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Рис. 2. Зависимость величины 1—1S|2 от энергии на-
летающего иона при р=0,5, 2 = 0 , 5 для реакции Не 2 + + 
+Н-*-Не+ + Н+ (а) и Li3++H-^Li2+ + H+ (б). Цифры 
при кривых равны значению главного квантового числа 

оболочки, в которую захватывается электрон 

Рис. 3. Зависимость вели-
чины 1—15| 2 от главного 
квантового числа оболочки, 
в которую захватывается 
электрон при р=0,5, 2=0,5 , 
Е—20 кэВ/нуклон; сплош-
ная кривая для процесса 
(а), пунктирная — для про-

цесса (б) 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ РЕНТГЕНЭМУЛЬСИОННЫХ КАМЕР 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОБЕГА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ АДРОНОВ В СВИНЦЕ 

Б. Л. Каневский, И. А. Михайлова, И. В. Ракобольская, Л. Г. Свешникова 

(НИИЯФ) 

Исследование процессов взаимодействия адронов и ядер при на-
иболее высоких энергиях представляет особый интерес. В настоящее 
время рр-взаимодействия изучены на ускорителях до энергий 
— 150 ТэВ. В области этих энергий рА-взаимодействия изучаются толь-
ко в космических лучах. При этом обычно измеряется сечение неупру-
гого взаимодействия рА, которое связано с пробегом взаимодействия: 
Яист=Атр/сгнеупр, где А — атомный номер ядра-мишени, тр — масса 
протона. 

Многослойные свинцовые рентгенэмульсионные камеры позволяют 
определить полную энергию -у-квантов и электронов £ т и энергию, вы-
делившуюся в электронно-фотонную компоненту при взаимодействии 
адрона с ядром свинца £VT), а также глубину возникновения каскадов 
от у-квантов, электронов и адронов в камере А .̂ Точность определения 
At при этом ~1,5—2 каскадные единицы (к.е.). Подробное описание 
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тки экспериментальных данных 
ых в рамках сотрудничества 

многослойных камер находится 

конструкции камеры и способа обрабс 
можно найти в работах^ выполненн 
«Памир» [1]. 

• При определении Хист с помощью 
по распределению точек первого взаимодействия адронов с энерговы-
делением выше порогового величина ЯИзм- В данной работе проводится 
анализ результатов, полученных с помощью свинцовых камер с экспо-
зицией 140 м2-год и представленных в работе [2]. Данные работы [2] 
приводятся в таблице и на рисунке. 

4 Т ) . 5 - 1 0 ТэВ > 1 0 ТэВ > 2 0 ТэВ 

Число адронов 200 500 190 

^изм. г/см2 200±40 213+24 
I • 

197+29 

17 м*-год. 

ке обусловлена электронами и 

дов от адронов хорошо аппрок-
е~А*^изм с 0 значени-dN/dAt• 

Данные для 5—10 ТэВ получены по экспозиции 

Начальная часть кривой на рисун 
у-квантами, наличие максимума в распределении при Д / > 0 объясня-
ется существованием ошибки в определении А^. Распределение точек 
зарождения электронно-фотонных каска 
симируется экспоненциальным законом 
ЯМИ Аизм, указанными в таблице. Видн0, что в пределах ошибок вели-
чина Яизм не зависит от £VT). 

: Измеренный пробег взаимодействий относится к суммарному по-
току. нуклонов и заряженных пионов в интервале энергий £'0 = 20— 
100 ТэВ. Долю пионов в этом потоке можно оценить на основе квази-
скейлинговых моделей, например, из работы [3]. Эта величина слабо 
зависит от типа модели, и в среднем пйоны составляют ~ 3 0 % , а нук-
лоны. — 70% в общем потоке адронов на данной высоте, что учитыва-
ется далее при сравнении экспериментальных данных с расчетными. 

Определенная в работе [2] величина А,ИЗм должна отличаться от 
истинного значения пробега взаимодействия Яист. Рассмотрим причины, 
которые могут привести к отличию этих двух величин. 

1. Влияние электромагнитной компоненты. При определении ХИЗм 
учитывались каскады с At>8 к. е. Число каскадов от у-квантов и элект-

ронов в интервале глубин 8—10 к. е. 
составляет менее 1% от адронных 
каскадов. 

2. Влияние краевых эффектов. 
Методом Монте-Карло имитировалась 
процедура регистрации каскадов от 
адроноЬ и у-квантов в камере разме-
рами 2 x 5 м [1]. Учет выхода каска-
дов, провзаимодействовавших в каме-
ре, за ее пределы и прихода дополни-
тельных каскадов из воздуха меняет 
величину Яизм менее чем на 1 %. 

Экспериментальное распределение каскадов от 
Y-квантоз и адронов по точкам первого 
взаимодействия с энерговыделением выше 

и порогового: £h(T) = 5 _ ю ТэВ (О) 
> 1 0 ТэВ ( « ) 
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3. Учет вторых взаимодействий. Невозможность полного просле-
живания адронных каскадов в камере из-за высокого порога регистра-
ции (2—4 ТэВ) приводит к появлению каскадов от адронов, для ко-
торых измеряется глубина не первого, а второго или последующих вза-
имодействий. Так, есть каскады, в которых в первом взаимодействии 
выделилась энергия Ен0 ) ниже пороговой, а в одном из последующих 
взаимодействий выше пороговой. Также есть каскады, в которых и 
в первом и во втором взаимодействиях выделилась энергия выше, по-
роговой, но второе взаимодействие произошло на расстоянии £>15— 
20 к. е. и принято при обработке за первое взаимодействие самостоя-
тельного адрона. 

Существование таких каскадов приводит к завышению А,ИЗм по 
сравнению с Лист. Были проведены расчеты методом Монте-Карло для 
оценки искажения ХНЗм- Схема используемого розыгрыша приведена 
в монографии [4]. Энергия первичных протонов, образующих в камере 
ядерно-электромагнитные каскады, разыгрывалась по спектру с диф-
ференциальным показателем степени Y = 3, а точка первого взаимодей-
ствия с Яист = 1 9 0 г/см2. 

В первом варианте расчета розыгрыш лидирующих частиц прово-
дился в лг-представлении по инклюзивному спектру из работы [5]. 
Среднее значение полного коэффициента неупругости при этом было 
равно ( К ) = 0,5. 

Во втором варианте расчета использовались данные об инклюзив-
ном спектре из работы [6]. Среднее значение ( К ) =0,8. Искусственные 
каскады, полученные на уровне потемнений в. рентгеновской пленке на 
различных глубинах в свинце, обрабатывались по той же программе, 
что и экспериментальные. 

Для каждого варианта расчета было наиграно 700 событий 
с Ена)>4 ТэВ и At = 8—60 к. е. В первом варианте расчета Хизм следу-
ющим образом связано С Аист : Аизм = (1 ,5—2 ,0) Лист, ЧТО При Х . и з м ^ 
= 213 г/см2 дает Яист = (118U4) г/см2. Во втором варианте расчета вы-
полняется соотношение ЯИзм=(1,1—1,3) А,Ист, что дает Х И с т = ( 1 7 8 ± 
± 3 3 ) г/см2. 

Учет вклада пионной компоненты практически не изменит полу-
ченные соотношения ХИСт и А,Изм. В области энергий —200 ГэВ анеупр 
в л-РЬ-взаимодействии в 1,1 —1,3 раза меньше, чем в р-РЬ-взаимодей-
ствии, что может привести к увеличению А,ИЗм в пределах 5%. Однако 
ожидается, что с ростом энергии сечения взаимодействия пионов и 
нуклонов на свинце будут сближаться. Коэффициент неупругости ( К ) 
в я-РЬ-взаимодействии меньше, чем в p-Pb-взаимодействии. Следова-
тельно, влияние вторых взаимодействий на ^и з м в я-РЬ-взаимодействиц 
незначительно. 

Из экспериментальных данных, полученных на ускорителях и в кос-
мических лучах для ядер свинца, следует, что вплоть до энергий поряд-
ка нескольких ТэВ возможный рост сечения р-Pb в пределах экспери-
ментальных ошибок неразличим и сгНеуПр=1800 мб [7]. Авторы работы 
[6] для больших значений энергии взаимодействия приводят следую-
щие ожидаемые значения: °гнеупр==19М мб, что соответствует ЯИСт = 
= 182 г/см2, и cjFynp = 1780 мб, что соответствует А,йст=194 г/см2 для 
£ о = 150 ТэВ. 

Таким образом, экспериментальное значение Аизм, равное 213 г/см2 

для суммарного потока адронов, согласуется с ожидаемым значением 
Яист для Ео = 20—100 ТэВ только при значении полного коэффициента 
неупругости (/С}=0,8. При этом в свинце ЯИСт= (178±33) г/см2. 
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ВЛИЯНИЕ СВЯЗИ МЕЖДУ МОДАМИ КОЛЕБАНИЙ НА ДОБРОТНОСТЬ 
АНТЕННЫ ДЕТЕКТОРА ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

В. П. Митрофанов, В. Н. Якимов 

(кафедра физики колебаний) 

Существенным фактором, определяющим чувствительность детек-
тора гравитационного излучения.веберОвского типа, является механи-
ческая добротность антенны, которая, как правило,, представляет со-
бой массивный цилиндр, подвешенный ^а антисейсмической платформе. 
Импульс гравитационного излучения возбуждает упругие колебания 
в антенне на ее собственной частоте. L 

личивают, уменьшая тепловые шумы а 
лаждением, а также применением мате 

увствительность детектора уве-
нгенны. Это достигается ее ох-
риалов с малой, диссипацией 

упругой энергии, таких 'как сапфир, кремний [1]. Регистрация колеба-
нии антенны осуществляется датчиком 
из вариантов сопряжения датчика с ант 

например емкостным. Одним 
енной является преобразование 

ее продольных колебаний в изме-
нение малого зазора между «ро-
гами», которые выпиливаются в 
антенне. Ее форма показана на 
рисунке. 

Усложнение формы антенны по 
сравнению с цилиндром приводит 
к изменению спектра собственных 
частот ее упругих колебаний и к 
возникновению связи между мо-
дами. При этом за счет перекачки 
энергии возможно уменьшение доб-
ротности основной продольной мо-
ды колебаний. Наибольшее влия-
ние оказывает связь между про-

дольной и изгибными модами колебаний антенны, так как последние 
обладают относительно невысокой добротностью, и для антенн, у кото-
рых длина существенно больше диаметра, в окрестности основной про-
дольной моды находится несколько изгибных мод более высоких по-
рядков. 

Рога обычно выпиливаются таким; образом, чтобы свести к мини-
муму искажения в распределении упругих деформаций при колебаниях 

за 


