RAU/ R ) 0.39, (MAU/M ) 0.52, 

log LAU 32.38.



Зарегистрировано более 1200 вспыхивающих звезд с 

числом вспышек более 4000. На UV Get ~ каждый час 

происходит вспышка.

UV Get имеет следующие характеристики: r = 2.7 пс, 

имеются пятна, (RUV/ R ) 0.16, (MUV/M ) 0.1, 

log LUV 30.91.

Вспышечная активность Солнца на ~ 4 порядка 

величины ниже, чем у самых активных карликов. 

Полная энергия солнечной вспышки 4 августа 1972 г. 

оценивается равной 2 1032 эрг. 

Полная энергия мощных звездных вспышек может 

достигать значений до 3 1036 эрг. 



В Галактике плотность энергий 

wH wГ wКЛ 0.5 эВ/см3. 

Полная энергия КЛ равна WКЛ = wКЛ VГал 1054 эрг, 

где VГал = 5 1066 см3 – объем диска Галактики.

WКЛ = Р1ист nКЛ 1054 эрг.

Cредняя мощность 1 вспышки в КЛ на красном 

карлике  1035 эрг. Пусть вспышки происходят 1 раз в 

3.5 дня. Тогда Р1ист 1037 эрг/год.

Число источников КЛ: nКЛ = к N = 2 1010 , где 

N = 2 1011 – число звезд в нашей Галактике, 

к = 0.1 - коэффициент. Время жизни КЛ в Галактике 

107 лет.

Тогда от вспышек на красных карликах имеем

WКЛ = Р1ист nКЛ (1037 эрг/год) (107 лет) (2 1010 ) 

WКЛ 1054 эрг.



Спектр КЛ в сверхновых N(Е) = A/E , 

где кл 2.2, эл 2.2.

В Галактике за время ~ 107 лет  кл = 2.7 и

Δ кл 0.5. Для электронов эл 3.2, т.е. 

Δ эл 1.

Спектр позитронов и электронов, 
рождаемых Галактике в результате 
взаимодействий КЛ с межзвездным газом, 
имеет е 2.7. Принимая, что для 
позитронов Δ поз 1, спектр позитронов 
будет иметь поз 3.7. Отношение потока 
позитронов к потоку электронов будет 
падать с ростом энергии частиц.



Если спектр частиц, ускоренных во 

вспышках на красных карликах, имеет вид 

N(Е) = A/E , где кар 2.2, тогда спектр 

вторичных позитронов будет  иметь поз

2.2. При распространении в Галактике 

Δ поз 1 и поз 3.2. Т.е. в Галактике для 

позитронов от красных карликов 

отношение потока позитронов к потоку 

электронов не будет зависеть от энергии 

частиц.



Рост отношения е+/(е- + е+) при энергиях

E > ~ 5 GeV можно объяснить 
образованием дополнительного потока 
позитронов в звездных вспышках на 
красных карликах  через процесс 
взаимодействия с веществом звезды 
ускоренных во вспышке протонов с 
образованием + и последующего их 
распада: + + е+. 

В этом случае отношение of е+/(е- + е+) будет 
расти с увеличением энергии Е и иметь 
максимум при E ~ (100-300) ГэВ. После 
этой энергии отношение е+/(е- + е+) будет 
падать, т.к. масимальная энергия частиц 
ускоренных во вспышках на красных 
карликах вряд ли превосходит 1013 эВ.



Preliminary



Preliminary



Антиматерия
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ВЫСОКОЭНЕРГИЧНЫЕ 

ЭЛЕКТРОНЫ
• Высокоэнергичные электроны дают информацию о 

близких источниках космических лучей, 
находящихся на расстояниях менее нескольких 
сотен парсек.

• Электроны с энергией больше 1012 эВ быстро 
теряют ее из-за синхротронных потерь и 
обратного комптоновского рассеяния.

• Обнаружение первичных электронов с энергией 
больше 1012 эВ будет свидетельствовать о 
существовании источника (источников) 
космических лучей в ближней межзвездной среде 
(r 400 пс) 





Электроны с энергией Е 1012 эВ

• - (dEe/dx) ~ (wph + wH)·Ee
2

wph = = 0.75 эВ    Н = 6.7·10-6 Гс

• t(Ee/2) = (2.3·105)/Ee,  

где [t] = годы, [Ee] = ТэВ  

• r = [2D(Ee) ·t]
0.5

D(Ee) = 1028 · Ee см2/с    

=(0.3 – 0.7) [Ee] = ГэВ



Электроны с энергией Е 1 ТэВ

Ee, ТэВ 1 10 100

Т, годы 2.3·105 2.3·104 2.3·103

D, см2/c 8·1028 1.5·1029 3.1·1029

r, пс 400 200 100



В эксперименте ПАМЕЛА

• Для отбора электронов используются данные 
трекера (ТРК, траектория и заряд частицы), 
калориметра (КАЛО, каскадная кривая, энергия 
частицы) и нейтронного детектора (НД, 
разделение электромагнитных и ядерных 
каскадов). 

• Имеется 2 ряда данных :

1. ТРК + КАЛО + НД (электроны с Е 100 ГэВ)

2. КАЛО + НД (электроны с Е 300 ГэВ)



При взаимодействии протона  с Ер = 300 ГэВ с 

ядром вольфрама образуются сильно 

ионизующие частицы <nh> = 12.9 1.2, 

ливневые частицы  <ns> = 18.6 1.5 и средний 

угол образовавшихся ливневых частиц   <tan

( /2)> = 2.83 0.06, где - угол в лабораторной 

системе координат 

(эксперимент в лаборатории Ферми. J.R. 

Floricen et al. Interaction of 300 GeV protons with 

tungsten and chromium. Phys. Rev. D13, 1976, 

558-565, Issues February 1976).



• W: Z = 74 A = 183.84 19.3 г/см3

I = 189.7 г/см2

Хо = 6.76 г/см2 = 0.35 см

---------------------------------------------------------------------

• Pb: Z = 78 A = 207.2 11.35 г/см3

I = 194 г/см2

Хо = 6.37 г/см2 = 0.56 см
-----------------------------------------------------------------------------------

• Калориметр: Вес 110 кГ 24*24*5.72 см3

22  W пластины (0.26 см or 5.018 г/см2; 
0.74 Хо or 0.027 I )

Всего: 16.3 Хо или 0.6 I 

1 I = 37.8 пластины



Спектр галактических протонов:

Jp(E) = kE 1/(м2 с ср ГэВ)

[E] - ГэВ; K = 14900 +/- 600; = 2.74 +/- 0.01

Для E 20 ГэВ Jp(E) = 1.49*104/E2,74

(T.K. Gaisser, M. Honda, R. Lipari, and T. Stanev. Primary
spectrum to 1 TeV and beyond. Proc. 27-th of ICRC, 2001).

Спектр галактических электронов:

Je(E) = kE 1/(м2 с ср ГэВ)

[E] - ГэВ; K = 270; = 3

Для E 20 ГэВ Je(E) = 2.7*102/E3

(Лучи космические галактичеcкие (энергетические 

спектры), ГОСТ 25645.122-85 - ГОСТ 25645.125-85, 

Госкомитет по стандартам, СССР, Москва.1986).
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Основная трудность – разделение электронов и 
протонов. 

Для выделения электронов из полного потока частиц мы 
использовали следующие критерии отбора 
электронов:

1. Взаимодействие в (1-3) слоях W; 

2. Число нейтронов n в каскаде КАЛО должно 
удовлетворять соотношению n ≤ 3 10-5 Qt + 2, где Qt –
энергия, выделенная в КАЛО;

3. Для электронов отношение А = (S1/S2) 0.5, где S1 и S2
есть площади под каскадной кривой от ее начала до 
максимума (S1) и от максимума до ее конца в 
калориметре (S2);

4. Каскадная кривая должна быть гладкой и иметь один 
максимум.



Фит каскадной кривой в КАЛО

N(x) = Nm exp[- 2(x – xm)2/(d(x + kxm))],

где Nm и xm – максимум числа частиц 
каскадной кривой (Nm) и положение 
этого максимума (xm), d и k 
являются вычисляемыми 
параметрами. 

(C. Song for HIREs collaboration. Study of the longitudinal development of air

shower with CORSICA. Proc. of ICRC, 2001, Hamburg, Germany, HE, 490-494).



(dE/dt) = E0b[(bt)a-1]*exp(-bt)/Г(a),

где t – число радиационных единиц, E0 –

полная энергия каскада, b и a –

параметры, определяемые из выражений

[(a-1)/b] = ln (Eo/Ek) + C, Ek – критическая 

энергия, равная, С = - 0.5 для 

электронных каскадов и С = 0.5 для 

каскадов, образуемых гамма-квантами, 

Г(a) – гамма-функция.

(The European Physical Journal C15, 1-878 (2000); Review of Particle Physics).
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Определение энергии частицы

Электроны

Из полной площади каскадной кривой (Qtot/2)fit:

1 ГэВ = 138.1 13.8 mip

Из числа частиц в максимуме каскадной кривой 

(Nmax): 1 ГэВ = 11.14 mip

Протоны

Из полной площади каскадной кривой (Qtot/2)fit

1 ГэВ 48 mip
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Events selection
(example: L2PAM060727c, 2074940 events)

1. Calorimeter (Qt/2 >13 000 mip) – 5171

2. Тracker (> 0) – 947

3. Таn х (-0.5;+0.5) – 492

4. Таn у (-0.4;+0.4) – 223

5. Neutron number (< 20) – 110

6. Charge Z = 1 (dE/dx < 3) - 74

The visual inspection and analysis is made for 
selected 74 events 



Flight date: 25.07.2006   Entry number: 903442





Electron:  neutrons - 1   C = 2.74       A = 0.63      E 210 GeV



Flight date: 25.07.2006   Entry number: 192647





Electron:  neutrons - 3   C = 2.56       A = 0.73      E 340 GeV



Flight date: 09.07.2006  Entry number: 163665





Proton:  neutrons - 13  C=5.55  A = 0.73   E 650 GeV



Flight date: 16.07.2006  Entry number: 1374659





Proton:  neutrons - 13  C= 4.92  A = 0.67   E 380 GeV



Flight date: 11.07.2006  Entry number: 584205





Proton:  neutrons - 6  C= 0.86  A = 0.79   E 400 GeV



Flight date: 20.09.2006  Entry number: 326803





Proton:  neutrons - 50    A = 0.57   E 3600 GeV



Flight date: 19.07.2006  Entry number: 1178943 





Proton:  neutrons – 10 C = 2.18 A = 0.75   E 1200 GeV



Flight date: 19.07.2006  Entry number: 994458 





Z =2     neutrons – 15    C = 9.11    A = 0.73
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ATIC-2 Science Flight from McMurdo - 2002

 65 Gbytes Recorded Data

 16,900,000 Cosmic Ray events

 High Energy Trigger > 75 GeV for protons

 >96% Live-time

 Internal pressure (~8 psi) decreased slightly 

(~0.7 psi) for 1st 10 days then held constant

 Internal Temperature:  12 – 22 C

 Altitude: 36.5 1.5 km

 Launch: 12/29/02 04:59 UTC

 Begin Science: 12/30/02 05:40 UTC

 End Science: 01/18/03 01:32 UTC

 Termination: 01/18/03 02:01 UTC

 Recovery: 01/28/03; 01/30/03

Joachim Isbert  PAMELA 2009



Joachim Isbert  PAMELA 2009

Recovery expeditions to the plateau

The good ATIC-1 landing (left) and the not so good landings of ATIC-2 (middle) and ATIC-4 (right)

ATIC is designed to be disassembled in the field and recovered with Twin Otters.  Two recovery flights are necessary to 

return all the ATIC components.  Pictures show recovery flight of ATIC-4









FIRST RESULTS ON THE HIGH 

ENERGY COSMIC RAY 

ELECTRON SPECTRUM FROM 

FERMI LAT 

Alexander Moiseev 

CRESST/NASA GSFC and University of 

Maryland

for the Fermi LAT Collaboration



Two instruments onboard Fermi:

 Large Area Telescope LAT

– main instrument, gamma-ray telescope, 20 

MeV - >300 GeV energy range  

– scanning (main) mode - 20% of the sky all 

the time; all parts of sky for ~30 min. every 3 

hours

– ~ 2.4 sr field of view, 8000 cm2 effective area 

above 1 GeV

– high energy (5-10%) and spatial (~30 at 100 

MeV and <0.10 at 1 GeV) resolution

– 1 μs timing, <30 μs dead time

 GLAST Burst Monitor GBM

5-year mission (10-year goal), 565 km circular orbit, 

25.60 inclination

Fermi Gamma-ray Observatory



The LAT Instrument Overview

e
+

e–

Pair-conversion gamma-ray telescope: 16 identical “towers” providing

conversion of γ into e+e- pair and determination of its arrival direction

(Tracker) and energy (Calorimeter). Covered by segmented

AntiCoincidence Detector which rejects the charged particles

background

Silicon-stripped tracker: 18 double-plane 

single-side (x and y) interleaved with 3.5% X0

thick (first 12) and 18% X0 thick (next 4) 

tungsten converters. Strips pitch is 228 μm; 

total 8.8 105 readout channels

Hodoscopic CsI Calorimeter Array of 1536 

CsI(Tl) crystals in 8 layers.  

Segmented Anticoincidence Detector: 89 

plastic scintillator tiles and 8 flexible 

scintillator ribbons. Segmentation reduces self-

veto effect at high energy.

Electronics System Includes flexible, robust 

hardware trigger and software filters.

~1.7 m

~1 

m  





Characteristics of ATIK, FERMI and 

PAMELA instruments

Experiment ATIC FERMI PAMELA

Number of planes in 

SiM
2 32 12

CALO, radiation units 18.4 8 16.3

Number of planes in 

CALO
8 8 20

Resolution of plane 

in CALO, mm
~ 25 ~ 1 2.4

Magnet no no yes

ND no no yes

G, cm2sr ~ 2400 Very large 20 or 400
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Electron spectrum
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Выводы

Спектр высокоэнергичных электронов, 

полученный в эксперименте ПАМЕЛА, 

имеет 3.1 в области энергий E 100

ГэВ (предварительный результат).

Эти данные не согласуются с данными 

экспериментов ATIC и FERMI.



Спасибо за внимание


