Моделирование регистрации электронов и позитронов высоких энергий посредством синхротронного излучения в магнитном поле Земли
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Аномальный эффект, обнаруженный в эксперименте PAMELA, заключается в росте доли позитронов в суммарном электрон-позитронном потоке галактических космических лучей при энергиях >10 ГэВ [1]. Позднее, в эксперименте АМС-02, спектр позитронов был измерен вплоть до энергий ~ 1 ТэВ [2].
Поток позитронов хорошо описывается суммой диффузионного слагаемого, учитывающего позитроны, образующиеся при взаимодействии космических лучей в космическом пространстве, и слагаемого, связанного с дополнительными источниками позитронов, которое преобладает при высоких энергиях [2]. Этими источниками могут являться: пульсары, остатки сверхновых, аннигиляция частиц темной материи [4,6].
Для исследования возможных источников необходимо измерить поток позитронов в диапазоне энергий 1-20 ТэВ и выше. Однако, современные калориметрические методы и магнитные спектрометры неэффективны для обнаружения позитронов таких энергий.
В работе [7] предложено регистрировать электроны высоких энергий посредством регистрации синхротронного излучения, испускаемого ими при движении в геомагнитном поле. Этот метод использует Землю в качестве магнитного спектрометра и позволяет обнаружить электроны и позитроны с энергиями в десятки ТэВ в диапазоне высоких энергий (HE).

Первая попытка реализации данного метода для измерения потока HE электронов предпринята в баллонном эксперименте CREST в Антарктике в 2011/2012 гг. [5]. Результаты показали, что такой способ регистрации неэффективен для баллонных и наземных экспериментов из-за высокого уровня фона.
В 2016 году в МИФИ был предложен эксперимент СОНЯ, в котором предполагается расположение детектора на околоземной орбите и одновременная регистрация электронов/позитронов и синхротронных фотонов, испущенных ими в геомагнитном поле [3]. Такой эксперимент, в отличие от CREST, позволит определять знак заряженной частицы.
Цель нашей работы сравнить эффективности регистрации HE позитронов/электронов с помощью данного метода для полярных и экваториальных областей Земли.

Были промоделированы изотропные потоки позитронов и электронов в диапазоне энергий 1-50 ТэВ и синхротронных фотонов, испущенных ими в магнитном поле Земли. Были рассмотрены полярные и экваториальные положения детектора на высоте 400 км.
Принимая площадь детектора равной 2×2 м2, построены угловые распределения зарегистрированных позитронов c энергией 3 ТэВ в системе координат детектора (рис. 1) и определена его эффективность регистрации.
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	Рис. 1. Угловые распределения зарегистрированных позитронов с энергией 3 ТэВ для экваториальной (а) и полярной (б) области.


Доля зарегистрированных позитронов в полярной области оказалась больше, чем в экваториальной с учетом детектирования по крайней мере трех фотонов. По результатам моделирования проведена оценка эффективности регистрации η детектора (рис. 2). Пороговая энергия и эффективность регистрации фотонов приняты равными 2 кэВ и 80 % соответственно.
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	Рис. 2. Зависимость эффективности регистрации позитронов от энергии для полярной и экваториальной области при N( ( 3.


Зависимость показывает, что η увеличивается с ростом энергии позитронов. Эффективность регистрации позитронов в полярной области на ∼ (5 ÷ 35) % выше, чем в экваториальной.
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