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роны и лептоны по виду взаимодействия. На этом различии и осно-
ван метод режекции адронов и лептонов. Степень подавления элек-
тронных событий по отношению к антипротонным 104. 

Каждая из 44 плоскостей имеет 144 стрипа, амплитуда с каждо-
го из которых оцифровывается в 16 бит, максимальное значение 
АЦП составляет 65535 каналов). 

Сцинтилляционный детектор S4 – расположен сразу под кало-
риметром и над нейтронным детектором, его площадь – 
482 × 482 мм2, толщина – 10 мм, он просматривается шестью ФЭУ 
и используется для измерения утечки каскада из калориметра при 
регистрации высокоэнергичных частиц и выработки триггерного 
сигнала. При этом порог такого триггера может меняться в диапа-
зоне от 30 до 300 mip, что позволяет регистрировать высокоэнер-
гичные частицы, летящие вне апертуры прибора, и расширить диа-
пазон энергий регистрируемых частиц. 

Суммарный сигнал с шести ФЭУ, которыми просматривается 
сцинтиллятор, оцифровывается 12-битным АЦП, т.е. максимальное 
значение амплитуды сигнала 4095. Отметим, что пьедестал этого 
детектора составляет 32 канала, иными словами все возможные 
амплитуды S4 могут принимать значения от 32, но не до 4095, а до 
3300 по причине насыщения электроники. Внешний вид сцинтил-
ляционного детектора приведен на рис. 5.5. 

 

 
 

Рис. 5.5. Общий вид сцинтилляционного детектора С4 
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Нейтронный детектор НД – состоит из 2-х слоёв по 18 счётчи-
ков, диаметром 20 мм, длиной 360 мм, наполненных 3He. Эти слои 
счётчиков перемежаются полиэтиленовым замедлителем размером 
430 мм × 430 мм, общая высота – 150 мм. Внешний вид нейтронно-
го детектора приведен на рис. 5.6. Основное назначение – увеличе-
ние общей эффективности разделения электронных и адронных 
событий, а также измерение фона и потока солнечных нейтронов. 
 

 
 

Рис. 5.6. Вид нейтронного детектора 
 

НД регистрирует тепловые нейтроны, которые замедлились в 
полиэтиленовом замедлителе, после образования при взаимодейст-
вии, прежде всего, высокоэнергичных частиц в калориметре. 
Принцип работы 3He счётчика основан на реакции n + 3He → p + 
+ T + (E = 764 кэВ). 

Система антисовпадений (АС) – состоит из 4-х сцинтилляторов 
(CAS), закрывающих магнитную систему спектрометра по сторо-
нам, а также 4-х сцинтилляторов CARD, закрывающих с боковых 
сторон всё пространство между сцинтилляторами S11 и S31, и од-
ного большого сцинтиллятора (CAT) с отверстием по середине, 
которое соответствует апертуре трекера, закрывающего сверху 
магнитный спектрометр. Сцинтилляторы изготовлены из полисти-
рола Bicron BC-448M толщиной 8 мм. Каждый сцинтиллятор CAS 
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просматривается двумя ФЭУ, CAT – восемью ФЭУ Hamamatsu 
R5900U. АС предназначена для отделения событий, приходящих не 
в апертуру спектрометра, а также для режекции ложных срабаты-
ваний, вызванных частицами обратного тока, при ливне в калори-
метре или в магните трекера. 

С точки зрения информации от данной системы, имеем для каж-
дого события – временное распределение сигналов, зарегистриро-
ванных каждым ФЭУ, с шагом 80 нс за 640 нс до события и 640 нс 
после события, количество срабатываний каждого ФЭУ между со-
бытиями. Отметим также, что амплитуды сигналов электроникой 
АС не фиксируются, в память “ПАМЕЛА” записывается только 
информация о количестве сигналов выше порога, значение которо-
го установлено равным 1 mip. 

Бортовой компьютер (PSCU – Pamela Storage and Control Unit) 
осуществляет управление всеми системами “ПАМЕЛА” и обеспе-
чивает взаимодействие с системами спутника: 

• осуществляет контроль температур и напряжений в детекто-
рах и электронике; 

• при выдаче TOF триггерного сигнала бортовой компьютер 
осуществляет считывание информации со всех детекторов спек-
трометра и её запись в память “ПАМЕЛА”; 

• при прохождении экватора (область минимальной скорости 
счёта) PSCU производит калибровку всех детекторов спектрометра; 

• при приходе команд с борта спутника на считывание памяти 
останавливает запись информации в память (а также любые другие 
операции, например, калибровку) и выдает всё содержимое памяти 
в ЗУЦИ (Запоминающее Устройство Цифровой Информации); 

• позволяет осуществлять изменение конфигурации работы 
спектрометра с помощью команд, передаваемых с Земли на спут-
ник. 

Спектрометр “ПАМЕЛА” находится в гермоконтейнере, уста-
новленном на КА «Ресурс ДК 1». При выводе на орбиту, а также 
при орбитальных манёврах спектрометр “ПАМЕЛА” находится в 
положение, обозначенном на рис. 5.7, как «Гермоконтейнер с “Па-
мела” в исходном положении», при эксплуатации спектрометра 
контейнер находится в рабочем положении. 
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Рис. 5.7. Схематическое изображение спутника «Ресурс ДК 1»  
с магнитным спектрометром “ПАМЕЛА” на борту 

 
Основные характеристики космического аппарата «Ресурс 

ДК1»: 
 – скорость передачи информации по радиолинии –150 Мбит/с; 
 – тип рабочей орбиты – эллиптическая; 
 – наклонение плоскости орбиты к плоскости экватора – 70,4°; 
 – диапазон высот рабочей орбиты – от 350 до 600 км; 
 – минимальная высота – от 350 до 366 км; 
 – максимальная высота – от 570 до 600 км; 
 – период обращения космического аппарата – от 93,77 до 

93,44 мин; 
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– срок активного существования космического аппарата – 3 го-
да; 

Запуск КА «Ресурс ДК-1» успешно состоялся 15 июня 2006 г. 
После вывода его на орбиту, спектрометр “ПАМЕЛА” был вклю-
чен 21.06.06г. в 9:00 и продолжает функционировать в настоящее    
время. 
 
 5.2. Состав лабораторной установки 

 
• рабочая станция Fortice W7300, на которой проводится обра-

ботка выделенных данных. 
• модули подсистемы расширения дисковых массивов 

FibreCAT SX80, которые используются для хранения данных экс-
перимента “ПАМЕЛА”. 

• серверы обработки данных, установленные в ВЦ МИФИ, на 
которых производится выделение данных по заданным критериям. 

 
5.3. Порядок выполнения работы 
 
1. Ознакомиться с устройством прибора “ПАМЕЛА” и методи-

кой проведения измерений на орбите. 
2. Запустить на рабочей станции web-интерфейс программного 

обеспечения, соединиться с сайтом 
http://pamelab.mephi.ru/level2/default.html 
Username: pamelaprod 
Password: pamprod 

3. Для запуска программы отбора выбрать: 
      параметры условий наблюдения (Set ranges of orbital parameters 
for events selection); 
      параметры выделения событий (Set ranges of physical parameters 
for events selection); 
      параметры    событий    для    получения    результатов    (Which 
parameters do you want to extract from LEVEL2?). 

4. Нажать кнопку “search”; наблюдать за процессом отбора со-
бытий. 

5. Для записи отобранных событий в файл нажать кнопку 
“Write”. 
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6. Для построения графиков нажать кнопку “Scatter plot”. 
7. Наблюдать за процессом подготовки данных; по окончании 

нажать кнопку “Scatter plot”. 
8. В окне графика в верхнем правом углу выбрать тип графика; 

в верхнем левом углу нажать кнопку “Load Data File”. 
9. Получить зависимость скорости счета прибора “ПАМЕЛА” в 

спокойной геомагнитной обстановке, как функцию положения на 
орбите в географических и геомагнитных координатах. По полу-
ченной зависимости определить области внутреннего и внешнего 
радиационных поясов. 

10. Получить аналогичные зависимости для периода возмуще-
ний, вызванных солнечной активностью. Сравнивая полученные 
зависимости оценить влияние солнечной активности на потоки за-
ряженных частиц. 

11. Построить диаграммы зависимости скорости частиц и 
удельных потерь энергии от жесткости. В этих диаграммах найти 
области, соответствующие протонам, ядрам гелия и электронам. 

12. Для завершения работы нажать кнопку “Logout”. 
13. В заключение дать объяснение полученным результатам. 
 
Контрольные вопросы 
 
1. Что такое жесткость? Как измеряется жесткость в приборе 

“ПАМЕЛА”? 
2. Как происходит выделение частиц, летящих через прибор 

сверху вниз? 
3. Как в приборе разделяются протоны, электроны и антипро-

тоны? 
4. Что такое внешний и внутренний радиационные пояса? 
5. Как различаются ионизационные потери для протонов и 

ядер гелия при одной жесткости? 
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Л а б о р а т о р н а я   р а б о т а   № 6 
 

ИЗУЧЕНИЕ РАДИАЦИОННЫХ УСЛОВИЙ  
В ОКОЛОЗЕМНОМ КОСМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

(ЭКСПЕРИМЕНТ “АРИНА”) 
 

  
Цель работы: изучение физических факторов, определяющих ра-

диационные условия в околоземном космическом 
пространстве (ОКП), – потоков элементарных час-
тиц и ядер в ОКП. 

 
Введение 

 
Околоземное космическое пространство является многокомпо-

нентной средой, в состав которой входят различные физические 
объекты: плазма, электрические и магнитные поля, потоки заря-
женных частиц в широком диапазоне энергий, электромагнитные 
излучения, нейтральные атомы и др. В спокойных (стационарных) 
условиях все перечисленные компоненты находятся в равновесных 
состояниях, характеризующихся некими стационарными парамет-
рами. Так, например, заряженные частицы описываются интенсив-
ностью, энергетическими спектрами, питч-угловыми распределе-
ниями, широтными и долготными зависимостями и др. В неста-
ционарных условиях при внешних воздействиях (например, сол-
нечные вспышки, геофизические события) некоторые компоненты 
(а возможно, и все) околоземного космического пространства воз-
мущаются, при этом возмущения могут быть как глобальные, так и 
локальные, могут иметь различную длительность. К радиационным 
возмущениям относятся изменения (вариации) потоков заряжен-
ных частиц (электронов, протонов, ядер гелия и др.). 

Вариации потоков высокоэнергичных заряженных частиц в око-
лоземном космическом пространстве вызываются солнечно-
магнитосферными и геофизическими процессами, включая катаст-
рофические (например, землетрясения).  

Условно все возможные вариации потоков частиц можно разде-
лить на две группы. Первая – сильные вариации, сопровождаю-
щиеся значительными возрастаниями потоков частиц, которые мо-
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гут длиться от долей секунды до нескольких лет и имеют настолько 
высокую интенсивность, что представляют непосредственную ра-
диационную опасность для людей и технологических систем (на-
пример, для электронного оборудования на космических аппаратах, 
солнечных батарей и т.п.), оказывающихся в зонах околоземного 
пространства, где эти вариации образуются. Как правило, такие 
вариации возникают в околоземном космическом пространстве по-
сле мощных солнечных протонных событий, сопровождающихся 
корональными выбросами солнечного вещества, а также формиро-
вались в результате техногенных воздействий: высотных ядерных 
взрывов, проведенных в 1960–1970 годы США и СССР. 

Другая группа вариаций потоков частиц в отличие от первой 
имеет достаточно низкие интенсивности, не намного превышаю-
щие стационарные фоновые значения. Поэтому они не представ-
ляют никакой угрозы ни для людей, ни для технологических сис-
тем, находящихся в космосе. Подобные вариации формируются 
возмущениями естественного радиационного пояса при протекании 
различных природных процессов, таких как землетрясения, извер-
жения вулканов, грозы, магнитосферные бури и суббури и др., и 
являются слабыми индикаторами, своеобразным «радиационным 
эхом» перечисленных явлений, среди которых есть и катастрофи-
ческие, например землетрясения. Поэтому изучение таких вариа-
ций наряду с научным интересом имеет и важное прикладное зна-
чение с точки зрения возможности использования этих индикато-
ров для решения прогностических задач в случае землетрясений, 
извержений вулканов и т.п.  

Эксперимент “АРИНА”, поставленный на космическом аппара-
те «Ресурс-ДК» №1, направлен на исследование таких возмущений 
и изучение возможности их использования для решения прогно-
стических задач. 

Для выявления радиационных возмущений в ОКП необходимо 
знание потоков частиц в ОКП в стационарных условиях. Стацио-
нарные потоки частиц в ОКП формируются потоками галактиче-
ских космических лучей (ГКЛ), потоками вторичных космических 
лучей, образующихся при взаимодействии ГКЛ с остаточной атмо-
сферой Земли (частицы атмосферного альбедо), и частицами ра-
диационного пояса Земли. 
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В данной лабораторной работе проводится изучение стационар-
ных потоков частиц различной природы в ОКП. 

 
6.1. Эксперимент “АРИНА”. Краткое описание 
 
Специализированная аппаратура для регистрации всплесков вы-

сокоэнергичных электронов и протонов была разработана МИФИ. 
Ее физическая схема приведена на рис. 6.1, краткое описание дано 
во введении лабораторной работы № 1, подробное описание пред-
ставлено в приложении П6.1. 

 

 
Рис. 6.1. Физическая схема спектрометра “АРИНА” 

 
Эксперимент “АРИНА” осуществляется на низкоорбитальном 

космическом аппарате «Ресурс-ДК» №1 с параметрами орбиты: 
высотой в пределах 350-600 км и наклонением 70°. На рис. 6.2 при-
ведена схема размещения основных узлов на борту космического 
аппарата. Спектрометр “АРИНА” установлен в приборном гермо-
контейнере. Толща вещества в поле зрения спектрометра составля-
ет около 0,5 г/см2. Основной ориентацией спутника является орби-
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тальная. В этом случае ось спектрометра “АРИНА” будет перпен-
дикулярна плоскости орбиты космического аппарата, и реализуют-
ся оптимальные условия для регистрации под радиационным поя-
сом высыпающихся частиц. Следует отметить, что измерения 
всплесков частиц в радиационном поясе практически невозможно 
осуществить из-за резкой неоднородности и анизотропии фоновых 
потоков захваченных частиц. 

 
Рис. 6.2. Схематическое изображение космического аппарата  

«Ресурс-ДК» №1 
 
Продолжительность эксперимента, как и срок функционирова-

ния космического аппарата на орбите, будет составлять не менее 
3-х лет. Измерения потоков частиц проводятся непрерывно. 

Основные характеристики космического аппарата «Ресурс-
ДК» №1: 

– тип рабочей орбиты – эллиптическая; 
– наклонение плоскости орбиты к плоскости экватора – 70,4°; 
– диапазон высот рабочей орбиты – от 350 до 600 км; 
– минимальная высота – от 350 до 366 км; 
– максимальная высота – от 570 до 600 км; 
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– период обращения космического аппарата – от 93,44 до 
93,77 мин. 

– скорость передачи информации по радиолинии –150 Мбит/с; 
– срок активного существования космического аппарата –          

3 года; 
Запуск КА «Ресурс ДК-1» успешно состоялся 15 июня 2006 го-

да. После вывода его на орбиту спектрометр “АРИНА” был вклю-
чен 21.06.06 и продолжает функционировать в настоящее время. 

Подробное описание спектрометра и технического обеспечения 
проведения эксперимента “АРИНА” приведено в Приложе-
нии П6.1. 

 
 6.2. Описание используемого программного 
        обеспечения 

 
Исходными для обработки файлами являются файлы данных 

(типа «binary»), содержащие суточную научную информацию по 
эксперименту “АРИНА”, выделенную наземным комплексом 
приема и обработки информации (НКПОИ). Файлы имеют вид: 
«имя_файла.ari» и записаны в архив (первичная база данных). 

Для обработки первичной базы данных по эксперименту ис-
пользуется разработанный пакет программ: 

1. UnPacking.exe; 
2. QuickLook.exe; 
3. PhysAnArv6.exe. 
Рассмотрим более подробно работу каждой из представленных 

выше программ. 
Программа UnPack-

ing.exe предназначена для 
распаковки файлов научно-
го формата (c расширением 
*.ari). Интерфейс програм-
мы представлен на рис. 6.3, 
он появляется на экране 
монитора сразу после за-
пуска программы. 

Распаковка полученной 
информации начинается 

 

 
 

Рис. 6.3. Интерфейс программы  
UnPacking.exe 
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нажатием кнопки «Старт». В появившемся окне загрузки выбира-
ется необходимый для обработки файл с расширением *.ari (рис. 
6.4), после нажатия кнопки «Открыть» начинается процесс распа-
ковки выбранного файла. 

 

 
Рис. 6.4. Интерфейс программы UnPacking.exe после нажатия «Старт» 
 
Результатом работы программы является отчет о проведенном 

анализе качества полученных данных (рис. 6.5) и создание папки с 
названием, соответствующим имени (номеру) обрабатываемого 
файла, которая содержит данные (научную и тестовую информа-
цию) в файловом виде.  

 

 
 

Рис. 6.5. Интерфейс программы UnPacking.exe после завершения работы 
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Следующим этапом работы с данными является запуск про-
граммы QuickLook.exe (рис. 6.6) 

 

 
 

Рис. 6.6. Интерфейс программы QuickLook.exe 
 
В появившемся окне вводится дата сброса научной информации 

с борта КА на наземную приемную станцию. Обработка и анализ 
информации начинается нажатием кнопки «Старт». Далее в окне 
синхронизации времени (рис. 6.7) вводится последняя перед сбро-
сом обрабатываемого файла дата обнуления бортового таймера 
(БШВ, бортовая шкала времени). 

 

 
 

Рис. 6.7. Интерфейс программы QuickLook.exe после нажатия «Старт» 
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Дата обнуления таймера содержится в файле timezero.txt в ди-
ректории timezero. Нажать «ОК». Далее в появившемся окне выби-
рается в созданной директории файл scientific_infN.dat (N – четное 
число) (рис. 6.8). Нажать кнопку «Открыть». 

 

 
 

Рис. 6.8. Интерфейс программы QuickLook.exe (выбор файла) 
 
После выполнения этой программы появляется отчёт о прове-

денном анализе функционирования НА “АРИНА” (рис. 6.9), и соз-
дается в вышеуказанной папке новый файл scientific_infN.dat с на-
учной информацией, привязанной к декретному московскому вре-
мени, а также файлы служебного формата, содержащие результаты 
тестирования систем прибора и информацию о прохождении ко-
манд управления.  

 

 
 

Рис. 6.9. Интерфейс программы QuickLook.exe после завершения работы 
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Завершающим этапом на стадии предварительной обработки те-
леметрической базы данных является запуск программы PhysA-
nArv6.exe (рис. 6.10). Открыть файл Scientific_infN.dat. 

• Для получения данных о темпах счета частиц нажать кнопку 
«CountRates». 

• Для получения данных о гистограммах частиц нажать кнопку 
«Bar charts». 

• Для получения данных об отдельных частицах нажать кнопку 
«Events». 

 

 
 

Рис. 6/10. Интерфейс программы PhysAnArv6.exe 
 
Результатом работы программы являются выходные файлы на-

учного формата, которые находятся в созданной после работы всех 
трех программ директории: 

1. файл «Событие», содержащий информацию о зарегистриро-
ванной частице (информацию о сработавших детекторах, время 
регистрации, тип частицы, географические координаты и L, B ко-
ординаты в момент регистрации частицы); 

2. файлы «Гистограммы» (histcounte.dat и histcountp.dat), содер-
жащие темпы счёта отдельно для электронов и протонов в различ-
ных энергетических каналах (7 каналов), регистрируемые каждые 
20 с., привязанные к географическим координатам и L, B – пара-
метрам; 

3. файл «Счетчики» (textcount.dat), содержащий темпы счёта 
триггеров НА “АРИНА” и её отдельных детекторов, регистрируе-
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мые каждые 5 с., привязанные к географическим координатам и L, 
B – координатам. 

В данной лабораторной работе используются файлы с информа-
цией по форматам «Счетчики» и «Гистограммы». 

 
6.3. Состав лабораторной установки 
 
Состав лабораторной установки включает в себя аппаратные и 

программные средства: рабочую станцию Fortice W7300, на кото-
рой проводится обработка экспериментальных данных, и набор 
специализированных программ для обработки и анализа выделен-
ных данных по эксперименту “АРИНА”. 

Необходимые для выполнения лабораторной работы базы дан-
ных и программное обеспечение находятся в директории 
Lab1_for_student: 

• директории (telem_arina, CNT, HST); 
• файлы (UnPacking.exe, QuickLook.exe, PhysAnArv6.exe). 
В директории telem_arina находятся первичные файлы данных 

по эксперименту “АРИНА” в телеметрическом формате 
(имя_файла.ari) и директория timezero с файлом timezero.txt, со-
держащим даты обнуления бортового таймера. 

Директория Lab1_for_student является рабочей для обработки 
первичных файлов данных (типа: имя_файла.ari) и для получения 
файлов, содержащих физическую информацию по темпам счета 
частиц (типа textcountiii.dat) или по гистограммам распределения 
зарегистрированных частиц (типа histcounteiii.dat и 
histcountpiii.dat). 

Директория CNT является рабочей для обработки информации 
по темпам счета частиц и содержит файлы исходных данных (типа 
textcountiii.dat), файл с результатами расчета (output_c.txt), графи-
ческие файлы c результатами, исполняемый файл Arina_CR_lab.exe 
(программа обработки). 

Директория HST является рабочей для обработки информации 
по гистограммам частиц и содержит файлы исходных данных (типа 
histcountiii.dat), файл с результатами расчета (output_h.txt), графи-
ческие файлы c результатами, исполняемый файл Ari-
na_HST_lab.exe (программа обработки). 
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6.4. Порядок выполнения работы 
 
Ознакомиться с устройством прибора “АРИНА”, методикой 

проведения измерений на орбите, описанием используемого про-
граммного обеспечения и составом лабораторной установки. 

 
Предварительная обработка данных 
 

Провести обработку файлов данных с телеметрической инфор-
мацией (10 файлов типа *.ari) программами UnPacking.exe, Quick-
Look.exe, PhysAnArv6.exe по методике, подробно описанной выше 
в разделе 3, предварительно скопировав в рабочую директорию 
Lab1_for_student выбранные файлы из директории telem_arina. В 
результате в создаваемой в процессе расчета директории (см. раз-
дел 2) формируются необходимые для выполнения лабораторной 
работы файлы (textcountiii.dat, histcounteiii.dat и histcountpiii.dat).  

Лабораторная работа состоит из двух частей, в каждой из кото-
рых выполняется своя задача. 

 
Часть № 1. Изучение изменения темпа счета суммарного  
потока частиц вдоль орбиты космического аппарата 
 

1. Получить зависимость темпа счета суммарного потока час-
тиц, остановившихся в приборе, вдоль орбиты космического аппа-
рата для одного сеанса измерений. 

Для этого в рабочей директории CNT запустить программу Ari-
na_CR_lab.exe. На экране дисплея появляются инструкции, кото-
рым необходимо следовать.  

Для выбора режима расчета темпа счета суммарного потока час-
тиц набрать с помощью клавиатуры символ «1», нажать клавишу 
«ввод» (enter). На экране появляется предложение набрать имя ис-
ходного файла для его последующей обработки. Ввести с помощью 
клавиатуры имя выбранного файла с указанием его расширения 
(например, textcount123.dat) и нажать клавишу «ввод» (enter). По-
сле этого программа Arina_CR_lab.exe начинает выполнять необ-
ходимые расчеты темпов счета частиц на временном интервале из-
мерений, заложенном в выбранном файле (например, text-
count123.dat).  

2. Результаты расчета записываются в файл output_c.txt.  
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3. С помощью стандартного пакета статистической обработки 
«Origin» (или его аналога «qtiplot») провести визуализацию полу-
ченных результатов.  

Для этого запустить программу Origin.exe (находится на рабо-
чем столе экрана монитора), выбрать для ввода (import ascii) файл 
output_c.txt, находящийся в директории «CNT». После его загрузки, 
используя экранное меню «Origin» (plot), построить график зави-
симости темпа счета частиц (колонка «Н» файла output_c.txt) от 
времени (колонка «G» файла output_c.txt) в режиме «scatter». 

Используя стандартные опции «Origin», провести необходимое 
масштабирование графика, ввести обозначение осей, даты прове-
дения измерения темпов счета частиц. 

4. Провести анализ полученных результатов.  
Выделить на графике характерные периоды времени, соответст-

вующие нахождению космического аппарата в различных зонах 
околоземного космического пространства: экватору, высоким ши-
ротам (найти зоны широтного хода), внутренней и внешней зонам 
радиационного пояса.  

Определить типичную величину широтного эффекта как 
εшир = Ntвш/Ntэ. 

Определить величину возрастания потоков частиц в зонах ра-
диационного пояса как εрпвнутр = Ntвнутр/Ntэ и εрпвнешн = Ntвнешн/Ntэ. 

Здесь Ntэ – темп счета частиц на экваторе; 
Ntвш – темп счета частиц на высоких широтах; 
Ntвнутр – темп счета частиц во внутренней зоне радиационного 

пояса; 
Ntвнешн – темп счета частиц во внешней зоне радиационного 

пояса. 
5. Дать физическое объяснение наблюдаемым в темпах счета 

частиц эффектам. 
6. График и параметры εшир, εрпвнутр, εрпвнешн занести в лабора-

торный журнал (создать его в электронном виде). 
 



 92 

Часть № 2. Определение пространственных характеристик  
внутренней и внешней зон радиационного пояса Земли 
 

1. Провести расчет (используя PhysAnArv6.exe) информацион-
ного потока «Гистограммы» и получить (файлы типа hist-
counte123.dat для электронов и histcountp123.dat для протонов) сче-
та отдельно электронов и протонов в различных энергетических 
каналах (темпы). Для большей статистической обеспеченности ре-
зультатов рассчитать не менее 10 файлов для электронов и прото-
нов. 

2. Создать два текстовых файла (seans_e.dat и seans_p.dat), 
имеющие одинаковую структуру и содержащие одну колонку с 
именами рассчитанных файлов гистограмм.  

 
Например: 
histcounte123.dat 
histcounte214.dat 
histcounte226.dat 
ит. д. 
3. Провести работу по определению пространственного положе-

ния протонного радиационного пояса (в пространстве координат 
Мак-Илвайна L,B). 

Для этого выполнить следующее. 
3.1. Скопировать файл seans_p.dat в файл seans.dat. Все подго-

товленные файлы histcountpiii.dat перенести в рабочую директорию 
«HST».  

3.2. Запустить исполняемый файл Arina_HST_Lab.exe для расче-
та нового текстового файла с данными, позволяющими провести 
физический анализ. 

После запуска программы выполнить в диалоговом режиме вы-
бор граничных условий и инициализаций, необходимых для рабо-
ты программы. 

3.2.1. Для определения зоны ОКП, занимаемой протонами ра-
диационного пояса в L пространстве, выбрать необходимый диапа-
зон В-координат (геомагнитная индукция), например, в пределах от 
0.18 (Bmin) до 0.28 (Bmax). Диапазон координат L выбрать в заведо-
мо более широких пределах, чем изучаемый L-диапазон радиаци-
онного пояса, например, Lmin=0.9 и Lmax=10. Для одновременной 
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обработки всех файлов, перечисленных в файле seans.dat и содер-
жащихся в рабочей директории «HST», ввести символ «2» в ответ 
на запрос об обработке количества файлов, содержащихся в рабо-
чей директории. 

В результате работы программы Arina_HST_Lab.exe формиру-
ется файл output_h.txt, позволяющий провести физический анализ 
результатов.  

3.2.1.1. Для визуализации зависимости Np/t = f (L) при заданной 
координате B (Bmin < B < Bmax) воспользоваться стандартным про-
граммным пакетом обработки данных «Origin» (или его аналогом). 
Выполнить пункт 3 части №1 лабораторной работы. Выбрать в ка-
честве оси «Х» колонку «S» файла output_h.txt и в качестве оси «Y» 
колонку «Н» (соответствует протонам с энергией 30–40 МэВ). По-
строить график Np/t = f (L), ввести необходимые обозначения коор-
динатных осей, указать в поле рисунка: протоны (30–40 МэВ), даты 
проведения измерений, диапазон В-координат.  

3.2.1.2. Выявить на графике характерные особенности и дать им 
объяснение. Определить пространственное положение протонной 
компоненты радиационного пояса по координате L. Результаты 
занести в лабораторный журнал. 

3.2.2. Для определения зоны ОКП, занимаемой протонами ра-
диационного пояса в B – пространстве (построение Np/t = f (B) при 
заданной координате L, (Lmin < L < Lmax), запустить программу Ari-
na_HST_Lab.exe и в диалоговом режиме выбрать необходимый 
диапазон L-координат, например, в пределах от 1.2 (Lmin) до 
1,8 (Lmax). Диапазон координат B выбрать в заведомо более широ-
ких пределах, чем изучаемый В-диапазон радиационного пояса, 
например, Bmin = 0,1 и Bmax = 1. Далее провести работу в соответст-
вии с пунктами 3.2.1, 3.2.1.1 и 3.2.1.2, лишь заменив в качестве оси 
«Х» колонку «S» на колонку «T».  

4. Провести работу по определению пространственного положе-
ния электронного радиационного пояса (в пространстве координат 
Мак-Илвайна L, B). 

Для этого выполнить пункты и подпункты раздела 3 части № 2, 
скопировав файл seans_e.dat в файл seans.dat и перенеся все подго-
товленные файлы histcounteiii.dat в рабочую директорию «HST». 
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5. Оформить лабораторный журнал с полученными графиками и 
результатами анализа. Распечатать лабораторный журнал для пред-
ставления в виде отчета. 

Форма представления результатов – лабораторный журнал, со-
держащий следующие разделы: 

1) фамилия и инициалы студента; 
2) номер группы; 
3) дата выполнения работы; 
4) фамилия и инициалы преподавателя, под руководством кото-

рого проводится работа; 
5) график N/t = f (t) (темп счета вдоль орбиты) и результаты его 

анализа; 
6) график Np/t = f (L) и результаты его анализа; 
7) график Np/t  = f (B) и результаты его анализа; 
8) график Ne/t = f (L) и результаты его анализа; 
9) График Ne/t = f (B) и результаты его анализа; 
10) оценка преподавателя. 
 

Приложение  
 

Подробное описание научной аппаратуры  
и эксперимента “АРИНА” 

 

Назначение научной аппаратуры (НА) “АРИНА” 
НА “АРИНА” предназначена для: 
– измерения потоков высокоэнергичных протонов и электронов; 
– регистрации всплесков высокоэнергичных протонов и элек-

тронов;  
– идентификации протонов и электронов; 
– измерения энергетических спектров частиц; 
– измерения временных профилей всплесков частиц. 
 
Состав НА “АРИНА” 
 

НА “АРИНА” выполнена в виде моноблока и имеет следующий 
состав: детекторная система, система сбора и обработки информа-
ции (ССОИ), система электропитания (СЭП), блок коммутаций 
(БК), адаптер ВРЛ (см. рис. П.1). 

 Детекторная система состоит из годоскопической триггерной 
системы, калориметра и системы антисовпадений. Она предназна-
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чена для регистрации отдельных частиц: электронов с энергиями 
3÷30 МэВ и протонов с энергиями 30÷100 МэВ, входящих в апер-
туру прибора, их идентификации, измерения энергий и углов при-
лета частиц, выработки триггерных сигналов для запуска системы 
сбора и обработки информации НА “АРИНА”. 

 Система сбора и обработки информации предназначена для за-
писи в накопительное запоминающее устройство (ЗУ) прибора ин-
формации о регистрируемых частицах и состоянии отдельных сис-
тем прибора, для предварительной обработки, сжатия информации 
и подготовки информации к выводу в бортовую аппаратуру (БА) 
ВРЛ. 

Система электропитания предназначена для преобразования 
бортового напряжения в уровни напряжения, необходимые для 
обеспечения функционирования систем прибора. 

 Блок коммутаций обеспечивает управление прибором по коман-
дам управления, подаваемым с борта КА. 

 Адаптер ВРЛ предназначен для организации передачи научной 
информации с прибора в бортовой блок высокоскоростной радио-
линии (БА ВРЛ) космического аппарата. 

 

Принцип действия НА “АРИНА” 
 

 Прибор состоит из многослойной стопки сцинтилляционных де-
текторов C1-C10 (см. рис. П1), выполненных на основе полистиро-
ла и просматриваемых двенадцатью фотоумножителями ФЭУ-60. 
Заряженные частицы (протоны и электроны), движущиеся в пря-
мом направлении и попадающие в апертуру прибора, проходят по-
следовательно через детекторы С1, С2, С3 и т.д., теряют энергию и 
могут поглотиться в приборе. 

 Для обеспечения отбора частиц в требуемых энергетических 
диапазонах толщина сцинтилляционных пластин подобрана таким 
образом, что электроны с энергией ≤ 30 МэВ и протоны с энергией 
≤ 100 МэВ полностью поглощаются в пластинах детекторов 
С1÷С9 и поэтому не могут быть зарегистрированы детектором С10. 
 Высокоэнергичные частицы, прошедшие через весь прибор (де-
текторы С1÷С10) в прямом направлении, и частицы, движущиеся в 
противоположном направлении, подавляются детектором С10 
(АД), включенным в антисовпадение. Также дополнительно в ан-
тисовпадение может быть включен детектор С9. 



 96 



 97

Так как ионизационные потери нерелятивистских протонов значи-
тельно превышают ионизационные потери ультрарелятивистских 
электронов, остановившиеся в веществе прибора частицы надежно 
идентифицируются по величине их энерговыделения (амплитуде 
сигнала с фотоумножителя) в каждом детекторе. Энергия электро-
нов и протонов измеряется по длине их пробега в слоях детектор-
ной системы прибора. 

 Информация накапливается в системе сбора и обработки ин-
формации и по команде управления, вырабатываемой бортовым 
компьютером КА, передается на наземную приемную станцию. 

 
Форматы информации 

 
В состав накапливаемой информации входят научные и служеб-

ные форматы, записанные в хронологическом порядке. К научным 
форматам относятся: 

– формат «Событие» (ФНС), содержащий полную информацию 
о зарегистрированной частице (информацию о сработавших детек-
торах, времени регистрации частицы, тип частицы и др.); 

– формат «Гистограммы» (ФНГ), содержащий угловые и энерге-
тические распределения электронов и протонов, регистрируемые 
каждые 20 с; 

– формат «Счетчики» (ФНЧ), содержащий темпы счета тригге-
ров НА “АРИНА” и ее отдельных детекторов (число частиц, заре-
гистрированных в течение 5 с). 

Дополнительно каждый научный формат содержит время его 
формирования и информацию о поданных командах управления. 

К служебным форматам относятся: 
– формат «Служебный» (ФСС), содержащий результаты тестов 

системы сбора и обработки информации, а также информацию о 
прохождении команд управления и темпы счета НА “АРИНА” и 
отдельных детекторов; 

–  формат «Тестовый» (ФСТ), содержащий фиксированную ин-
формацию (этот формат служит для проверки правильности пере-
дачи информации на наземную станцию). 

При наземной обработке научной информации (НИ) использу-
ются данные об угловых и линейных параметрах движения КА, 
находящиеся в файле баллистической информации. 
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Технические возможности обеспечения проведения  
эксперимента, средства контроля,  
управления НА “АРИНА” 

 
Для обеспечения работы и управления НА “АРИНА” использу-

ются пять групп электрических каналов связи с КА «Ресурс ДК1». 
1-я – подключение электропитания напряжением ±27 В; 
2-я – подача команд управления – 11 команд. Перечень и функ-

ции команд приведены в таблице П1; 
Таблица П1 

Номер КУ Наименование Функция КУ 
01 ВКЛ ОИП Включение основного источника питания 
02 ОТКЛ ОИП Отключение основного источника питания 
03 ВКЛ РИП Включение резервного источника питания 
04 ОТКЛ РИП Отключение резервного источника питания 
05 ВКЛ С10 Включение сигнала детектора С10 в триггер 
06 ОТКЛ С10 Исключение сигнала детектора С10 из триг-

гера 
07 ВКЛ С9 Включение сигнала детектора С9 в триггер 
08 ОТКЛ С9 Исключение сигнала детектора С9 из триг-

гера. 
09 ФОН Включение полос С1-1 и С2-2 в детекторах 

С1, С2 
10 ВСПЛЕСК Выключение полос С1-1 и С2-2 в детекторах 

С1, С2 
11 ВЫВОД Включение вывода информации с НА 

“АРИНА” по каналу ВРЛ 
 
3-я – временная привязка к бортовому времени, метка времени с 

частотой 1 Гц; 
4-я – канал передачи научной информации с НА “АРИНА” в БА 

ВРЛ КА «Ресурс ДК1». 
5-я – канал телеметрической информации о состоянии систем 

НА “АРИНА”: 9 телеметрических параметров. Перечень и функции 
телеметрических параметров указаны в таблице П2. 
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Таблица П2 

Номер ТМ-
параметра 

Наименование Функция ТМ-параметра 

01 КОИП индикация наличия питания на основных 
комплектах электроники НА “АРИНА” 

02 КРИП индикация наличия питания на резервных 
комплектах электроники НА “АРИНА” 

03 КС10 индикация включения детектора С10 в 
антисовпадение 

04 КС9 индикация включения детектора С9 в 
антисовпадение 

05 КФОН индикация включения полос С1_1 и С2_2
06 КВЫВОД индикация процесса вывода информации 

по каналу БА ВРЛ 
07 ПИТ5В индикация наличия низковольтного пита-

ния в НА “АРИНА” 
08 ПИТ-ФЭУ индикация наличия высоковольтного 

 питания в НА “АРИНА” 
09 термодатчик индикация температуры внутри НА 

“АРИНА” 
 
  
 Режимы работы НА “АРИНА” 
  
 Для работы на борту КА «Ресурс-ДК1» предусмотрены три ре-

жима работы НА “АРИНА”. 
• «Основной» режим предназначен для регистрации высоко-

энергичных заряженных частиц, входящих в апертуру прибора, их 
идентификации, измерения энергий и углов прилёта, формирова-
ния и записи в НЗУ НИ. Этот режим используется при работе НА 
“АРИНА” вне области радиационного пояса Земли, при этом, 
ССОИ формирует и записывает все виды научных форматов ин-
формации. 

• «Специальный» режим предназначен для работы НА 
“АРИНА” в области Бразильской магнитной аномалии (БМА), где 
интенсивности потоков высокоэнергичных частиц на 2–3 порядка 
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превышают интенсивности потоков частиц вне радиационного поя-
са Земли. В этом режиме также осуществляется регистрация высо-
коэнергичных заряженных частиц, входящих в апертуру, их иден-
тификация, измерение энергий и углов прилёта, формирование и 
запись НИ в НЗУ. Кроме того, формируются все виды форматов 
научной информации, кроме ФНС, что определяется необходимо-
стью уменьшения скорости накопления информации в НА 
“АРИНА” в областях с высокой интенсивностью частиц. 

• «Тестовый» режим предназначен для проверки работоспособ-
ности НА “АРИНА” при наземных испытаниях прибора и для пе-
риодической проверки характеристик НА “АРИНА” при штатной 
работе на борту КА «Ресурс-ДК1». В этом режиме осуществляется 
регистрация высокоэнергичных заряженных частиц, входящих в 
апертуру, измерение энергий и углов прилёта, формирование и за-
пись всех форматов НИ в НЗУ, при отключении из режима анти-
совпадений детектора С10.  

 
 Наземный сегмент обеспечения  
 эксперимента “АРИНА” 
 
 Наземный сегмент эксперимента “АРИНА” включает наземный 

комплекс (НК) “ПАМЕЛА”, комплекс тематической обработки ин-
формации (КТОИ), наземный комплекс управления (НКУ) и на-
земный комплекс приема и обработки информации (НКПОИ). 

 НКПОИ выделяет научную информацию НА “АРИНА” после 
каждого сброса информации с борта КА на наземную станцию 
приема и средствами высокоскоростной локальной сети передает в 
НК “ПАМЕЛА”, где организуется оперативный архив. Время хра-
нения файлов эксперимента “АРИНА” в оперативном архиве НК 
“ПАМЕЛА” составляет 30 суток. 

 
Контрольные вопросы 
 
1. Перечислите основные процессы, в которых формируются 

потоки высокоэнергичных заряженных частиц, наблюдаемые в 
околоземном космическом пространстве.  

2. Укажите характерные особенности, наблюдаемые в темпах 
счета научной бортовой аппаратуры, регистрирующей высокоэнер-
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гичных заряженных частицы, при движении космического аппара-
та вдоль орбиты с наклонением близким к 90°.  

3. Дайте краткое описание физической схемы и физических ха-
рактеристик спектрометра “АРИНА”, укажите параметры орбиты 
космического аппарата «Ресурс-ДК» №1. 

4. Перечислите задачи, решаемые в данной лабораторной рабо-
те. 

5. Дайте краткое описание программного обеспечения и файлов 
с экспериментальными данными, используемых в данной лабора-
торной работе. 
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