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АГЫРОКСИМАЦИЯ ДЦЕРН0-ЭЛЖТШ.1А1ВИТНЫХ КАСКАДОВ,
ГЕНЕРИРОВАННЫХ АДРОНАМИ В ПЛОТНОМ ОДНОРОДНОМ ВЕЩЕСТВЕ ПРИ

ЭНЕРГИЯХ I - 100 ТэВ

Проведено исследование компонентного состава ядерно-электро-

магнитных каскадов (ЯЭК), генерированных адронами в плотном ве-

ществе, и предложено аналитическое выражение для аппроксимаций

индивидуальных ЯЭК, основанное на разделении отдельных компонен-

тов: электромагнитного ливня, сильноионизиругащих частиц и реля-

тивистских адронов. Предлагаемне аппроксимации могут быть при-

менены в области энергий Е Я ТэВ и используются впервые.
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AT ENERGIES PROM ? TO ICO TeV

The composition of nuclear-electromagnetic cascades (NEC)

initiated by hadtons in a dense homogeneous iratcer is investi-

gated, and analytical expressions i'or individual NEC approxima-

tion based on component aeparation (electromagnetic shower,

highly ionising ^.irticles and reiati viatic hadrons) are presen-

ted. These approximations can be used in the energy range from

1 to 100 TeV,

Yerevan Physics Institute

Yerevan '990



Ядерно-электромагнитный каскад (ЯЭК) представляет собой

функцию, определяющую интегрированный по поперечному сечению

поток вторичных частиц, рожденных во взаимодействии адрона с

энергией Е
о
 на произвольной глубине поглотителя X . Эта фун-

кция приобретает смысл при значениях X , превышающих точку

генерации Х
0
,и может быть представлена зависимостью:

F(Eo,X-X
o
) при X > Х

О

(I)

О при X < Хо

Аналитический вид функции Ф определяется физическими про-

цессами формирования ЯЭК. Исследование искусственных каскадов,

моделированных методом М-К [I] , позволило выделить основные

компоненты ЯЭК:

- релятивистские адроны (продукты множественного рождения

в неупругих hЯ -взаимодействиях);

- сильноионизирующие частицы (продукты ядерных расщеплений);

- электромагнитный компонент (суперпозиции электромагнитных

каскадов (ЭЖ), генерированных 51° -мезонами- множественного

гюящения в hfl -взаимодействиях).



I. Разложение ЯЭК по компонентам

Интегральный поток релятивистских адронов пропорционален

£пЕ
0
 , поскольку обусловлен энергетической зависимостью сред-

ней множественности вторичных заряженных адронов.

Сильноионизирупций компонент ЯЭК зависит от Е
о
 аналогично

потоку релятивистских адронов, поскольку в .единичном акте взаи-

модействия начиная с энергий > I ГэВ множественность продуктов

ядерного расщепления практически постоянна [2] .

С ростом энергии первичного адрока Е
о
 вклад электромаг-

нитного компонента в ЯЭК растет пропорционально Е
о
 , посколь-

ку парциальный коэффициент неупругости K
ff
o не зависит от энер-

гии взаимодействия [I] , т.е. суммарная энергия Е
ло
= К

ло
' Е

о
 рож-

денных Л
с
-мезонов, а следовательно и лоток частиц в ЭМК,рас-

тет пропорционально Е
о
 .

На рисЛ показан рассчитанный в [3] компонентный состав

полного энерговыделения для усредненных ЯЭК в широком диапазо-

не значений Е
о
(1-10000 ГэВ). Из рисунка видно, что при Б

о
 =

I ГэВ вклад ЭМК в ЯЭК составляет « 4 % и увеличивается до

~ 90 % при Е
о
= 10 ГэВ. Вклад же остальных компонентов, сос-

тоящих из релятивистских адронов и сильноионизирупцих частиц

(заряженные частицы от нейтронов сЕ<20 МэВ.а также испаритель-

ные протоны и фрагменты (d , "t ,о(и т.д. )с энергией монотонно

убывают.

Проведенные нами исследования флюктуации компонентов функ-

ции Ф как для- усредненных, так и для индивидуальных ЯЭК в

однородном железном поглотителе, при энергиях генерирующего

адрона Е
о
 £. I ТэВ также показывают, что ЯЭК практически сво-



дится к суперпозиции ЗЩ, сопровождающихся "фоновым" суммар-

ным потоком релятивистских адронов и продуктов ядерных расщеп-

лений.

На рис.2 показаны два компонента одного, произвольно выб-

ранного искусственного ЯЭК с энергией Е
о
 = I ТэВ: электромаг-

нитный (кривая I) и суммарный поток релятивистских адронов и

продуктов ядерных расщеплений (кривая 2). Из рисунка видно,что

оба компонента имеют значительные осцилляции по глубине форми-

рования, При этом в области минимумов электромагнитного компо-

нента флюктуации составляющих компонентов потока значительны,

а в области максимумов ими можно пренебречь.

На рис.3 показан компонентный состав усредненного ЯЗК при

' той же энергии первичного адрога: низкоэнергичный (кривая I) и

( электромагнитный (кривая 2) компоненты, а также суммарный ядер-

\ яый каскад (кривая 3). Из рисунка видно, что доля вклада мало-

энергичного ("фонового") компонента в суммарный ЯЭК меняется

от ^ 5 % в области максимума до »40 % на "хвосте" ЯЭК.

Расчетные исследования показывают также, что флюктуации

электромагнитного компонента обусловлены высокоэнергичными ад-

ронами, способными генерировать группы 51°-мезонов, суммарная

энергия которых сравнима с энергией Е
о
 . Такими частицами яв-

ляются первичный адрон (в первых трех поколениях) и вторичные

адроны области фрагментации в первых двух поколениях. Множест-

венность этих частиц не зависит от энергии взаимодействия уже

при энергиях несколько десятков ГэВ [2] . Нижний предел энер-

гий этих частиц обусловлен их способностью формировать в Ж

регистрируемый на эксперименте отдельный горб. В нашем случае[4]



в виде отдельного горба может регистрироваться электромагнит-

ный компонент с Е > 20 ГэВ. Очевидно, что такие ЭМК генерирувт-

ся грушами СГ"-мезонов, рожденных, как правило, от энергети-

чески выделенных адронов.

На рис.4 покаааны распределения расчетной множественности

групп 5Л°-ме8онов с суммарными энергиями Е>20ГэВ (при Е
о
=

= I ТэВ) в сравнении с распределением числа наблвдвемнх на зкс-

перименте [4] горбов в ЯЭК. Число горбов в ЯЭК существенно мень-

ше числа адронов, способных формировать отдельный горб. Это объ-

ясняется тем, что при взаимодействии высокоэнергя'шнх адронов

с малым К
л о
 энергия лидера в основном распределяется между

релятивистскими адронами. Такие процессы в виде отдельных гор-

бов в калориметрической методике не проявляются. В то же время

взаимодействия с большим энерговыделением в (к"-мезоны могут

происходить на достаточно близких расстояниях так, чтобы Э К ,

генерированные от равных взаимодействий, слились в один горб.

Определение вероятности слияния нескольких внсожознергичнкх

групп $° -мезонов в один горб - сложная ж тружоешая задача.

На рис.5 показана расчетные распределения (усреднение по

К = 800 событиям) числа актов взаимодействия с ]роадопвем вто-

ричных частиц на всем протяжении ЯЭК прж энергиях первичного

адрона Е
о
= I ТэВ (• ) и Е

в
= 2 ТзВ ( А ). Там ш показаны '

распределения числа актов неупругого ваажмодейстимв прж дшол- |

нительном условии для энергии взадюодайстцр —рi адршо»Е>5 ГзВ

на всем протяжении ЯЭК (с - прж Е
о
= I ТзВ и Д - щ р Е

о
=2 ТзВ).

Деления по оси абсцисс соответствует дискретным урсяням желез-

ного поглотителя аксперимвнтвльной установки [41 , И» ржсуяа



видно, что в формировании горбов участвуем большое числе (> 100
>

малоэнергичшх ЗМК, преимущественно с энергиями < 0,01 Е
е
 .

Начало их генераций распределено по глубине формирования Я1Ж

с сущеетвенкш.< скоплением на глубинах X > ЗЛ
Н
.
3
.( Л

и
,у.-с™?дчий

пробег неупру того hfl «взаимодейс твил).

Исследования суперпозиций малоэнеригишх Зг.'К показывают,что

эти каскада не формируют отдельных горбов, исключал тем самым

имитацию высоко энергичной грушш й"-мезонов.

На основании проведенных исследовлШ!
4
 функция (I) акалитх-

чески представлена нами в виде двух составляющих: с^иерпозяш^и

высоко энергичных ЭМК f
t
 и огь'осительио олабо фликтуирущего

зизкоэкергичного q -компонента:

По

Ф = 1^(Е1,А-Х
1
)-»д(Б

в
,/) .где (2)

По- множественность высокоэнергячны?: групп Л "-мезонов;

Е;,- суммарная энергия грушш; X~t - начало генерации I • го

высокоэнергичного ЭМК.

2. Низкознергячяый компонент ЯЭК

На рис.6 показаны среднеквадратичные отклонения значс^игй

первой (кривые I) и второй (кр;пвые 2) составляющих функтщи (?)

от величины усредненного ЯЬК на глубине X , отсчитнваегоЗ от

риксированного начала генерации Хс. , Из рисунка вил; о. «то

флюктуации составлящей о ( Ео , X ) в процессе формкроз-':чзл

ЯЭК на глубинах ( X - Х с )/Л«.ц< 3 (для железного поглотителя

Дн ~10to, где t 0 -радиационная единица длины ) пренебрежимо



малы (кривые 2)в сравнениюо флюктуациями высокоэнергичного

электромагнитного компонента.

Как было показано на рис.5, на глубинах ( X - Х
о
 )/Л

нц
.< I

при энергии первичного адрона Е
о
 £ I ТэВ поток релятивистских

адронов первых двух поколений, которые и формируют компонент

g( Е
о
 ,Х ), достигает в среднем N « 50 частиц и колеблется

в пределах 20-130 частиц для различных ЯЭК. Энергетический

спектр этих адронов круто падающий: в области энергий Е > 0 Д Е
о

спектр падает быстрее, чем ~1/х [2].

Формирование компонента Q ( Е „, х ) сводится к суммирова-

нию (т.е. усреднению) малоэнергичных ЯЭК, генерированных каждым

адроном. Флюктуации отдельных малоэнергичных ЯЭК могут прояв-

ляться в большей или меньшей степени в зависимости от количест-

ва суммируемых ЯЭК. С ростом Е
о
 функция g ( Е

о
 , X ) стремится

л своему усредненному виду. В области глубин I < (Х-Х
0
)/Л

н
.д.<3

такое усреднение достигается практически уже при Е
о
« 0,5 ТэВ.

На рис.? показаны расчетные усредненные функции §(Е
О
,Х )

при пяти значениях Е
о
. Кривые аппроксимированы выражением

, где (3)

С
(
 -функции от энергии Е

о
 и определяются для конкретной уста-

новки.

Варьирование величин отдельных характеристик моделирования

неупругого hfl -взаимодействия в пределах 10 % (средний пробег

неупругого„взаимодействия, параметры энергетического спектра

вторичных частиц, коэффициент неупругой перезарядки пионов,

множественность продуктов ядерных расщеплений и др.) показало,

8



что иук.:а^ш -J ' : иг глубинах 1< ( Х - Х с VA^. < 3 изменяется

менее чи!.. на 3 £„ -Значительные (до 41 £) изменения фушш? (о)

происходя? :*-• £ОЛЬЕИХ глусжлах,. Э?о свойстве компонента Р;. £О,Х

дает возг/<жноз?ь использовать аналитическую аппроксимаций рас-

четной функции. \3) при ас-следовании реальных lэксперимек.<?аль-

ккх) индивидуальных HSJv в области и% формирования (»Xo;/-'-w.a.< ;i

3, Аппрок-иматшя

При достаточно ВЫООККА энергиях пешяпногг У -кванта

!. > 10 ГаВ) число частжт зь ЗйК да гдуЗинах ?-3 г0 в же

поглотителе досшгает явскол'ькюс десятков I о.' - В отличше от

ядерных каскадов ча всеги цротж-зяет формирозванкя ЗМК я р а к т ч е с -

jcr действует один механизм ПОГЛСЯДЭНЙЯ энергий пераячной частн-

цы-влек^роглагкятнне взаюйодействЕк. Поэтов усреднение (сумми-

рование) фдштуаций £заимодейстБжй часгощ шгадклх: поколений

(> 3) в ЭМК происхо.зщт сущэсгвегио быстрее., ^ек в Я ЭК. Форме.

индивидуального ЭМК определяется флюктуацаямк харектериепк

частиц первых трех поколений. Ь1 средней области формкроБ-агяя,

около максимума разъятля* флвжтуагшк ищщвядуальных ЭМК ;'откло-

нения от среднего) микимальнк ш %тыет тендетаяю возрастагшя прг

движении как в сторону "хвоста" каскада, так к к начаду его

генерации. Здесь важно отметить, что небольшие изменения -шрак-

теристик взаимодбйствий в начале формирования ЭМК в значитель-

ной мере отражаются на ходе его затухания, где число частиц

N < 0,1 ^маКц(Нмаке.-''пкаю частиц в максиь1умв развития).

Расчетные исследования суперпозиций ЭМК при энергиях >1С:г

показывают, что если усреднение ЭМК проводить не пшг бихскре-



ванном, общем для всех каскадов начале генерации Х
о
 , а путем

совмещения максимумов, то относительное среднеквадратичное от-

клонение б индивидуальных ЗМК от усредненного в области мак-

симума его развития (Х*юкс.± 3 t
0
 ) сводится к пренебрежимо малой

величине < 1,5 %. В области затухания каскада величина б дос-

тигает 6 - 8 % . Отметим, что такое усреднение приводит к боль-

шим отклонениям начала генерации Х
о
 индивидуальных ЭМК от его

среднего значения < Х
о
> .

Имеющиеся в литературе аналитические представления усреднен-

ных ЭМК [5,6] в начале развития (Х< 2 t
0
) не определены. Одна-

ко это не мешает их практическому применению для детекторов с

поглотителями (рентгеновские камеры, калориметры и т.д.), в ко-

торых начало генерации каскада определяется с точностью толщи-

ны элементарного слоя.

Таким образом, при замене индивидуальных ЭМК усредненными

в плотных поглотителях при энергиях > 10 ГэВ приближение сво-

дится к ошибке определения начала генерации ЭМК. При этом мак-

симум каскада аналитически описывается с точностью, заведомо

большей, чем могут дать детекторы полного поглощения.

Наиболее качественной и удобной для расчетов на ЭВМ

аппроксимацией усредненных ЭМК, на наш взгляд, является ана-

литическое выражение, полученное в работе (7) аппроксима-

цией численных решений уравнений каскадной теории [6] по пло-

щади и первым трем центральным моментам каскадных кривых:

где

IGL



R=

U= 1.002' InEo+0.307
f

2/3

M = 1.7628'BnEo+0.4242-Z - 0.908,
. (4)

Gl= (1.032'EnEot 0,2484-Г / 3- 1,356)/

+ 0.6016 • £ г / 3- 1.7624), Г д е

1 - атомный номер вещества, в котором развивается каскад.

В ЯЭК первичными частицами, генерирующими ЭМК, являются ЗГ°-

- .мезоны с энергиями Е^о > 250 МзБ ( кинематический предел рож-

дения пионов}, распадающиеся на 2^ с энергиями I/2(to~R>)< Ey<

1/2(Е о + Ро ) .

На рис.8 показан ЭМК, генерированный одним ^ -квантом с
о

энергией Е^ (сплошные кривые) и суммарный ЭМК, генерированный
\ НО

двумя у -квантами с энергиями Е^= Е^= Еу/2(пунктирные кривые).

Каскады рассчитаны для энергий Е^ = Ю ; 50; 100 и 500 ГэВ. Из

рисунка.видно, что при смещении ЭЫК по глубине (совмещении мак-

чмумов) каскады одинаковых энергий, генерированные одним или

двумя % - квантами, практически не отличаются.

Аналогичная картина наблюдается для ЭМК, генерированных груп-

пами 51°- мезонов, рожденных в одном акте неупругого взаимодей-

ствия. Таким образом, ЭМК от групп 51°- мезонов также аппрокси-

мируются выражением (4), т.е. в выражении (2) электромагнитный

компонент может быть аналитически выражен функцией:

y4E
i?
X-Xi) при X >Х;

0 при X«Xi ,

II



гдз параметр £;. определяет суммарную энергию груши* &"- мезо

нов, а величина X. :п; «обретает сшсл свободного параметра.

3. Лго1роксш-;ашш индивидуальных ЯЭК

В результате подстановки функций (3) л кЪ) в выражение (2)

получено апщюксямациолное аналитическое выражение для индиви-

дуальных ЯЭК: 4>-L^(E.,x~XL)+o(EC;X)- В кем выделены два основных

параметра,характеризующих флюктуация индивидуального каскада -

-- тлело гс0 энергетически выделеннюс 37 °- меаонов, рожденных

ъ одном акте ззяймодей^гния, и суммарные энергий эткх групп.

Подосине гшгоокедаадик для ;шдиайлзгальных ЛЗК кз литературы

нам не известны. Предлагаемый метод исследования механизма фор-

мирования индивидуальных экспериментальных ЯЭК, обнованний на

раздел едай OCJJOI?HJ-IX компонентов Л ЭК, может быть применен лишь

в области сверхвысоких энергий и используется впервые.

Чредлагаешя методика аппроксимации ЯОК позволяет решить

ряд нетрадизшонкых для физики космических лучей задач в иссле-

д -ании адр-ori-ядерных взаимодействий в области энергий Z I ТэЕ.

Б частности, лутш решения осоаткой задачи - .нахождения пара-

метров £;_ л п Р для индивидуальных экспериментальных ЯЭК оп-

ределяется суммарная энергия Ед° группы 51° - мезонов в первом

акте генерации, а значит и величина К^о в индивидуальном hfi -

-взаимодействии' яри энергиях <-• I ТэВ,

Полученная агшроксимирувдая функция для индивидуальных ЯЗК

позволяет намного упростить моделирование ядерных каскадов в

плотных поглотителях при решении методических задач Б процессе



проектирования и построения сложных экспериментальных устано-

вок в области сверхвысоких энергий.

В заключение авторы выражают благодарность З.А.Мамиджаняну

за постановку задачи и консультации в процессе выполнения рабо-

ты, В.З.Авакяну за постоянное внимание к работе и обсуждения,

• .Ж.Оганяну за помощь при проведении расчетов, а также К.С.Дур-

га рьян за отличную организацию работы БЦ.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Вклад различных компонентов излучения в полное энерговн

деление в блоке железа в зависимости от энергии первич-

ных протонов
+ +

А - л ~, Р и. у- ; + - заряженные частицы от нейтронов с

Е < 20 МаВ; • - испарительные протоны и фрагменты ( d ,

t , ot , . . . ) ;

о - ЭМК от распадов SL° - 2у [3] .

Рис.2 Компоненты индивидуального ЯЭК: 1-электромагнитный, 2 =

релятивистские а;дроны и продукты ядерных расщеплений

N - функция развития (в каскадных частицах).

Рис.3 Компоненты усредненного ЯЗК для первичного адрона с

Е
о
 = 1,0 ТэВ; 1-электромагнитный; 2-релятивистские ад-

роны и продукты ядерных расщеплений; 3-суммарная каскад-

ная кривая. К - функция развития (в каскадных частицах).

Р
и
с.4 Распределения расчетной множественности лидирующих адро-

нов(о ) и числа чаблкщаемых на эксперименте [4] горбов

(А).

Рис.5 Распределения числа актов неупругого взаимодействия Н

при Е
о
= I ТэВ (•) и Е

о
= 2 ТэВ (А ) по глубине поглоти-

теля.

(о ) - распределение величины N при наличии порога сни-

зу Е > 5 ГэВ на энергии.вторичных частиц при Е
о
= I ТэВ;

(Д) - то же при энергии Е
о
 = 2 ТэВ.

1Б



Pic. 6 Среднеквадратичные отклонения компонентов жвдсввдгш

ЯЭК от усредненного цри равных £в • 1-ажактромвгвж?ш1

кодаонент; З-шлоанергжчннж компонент.

Рцс.7 Расчетные усредненше (|ункщц g ( E e , X ) врн раанвх Е.

Рже. 8 Нжвктрошгнивне тетери л», генержрохвюю одам х -кван-

том с aeep iwt Е^( — ) ж ДВЕГМЯ g" -квкнхвмж с энвргя-

то
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