
ЕГКВАИСКЯЯ ФИЗИЧЕСКИ! ИНСТИТУТ
It
\

л

ЕФИ~242(35)-77

РЖМАРТИРОСОВ

ОБ ИЗЛСНЕНИИ СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

ААРОНОВ С ЯДРАМИ ПРИ ВЫСОКИХ/ЭНЕРГИЯХ

* Мьг



ЕФИ-242(35)-77

УДК.537 591
• !

F.M МАРТИРОСОВ

ОБ ИЗМЕРЕНИИ СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
АДРОНОВ С ЯДРАМИ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ

В работе сделан обзор экспериментальных данных
по Л/у и hiй сечениям взаимодействия при высоких
энергиях и их зависимостям: от энергии и от атомного но
мера вещества. Показаны возможности Арагацской уста-
новки "Пцон* для измерения сечения *»еупругого взаимо-
действия нуклонов и пионов с ядрами различных веществ
при энергии выше 500 Гэв.

Ереванский физический институт
Ереван 1977

Ш

ш

Ш

т
Ш-



P.H.MARTIROSOY
ЕФИ-242(35)-77

ON MEASURING OF CRCSS-SfCTIOf! OF

liUCLEI IFTLRACTTOr AT HIGH ENERGIES

The reviev of f^eri-.cntil cbta on NN and f;A cross-

sections of 1r,teract1cr. at
 h
igi enernies and of their

derendence en erergv a-ic a tor is- nurber of the matter

is ;uade. The possibilit/ of the "Pion" Aragats arran-

gement to i.-.easurs the cross-section of inelastic inte-

raction of rucleons and pions with nuclei of different

matters at erergy atove 500 GeV is shown.

«erevan Physics Institute

Yerevan 1977

I
1
1
i

••м

•fti



t /

ЕРЕВАНСКИЙ ФИЗИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ

ЕФИ-242(35)-77

Р.М.МАРТИРОСОВ

ОБ ИЗМЕРЕНИИ СЕЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

АДРОНОВ С ЯДРАМИ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ

Ереван 1977



f
4

© Ерелшнский физический институт, 1977



В настоящее время можно считать окончательно у с -
тановленным рост полного сечения элементарного frftf
взаимодействия при энергиях >• 100 Гэв. Этот рост
экспериментально доказан для РР соударений вплоть
до энергий 1500 Гэв [1,2] . Данные по e^J^/ допуска-
ют как логарифмический рост сечения с энергией, так
и предельно допустимый рост по закону бд* В . Пос-
кольку вблизи Е~1500 Гэв темп роста сечения не замед-
ляется, то для более корректного определения вида зави-
симости <6̂ /J/ (JB) необходимы измерения сечения ff^l
взаимодействия при энергиях, значительно превышающих
1500 Гэв, где появляется возможность эксперименталь-
ного определения вида зависимости.

Такие данные имеются в космических лучах, где
э̂*&л/ для энергии выше 2000 Гэв получены пересче-

том сечений взаимодействия нуклонов с ядрами возду-
ха [3] .

Исходя из результатов работ |_1J в интервале
энергий 300 - 1500 Гэв ё * $ растет на * 10% , при
этом <Ь*м на * 12% и «УД- на ъ 10%, что
согласуется с данными работы £2] , т.е. рост * 3 ^ , в
основном, обусловлен ростом 6 ^

Энергетическая зависимость (b^ /^^/W » получен-
ная для широкого интервала энергий 2 - 1500 Гэв , при-
ведена в сборнике [7] . И если в области 2 - 7 0 Гэв
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величина ^^л/ / ^1ш заметно падает из-за того,

что в этой области ©Г/../ изменяется медленнее,чем

Ofjfj , то при высоких энергиях ( > 100 Гэв) по дан-
ным работ [8,9] она выходит на плато.

Таким образом, картина для <б1/$ и его зави-
симости постепенно проясняется, по крайней мере до
1500 Гэв.

Значительно сложнее обстоит дело с измерениями
сечений нуклон-ядерного взаимодействия.

Несмотря на большое количество экспериментальных
работ и монографий, посвященных измерениям (эЫД и его
зависимости от энергии, многие вопросы все еще требу-
ют детального изучения. Измеренные с хорошей точностью
на ускорителях [ 4 ] полные сечения взаимодействия ней-
тронов с ядрами от водорода до урана получены для
энергетического интервала 30-300 Гэв. И если на лег-
ких ядрах сечение явно растет при энергиях 100$ Е^ЗООГэв
то на тяжелых ядрах оно остается постоянным или даже
падает вплоть до Е - 300 Гэв.

Что касается ускорительных данных по неулругим
сечениям взаимодействия нуклонов с ядрами,, то они
имеются при энергиях Е ^ 60 Гэв ( например, [ 5 ] ) .
К тому же на ускорителях обычно измеряются сечения
поглощения ^а-в& . А в космических лучах, как извест-
но , измеряются <otn"p • связанные с ^»а^"5 соотноше-
нием ^ i r i s s ^>а*>5- &Ъг , где кваэиупругое рассеяние нук-
лонов на ядре, в результате которого ядро может возбу-
диться, «ли развалиться без рождения новых частиц.
Поэтому при сравнении данных по сечениям, полученных
в космических лучах, с ускорительными данными необхо-
димо пользоваться вышеприведенным соотношением.
Такое сравнение проводилось, например, в работах [б, 10] .

Сечения неупругого взаимодействия, измеренные в
космических лучах, хотя и получены при энергиях, значи-
тельно превышающих ускорительные (вплоть до неоколь-
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Тэв), но со значительными статистическими ошибка-
ми (10-20%), связанными с круто падающим энергетичес-
ким спектром адронов и со значительными методически-
ми ошибками. Кроме того, в потоке космических адронов
присутствует значительная доля пионов, оценки которой,
по данным различных авторов, существенно отличаются
друг от друга. Подробный анализ статистических мето-
дов определения доли пионов в потоке адронов на высотах
гор, проведенный Шестоперовым В. Я. [ l l ] , а также рас-
четы М,Томсона [12] показали, что эти методы неточны
и связаны с большими неопределенностями. Сечения же
неупругого взаимодействия нуклонов с ядрами измеряют,
выделяя с помощью различных детекторов нейтральные
частицы из общего потока адронов и считая их (с досто-
верностью "** 90%) нейтронами [13,14] .

Измерения сечений взаимодействия проводились ни
различных ядрах.

Наиболее статистически обеспеченные
были проведены Григоровьш Н.Л. и др. на ядрах углеро-
да с помощью ИСЗ 'Протон' [15] . По его данным

\' зависимость сечения неупругого взаимодействия прото-
щ нов с легкими ядрами в интервале 20-2000Гэв хорошо
ш описывается зависимостью.

где К ^ 0,08.
Много работ посвяшено измерению <о взаимодей-

ствия адронов с ядрами железа, поскольку поглотители
калориметров, часто используемых в космических лучах,
в основном выполнены из железа. Эти измерения прове-
дены для адронов с энергией Е&200 Гэв (например, [16]
Однако , как уже говорилось выше , в потоке высоко-
энергичных адронов имеется значительная доля пионов
(25-30%), а при Е £ 1 Тэв даже около 50% (30] .
Прямое же измерение «oJJVe П Р И э н е Р г и я х ^ 1 Тэв
проведено только в работе [l4J t где с помощью то-
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доскопической системы из обшего потока космических
лучей выделялись нейтроны и измерялось сечение неупру-
гого взаимодействия нейтронов^ с ядрами. Эксперименталь-
ные данные по £ & • Е интервале энергий 20 - 1500 Гэв
говорят о росте сечения с энергией (например, [Ю, 14} j ,
хотя вид зависимости установить пока невозможно из-за
значительных (~10°о) ошибок в измерении £>^р е

Исходя из экспериментальных данных: можно ска-
зать, что относительный рост неупругого сечения Nft
взаимодействия при Е 5- 20 Гэв уменьшается с увеличе-

нием атомного номера вешества. Этот факт был заме-
чен в работе [ 6 ] . Поэтому несомненный интерес пред-
ставляет измерение * <&1^ с ядрами тяжелых ве-
ществ.

Никольским С.И. и др. О 71 измерены о^р^, при
энергии в несколько Тэв и на основании этих измерений
и данных работ [5,18] получено, что в интервале 40 Гэв-
- 6 Тэв сечение неупругого взаимодействия нуклонов с
ядрами свинца растет на 5,6 + 3,0%, Этот вывод нес-
колько отличается от предыдущих результатов той же
группы [19] , где утверждалось, что £ ĵ >g постоян-
но при энергиях, в несколько Тэв. О независимости или
слабой зависимости ^>JJp£ (E) при высоких энергиях
говорят и авторы [14] . В осчовном же измерения
на тяжелых ядрах проводились, при значительно более
низких энергиях ( *< 300 Гэв).

Уже много лет обсуждается вопрос о возможном
изменении зависимости адрон-ядерных сечений от атом-
ного номера вешества А. которую обычно представляют
в виде:

Hfi
Еше в 1962 г. было предположено [27] , что с уве-

личением энергии сечение на ядрах должно переходить
от закона <Ь*1А Л'Я 3 к линейному закону. В основу
этих работ было положено представление, что экрани-
ровка нуклонов ядра, определяющая взаимодействие
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адронов с ядрами, в основном обусловлена упругим пе-
рерассеяннем.

При высоких энергиях упругое рассеяние логарифми-
чески падает и поправка от такой экранировки будет
убывать, что при постоянном полном сечении взаимодей-
ствия приведет к закону & ^ ~ ft . В дальнейшем
это представление было пересмотрено [28^ и показано,
что при высоких энергиях неупругие взаимодействия на-
летающего нуклона со многими нуклонами ядра дают не-
убывающий вклад в полное сечение, т.е. приводят к не-
убывающему с энергий экранированию, и , следовательно
к отклонению от закона (Q^ *V ft .

Большинство экспериментальных данных говорят о
быв **" й а / 3 к а к Л Р И ускорительных энергиях, так и
при энергиях космических лучей(например,(о,15,1б]) Тем не

менее, в настоящее время нет статистически обеспечен-
ных данных о показателе ot при Е ^, 1 Тэв.

Известно, что присутствие пионов в потоке косми-
\- ческих адронов сильно затрудняет получение информа-
й ции о нуклон-ядерных взаимодействиях при высоких энер-
\к гиях. Измерения на ускорителе показали [5] , что при
*•' Е = 20 • 60 Гэв £*/^ заметно меньше, чем o j f a

; Каково их различие и есть ли оно при энергиях ь сотни
"f и тысячи Гэв неизвестно, и этот вопрос могут разре-
\ шить только прямые измерения неупругих сечени/i пио-
ъ нов и нуклонов с ядрами при таких энергиях.
\ Имеются косвенные измерения ( о ^ е при высоких
fr энергиях. Йодх и др. [20] , например, опираясь на
\ своя же данные по отношению потоков .пионов к про-

тонам <\Ajj"- /f^p и на ускорительные- данные по

«̂•pg/Cin рассчитали Лег Со при энергиях от
/ЛрРе 0 | fK"

150 Гэв до 1600 Гэв. В работе же {_6J , где в косми-
ческих лучах измерялось сечение неупругого взаимо-
действия заряженных адронов и нейтронов с ядрами
углерода, железа и свинца п р и < Е > = 1400 Гэв, пока-
зано, что эти сечения в пределах ошибок совпадает



между собой. Это указывает на то, что при энергии
1 Тэв неупругие сечения пион- и нуклон-ядерных взаи-
модействий близки друг к другу. Поэтому нам кажется,
что измерения, проведенные в работе [20] п

требуют подтверждения.
Имеется большое количество экспериментальных дан-

ных по сочониям неупругого взаимодействия с ядрами в
интервале 20 - 1400 Гэв. Но это, в основном, данные
по адрон-ядерным взаимодействиям и, кроме того, это
результаты экспериментов, выполненных на разных уста-
1 оьках ллн узких интервалов энергий. Но поскольку
эффективность установок, использующихся в космических
лучах, неодинакова, то это приводит к тому, что в раз-
П1ЧИЫХ экспериментах измеряются разные доли ё > ^

В частности, вклад в измеряемое нёупругое сечение
может внести сечение квазиупругого рассеяния (эЧ

.3 свете вышеизложенного, для получения новой и
ценной информации по сечениям неупругого взаимодей-
ствия пионов и нуклонов с ядрами и по их зависимостям
от энергии и от атомного номера вещества, на наш
взгляд, необходимо:

а) выделять протоны, пионы и нейтроны из общего
потока космических адронов при энергиях 2* 1 Тэз;

б) измерять сечения на разных ядрах (легких, сред-
них и тяжелых):

в) при измерении (b^fl и сравнении его с дьнны-
ми других космических установок и ускорителей учиты-
вать эффективность установок.

П.
Установка "Пион*, где имеется возможность измерять

пробеги для неупругого взаимодействия адронов с ядра-
ми при энергиях Е=(0,5 -. 5,0) Тэв ( с учетом замеча-
ний, указанных в конце 1 части настоящей работы) , под-
робно описана в ряде работ (например, [21} ) . Поэтому
мы даём лишь краткое описание её. На рис.1 приводится
схематическое изображение установки.

1
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Установка состоит из большого ионизационного кало-
риметра площадью /V'1O м^ , детектора рентгеновского
переходного излучения (РПИ-детектора), годоскопа и
детектора взаимодействия. Установка имеет размеры
( 3 x 3 х 6 ) »г , геометрический фактор составляет
~ 2 мастер.

Ионизационный калориметр состоит из 10 рядов же-
леза толщиной 10 см и двух рядов свинца, толщиной 3 и

2 см. Ряды свинца и железа прослоены ионизационными ка-
мерами. (Прямо над калориметром располагается углерод-

ная мишень толщиной 21 гсм "2. Суммарное количество
вещества в калориметре составляет 900гсм~*2.В интервале

( 0,5 ч 5,0) Тэв калориметром можно измерять энергию
с точностью ~ 20% £29] . Большое сечение калориметра
при поперечных размерах каскадов до 50 см цвет возмож-
ность регистрировать и обрабатывать случаи одновремен -
ного прохождения через установку до 4-х высокоэнергич-
ных адронов. Наличие на установке углеродной мишени ,
свинцовых фильтров и железного поглотителя позволяет
измерять характеристики взаимодействия адронов с
легкими, средними и тяжелыми ядрами. Для идентифика-
ции адронов используется РПИ-детектор в сочетании с
годоскопической системой. Информация от всех детекто-
ров поступает для обработки на ЭВМ 'Наири-2*.

Исходя из ингтегрального спектра одиночных заряжен-
ных адронов на высоте 3200 м над уровнем моря, полу-
ченног-о в работе [22] , их поток равен:

для Е £ 0 , 5 Тэв F ( ^ 0,5Тэв)* 1,7 • Ю ^ м ^ с е к " 1 стер"1;

для Е> 1,0 Тэв F ( ^ 1,0Тэв)*4,0 Л О ^ м ^ ^

Откуда следует, что число одиночных заряженных Ш
адронов, падаюших на установку с геометрическим фак-
тором 2 м ^ ТЕ Р72равно:

1
I

fi
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Р^0,5Тэв)=1
|
7.10~

4
 -ЗбОО^я^.гчаст/час «• 10500част/год;

Р(^1,0Тэв)=4,0.10~
5
."3600.2«-0,29част/час«2500част/год.

Рассчитанные на основании этих данных, в таблицах
1 и 2 приводятся числа одиночных заряженных и нейтраль-
ных адронов, падающих на установку в год при различных
вероятных значениях отношений rtbafA/HeirTJi ^Si/fit f>

Таблица 1.

Л/з/
/hie

Е(Тэв)

£0,5

V*

Е(Тэв)

1

Л/з

10500

2520

Количество одиночных адронов в

,5 2,0

Л/н Л/з

7000 10500

1680 2520

А/н

5250

1260

Количество одиночных
в год

0

Л%

.5

Л/р hf$

1,0

Л/р

3,0

Л/А А/М

10500 3500

2520 840

Таблица 2.

заряженных

2,0

год

4,0

h/ь NH

10500 2625

2520 630

адронов

3,0

0,5 3500 7000 5250 5250 7000 3500 7875 2625

1,0 840 1680 1260 1260 1680 840 1890 630
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В таблице 3 приводится распределение чисел взаи-
модействий в различных веществах устано&ки . в % к
падающему на установку потоку адронов с учетом час-
тиц, провзаимодействовавших ниже 1У слоя железа или
прошедших калориметр без взаимодействия.

Таблица 3

Мишень

с мишенью

без мишени

С

22

-

РЬт

УРб1=3^ С М * г )(

13

16

7

9

53

69

На основании этих таблиц можно рассчитать ста-
тистику , необходимую для определения A t f l в различ-
ных веществах с разными статистическими ошибками
и при различных значениях отношений ^^Л/ц к /

На наш взгляд, наиболее оптимальными методами
( с точки зрения минимизации ошибок и наибольшей ста
тистической обеспеченности) определения Д1П> на Ара-
гацской установке "Пион* являются:
углерод - метод выбывания из пучка;
железо - определение \ i n по распределению чисел
взаимодействий по глубине калориметра ( см. напри-
м е р ; [14, 23]);

свинец - определение Л по числу взаимодействий
в тонком слое вещества.

На рис.2 показано> , какое время работы установки
"Пион" необходимо для измерения пробегов неупругого

взаимодействия пионовой протонов с ядрами С *F«
и P t со статистической точностью 3-5% при различ-
ных значениях отношения /VSf/js/p . Кривые рассчи-

г
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тайные на основании таблиц 1-3, исходя из 100% эффек-
тивности отделения пионов от протонов, с использовани-
ем названных методов определения Диг ,

Ниже перечислим поправки, которые необходимо вво- ''
дить при определении

1. Одним из источников систематических ошибок,ко-
торые могут исказить истинную величину пробега неупру»

1Ь того взаимодействия Д ^ , является угловое распреде-
| ление частиц, падающих на установку. Поэтому необходи-
| мо вводить поправку на у г о л < 0 > падения адронов на
| установку.

>• 2. Систематической ошибкой, которая также может
f исказить экспериментально полученные величины 7\trv

I является наличие порога регистрации в отдельном кана-
| ле усиления. Это обстоятельство сдвигает видимое начало
|; электронно-ядерного каскада на некоторую величину пог-
i лотителя, зависящую от энергии адрона и от коэффициен-
| та неупругости передачи энергии в 1 акте вэаимодейст-
| вия. 4тобы учесть этот эффект, необходимо для каждого

случая взаимодействия- адрона найти новое место начала
электронно-ядерного каскада в предположении, что вели-
чина порога регистрации принимает различные значения,
а затем экстраполировать к нулевому порогу регистра-
ции в отдельном канале усиления,

3. Эффективность регистрации адронов калориметром
неодинакова по глубине поглотителя. Адрон с энергией
EQ> 500 Гэв , провзаимодействовав в каком-либо из
слоев поглотителя, может не успеть выделить в кало-
риметре энергию выше пороговой (т.е. выше оОО Гэв) и
такое событие не будет зарегистрировано установкой.
Таким образом, эффективность регистрации адронов с
глубиной калориметра будет падать.

Для учета этого явления необходимо отобрать собы»
тия, когда, адрон провзаимодействовал в 1 слое железа
и измеряя энергию, выделенную в 5-ти, 6-ти и т.д.слоях,
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определить,какая часть событий не регистрируется кало-
риметром. По нашим оценкам при взаимодействии адрона
на глубине 480 г/см 2 железа мы теряем 6% событий , на
глубине 400 г/см 2 - 4%, на глубине 320 г / с м 2 - 2%, и,
наконец, на глубине ^ 240 г/см - 1% полезных собы-
тий, т.е. с энергией выше пороговой.

4. В число частиц, зарегистрированных установкой
могут войти ju - мезоны, которые в результате тормоз-
ного излучения дадут электромагнитный толчок, имитирую
щий прохождение через установку адрона. Наличие таких
событий завышает средний свободный пробег согласно
формуле:

Здесь /Vê P - эффективное число нуклонов ядра, прини-
мающее участие в процессе; (o^rf " сечение> упругого
Л/А/ взаимодействия, причем рр и пр считаются

одинаковыми, по крайней мере при ускорительных энер-
гиях до 60 Гэв [25] .

\
К — д о —

где N^ и hi и - вклад в статистику адронов и JU -ме-
зонов, соответственно, a Ti^ и Л>1 - их пробеги.

По оценкам авторов работы [20] этот вклад одинако-
во распределен по всей глубине калориметра* практически
не зависит от энергии и составляет около 0,5% на слой
железа толщиной 120 г/см, . Поскольку на установке
'Пион* толщина железного слоя равна 80 г/см , то , *~
соответственно, вклад мюонов будет составлять около f
0,3% на слой.

\ 5. При квазиупругом взаимодействии новые частицы \
; не рождаются, а ядро возбуждается или разваливается #

без пионных продуктов. Квазиупругое взаимодействие про- <
I исходит,, когда налетающий нуклон упруго взаимодейству-
f ет с одним из нуклонов ядра [24} . Поэтому

I
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[. В работе [5] эмпирически было найдено, что при
; 20 Гэв »\1еДО = 1,6 • А 1/3. И.В.Андреевым [26] рас-
I считана величина ё>*^ /о$/ Для углерода и азота в
' интервале 20 - 1000 Гэв. И если при 20-60 Гэв она ос-
г тается постоянной и равной для углерода 3,1 , то в
: дальнейшем отношение падает на 10%. Это объясняется
' тем, что в результате роста AW -сечения уменьшает-
! с я внешний слой ядра, в котором налетающие нуклоны
t слабо поглощаются и испытывают упругое взаимодейст-
| вне на нуклонах ядра.
| Оперируя выражением

и данными работы [7] по Од/д/ , можно рассчи-
тать значения для взаимодействия нуклонов с ядрами
при различных энергиях. При Е=500 Гэв ^>Я^ = 25 мб,
^ F e ~ 4 2 м б и ^К>1 = 6 5 м б » т » е » п Р и б л и з и т Э л ь н о

10%t 6% и 4% по отношению к соответствующему неупру-
гому сечению. -

По расчетам [2б]о>/с падает от 25 мб при 20Гэв
до 21 мб при 1000 Гэв, т.е. на 16%.

Естественно, что только незначительная доля полно-
го квазиупругого сечения может внести вклад в измеря-
емое нами ^ •- ГЧ, по следующим причинам.

1. Факт взаимодействия адрона в веществе фикси- \
руется: нами по наличию ионизации в ионизационных ка- 1*
мерах. При квазиупругом взаимодействии такая во:змож- Л

| ность появляется: только при развале ядра и появлении
| сильно ионизирующих фрагментов ядра.

2. Если квазиупругое взаимодействие с развалом
ядра произошло, предположим, в слое железа, причем
в нижней, части его, то неупругое взаимодействие нале-
тающего адрона должно произойти в следующем слое
железа. Только в этом случае мы будем наблюдать не-
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прерывное развитие каскада в рядах ионизационных ка-
мер и можем принять квазиупругое взаимодействие за
неупругое.

Ясно, что вероятность одновременного выполнения
условий 1 и 2 незначительна даже по отношению к полно-
му квазиупругому нуклон- ядерному сечению. Что каса-
ется измеряемого неупругого* сечения взаимодействия,
то здесь долей квазиупругого сечения можно и вовсе
пренебречь.

В заключение автор выражает благодарность З.А. Ма-
миджаняну за стимулирование данной работы и постоян-
ный интерес, С.Г.Матиняну за прочтение рукописи и
ценные советы, В.В.Авакяну, А.П.Гаряке, А\М.%радяну
за полезные замечания и
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пидписи к РИСУНКАМ

ис.1 Схематический вид установки "Пион*.

ис.2 Чистое время работы установки, необходимое для
определения Л*-"- протонов и пионов в С , ре
и Рб со статистической точностью 3 - 5%.
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