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Магнитный спектрометр PAMELA на борту космического аппарата Ресурс-ДК1 измерял потоки за-
ряженных частиц и античастиц в космическом излучении с июня 2006 до января 2016 г. В 2011 году
по результатам измерений были впервые обнаружены антипротоны вторичного происхождения в
околоземном пространстве и определен энергетический спектр альбедной и захваченной компо-
нент в энергетическом диапазоне от 60 до 750 МэВ. Приводятся результаты измерения потока анти-
протонов в радиационном поясе Земли по данным эксперимента PAMELA, полученным за весь пе-
риод его проведения, с использованием усовершенствованных алгоритмов обработки данных и вы-
деления событий.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение потоков заряженных частиц в око-
лоземном космическом пространстве является
одной из важнейших научных задач, связанных с
исследованием механизмов генерации вторич-
ных частиц, их захвата, движения и энергетиче-
ских потерь в различных областях магнитосферы,
а также расчета радиационной обстановки. Ос-
новным механизмом наполнения радиационных
поясов является распад нейтронов альбедо. Со-
гласно так называемому процессу CRAND (рас-
пад нейтронов альбедо космических лучей) [1, 2]
часть вторичных нейтронов покидает атмосферу
и распадается в магнитосфере Земли на протоны,
которые могут оказаться захваченными. Меха-
низмы генерации потоков вторичных частиц рас-
пространяются на образование и захват магнит-
ным полем Земли античастиц. В частности, для
антинейтронов и антипротонов справедлив меха-
низм CRANbarD аналогично механизму CRAND,
а также не исключается процесс генерации анти-
протонов от прямого рождения протон-антипро-
тонных пар в атмосфере [3, 4].

В 2011 г. по результатам измерений экспери-
мента ПАМЕЛА были впервые обнаружены вто-
ричные антипротоны, в т.ч. захваченные во внут-
реннем радиационном поясе и измерен их энер-
гетический спектр в энергетическом диапазоне от
60 до 750 МэВ [5]. В данной работе был получен
улучшенный результат с применением усовер-
шенствованных алгоритмов обработки экспери-

ментальных данных, полученных за весь период
проведения эксперимента ПАМЕЛА.

ЭКСПЕРИМЕНТ ПАМЕЛА
Спутник Ресурс-ДК1 со спектрометром

ПАМЕЛА на борту был запущен на орбиту 15 июня
2006 г. и проработал до января 2016 г. Прибор
ПАМЕЛА состоит из набора детекторных систем
(системы антисовпадений, времяпролетной и
магнитной трековой системы, калориметра, ней-
тронного и сцинтилляционного ливневого детек-
тора), предназначенных для идентификации типа
частицы (электронов и позитронов, антипрото-
нов, изотопов водорода и ядер гелия, более тяже-
лых ядер), измерения величины и знака заряда,
жесткости, скорости и энергии частиц. Подробное
описание научной аппаратуры и условий проведе-
ния эксперимента можно найти в работе [6].

ИДЕНТИФИКАЦИЯ АНТИПРОТОНОВ
Особенность работы заключается в преимуще-

ственном использовании информации от кало-
риметра прибора PAMELA, эффективность кото-
рого на протяжении всего полета оставалась по-
стоянной, что позволит включить в анализ как
можно больше событий. Для создания методики
восстановления треков частиц и античастиц в ка-
лориметре было проведено моделирование низ-
коэнергетических антипротонов, останавливаю-
щихся и аннигилирующих в веществе этого де-
тектора с помощью программы на основе Geant4,
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разработанной коллаборацией PAMELA. Алго-
ритм восстановления треков основан на методах
компьютерного зрения и обработки цифровых
изображений, построенных из отклика всех стри-
пов калориметра. Благодаря этому удалось вос-
становить траекторию влетающего в калориметр
антипротона, треки вторичных частиц в тополо-
гии типа “звезда”, точку остановки и другие пара-
метры взаимодействия. Подробное описание ме-
тода восстановления треков антипротонов описа-
но в статье [7].

Идентификация антипротонов проводилась при
помощи многомерного анализа данных, основан-
ного на признаках, характеризующих процесс ан-
нигиляции. Подробно он описан в статье [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 1 приведены зависимости потока анти-

протонов во внутреннем радиационном поясе от
кинетической энергии, полученные ранее (крести-

ки) [5] и в рамках данной работы (точки). Увеличе-
ние статистики позволило уменьшить погрешно-
сти на графике, сделать уже энергетические интер-
валы и немного расширить энергетический
диапазон. Следует отметить, что использованная
в данной работе методика отличается от исполь-
зованной в публикации 2011 г., тем самым неза-
висимо подтверждая предыдущий результат.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приводятся предварительные результа-

ты измерения дифференциального энергетическо-
го спектра антипротонов во внутреннем радиаци-
онном поясе по данным эксперимента ПАМЕЛА
при обработке научной информации полученной
за 2006–2016 гг. Благодаря рассмотрению всего
объема данных и использованию усовершенство-
ванных алгоритмов анализа и идентификации со-
бытий удалось увеличить статистику зарегистри-
рованных антипротонов и расширить энергети-
ческий диапазон наблюдений.

Исследование выполнено за счет средств Рос-
сийского научного фонда (проект № 19-72-10161).
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Antiprotons registration in the Earth’s radiation belt
in the PAMELA experiment
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The PAMELA magnetic spectrometer on board the Resurs-DK1 spacecraft measured the f luxes of charged
particles and antiparticles in cosmic radiation from June 2006 to January 2016. In 2011, according to the re-
sults of measurements, antiprotons of secondary origin were detected for the first time in near-Earth space,
and the energy spectrum of the albedo and captured components cosmic rays was measured in the energy
range from 60 to 750 MeV. We present the results of measuring the f lux of antiprotons in the inner radiation
belt of the Earth according to the data of the PAMELA experiment, obtained over the entire period of its op-
eration using improved algorithms for processing and identification events.

Рис. 1. Поток антипротонов в радиационном поясе по
данным эксперимента ПАМЕЛА.
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