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В работе [1] нами исследовались ядерно-электромагнитные кар

кады(ЯЭК), генерированные первичными пионами и протонами косми

ческого излучения в веществе ионизационного калориметра(ИК) ус

тановки "Пион"[2], и по разработанной методике Г3,4] определены

средние значения парциального коэффициента неупру гости К
л
°. От

сутствие к тому времени корректной методики измерения К^« в ин

дивидуальных ЯЭК, регистрируемых в ИК, не позволило определить

распределение K j ^ К настоящему времени па основе расчетов ГЬ1

нами разработана методика измерения KJJO[6 ] для индивидуальних

событий при наличии энергетически выделенного(рожденного п об

лаети фрагментации)JT -мезона в первом акте генерации Я'Ж Метод

[6] позволяет измерять в индивидуальных ЯЭК г.еличину подпитки

от релятивистских адронов множественного рождения, вклад кото

рых в энерговыделение в области максимума ЯЭК значителен(п евин

це, например, эта величина в среднем составляет 25-.ЧОХ [7 1).

Трудность определения такой подпитки в J .-мезоны являлась основ-

ным препятствием во всех работах по измерению распределений KJJ^B

ИК(см.напр.,[8,9]). Методика [6] апробирована на расчетных ЯЭК,

моделированных методом М-К, и эффективна при исследовании чпаи



модействий с наличием в потоке вторичных чагтиц ЗТ°-мезонов с

энергиями >0,1-К„.

([елью настоящей работы является измерение и исследование

распределений К^'для экспериментальныxJTFe, pFe и nFe-взаимодей-

стпий на основе методики, предложенной в [ 5 , 6 ] , и сравнение их

<• соответствующими расчетными распределениями.

Чдео. приобретает актуальность достоверность используемой

физической модели ЬА-взаимодействия, учитывающей основные физи-

ческие процессы, происходящие в неупругом акте взаимодействия.

В [<Г] про«едс?т! сравнительный анализ экспериментальных дан-,

мих и эмпирических аппроксимаций распределений наиболее сущест-

венных при моделировании ЯЭК характеристик неупругого акта пион-

и протон ядерных взаимодействий-энергии и множественности реля-

тивистских и сильноионизирующих частиц, полного и парциальных

коэффициентов неупругости, величины вероятности неупругой пере-

зарядки пионов и протопоп. Получены и сравнены усредненные э к с -

периментальные и расчетные ЯЭК, генерированные пионами и прото-

нлми в однородном .железном поглотителе при E ej,0,5 ТэВ.

Анализ показал, что предложенная программа генерации ЯЭК

ГЗ,4 1 правильно отражает моделируемые физические процессы.

В [4 1 указывалось также на немногочисленность существующих

к началу 80 их годов экспериментальных данных по распределения!!

Kjf? В космических лучах это было связано с трудностями, возника-

ющими при попытках идентификации первичных адронов. Использова-

ние в эксперименте в космических лучах эффекта рентгеновского

переходного излучения(см.напр., [10]) позволило успешно приме-

нять его для решения этой задачи, что и было сделано на установ-

ке "Пион" [ 2 ] .



На ускорителях изучаются в основном инклюзивные процессы и

практически отсутствуют данные по эвентуальным характеристикам,

» потому, как указывается в [ 1 1 ] , извлечь из ускорительных дан-

ных информацию о распределениях {^"невозможно. Провести сравне-

ние с ускорительными данными удалось лишь для средних значений

парциального коэффициента неупругости К д ° [ 1 2 , 1 3 ] . В работе [13]

на основе анализа инклюзивных спектров фотонов на эксперименте

UA7 [14] при \fs"-630 ГэВ рассчитан <Kj>=0,193±0,004 для рр вза-

имодействий, что, кстати совпадает с нашими данными [1] для про-

тон-ядерных взаимодействий( <Kjr»> = 0,193±0,011) при Еэ£,0,5 ТэВ.

Многочисленность новых ускорительных данных по инклюзивным

спектрам JT-мезонов [14-16] , а также разработка теоретических

моделей, хорошо описывающих эти спектры ( н а п р . , [ 1 7 ] ) , стимули-

ровали нас к получению распределений Kj»H3 ЭТИХ данных методом

розыгрыша, описанным ниже, с целью их сравнения как с заложенны-

ми в М-К расчет [ 3 , 4 ] распределениями, так и распределениями,

полученными нами на эксперименте.

Модель кварк-глюонных струн [ 1 7 ] , широко используемая в ли-

тературе при моделировании физических процессов акта неупругого

hh и hA-взаимодействий, хорошо описывает экспериментальные ин-

клюзивные и полуинклюзивные спектры и распределения по множест-

венности в неупругих адрон-адрон и адрон-ядерных взаимодействи-

ях в исследуемой области энергий [ 1 8 - 2 0 ] .

На основе МКГС в ФИЙН была создана программа моделирования

ЯЭК в однородном поглотителе [21J.

Ниже проводится сравнение результатов расчетов [ 3 , 4 ] с р е -

зультатами программы [21] по распределениям К^Ч



1.Модель кварк-глюонных струн(ЮСГС) и распределения Kjc

Для вычисления распределений коэффициента неупругости К—,

в ЗГА и рй-взаимодействиях был использован алгоритм генерации

сильных взаимодействий, воспроизводящий результаты модели

кварк глюошшх струн. Подробно данный алгоритм описан в [ 2 1 ] .

Алгоритм позволяет генерировать взаимодействия нуклонов, пи-

онов, каонов с ядрами при энергиях 0,03-ТэВ^Ео^10 ТэВ. В алго-

ритме учитывается рождение пионов, К,Д,п -мезонов, а также ку-

клон-антинуклонных пар.

Инклюзивные спектры вторичных частиц соответствуют спектрам

в модели КГС для адрон-ядерных взаимодействий, которые хорошо

совпадают с существующими экспериментальными данными(см.напр.,

Г2СП).

Генерация событий с последующим определением Кл<>в каждом из

них проводилась следующим образом.

Выбирался тип взаимодействия(периферическое,дифракционное).

Спектры дифракционных событий и неупругой перезарядки (Л"71-*\ЛХ,

Р —»п) брались согласно реджистике. Вычислялось среднее число

вторичных частиц в зависимости от S, где ^S полная энергия, за

исключением энергии лидирующей частицы(если произошла дифрак-

ция) . Считалось, что распределение по множественности удовлетво-

ряет KNO-скейлингу, и по KNO-paопределению разыгрывалось число

вторичных частиц. По соответствующим инклюзивным спектрам разыг-

рывалась энергия всех вторичных частиц, причем в каждом событии

закон сохранения энергии и импульса выполнялся с точностью*".2V

По соотношениям соответствующих дифференциальных спектров опре-

делялись сорта вторичных частиц с учетом закона сохранения заря-



да. И, наконец, вычислялась суммарная энергия Л м е з о н о в и строи

лось распределение по

На р и с . 1 ( а , 6 ) пунктиром показаны результаты этих расчетов

для рр(о) иЗТр(б) взаимодействий в сравнении с распределениями

Kjf, зяНожкиными в М-К ГА-CVCT [ 3 , 4 ] дли pFe и Ж Fo взаимодкйст •-

!1ИЙ( :.плои11ы« гистограммы) .

Как било указано т. [ 4 ] , созданная нами программа была наце-

..-eUfi на р;':!П;-?ние методических задач. Основное отличие модели

[ 3 , 1 ^ г. сравнении с [2.1] заключается в том, что в первом алго-

ритме пеупругое взаимодействие разыгрывается по аналитически

заданным эмпирическим спектрам [ 2 2 ] , достоверность которых

обеспечивается экспериментами при энергиях в несколько ТэВ [ 4 ] .

Согласие результатов программы [ 3 , 4 ] , как видно из р и с . 1 ,

с результатами физически более достоверной программы [21] еще

раз подтверждает, что алгоритм [ 3 , 4 ] достаточно полно отражает

все физические процессы, происходящие в моделируемых hA - вза-

имодействиях. Это, в свою очередь, дает основание считать в

дальнейшем достоверность предлагаемой методики определения Kjf°

в индивидуальных ЯЭК [ 5 , 6 ] достаточной для ее непосредственного

применения на эксперименте.

Нл р и с . 2 ( а , б ) показаны определенные путем обработки расчет

пых ЯГ>К по методике [6] распределения К^ов сравнении с непосред

ственно заложенными в М-К модель [ 3 , 4 ] распределениями дляЛГF<? и

pFo взаимодействий при Е о =2.0 ТэВ. Несмотря на согласие заложен-

ного в расчет и измеренного распределений,, очевидна некоторая

систематическая завышенность измеренного распределения в области

больших К«>0,4. Причиной такого завышения, как указывалось в [В]

является "перекачка" событий с меньшими KJJ»B сторону больших из



за так называемого эффекта "слипания", когда глубины генерации

JI-мезонов в первом акте взаимодействия и генерации Л от реля-

тивистских адронов множественного рождения разнятся менее чем

на 3 ^ радиационные единицы длины. В этом случае однозначно оп-

ределить величину подпитки в Kj. от релятивистских адронов невоз-

идк
можно и рассчитанная по методике [ 6 ] величина Кд«будет несколь-

ко превышать з;!ложеннук> в М-К расчет К
М-К

Таблица 1.

«Г

0,20-0,25

0,25-0,30

0,30-0,35

0,35-0,40

0,40-0,45

0,45-0,50

0,50-0,55

0,55-0,60

р

1,24

1,18

1,07

0,96

0,95

0,87

0,56

0,50

1,19

1,16

1,12

1,07

0,85

0,92

1,00

0,86

V

0,60-0,65

0,65-0,70

0,70-0,75

0,75-0,80

0,80-0,85

0,85-0,90

0,90-0,95

0,95-1,00

Р

0,46

0,67

0,33

0,50

0,50

-

-

-

0,82

0,69

1,08

0,67

0,86

0,80

0,89

1,00



Для введения поправок на этот эффект в экспериментальных распре-

делениях Кд'для -flFe и pFe-взаимодействий из рис.2 определяются
JH-K члп

поправочные коэффициенты ci=CKjreН/(КД<>Н. приведенные в табл.1.

Здесь i - номер интервала распределений K^f.

2.Критерии отбора событий

К настоящему времени на установке "Пион"[2] зарегистрировано

и идентифицировано по типу [23] в общей сложности ~ 2-10 адро-

нных событий, выбранных по следующим основным критериям отбора:

-полное энерговыделение в ИК превышает энергетический порог

установки Епор10,5 ТэВ;

-ЯЭК охватывает не менее двух рядов ИК в каждой из двух вза-

имно перпендикулярных плоскостей калориметра(условие кратности

рядов ИК);

-энерговыделение в этих рядах(порог'на ряд) составляет ^250

+30 эквивалентных каскадных частиц.

Исходя из требований повышения эффективности идентификации

адронов в индивидуальном событии, нами были добавлены следующие

дополнительные критерии отбора, специфичные для решаемой задачи:

-регистрируемый ЯЭК полностью вмещается в ИК по поперечным

размерам(исключается пронос энергии через боковые грани калори-

метра );

-начало генерации ЯЭК расположено не ниже четвертого же-
t

лезного ряда ИК(толщина поглотителя одного ряда^83r/cM«6t o),

отсчитываемого сверху; благодаря этому требованию существенно

уменьшается пронос энергии через основание калориметра;

-в каждой проекции калориметра наблюдается не более одного



адронз;

-адрон считается заряженным, если сработало не менее трех

ячеек РПИ-детектора вдоль траектории частицы;

адрон считается нейтральным в случае отсутствия срабатыва-

ний не менее, чем в трех ячейках РПИ-детектора вдоль траектории

падающей частицы;

-плотность ливневого сопровождения д д р о н а f ^ 1 , Ь ч а с т . / м .

Для определения К^было обработано 12655 адронов(4690 прото-

поп, 4Г>в4 пионов, 3401 нейтронов).

Отбор и обработка всего экспериментального материала прово-

дились на ЭВМ: обработка ЯЭК в ИК проводилась по алгоритму

[26,?'.'}, а идентификация адроиов-no алгоритму [ 2 3 ] .

В работа [1] и дальнейшие исследования распределений Кд°по-

казали, что величина <Kjf> практически не зависит от энергии пер-

вичного адрона в изучаемой области энергий. Поэтому результаты

иоследонаний по идентифицированным адронам приводятся интеграль-

но для всей области энергий 0,5 - 5,0 ТэВ.

Л.Флюктуации ЯЭК, наблюдаемые в ионизационном калориметре.

Существует обширная литература по исследованиям флюктуации

характеристик ЯЭК в hA-взаимодействиях [ 2 6 - 2 9 ] . Чаще всего в

этих работах исследуются ЯЭК, генерированные заряженными адро-

нами пионами [ 1 , 2 8 , 2 9 ] и протонами [ 1 , 2 6 , 2 7 ] . Но больше всего

данных о ЯЭК, генерированных адронами без предварительной иден-

тификации налетающих частиц по типу. В основном это данные в

космических лучах [30-33] , где в потоке первичных адронов при-

сутствует еще и нейтральный компонент. При этом молчаливо пред-



полагается согласие в характеристиках протон- и нейтрон-ядерных

взаимодействий.

Данные о характеристиках и сравнительном анализе их флюкту-

ации для ЯЭК, генерированных пионами, протонами и нейтронами,

идентифицированными в рамках одного эксперимента(что существен-

но повышает достоверность измерений), нам не известны.

В [1} исследованы флюктуации характеристик ЯЭК, генериро-

ванных первичными пионами и протонами в плотном веществе(ре)

в области энергий 0.5 - 5.0 ТэВ и на основе этого анализа выра-

ботана оригинальная методика определения К^одля усредненных ЯЭК.

Методика основана на использовании расчетной зависимости сред-

ней величины центра тяжести ЯЭК от <КдЧ> для моделированных мето-

дом М-К каскадов [ 3 , 4 ] . По причине отсутствия полной увереннос-

ти в идентичности механизмов множественного рождения в рА и пА-

взаимодействиях данные по nFe-взаимодействиям в [1 ] представлены

не были.

В последние годы появились работы, указывающие на некоторые

различия в характеристиках пА и рА-взаимодействий [ 3 4 ] . Это по-

будило нас к проведению подробных исследований и сравнительного

анализа флюктуации характеристик ЯЭК eJTFe, nFe и pFe-взаимодей-

етвиях.

Проведенные в [ 4 ] исследования усредненных ЯЭК, генерирован-

ных пионами и протонами в железном поглотителе, указывают на су-

щественные их различия в форме каскадных кривых. В первую оче-

редь, это различие проявляется в величине, максимума и скорости

поглощения энергии каскадов(более 2035 относительно соответству-

ющих средних величин). Это различие, несомненно, должно проя-

виться и в распределениях таких параметров ЯЭК, как длина, пе
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дичина первого максимума, число максимумов^"горбов") и др. Осо-

бенно интересным представляется нам распределение отношения ве-

личины первого максимума ЯЭК к его длине. Различия eJTFe и pFe-

взаимодействиях здесь должны проявиться особенно резко, что и

будет проиллюстрировано ниже.

На рис.3 представлены в сравнении для пионных, протонных и

нейтронных ЯЭК нормированные распределения наблюдаемых в ЮС чис-

ла горбов Nf каскадной кривой(рис.3(а)), вклада величины первого

максимума 1 М а К с 1 (рис.3(6) ) в суммарную ионизацию по треку адрона
к

I - Z l i ( к - ч и с л о сработавших по треку адрона рядов ИК, Ij-энерго-
1=1

выделение в i-ом ряду ИК), длины 1 каскада(рис.3(в)) и величины

I e = I > ) ( i ) f c /(I '1)(рис.3(г); здесь 1 измеряется в масштабе l / 6 t e ) .

Средние значения распределений на рисунке указаны стрелками.

Статистические ошибки(на рис.3 не указаны) в наименее статисти-

чески обеспеченных интервалах не превышают 10Х.

Как видно из этого рисунка, характеристики каскадов, генери-

рованных первичными пионами, протонами и нейтронами в плотном

веществе, систематически отличаются по наблюдаемым в ИК флюктуа--

циям.

В табл.2 сведены данные некоторых интервалов,представленных

на рис .3 распределений, где различия во флюктуациях исследуемых

параметров ЯЭК проявляются особенно ярко. В последней строке

таблицы приведены отношения соответствующих величин для нейтро-

нов к протонным.

Необходимо отметить, что представленные на рис .3 распределе-

ния носят качественный характер и делать из них какие-либо коли-

тк>-'твенны^ оценки о характеристиках первого и последующих неуп-

ругкх актов hA пздимлдействия невозможно. Однако, исходя из это-



го рисунка, можно сделать некоторые предположения относительно,

например, усредненных нейтронных каскадов.

Таблица 2.

It

n

p

n/p

Nt = l,96

31,7

26,2

16,6

1,6

38,5

28,7

17,2

1,7

V...

26,6

18,9

7 , 2

2 , 6

44,0

42,7

65,5

0,7

Из рис.3(а,б) и данных табл.2 можно предположить, что усред

пенный каскад для нейтронов будет иметь более крутой передний

фронт и больший максимум по сравнению с протонным ЯЭК. Исследо-

вания усредненных каскадов, однако, выходят за рамки поставлен-

ной задачи и здесь рассматриваться не будут.

Систематические отличия во флюктуациях наблюдаемых в ИК па

раметров ЯЭК для адронов различного типа отразятся и на распре-

делениях Yj>. Как будет показано ниже, <К-> < <к£> < <К^,>, и рас-

пределение KjO для нейтронов в области больших значений будет не-

сколько превышать соответствующее распределение для протонов.
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4.Распределения 1С* для идентифицированных адронов

На рис.4(а,б,в ) показаны экспериментальные распределения К-о,

полученные по методике [ 6 ] для взаимодействий пионов, протонов

.. нейтронов с ядрами железа в области К^О, 2 С сплошные гистограм-

мы). Представленные распределения К_»для JTFe и pFe-взаимодейст-

вий преобразование откорректированы) посредством поправочных ко-

эффициентов с^, взятых из табл.1,и показаны крупным пунктиром.

По причине отсутствия программы моделирования индивидуаль-

ных нейтронных ЯЭК, а следовательно и поправочных коэффициентов

c-t для нейтронов отсутствует и откорректированное распределение

K J ' B nFe-взаимодействиях.

Пунктирные гистограммы соответствуют модельным распределе-

ниям Кдв. Очевидно хорошее согласие этих распределений дляЛТ Fe и

и pFe-взаимодействий, что является еще одним подтверждением

эффективности предлагаемой методики определения KJJ»B индивиду-

альных ЯЭК.

Однако, как видно из рис.4(в) , наблюдается сильное расхож-

дение между экспериментальным распределением KJJ'B nFe-взаимодей-

ствиях и модельным распределением для pFe-взаимодействий.

Мы попытались получить расчетное распределение К_̂ »для пр-

взаимодействий, исходя из следующих соображений.

Расчет Кдодля РР и Лр-взаимодействий, как указывалось в п.1,

проводился по инклюзивным спектрам x-dn/dx, совпадающим при ус-

корительных энергиях с экспериментальными данными.

Поскольку для np-взаимодействий данных об инклюзивных спек-

трах вторичных частиц не существует, то мы предположили, что

спектры Л -мезонов в пр-взаимодействиях сов.падают со спектром
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Л в рр-взаимодействиях(в области фрагментации это предположи

ние основано на законе сохранения заряда). Таким образом, в

расчетах предполагалось, что <Kĵ > для пр-взаимодействий выше,

чем для pp.

На рис.5 показано экспериментальное распределение К^«для

nFe-взаимодействийСсплошная гистограмма) в сравнении с расчет-

ным распределением для пр-взаимодействий(пунктир), получением

при сделанном выпе предположении с использованием МКГС посред-

ством процедуры, описанной в п . 1 .

Как видно из рисунка, расчет Кдвдля np-взаимодействий при

сделанных предположениях об инклюзивных епектрахЭТ мезонои л(>

жит выше экспериментальных распределений.

Согласно нашим предположениям, диффракционный пик п щик

трах Л -мезонов для первичного протона возникает исключительно

при наличии перезарядки. При отсутствии перечлрпдки пгрки'П'пго

адрона спектры Л , JT"иJT-мезонов должны быть идентичны. Что оч

начает, что энергетически выделенные ЗГ° мезоны должны рождаться

исключительно за счет эффекта перезарядки.

Путем варьирования области фрагментации и вероятности ш'уп

ругой перезарядки можно было бы добиться лучшего согласии par-

четного и зкепериметального распределений KJJ»BO взаимодействиях

первичного нейтрона. Для окончательного сравнения необходимы

точные данные об инклюзивных спектрах пр-взаимодействия

На рис.6 показаны в сравнении экспериментальные распред^ле

ния Кдсдля первичных пионов, протонов и нейтронов » области

К_*>0,2, полученные посредством прямого применения методики [fi '

(а) и откорректированные с помощью попрляочгшх коэффициентов

табл.1 распределения для пионов и протонов{<'.) • Откорректирован



мое ра.-пределение Кд«для нейтронов, как указывалось выше, отсут-

ствует .

Как видно из рисунка, эти.распределения для различных пер-

вичных адронов существенно отличаются(средние значения распре-

делений указаны стрелками). В частности, в области больших К *̂

>0,4 распределение К^вдля пА-взаимодействий превышает соответ-

ствующее распределение для рй-взаимодействий. На наш взгляд,

причиной такого завышения может являться влияние неупругой пе-

резарядки первичного адрона на зарядовое соотношение для вторич-

ных частиц в области фрагментации, а предположение об идентич-

ности перезарядки п-*р и р—«-п [ 3 5 ] , по всей видимости, очень

приблизительное. Существующие теоретические предсказания по де-

талям этого процесса в литературе освещаются поверхностно и

весьма отрывочно [34 3.

5.Вероятность(коэффициент) неупругой перезарядки.

Из анализа существующих в литературе экспериментальных дан-

ных для РР и Лр-взаимодействий[напр.,29,30] известно о наличии

неупругой перезарядки "сохранившегося" адрона, при которой в

случае первичного JT-мезона образуется нейтральныйJT-мезон.

В [36] впервые обсуждался процесс лидирования If -мезонов,

рожденных в реакции неупругой перезарядкиЗГл~-3°Х. Там же ука-

зывалось на существенное различие в парциальных коэффициентах

неупругости Кл«в.]Гд и рй-взаимодействиях. Особого внимания за-

служивают работы [ 3 7 , 3 8 ] поЛ'р и рр-столкновениям при энергии

40 ГэВ/с, выполненные на пропановой пузырьковой камере.

Котя и в этом эксперименте не было возможности исследования
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Jf -мезонов в каждом индивидуальном событии, том не менее изучить

поведение лидирующихЛ -мезонов удалось косвенным методом Здеп,

показывается, что причиной различия Кя»в JTp( <КД» >~0, ?hj.n, 01 ) и

рр •столкновениях(<Кп»>~0 |15+0,01) является фрагментация налетаю

щего пиона, а избыток доли энергии в Л р-взаимодейстпиях уносит

ся лидирующим Л -мезоном и в области лидирования х>0,5 составляет

slO*(вероятность неупругой перезарядки d ^ O , 1 ) .

В [11] оценивается и полное сечение процесса неупругой пере

зарядки в Л*р-взаимодействиях при х>0,7, которое составляет

.27 г

3:3•10 см , что находится в хорошем согласии с длимыми работы

[39] по Л р-взаимодействиям.

В [4] из анализа <К_«> оценена нижняя граница значений веро

ятности(коэффициента) неупругой перезарядкио1(,~>0.20 для Ж Ко

взаимодействий в предположении, что единственным механизмом за

вишения Кд«в JT Л-взаимодействиях в сравнении с рА-взаимодейст

виями является неупругая перезарядка "сохранившегося" пиона.

В [40] представлены экспериментальные данные по пзаимодеП—г

виям Л"-мезонов с нуклонами и тяжелыми ядрами в фотоэмульсии при

энергиях 50 и 200 ГоВ о области фрагментации налетающей частиц»

(х>0,1) и для JtN взаимодействий при Ео 50 ГэВ оценикается веро

ятноеть неупругой перезарядки ЗТ -мезонов в 31 мезон, которая

соста вляет Л„~ 0,3.

Ь [15] на основе анализа имеющихся в литературе -жеперимеи

тальных данных приводятся следующие заключения о характеристиках

процесса неупругой перезарядки J|"n——J[ X:

- вероятность неупругой перезар51Дки<Лч не зависит от энергии,

что следует из независимости <К»"!> от энергии падающей частицы

[1] ;



сечение неупругой перезарядки пропорционально сечению неуп-

ругого взаимодействия пионов, растущему с энергией.

Получение новых экспериментальных данных о величине dt, в ши-

роком диапазоне значений фейнмановской переменной х, конечно же,

актуально.

На рис.7 показаны модельные распределения Кд'для JTFe-взаимо-

дгйствий при трех значениях dn ( 0 ; 0,24; 0 , 5 ) . Как видно из рисун-

ка, форма этих распределений, а также их средние значения сильно

зависят от величины^,..

Варьировании величины в указанном выше коридоре значений по-

качало, что наилучшее согласие расчетного распределения Кд* с э к с -

перимента льним по критериюОС наблюдается прио(п=О,24.

Р расчетной модели, кроме того, предполагалась независимость

наличии!.' коэффициента неупругой перезарядки cfft от полного коэффи-

циента неупругости.

Полученное значение коэффициента неупругой перезарядки

dn 0,24 определено косвенным методом с использованием расчет-

ных распределений к л ° и потому приводится без ошибок его опреде-

ления. Точность определения величины о£п , оцениваемой на основе

лн.чдиза распределения KJJ«B JTЛ взаимодействиях, естественно, з а -

B'.-I-HT от точности определения KJJ»B индивидуальных ЯЭК. Проиллю-

с-триЕ-оплннлп галле вмеокая эффективность методики измерения р а с -

иределвний Кдвиочполяет говорить о хороших точностях в опреде-

лении величины сАп -

В используемой нами расчетной модели [ 3 , 4 ] неупругого акта

р^аимод«йствии не предусмотрены возможности варьирования энерге-

тических сияктров вторичных частиц и учета корреляций между от-

делы-ими физическими хг!р.чктеристиками неупругого а к т а , посколь-
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ку, как было сказано выше, данная программа была нацелена на ре-

шение методических задач.

Исследования по коэффициенту неупругой перезарядки <Лц будут

более полными(наличие или отсутствие корреляций между <̂„ и энер-

гией "сохранившейся" частицы) в случае использования при его

фитировании более физически более достоверной модели [ 2 1 ] .

Сравнение результатов по неупругой перезарядке с предсказа-

ниями различных теоретических моделей нами не проводилось, по-

скольку в нашем распоряжении имеется лишь монте-карловский ме-

тод таких исследований. Хотя и полученные распределения Kjf»npH

наличии лидирующей частицы носят достаточно дифференциальный

характер, это, в свою очередь, является самостоятельной и тру-

доемкой задачей.

Полученные нами результаты показывают существенную зависи-

мость парциального коэффициента К ,от типа первичной частицы.

Поэтому сравнение наших данных с данными экспериментов в косми-

ческих лучах без предварительной идентификации адронов по типу

представляется нам бесперспективным.

Па рис. 8(а) приведены в сравнении распределения Кщ°, полу-

ченные на ускорителе на основе рентгено-эмульсионной методики

[41] для pN-взаимодействий при Ев=21 ГэВ(пунктир) и полученные

нами распределения для pFe-взаимодействий.

На рис.8(6) сравниваются распределения Ко = К^ц'^-^для ЛГ N-

взаимодействий, полученные методикой [ 4 1 ] при Ео=60 Гэв(пунктир),

методикой [42] при Ев=60 ГэВ(крупный пунктир) и полученное нами

распределение Клодля ЗГ Ре-взаимодействий(сплошная гистограмма)

при Кв>,500 ГзВ.

Как видно из рисунка, согласие в распределениях для протонов
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намного лучше, чем для пионов. Это объясняется тем, что в экспе-

риментах [41,42] измерялся коэффициент К
в
 ( доля энергии, пере-

данная всем вторичным нейтральным частицам), что, на наш взгляд,

и приводит к систематическому завышению измеряемой величины К
о
 в

сравнении с нашими данными.

Другие данные по pN или рА-взаимодействиям нам не известны, а

имеющиеся в литературе распределения К
я
«во взаимодействиях пер-

вичных пионов также измерены при низких энергиях(£
ф
^70 ГэВ) и

аналогичны представленным на рис.8(6).

В ы в о д ы

•-прспедено исследование флюктуации наблюдаемых в ИК парамет-

ров ЯЭК, генерированных пионами, протонами и нейтронами косми-

ческого излучения и показаны существенные различия в их распре-

делениях для р, п иЗГ ;

-проведано экспериментальное исследование величины К_одля

индивидуальных pFe,- nFe и JJFe-взаимодействий при наличии энерге-

тически виде ленного "Jj°- мезона в потоке вторичных частиц, получен-

ии*: глп:рвд«=.ления относятся к области значений I^oj.0,20 при энер-

гиях П,5 - 5,0 ТэВ;

показано существенное отличие распределений KJI*B ЭТИХ вза-

имодействиях, что объясняется неупругой перезарядкой генерирую-

щего адрона и изменением зарядового соотношения в группе вторич-

ных частиц в области фрагментации и "сохранившегося" адрона;

-наблюдаемое различие распределений парциальных коэффициен-

тов KJJOBJ Fe и pFe-взаимодействиях удовлетворительно согласуется

с имеющимися в литературе экспериментальными данными по этим вза-
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инодействиям, в которых также наблюдается существенное отличие

спектров вторичных частиц в области х, близкой к К см.напр.,[15,

16]);

-определена величина коэффициента неупругой перезарядки

<*п=0.24 в предположении его независимости от полной неупругости

взаимодействия;

-наблюдено различие экспериментальных распределений % » в pFe

и nFe-взаимодействиях в области больших К̂ »; данные об этом факт*

из литературы нам не известны.

В заключение авторы вырахают благодарность Амату'ни Ц.А. за

обсуждения, а такхе коллективу ВЦ ЕрФИ за помощь при обработке

данных.
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Подписи к рисункам

Рис.1. Расчетные распределения парциальных коэффициентов неуп-

ругости Кл»для протонов(а) и пионов(б) с Е в =2,0 ТэВ

[ 3 , 4 ] ( ) в сравнении с МКГС [21]( ) .

Рис.2. Моделированные распределения парциальных коэффициентов

неупругости К^одля пионов и протонов с Е о =2,0 ТэВ [ 3 , 4 ]

(_ ) в сравнении с измеренными [ 6 ] распределениями( ) .

Рис.3. Распределения флюктуации наблюдаемых в ИК параметров ЯЭК

для JfFe, pFe и nFe-взаимодействий: (а)-число горбов;

(б)-величина Ijtefcf/I; (в)-длина каскада 1; (г)-величина

Рис.4. Экспериментальные распределения К^одля пионов(а) и прото-

нов(б) с энергиями Е о^0,5 ТэВ( ) в сравнении с заложен-

ными в М-К расчет [ 3 , 4 ] распределениями( ) при E,j=2,0

ТэВ; ( )-откорректированные распределения;

(в) - экспериментальное распределение Кд-ов nFe-взаииодей-

ствиях при Ео^0,5 ТэВ( ) в сравнении с модельным рас-

пределением KJJOB pFe-взаимодействиях при Е о =2,0 ТэВ( ) .

Рис.5. Экспериментальное распределение К^оВ nFe-взаимодействиях

( ) в сравнении с расчетным распределением для пр-вза-

имодействий по МКГС( ) .

Рис.6. Экспериментальные распределения К^одля пионов( ) , про-

тонов( ) и нейтронов(_ ) , измеренные по методике[6](а)

и откорректированные посредством коэффициентов табл.1(6) .

Рис.7. Модельные распределения К^одляЗТ Ре-взаинодействий(Ев=2,0

ТэВ) при трех значениях коэффициента неупругой перезаряд-
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J U ) ; oU=0,24( ) и aU=0,5( ) .

Рис.8. Распределения Ко, К_ов:

а)рН-взаимодействиях при Е о =21 ГэВ [41 ]( ) и наши дан-

ные( ) для рКе-вэаимодействий(Е»$0
(
5 ТэВ);

6)Д?е-взаимодействиях( ) - наши данные (Е, £0, 5 ТэВ);

Jf-NC ) при Е„=60 ГэВ [41];Jj-NS- —) при Е =60 ГэВ [42].
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