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В работе показано, что отношение заряженных адронов к ней-

тронам на высотах гор при энергиях Е > 1 Р
Г
 Гэв равно 3,07+0,34 !

и что'доля пионов в потоке адронов укааанпой энермш

(JL/lP «0,46+0,06. Из экспериментальных данных яриведеяных в

работе следует, чэо дол» энергии, передаваемые ЗГ*~меРОнам

<Unro > « £дг в
/£ в

 свинцовых фидьжрах установки нейтронами и за-

ряженными адронами, одинаковы.
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The ratio of charged to neutral hadreae at3250 ш above sea

; l « f t l i e meaaured. The upper l l a i t of the ratio of pioaa to

гоиа l e equal to <ĵ A?sj 0,46 i 0,06.
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I , Доток адронов в нижней чаюй атмосферы.

Известно, что поток адронов состоит из заряженных Н$ и

нейтральных Ын частиц. Первая компонента состоит из похсш про-

тонов f̂p ,лионов ^±ш каокоз К - » а вторая есть сумма, пото-

ков нейтронов ifjj-и- К* -мезонов ( i£ 6%).

При измерении знакового отношения адронов необходимо ноль»

зеваться установкой, которая с одинаковой вероятностью отШра<*т

частицы с разными характеристиками взаимодействия (сечение б*-п ,

коэффициент не упругости). Например, установки, регистрирующие

частицы по величине, ионизационного толчка, могут привести к не-

правильному "зне"ению Ы$/Нн •

Отношение H$j A/H измерялось нами на ионизационном кало-

риметре, который с одинаковой эффективностью регистрирует взаимо-

действия и измеряем характеристики адронов вне зависимости с т и х

дрироды и зшвневого сопровожденая» Это условие является сув

ным для определения. \\ъ и N'H .

Л. Отбор событий,

Вся площадь установки ( « v 10 м 2) была сокрыта дв^мя

аш газоразрядных счетчиков. Всего иасадтывадось 780 счетчвк:

которых 420 составлял^ первый верхний ряд Годосжча Г ( , а ')

тальныв 360/счетчиков - второй нижний ряд Г„ . В ;ида2 Г /

. . - • » • ; . • ' ' ' • ' , ' " • ' •••• " - • f ; - . ' .



счетчики были уложены в коробках по 10 штук в каждой и соедине-

нн в одну ячейку. Площадь каждой ячейки» (0,6 х 0,6 ̂ «Следо-

вательно» при помощи применяемой в нашем эксперименте установки
1
"'.

иояно было в какдом отдельном случае определить какая частица, I

заряженная или нейтральная, испытала в ней взаимодействие, так I

как гейгеровские счетчики покрывают всю площадь установки» Отме-

тим, что счетчики в рядах (7 и Г» расположены во взаимноперпен-

дикулярных направлениях для уменьшения числа проскоков частиц

между счетчиками и коробками (рис.1).

Для определения заряда адрона необходимо знать место про-

хождения частицы через плоскости расположения гейгеровских Яче-

ек в рядах Г[ и Гц . Номер ячейки, в которой частица вызвала

срабатывание в рядах Г\ и -f|j' ̂ устанавливается с хорошей точностью

при помощи центров тяжести лавины, генерируемой адрономпри;вза-

имодействии с ядрами вещества калориметра.

События отбирались по следующим критериям:ось лавины W

должна выходить через боковые поверхности калориметра,ионизадия

должна наблюдаться минимум в шести рядах калориметра (по три

ряда в каждой из боковых проекций установки), энергия частиц

должна быть Е & б-.Ю^ав. ^>

Заряд частицы определяется с помощью масштабного чертежа

установки по ее двум проекциям,» При этом на масштабном черяежз

отмечаются номера ионизационных камер, через вторые проходит

ось лавины. По первой и последней камерам, пересекаемым осы* ла-

вины, определяется вероятный угол пролета частицы через установку

(рис*2). Пересечение сторон эти* углов в рядах Г,-.а Г, обравует

области пролета частицы Б плоскостях годоскопа. Раамеры этих

областей будут том меньше, чем больше количество монизацмонных



егшзотываоя? лавина. • . ;•

Частица счааается заряженной, если часч|Ь области или вся

область в плоскостях Г, и i y , через к о т з д а прошла частица,

перекрывает площадь сраоЧшэдвй ячейки. Частица считается ней-

тральной» если'в области прохождения частицы не сработала ни одна

ячейка* Заряд частицы определяется отдельно для каждого ряда tj

и Гц (рис.2). . -• . •• • ., .. ; л . .•'... ' .;' . . ; . .; '•: ...'..••••"., •:•..•

На рисунках 3 и 4 приводятся жарактериетики работы ячеек,

т . е . распределение числа сработавших ячеек (от еодрЪвождений х

случайных раарядоз) в зависимости от расстояния Z до ствола

электронно-ядерной лавины для зарязенных и нейтральных событий.У-

Из ширины максимума распределения видно, что точность проведения

ствола {^ 60 см. г -

К ряду Г; была подключена система антисовладений; еслк в

Г| срабатывало болыче б ячеек, то установка не запускалась.

Систеыа счетчиков Ги была свободна от такого ограничения . Отбор

частиц с ма;шм ливневым сопровождением иди без него может привес-

ти к искажению величины М$/СН$ • |1виду того, что нуклоны и пи~

оны мог,ут иметь разное ливневое сопровождение как по плотности,

так и по энаргии. Анализ экспорямелтгльнрч данных, полученных

при гясутстзии системы антисовпадений в ряду Г, , показал, что

чает-щы, адуядае з солровохдения и охватывающие площадь ^ 2 )/-

гейгеровских счетчиков, есть адроны,идущие в группах, и что в

этом случае практичеою* невозможно определить заряд адроноз.

В нашем случав ограничение i чжоле ячзек Г, не можвг привести к

зильному искажению исследуемого отношения, т.к. 6 ячеек имеют

длоцадьз& и * ( т . е . ?0£ от всей плоащдж установки). Хроме того.
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энергии £«*£• Ю^эв, равна ' .
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1

что хорошо согласуется с результатами работ*-
3
*•J •

Следовательно, вводимое в установке ограничение на величину

плотного воздушного сопровождения, по-видимому, незначительно

снижает регистрируемое число событий при Е
о
%> I 0

1 2
 эв« Действи-

тельно» при анализе событий» зарегистрированных установкой при

отсутствии системы антисовпаденяй, не были включены в обработку

10-1211 событий из-за очень плотного воздушного сопровождения.

1* Отношение заряженных адронов к нейтронам» ;

Жжв определения отношения' Л/З/А/Н П О вышеуказанный кригбри-.

ям било отобрано ш проанализировано 1429 случаев взаимодействия.
 ;

адронов с энергией £ ^ 6 0 0 Гэв с ядрами углерода, геле за и
 ;

В таблице I приведено число отобранных установкой заряжен-и

ншс и нейтральных СОО'ЫТИЙ, зарегистрированных гейгеровскими счвт*

чиками рядов Г| и Г(/ . И з таблицы I видно, что .отножвре

^13ЫН падает с увеличением глубины взаимодейяэлия первичной

частицы» . ..".'•. •'• J - ;•'.'. •: '/•;;: . .. ' .. : !•

Уменьшение отношения Н$Шц.ъ зависимости оз? глубикн ssa»

адрона могло быть следствием хечгасодо определогшп

частицы, так как величина области прспсождеяая часзиц^.в.

плоскостях Г{ ш Гц зависит от количесгва рядов лонизационы!-!!

1шмер* по которым мы проводим ось лавжны» т . е . от точности тре-

деления траектории продета адрона. Одаано, больяое количество

взавмодейстзий (см.т^бг.1) я I и 1У рядах установки указывав! на

то, ч?о изменение иссладуакого оснош^вмя не nesef завясеть ох



заряда частицы, взаимодействующей на больших

* чао в ионизационном калориметренаблюдаются кас-

кады с различным числом максимумов, распределенных по .глубине;

эсцосета установки P J . Как показано в работе I -*'-> различные ;

каскады регистрируются о неодинаковой эффективностью. По э*ой;-

причине не исключена возможность потерь некоторых типов каскадов

яри взаимодействии адронов на различных, глубинах. Этот эффект

жет привести к изменешш отношений ^З/N'H С изменением глубины

генерации электронно-ядерного жвня.

В частности, занижение /\4/л^> может быть вызвано частица-

ми ненуклонной природы с большим сечением взавмодеЛствяя в верх-

ние слоях вещества установки ( Р £ , с + Р€-) , чем <шжш

( Fc ) . Б работе И наш получено заниженное значение

^з/Нн ~ ^»^ + 6,09, здо является следствием неучета глубины

взаимодействия адрона.

Следовательно, отношение потоков Л/3 и //н необходимо изме-

рять для частиц, проззаимодайствовавиих в веркнях двух слоях

вещества установки.

Для энергай а д р о к о * ^ ^ » 800 Г»э отношение ^з/^н равно

г,ЬО ± 0,46, а для <f>» ?Ш0 Г»1 *го опоиение равно 3,07 ±0«3

(т&вхД).- При определена ^з/Щ ^ н а зпи^ям полравки еа

5"-йлектроны и проскок частиц между очвтчикамш.

17. Оценка доле пионов я потоке адронов,

При энергиях ( Е Щ. 1 ^ э в ) пионы отделялись с? нуклонов

методом магнитного-спектрометре и методом гаеоюго червнковского

счетчииа Р*Ю ;
1 эксаврмментах по определежи» соскам жоожчвоких луче!



высоких и свещвысоких энергий (£ > Ю^эв,)» выполненных раз -
личными авторами, пионы ох нуклонов прямыми методами т отделя-

лись.

По ускорительным данным при нуклон-нуклонном ззашодей -

ствии для энергий Ю ^ э в пионы составляют основную часть рожда-

ющихся частиц. Поэтому есть основание думать, что при энергиях

Е ^ К г ^ э в пионы могут составлять большой процент от всех вго -

ричных частиц. По этой причине мы о'удеи всю ненуклонную часть

адронов космических лучей приписывать пионам»

По данным магнитного спектрометра на уровне моря доля пио-

нов по отношению к потоку адронов той ate энергии 2Q Гэв состав-

ляет 20# М . с ростом энергии частиц до £ ~ 10*5
эв доля пиоаов

ъ составе космических лучей должна возрастать., так как все мень-

шую роль будет играть их распад в атмосфере. , ;

Из отношений tfb/t/// можно определить долю пионов по от-

ношению к потоку адронов %, • Поток заряженных частиц состоит

из потока протонов Vp и пионов %г (кенувлонная часть)* Лоток

нейтральных частиц состоит из потока нейтронов % и Л* -иезо -

нов. К "Мезонами мы будем пренебрегать, т*к, их доля очень

мала л о сравнению с потоком нейтронов. Отношение ^ъ/Ын Дяя

данной энзргии заряженных к нейтральных частиц люжно предста-

вить в виде '

Ik . д

Из выражения (I) видно, что А/з/л4 зависиг от. доли пионов в

потоке адронов» ~ --

Величину Д можно оценить расчетным путем. А определяется

поглощением яуклонной компоненты в атмосфере я слабо, завмом* о*
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таа ав яривелсцн наши данные при < ?>*= 800 "и ?000 Гэв. Прямая

проводеш os руки.

У1, Доля энергии^бредаваемаяШ"-мезона» нуклонами

и пионами

Таким образом, при энергиях В £ I0* 2 эв приблизительно 6 ( $

всех заряженных событий могут быть пионами. Если доля пионов в

потоке одиночных адронов велкка, то это позволит изучить пион

ядерные взаимодействия.

На рис.б приведены распределения доли энорлш Цщ-°= ~=г ,

nepe-даваеиой 55Г*>- мезонам при взаииодейсгвии нитронов (92 случая)

ш зарязенных часэиц (Е6О. случаев) с ядрами ^свинца. Средние зка -

адник. ^/з7° для нуклонов (нейтронов) равца O»ES + O,CS , для за-

ряженных адронов U$j° *= 0*50 + QtOI. Отсюда следует, что ионы

г ^уклоны практически не ргздаадми в сышсле передачи знерши

Я - мэзонаы. Величина t/S/'p одинакова .также при взаимодействии

с лвгкй!Ш. ядрами P 5 - L Для легких я^эр (60г. шГ 2 графита) У$о

для цяонов и нуклонов было определено в работе t^^J s-утем орав-

нзшя распределений Т/у*» одиночных нуклояоз ж частиц идущих в
• *

ррушхах» где можно ожидая» (toqwoiiB число шсонов ( ?> 5QJ&). Еели-
;чша*Ц.<7<> оказалась равной %• fe 0,43 + 0,0й для одиночкьк

':':.-д?щ и частиц, идущих в составе груш,

• Это обстоятельство указывает на то, что парциальный кг„.

••̂ зщвеет леупругостя к'#* ав завмскт os сорта адрона.

УП. Нножествешюсть на ядрах воздуха

Огяомение р = tJ$/fijp не может служи» характеристикой

тожественности вторичных частацг рохдащихся пря взаинодеЗстгня

;. :..оыов сверхвысоких энергий с ядрами воздуха. ДвМстзительно, •

- 1 0 -



мямчина /у«?/д/« ояредалявя дел» вторичных пионов
в рвгис^рируекои потоке *тщон(щ*

Регистрируемый лоток протоков состоит:

а) из первичных протонов ^ „ « (2^ £ ,Р) с энергией &- F f

которые прошли весь слой атмосферы над установкой

(700 г «см"**}, ни разу не провзаимодействовав в на и;

6} из потока вторичных прогонов V ^ m ( ^ Е,Р) о зяарга-

эй ^ Е на уровне установки* которые родились в атмосфере и дошли

до уровня наблюдения.

Для того, чтобы определить множественность вторичных

зарятаняж ияонов по отноазюш so вторвчнш! протокам, необходимо

из потока протонов,зарегистрированных установкой,исключить поток

одиночных протонов,проведших весь слой атмосферы над установкой

без взаимодействия. Тогда множественность пионов по отнояетш к

протонам будет определяться отяомнвем

S- Y'—Li!. » которую МОКЙО определять, есжч

акать величину J b /

Тогда

О т р я д е ' . о- • •/*<•



Лоток одиночных заряженных частиц состоит из fCa (»£?P) ж

ОДИНОЧНЫХ 1Ш0Н0В У е а ( ^ •&* $Г ) С ЭНврИЮЁ & Е* КОТОрШ рОДИ-

«иеь в атмосфере, во яо каквк-го ярнчззак дсал» де yesassssa бза

сопровождения другими *шстицаш. Поэтому </LС 2» KtF) -^

, эар) и ' ' •• ' : . :; ' !

Подставляя в (3>1J .получим

Число одиночных заряженных часхиц, проввавмодейсгвовавикс в

верхних фильтрах установки с учетом "обратного" тока частиц а

случайных совпадений, равно ^ ( » 1(г^, зар) « 1 0 5 , а

if ( & I 0 1 2 , зар) » 322 ж значение 6 » 1,56 + 0 Д ? в Подсмвжяя

эти величины в ( 4 ) , получаем, что

5 < 9 , 5 + З Д »

т . е . число рождающихся пионов приблизительно в 10 раз божьае,

чек протонов при взаинодвМствии частиц с ядрами воздуха. Оценил

энергии этих частиц. -',:• и.

Установка регистрирует "вторичные14 частицы с '< Е>* 2000 Тзв>

которые разделены во зременм. Это означаетt что рътпстщрзШшз

ъ каждом отдельном случае "вторичные0 частицы принадлежи? ., сд«

кому и тому хе акту вааямодеЛствия, ж что установка отсщя^у

набор "вторичных" частиц, которые образовались прв взажводвйсиил

частиц о ядрами воздуха. 1ели ирмнять для ваашодвйствжя яуклон-

-ядро <Г1 с к>* 10, < 1 > ш 2000 Ь в Ж < K ^ U * 0,65 щ то средная

энергия частиц, геиерирущих ливни в nurel aa«pnwt "югортанх*

i



адронов» равла

В табошце 1 приводятся ускорительные данные при РР вза -

жмо1в1ствмяхЛ^4* Из таблицы сдедует хорошев согласив «ежду

усхормтезьнымя я штат даяншиу Кроме того, значение <? если

к растет, то очень квдаенио.

Авторы благодарны СГ.Матиняну за полезные советы и

В.А.Иванову за доброжелательную критмку.
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КРАТКИЙ вывода , :

I, Отношение потока заряженных частиц к нейтронам на-выео-

'жх. гор при энергиях Е > 1000 J&B равно 3,07 + 0,34. . !

2» Верхняя граница доли пионов с энергией Е ^1000 Тзв в

похоке адронов згой же энергии равна -г-
2
 «•" 0

3
4б + 0,06,

5. Число пионов по отношению и потоку протонов при

В £.1000 Гэв не превышает 60# и ^ < 1,56 ± 0Д7.

4. Доли энергии, лег^дававмые ЗГ° -мезщам <М.ш°>- •—

s свинцовых фильтрах установка яуклонашя Сяейтронамм} и заряжен

sum частицами в пределах экспериментальных ошибок одинаковы

- (0,28 + 0,02 и 0,30 +0,01}.



I

Ли
6

10

5

10
5

10

л с

см
см

см

см
ОН
СМ

взэдшо~

«в.

- С

-pfe r

-Рг,1

-с
-р«

199

263

267

64

91

165

/V

3

2

I

i/

,11

,89

,62

± 0 , 4 5 .;'

•^;0,35^ -••••'•- ; - | т

к 0,16

Таблица П

Э'18рГИЕ

800 Гш

2С00 Гзз

140
1

322

50

К»

2,3 * 0,46

3,07 + 0,34

Табшца I

£3' ' .
25€
509

1075
1500

5ЛФ

ЧИСЛО )МСЙО1

3,13
7 fD
8,17
9,47 ;

•

1,64
1,34
1,45
1,56
1,60

-

5,3£
5,63
6,07
6,3с

€9,5

± о,
* 0,

т
В.Р)

25
69

73

81
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис Л Схематический вид установки ] ",

Рис.2 Пример отобранного события ;

Рис.3 Распределение числа сработавших счетчиков для

заряженных событий • :

Р и с Л Р а с п р е д е л е н и е ч и с л а с р а б о т а в ш и х с ч е т ч и к о в д л я н е й -

т р о н о в • . •.. .- ' '• • :••• ...,-.1;
;
 ..• ::^--.-'.^^/--W:A-: •_•••-

Рис.5 Зависимость отношения Vgf/Vp -т энергии первичного

адрона У

Рис.6 . Распределение К$°для нейтронов и заряженных

адронов :

- — нейтроны ;

, заряженные частицы
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