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A METHOD OF MEASURING THE DISTRIBUTION

OF PARTIAL INELASTICITY COEFFICIENT % . IN HADRON-

NUCLEUS INTERACTIONS IN THE TeV ENERGY RANGE

A method for determination of the partial inelasticity coef-

ficient KJJ» in individual nuclear-electromagnetic cascades (NEMO

generated by hadrons with energies >lTeV in the homogeneous

dense absorber of ionization calorimeter is proposed.

The method is approved on simulated NEMC imitating the expe-

rimental cascades in homogeneous dense absorber and allows to

obtain Kg, distribution for experimentally identified primary pi-

ons, protons and neutrons.

The developed method was first applied in the ionization ca-

lorimeter of the "Pion" installation at "Aragad3" station.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1990
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М.М.МУРАДЯН, С.О.СОХОЯН

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ПАРЦИАЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА НЕУПРУГОСТИ К̂ о В АДРОН-

ЯДЕРНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ ПРИ ТэВ-ных ЭНЕРГИЯХ

В настоящей работе предлагается методика определения пар-

циального коэффициента неупругости %« it индивидуальных ядерно-

злектромагнитных каскадах(ЯЭК), генерированных адронами с энер-

гиями >1ТэВ в однородном плотном поглотителе ионизационного

калориметра.

Методика апробирована на расчетных ЯЭК, имитирующих экспе-

риментальные каскады в однородном плотном поглотителе и позво-

ляет получить распределения %?для идентифицированных на экспе-

рименте первичных пионов, протонов и нейтронов.

Разработанная методика впервые была применена в иониэаци-

нном калориметре установки "Пион" на. в/с Арагац.

Ереванский Физический институт

Ереван 1990



В работе [1] нами было проведено исследование отдельны!

компонентов ядерно-электромагнитного каскадаСЯЭК), ответст-

венны к за механизм Формирования каскада.

Было показано, что. основным компонентом ЯЭК является су-

перпозиция электромагнитных каскадов(ЭЮС), генерированных

энергетически выделенными группами dr-ыезонов на различных

глубинах поглотителя.

Получено аналитическое выражение для аппроксимаций инди-

видуальных ЯЭК, флюктуации которых определяйся тремя физичес-

кими величинами E
t
,Х^и п., характеризующими Форк/ каскада:

•= ffiCBi.X-Xt) + «(Ко. X). где (1)

Пс - множественность высокоэнергичных групп ЗС- мезонов;

Ei -суммарная энергия i-ой группы;

.Т(- координата точки генерации i-ой группы.

Очевидно, что определение на эксперименте величины В
4
 от

первого акта взаимодействия позволит определить парциальный

коэффициент неупругостн К> для индивидуального акта взаимодей-

ствия первичного адрона с ядром поглотителя.

В настоящей работе вами поставлена задача разработки и ап-

робации на расчетных каскадах, ммитиру—их экспериментальный



ЯЭК, методики выделения электромагнитного компонента с энер-

гией E
i
 .

1.Плотности распределений параметров функции Ф

Исследование искусственных ЯЭК, промоделированных методой

М-К[2], позволило определить расчетные распределения парамет-

ров Х^,Е[И п
0
 функции Ф(см.вкрахение(1)).

Ча рис.1 показано распределение плотности вероятности па-

раметра Xi, которое независимо от энергии генерирующего ЯЭК

адрона Е
и
>0.5ТэВ) может быть представлено аналитическим выра-

жением ••

Ое),=а.вхр(-ЬХ),где (2)

а-нормировочный коэффициент;

переменная X -в радиационных единицах длины;

величина Ь=0.058±0.002 рассчитана для нашей экспериментальной

установки [3].

Функция(2) фактически показывает вероятность рождения вы-

сокоэнергичных групп ^с°-мезонов на глубине поглотителя X в

процессе формирования ЯЭК.

Распределения величины Ej(рис.2) определены в фиксирован-

ных интервалах значений X шириной 10to и получено аналитичес-

кое выражение для плотности вероятности величины £(, в виде:

ГА,.ехр(-&-Ог ) при Hi 40* (3)

(.Af exp(-^>Ui ) при 0{ >О', где

Oi =Ki /1.;

коэффициент % =-1.52• 10*±1.37* Ю"* я B
t
 =-5.25* 10"*±4. 5* ю"* так-

же определены для установка [3];



коэффициенты A
t
 и Ах определяются из условий нормировки функции

v равенства слагаемых в точке U{,=U'=O. 125.

Необходимо отметить, что с продвижением вглубь калориметра

распределение(З) меняется слабо(параметры А
А
,А

г
 и B

t
,В* меняются

не более, чем на «12%), и выражение (3) может быть использовано

по всей глубине поглотителя.

Распределение энергий Et(рис.2) повторяет по форме энерге-

тический спектр вторичных адронов, использованный нами при М-К

моделировании неупругого акта взаимодействия в ЯЭК[4].

На рис.3 показано распределение числа высокоэнергичных групп

л -мезонов в ЯЭК при разных пороговых значениях энергий Е],. Как

показали расчетные исследования[1], все частицы с энергиями

Е(<0.025Е
о
 в совокупности с малоэнергичным компонентом ЯЭК расп-

ределены по всей глубине ионизационного калориметра(ИК), при этом

их вклад в ЯЭК по энергии слабо флюктуирует и может быть пред-

ставлен в виде непрерывной аналитической функции в(^,,Х)[1].

Из рис.3 видно, что число частиц с достаточно высокой энерги-

ей(>0.1Ео)> могущих повлиять на достоверность идентификации сос-

тавляющих в возможных суперпозициях вторичных ЭЮС(электромагнит-

ный компонент ЯЭК) N<4. В перспективе, если из экспе.
 лп
ентального

ЯЭК вычесть слабо флюктуирующую функцию в(Е
о
,Х), то в остатке бу-

дем иметь суперпозицию ЭМК с числом не более четырех, растянутую

по всей глубине поглотителя ИК.

Растянутость суперпозиций четырех ЭМК в пределах поглотителя

калориметра создает предпосылки для постановки задачи о выделении

высокоэнергичного электромагнитного компонента адрон-ядерного вза-

имодействия первом акте генерации ЯЭК.

Таким образом, задача по определению парциального коэффици-



ента неупругости К,, в индивидуальной ЯЭК сводится к определению

величины Bj. в выражении (1) при условии В
1
>0.1В

о
 .

2.Суперпозиция двух ЭЮС

Регистрируемые на эксперименте ядерно-электромагнитные

каскады многообразны по форме(А,Б,В н т.д.-каскады[5]}, и по-

тому для обеспечения достоверности методики определения кк

составляющих в каждом индивидуальном случае необходимо охватить

всевозможные флюктуации исследуемых ЯЭК по их форме.

Ограничимся пока случаем суперпозиции двух расчетных ЭМК. При

этом возможны три следующих варианта соотношений энергий состав-

ляющих:

а) Е
к
 /Е

2
 « 1 б) Е i /Е

а
~ 1 в) Е± /Е

г
» 1

Ка рис. 4(а,б,в) приведены суперпозиции искусственных" элек-

тромагнитных каскадов, рассчитанные аналитически по методике [6]

с указанными соотношениями энергий составляющих з зависимости от

координаты генерации второго 3MK(t
a
=t

t
+дХ). Как видно из рис.л(а),

факт визуального проявления каждой из составляющих регистрируется

практически уже при AX>3t
3
(to-радиационная единица длины), а при

&X>i5to они наблюдаются Б виде отдельных максимумов(рис.4(в)).

Построим суперпозицию двух ЭМК со случайно заданными энер-

гиями E
f
 и Е

а
 и началами генераций t

4
 и ь

г
 . Взяв значения сум-

марной кривой $j на дискретных уровнях Формирования Xj в качест-

ве опорных, попытаемся, как было показано в работе [1], аппрокси-

мировать численно заданную кривую *j (Xj) аналитической функцией

вида:

ЛгЛьЛг.Ъ) = ̂ di.t^.X) + y*(E
2
,t

4
,X) (4)



Величины E
1 >
E

2
,t

t
,t

2
 являются поисковыми параметрами, истинные

значения которых нам известны при построении функции Ф.

Рассмотрим вначале случай каскада с четко разделяющимися

двумя максимумами(ДХ>15-Ье) и методом наименьших квадратов опре-

делим значения параметров E*,E*>ti,t
z
 при условии наилучшей

аппроксимации значений 4>j . Образец такого 9NK с "истинными'* па-

раметрами Е
1
=1200ГэВ; Е,=300ГэВ; ti=3t»; tg =20to представлен на

рис.5. Пунктирами здесь показаны каждая из составляющих суперпо-

зиции в отдельности; сплошная кривая - суммарный ЭИК; крестики -

опорные значения функции Ф.

Результаты дальнейших исследований суперпозиций двух ЭМК с

разделяющимися максимумами по ходу текста будут иллюстрироваться

на примере этого ЭМК.

Обозначим : 5 - сумма квадратов отклонений значений

7- (Е
А
 ,Ej

;
ti ,t

t
,X ) от 4frj . Тогда:

S -^wj (35 -*i f .где (5)

минимизация этой функции по каждому из четырех параметров

дает систему четырех нелинейных уравнений:

lrj -•, )6>/dE4=0

(Г, -•/ )dy/dE*=0 (6)

(sj -•; )dsr/dtt=O

Ц =0 ,*ияи

F»(Ki.K
t
.t,.,t»)=n

Fidi.tj.tt.tfc)^ (7)



Попытка аналитически решить эту систему уравнений привела к

чрезвычайно трудоемким и затруднительным расчетам. Приелось при-

менить метод численного решения.

3.Области поиска параметров ЭМК

Области поиска параметров Б
4
 и Е

г
 ЭМК определяются в окрест-

ности средних оценочных значений этих параметров.

Средние значения Ец и Е
н
 этих параметров диктуются соответ-

ствующими величинами максимумов наблюдаемых горбов Ф***» и Ф^аксь

численно заданной функции Ф:

(8)

. где

.-коэффициент, определяющий размерности величин.

В частности, для приведенного на рис.5 ЭМК, Eci =1200ГэВ и

Ширина областей поиска для параметров Щ_ и Е
г
 оценивалась по

эмпирическим формулам:

Е
&
 =Ее+*..'VE7 (9)

Ец =Ес -AX«VE7 , где

Ее-среднее оценочное значение параметра;

Eg,Ец-верхняя и, соответственно, нижняя границы областей поиска;

энергия измеряется в ТэВ;

коэффициент о1£=0.2ТэВ .

Для приведенного на рис.5 ЭМК окончательно области поиска па-

раметров Ед и Е
2
 определяются, как:1000ГэВ^Е

1
<1400ГэВ и

460ГЭВ.

Среднее значение области поиска для параметра t
t
 определялось



методом экстраполяции каскада к "мнимому" началу генерации Х„[7].

Ширина области, взятая равной 4to:

\-2%,4\*Х^+2%, (10)

как показала практика обработки ЭМК, гарантирует захват истинно-

го значения t
4
 .

Для рассматриваемого случая ЭМК с четко разделяющимися двумя

максимумами полезной информацией для оценки области поиска пара-

метра t
t
 является глубина второго максимума.

Глубина максимума ЭМК определяется по формуле:

Х
|М1е

=1п(1/€)-1.где (11), [8]

£=21МэВ-критическая энергия для железного поглотителя;

Е-энерговыделение под горбом ЭЮС.

Согласно этой формуле, величина Х,^меняется в пределах от

"5to при Е
о
=10ГэВ до Я12t

e
 при Ео=10* Г эВ( верхний энергетический

предел установки [3]). Это означает, что при выполнении условия

<13t
e
 (12)

оценкой левого края области поиска t
t
 может служить величина

(X
Jtwf1
.
t
-X

v<
||»'-3te ), где Х/01С определяется по формуле( 11), в которой

энергия Б в данном случае соответствует энерговыделению под вто-

рым горбом(Е=Е
г
). В качестве правого края области поиска пара-

метра tg берется величина t' :

Условие (12) выполняется и для ЭМК, под вторым горбом кото-

рых произошло наложение каскадов, незначительно различающихся п

началам генераций(tj-^^ 3to). Для них также используется соот-

ношение (13).

Для приведенного на рис.5 ЭМК областью поиска параметра i
t

согласно соотношению (10) является интервал:



t
e
<t

t
<5t

e

Для параметра же t^(здесь условие (12) выполняется) СОГЛАСНО

(13):

15te<t
t
<22t

e
.

4.Исследование свойств функций F
K

Предпринятая затеи попытка решить систему уравнений (7) объе-

диненным методом хорд и касательных [9] оказалась неудачной в

связи с большими затратами машинного времени( «10 мин./каскад на

ЭВМ БЭСМ-6) и привела к необходимости исследования зависимости

функций F
K
 от переменных Е* , Е

а
 , tj., t

a
 в пределах областей поиска

искомых параметров.

На рис. 6,7 показаны зависимости функций F
1
 и F

3
 от перемен-

ных E
i
 и t

L
, соответственно, для "истинного" ЭМК, показанного на

рис.5.

Было исследовано поведение функций F
K
при крайних и промежу-

точных значениях параметров в определенных в п.З поисковых об-

ластях.

Нумерация кривых на рисунках 6,7 соответствует последова-

тельности расчетов.

На рис. 6(а):

1-при переменной Е
А
 взяты все хевые крайние значения параметров

Е
4
 i t>i , Ь 2. >

2-значение параметра Е
х
 фиксируется в середине его поискового

интервала, а значения % и t
t
 те же;

3-значения параметров Б
2
 и t

L
 Фиксируются в серединах соответ-

ствующих интервалов, а значение t
2
 остается прежним;

10



4-значения всех трех параметров u^.tj.tj, зафиксированы в середи-

нах их интервалов значений.

В процессе проведения каждой из операций(1-4) значения поис-

кового параметра Ё^ менялись в пределах интервала (1000;1400)ГэВ.

Рис.6(6) аналогичен рис.б(а), за исключением того,что здесь

Фигурируют крайне правые значения поисковых областей параметров.

Аналогичная процедура проиллюстрирована и на рис.7 для пара-

метра ь
±
 .

Из рисунков видна линейная зависимость функций F
4
 и F» (прямые

проведены методом наименьших квадратов) от параметров Е
4
и t

t
 при

варьировании значений остальных трех параметров в широких поис-

ковых интервалах. Для функций F
z
 и F. наблюдается такая же кусоч

но-линейная зависимость.

Из рисунков видно, что найденное яешение системы уравнений

(7) очень близко к истинному, а также, что функции F^ наиболее

чувствительны к параметрам t^H tj,.. Поэтому в дальнейшем с целью

ускорения сходимости итераций поиск параметров будет проводиться

в следующей последовательности:t
x
,t

z
,E

t
,Е

г
. .

Описанные выие исследования свойств функций F
K
 для ЭМК типа

показанного на лс.5 образца были проведены также при меньших

значениях параметра t
a
, именно таких, когда второй горб визуаль-

но практически не проявляется(для данного примера t4<t£=10te)-

Области поиска параметров t^.E^E^ брались прежними (см. п.З), а

для параметра t
z
 крайние значения области поиска уменьшались на

величину, равную (t
a
-t.»).

Для функций ¥
к
 чдесь наблюдается такая же кусочно-линейная

зависимость от СВОУЬ параметров.

Метод определения областей поиска параметров для одногорбых

11



ЭМК гуцсственно отличается от изложенного в п.З и проводится не-

посредственно в процессе итераций и потому будет описан ниже

(си.п.6).

Обнаруженная кусочно-линейная зависимость функций F
K
O T пара-

•етров t
t
,tx,E^ ,Е

г
 намного упростила задачу.

5.Метод итераций

Поиск решений системы уравнений (7) ведется методом последо-

вательный приближений:

1)в качестве первоначальных значений поисковых параметров бе-

рутся середины интервалов их значений;

2)измеряются значения F
3
 в двух близких точках первого поис-

кового параметра t
t
, t* +Д** '.

3)по двум найденным значениям функции проводится прямая и в

дальнейшем в итерацию включается то значение параметра t
t
, при

котором F
3
 =0;

4)аналогичная процедура проводится и с остальными тремя пара-

1етрами(для параметров Е
4
 и Е

г
 прямая проводится по точкам Е

х
,

Ед+ДЕ«.и Еа.Ег+ДВа соответственно) с подстановкой промежуточно

определенных значений Фиксируемых параметров.

Поскольку строгое определение сходимости задачи оказалось за-

труднительным, то было поставлено условие, исключающее расходи-

мость в процессе последовательных приближений, именно: ни один и;*

четырех параметров не должен выходить за пределы соответствующих

областей поиска.

Практика работы с
г
программой показала, что расходимость воз-

можна не более, чем по одному из четырех параметров. При этом ос



талыше три параметр* определяется с - хорошей достоверность». Тре-

буемая точность нахождения параметров Ж± к Е
4
 в процессе итераций

составляла IX от их предыдущих значений, а для параметров t
t
 и Ь

г

0.01t
o
.

Кроме того, с цель» дополнительной привязки найденного реше-

ния к Форме каскадной кривой вводилось требование на погрешность

определения величины максимума каскада (<10Х).

При выполнении всех перечисленных требований процесс итераций

прерывался и найденные после последней итерации значения парамет-

ров t
1>
t

z
,E

1
,E

z
 считались решениями системы уравнений (7).

В противном случае процесс итераций продолжался с количеством

шагов

6.Поиск суперпозиций для одногорбых ЭМК

В случае одногорбых ЭМК задача существенно упрощается. Дело

в том, что при Ео^ЮТэВ глубина максимума ЭМК X.
n̂
a?12t,. (см. ФОР -

мулу (11)), и потому при X
wutt
<13to имеет смысл поиск по двум па-

раметрам E
L
 и ti, т.е. система четырех уравнений (7) превращает-

ся в систему двух уравнений, что существенно ускоряет сходимость

итераций.

Области поиска параметров Е
4
 и t

t
 здесь оцениваются аналогич-

но п.З.

Однако и в этом случае решение может быть не найдено и необ-

ходимо перейти к поиску суперпозиций под горбом ЭМК.

Как определить Факт их наличия (или отсутствия) по форме кас-

кадной кривой ?

В случае одногорбых ЭМК исследуется скорость изменения
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ний каскадной кривой d<$/dX вплоть до глубины ЗЛи«.С1 НЛи-ч- -средний

пробег кеупругого взаимодействия адрона). При обнаружении изломов

у этой функции(напр. точка t / на р и с . 4 ( а , б ) ) по обе стороны от

глубины максимума Х^цу., где d i #/dX^s0, Фиксируется Факт наличия

суперпозиции под горбом ЭМК, и тогда поиск по двум параметрам те

ряет смысл. Это верно также и в случае Хдеде^З-Ьо» и потому здесь

уже ведется поиск двух составляющих под горбом ЭМК.

В зтом случае сначала определяются области поиска параметров.

Для парлм^тра г.4 область поиска определяется аналогично изложен-

ному В !1 . ') .

Нижний предал области поиска для параметра t 4 берется равным

AKi--i..o. : ! . y сия '.WHO с тем, ч т о при меньших з н а ч е н и я х 1.г, как по-

.:.,! -•.•;-• :-.•....iM и••'•.•!'.'До»ания, суперпозиция двух ЭМК г энергиями В4 и

i-.j !.- •;••;•-;•-. iif--ii- •••«•;«ски ин отлмчаетси от ЗКК с суммарной знерги-

•". : '•',. • : ̂  , " ..лик.-'.ние" ) , что приводит к п о т е р е однозначности р е -

•* ••;'••: ••\:.">: >.-мь! ;уг«внсн!!й ( 7 ) и потому д о с т о в е р н а я идентификация

:-.',,, V, и . •,;о'-тл:4Л*«!ощих суперпоз*.: 'ик в этом случае п р а к т и ч е с к и

"-.у. i'-имо CKf»:j-rtHO в п . 2, д в у г о р б о с т ь суперпозиции двух ЭМК

• il'.ivi»:.ПИКУ\•<.:я при любых з н а ч е н и я х отношения E i / E a и AXi>15to . Для

с отношением Е1/Е-.<1 визуальное проявление двух горбов

.'v наблгодгзться(см. рис.4(а}) при уменьшении величины &Х

до 3 t o . Для случая же E t / E x > l ?>тот момент наступает гораздо поз-

Исходя и:5 этих соображений, в качестве правого края области

поиска параметра tz берется значение XH+15to.

Одновременно с этим в процессе проведения итераций для теку-

щих значений t t и Ьг требуется выполнение у с л о в и я : t i < t j , .



Для определения областей поиска параметров Е
4
 и Е

2
 сначала

каскад делится по энергии Е«, пополам, что определит средни* эша

чения Е^=Е«=Ео/2 и, следовательно, и поисковые области этих ш -

раметров по формулам (9).

В определенных таким образом областях проводится поиск

ний методом итераций(см. п.5).

В случае отсутствия сходимости итераций среднее значение

наращивается(или уменьшается) на величину ДЕс; соответственно

уменьшается(или увеличивается) на ДЕс с тем, чтобы соблюдался

закон сохранения энергии. Вокруг полученных новых средних зна-

чений Eei и Б» заново определяются области поиска параметров Е
4

и Е
2
(для t

4
 и t

t
 они остаются прежними) и опять проводится полек

решений методом итераций. И так до тех пор, пока решение системы

уравнений (7) не будет обнаружено.

Для расчетных ЭМК с Вд/Е^ отношением, меняющемся в широком

интервале значений(рис.4) и при t
i
-t

4
>3t

e
, точность определения

параметров t
A
,Ь

г
,Ед,Е

ж
 очень высока(<IX,см.,напр.,п.4), и потому

приводить иллюстрацию эффективности метода на примерах различных

ЭМК здесь не имеет смысла. Гораздо больший интерес представляет

иллюстрация метода на примерах различных расчетных ЯЭК, где в

Формирование каскада "включаются" еще продукты множественного

рождения(релятивистские адронн), а также продукты ядерных рас-

щеплений(сильноионнзирующие частицы).

Одним из необходимых для применения методики условий являет-

ся реальное описание опорными точками электромагнитного каскада

фиксированной энергии.

Экспериментальные методические ошибки, а также наличие про-

цессов множественного рождения вторичных частиц при формировании



каскада могут сильно исказить форму высокоэнергичного электромаг-

нитного компонента. Так, например, взаимодействия с большой мно-

жественностью вторичных частиц в первом акте с большим энерговы-

делением в 5t-мезоны приведут к аномально крутому переднему

фронту развития каскада в сравнении с передним Фронтом ЭМК.

На рис.8(а,б) приведены образцы таких расчетных ЯЭК. Здесь

множественность 3t-мезонов в первом акте взаимодействия на рис.

8(а) я̂ .=20 и п—=23 на рис. 8(6), а их множественность от вторич-

ных заряженных частиц п^23 и iw=24 на рис.8(а) и 8(6) соответ-

ственно.

Применение метода на суперпозиции ЭМК с искаженным располо-

жением опорных точек(в пределах >15Х) приводит к отсутствию схо-

димости в методе итераций.

7.Апробация метода на расчетных ЯЭК

Описанная метвдика апробировалась на моделированных методом

Монтг-Карло ЯЭК[2].

С целью максимального приближения к эксперименту, где при

обработке ядерных каскадов используется параболическая интерпо-

ляция [10] с узловыми точками, соответствующими десяти дискретным

уровням наблюдения в ионизационном калориметре, из информации,

соответствующей энерговыделнению расчетных ЯЭК по глубине погло-

тителя, выделялись узловые точки с шагом 6t«, используемые в

дальнейшем для экстраполяции ЯЭК к началу генерации и его интер-

поляции по глубине. В дальнейшем операции по определению облас-

тей поиска параметров и решения» системы уравнений (7) проводят-

ся с полученным таким образом "новым" ЯЭК.



Изложенное в п.(й-б) правомочно как для одногорбых, так и

двугорбых ЯЭК с суперпозицией не божее, чем двух ЭИК, исследуе-

мой в области глубин поглотителя(Х
|МЯ
(-3'Ь» ;ЗЛку)[1] с дополнени-

ем того, что до применения метода, как указывалось в п.1, из зна-

чений каскадной кривой #j по всей глубине поглотителя вычитыва-

ет ся малоэнергичный компонент в(Е
о
,Х).

На рис.9(а) показан двугорбый ЯЭК с суперпозицией двух ЭЮС

по глубине поглотителя, построенный по найденным параметрам(крес-

тики) в сравнении с истинным ЯЭК(точки) при Ео=2.0ТэВ. Для наг-

лядности сравнение найденных каскадов с "истинными" проведено при

совмещении их максимумов. Из рисунка видно хорошее согласие обе-

их кривых.

Здесь :Ej» -энергия, переданная Я-мезонаи для "истинных" ЯЭК;

Kg» -парциальный коэффициент неупругости для "истинных" ЯЭК;

Ejf -энергия, переданная JC-меэонам для ЯЭК с найденными парамет-

рами;

-парциальный коэффициент неупруг < *и для ЯЭК с найденными па-

раметрами .

На рис.9(б)-то ze для индивидуг ого одногорбог' "ЭК с Кд* =

0.756 и отсутствием суперпозиций под ip6oM. Также есть хорошее

согласие с "истинным" ЯЭК(к£- =0.762).

Однако в общем случае применение ьтсго метода для ос -аботки

двугорбых и иногогорбых ЯЭК в пределах областей глубин, захва-

тывающих два первых горба, неправомерно в силу следующих причин:

1)в случае двугорбых ЯЭК второй горб :ожет оказаться супер-

позицией более, чем двух составляющих ЭЮС, что приведет к неэф-

фективности метода;

2)для ЯЭК с количеством горбов N
e
»3 второй горб всегда явля



ется суперпозицией не менее, чем трех составлявших ЭЮС. Доля та-

ких ЯЭК в общей статистике событий заметна и составляет *35Х[1].

Это означает, что здесь система четырех уравнений (7) превращает-

ся в систему как минимум мести уравнений, а это требует новых до-

полнительных исследований.

Для намей же задачи с целью определения энерговыделения ъ$Т-

мезоны в первом акте взаимодействия достаточно исследования пер-

вого горба ЯЭК.

В случае многогорбых ЯЭК, задача усложняется еще и тем, что

возникает необходимость ограничения исследуемой области каскада

с тем, чтобы избавиться от влияния хода каскадной кривой за пер-

вой точкой перегиба. Дело в том, что в методе параболической ин-

терполяции фигурируют четыре узловые точки, занимающие область в

24to, а флюктуации величины Х
1ИТГ
. на эксперименте велики. Напри-

мер, для приведенного на рис.9(а) индивидуального ЯЭК глубина

второго максимума
 у
И
т/К1
-2ЪЬ

о
, а точка перегиба t'=18to.

Кроме того, в случае многогорбых ЯЭК передний фронт второго

горба исказит картину суперпозиций под первым горбом и может

оказаться в этой области глубин третьей составляющей суперпози-

ции, что делает методику малоэффективной.

Поэтому одной из важнейших предпосылок для определения

режений системы уравнений (7) является корректное определение

верхней границы Х
с
 области глубин X, в пределах которых прово-

дится минимизация функции (5).

Величина X* зависит от степени перекрытия первых двух гор-

бов ЯЭК:

а)при.наличии близкого второго максимума(выполнение усло-

вия (12), см. напр., рис.9(а)):
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Xj =X
J H t t

-X
t W
» где (14 )

х
лвие определяется по формуле (11)(здесь E=lt*

mi
u>)

6)при наличии второго далекого максимума(нарушение условия

(12)), когда под вторым горбом наличествует суперпозиция ЭШС:

X,=t' -6t* (15)

Помимо этого, как показали наши исследования, для идентифи-

кации ЯЭ1С(или ЭЮС) предложенной методикой необходимо-иметь ин-

формацию о функции развития каскада на отрезке глубин протяжен-

ностью AX)12t
Q
.

В итоге, в случае иногогорбых ЯЭК исследуемая область глубин

поглотителя определяется как:

X
llW
(

f
-3t

()
<X<X

e
 (16)

и одновременно

12to<X, <ЗЛи«. (17)

Область (16) разбивается на десять интервалов величиной

ДХ =Xg /10. В качестве узловых точек берутся интерполяционные

значения ЯЭК, рассчитанные через каждую %-единицу и по ним за-

ново проводится интерполяция в указанной выше области с шагом

h^X/б и затем только выбирается метод поиска параметров состав-

ляющих первого горба в зависимости от его формы(см.выше).

Области поиска параметров составляющих суперпозиции ЭМК как

для одногорбых, так и под первым горбом иногогорбых ЯЭК опреде-

ляются аналогично изложенному в п.6, за исключением того, что в

случае многогорбых ЯЭК при определении областей поиска парамет-

ров Et и Е
г
 вместо энергии В

о
 используется величина Е'

О
, соответ-

ствующая энерговыделенмю под первым горбом.

На рис.9(в) показан двугорбый ЯЭК с наличием суперпозиции

двух ЭМК под первым горбом(искаженна, вносимые передним фронтом



второго горба в области X<Xg практически не проявляются), постро-

енный по найденный параметрам, в сравнении с "истинным" ЯЭК.

Есть жорошее согласие обеих кривых в области глубин, ограничен-

ных сверху точкой перегиба t' .

Описанным выше методом на предмет определения 1^. в индивиду-

альном ЯЭК было обработано 2000 пионных и 2000 протонных расчет-

ных ЯЭК при Е
о
=2.0ТэВ.

Таблица 1

*0.20

>0.25

>0.30

>0.35

П И О Н Ы

и**

1048

895

763

661

"»•

974

854

744

655

ДН/Я^Х

7.1

4.6

2.5

0.9

П Р

684

552

420

296

0 Т О Н

589

496

394

293

Ы

13.9

10.1

6.2

1.1

В табл.1 приведена следующая статистика событий при различ-

ных порогах на величину к£Гдля протонных и пномшх( коэффициент

перезарядки^м=0.24) ЯЭК:

Hjm -количество событий с "истинными" значениями К̂ » в надпорого-

вой области;

N f -количество событий с найденными решениями системы уравне-

ний ( 7 ) ;



(Ы^щ-N
p
 )/Ы

ж
-к-доля событий в надпороговой области (в процен-

тах), где решение системы уравнений (7) не было найдено, т.е.

здесь отсутствует сходимость итераций.

Из таблицы видно, что в интервале 0.2̂ kg*<0.25 процент таких

событий существенен и быстро падает с увеличением порога на ве-

личину Kg», и потому в перспективе исследование распределений К**

на эксперименте необходимо проводить при вводимом пороге на из-

меряемые Kjc» с тем, чтобы обеспечить высокую эффективность мето-

да в надпороговой области.

Таблица 2

•

>0.2

»0.25

»0.30

>0.35

ПИОНЫ

•;

1090

964

850

758

ЛКУНдеХ

11.1

12.3

13.9

15.6

П Р О Т О Н Ы

701

600

488

372

ДН/Цн,.Х

16.4

17.3

22.4

26.7

В табл.2 приведена статистика событий Н
р
 с найденными реше-

ниями при тех же пороговых значениях измеренной величины к£*

Здесь величина AN=N>-H
p
 соответствует количеству событий с

найденными "ложными" решениями и значениями "истинных" к£. в

подпороговой области tgf <0.20.
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о. Исследование "ложных" решений

Одной из основных причин, влияющих на эффективность метода

определения К̂ * в индивидуальном ЯЭК, является эффект "слипания"

(t
4
-t

t
<3t

o
;cM.n.6), когда измеренная величина к£* может сущест-

венно превосходить к£>". т.е. обнаруживается так называемое "лож-

ное" решение.

Как и следовало ожидать, доля событий с найденным "ложным"

решением в общей статистике ЯЭК с уменьшением К
х
» возрастает,

причем при первичном протоне их больше, чем при пионе. Причиной

этому является существенное различие(эсЗОХ) средних значений пар-

циальных коэффициентов неупругости Kg-для пионов и протонов[2]

и, как следствие этого, увеличение влияния "подпиток" от реляти-

вистских адронов в протон-ядерных взаимодействиях в сравнении с

jtFe-взаимодействиями. Как видно из табл.1, для протонов доля

ЯЭК с к£<0.2 составляет »52% от общей статистики событий, в то

время как для пионов она не превышает 35*.

В этих случаях с найденными "ложными** решениями, как видно

из табл.2, завышение величины измеряемого Kg» не превышает 12%

для пионов и 17Х для протонов при К
я
->0.2.

Второй причиной, влияющей на эффективность применения мето-

да, является искажение формы высокоэнергичных составляющих ЭМК

от крайних флюктуации множественности в адрон-ядерных взаимодей-

ствиях.

Так, например, при рождении более 20-30 вторичных Я*-мезонов

в первом акте взаимодействия(как правило, в таких событиях наблю-

дается гакже высокая множественность заряженных пионов) развитие

каскада начинается от более чем сто частиц, а фронт его развития



намного круче переднего фронта ЭЮС. Аппроксимация таких каскадов

аналитической формулой для ЭЮС возможна лишь в области, следующей

за максимумом каскадной кривой. Для этих событий предлагаемый ме-

тод выделения первой составляющей суперпозиции ЭЮС также неэффек-

тивен .

Определение границ применимости метода для таких каскадов за-

висит неоднозначно также от числа и распределения глубин взаимо-

действий вторичных частиц. Доля таких событий показана в табл.1

и не превышает 8% для пионов и 14% для протонов при пороге

O.2.

Влияние как первого, так и второго эффектов является резуль-

татом несовериенности аппаратуры, которая изначально не была рас-

считана на решение поставленной нами задачи.

Очевидно, что при наличии возможности более точного измерении

координаты генерации ЯЭК и множественности, по крайней мере, вто-

ричных заряженных частиц в первом акте взаимодействия, влияние

этих эффектов было бы существенно занижено.

9.Оценка эффективности методики

Для того, чтобы представить картину ш.-ех возможных перекачек

по величине К̂ » из меньших(подпороговых) областей в надпороговые,

а также от меньших надпороговых значений к большим, были постро-

ены распределения величины АК^^-К^в следующих двух случаях:

а)при к£>0.2 и б)при 1с£}.0.2.

В случае отсутствия больших перекачек значений Xg> из меньших

(подпороговых) интервадов в сторону больших эти распределения не

должны существенно отличаться друг от друга.
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На рис.10(а,б) для моделированных пионных и протонных ЯЭК(по

2000 событий) приведены распределения величины ДК~« при различ-

ных порогах на величину K
s
. . Из рисунка видно, что методика со-

держит систематическую ошибку определения К^. в сторону завышения.

Средние значения этой систематической ошибки показаны на рисунке

стрелками. Это объясняется тем, что мы не можем с хорошей эффек-

тивностью выявлять "слипание" в событиях с "ложными"(завышенными)

решениями.

Исследования выборочных отдельных каскадов показывают, что

ошибки, связанные с флюктуациями функции g(E
o
,X), равномерно про-

являются по обе стороны от ДК^-0. Распределение этих ошибок сим-

метрично и имеет форму, показанную на рисунке при ДК^><0.

На рис.11(а,б) показаны аналогичные рис.10 распределения Лк^

при установлении различных порогов на измеряемую величину к£, что

имитирует применение методики на эксперименте. Как видно из срав-

нения соответствующих гистограмм для пионов и протонов, показан

ных на рисунках 10 и 11, во втором случае у распределений ДК
Л
»по-

является длинный "хвогт" в области Д%«>0.3. Б области меньших Д}^.

распределения близки друг к другу.

Средние значения систематической ошибки при таком установле-

нии порога(на рис. показаны стрелкой) и среднеквадратичные откло-

нения увеличиваются.

Это видно также из табл.3, где приведены средние значения

<ДК)С>, <ДК̂ «> и среднеквадратичные отклонения б
А
 и б

2
 представлен-

ных на рис. 10,11 распределений величин A Kg» и AKg* для указанных

выше обоих вариантов установления на Кр идентичных но величине

порогов.
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Таблица 3

К
5Г"

»0.20

%.О .25

>,0.30

<'

0

0

0

п и

.033

.030

.026

0

0

0

0 Н

б*

.097

.095

.088

ы

<л

0.

0.

0.

048

048

046

•

0.

0.

0.

•

129

131

134

<

0

0

0

.042

.040

.039

П Р

0.

0.

0.

о т о

•

098

093

093

<i

0

0

0

И Ы

.058

.057

.057

6

0.

0.

0.

г

125

127

132

Учет систематической ошибки определения К̂ . для индивидуаль-

ного экспериментального каскада, естественно, приблизит наблюда-
р

эмое на эксперименте распределение %° к искомому. В то же время

существенно увеличатся экспериментальные оаибки измеренного рас-

тределения.

На рис.12(а,6) показаны определенные по описанной методике

для расчетных ЯЭК распределения Kg» в сравнении с заложенным в

М-К расчет распределением для ЯРе и pFe-взаимодействий при

Ео=2.0ТэВ. Из рисунка видно хорошее соответствие заложенного и

смеренного распределений.

Выводы

Разработана методика по исследование парциального коэффициен-

та неупругости %» во взаимодействия адронов в плотном однородном

веществе .
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Методика использована при исследовании неупругих пА-взаимо-

действий в ионизационном калориметре в области энергий 1-10ТэВ.

Методика позволяет:

-определить распределение парциального коэффициента неупругости

Kjc в области лидирования 51-мезонов К
я
*>0.2;

-выделить суммарную энергию вторичных частиц, передаваемую в

%° (f£) -мезоны в одном акте взаимодействий для событий с образо-

ванием энергетически выделенногоJE(^)-мезона;

-выделять для КА-взаимодействий события с образованием энергети-

чески выделенного $(Г£)-мезона в результате перезарядки первично-

го("сохранившегося")^-мезона.

В заключение авторы выражают благодариJCTB Э.А.Маииджаняну

за инициирование работы, В.В.Авакяну за постоянное внимание к ра-

боте, а также коллективу ВЦ ЕрФИ за организацию обработки данных.

tO as 35 45 S5

Рис.1
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подписи к РИСУНКАМ

Рис.1. Распределение числа актов hFe-взаимодействия с толщиной

элементарного слоя поглотителя AXJJI =10 рад.ед. с

Рис.2 . Распределение суммарной энергии, переданной Ji-мезонам в

элементарном акте hFe-взаимодействия по всей глубине по-

глотителя.

Рис.3 Распределение числа высокоэнергичных групп JL-мезонов при

различных значениях суммарной пороговой энергии 5Ej~.

Рис.4 . Суперпозиции двух электромагнитных каскадов при разяичных

отноиениях энергий составляющих Е А /Е 2 и различных значечи

ях t^ Цифры над кривыми соответствуют величине AX-t^-tj..

Рис.5 . Пример суперпозиции двух ЭМК с разделяющимися максимумами

и с параметрами Ei-1200 ГэВ; Е^ЗОО ГэВ; t i = 3 t c ; г г - 2 0 1 ^ .

Рис.6 . Поведение функции F 3 при крайне левых(а) и крайне правых

Сб) значениях параметров Е Д > Ъ 4 , ^ при следующих истинных'

параметрах ЭМК:Е1-1200 ГэВ, Е ;=300 ГэБ; t t - 3 t o , Ц =20t o .

Цифры над кривгляи соответствуют последовательности расче-

тов.

Рис.7 . Поведение функции ?3 при крайне левых(а) и крайне правых

(б) значениях параметров E i , E i , t A при значениях "истинных"

параметров ЭМК:Е1=1200 ГэВ, Ь,=300 ГэВ; \ = 3 t o , t i = 2 0 t o .

Рис.8 . Образцы ЯЭК с искаженными опорными значениями каскадной

кривой(точки).

?ис.9. Сравнение ЯЭК, построенных по найденным параметрам(х), с

"истинными"(•) при Б о = 2 . 0 ТэВ для случаев:



а)двугорбый ЯЭК с суперпозицией двух ЭКК и с применен**,*,

методики в области обоих горбов; б)одногорбый ЯЭК - супер-

позиций нет; в)двугорбый ЯЭК с наличием суперпозиции под

первым горбом.
Г JU.-K

Рис. 10.Распределения величины АК^К^-К^» для пионов и протонов с

энергией Е
о
-2.0ТэВ при различных порогах на К

я
« :

(—)-к£%0.20; (---)--к£«Чо.25; {• )-к£%0.30.

Рис. 11. Распределения величины ДК̂ .=к£.-К̂  для пионов и протонов с

энергией Е
о
 2.0 ТэВ при различных порогах на £

(—)-к£.»0.20; (--)-К̂ о >0.25; t J-

Рис.12.Распределения парциальных коэффициентов неупругости Кд«

для пионов и протонов с Е
о
-2.0 Тэв, определенные по опи-

санной методике(—), в сравнении с заложенными в И-К

расчет распредслениями(—).
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