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Предлагается метод измерения энергии протонов и ядер Не (в диапазоне энергий более 

1 ТэВ), который основан на регистрации уде.льного энерговыделения в максимуме адрон

ных каскадов, инициированных этими частицами в плотном веществе. Оценена достижимая 

точность энергетических измерений. Проводи1тся сравнение результатов моделирования и 

эксперимента «Сокол-2». 

Основным методом энергетических измерений 
для частиц в области высоких энергий ( > 1 ТэВ) 
является метод ионизационного калориметра [ 1]. 
При этом используется поглощающее вещество, и 
его значительная масса ограничивает возможно

сти метода в экспериментах на больших высотах. 

Некоторым решением проблемы стали ионизацион
ные калориметры неполного поглощения, в ограни

ченном поглотителе которых регистрируется лишь 

часть адронного каскада, инициируемого первичной 

частицей [2]. Однако различные алгоритмы восста
новления первичной энергии приводят к различным 

результатам. Оптимизация метода, его развитие 
продолжают оставаться актуальной задачей в связи 

с продвижением эксперимента в область все более 

высоких энергий, на баллонах и спутниках [3, 4]. 
Традиционный подход к восстановлению исход

ной энергии частицы заключается в измерении вы

деляемой в поглотителе энергии Еь и учете (по 
модельным представлениям) ее отношения к исход
ной. Это позволяет с учетом флуктуаций каскада 
связать искомые характеристики энергетического 

спектра частиц с детектируемым спектром энер

говыделений. Можно, однако, полагать, что при 

значительной коррелятивной связи величины Еь, 

которая выражается через интеграл от регистри

руемых в поглотителе удельных энерговыделений 

dE / dX (ось Х направлена вдоль трека первичной 
частицы), с экстремальным значением удельного 
энерговыделения Km = dE / dXmax последняя ве
личина может служить достаточно чувствительной 

альтернативной мерой исходной энергии Е. 

Уточним определение Km для некоторых част
ных случаев. При достаточной глубине поглотителя 

каскадная кривая удельных энерговыделений может 

обладать несколькими экстремумами вследствие по

вторных неупругих взаимодействий частиц [ 5], осо
бенно характерных для более тяжелых первичных 
ядер, начиная с Не, при большой доле энергии, 

уносимой нуклонами-спектаторами. Выбор экстре

мума с наибольшим удельным энерговыделением в 

таких «многогорбых» каскадных кривых позволяет 

уменьшить флуктуации измеряемой величины по 

сравнению с флуктуациями коэффициента неупру

гости. С другой стороны, при ограниченной тол
щине поглотителя экстремум в каскадной кривой 

может не наблюдаться; в этом случае в качестве 

величины Km обычно принимается наибольшее из 
реализуемых значений удельного энерговыделения 

в поглотителе. 

Для исследования удельного энерговыделения 

в максимуме каскада и возможности использова

ния этой величины для энергетических измерений 

было предпринято математическое моделирование 

адронных каскадов, инициированных протонами и 

ядрами Не в железном и свинцовом поглотителях. 

Моделирование осуществлялось с использовани

ем программного комплекса GEANT [6]. Сравни
тельный анализ результатов, полученных с разны

ми программами-генераторами неупругих адронных 

взаимодействий (GHEISHA [6, 7], FLUKA [6, 8, 9], 
QGSM [10, 11]), позволяет оценить чувствитель
ность результата к модельным представлениям. 

Максимальное удельное энерговыделение опре

деляется преимущественно электромагнитной ком

понентой, генерируемой при первом неупругом вза

имодействии; средняя глубина экстремума в каскаде 

медленно увеличивается с ростом энергии первич

ной частицы (для протона, в частности, примерно 
от 8 каскадных единиц при 0.5 ТэВ до 11 при 
32 ТэВ). Для определения максимального удельного 
энерговыделения анализировался участок длиной 

в 17 каскадных единиц после первого неупругого 
взаимодействия. 

Полученные в результате моделирования для 

указанной глубины каскада средние величины Km 
представлены на рис. 1 в виде функции энергии 
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частиц - протонов (а) и ядер Не ( 6) - для желез
ного и свинцового поглотителей. Там же приведены 

данные для железного поглотителя, полученные 

при анализе результатов эксперимента «Сокол-2» 

[12, 13] с учетом переходных эффектов [14], обу
словленных структурой поглотителя в этом экспе

рименте. Как видно из рис. 1, модельные пред

ставления дают близкие результаты, согласующиеся 

с экспериментальными в пределах статистических 

ошибок измерений. Зависимость ( dE / dX)max от 
первичной энергии Е для протонов и ядер Не может 

быть аппроксимирована линейным или степенным 

образом: Km = АЕа или Km = СЕ+ с с пара
метрами аппроксимации, приведенными в табл. 1. 
Эти аппроксимации можно использовать для опре

деления первичной энергии: Е = (Km/A) 1fa или 
Е = (Km - с)/С. 
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Рис. 1. Среднее удельное энерговыделение в максимуме 

адронного каскада К m = ( dE / dX)max в зависимости от 
энергии первичных частиц - протонов (а) и ядер Не (6) 
в железном и свинцовом поглотителях, рассчитанное по 

разным моделям для участка длиной 17 каскадных единиц 
от первого взаимодействия (сплошная линия - FLUKA, 
пунктир - GHEISHA, данные по QGSM в используе

мом масштабе сливаются с зависимостью для FLUKA). 
Экспериментальные точки получены путем обработки 

данных [12, 13] 

Значения относительной флуктуации D(Km) 

( ) 

1/2 

(Km - Km)
2 

/ Km слабо зависят от энергии 
(табл. 2). Это обстоятельство позволяет сравнивать 
распределения по Km, рассчитанные для фикси-

Таблица 

Параметры аппроксимации среднего энерговыделения 

в максимуме каскада Ктп = (dE/dX)max степенной 

(Ктп = АЕа) и линейной (Ктп = СЕ+ с) функциями 
(Е - в ТэВ, Km - в ГэВ/см) 

Реакция Модель А а с с 

pfe FLUKA 22.9 0.941 19.4 2.7 
GHEISHA 20.9 0.961 18.9 1.5 
QGSM 23.6 0.938 19.9 2.8 
Эксперимент [12, 13] 19.7 0.949 16.1 13.3 

Hefe QGSM+FLUKA 20.4 0.937 17.1 2.4 
Эксперимент [12, 13] 18.7 0.948 13.5 22.7 

рРЬ FLUKA 49.6 0.952 43.5 4.5 
GHEISHA 41.3 1.008 42.1 -0.5 
QGSM 53.4 0.948 46.3 5.3 

НеРЬ QGSM+FLUKA 47.5 0.933 39.7 5.7 

Таблица 2 

Относительная флуктуация энерговыделения 

в м(аксимуме каска)д~ 12 
D(Ктп) = (Ктп - Ктп) 2 

/ Ктп 

Реакция Модель 
Е, ТэВ 

0.5 2 8 32 

pfe FLUKA 0.37 0.36 0.38 0.38 
GHEISHA 0.41 0.40 0.40 0.39 
QGSM 0.38 0.38 0.39 0.38 

Hefe QGSM+FLUKA 0.30 0.30 0.30 0.29 

рРЬ FLUKA 0.48 0.49 0.48 0.52 
GHEISHA 0.56 0.62 0.63 0.63 
QGSM 0.46 0.52 0.52 0.62 

НеРЬ QGSM+FLUKA 0.44 0.39 0.43 0.53 

рованной энергии с обобщенными эксперименталь

ными данными довольно широкого энергетического 

диапазона (выше 2.5 ТэВ), поскольку энергети
ческая зависимость распределений по безразмер

ной величине Кт/ Km также незначительна. На 
рис. 2 представлено распределение зарегистрирован
ных событий по величине Km/ Km для железного 
поглотителя в случае протонов (а) и ядер Не (6), 
полученное с использованием аппроксимации дан

ных эксперимента [12, 13] для Km(E) = АЕа при 
энергиях более 2.5 ТэВ. Для сравнения приведе
ны соответствующие результаты моделирования при 

энергии 8 ТэВ. 
Из данных, приведенных в табл. 2, следует, 

что энерговыделение в первом максимуме каскада 

флуктуирует сильнее в свинце, чем в железе. При 

различии средних коэффициентов неупругости в 

свинце и железе не более чем на 15% (табл. 3) 
флуктуации парциального коэффициента неупру

гости К--у различаются сильнее за счет большего 

числа глубоконеупругих взаимодействий на тяже

лых ядрах. Это позволяет предпочесть для перво
го взаимодействия детектируемой частицы легкую 
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Рис. 2. Распределение событий по энерговыделению в 

максимуме каскадов (1/N) (dN/d (Km/Km)), иницииро
ванных протонами (а: жирная линия - FLUKA, тонкая -
GHEISHA, точечная - QGSM) и ядрами Не (6: сплошная 
линия - FLUKA) при Е = 8 ТэВ. Экспериментальные 

точки получены путем обработки данных [12, 13] 

Таблица 3 
Средний парциальный коэффициент неупругости К-у 

Реакция Модель 
Е, ТэВ 

0.125 0.5 2 8 32 

рС FLUKA 0.182 0.182 0.179 0.194 0.194 
GHEISHA 0.127 0.143 0.159 0.183 0.179 
QGSM 0.166 0.173 0.175 0.175 0.178 

pfe FLUKA 0.201 0.201 0.199 0.203 0.202 
GHEISHA 0.140 0.152 0.178 0.187 0.196 
QGSM 0.197 0.200 0.196 0.209 0.201 

рРЬ FLUKA 0.207 0.203 0.203 0.209 0.214 
GHEISHA 0.163 0.173 0.182 0.205 0.210 
QGSM 0.226 0.233 0.226 0.230 0.233 

мишень при тяжелом поглотителе в ионизационном 

калориметре. 

Сравнение коэффициентов аппроксимации вели
чины Km(E), полученных по результатам экспе
римента [12, 13], с расчетными значениями (см. 
табл. 1) может привести к заключению, что ре
зультаты моделирования занижают оценки энергии 

частиц: на 15% для протона, на 7% для ядер Не. 
Это расхождение, однако, вполне сопоставимо с по
грешностью используемых экспериментальных дан

ных [13] и не выходит за пределы статистических 
ошибок. 
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Рис. 3. Точность определения энергии в зависимости от 

глубины развития каскада по полному энерговыделению 

(1 - р, 2 - Не) и по максимальному удельному энерговы
делению (3 - р, 4 - Не) при Е = 8 ТэВ (а - железо, 
6 - свинец). Глубина каскада отсчитывается от точки 

первого взаимодействия Хо 

В этой связи целесообразно сравнить относи

тельные среднеквадратичные отклонения D(E) для 
случаев определения энергии Е по максимальному 

удельному энерговыделению (Кт) и по полному 
энерговыделению в поглотителе (Еь ). На рис. 3 
величины D(E) представлены как функции глу

бины каскада, инициируемого протонами и ядрами 

Не с энергией 8 ТэВ в железном (а) и свинцо
вом (6) поглотителях. Характерной особенностью 
приведенной зависимости является б6льшая точ

ность в определении энергии Е по величине Km 
на малых глубинах каскада и по Еь - на больших. 

В пограничной области равенство методических по

грешностей достигается в железном поглотителе на 

глубине LFe = 30 см (16.8 каскадных единиц от 
точки взаимодействия протонов), в свинцовом -
на глубине Lрь = 10 см (17.7 каскадных единиц). 
Этим глубинам соответствуют относительные по

грешности в определении энергии DFe(E) = 0.40 
и Dрь(Е) = 0.50. Для ядер Не аналогичные ве

личины составляют LFe = 35 см (19.6 каскадных 
единиц), Lрь = 8 см (14.2 каскадных единиц) при 
DFe(E) = 0.30 и Dрь(Е) = 0.43. Указанная погра
ничная область слабо зависит от энергии Е. 
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Хотя при малой толщине поглотителя оба метода 
дают довольно высокие погрешности, ограничения 

массы в баллонных и орбитальных экспериментах 

ведут к необходимости создания легкой аппаратуры. 
Поэтому целесообразно рассматривать варианты с 

различной толщиной поглотителя. При большом 

геометрическом факторе прибор с поглотителем тол
щиной примерно 5 см свинца или 7 см железа 
позволит восстанавливать спектры космических лу

чей, несмотря на высокую погрешность определе

ния энергии в индивидуальном случае (0.60-0.70). 
Разумеется, измерения с более высокой точностью 
более предпочтительны, однако выбор схемы уста

новки будет определяться условиями эксперимента. 
Приведенные результаты исследования удельного 

энерговыделения в максимуме адронного каскада, 

инициируемого частицами высокой энергии, мало 

зависят от использованной модели неупругого взаи

модействия. С учетом того, что модельные представ
ления FLUKA, QGSM близки к использованным 
экспериментальным данным, можно заключить, что 

указанную величину целесообразно взять в качест
ве основы для метода восстановления первичной 

энергии частиц. При этом возможная методическая 

точность составляет 30-40% в энергетической об
ласти выше 1 ТэВ. 
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Приводится описание проектируемого антар1,тического эксперимента на базе модернизиро

ванной аэростатной установки СФЕРА. В течение длительного полета на высоте 30-40 км по 
замкнутой циркумполярной траектории может быть измерен энергетический спектр космичес

ких лучей в области энергий от 1018 до (3-5) · 1020 эВ. Подобный эксперимент имеет ряд 
преимуществ по сравнению с проектируемыми ~спутниковыми экспериментами. 

Изучение космических лучей предельно высоких 

энергий (КЛ ПВЭ) в области энергий Е > 1020 эВ 
является одной из наиболее интересных проблем 

астрофизики. По современным представлениям, ис

точники частиц такой энергии не могут находиться 

вне нашей Галактики, так как они должны испыты-

•) Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН. 

вать взаимодействие с реликтовыми гамма-кванта

ми (эффект «реликтового обрезания», предсказан
ный Зацеп иным-К узьминым-Грейзеном). 

В то же время за период многолетних измерений 

с помощью больших наземных установок ( «Аке
но», «Хавера-Парк», «Мушиный глаз», Якутская 


