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Ядерно-электромагнитный каскад (ЯЭК) есть результат супер-

позиции электромагнитных каскадов и продуктов ядерных расщеп-

лений, образованных от адрон-ядерных взаимодействий первичного

и вторичных адронов, распределенных по глубине поглотителя.

Уже первые экспериментальные исследования [ I ] показали, что

форма ЯЭК определяется, главным образом, физическими характе-

ристиками первого акта адрон-ядерного взаимодействия - мно -

явственностью и распределением энергии энергетически выделен-

ных вторичных частиц, в том числе сохранившегося адрона.

Из литературы известны методы определения физических харак-

теристик адрон-ядерных взаимодействий (таких, как полный - К

и парциальный-К^о коэффициенты неупругости, структурные функ-

ции сохранившихся адронов и т . д . ) по форме индивидуальных кас-

кадов.

В работе [ 2 ] , например, был предложен метод определения

Кд в исследованием корреляций между Клг° и начальным момен-

том первого порядка (центром тяжести) ЯЭК;показано, что нали-

чие нескольких максимумов ЯЭК обусловлено сохранившимся адро -

ном, как правило энергетически выделенным [ 3 ] .

Целью настоящей работы является поиск и разработка новых

более корректных методов определения физических характеристик



адрон-ядерного взаимодействия при анергиях > I ТэВ, основан-

ных на исследовании в вычислительной "эксперименте" корреляций

искомых характеристик с параметрами ЯЭК г ионизационном кало-

риметре (таких, как центр тяжести, дисперсия, асимметрия, глу-

бу.на первого максимума и т .д . ) .

Методическая неопределенность в определении форы ядерно-

электромагнитной каскадной кривой и энергии генерирующего ад-

рона космического излучения в ионизационном калориметре (ИК)

обусловлена неопределенностью в глубине генерации ЯЭК, немалы-

ми величинами зенитного угла тадения и толщины элементарного

слоя поглотителя между двумя регистрирующими рядами, а также

конечными размерами ИК.

На экспериментальной установке "Пион" [4,5] зенитный угол

падения G в исследуемых событиях меняется в пределах 0-40°,

а начало генерации определяется в пределах элементарного слоя

толщиной At = 6 рад.ед./ cos 6 . •

В настоящей работе предлагаются методы экстраполяции и ин- \

терполяции ядерно-каскадной кривой, позволяющие существенно

уменьшить ошибки при измерении параметров ЯЭК.

В индивидуальном событии из измеряемых на эксперименте ха-

рактеристик ЯЭК информацию о координатах генерации каскада не-

сет не только ионизация, измеряемая на первом дискретном уров-

не наблюдения от начала генерации I i , но также ионизация на

втором уровне Ig, поскольку ход кривой в начале развития каска-

да формируется не менее чем по двум экспериментальным точкам.

Нами были проведены расчетные исследования корреляций между

ионизацией на первом уровне наблюдения I, , отношением иони-

зации первых двух уровней и началом генерации каскада t 0 ,



отсчитываемого от верхней границы элементарного слоя.

С этой целью для расчетных каскадов с фиксированными значе-

ниями энергии первичного адрона Ео и ионизационного толчка

It определяюсь распределение количества вещества Ло-лЬ-Ьо

(где t 0 - координата начала генерации в пределах элементар-

ного слоя поглотителя толщиной At ) и его среднее значение

<*t»> (рис.1).

Аналогично для трех значений энергии первичного адрона £0

( I ; 1,5; 2,0 ТэВ) определены зависимости <л±о> от ионизации

I t , показанные на рис.2. Статистические веса расчетных зна-

чений <&to> при аппроксимации взяты одинаковыми.

Как видно из рисунка, средние значения < 4 t e > слабо зависят

от энергии (при изменении £0 в два раза <<ito> меняется менее,

чем на 0,5 рад.ед.) в рассматриваемой области значений Е о .

Из рис.1 видно, что несмотря на достаточно хорошее разделе-

ние гистограмм W(Ato) по глубине поглотителя при I , , от-

личающихся по величине в несколько раз (распределения I и 2 в

сравнении с распределениями 3 и 4), при близких значениях I,

(распределения I и 2; 3 и 4 - попарно) они существенно перекры-

ваются (более 50$ общей площади под гистограммами), внося тем

самым неопределенность в нахождение < At 0 > .

Исследования показали, что величина At o может быть уточ-

нена, если зависимость .ее среднего значения < a t e > опреде -

лять в виде функции от величин I f , m= 1 г / I , и £0 . С этой

целью получены распределения величины At 0 при фиксированных

значениях I j и отношения m = I ? / I t для трех значений энер-

гйи Б о .

На рис.3 показаны распределения величины At o для трех



}начений m в фиксированном интервале значений 1 1 . Из ри-

сунка видно, что в результате дифференциации распределений, по-

казанных на рис.1, не только уменьшаются флуктуации Ato (ве-

личина 6 для распределений на рис.3 меняется в пределах

0,5 - г , 7 , в то время как для распределения I на рис.1 6*= 1,2),

но также, в результате очевидного сдвига распределений W ( a t 0 )

по глубине поглотителя с изменением т существенно уточняется

величина <л10>. Это позволяет в каждом индивидуальном событии

величину лЬ0 заменить ее средним значением <&to>.

Численные расчеты показали, что величина tH = At-<&t0>

(глубина генерации ЯЭК в пределах элементарного слоя) для же-

лезного поглотителя может быть аппроксимирована функцией вида:

'{E0), ( I )

где «/, = -0,11; <*г = 0,103; <*3 = 0,44 ;

<*4 = 0,086; cCs = 0,93 ; оС6 = 0,008.

Величина I , порядка 10° релятивистских частиц, а энергия пер-

вичного адрона Ео измеряется в тераэлектронвольтах.

На рис.4 для трех значений Ео приведены распределения откло-

нений величины t H , полученной по эмпирической формуле ( I ) ,
<раеч)

от t o , моделированной по экспоненциальному закону.

Из рисунка видно, что средние значения этих распределений

близки к нулю, а среднеквадратические отклонения 6 составля-

ют 0,60 - 0,63 ряд.ед., обеспечивая тем самым достаточно хоро-

шую точность в определении начала генерации НЭК.

Принципиально возможно еще большее повышение точности в

определении величины t H за счет такой дискретизации функ-

ции развития J ( t ) по глубине поглотителя, при которой



распределения № ^ t 0 ) (см.рис.3) даже при близких значениях

m практически не перекрываются. Однако это влечет за собой

неоправданно большой расход машинного времени при моделировании

ЯЭК, так как точности в определении параметров ядерно-каскаднок

кривой при варианте моделирования функции развития через каждые

0,5 рад.ед. достаточно высоки (что иллюстрируется ниже).

Исследования формы расчетных каскадов, моделированных мето-

дом Монте-Карло [ 6 , 7 ] , показали, что наиболее оптимальной экс-

траполяцией распределения числа частиц по глубине t поглоти-

теля в интервале между i H и первым уровнем наблюдения t ,

является параболическая функция вида:

f со = г,

з минимумом в точке t = tH и проходящая через точку

4 ( t t ) s J t * в интервале между первым и вторым уровнями ре-

гистрации аналогично методу, изложенному в работе [ в ] , прово-

дилось усреднение двух парабол,проведенных через ионизации с

координатами ( 0 , t H ; 1Л ,-fc, ; 1 г * t g ) - первая парабола; и

через точки ( I , , t t ; 1 г , te ; 1Э , t 3 ) - вторая парабола.

Интерполяция, описанная в [ 8 ] , существенно улучшается при

введении весов усреднения, зависящих от положения интерполяцион-

ной точки относительно дискретных уровней наблюдения:

Методика определения наивероятного начала генерации каскада эк-

страполяцией и интерполяцией ЯЭК по всей глубине поглощения

энергии первичного адрона апробирована при обработке искусствен-



ных каскадов. С этой целью в расчетных каскадах, для ксторы*.

определена функция распределения числа частиц f ( t ) через

кяждые 0,5 рад.ед., выбраны величины толчков ионизации, совпа-

дающие по уровням наблюдения с экспериментальными уровнями.

Значения функции f ( t ) на известных для моделированных каска-

дов уровнях были определены посредством использования этих

ионизации, как опорных точек экстраполяции и интерполяции.

Для каждого уровня были определены распределения разностей

. На рис.5 показаны изменения величины

в зависимости от положения интерполяционной точки относительно

опорных уровней при двух значениях Ео (1,0 и 2,0 ТэВ).

Из рисунка видно, что точность восстановления каскадном кри-

вой по предложенному методу лучше точности измерения экспери -

ментальных опорных ионизации, которая в среднем составляет «10%

от измеряемой в ПК суммарной ионизации [4,5] .

По тем же опорным точкам расчетных каскадов после восстановле-
(UHT

ц.т
,(UHT)

н и я и х шормы о п р е д е л е н ы ц е н т р т я ж е с т и t q r , г л у б и н а п е р в о -
, (UHT)

го максимума т м а к с и площадь под ядерно-каскадной кривой
-.(инт) ,

5 , которые в таблице сравниваются с теми же величинами
(расч) , (Рас1О с (расч)

( t-ц.т. , ^MOICC , ^ ) для расчетных каскадов с извест-
ными значениями j(~t) через каждые 0,5 рад.ед. Наряду со

средними значениями этих разностей в таблице приводятся соответ-

ствующие им среднеквадратические отклонения 6 . Там же Б срав-

нении с оасчеткыми ЯЭК приведены величины (t'™ , t l e i e r S n o ) ) ,

определенные по опорным точкам без восстановления формы каскад-

ной кривой.

На рис.6 в качестве иллюстрации к таол.1 приведены р^спреде-



ления величин AS* и AS" при Ео = 2,0 ТэВ. Из рисунка вид-

но, что средние значения этих распределений (средние смещения)

отличаются друг от друга более чем в четыре раза, а среднеквад-

ратические отклонения 6 - в три раза. Это может привести к

существенным ошибкам в определении интеграла от функции погло-

щения ( А* 10%) в индивидуальном событии.

Из рис.б , и из таблицы видно также, что предложенная

методика обработки НЭК позволяет более чем в три раза повысить

точность определения площади под ядерно-каскадной кривой, более

чем в два раза - точность определения глубины первого максиму-

ма и более чем в четыре раза - точность определения центра т я -

жести индивидуальных ЯЭК„

Описанная методика используется в физической обработке экс-

периментального материала установки "Пион" для определения и

сравнения характеристик неулругого акта пион- , протон- и ней- f

трон-ядерных взаимодействий при энергиях первичного адрона :•

> 1 ТэВ. '

В заключение автор выражает благодарность В.ВЛвакяну и \

З.А.!.!амиджяняну за стимулирующие замечания, дискуссии и под - \

держку в ряботе, ;.;.]л.Ь!урадяну з-°. полезные советы и консультации,

.'.'..Д.Геворкян за помощь в обработке данных, а т^кке коллективу

вычислительного центра ЕрФИ за содействие в проведении расчетов

на ЭВМ.
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Таблица

Е о (ТэВ)

<< r>-<(t!T47yC4 >>, %

<<T.>.,(C4-C)/tr>>, %

< A t H«cc > = <t M e l cc - W e > ,ра9-в9-

< ^ t M 0 K C > = < t M q i e c - t M 0 K C > , peg. e g .

< A s ' > - < ( s c p e M l s t u H V s ( P O C 4 b %

< A s V = < C s c p e c 4 > - s t t 0 V s ( p a c 4 4 %

1,0

-0,80

1,51

3,92

5,73 _

0,04

1,18

-0,30

3,59

1,16

2,03

4,63

5,47

1,5

-0,60

1,32

3,74

5,82

0,12

1,15

0,14

3,42

0,96

1,67

4,41

5,07

2,0

-0,40

1,17

3,46

5,87

0,19

1,11

0,29

3,34

0,89

1,57

4,11

4,76
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