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Введение

Изучение ядерных каскадов в ионизационном калори-
метре продолжает оставаться актуальным ввиду возмож-
ности получения с их помощью уникальной информации о
достаточно тонких свойстрах взаимодействия адрон-ядро
в фильтрах калориметра. К этой информации относятся, в
частности, топологические и парциальные сечения взаимо-
действия, вклад процессов с почти полной неупругостью
и т.д.

Калориметрическая методика может быть использо-
вана не совсем обычным образом [1] ,

Сюда можно отнести также поиск параметров, свя-
занных с калориметром и дополнительно характеризующих
ядерные процессы. Таким параметром является доля энер-
гии ч ( Е , Л ) , переданная в акте взаимодействия "пер-
вичным" адроном обычно не детектируемым явным обра-
зом малоэнергичным ливневым S' и сильноионизую-
щим К частицам. Эти частицы являются распадными
продуктами фрагментов ядра-мишени. Таким образом
согласно определению.

Нетрудно показать , что величина г\ ( Е , А ) свя-
эана. с параметром, многие годы измеряемом на кало
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риме грических установках ( см. .например, [l j -экспери-
MeHi-bf в- космических лучах , [2] -эксперименты на
ускорителях, [3] -расчеты методом Моште-Карло ) с
целью анализа и улучшения энергетических возможностей
калориметра. Речь идет о доле энергии 1\иН (Е, + /?ик ) ,
передаваемой короткопробежным S' и продук-
там ядерных расщеплений, генерированных в ядерных

1 процессах по всей толщине калориметра. Величина
i h (£ , i.ftu(< ) , измеряемая в ионизационном калори-

4 метре, связана с ^ (Е , /?) следующим образом:
i

О

где F (E»)d£ \ -дифференциальный энергетический спектр
вторичных адронов с jb ^ 0,7; Д-1Г, -пробег не-
упругого взаимодействия адрона с ядром вещества Дцк;
Т с -эффективная толщина вещества калориметра, в ко-

тором могут происходить взаимодействия "первичного"
адрона.

Благодаря конечной и одной и той же толщине кало-
риметра Т в , для взаимодействий, имеющих место при
различных энергетических интервалах, фуны .• Г| ( Е , Я)
П к (E, iyq a K ) -однородны. Иными словами, .-ормулу (2.
можно переписать в'эмпирическом * виде:

(2)

где С -постоянная, не зависящая от энергии Е и ха-
рактерная для каждого калориметра. Соотношение ( 2 ; )
выполняется с лучше** точностью при более высоких энер
гиях.



ПФ методике ионизационного калориметра, исходя из
анализа усредненных по разным энергетическим интерва-
лам электронно-ядерных каскадных кривых, обычно ищется
средняя величина •< П > ( F 4 „ )

Анализ каскадных кривых заключается прежде всего
Б измерении пробега поглощения La (fc ) потока энер-
гии "первичного* адрсна в веществе калориметра.

Геометрически величина La в логарифмическом
построении усредненного ядерно-электронного каскада
лредставляет наклон этой прямой.

Практически в большом диапазоне энергии измеряе-
мый усредненный каскад невозможно описать единой экс
полентой с постоянным значением L а . Изменение наг -
лона при заданной энергии адрона, т.е. уменьшение ве-
личины пробега Lia с увеличением глубины "t , обус
лоБлено энерговыделением i ( £ , ft ) и , следовательно,

( • С о о т н о ш е н и е между Ч^(Е) и L

для конкретного $ а ^ выражается так:

-глубина излома усредненного каскада, отсчи-
тываемая от максимума ядерно-каскадного ливня.

С увеличением энергии первичного адрона величина
i, (E ) может только расти или оставаться постоянной

Если не предполагается изменение характеристик акта
взаимодействия адрона с ядром при некоторой энергии,

и пороговыми эффри-тами можно пренебречь, то рост

L [ Е ) может быть обусловлен только уменьшени-
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&1-ивеличи#ы ^ ( Е ) . При определенной энергии нас-
тупает насыщение в зависимости ^ а ( Е ) , выражающе-
еся в том, что L, (£) п о всей глубине калориметра бу-
дет постоянным.

Отсюда, согласно формуле (3): 1у.к ( t j — О
Впервые систематическое изучение величины La /E)

в достаточно широком и энергетически до сих пор уни-
кальном диапазоне 1 Тэв S Е *с 1000 Тэв проводи-
лось на Тянь-Шаньском комплексе по изучению широких
атмосферных ливней (ШАЛ), основу которого составлял
свинцовый калориметр толщиной 830 г» см [ 4 ] ,

Как известно, большинство эксплуатируемых в сов-
ременных экспериментах калориметров состоит из железа.

В связи с этим представляет несомненный интерес
изучение энергетического поведения величины La[£} Б

железе по прямым измерениям в Fg ^ в достаточно шиг-
роком диапазоне энергии.

Изучение £,а ( Е ) имеет двоякий смысл:
1. Дополнительный анализ энергетиче ких возможнос-

тей калориметра , путем выявления неизвестных методичес-
ких погрешностей, может привести к более корректному
измерению традиционно исследуемых калориметрической
методикой сечения неупругого взаимодействия адронов в
железе ( э ^ ^ р ** характеристик неупругости взаимо-
действия адронов в желеа*=.

2.Вторая причина, о которой говорилось на предыду-
щих страницах, может оказаться и более важной. Речь
идет о возможном дополнительном источнике информации о
протекании ядерных процессов при высоких энергиях,
что может расширить область применения такого1 свето-
сильного в космических лучах прибора как ионизационный
калориметр.

Настоящая работа выполнена с целью • выявления зави-
симости в железе по непосредственным, статистически
обеспеченным и достоверным измерениям в широком ин-
тервале энергии от несколько десятков Гэв до несколь-
ких Тэв,
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Для этого к "вторичной* обработке и последующе-
му анализу были привлечены экспериментальные данные
ионизационных калориметров следующих установок:

а. Арагацского ионизационного калориметра "АИК"
в сочетании с пропорциональными счетчиками в одной
серии измерений :- годоскопом из газоразрядных счет-
чиков в другой [5]

600 Гэв $ Е < 30 Тэв;

б. Арагацской установки НИИЯФ МГУ "Пион* 6

50 Гэв <• Е < 600 Гэв;

в. Тянь-Шаньской установки ФИАН "Луч" [7] :

100 Гэв £: Е < .6.00 > Гэв .

1. Краткое описание использованных калориметров.

1.Калориметр "АИК" состоит из 12 рядов цилиндри-
ческих ионизационных камер (32 камеры длиной £ = 330 см
и диаметром d B 10 см в каждом ряду). Первые верх-
ние два ряда камер прослоены свинцовым фильтром,тол-
щиной 3 и 2 см,соответственно. Последующие десять рядов
камер, которые составляют собственно калориметр, про-
слоены железом с "элементарным*' слоем 80 г. см

Суммарная толщина железа - 800 г. см""2.

2.Калориметр установки "Пион* состоит из 22-х
рядов ионизационных камер: три сдвоенных ряда прямоу-
гольных ионизационных камер с £ =60 см; о(.( =5,5 см,;

d a =10 см, прослоенных свинцом толщиной между пара-
ми рядов по 2 см.

Последующие 16 рядов с £ =110 см, d =5,5 см и
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2 =1 0 с м прослоэны железом с &tF e ~65 г. см"" «
Суммарная толщина железа 1030 г. см .

3. Калориметр установки "Луч" состоит из 20 рядов
прямоугольных камер.

Над и между пятью верхними рядами камер
х£ =200 см; ct.,=5,5 CM; d e = 1 ° см ) помещены свин-
цовые пластины толщиной 2,2, 1,1, 2 см.

Между пятым и шестым рядами камер ( К. =410 см,
ct< =5,5 см , <Аг

 =Ю см ) расположены слой свинце s
1 см и железа ~ 33 г. см~2 ,

Последующие 8 рядов камер профильтрованы железом
с "элементарным" слоем Л\рг =53 г. см"^, а осталь-
ные ряды - Д i. р ̂  = 76 , • см~2 .

Суммарная толщина железа в калориметре 980 г, см

1. Экспериментальные результаты

Из всего экспериментального материала, набранного
на установках НИИЯФ МГУ, ФИАН, ЕФИ, были отобраны
согласно критериям отбора [8] генерированные адрона-
ми в слоях Ре и Р£ одноствольные ядерно-каскадные
ливни - всего 3868 событий.

Для дальнейшего анализа и сопоставления эксперт ден-
тальных данных, в настоящей работе отбирались случаи гене-
рации ядерно-каскадных ливней в свинцовых фильтрах тол-
шкной 2 см, расположенных над собственно железными
калориметрами.

Кроме того, как показывает анализ материала, полу-
ченного на установках *Луч* и 'Пион* , темп счета со-
бытий в обоих калориметрах с одинаковым энерговыделе*»
нием, а также усредненные ядерно-каскадные кривь^е
совпадают в пределах статистических ошибок» Поэтому
целесообразно объединить все эти данные в одну группу.

Все отобранные ядерно-каскадные ливни усреднялись
известными в литературе методами.

Как известно, ядерные'каскады определяются по
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распределению ионизации в рядах калориметра. Иониза-
ция в камерах создается в основном электронами с про-
бегом поглощения £,с -< 100 г,см"*2 [9\ , а также
вторичкьп" яцронами с пробегом поглощения L^^ >
превышающим пробег леупругого взаимодействия адро-
нов в веществе.

Этим объясняется существование в основном каска-
дов с замедленным (по сравнению с электромагнитным)
ходом поглощения каскадных кривых.

Однако в акте адрон-ядерного взаимодействия наря-
ду с SF -мезонной и адронной компонентами рождаются
также h -частицы от раздала ядра, h. — ё * Я % где
% и Q -частицы, оставляющие "серые * и ^черные"

следы в эмульсии. Частицы Ь. -короткопробежные с
Lh «* 25 г.см-2 [1] .

Созданная ими ионизация часто не регистрируется
калориметром или регистрируется только одним рядом
камер. Поэтому, когда в каскаде наблюдается резкий
максимум (зубец) , не подтверждающийся соседними
рядами камер, то этот максимум приписывался 1\ -час-
тицам, рожденным вблизи стенок ионизационных камер
данного ряда. При построении усредненных каскадов эти
максимумы не учитывались, так как нами сравниваются
каскадные кривые калориметров с разными толщинами

г см" ^элементарного* слоя (53 г, см" » 65 г. см"^ и 80г. см"1
Усредненные каскады для случаев, когда генерация

ливня имеет место в железе, построены на рисЛ. Как
следует из экспериментальных точек рии.1, каскадные
кривые нельзя описать одной экспснентой.

Если учесть пороговые эффекты, разные в калори-
метрах 'Луч* , "Пион* и "АИК", то методом Кг мож-
но подсчитать глубину "̂ и^л • П Р И которой кривая рез-
хо меняет наклон, и величины пробегов поглощения по-
тока энергии в ливнях на малых ( t -< 2 Л ^ П ) и боль-
ших (4 » 2 ^ i n ) глубкнахе
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Эти результаты даются в таблице 1.Там же приведе-
ны наиболее вероятные величины проникновения ливня. inp
по глубине калориметра, характер*: "•"цие размер ливня.

Таблица 1

Средняя
энергия,

Гэв

72

138

300 [Ю]

364

600 [10]

820

35400 [10]

1400

2200

4400

г. см" 2

130

220

-

320

-

400

-

480

600

, 6 4 0

М

146

186

213

244

270

290

314

308

318

333

С i. —4 \

t , t к ^ УЗЧ /
-2

г. см

± 15

± d

i 8 [10]

tl2

Ы 1 [Ю]

t l 7

t24[l0]

t24

i 31

±30

ог. см ^

56 t

84 ±

-

91 ±

-

5

7

8

117t25

-

117 ̂

117 i

117 ±

: 3 5

:2u

> 20

)/ ^

г. с

225i

228.

• 16

i l l

345±23

336

402

427

486

560

649

t 18

t40

t40

-

t36

±48

i-60

В таблице 1 даются также данные установки гЛуч*[1С|
Совпадение характеристик усредненных ливней для уста-
новок *АИК" и "Луч" при средней энергии 1400 Гэв ука-
зывает на правомерность объединения результатов обоих
установок.

Аналогично были построены каскадные кривые для
ливней, генерированных в свинце (рис.2), и определены

величины £.©, (Е , "fc ) (см.табл.2).
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Таблица 2

Средняя энергия, La ( Е ; i ) *--а (£"; i )
т, на малых глуби- на малых глуби-
^ эв ». пгнах, Рс нах, Hb,

г. см г .скг

380 278 ± 7 256 t 7
1600 311 t 6 260 ± 6

1.Как следует из таблиц 1-2, величины, характери-
зующие размеры ливня и поглощение потока энергии, за-
висят от энергии Е ^первичного* адрона, упавшего
на установку, а также от размеров ядра-мишени.
На рис.3 представлена зависимость [, ( £ , i F € j вычис-
ленная методом Х г ( Х г = 1 7 г ^ — 9 ) .Она может
быть предстаьлена в виде

(4)

в области энергии 50 Гэв ^ Е 5̂ 5000 Гэв, где Е
выражено в Гзв, а £, - в г. см" . (Напомним, что
при энергии 5̂  5 Тэв было 30 событий).

Логарифмическая зависимость предпочтительна также
потому, что множественность энергетически выделенных

частиц, которые "растягивают"чисто электро-фотонные лив-
ни, логарифмически зависит от энергии.

Полученный результат ^ я ( ^ Д р е ) не согласуется
с данными Z , a ( E ; t p^ ) [4j в перекрываемом интер-
вале энергий.
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2„ Иэ данных таблицы 2 и рис.2 методом X бы-
ла Определена /\ -зависимость величины: £ , а :

О*) =• (

( 5 ,

где df ~ 0,063 ± 0,002 при < E > * 380 Гэв и

d, = 0,056 ± 0,001 при < E > «1600 Гэв.

З.Для сравнительно тонких ионизационных калори-
метров ("Луч*-*Пион*) представляет определенный инте-
рес распределение числа Л/ ( ft / максимумов в ливне и
сравнение их для случаев генерации ливней в железе и
свинце. Число максимумов в каждом событии может быть

i завышено из-за некоторой неопределенности и субъектив-
\ ных ошибок " построении каскадной кривой. Однако, пос-
] кольку и для 5Р& , и для Fe допускаются
I вые методические ошибки, на зависимости М(

если она явно выражена, эти неопределенности не должны
сказываться.

Поэтому методически оправдано рассматривать лишь
отношение •• \z™— среднего числа максимумов для

^ Г L ер

Fe и 9 i .
Согласно построенным нами распределениям величи-

на ^——Sir* может быть удовлетворительно описана вм-"
< nF€>

ражением, зависящим от А •

, гд«
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4, Наиболее вероятная величина проникновения лив-
ня "trip зависит от Е (см.рис.4). ^

Согласно рис,4, построенная методом «Л зависи-
мость имеет вид

где Е выражено в Гэв , "trip ~ в г с м •

П. Обсуждение некоторых результатов

Экспериментальные данные, приведенные в предыду-
щем параграфе, позволяют вычислить величины 7ик(^Дре)
для разных энергий. , Они даны в таблице 3. Там же
выписаны результаты расчета по Монте-Карло, прове-
регные экспериментально при энергиях 10, 20,5 и 28,5Гэв
на ускорителе AG S [12] .

Из таблицы 3 видно, что наши экспериментальные
данные и расчеты М-К [12] находятся в хорошем сог-
ласии и зависимость П (Е V можно представить в ви-

где показатель Ч* » определенный методом наимень-
ших квадратов, равен 0,36 £ 0,01 (J& = 7,2 при
П. = 23).



Таблица 3

Средняя энергия,,
Гэв

Примечание

10

20,5
28,5
30

100
155

£00
400

500
880

1000
1530

2400

4670

41,7

321,3
28,5

20 £ 1,9

18,3
16,4± 1,3

12.6
12 ± 0,6

10,5
10 ± 0,4

8,4

9 ± 0,2

7,4 ± 0,4

5,8 t 0,7

Расчет М-К и ускори-
тельный эксперимент[12)

Эксперимент.настоящая
работа.

Расчет М-К [l2] .
Эксперимент.настоящая
работа.

Расчет М-К \\2[
Эксперимент.настоящая
работа
Расчет М-К [12]
Эксперимент.настоящая
работа
Расчет М-К [12]

Эксперимент8настоящая
работа.

Эксперимент.настоящая
работа.

Эксперимент,настоящая
работа.

В заключение выражаю глубокую благодарность
Э.А.Мамиджаняну за стимулирование данной работы. Край-
не признателен Л.И.Сарычевой и С.А.Славатинскому эа
представленную возможность использования "первичного"
экспериментального материала НИИЯФ МГУ и ФИАН.

Благодарен Азаряну НО., Бояджяну Н.Г., Мартиросо-

Z ПК*3* А И С К у С С И И и Оганесян А.А., Степанян Э.В.га обработку материала.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис,1 - Усредненные ядерно- каскадные кривые в
железе (место генерации ливня - железо).

Рис.2 - Усредненные ядерно-каскадные кривые
(место генерации ливня - свинец и железо).

Рис.3 Зависимость пробега поглощения потока
энергии в каскадном ливне от энергии.

Рис.4 - Зависимость размеров ливня от энергии.
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