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В докладе приводится энергетическая зависимость сечения неупругого взаимодействия протонов
с энергиями от нескольких сотен МэВ с ядрами вольфрама, полученная с использованием дан-
ных космического эксперимента PAMELA. Он предназначен для прецизионных измерений потоков
космических лучей различной природы и включал набор детекторных систем для надёжного опре-
деления характеристик частицы (типа и энергии). В работе идентификация частиц осуществлялась
при помощи трековой системы в магнитном поле, время-пролётной системы и системы антисовпа-
дений. Позиционно-чувствительный калориметр с поглотителем из вольфрама, в свою очередь,
позволяет изучить топологию взаимодействия определённых частиц внутри него, в частности, вы-
числить сечение их неупругого взаимодействия. Результаты работы могут быть востребованы для
развития численных моделей взаимодействия частиц с веществом.

PACS: 24.10.Lx, 26.40.+r УДК: 53.03
Ключевые слова: ядерная физика, космические лучи, сечение взаимодействия.

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день одним из главных инструмен-
тов для моделирования прохождения частиц через ве-
щество является пакет программ Geant4 [1]. Он приме-
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няется в различных научных областях, включая фун-
даментальные исследования в физике высоких энер-
гий, эксперименты на ускорителях и в космосе, а так-
же для решения прикладных задач в области ядер-
ной медицины, атомных реакторов и во многих дру-
гих научно-прикладных исследованиях. Одной из про-
блем моделирования прохождения частиц через веще-
ство в Geant4 является отсутствие единой готовой мо-
дели, которую можно было бы использовать для опи-
сания взаимодействий частиц и ядер с энергиями от
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нескольких кэВ до нескольких ТэВ с разными сре-
дами. Сегодня в Geant4 существуют различные при-
ближения, способные хорошо описывать определённый
круг процессов в некотором диапазоне энергий, на-
пример, Quark-Gluon String model (QGS) [2], Fritiof
String model (FTF) [3], Low Energy Parametrized model
(LEP) [4] и другие. По этой причине созданы дополне-
ния и расширения Geant4, а также независимые паке-
ты программ, например, QGSJET [5] или SYBILL [6].

Улучшение и развитие численных моделей тесно свя-
зано с получением новых экспериментальных данных
о взаимодействиях частиц с веществом и последую-
щим сравнением с результатами моделирования. Сего-
дня подобные работы проводятся, но в основном они
опираются на данные только наземных ускорительных
комплексов, когда доступен ограниченный набор нале-
тающих частиц с несколькими фиксированными энер-
гиями [7–9].

Космические лучи являются природным ускорителем
элементарных частиц, включающим в себя непрерыв-
ный энергетический спектр частиц и всех стабиль-
ных ядер, благодаря чему может быть значительно
дополнен имеющийся экспериментальный ряд данных
для построения численных моделей. Идея использо-
вания космических лучей для определения характери-
стик взаимодействий с ядрами атомов атмосферы Зем-
ли уже применяется в экспериментах по регистрации
частиц ультравысоких энергий. Однако трудностью яв-
ляется одновременное незнание сразу нескольких клю-
чевых характеристик: не только сечений взаимодей-
ствия, но также типа и энергии частицы [10, 11]. Спут-
никовый эксперимент PAMELA [12], предназначенный
для измерения потоков заряженных частиц, благода-
ря своему набору детекторов с высокой надежностью
выбирает из потока частиц необходимую компоненту,
формируя пучок частиц известного типа и энергии,
приходящего под известным углом. И одновременно
другой детектор — позиционно–чувствительный стри-
повый калориметр с поглотителем из вольфрама, —
служит мишенью для этих частиц.

В работе приводится предварительная энергетиче-
ская зависимость сечения неупругого взаимодействия
протонов с ядрами вольфрама в диапазоне энергий от
нескольких сотен МэВ до 200 ГэВ, полученная при об-
работке научных данных космического эксперимента
PAMELA.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ PAMELA

PAMELA — это спутниковый эксперимент, пред-
назначенный для изучения потоков заряженных ча-
стиц в космическом излучении, который проводился
на околоземной орбите на борту спутника Ресурс-ДК1
с июня 2006 до января 2016 года [12].

Прибор PAMELA, схема которого показана на
рис. 1, позволяет определять жесткость (отношение
импульса частицы к заряду) и знак заряда регистри-

руемых частиц, восстанавливая их траекторию в по-
стоянном магнитном поле [13, 14]. Зависимость из-
меренных ионизационных потерь от жесткости даёт
информацию об абсолютной величине заряда частицы.
Общая совокупность детекторов [12, 15–20] позволяет
идентифицировать тип частицы, измерить ее характе-
ристики, такие как скорость и энергию, а также ис-
ключить фоновые события, определение характеристик
которых затруднено или невозможно.

Рис. 1: Схема научной аппаратуры PAMELA; 1,3,8 — вре-
мяпролетная система; 2,4,5 — система антисовпадений; 6 —
трековая система; 7 — магнит; 9 — координатно — чув-
ствительный калориметр; 10 — сцинтилляционный ливневый
детектор; 11 — нейтронный детектор; 12 — гермоконтейнер

Характеристики спектрометра и диапазон энергий
регистрируемых частиц приведены в табл. 1.

Взаимодействие частиц изучается в координатно —
чувствительном калориметре (рис. 2) [21], который со-
стоит из 22-х пар односторонних кремниевых стрипо-
вых плоскостей толщиной 380мкм каждая, чередую-
щихся с таким же количеством пластин поглотителя
из вольфрама (W) толщиной по 260мм. Общая толщи-
на калориметра составляет ∼ 16.3 радиационных длин
и ∼ 0.6 длин ядерного взаимодействия.

Калориметр предназначен для идентификации элек-
тронов на фоне антипротонов и позитронов на фоне
протонов, а также для измерения энергии взаимодей-
ствующих в нём частиц. В основу разделения частиц
легли измерения пространственных и энергетических
различий ядерного и электромагнитного каскадов ча-
стиц.

Помимо идентификации частиц калориметр позво-
ляет изучать характеристики развивающихся в нем
каскадов: их структуру, точку начала взаимодействия,
продольный и поперечный размер каскадов и т. д.,
а также определять вероятность взаимодействия ча-
стиц с веществом калориметра.
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Таблица I:

Геометрический фактор прибора 21.6 см2ср

Максимальная регистрируемая жёсткость ∼ 1.2ТВ

Измеряемый диапазон энергий протонов ∼ 100МэВ–∼ 1000 ГэВ

Энергетическое разрешение 1 ГэВ 1%

для однозарядных частиц 30ГэВ 5%

разной энергии 100ГэВ 10%

Угловое разрешение 0.1–1◦

Рис. 2: Электромагнитный калориметр

2. ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Основной целью работы является получение энерге-
тической зависимости сечения неупругого взаимодей-
ствия [22] протонов с ядрами вольфрама с энергиями
выше нескольких сотен МэВ. Для этого использова-
ны общие критерии идентификации протонов в потоке
космических лучей, а также критерий идентификации
событий, в которых наблюдается неупругое взаимодей-
ствие протонов с веществом калориметра.

Общие критерии отбора:

1. в трековой системе идентифицирован один трек,
не касающийся стенок магнита;

2. траектория в трекере восстановлена с использо-
ванием 4-х и более точек в отклоняющей проек-
ции X, 3-х и более точек в ортогональной проек-
ции Y;

3. отсутствует сигнал во всех счетчиках системы
антисовпадений;

4. в каждой из 6 плоскостей ВПС не более 1-го
сработавшего сцинтилляционного счётчика.

Первые два критерия отбора позволяют исключить
из анализа события с заведомо неправильно измерен-
ными характеристиками. Последние два критерия от-
сеивают «ложные» триггеры, вызванные вторичными
частицами, образованными во взаимодействиях косми-
ческих лучей с веществом прибора. Для идентифика-
ции протонов используется кривая зависимости иони-
зационных потерь заряженной частицы в трековой си-

стеме от модуля измеренной жесткости частицы. Веро-
ятность ошибки в определении типа частицы оценена
при помощи моделирования Монте-Карло и составля-
ет менее 1%. Применение общих критериев позволя-
ет отобрать протоны с энергиями от нескольких со-
тен МэВ до ТэВ (верхняя граница обусловлена макси-
мальной регистрируемой жесткостью равной примерно
1ТВ).

Для выделения протонов, которые провзаимодей-
ствовали с веществом калориметра, вводится ограни-
чение на отношение энерговыделения в радиусе 8 стри-
пов от трека, восстановленного в трекере, к полному
энерговыделению (рис. 3).

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Описанные критерии были применены к эксперимен-
тальным данным, полученным в первые 5 лет работы
прибора на орбите. В результате проведённого анали-
за была построена предварительная энергетическая за-
висимость сечения взаимодействия протонов с ядрами
вольфрама, которое вычислено по формуле

σ =
1

xn
ln

N0

N
, (1)

где x = 0.26(толщина одной W плоскости) ×

22(количество W плоскостей) = 5.72 см, n — кон-
центрация ядер мишени, N0 — количество отобранных
протонов после общих критериев, N — количе-
ство отобранных протонов, испытавших неупругое
взаимодействие в веществе калориметра.

Зависимость, полученная при помощи пакета про-
грамм Matlab [23], приведена на рис. 4, где показана
чёрными точками. Даётся сравнение с измерениями се-
чения на ускорительных комплексах [24–27].

Полученные значения неупругого взаимодействия
протонов с ядрами вольфрама близки к другим измере-
ниям, однако в работе получен непрерывный энергети-
ческий ряд данных в диапазоне энергий от 500МэВ
до 200 ГэВ. Зависимость соответствует ожиданиям
и воспроизводит форму нуклон–нуклонного взаимо-
действия.

Тем не менее, результат является предварительным,
требуется улучшить методику идентификации неупру-
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Отношение энерговыделения в радиусе 8 стрипов к полному энерговыделению в калориметре

Рис. 3: Калориметр: отношение энерговыделения в радиусе 8 стрипов от трека, восстановленного в трекере, к полному
энерговыделению

Рис. 4: Энергетическая зависимость сечения взаимодействия
протонов с вольфрамом

гих взаимодействий частиц в калориметре, которая
в данной работе упрощена и представлена одним кри-
терием, а также оценить систематическую погреш-
ность измерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен метод определения сечения
неупругих взаимодействий частиц в калориметре при
помощи прецизионных измерений потока космических
лучей. Рассмотрены p-W взаимодействия в веществе
калориметра прибора PAMELA. Выборка налетающих
на мишень (калориметр) частиц получена при помощи
набора детекторных систем, входящих в состав спек-
трометра. С их помощью определены тип и энергия
частицы.

Методика применена к экспериментальным данным,
накопленным в первые пять лет проведения экспери-
мента PAMELA на околоземной орбите. В результате
анализа научных данных построена энергетическая за-
висимость сечения взаимодействия протонов с ядрами
вольфрама, которая близка к измерениям на ускорите-
лях, но при этом непрерывно покрывает диапазон энер-
гий от 500 МэВ до 200 ГэВ.

Работа будет развиваться: требуется улучшить ме-
тодику идентификации неупругих взаимодействий ча-
стиц в калориметре и провести оценку системати-
ческой погрешности измерений, а также рассмотреть
другие ядра. Ожидаемые результаты могут быть полез-
ны для развития численных моделей взаимодействия
частиц с веществом.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта №19-02-00951.
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We present the energy dependence of the cross section for the inelastic interaction of protons with the tungsten in the energy
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range from a few hundred MeV to a hundred GeV using the data of the PAMELA space experiment. It was intended for the
precision measurements of the cosmic ray fluxes of different nature and include a set of detectors for the reliable determination of
the particle characteristics (their type and energy). Identification of particles was carried out with the tracker system in magnetic
field, time-of-flight and anticoincidence systems. A coordinate-sensitive calorimeter with a tungsten absorber, in turn, allows us to
study the topology of the interaction of particles inside it, and calculate the cross-section of their inelastic interaction. The results
of the work can be demanded for the development of numerical models describing particle’s interactions.
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