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В Баксанской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН проводится подготовка эксперимента по изме-
рению потока космического диффузного гамма-излучения с энергией гамма-квантов выше 100 ТэВ
(эксперимент “Ковер-3”). Подготовка эксперимента предполагает увеличение площади мюонного
детектора и наземной части ливневой установки. В работе для различных конфигураций установки
приведена оценка чувствительности эксперимента к ливням от первичных гамма-квантов. По экс-
периментальным данным установки “Ковер-2” за 9.2 г. чистого времени набора информации полу-
чены предварительные оценки верхнего предела потока космического диффузного гамма-излуче-
ния с энергией выше 700 ТэВ.
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ВВЕДЕНИЕ

Измерение потока и спектра диффузного гам-
ма-излучения космического происхождения с
энергий выше 100 ТэВ представляет значитель-
ный интерес для решения проблемы происхожде-
ния космических лучей, одной из центральных в
астрофизике высоких энергий. В отличие от кос-
мических лучей (протонов и ядер более тяжелых
элементов), которые являются заряженными ча-
стицами и отклоняются в межзвездных магнит-
ных полях, первичные гамма-кванты дают ин-
формацию о пространственном распределении и
характеристиках мест ускорения космических лу-
чей и также о плотности космических лучей в
межзвездном пространстве. Исследование диф-
фузного космического гамма-излучения при таких
энергиях проводится методом ШАЛ в экспери-
ментах, в которых можно отделить ливни, рожден-
ные первичными фотонами, от ливней, рожден-
ных первичными протонами и ядрами. Разделение
возможно благодаря тому, что ливни от первичных
фотонов существенно обеднены адронами (и, как
следствие, мюонами), по сравнению с ливнями от
первичных протонов и, тем более, ядер. Таким об-
разом, если отбирать ШАЛ, обедненные адронами

и мюонами, то можно достаточно эффективно
выделять ливни от первичных гамма-квантов.
Впервые возможность отбора ливней от первич-
ных гамма-квантов данным методом была пред-
ложена в работе [1].

После этого было проведено много экспери-
ментов по поиску гамма-ливней в широком энер-
гетическом диапазоне, обзор по которым приво-
дится в работах [2–5]. По результатам экспери-
ментов на установках Mt. Chacaltaya, Тянь-Шань,
Якутск, Lodz были сделаны утверждения о реги-
страции гамма-ливней в области энергий 1014–5 ×
× 1017 эВ. Надо заметить, что эти результаты име-
ли незначительную статистическую значимость,
и в дальнейшем их результаты не подтвердились.
В последующих экспериментах на установках
EAS-TOP, CASA-MIA и KASCADE поиск пер-
вичных гамма-квантов был проведен в области
энергий 3 × 1014–5 × 1016 эВ; а для энергий свыше
1018 эВ – на установках Haverah Park, AGASA,
Якутск, Pierre, Auger и Telescope Array. Во всех
этих экспериментах были получены лишь верх-
ние пределы на потоки, которые оказались гораз-
до ниже, чем потоки диффузного космического
гамма-излучения, об измерении которых утвер-
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ждалось в более ранних работах. В эксперименте
МГУ поиск ливней от первичных гамма-квантов
в области энергий 5 × 1015–2 × 1017 эВ проводился
методом отбора безмюонных ливней. Во всей ис-
следованной области энергий были получены
ограничения на поток космического диффузного
гамма-излучения, за исключением диапазона 5 ×
× 1016–1017 эВ. В этом диапазоне были зареги-
стрированы безмюонные ливни, число которых
значительно превышало ожидаемое число фоно-
вых событий, что позволило дать оценку потока
диффузного гамма-излучения с такими энергия-
ми. После обработки данных установки МГУ по
другому алгоритму были получены результаты, не
подтверждающие ранее полученные. Таким обра-
зом, результаты этого эксперимента также дают
ограничение на верхние пределы потока диффуз-
ного гамма-излучения в энергетическом интерва-
ле 1016–1017 эВ. Следует заметить, что и в экспе-
рименте KASCADE-Grande [6] для этого же диа-
пазона первичных энергий также получены
лишь ограничения на поток диффузного гамма-
излучения.

Эксперимент по поиску локальных источни-
ков гамма-излучения с энергией выше 100 ТэВ
проводился на установке “Ковер” Баксанской
нейтринной обсерватории ИЯИ РАН в 80-е гг.
прошлого столетия. От Крабовидной туманности
была зарегистрирована вспышка гамма-излуче-
ния с энергией выше 100 ТэВ [7], в то время как
для других вероятных источников гамма-излуче-
ния были получены лишь верхние пределы на по-
токи гамма-квантов [8].

Интерес к поиску первичного гамма-излучения
с энергией выше 100 ТэВ заметно возрос в послед-
нее время в связи с результатами эксперимента Ice-
Cube, в котором были зарегистрированы высоко-
энергичные нейтрино астрофизического проис-
хождения. В работе [9] было показано, что если
такие нейтрино являются результатом распадов за-
ряженных пионов в Галактике, то должны суще-
ствовать и нейтральные пионы тех же энергий, рас-
пад которых даст заметный поток гамма-излуче-
ния в диапазоне энергий 1014–5 × 1017 эВ.
Предсказанный в этой работе поток космическо-
го диффузного гамма-излучения галактического
происхождения близок к имеющимся экспери-
ментальным ограничениям в диапазоне ниже
примерно 5 ПэВ и может быть зарегистрирован в
эксперименте “Ковер-3”.

ЭКСПЕРИМЕНТ “КОВЕР-2”
Ливневая установка “Ковер-2” [10, 11] состоит

из наземной части – собственно установки “Ко-
вер” с шестью выносными пунктами (ВП) – и
подземного мюонного детектора (МД) площадью
175 м2. Расстояние между центрами “Ковра” и

МД равно 48 м. Электронно-фотонная компо-
нента ШАЛ регистрируется установкой “Ковер”,
состоящей из 400 сцинтилляционных счетчиков
на основе жидкого сцинтиллятора, расположен-
ных в виде квадрата площадью 196 м2. В каждом
из ВП находится по 18 таких же счетчиков, как и
на Ковре, площадь каждого ВП – 9 м2.

Мюонная компонента с энергией выше 1 ГэВ
регистрируется мюонным детектором, состоящим
из 175 сцинтилляционных счетчиков на основе пла-
стического сцинтиллятора площадью 1 м2 каждый.
Анодные импульсы ФЭУ этих детекторов объеди-
нены по 35 шт. в пяти аналоговых сумматорах.
Сигналы с сумматоров подаются на входы ЗЦП
(зарядово-цифровой преобразователь) с порога-
ми срабатывания 0.5 р. ч. (1 р. ч. – релятивистская
частица – наиболее вероятное значение энерго-
выделения в детекторе, равное 10 МэВ для счет-
чиков МД и 50 МэВ для счетчиков Ковра и ВП).
Импульсы с ЗЦП подаются на вход схемы отбора
событий (СОС), которая при наличии 2-х и более
импульсов на входе вырабатывает выходной триг-
герный сигнал МД. Этот сигнал разрешает систе-
ме сбора МД запись информации о событии в МД
с энерговыделением ≥2 р. ч.

Сигналы с выносных пунктов используются
для определения направления прихода ливней.
Для ШАЛ с осями в “Ковре” точность определе-
ния координат осей не хуже 0.7 м, а точность из-
мерения направления прихода ливней ≈3°.

Установки “Ковер” и МД работают независимо
друг от друга и их системы регистрации имеют раз-
ное мертвое время. Т. к. временные метки событий
в МД и Ковре вырабатываются одними часами, это
позволяет проводить идентификацию совпавших
событий во временном интервале Δt = 1 мс.

Для определения энергии первичной частицы
используется экспериментально измеряемая по
данным Ковра характеристика ШАЛ – полное
число релятивистских частиц в ливне, Nch, а для
оценки числа мюонов в МД, nμ, используется ве-
личина энерговыделения в сцинтилляционных
счетчиках МД, выраженная в числе р. ч. В обра-
ботку включены события, удовлетворяющие сле-
дующим условиям:

1) оси ливней находятся в пределах Ковра;
2) зенитные углы ливней θ < 40°;
3) суммарное энерговыделение в Ковре ≥104 р. ч.;
4) число сработавших с порогом 10 р. ч. счетчи-

ков в Ковре ≥300.
Из всех зарегистрированных за период с 1999 г.

по 2011 г. ШАЛ после такого отбора осталось око-
ло 1.3 × 105 ливней. Чистое время набора инфор-
мации составляет 3390 сут (≈9.2 г.).
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ПЕТКОВ и др.

Для оценки эффективности отбора гамма-
ливней были смоделированы ливни от первич-
ных протонов и гамма-квантов с использовани-
ем пакета программ CORSIKA v. 6720 (модель
QGSJET01C для высоких энергий и FLUKA 2006 –
для низких) [12]. По результатам моделирования
с учетом отклика установки для применяемых в
данном эксперименте условий отбора были полу-
чены зависимости: Nch от первичной энергии Е0,
nμ от E0 и Nch, используемые в дальнейшем анали-
зе. Были вычислены эффективности регистрации
и восстановления параметров (в том числе Nch)
зарегистрированных ливней, εγ(E0).

ОГРАНИЧЕНИЕ НА ПОТОК
ДИФФУЗНОГО ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ

Для выделения ливней от первичных гамма-
квантов из фона обычных ШАЛ проводится ана-
лиз корреляционной зависимости зарегистриро-
ванных и смоделированных событий в плоскости
nμ–Nch [13]. В данной работе в этой плоскости вы-
делены области, в которых есть только события от
смоделированных гамма-ливней, при отсутствии
зарегистрированных в эксперименте ШАЛ. На
рис. 1 граница этой области для Nе ≥ 4.5 × 105 (E0 ≥
≥ 700 ТэВ) выделена ломаной линией. Исходя из
того, что в выделенной области отсутствуют заре-
гистрированные события (т.е. отсутствует фон),
можно использовать следующую формулу для
оценки верхнего предела на поток первичных
гамма-квантов на 90% доверительном уровне:
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где n90 = 2.3, S ∙ Ω ∙ T = 6.2 ∙ 1014 см2 ∙ стер ∙ с, ε1(>E0) –
эффективность регистрации и восстановления
параметров зарегистрированных ливней:

здесь Jγ(E0) – степенной энергетический спектр
первичных гамма-квантов, с показателем степе-
ни 2.0. Эффективность ε2(>E0) отбора ливней от
первичных гамма-квантов с энергией больше не-
которой E0 вычисляется по следующей формуле:

где Ntot(>E0) – полное число смоделированных
событий, а Nselect(>E0) – число смоделированных
событий в выделенной области (ниже ломаной
линии). Аналогично были получены ограничения
еще для 5-и значений E0. Полученные в нашем
эксперименте ограничения на интегральный по-
ток космического диффузного гамма-излучения
в зависимости от энергии первичных фотонов
приводятся на рис. 2 вместе с результатами других
экспериментов. Следует заметить, что представ-
ленные в данной работе результаты являются по-
ка предварительными, и приведенные ограниче-
ния на поток космического диффузного гамма-
излучения будут уточнены при более тщательном
анализе экспериментальных данных.
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Рис. 1. Корреляционная зависимость зарегистриро-
ванных и смоделированных событий nμ–Nch. Синие
крестики – экспериментальные результаты, зеленые
кружки – модельные данные.
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Рис. 2. Зависимость интегрального потока от порого-
вой энергии гамма-квантов. Пояснения см. в тексте.
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ЭКСПЕРИМЕНТ “КОВЕР-3”

Эксперимент “Ковер-3” предполагает поэтап-
ное увеличение площади наземной и подземной
частей функционирующей установки “Ковер-2”.
В настоящее время в подземных тоннелях МД уже
установлены 410 сцинтилляционных счетчиков с
общей непрерывной площадью 410 м2, которые
полностью укомплектованы электроникой. Ведет-
ся работа по наладке электроники сцинтилляцион-
ных счетчиков и созданию системы сбора инфор-
мации для данной конфигурации МД. Для увеличе-
ния площади наземных детекторов над подземным
помещении МД установлены семь модулей, в пяти
из которых размещены по 9 сцинтилляционных
счетчиков площадью 1 м2 каждый.

Были проведены расчеты эффективности от-
бора гамма-ливней для установки “Ковер-3” с
площадью МД (SМД), равной 410 и 615 м2. На
рис. 2 приведены ожидаемые ограничения на по-
ток космического диффузного гамма-излучения
для двух конфигураций установки “Ковер-3” и
для двух значений времени набора информации.
Как видно, даже при площади МД 410 м2 новая
установка будет иметь наилучшую чувствитель-
ность к потоку первичных гамма-квантов с энер-
гиями в диапазоне 100 ТэВ–1 ПэВ.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (гран-
ты №№ 16-02-00687 и 16-29-13049) на уникаль-
ной научной установке Баксанский подземный
сцинтилляционный телескоп (в состав которой
входит “Ковер-2”) Центра коллективного поль-
зования Баксанская нейтринная обсерватория
ИЯИ РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Maze R., Zawadzki A. // Nuovo Cim. 1960. V. 17. P. 625.
2. Фомин Ю.А., Калмыков Н.Н., Куликов Г.В. и др. //

ЖЭТФ. 2013. Т. 144. С. 1153; Fomin Yu.A., Kalmy-
kov N.N., Kulikov G.V. et al. // JETP. 2013. V. 117.
P. 1011.

3. Фомин Ю.А., Калмыков Н.Н., Куликов Г.В., Троиц-
кий С.В. // Письма в ЖЭТФ. 2014. Т. 100. № 11.
С. 797; Fomin Yu.A., Kalmykov N.N., Kulikov G.V.,
Troitsky S.V. // JETP Lett. 2015. V. 100. P. 699.

4. Fomin Yu.A., Kalmykov N.N., Karpikov I.S. et al. //
Astropart. Phys. 2017. V. 92. P. 1.

5. Fomin Yu.A., Kalmykov N.N., Karpikov I. et al. // Re-
port INR RAS INR-TH-2017-005, M.: INR RAS, 2017.

6. Kang D., Apel W.D., Arteaga-Velázquez J.C. et al. //
J. Phys. Conf. Ser. 2015. V. 632. Art. № 012013.

7. Alexeenko V.V., Andreyev Yu.M., Chudakov A.E. et al. //
J. Phys. G. 1992. V. 18. P. L83.

8. Алексеенко В.В., Лидванский А.С., Метлинский Н.А.
et al. // Письма в ЖЭТФ. 1986. Т. 44. С. 202.

9. Калашев О.Е, Троицкий С.В. // Письма в ЖЭТФ.
2014. Т. 100. № 12. С. 865; Kalashev O.E., Troitsky S.V. //
JETP Lett. 2015. V. 100. P. 761.

10. Джаппуев Д.Д., Алексеенко В.В., Волченко В.И. и др. //
Изв. РАН. Сер. физ. 2007. Т. 71. № 4. С. 542; Dzhap-
puev D.D., Alexeenko V.V., Volchenko V.I. et al. // Bull.
Russ. Acad. Sci. Phys. 2007. V. 71. № 4. P. 524.

11. Dzhappuev D.D, Alekseenko V.V., Lidvansky A.S. et al. //
Proc. 30th ICRC. (Merida, 2007). V. 4. P. 19.

12. Heck D., Knapp J., Capdevielle J.N. et al. // Report
FZKA 6019. Karlsruhe: Forschungszentrum, 1998.
90 p.

13. Джаппуев Д.Д., Петков В.Б., Лидванский А.С. и др. //
Изв. РАН. Сер. физ. 2017. Т. 81. № 4. С. 461; Dzhap-
puev D.D., Petkov V.B., Lidvansky A.S. et al. // Bull.
Russ. Acad. Sci. Phys. 2017. V. 81. № 4. P. 424.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


