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1. Die für Photonen relevanten Energiebereiche sind wie folgt:
✭ UV‐Licht: eV
✭ Röntgenstrahlung (X‐rays): eV–keV
✭ Gammastrahlung (γ‐rays): keV–MeV

2. Beim Durchgang eines Photonstrahls durch Materie bleibt die Energie der im 
Strahl verbleibenden Photonen unverändert. Es veringert sich allerdings die 
Intensität des Photonstrahls.
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2. Beim Durchgang eines Photonstrahls durch Materie bleibt die Energie der im 
Strahl verbleibenden Photonen unverändert. Es veringert sich allerdings die 
Intensität des Photonstrahls.

3. Für die Detektion von Photonen sind die folgenden Primärprozesse relevant:
✭ niedrige Energie: Photoeffekt
✭mittlere Energie: Compton‐Streuung
✭ hohe Energie: Paarerzeugung von e+e–

4. Die meisten Prozesse absorbieren bzw. streuen einzelne Photonen und entfernen 
sie dadurch aus dem Strahl. 
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Klein – Nishina Formel
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Hadronische Wechselwirkungen, Wirkungsquerschnitte
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M. Casolino, INFN & University Roma Tor 
Vergata

Application: The PAMELA apparatus

GF ~20.5 cm2sr
Mass: 470 kg
Size: 120x40x45 cm3

Power Budget: 360 W

Calorimeter Performances:
• p/e+ selection eff.  90%
• p rejection factor  105

• e- rejection factor  104

Spatial Resolution 
•  2.8 μm bending view
•  13.1 μm non-bending view

MDR from test beam data  1 TV

ND p/e separation capabilities >10 
above 10 GeV/c, increasing with energy



M. Casolino, INFN & University Roma Tor 
Vergata

Pamela during integration in Baikonur
Resurs DK integrated

Coupling to Soyuz



Valeria Di Felice
Bern, 
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Time of Flight / Scintillator
•6 x‐y layers arranged on 3 planes;
• 48 channels. 
•Albedo rejection dE/dx 
•Part ident. Up to 1 GeV with 150ps resolution
•Nuclear identification up to Oxygen
3 double‐layer scintillator paddles
• Timing resolution:

• (paddle)  110 ps
• (ToF)  330 ps (MIPs)

DIMENSIONS

S11 8 330 x 51 mm2 7 mm 357 mm2

S12 6 408 x 55 mm2 7 mm 385 mm2

S21 2 180 x 75 mm2 5 mm 375 mm2

S22 2 150 x 90 mm2 5 mm 450 mm2

S31 3 150 x 60 mm2 7 mm 420 mm2

S32 3 180 x 50 mm2 7 mm 350 mm2

810 mm

S1

S2

S3

Adapted from W. Menn
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 5 magnetic modules
 Permanent magnet (Nd-Fe-B alloy) 
assembled in an aluminum mechanics 
Magnetic cavity sizes (132 x 162) mm2 x 445 
mm
Field inside the cavity 0.48 T at the center
 Average field along the central axis of the 
magnetic cavity : 0.43 T
Geometric Factor: 20.5 cm2sr
 Black IR absorbing painting 
Magnetic shields

The permanent magnet

Adapted from E.Vannuccini ............................................................ ICRC2005 – Pune (India)
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The permanent magnet

MAGNETIC FIELD MEASUREMENTS
 Gaussmeter (F.W. Bell) equipped with 3-axis 
probe mounted on a motorized positioning device 
(0.1mm precision)
Measurement of the three components in 67367 
points 5mm apart from each other
 Field inside the cavity 0.48 T at the center
 Average field along the central axis of the 
magnetic cavity : 0.43 T
 Good uniformity
Measurement of external magnetic field –
magnetic momentum < 90 Am2

E.Vannuccini ....................................................................................... ICRC2005 – Pune (India)
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The tracking system
6 detector planes composed by 3 “ladders” 

Mechanical assembly
 no material above/below the plane 
(1 plane = 0.3% X0)
 carbon fibers stiffeners glued laterally 
to the ladders

 ladder : - 2 microstrip silicon sensors 
- 1 “hybrid”  with front-end electronics

 silicon sensors (Hamamatsu):
 300 mm, Double Sided - x & y view
 Double Metal - No Kapton Fanout
 AC Coupled - No external chips

 FE electronics: VA1 chip
 Low noise charge preamplifier -
 Operating point set for optimal 
compromise: 

 total FE dissipation: 37 W on 36864 
channels
 Dynamic range up to 10 MIP

DAQ: 12 DSPs
 data compression (>95%)
 on-line calibration (PED,SIG,BAD)

E.Vannuccini ....................................................................................... ICRC2005 – Pune (India)
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44 Si detector views (22X and 22Y)
• 8x8 cm2 detectors arranged in a

3x3 matrix

• 32 strips/detector, 2.4 mm pitch

• Strips of detectors in the same row
(column) are bonded together
(ladder)  24 cm long strips

• Each ladder (32 channels) is read
out by 2 CR1.4P front-end chips
 6 front-end chips/view

• In total:
• 396 silicon detectors
• 264 CR1.4P chips
• 4224 channels

Imaging Calorimeter

1-MIP signal dis
(S/N ~ 9)

From V. Bonvicini                                                                               
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Imaging Calorimeter
• Main tasks:
• lepton/hadron discrimination
• e+/- energy measurement

• Characteristics:
• 22 W plates (2.6 mm / 0.74 X0)
• 44 Si layers (X-Y), 380 µm 

thick
• Total depth: 16.3 X0 / 0.6 
• 4224 channels
• Self-triggering mode option

(> 300 GeV; GF~600 cm2 sr)
• Mass: 110 kg
• Power Consumption: 48 W

• Design performance:
• p,e+ selection efficiency ~ 

90%
• p rejection factor ~ 10 5
• e rejection factor > 10 4
• Energy resolution ~ 5% @ 200 

GeVAdapted from V. Bonvicini
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Neutron Detector
Lebedev Physical Institute Academy of Science, Russia

•36 3He containers (2 
planes)
•9.5 cm polyethilene 
moderator enveloped in 
thin cadmium layer.
•60x55x15 cm3,   30 kg,   
10 W

•(10% eff for E<1MeV 
n)
•Triggered counts
•Background counting

3He 
tube

Plane 1
Plane 2
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Non interacting proton in the calorimeter
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Positron in the calorimeter
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Interacting proton in the calorimeter
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Interacting proton in the calorimeter

CALORIMETER CRITERIA

 Longitudinal profile
 Lateral profile
 Topological development
 Shower starting point 
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• Ground‐based detectors 
measure byproducts of the 
interaction of primary cosmic 
rays (predominantly protons 
and helium nuclei) with Earth’s 
atmosphere

• Two common types: 
– Neutron Monitor Typical 

energy of primary:    ~1 GeV 
for solar cosmic rays,                         
~10 GeV for Galactic cosmic 
rays

– Muon Detector / Hodoscope
Typical energy of primary: ~50 
GeV for Galactic cosmic rays 
(surface muon detector)



NEUTRON MONITORS

• Older type “BP28” –
proportional counter 
filled with BF3:                  
n + 10B → α + 7Li

• Modern type –
counter filled with 
3He: n + 
3He → p + 3H

• Both types some‐
times called “NM64”

Neutron Monitor in Nain, Labrador
Construction completed November 2000





Most of these primaries are energetic enough to produce a 
nuclear or high energy interaction initiating a cascade of 
particles through the atmosphere.  





As the ensemble of cascades develop the particle density and the particle type distribution varies 
with atmospheric depth as shown in the Figure.

The passage of each particle type through atmosphere is determined by different interaction 
channels. The dominate interaction depends on particle type, energy and material.





The question remains, how does the Neutron Monitor respond to this particles 
??

Above energies of 100MeV muons are the dominate species at sea‐level, however when 
considering all energies neutrons dominate in numbers. 



In a neutron monitor, neutron sensitive proportional tubes, surrounded by moderator 
material and a lead target, detect thermal neutrons produced locally from interacting 
incident particles. 

Even though neutrons do not leave an ion trail in the proportional tube, the absorption 
of a neutron by a nucleus is usually followed by the emission of charge particles which 
can be detected. 

A proportional tube filled with either 10BF3 or 3He gas respond to neutrons by the 
exothermic reaction 10B(n,α)7Li or  3He(n,p)3H.

The reaction cross‐sections for 
both nuclei is inversely
proportional to the neutron 
speed, having a thermal 
endpoint (0.025eV)
of roughly 3840 barns and 5330 
barns respectively, as shown in 
the Figure.
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Surrounding each counter is a Moderator which serves to reduce the energy of neutrons, thus 
increasing the probability of an absorption inside the counter while also providing a reflecting 
medium for low energy neutrons. 

Due to conservation of momentum, the neutron energy loss per elastic collision increases with 
decreasing atomic mass A, therefore materials with a high concentration of hydrogen are most 
effective. 

The moderator material used in NMs are either Low Density Polyethelene (NM64) or Paraffin 
(IGY).





The Lead Producer, which surrounds the moderator, provides a thick large‐nucleus target for 
incident particles . A large nucleus such as lead is preferred as the neutron production rate 
per unit mass of a material is roughly proportional to A0.7. 

Inelastic interactions can separated into 2 stages:
1)  Knock on phase:   High energy nucleons, fragments, mesons, typically escape detection, 
but sometimes produce additional inelastic interactions 
2)  De‐excitation phase:  Wounded target nucleus ejects neutrons spectrum peaked near 
1.0~MeV (evaporation neutrons).  Source of counts in the proportional tubes.

Low neutron capture cross‐sections are also a required characteristic of the produce 





Surrounding the lead is an outer moderator, usually referred to as to the Reflector, which 
serves to contain low energy neutrons produced in interactions within the lead as well as 
rejecting unwanted low energy neutrons (external evaporation neutrons) produced in the 
local surroundings from entering into the detector. 

Same material as used in the moderator tubes. 



Comparison between IGY and 
NM64 Neutron Monitors



The resulting detection efficiency of a NM‐64 for 6 different particle species including neutrons, protons, 
positive and negative pions and muons for vertical incident direction. 

It quite clear from this figure that the detector's response is optimized to measure the hadronic component 
as muons above 1 GeV is more 3 orders of magnitude less than the hadrons. 

In this energy region, muon generated counts is from neutron production in photo‐nuclear interactions and 
from electromagnetic showers producing multiple ionization tracks in the counter. 
Energies below 1GeV stopping negative charge muons (or pions) are captured by a lead nucleus into a mesic 
orbit and absorbed by a nucleus which de‐excites of the nucleus through the emission of neutrons which is 
reflected in the rise in detection efficiency with decreasing energy. 




