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Аннотация. Метод приемных векторов позволяет 
определять анизотропию космических лучей в каж-
дый момент времени и делает возможным исследо-
вание быстрых флуктуаций анизотропии, связанных 
с динамикой межпланетной среды. Приемные век-
торы рассчитывались ранее для нейтронных мони-
торов и мюонных телескопов. Однако большая 
часть мюонных телескопов сети станций космиче-
ских лучей, для которых были выполнены расчеты, 
в настоящее время не работает. В последние годы 
появился ряд новых, более совершенных детекто-
ров, использование которых, к сожалению, ограни-
чено отсутствием для них приемных коэффициен-
тов. К таким детекторам относится и матричный 
телескоп в Новосибирске. В связи с этим определены 
компоненты приемных векторов системы мюонных 
телескопов наблюдательного комплекса космиче-
ских лучей станции «Новосибирск». При этом были 
учтены конструктивные особенности установки, ее 
ориентация, диаграммы направленности в зависи-
мости от зенитного и азимутального углов, коэффи-
циенты связи системы телескопов, найденные экс-
периментально методом пробного детектора. 

Ключевые слова: космические лучи, мюоны, 
телескоп, приемные векторы. 

Abstract. The method of receiving vectors allows us 
to determine cosmic ray anisotropy at each moment. 
Also, the method makes it possible to study fast anisot-
ropy fluctuations related to the interplanetary medium 
dynamics. Receiving vectors have been calculated earlier 
for neutron monitors and muon telescopes. However, 
the most of muon telescopes of the network of cosmic 
ray stations for which calculations were made does not 
operate now. In recent years, new improved detectors 
appeared. Unfortunately, the use of them is limited be-
cause of absence of receiving coefficients. These detec-
tors include the matrix telescope in Novosibirsk. There-
fore, components of receiving vector for muon tele-
scopes of observation cosmic ray station “Novosibirsk” 
have been defined. Besides, design features of the facility, 
its orientation, and directional diagram depending on zen-
ith and azimuth angles were taken into account. Also, for 
the system of telescopes, we allowed for coupling coeffi-
cients found experimentally using the test detector. 

Keywords: Cosmic rays, muons, telescope, receiv-
ing vectors. 

ВВЕДЕНИЕ 

Приемные векторы были рассчитаны ранее для 
нейтронных мониторов [Mori, 1968a; Yasue et al., 1982; 
Григорьев, Чирков, 1978] и мюонных телескопов 
[Mori, 1968b; Григорьев и др., 2007]. Большая часть 
мюонных телескопов сети станций космических 

лучей (КЛ), для которых были выполнены расчеты 
приемных векторов, в настоящее время не работает. 
В последние годы появился ряд новых, более со-
вершенных детекторов, которые, к сожалению, ис-
пользуются ограниченно из-за отсутствия для них 
приемных коэффициентов. К таким детекторам отно-
сится и матричный телескоп в Новосибирске. Много-
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канальный наблюдательный комплекс КЛ (МНККЛ) в 
Новосибирске [Янчуковский, 2010] функционально 
включает в себя нейтронный монитор 24NM-64, спек-
трограф, использующий эффект локальной генерации 
нейтронов [Янчуковский, Янчуковский, 1982; Янчу-
ковский, Филимонов, 2000], и матричный мюонный 
телескоп [Янчуковский, 2006а]. Матричная структура 
обеспечивает создание в одном пункте целой систе-
мы многонаправленных мюонных телескопов. Для 
наблюдения анизотропии КЛ мюонные телескопы 
более пригодны, чем нейтронные мониторы, по-
скольку являются узконаправленными. Определение 
анизотропии и градиентов КЛ с энергией 1–250 ГэВ 
необходимо для разработки методов диагностики 
межпланетной среды по данным наземных наблюде-
ний КЛ. Метод глобальной съемки, разработанный в 
ИКФИА СО РАН [Крымский и др., 1966], позволяет 
определять анизотропию КЛ в каждый момент вре-
мени и делает возможным исследование быстрых 
флуктуаций анизотропии, связанных с динамикой 
межпланетной среды. Он объединяет три метода [Бе-
лов и др., 2004]:  

– метод коэффициента связи [Дорман, 1957];
– метод траекторных расчетов движения частиц

в магнитном поле Земли [Дорман и др., 1971];  
– метод сферического анализа, позволяющий вы-

делить сферические гармоники для дальнейшего 
анализа [Колмогоров, Фомин, 1989].  

Коэффициентами гармоник являются коэффици-
енты приемных векторов детекторов КЛ и вектор, 
характеризующий анизотропию КЛ в межпланетном 
пространстве.  

МЕТОД ПРИЕМНЫХ ВЕКТОРОВ 
Интенсивность КЛ, регистрируемая некоторым 

прибором в атмосфере, определяется его приемны-
ми характеристиками, отражающими геометрию и 
географическое положение прибора и тип наблюда-
емых вторичных частиц. Для учета влияния этих 
параметров в ИКФИА СО РАН был разработан ме-
тод приемных векторов [Кузьмин, 1968]. 

Распределение КЛ по сфере I(θ, φ) за пределами 
магнитосферы можно представить разложением в 
ряд по системе сферических функций, являющихся 
решениями уравнения Лапласа: 
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где θ, φ — широтный и долготный углы в некоторой 
системе координат,  sinm

nP   — присоединенные 

функции Лежандра. Это распределение удобно пред-
ставить в виде многомерного вектора  ,m m

n nA a b


 c 

бесконечным числом компонент 0 ≤ m ≤ n ≤ ∞. Тогда 
для каждого точечного прибора можно определить 
приемный вектор R


 такой, что интенсивность I, 

регистрируемая прибором, равна скалярному произ-
ведению:  

.I AR
 

(2) 

Из приведенных уравнений следует, что  

 ,m m
n nR x y


, где    cos sinm m

n nx m P   ;

   sin sinm m
n ny m P   .  (3) 

Для нахождения приемных векторов реальных 
приборов должны быть известны: диаграммы 
направленности детектора N(θ, φ), коэффициенты 
связи W(E) между вторичными и первичными ча-
стицами, энергетический спектр fn(E) исследуемых 
вариаций КЛ и асимптотические углы прихода ча-
стиц Ψ(E, θ, φ), Ф(Е, θ, φ). При разложении распре-
деления КЛ по сферическим функциям ряд быстро 
сходится. Поэтому, кроме изотропной составляю-
щей, обычно учитывают первые две гармоники рас-
пределения, эффекты от которых наблюдаются в 

эксперименте. В соответствии с этим в векторах A


и R


 учитываются девять первых компонент.
Расчет приемных векторов проводится ниже для 

системы многонаправленных узкоугольных мюон-
ных телескопов МНККЛ в Новосибирске. Регистра-
ция мюонов КЛ осуществляется с помощью матриц 
детектирования, реализованных на основе газораз-
рядных пропорциональных счетчиков СГМ-14 
[Янчуковский, 1994]. Выделение частиц по направ-
лениям прихода производится путем 4-кратных 
совпадений сигналов в счетчиках четырех слоев, 
размещенных по два слоя над и под нейтронным 
монитором (рис. 1).  

Счетчики, объединенные в детекторные блоки по 
три, в слоях расположены взаимно перпендикулярно и 
при включении их в схемы совпадений образуют пло-
щадки детектирования размером 45×45 см (рис. 2). 

Направления, по которым рассчитываются прием-
ные векторы мюонных телескопов на газоразрядных 
счетчиках, определяются схемами совпадений и ори-
ентацией прибора. Для комплекса мюонных телеско-
пов Якутского спектрографа были выбраны сле-
дующие направления: вертикаль и зенитные углы 
30°, 60° с севера и юга [Григорьев и др., 2007]. 
Комплекс мюонных телескопов установки КЛ в 
Новосибирске, где применен матричный метод 
детектирования с 4-кратными совпадениями, позво-
ляет проводить регистрацию частиц по вертикали и 
под зенитными углами 26, 35, 44, 55, 63°. При этом 
азимутальные направления регистрации для этих зе-
нитных углов обусловлены ориентацией секции 
нейтронного монитора, на котором расположен теле-
скоп, и имеют направления N (север), S (юг), W (за-
пад), E (восток) и промежуточные азимутальные 
направления NW, WS, SE и EN.  

ДИАГРАММЫ  
НАПРАВЛЕННОСТИ 

Каждый прибор при регистрации КЛ ориентиро-
ван в область небесной сферы, определяемую его 
диаграммой направленности N(θ, φ)dω, где ω — те-
лесный угол [Кузьмин, 1964]. В диаграмме направ-
ленности находят отражение как геометрические 
особенности прибора, так и зенитно-азимутальная 
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Рис. 1. Расположение счетчиков ионизирующих ча-
стиц телескопа в секции нейтронного монитора 

Рис. 2. Схематическое представление 4-кратных сов-
падений при регистрации частиц с вертикального направ-
ления (а) и с направления в 26° от вертикали (б) 

угловая зависимость интенсивности регистрируе-
мых частиц [Кузьмин, 1968]. 

Угловая зависимость интенсивности КЛ опреде-
ляется выражением  

I(θ)=I0cosγθ,  (4)  

где I0 — абсолютная интенсивность частиц, прихо-
дящих с вертикального направления, которая со-
ставляет 0.5 см–2 мин–1 ср–1 [Мурзин, 1970], γ — пока-
затель степени углового распределения частиц (для 
поверхности Земли γ = 1.3). Тогда скорость счета мю-
онного телескопа Nсчет находится как 

Nсчет = I0C,  (5) 

где C называется светосилой телескопа [Кузьмин, 
1968] и определяется выражением  

  1

0 0

, cos sinC S d d
 

        .  (6)  

Здесь S(θ, φ) — площадь, пересекаемая частицами 
при регистрации совпадений в выбранном направ-
лении, в зависимости от зенитного θ и азимутально-
го φ углов их прихода. Показатель γ в выражении (6) 
определяется уровнем наблюдения относительно 
поверхности Земли. Сторона квадратной ячейки 
детектирования L=45 см, а расстояние между 
нижним и верхним слоем ячеек, установленных на 
совпадение, H=103 см (рис. 2). Расчет диаграммы 
направленности для одного блока детектирования 
проводится для направлений регистрации под угла-
ми к зениту 0, 26, 44, 55 и 63°. Оценка ожидаемых 
значений темпа счета частиц (без учета массы 
нейтронного монитора) осуществляется для различных 
зенитных углов мюонного телескопа. За 0° азимуталь-
ного угла принимается фронтальное расположение 
нейтронного монитора в направлении 30° NW. 

НАПРАВЛЕНИЕ РЕГИСТРАЦИИ  
ЧАСТИЦ ПОД ЗЕНИТНЫМ  
УГЛОМ 0° (ВЕРТИКАЛЬ) 

Площадь S(θ, φ), пересекаемая частицами при ре-
гистрации совпадений с вертикального направления, 
для одного блока детектирования находится как 

S(θ, φ)=(L–Htgθcosφ)(L–Htgθsinφ), (7)

где, из условия совпадений, каждый из множителей 
в скобках не может быть меньше нуля. При расчете 
диаграммы направленности выбор угла, по которо-
му начинается интегрирование, определяется видом 
диаграммы — азимутальная или зенитная. Для све-
тосилы телескопа, регистрирующего приход частиц 
с вертикального направления, имеем: 

 
2 2

1
верт

0 0

, cos sin cos .C S d d
 

          (8) 

Дополнительный cosθ учитывает угол между по-
верхностью верхнего слоя матрицы детектирования и 
направлением падающих частиц. Телескоп для реги-
страции частиц с вертикального направления соби-
рает частицы со всех азимутов, в этом случае величина 
Cверт умножается на 4. Учитывая значение I0, получим 
темп счета одного блока Nверт=10026 имп/ч. Тогда 
темп счета телескопа, в который входит 24 блока 
(одна секция установки), 24

верт 240624 имп/ч.N   

НАПРАВЛЕНИЯ РЕГИСТРАЦИИ 
ЧАСТИЦ ПОД ЗЕНИТНЫМИ  
УГЛАМИ 26, 44, 55 И 63° 

Для указанных зенитных углов рассмотрим азиму-
тальные направления 30° NW, 30° WS, 30° SE, 30° EN. 
Площадь S(θ, φ), пересекаемая частицами при реги-
страции совпадений, для наклонных направлений те-
лескопа будет состоять из двух частей: 

S(θ, φ)=S1(θ, φ)+S2(θ, φ),  (9) 
где S1(θ, φ)=(H tg θ  cos φ–r)(L–H tg θsin φ), θ≤θT;   (10) 

S2(θ, φ)=(r1–H tg θcos φ)(L–Htg θ  sin φ), θ≥θT. (11) 
Здесь θT — зенитный угол оси (направление) теле-
скопа; r, r1 — наименьшее и наибольшее расстояния 
в горизонтальной плоскости между сторонами верх-
них и нижних ячеек, включенных на совпадение. 
Для углов θT=26, 44, 55 и 63° имеем r=5, 55, 105 и 
155 см, r1=95, 145, 195 и 245 см соответственно.  

Согласно изложенной выше процедуре расчета 
темпа счета для телескопа, регистрирующего части-
цы с вертикального направления, получены ожида-
емые значения темпа счета наклонных телескопов 

T

nN   (здесь n — общее число пар ячеек, включенных 

на совпадение, для наклонного телескопа под углом 
к зениту θT): 

20
26N (NW, SE)=130700 имп/ч;  
18
26N (WS, EN)=117630 имп/ч; 
16
44N (NW, SE)=35060 имп/ч;  
12
44N (WS, EN)=26300 имп/ч; 
12
55N (NW, SE)=7800 имп/ч;  
6
55N (WS, EN)=4000 имп/ч; 
8
63N (NW, SE)=1710 имп/ч. 
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В скобках указаны азимутальные направления 
телескопов. На рис. 3 представлены зенитные и ази-
мутальные диаграммы направленности для верти-
кального и наклонных направлений системы мюон-
ных телескопов МНККЛ. 

КОЭФФИЦИЕНТЫ СВЯЗИ 

Коэффициенты связи W, согласно определению 
[Дорман, 1957], характеризуют относительную чув-
ствительность детектора к протонам первичных 
космических лучей различных энергий. Коэффици-
енты связи для каналов матричного мюонного теле-
скопа МНККЛ находились путем теоретических 
расчетов [Янчуковский, 1986] и экспериментально 
[Янчуковский, 2006б; Янчуковский, 2007] методом 
пробного детектора [Дворников и др., 1989]. Коэф-
фициенты связи, нормированные на 100 %, опреде-
лялись в виде 

 
  

  1

exp
, ,

c

T c

d E b
W E a

E b





  
 

 
(12)

где а — нормировочный коэффициент, который 
вычисляется как  

 
 min

1
1

exp
.

c

c
E

d E b
a dE

E b







    
 

Здесь и в выражении (12) параметры b, c, d, α, нор-
мировочный коэффициент a и пороговая энергия 
Emin являются функциями θT (зенитного угла оси 
телескопа T). Параметры b, c, d, α определялись ме-
тодом минимизации функционала [Янчуковский, 
2007]. Для получения численных значений коэффи-
циентов связи было использовано выражение (12). 
При расчетах здесь и далее использовался единый 
дискретный набор энергий — от пороговой Emin(θT) 
для каждого направления θT регистрации частиц до 
энергий порядка 1000 ГэВ. Полученные результаты 
(после нормировки и учета толщины экрана по 
направлениям) представлены графически на рис. 4. 

ТРАЕКТОРИИ КОСМИЧЕСКИХ 
ЛУЧЕЙ 

Расчет траекторий КЛ для ст. «Новосибирск» про-
водился для того же дискретного набора энергий, ко-
торый использовался при расчетах коэффициентов 
связи. Поскольку диаграммы направленности мюон-
ных телескопов имеют также зависимость от азиму-
тального угла (рис. 3), асимптотические углы прихода 
частиц Ψ(E, θ, φ), Ф(E, θ, φ) рассчитывались с разре-
шением 8° по зениту (от 0°до 64°) и 10° по азимуту (от 
0° до 350°). При этом были использованы коэффици-
енты разложения главного магнитного поля Земли, 
представленные 10 гармониками для эпохи 2000 г. 
[ftp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/geomagnetic/igrf/ 
fortran_code]. Расчеты траекторий КЛ были выполне-
ны согласно методике, изложенной в [Дорман и др., 
1971]. При численном интегрировании применялся 
метод Эйлера, для которого начальный шаг h0 под-
бирался эмпирически, исходя из точности решения. 

Рис. 3. Зенитные (а) и азимутальные (б) диаграммы 
направленности системы мюонных телескопов под углами 
к зениту 0, 26, 44, 55 и 63° 

Рис. 4. Коэффициенты связи  , TW E   для системы 

мюонных телескопов МНККЛ 

Начиная с расстояния 3r0 (r0 — радиус Земли), вклад в 
геомагнитное поле гармоник выше второй составля-
ет менее 1 %, шаг h в дальнейшем выбирался как 
h=h0(r/3r0). Расчеты траекторий проводились до вы-
полнения одного из условий: r ≤ r0, n = 15000, r ≥ 25r0, 
где n — число шагов интегрирования. Выполнение 
первых двух условий соответствовало запрещенным 

79



Приемные векторы мюонного телескопа … Receiving vectors of muon telescope … 

25 

Рис. 5. Компоненты приемных векторов первой сферической гармоники мюонного телескопа КЛ в Новосибирске 
для азимутальных направлений SW (а), NW (б), SE (в) и NE (г) для Е0=70 ГэВ, время местное 

траекториям. При достижении расстояния 25r0 инте-
грирование прекращалось и по конечным значениям 
траектории частицы определялись асимптотические 
широта Ф(E, θ, φ) и долгота Ψ(E, θ, φ). 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР 

Имеющиеся результаты по определению энерге-
тических спектров первой и второй сферических 
гармоник распределения КЛ дают широкую область 
спектральных изменений. Их выбор зависит от по-
ставленных задач по исследованию распределения 
КЛ с помощью этих гармоник. Для определения 
компонент первой гармоники выбран спектр f1(E) 
вида 

f1(E)~E–γ, если E≤E0,  

f1(E)=0, если E>E0.

Здесь γ принимает значения 0, 1, 2, а E0 — 30, 70, 
150 ГэВ. 

Для определения второй сферической гармоники 
использован вид спектра f2(E) из работы [Криво-
шапкин и др., 1989], где предложен экранировочный 
механизм его образования. После аппроксимации 
его можно представить следующим образом: 

f2(E) ~ (E/E0), если E ≤ E0,

f2(E) ~ (E/E0)
–2, если E > E0, (13)

где E0=30, 70, 150 ГэВ. 

ПРИЕМНЫЕ ВЕКТОРЫ 

Расчет компонент приемных векторов осуществ-
лялся исходя из выражения [Чирков и др., 1967]:  
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где .m m m
n n nZ x iy   

Произведение     , , sinФ , ,im E m
ne P E     со-

держит компоненты  
0 1 1
1 1 1sinФ; cosФ cos ; cosФ sin ;x x y      

0 2 1 1
2 2 2

3 1
sin Ф ; sin 2Ф cos ; sin 2Фsin ;

2 2
x x y     

2 2 2 2
2 2cos Ф cos 2 ; cos Ф sin 2 .x y     

Компонента 0
1x  характеризует чувствительность 

данного детектора к вкладу первой гармоники в 

изотропную составляющую интенсивности КЛ; 1
1x  и 

1
1y  — соответственно радиальная и азимутальная 

компоненты первой гармоники в географической (UT) 
или собственной (LT) системе координат. Компо-
ненты приемных векторов LT предназначены для ана-
лиза данных по местному времени. Для метода гло-
бальной съемки следует использовать компоненты 
приемных векторов UT (мировое время). Модуль 

   2 21 1 1
1 1 1Z x y   и угол  1 1 1

1 1 1arctgQ y x  харак-

теризуют наблюдаемые изменения первичных пара-
метров первой гармоники по амплитуде и фазе в 
зависимости от широты и долготы пункта наблюде-
ния. Изменения амплитуды будут на величину 

1
11/ Z , а фазы — на 1

1Q  градусов (т. е. при положи-

тельном значении будут смещены на более позднее 
время). Например, значения приемных коэффициен-
тов мюонного телескопа ст. «Новосибирск» (LT) для 
вертикального направления для первой гармоники 

(суточная вариация) составляют 1
1 0.56x   и 

1
1 0.75y  . В этом случае модуль вектора 

1
1 0.936Z  , а угол 1

1 53.3Q   , т. е. наблюдаемая 

амплитуда будет уменьшена относительно первич-
ной в 1.07 раза, а фаза смещена на 53.3° (на более 
позднее время). 

Компонента 0
2x  характеризует вклад второй сфе-

рической гармоники в изотропную интенсивность 

КЛ. Составляющие 1
2x  и 1

2y  являются компонентами 
антисимметричной суточной вариации, обусловлен-
ной вкладом второй гармоники в первую. Ее фаза 
будет противоположна в Северном и Южном полу-

шариях. Соответственно 2
2x  и 2

2y  представляют со-
бой компоненты второй сферической гармоники 

распределения КЛ. Модули    2 21 1 1
2 2 2 ,Z x y   

   2 22 2 2
2 2 2Z x y  и углы  1 1 1

2 2 2arctg ,Q y x  

 2 2 2
2 2 2arctgQ y x  характеризуют их изменения 

относительно первичного распределения в зависи-
мости от координат станции КЛ.  

В качестве примера на рис. 5, а–г представлены 
компоненты приемных векторов первой сферической 
гармоники распределения космических лучей для ази-
мутальных направлений 34° SW, 34° NW, 34° SE и 34° 

NE (LT) для Е0=70 ГэВ и γ=0, 1, 2. Результаты расчета 
компонент приемных векторов, полученные для пер-
вой и второй сферических гармоник распределения 
КЛ, в цифровом виде представлены в таблицах 1–7 
(приложение А). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Найдены компоненты приемных векторов мюон-

ного телескопа наблюдательного комплекса косми-
ческих лучей ст. «Новосибирск». При этом были 
учтены конструктивные особенности установки, ее 
ориентация, диаграммы направленности в зависи-
мости от зенитного и азимутального углов, коэффи-
циенты связи системы телескопов, найденные экс-
периментально методом пробного детектора. Пред-
ставленные приемные характеристики установки 
необходимы при анализе модуляционных эффектов 
интенсивности космических лучей в широком диа-
пазоне энергий первичных частиц. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

Таблица 1 
Компоненты приемных векторов первой гармоники в вертикальном направлении 

 

LT 
 E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 

θ° γ 0

1x  1

1x  1

1y  0

1x  1

1x  1

1y  0

1x  1

1x  1

1y  

0 
0 
1 
2 

0.25 
0.16 
0.06 

0.55 
0.55 
0.53 

0.75 
0.78 
0.81 

0.50 
0.30 
0.12 

0.49 
0.52 
0.52 

0.62 
0.71 
0.78 

0.55 
0.33 
0.13 

0.47 
0.51 
0.52 

0.58 
0.69 
0.78 

UT 

 E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 

θ° γ 0

1x  1

1x  1

1y  0

1x  1

1x  1

1y  0

1x  1

1x  1

1y  

0 
0 
1 
2 

0.25 
0.16 
0.06 

–0.68 
–0.71 
–0.74 

0.64 
0.64 
0.63 

0.50 
0.30 
0.12 

–0.56 
–0.64 
–0.71 

0.56 
0.60 
0.62 

0.55 
0.33 
0.13 

–0.52 
–0.63 
–0.71 

0.54 
0.59 
0.61 

 

Таблица 2  
Компоненты приемных векторов первой гармоники в направлениях φ=34° NE и θ=26, 44, 55, 63° 

 

LT 
E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 

θ° γ 0

1x  1

1x  1

1y  0

1x  1

1x  1

1y  0

1x  1

1x  1

1y  

26 0 
1 
2 

0.22 
0.15 
0.09 

0.50 
0.53 
0.55 

0.80 
0.81 
0.81 

0.49 
0.31 
0.16 

0.38 
0.46 
0.52 

0.69 
0.75 
0.79 

0.55 
0.34 
0.17 

0.35 
0.44 
0.52 

0.64 
0.73 
0.78 

44 0 
1 
2 

0.64 
0.54 
0.43 

0.44 
0.48 
0.53 

0.51 
0.57 
0.62 

0.82 
0.70 
0.54 

0.32 
0.39 
0.48 

0.30 
0.40 
0.52 

0.84 
0.71 
0.55 

0.31 
0.38 
0.47 

0.31 
0.40 
0.52 

55 0 
1 
2 

0.75 
0.70 
0.64 

0.25 
0.29 
0.33 

0.55 
0.57 
0.60 

0.92 
0.87 
0.79 

0.07 
0.12 
0.19 

0.26 
0.32 
0.41 

0.92 
0.88 
0.80 

0.05 
0.11 
0.18 

0.29 
0.33 
0.41 

63 
0 
1 
2 

0.78 
0.77 
0.75 

0.15 
0.16 
0.18 

0.57 
0.58 
0.60 

0.95 
0.94 
0.92 

–0.11 
–0.09 
–0.05 

0.19 
0.21 
0.21 

0.93 
0.93 
0.92 

–0.13 
–0.11 
–0.07 

0.28 
0.27 
0.27 

UT 
E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 

θ° γ 0

1x  1

1x  1

1y  0

1x  1

1x  1

1y  0

1x  1

1x  1

1y  

26 
0 
1 
2 

0.22 
0.15 
0.09 

–0.74 
–0.74 
–0.73 

0.59 
0.62 
0.65 

0.49 
0.31 
0.16 

–0.64 
–0.69 
–0.72 

0.46 
0.54 
0.61 

0.55 
0.34 
0.17 

–0.59 
–0.67 
–0.71 

0.43 
0.53 
0.61 

44 
0 
1 
2 

0.64 
0.54 
0.43 

–0.45 
–0.50 
–0.55 

0.49 
0.55 
0.60 

0.82 
0.70 
0.54 

–0.11 
–0.27 
–0.43 

0.34 
0.43 
0.53 

0.84 
0.71 
0.55 

–0.02 
–0.22 
–0.41 

0.32 
0.41 
0.53 

55 
0 
1 
2 

0.75 
0.70 
0.64 

–0.51 
–0.53 
–0.56 

0.32 
0.35 
0.40 

0.92 
0.87 
0.79 

–0.10 
–0.21 
–0.33 

0.12 
0.17 
0.25 

0.92 
0.88 
0.80 

0.02 
–0.14 
–0.29 

0.11 
0.16 
0.24 

63 
0 
1 
2 

0.78 
0.77 
0.75 

–0.55 
–0.56 
–0.57 

0.21 
0.23 
0.25 

0.95 
0.94 
0.92 

0.03 
–0.04 
–0.13 

0.14 
0.13 
0.13 

0.93 
0.93 
0.92 

0.18 
0.09 

–0.03 

0.17 
0.16 
0.15 
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Таблица 3  
Компоненты приемных векторов первой гармоники в направлениях φ=34° NW и θ= 26°, 44°, 55°, 63° 

 
LT 

E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 
θ° γ 0

1x  1
1x  1

1y  0
1x  1

1x  1
1y  0

1x  1
1x  1

1y  

26 0 
1 
2 

0.21 
0.14 
0.08 

0.50 
0.53 
0.55 

0.81 
0.81 
0.81 

0.48 
0.30 
0.15 

0.38 
0.46 
0.52 

0.70 
0.75 
0.79 

0.54 
0.33 
0.16 

0.35 
0.45 
0.52 

0.65 
0.73 
0.78 

44 0 
1 
2 

0.09 
0.06 
0.04 

0.44 
0.48 
0.52 

0.87 
0.85 
0.83 

0.41 
0.27 
0.14 

0.24 
0.34 
0.45 

0.80 
0.82 
0.82 

0.48 
0.31 
0.16 

0.19 
0.32 
0.44 

0.75 
0.80 
0.82 

55 0 
1 
2 

–0.07 
–0.08 
–0.09 

0.37 
0.39 
0.42 

0.91 
0.90 
0.88 

0.26 
0.17 
0.09 

0.13 
0.20 
0.28 

0.91 
0.91 
0.90 

0.36 
0.23 
0.12 

0.07 
0.16 
0.26 

0.87 
0.89 
0.90 

63 0 
1 
2 

–0.20 
–0.20 
–0.20 

0.32 
0.33 
0.35 

0.92 
0.91 
0.91 

0.22 
0.17 
0.10 

–0.01 
0.03 
0.09 

0.95 
0.95 
0.95 

0.35 
0.27 
0.18 

–0.09 
–0.04 

0.03 

0.90 
0.91 
0.93 

UT 
E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 

θ° γ 0
1x  1

1x  1
1y  0

1x  1
1x  1

1y  0
1x  1

1x  1
1y  

26 0 
1 
2 

0.21 
0.14 
0.08 

–0.74 
–0.74 
–0.74 

0.59 
0.62 
0.64 

0.48 
0.30 
0.15 

–0.64 
–0.68 
–0.72 

0.46 
0.55 
0.61 

0.54 
0.33 
0.16 

–0.60 
–0.68 
–0.72 

0.43 
0.53 
0.61 

44 0 
1 
2 

0.09 
0.06 
0.04 

–0.81 
–0.78 
–0.76 

0.54 
0.58 
0.62 

0.41 
0.27 
0.14 

–0.76 
–0.77 
–0.76 

0.34 
0.44 
0.54 

0.48 
0.31 
0.16 

–0.72 
–0.76 
–0.76 

0.28 
0.41 
0.53 

55 0 
1 
2 

–0.07 
–0.08 
–0.09 

–0.86 
–0.85 
–0.83 

0.48 
0.50 
0.53 

0.26 
0.17 
0.09 

–0.88 
–0.88 
–0.86 

0.24 
0.31 
0.39 

0.36 
0.23 
0.12 

–0.85 
–0.86 
–0.86 

0.18 
0.27 
0.37 

63 0 
1 
2 

–0.20 
–0.20 
–0.20 

–0.87 
–0.87 
–0.86 

0.43 
0.44 
0.46 

0.22 
0.17 
0.10 

–0.94 
–0.94 
–0.93 

0.11 
0.15 
0.20 

0.35 
0.27 
0.18 

–0.90 
–0.91 
–0.92 

0.02 
0.07 
0.14 

 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 4 
Компоненты приемных векторов первой гармоники в направлениях φ=34° SE и θ=26, 44, 55, 63° 

 
LT 

E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 
θ° γ 0

1x  1
1x  1

1y  0
1x  1

1x  1
1y  0

1x  1
1x  1

1y  

26 0 
1 
2 

0.19 
0.15 
0.10 

0.77 
0.74 
0.69 

0.58 
0.62 
0.68 

0.27 
0.20 
0.13 

0.80 
0.76 
0.71 

0.49 
0.57 
0.65 

0.29 
0.21 
0.13 

0.80 
0.77 
0.71 

0.47 
0.55 
0.64 

44 0 
1 
2 

0.42 
0.40 
0.37 

0.84 
0.82 
0.79 

0.26 
0.33 
0.40 

0.38 
0.38 
0.37 

0.89 
0.86 
0.82 

0.15 
0.23 
0.34 

0.36 
0.38 
0.36 

0.90 
0.86 
0.82 

0.14 
0.22 
0.33 

55 0 
1 
2 

0.54 
0.54 
0.54 

0.82 
0.82 
0.81 

0.13 
0.15 
0.17 

0.37 
0.42 
0.46 

0.88 
0.87 
0.85 

0.23 
0.21 
0.20 

0.33 
0.39 
0.44 

0.89 
0.87 
0.85 

0.25 
0.22 
0.21 

63 0 
1 
2 

0.55 
0.55 
0.56 

0.80 
0.80 
0.80 

0.21 
0.20 
0.19 

0.25 
0.28 
0.33 

0.88 
0.87 
0.86 

0.38 
0.36 
0.34 

0.17 
0.22 
0.28 

0.89 
0.88 
0.87 

0.39 
0.38 
0.35 
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Окончание таблицы 4 
UT 

E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 
θ° γ 0

1x  1
1x  1

1y  0
1x  1

1x  1
1y  0

1x  1
1x  1

1y  

26 0 
1 
2 

0.19 
0.15 
0.10 

–0.48 
–0.53 
–0.59 

0.84 
0.81 
0.77 

0.27 
0.20 
0.13 

–0.39 
–0.47 
–0.56 

0.85 
0.83 
0.78 

0.29 
0.21 
0.13 

–0.37 
–0.46 
–0.55 

0.86 
0.83 
0.78 

44 0 
1 
2 

0.42 
0.40 
0.37 

–0.15 
–0.22 
–0.30 

0.86 
0.85 
0.84 

0.38 
0.38 
0.37 

0.03 
–0.08 
–0.21 

0.89 
0.88 
0.85 

0.36 
0.38 
0.36 

0.06 
–0.06 
–0.21 

0.90 
0.88 
0.85 

55 0 
1 
2 

0.54 
0.54 
0.54 

0.13 
0.09 
0.04 

0.81 
0.81 
0.81 

0.37 
0.42 
0.46 

0.31 
0.26 
0.18 

0.85 
0.84 
0.83 

0.33 
0.39 
0.44 

0.34 
0.28 
0.19 

0.86 
0.85 
0.83 

63 0 
1 
2 

0.55 
0.55 
0.56 

0.29 
0.28 
0.26 

0.77 
0.77 
0.77 

0.25 
0.28 
0.33 

0.48 
0.46 
0.44 

0.83 
0.82 
0.81 

0.17 
0.22 
0.28 

0.50 
0.48 
0.45 

0.84 
0.83 
0.82 

 
 
 

 
 
 
 

Таблица 5 
Компоненты приемных векторов первой гармоники в направлениях φ=34° SW и θ=26, 44, 55, 63° 

 
LT 

E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 
θ° γ 0

1x  1
1x  1

1y  0
1x  1

1x  1
1y  0

1x  1
1x  1

1y  

26 0 
1 
2 

0.06 
0.03 
0.00 

0.55 
0.56 
0.55 

0.81 
0.82 
0.82 

0.28 
0.15 
0.05 

0.49 
0.52 
0.54 

0.77 
0.80 
0.81 

0.34 
0.18 
0.06 

0.47 
0.51 
0.54 

0.75 
0.79 
0.81 

44 0 
1 
2 

–0.07 
–0.06 
–0.04 

0.67 
0.67 
0.67 

0.74 
0.73 
0.74 

0.04 
0.00 

–0.02 

0.64 
0.65 
0.66 

0.75 
0.75 
0.74 

0.08 
0.02 

–0.02 

0.63 
0.65 
0.66 

0.75 
0.75 
0.74 

55 0 
1 
2 

–0.18 
–0.17 
–0.15 

0.71 
0.71 
0.72 

0.68 
0.67 
0.67 

–0.13 
–0.14 
–0.15 

0.67 
0.68 
0.69 

0.72 
0.71 
0.70 

–0.09 
–0.12 
–0.14 

0.66 
0.67 
0.69 

0.73 
0.72 
0.70 

63 0 
1 
2 

–0.28 
–0.28 
–0.27 

0.69 
0.70 
0.70 

0.66 
0.66 
0.65 

–0.26 
–0.27 
–0.27 

0.62 
0.62 
0.63 

0.74 
0.73 
0.72 

–0.21 
–0.23 
–0.25 

0.61 
0.62 
0.63 

0.76 
0.74 
0.73 

UT 
E0=30 ГэВ E0=70 ГэВ E0=150 ГэВ 

θ° γ 0
1x  1

1x  1
1y  0

1x  1
1x  1

1y  0
1x  1

1x  1
1y  

26 0 
1 
2 

0.06 
0.03 
0.00 

–0.74 
–0.74 
–0.75 

0.65 
0.65 
0.65 

0.28 
0.15 
0.05 

–0.71 
–0.73 
–0.74 

0.58 
0.61 
0.63 

0.34 
0.18 
0.06 

–0.69 
–0.72 
–0.74 

0.56 
0.61 
0.63 

44 0 
1 
2 

–0.07 
–0.06 
–0.04 

–0.65 
–0.65 
–0.65 

0.75 
0.75 
0.75 

0.04 
0.00 

–0.02 

–0.67 
–0.66 
–0.66 

0.73 
0.74 
0.74 

0.08 
0.02 

–0.02 

–0.67 
–0.66 
–0.66 

0.72 
0.73 
0.74 

55 0 
1 
2 

–0.18 
–0.17 
–0.15 

–0.59 
–0.58 
–0.58 

0.78 
0.79 
0.80 

–0.13 
–0.14 
–0.15 

–0.64 
–0.62 
–0.61 

0.75 
0.76 
0.77 

–0.09 
–0.12 
–0.14 

–0.65 
–0.63 
–0.61 

0.75 
0.76 
0.77 

63 0 
1 
2 

–0.28 
–0.28 
–0.27 

–0.57 
–0.57 
–0.56 

0.77 
0.77 
0.78 

–0.26 
–0.27 
–0.27 

–0.66 
–0.65 
–0.63 

0.70 
0.71 
0.72 

–0.21 
–0.23 
–0.25 

–0.68 
–0.66 
–0.65 

0.70 
0.70 
0.71 
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Таблица 6  
Компоненты приемных векторов (UT) второй гармоники 

 
θ° E0, ГэВ 0

2x  1
2x  1

2y  2
2x  2

2y  

Вертикаль 

0 
30 
70 

150 

–0.02 
0.29 
0.41 

–0.51 
–0.53 
–0.46 

0.53 
0.64 
0.65 

0.02 
–0.04 
–0.06 

–0.67 
–0.45 
–0.36 

Направление φ=34° SW 

26 
30 
70 

150 

–0.27 
–0.23 
–0.22 

–0.16 
–0.11 
–0.08 

0.64 
0.71 
0.73 

–0.67 
–0.73 
–0.74 

–0.42 
–0.26 
–0.19 

44 
30 
70 

150 

0.08 
–0.02 
–0.09 

0.16 
0.32 
0.34 

0.88 
0.80 
0.74 

–0.45 
–0.41 
–0.39 

0.17 
0.44 
0.53 

55 
30 
70 

150 

0.24 
0.02 

–0.10 

0.44 
0.56 
0.53 

0.78 
0.66 
0.57 

–0.16 
–0.04 

0.01 

0.40 
0.61 
0.71 

63 
30 
70 

150 

0.05 
–0.15 
–0.28 

0.63 
0.62 
0.50 

0.55 
0.45 
0.35 

0.14 
0.24 
0.29 

0.59 
0.71 
0.79 

Направление φ=34° NW 

26 
30 
70 

150 

–0.07 
0.29 
0.44 

–0.56 
–0.66 
–0.59 

0.37 
0.42 
0.41 

0.22 
0.16 
0.12 

–0.65 
–0.42 
–0.32 

44 
30 
70 

150 

–0.20 
0.14 
0.33 

–0.52 
–0.76 
–0.74 

0.16 
0.16 
0.10 

0.46 
0.42 
0.31 

–0.59 
–0.32 
–0.21 

55 
30 
70 

150 

–0.34 
–0.13 

0.02 

–0.32 
–0.69 
–0.77 

0.02 
0.03 

–0.05 

0.67 
0.67 
0.55 

–0.51 
–0.23 
–0.10 

63 
30 
70 

150 

–0.32 
–0.21 
–0.01 

–0.38 
–0.66 
–0.79 

–0.05 
–0.07 
–0.19 

0.78 
0.77 
0.60 

–0.21 
0.00 
0.15 

Направление φ= 34° SE 

26 
30 
70 
150 

–0.37 
–0.30 
–0.26 

–0.19 
–0.20 
–0.19 

0.47 
0.58 
0.63 

–0.58 
–0.64 
–0.65 

–0.66 
–0.55 
–0.50 

44 
30 
70 
150 

–0.25 
–0.31 
–0.33 

0.01 
0.08 
0.09 

0.70 
0.62 
0.58 

–0.76 
–0.80 
–0.80 

0.04 
0.22 
0.28 

55 
30 
70 
150 

–0.22 
–0.35 
–0.39 

0.21 
0.20 
0.17 

0.68 
0.50 
0.40 

–0.61 
–0.61 
–0.61 

0.48 
0.63 
0.68 

63 
30 
70 
150 

–0.36 
–0.44 
–0.47 

0.22 
0.15 
0.07 

0.40 
0.24 
0.10 

–0.45 
–0.45 
–0.45 

0.77 
0.84 
0.85 

Направление φ=34° NE 

26 
30 
70 

150 

–0.05 
0.31 
0.46 

–0.57 
–0.65 
–0.58 

0.37 
0.42 
0.41 

0.21 
0.16 
0.11 

–0.64 
–0.40 
–0.31 

44 
30 
70 

150 

0.59 
0.71 
0.64 

–0.19 
0.24 
0.43 

0.52 
0.45 
0.42 

–0.02 
0.02 
0.08 

–0.19 
0.01 
0.08 

55 
30 
70 

150 

0.74 
0.83 
0.72 

–0.27 
0.22 
0.16 

0.23 
0.14 
0.13 

0.09 
0.09 
0.17 

–0.12 
–0.01 

0.02 

63 
30 
70 

150 

0.78 
0.77 
0.59 

0.04 
0.41 
0.65 

0.25 
0.32 
0.32 

0.09 
0.08 
0.20 

0.03 
0.09 
0.16 
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Таблица 7 
Компоненты приемных векторов (LT) второй гармоники 

 
θ° E0, ГэВ 0

2x  1

2x  1

2y  2

2x  2

2y  

Вертикаль 

0 
30 
70 
150 

–0.02 
0.29 
0.41 

0.46 
0.57 
0.59 

0.57 
0.61 
0.54 

–0.18 
–0.07 
–0.03 

0.65 
0.45 
0.36 

Направление φ=34° SW 

26 
30 
70 
150 

–0.27 
–0.23 
–0.22 

0.62 
0.69 
0.72 

0.24 
0.20 
0.17 

0.55 
0.65 
0.68 

0.57 
0.43 
0.38 

44 
30 
70 
150 

0.08 
–0.02 
–0.09 

0.89 
0.84 
0.78 

0.22 
0.28 
0.29 

0.48 
0.50 
0.50 

0.30 
0.40 
0.47 

55 
30 
70 
150 

0.24 
0.02 

–0.10 

0.83 
0.73 
0.63 

0.40 
0.49 
0.47 

0.25 
0.19 
0.16 

0.40 
0.60 
0.69 

63 
30 
70 
150 

0.05 
–0.15 
–0.28 

0.62 
0.53 
0.41 

0.56 
0.56 
0.45 

0.01 
–0.06 
–0.09 

0.61 
0.75 
0.84 

Направление φ=34° NW 

26 
30 
70 
150 

–0.07 
0.29 
0.44 

0.30 
0.34 
0.33 

0.60 
0.70 
0.63 

–0.37 
–0.26 
–0.19 

0.58 
0.36 
0.28 

44 
30 
70 
150 

–0.20 
0.14 
0.33 

0.10 
0.07 
0.01 

0.53 
0.77 
0.74 

–0.59 
–0.48 
–0.38 

0.46 
0.21 
0.13 

55 
30 
70 
150 

–0.34 
–0.13 

0.02 

–0.02 
–0.05 
–0.14 

0.32 
0.68 
0.76 

–0.77 
–0.70 
–0.56 

0.33 
0.06 

–0.04 

63 
30 
70 
150 

–0.32 
–0.21 
–0.01 

–0.10 
–0.15 
–0.29 

0.37 
0.64 
0.76 

–0.81 
–0.74 
–0.54 

0.02 
–0.19 
–0.29 

Направление φ=34° SE 

26 
30 
70 
150 

–0.37 
–0.30 
–0.26 

0.44 
0.56 
0.61 

0.25 
0.27 
0.27 

0.41 
0.48 
0.51 

0.78 
0.69 
0.64 

44 
30 
70 
150 

–0.25 
–0.31 
–0.33 

0.69 
0.63 
0.58 

0.11 
0.08 
0.07 

0.75 
0.83 
0.84 

0.24 
0.19 
0.20 

55 
30 
70 
150 

–0.22 
–0.35 
–0.39 

0.70 
0.52 
0.42 

0.15 
0.15 
0.12 

0.71 
0.74 
0.75 

0.36 
0.48 
0.52 

63 
30 
70 
150 

–0.36 
–0.44 
–0.47 

0.42 
0.26 
0.11 

0.17 
0.12 
0.06 

0.63 
0.64 
0.65 

0.64 
0.71 
0.72 

Направление φ=34° NE 

26 
30 
70 
150 

–0.05 
0.31 
0.46 

0.30 
0.34 
0.33 

0.61 
0.70 
0.62 

–0.36 
–0.25 
–0.19 

0.57 
0.35 
0.27 

44 
30 
70 
150 

0.59 
0.71 
0.64 

0.50 
0.47 
0.46 

0.44 
0.45 
0.55 

–0.02 
–0.02 
–0.06 

0.24 
0.17 
0.20 

55 
30 
70 
150 

0.74 
0.83 
0.72 

0.15 
0.05 
0.04 

0.53 
0.49 
0.63 

–0.12 
–0.09 
–0.17 

0.10 
0.03 
0.03 

63 
30 
70 
150 

0.78 
0.77 
0.59 

–0.18 
–0.26 
–0.23 

0.48 
0.53 
0.72 

–0.10 
–0.11 
–0.23 

–0.03 
–0.08 
–0.11 

 
 
 
 




