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Настоящая работа посвящена изучению спектров ли-
дирующих нуклонов на разных глубинах атмосферы с
помощью двухкомпонентной модели для нуклон-ядерных
взаимодействий [1] . Спектры рассчитанные методом
Мэнте-Карло, сравниваются с имеющимися, преимущест-
венно косвенными, экспериментальными данными.

Процессы неупругого взаимодействия частиц высоких
энергий можно разделить на два класса: неупруго-диф-
ракционные и не дифракционные [2] . Наличие двух
компонент особенно проявляется в спектрах лидирую -
ших нуклонов в виде квазиупругого пика вблизи кинема-
тической границы и плато при | Х | < 0 , 9 .

При доступных на современных ускорителях энерги-
ях Е = lP^ - Ю 3 Гэв нуклон-нуклонное взаимодействие
имеет ряд характерных черт.

Полное сечение неупругого взаимодействия растет
с энергией и может быть описано достаточно аккуратно
логарифмической зависимостью [з"| .

где У= tn Tri. ~ быстрота налетающего нуклона F системе
мишени. Разбиение" сечения на постоянную и растущую
с энергией части неоднозначно и зависит от описания в

низко-энергетической области. Возможны также и иные
параметризации типа ~ 1г

п •£— £4 ] или ( — )А

неразличимые в диапазоне энергий N A L I S R
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но значительно отличающиеся при энергиях в десятки
Тзв и выше.

Для нуклон-ядерных взаимодействий, особенно для
легких и средних ядер, также характерен рост сечения с
энергией. Расчетами было найдено, что для взаимодей-
ствия нуклонов с углеродом наилучшее согласие с экс-
периментом даст следующая параметризация

(Е) -200 М+ 0.075 У ).

Экспериментальные данные и теоретическая кривая,
соответствующая данной параметризации, приведены на
рис.1.

Спектр нуклонов в нуклон-нуклонном рассеянии но-
сит скейлкнговый характер

d

(3)

т.е. зависит от отношения X продольного импульса вто-
ричного и первичного нуклона в С.Ц.М.

В спектре имеются пики вблизи )Х |= 1, обязанные
дифракционной диссоциации , и гладкая часть, обуслов-
ленная недифракционными процессами. Пики хорошо описы-
ваются выражением

\
Т 7 Г ~ > (4)

где Оррр -так называемая трехпомеронная вершина.
Полное сечение дифракционной диссоциации одного из

нуклонов в обасти, где для другого нуклона | Х | £ 0,9,
также может быть описана в виде [21 .

« 6 е • бр - е * др у

-А.



Выбор | Х | = 0,9 в качестве границы условен. При
больших |Х| невозможно на практике отделить дифракцион-
ные и не дифракционные события,

В рамках трехреджеонного формализма <~> = $ p Y c o -
ответствует трехпомеронному вкладу. И эксперименталь-
но, и из теоретических подгонок [2] - (£>^< 1 т£ f т ,е
<ов«. %р У при сверхвысоких энергиях,

j

Гладкая часть спектра нуклонов обусловлена недиф-
ракционным неупругим взаимодействием и примерно пос-
тоянна в области 0,3< j X | < 0,9, При | Х| -•* 1 эта
часть спектра должна спадать до нуля, но в дальнейшем
мы пренебрегаем этим краевым эффектом.

Множественность рождаемых нуклон-снтинуклонных
пар мала прг энергии Е < 103Гэв ( < П > ^ ** 0,2) [б]
и их спектр сосредоточен вблизи х «- О .

Окончательно полное сечение неупругого нуклон-лук-
лонного рассеяния будет

6in.= ё . (< + %in. У ) = * ч о * г<ь». (в)

Так как ё я « Чр Y ' т 0

Г д е

Поскольку такое описание справедливо при fo У < 1,
то мы ограничимся интервалом энергии Е < 10 Гэв.
В этом же интервале при 0 $ 2 а } £С ^ п н е нарушается
следующее из унитарности соотношение &<£>Js 4" ̂ >*-%«р [б].

Так как в дальнейшем нас интересует спектр б ые- /

трых. нуклонов, в L системе, введем переменную iu - | - ,
равную отношению энергий нуклона до и после соударения
и связанную с X соотношением х = и. / \ - -^£— \
гпО ц г . _ _пг . ^ ' иг /
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Дифракционная диссоциация нуклона дает вклад в
гладкий спектр, поэтому сечение рассеяния можно раз-
делить на две части <о1П- <6М + «б35 . В & м входят
те события где лидирующий нуклон имеет < И > a -L
а £* < и > ^ . 2

Окончательно свойства дифракционной и недифракцион-
ной компонент в такой упрощенной модели приведены в
таблице.

Используя вышеописанные теоретические модели, ме-
тодом Монте-Карло моделировалось прохождение частиц
высоких энергий через атмосферу до уровня наблюдения.

Блок-схема алгоритма моделирования приведена на
рис.2.

Процесс прохождения частицы через атмосферу прс
слеживается до уровня наблюдения и энергии, не меньше:
пороговой. Набор статистического материала продолжает-
ся до тех пор, пока точность расчета удовлетворит кри-
терию сравнения с экспериментом (точность результатов
Монте-Карло должна превосходить точность эксперимен-
тальных данных).

Первичный интегральный спектр ядерно-активных час-
тиц имеет степенной вид [7,8]

I ( Е ) ~ Е ~ ^ ° М ) (8) и ^ о ~ 2,7 в

области 10 < Е < 10 Гэв. В области Е Z> 2 . 103 Гэв
возможен излом спектра с Д^- » 0,6 + 0,07.

В интервале энергий 10<Е<10 2 Гэв первичный спектр*
имеет изотопный состав Н е / Р ^ О. 1 , а ядра
: i > 2 составляют примесь ^ 10"^ [9] , но име-
ют более пологий спектр, особенно ядра группы железа
(22 < Н < 28) для которых J - ^ 2 , 1 . Если этот нак-
лон сохранится при более высоких энергиях Е ^- 10^Гэв,
то это приведет к существенной доле тяжелых ядер в
спектре. Для уменьшения влияния неопределенностей в
первичном спектре ограничимся диапазоном энергии

. 'J "< Ь *"-! С/* Гэв. считая дифференциальный спектр сте-



пенным 3 ( 0 , Е)^:Т3О2.~ °° и состоящим из нуклонов
с интенсивностью , увеличенной в 1,4 раза.

Энергетический спектр нуклонов был получен из экс-
периментального спектра адронов[4,10,11,12] , на глу-
бине 700 г/сиг, используя мировые данные, собранные
нами до 1976 г., отношения ^н/|\1з (см.рис.3), приведен-

ные к одной и той же высоте при разных энергиях, в ин-
тервале 101 и< Е < 1013 эв.

На рис.4 приведены интегральные спектры нуклоноЕ
для крайних значений отношения ^р/г4а с учетом оши-
бок, а также расчетные кривые при значениях Ч~ = 0,

^ и

Ц
Из рис,3 видно, что интегральные спектры на глуби-

не 700 г / с м 2 при разных ^ отличаются друг от друга
на величину,превышающую экспериментальную неопределен-
ность. Наилучшее согласие с экспериментом получилось
при значении 9»

=
Т<Н*'

На рис.5 приведены дифференциальные спектры нукло-
нов, рассчитанные для разных глубин атмосферы (200,
700, 1030) г/см 2 при значении $т) = TTftirv, и э к с п е Р и "
ментальные данные.

Согласие расчетных данных с экспериментом гово-
рит о том, что выбранная нами двухкомпонентная мо -
дель с соответствующими коэффициентами ^ п = Х- ^ i a

хорошо описывает прохождение нуклонов через атмосфе-
ру.

На рис,6приведено распределение по числу соударе-
ний до глубины 700 г/см 2 и аппроксимирующее распреде-
ление Пуассона. Видно, что < rv >~4 при Е ^> 10 г 'Гэв
и < п. > ~ 5 при Е £ Ю^Гэв,

Авторы благодарны В.В.Авакяну, Э.А.Мамиджаняну
и С.Г.Матиняну за стимулирование работы и полезные

обсуждения.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис. 1 Полное сечение взаимодействия нуклонов с угле-
родом: о -измерения на ИСЗ [17] f • -[18] ,
X - [19]. Кривая 1 соответствует формуле
крива*! 2 тоже при $ ^ 0 5

Рис.2 Блок-схема алгоритма расчета методом Мэнте-
- Карло.

Рис.3 Мироиь.е гллчгле по *%|^ пересчитанные на высо-
ту 700 гсм".

Рис.4 Интегральный энергетический с.к-ктр нуклонов н.
вь'сотах гор, X = 700 гсм 2 . Даьлые взяты из
работ [10,11,12] с поправкой на поток пионов.
Пунктир - аппроксимация экспериментальных

сиропных точек [4] . Кривые 1,2,3 - расчет-
ные при Q la = * • * и о.

Рис,5 Дифференциальные энергетические спектры нуклс
нов на различных глубинах: 1 - Х=200 г/см <
2 - X = 700 г/см 2 , 3 - Х= ЮЗОп/см2. Сплош-.

ные кривые 1,2 ,3 - расчетные при Зв/9^п

="4~«
о.» - спектры адронов из работ [13] и [И],'

соответственно;. V -спектр нейтронов [15] ,
увеличенный по интенсивности в д£ а раза, £> -

- спектр нуклонов, определенный из спектра
f̂ -квантов [16] в предположении Еа=3,5Н^

пунктир - аппроксимация экспериментальных
адрэнных точек [4] .

Рис.6 Распределение по числу соударений до глубины
700 гУсм 2 .
Сплошная 1 фотограмма и распределение Пуассг
на при Е ^ ю 2 : Гэв, пунктир - при Е Я & 3
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