
Что же касается полноты исследования системы" [5], и в частно-
сти возможности ухода решений на бесконечность или существования 
(квази) периодических траекторий и т. д., то здесь можно заметить, что 
такого рода движения, важные для истинно Механических задач, нас 
не привлекают, так как они характеризуются бесконечным полным дей-
ствием. Конечную величину энергии уединенной волны имеют орбиты 
с конечным действием, начинающиеся и оканчивающиеся в минимумах 
потенциала. 
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Приводятся первые результат^ по изучению интенсивности адронов, зарегистри-
рованных в глубине (81—110 см свинца) рентген-эмульсионной камеры. Рассчитана 
интенсивность каскадов в глубине камеры в предположении рождения во взаимрдей-
«ствиях адронов чармированных частиц с большим сечением. 

Исследование взаимодействия адронов высоких энергий (—10 ТэВ) 
-с тяжелым веществом с помощью ионизационных калориметров и рент-
ген-эмульсионных камер (РЭК) представляет значительный интерес, 
так как эта о#ла[сть энергий пока недостижима для ускорителей с ми-
щенью. 

Данные, полученные при исследовании поглощения энергии адрон-
ной компоненты в стволах широких атмосферных ливней (ШАЛ) в ка-
лориметре со свинцовым поглотителем [1], указывают на возможное 
изменение элементарного акта взаимодействия — появление длинно-
прббежной компоненты. Эта компонента связывается [1, 2] с генера-
цией в неупругих взаимодействиях- адронов с ядрами свинца неста-
бильных частиц, которые не рождаются при меньших ( ~ 1 ТэВ) энер-
гиях. . 

В работах [1—4], посвященных исследованиям, проведенным на 
тянь-шаньском калориметре, были сделаны следующие выводы. 1) Во 
взаимодействиях адронов с энергией выше 10 ТэВ существенная доля 
энергии (в среднем до 50%) передается нестабильным частицам^ ко-
торые не рождаются в области более низких энергий. Эти частицы 
проносят энергию в глубь адронного каскада ствола ШАЛ, образуя 
длиннопробежную компоненту. 2) Время жизни таких частиц может 
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лежать в пределах Ю - 1 3^-Ю - 1 2 с (в предположении, что их масса рав-
на — 2 ГэВ/с2). Из известных в настоящее время частиц в качестве 
наиболее подходящих кандидатов для объяснения полученных резуль-
татов могут рассматриваться чармироваиные частицы. 

Изменение характеристик ядерного каскада в свинце должно ска-
заться на результатах изучения адронов с помощью РЭК, поскольку 
камера, по существу, представляет собой плотный поглотитель (слои 
свинца, переложенные рентгеновской пленкой, плотность —11,3 г/см3). 

Если в неупругих взаимодействиях адрона с ядром свинца с боль-
шим сечением ( ~ 5 мб/нукл. при энергии адрона £ ,

0 ~ Ю ТэВ, зависи-
мость сечения от массового числа ядра вида А1 [3, 4]) генерируются 
частицы, проносящие энергию на большие глубины поглотителя, в РЭК 
должен наблюдаться избыток каскадов от адронов на больших глуби-
нах. 

В настоящей работе использовались, данные, полученные при экс-
позиции глубоких (110 см) РЭК различной конструкции. 

В секциях РЬ-43, РЬ-45, РЬт46 содержалось 58 рядов пленки, рас-
положенной следующим образом: первый ряд пленки лежал под 3-см 
слоем свинца, затем ряды до 28-го включительно были разделены 1-см 
слоями свинца. После 28-го ряда пленки лежал 51-см слой свинца, за-
тем ряды с 29-го по 58-й с 1-см промежутками. Таким образом, тол-
щина свинца над 58-м рядом пленки составила 110 см, что соответст-
вует примерно 6,5 пробега для взаимодействия адронов. 

Секции РЬ-47, РЬ-48 также содержали 58 рядов пленки, но имели 
другую конструкцию. Верхняя часть камеры (8 см) была переслоена 
1-см слоями свинца, а ряды с 9-го по 58-й — 2-см слоями свинца. Та-
ким образом, 8-й ряд пленки лежал под слоем свинца толщиной 8 см, 
9-й — 10 см, 58-й ряд — под слоем свинца толщиной 110 см. 

Для отбора каскадов, проносящих энергию на большие глубины, 
тщательно просматривалась нижняя часть камеры (в секциях РЬ-43, 
РЬ-45, РЬ-46 это 29—58-й ряды пленки,, в секциях РЬ-47, РЬ-48 — 
44—58-й ряды, т. е. 81—110 см свинца). 

Было обработано в общей сложности 39,5 м^ камеры, экспониро-
вавшейся в течение года. По этой площгди было отобрано 25 каскадов 
с энергией 6,3 ТэВ, зародившихся в нижней части камеры. (В 1?ЭК 
измеряется не вся энергия падающей частицы £0 , а энергия, передан-
ная во взаимодействии в гамма-кванты — ЕМ. Эти гамма-кванты обра 
зуют в свинце электронно-фотонные каскады (ЭФК). ЭфК с энергией 
ЕМ выше пороговой регистрируются по 
новской пленке.) Величина £ ( т ) и глубин 
ляются на ЭВМ по стандартной программе [5]. Точность определения 
ЕМ при этом составляет ~ 2 0 % . 

Каскады от частиц, вошедших в камеру из воздуха через ее боко-
вую поверхность, т. е. прошедших в сви 
чем 81/cos 9 см, где 6 — угол между направлением движения и верти-
калью, отбрасывались. Частицы, вошедшие в камеру под углом 0, эф 
фективно регистрируются при значениях 
ции,,имеющей размеры 250Х400Х 110 см 

Отобранные 25 каскадов могут бь: 
обычных адронов, взаимодействующих в 
от тормозных гамма-квантов, образован 
зованными продуктами распада чармированных частиц. 

1). Для расчета числа каскадов от 
ходимо знание следующих характеристик 
мира ,(600 г/см2): 

ии,Ц1Я I с -г \ / -• ' рг 1 \ V ч/l iv^l X1VI1 
пятнам потемнения на рентге-
а зарождения ЭФК At опреде-

для каждой сек-О<0<0ма о кс , 
Омакс = 50 . 

ть обусловлены: 1) ЭФК от 
нижней части камеры; 2) ЭФК 
ных мюонами; 3) ЭФК, обра-

о б ы ч н ы х а д р о н о в необ-
потока адронов на высоте Па-
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а) вертикальной интенсивности в области энергий £VT)~5-f-80 ТэВ;; 
ш результатам эксперимента «Памир» 1976-—1981 гг. она может быть-
аппроксимирована [5, 6] степенной функцией ' 

/0А ( > £ D = ( l , 9 i 0,4) . 1 0 - 1 0 ( ^ / 5 ТэВ)~2,03±0,°6 см"~2-с-1-ср—1-, 

б) углового распределения падающих адронов [5]: 

dN (cos Q) + , т = Ъ, 4; 
d (cos 6) : ; , 

в) пробега для взаимодействия адронов с ядрами свинца Лез изм. 
Распределение точек взаимодействия адронов по глубине хорошо? 

аппроксимируется экспоненциальным законом 

dN/dt ~ е~'/к™ изм. 

Для величины Лвз было взято экспериментально найденное [7, 8] зна-
чение Хвз изм= (207± 17) г/см2. Такое значение получено для суммарного) 
потока протонов и пионов. 

Этк характеристики позволяют рассчитать полное число ЭФК от 
адронов в нижней части камеры. Результаты расчета приведены в таб-
лице. 

Числа каскадов в нижней части установки с энергией Е ^ (год -1-м -2) 

£(Т),ТэВ Эксперимент Nh 

> 6 , 3 
> 8 , 0 

> 1 0 , 0 
> 1 2 , 0 
> 1 6 , 0 
> 2 0 , 0 
> 2 5 , 0 . 

0 ,63+0,14 
6 ,48+0,12 
0 ,27+0,09 
0 ,14+0,06 

(8 ,00+4 ,60) . 10"2 

(8 ,00+4,60) . 10"2 -
(8 ,00±4,60) .10- 2 

0,22+0,06 
0 ,14+0,04 
0 ,09±0 ,02 

(5,60+1,40) • Ю -2 

(3,40±0,85) • 10~2 

(2 ,20+0,55) . Ю -2 

(1 ,40±0 ,35) .Ю- 2 

• 0 ,10+0,15 
0 ,05+0 ,08 
0 ,03+0,04 

(1 ,60+2 ,40) . 10"2; 

~ (0 ,67+1 ,00) . Ю-*' 
(0,47+-0,70)-10-2 

(0 ,23+0 ,35) . Ю-2 

Продолжение 

ТэВ 
-

" с 
• 

> 6 , 3 (0 ,32+0,37) (+0 ,06) 0 , 44+0 ,63 
> 8 , 0 (0 ,19+0,22) ( + 0 , 0 4 ) 0 ,26+0 ,38 

> 1 0 , 0 (0 ,11+0,13) ( + 0 , 0 2 ) 0 ,14+0 ,20 
> 1 2 , 0 (7 ,20+8,00) ( + 1 , 4 0 ) . Ю-2 0 ,08+0 ,11 
> 1 6 , 0 (4 ,07+4,40) (+0 ,85) -Ю- 2 (4 /90+7 ,00) . 10"2 

> 2 0 , 0 (2 ,67+2,90) (+0 ,55 ) -Ю- 2 - (3 ,00+4 ,30) . Ю - 2 

> 2 5 , 0 (1 ,63+1,7) (+0,35)-10" 2 (1 ,53+2,20) . Ю-2 

2). Число каскадов, вызванных т о р м о з н ы м и г а м м а - к в а н -
т а м и от мюонов, рассчитывалось исходя из данных работы [9] о вер-
тикальной интенсивности мюонов, полученной аналогичной методикой 
РЭК, с учетом того факта, что мюоны практически не поглощаются; 
в свинце и создают гамма-кванты равномерно на всем своем пути 
в установке. Результаты расчета также приводятся в таблице. 

3). Ч а р м и р о в а н н ы е ч а с т и ц ы имеют следующие свойства: 
а) сечение взаимодействия меньше обычного из-за малого размера тя-
желого кварка (а значит, больше длина пробега для взаимодействия); 
б) коэффициент неупругости также меньше обычного за счет лидиро-

3* 35-



Л(>Е®), м-год' 

вания тяжелого кварка внутри адрона и имеет значение /С—0,1 [10] ; 
в) времена жизни — 10_13-М0~~12 с. 

В неупругих взаимодействиях протона с ядром свинца рождаются 
ассоциативно Лс-барионы, уносящие в среднем до 50% энергии протона, 
и D-мезоны, на долю которых приходится ~ 3 0 % энергии протона. 
В работах [7, 8 ] -для величины'полного^ коэффициента неупругости К 
при взаимодействии адрона с ядром свцнца при энергиях Е0~ 20 ТэВ 

приводится значение /<=0,8. Следовательно, 
рождающиеся «армированные частицы уносят 
практически в£ю энергию, выделенную в не-

.упругом4 взаимодействии протон—ядро, и при 
этом в гамма-кванты выделяется ничтожная 
доля энергии. Поэтому такие события не реги-
стрируются в РЗК , а регистрируется лишь та 
доля взаимодействий протонов с ядрами, в 
которых не рождаются чармированные части-
цы (1— 0с/<Тнеупр, где Ос — сечение генерации 
чармированных частиц, сгнеупр — полное неуп-
ругое 'сечение взаимодействия протона с яд-
ром). Для ВеЛИЧИНЫ Ос/1СГнеупр~ в работе [2] по-
лучено значение ~ 4 5 % . -

Далее, мы предполагали, что в потоке ад-
ронов на высоте 600 г/см2 примерно 70% при-
ходится на долю протонов и ~ 3 0 % — на до-
лю пионов [11]. Во взаимодействиях пиона с 
ядром свинца также в 45% случаев рождают-
ся D-мезоны (12], уносящие до 30% энергии 
пиона. -

10 .. 20 30 
' Е™ТэВ 

Интегральный спектр . экспериментальных каскадов 
(точки), фоновых каскадов (область с верти-
кальной штриховкой) и полного числа каскадов Л/ф0н+ 

+ NC (область с горизонтальной штриховкой) 

Доля ЭФК от продуктов распада чармированных частиц рассчиты-
валась из следующих соображений, Чармированные частицы, рожден-
ные в неупругих взаимодействиях адронов с энергией ТэВ, про-
носят энергию в глубь установки и распадаются через_время T=TOY, где 
То — собственное время жизни частиц 
неупруго взаимодействуют с ядрами св 
торых на глубинах наблюдения доляш 
числом ЭФК от адронов и гамма-кван 
для Ас-бариона й Do -мезонов были взя 

л; + 
• л + . . . 

- рК~~П+ 

•е± + 

К" + . 

ы, у=Ес/шс. Продукты распада 
инца, порождая ЭФК, число ко-
о быть сравнимым с фоновым 
тов от мюонов. Моды распада 
ты следующие [13]: 

Расчет числа ЭФК от продуктов 
проводился методом Монте-Карло на 
ведены в таблице (графа Nc). 

Числа экспериментальных каскадов 
ками. В погрешность числа каскадов от 

распада чармированных частиц 
ЭВМ. Результаты расчета при-

D" •КГ + ... 

даны со статистическими ошио-
обычных адронов ANh входит 
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погрешность определения вертикальной интенсивности и погрешность > 
определения пробега для взаимодействия ДАвз= 17 г/см2. 

В определении вертикальной интенсивности гамма-квантоб от мюо-
нов существует значительная неопределенность. Оценка интенсивности, 
полученная в работе [9], является верхней границей этого значения, 
В таблице в графе N^ представлен «коридор» возможных значений 
числа каскадов от гамма-квантов, образованных мюонами. В графе 
Л̂ фон приведены суммарные числа каскадов от адронов и гамма-квантов 
от мюонов с погрешностями. 

В расчете методом Монте-Карло для Nc использовался переход от 
первичного спектра адронов N(>-Eo) к спектру N[>-Ehm). При этом 
величина коэффициента неупругости /С(т) = 0,25-^-0,30. «Коридор» значе-
ний Nc обусловлен этой неопределенностью значения К™. 

На рисунке показано полное ожидаемое число каскадов в нижней 
части камеры Л̂ПОЛН = ЛгФ/ОН + Л,гС. Как видно из рисунка, полученная экс-
периментальная интенсивность каскадов превышает интенсивность фо-
новых каскадов и не противоречит предположению о рождении в неуп-
ругих Взаимодействиях чармированных частиц. Однако недостаточная 
статистическая обеспеченность результатов не позволяет сделать окон-
чательный вывод. Кроме того, предположение о рождении чармирован-
ных частиц- с большим сечением находится в противоречии с экспери-
ментальными данными по мюонной компоненте космических лучей 
[14, 15]. Действительно, если взять Л-зависимость сечения рождения 
чармированных частиц на ядре вида oc = ac

ppXA [3, 4], - то значение 
Ос на ядре атома воздуха получается равным ~ 7 0 мб, что на порядок 
больше значения, полученного из данных по мюонной компоненте 
[14, 15]. 

В дальнейшей работе предполагается вдвое увеличить статистичес-
кий материал и рассмотреть другие возможные причины возникновения:-
избыточных каскадов на больших глубинах ^поглотителя. 
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