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К ВОПРОСУ О НОВОМ МЕХАНИЗМЕ ГЕНЕРАЦИИ 
ЯДЕРНЫХ КАСКАДОВ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ.

М. О. АЗАРЯН, Л. И. БЕЛЬЗЕР, А. И. ДЕМЬЯНОВ,
В. С. МУРЗИН, Л. И. САРЫЧЕВА

Обсуждаются аномальные аффекты, которые наблюдаются в ионя- 
зациопном калориметре и не укладываются в обычную картину ядерно- 
каскадного процесса в плотном веществе. Проведено сравнение экспери­
ментальных данных, полученных на двух калориметрических установках 
при энергиях 100—1000 Гзв и 10004-10000 Гэв. Результаты интерпрети­
руются с точки зрения гипотезы о возможности существования в области 
энергии выше 200 Гэв нового механизма взаимодействия адронов с ве­
ществом.

1. Особенности развития каскадных ливней 
в ионизационном калориметре

В работах [1—9] сообщалось о нерегулярностях, касающихся ди­
намики ядерно-каскадного процесса в плотном веществе (поглотителе 
ионизационного калориметра), наблюдавшихся при энергиях выше 
200 Гэв на установке „Пион" [9, 10]. Метод анализа калориметриче­
ских данных был основан на изучении флуктуаций формы каскадных 
кривых в калориметре. Для описания каждого каскада использовался 
следующий набор параметров: xt — глубина /-взаимодействия (точка 
генерации /-максимума ионизации каскадной кривой); llk — расстояние 
между /- и ^-взаимодействиями; u = Ei/E0— доля энергии первичной 
частицы Ео, уносимая вторичной частицей, создающей /-максимум.

Используя параметр хр можно установить, является ли /-макси­
мум ионизации у данной совокупности каскадов результатом первич­
ного или вторичного взаимодействия. Распределение х для первичных 
максимумов описывается экспонентой

^ (*) ~ ехр (— хД), (1> 
для вторичных — функцией с максимумом вида

^г W~ х ехр (— хЩ, (2) 
где L сложным образом зависит от соотношения ядерного пробега и 
пробега /-взаимодействия.

Функция распределения параметра /12 также имеет экспонен­
циальный вид IF(Z12) ~ ехр (— 1-пК I» и определяется пробегами 
взаимодействия и средним числом <Сп^> втор ичных адронов; дающих 
вклад во второй максимум каскадной кривой. Если все вторичные 
адроны — нуклоны и “-мезоны, то <\/> = )./<^п >. При <^п> = 1 
спектр энергии, определенный по вторичным максимумам и = EJE0, 
есть, очевидно, спектр лидирующих адронов в лабораторной системе 
координат. Использовалось также отношение EJ^c,. характеризующее
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в ультрарелятивистском пределе импульс вторичной лидирующей ча­
стицы в системе центра масс (‘[г — лоренц-фактор с. ц. м.), а в нере­
лятивистском пределе —ее массу.

Обнаруженные в указанных работах нерегулярности заключают­
ся в том, что при £0^200 Гэв среди каскадов с и <#>0,5 появляется 
примесь событий, у которых первые максимумы ионизации, также как 
и вторые, распределены по глубине калориметра согласно закону (2), 
в котором параметр £ соответствует пробегу взаимодействия ~2/.. 
Распределение ^(/12) также меняется в окрестности 200 Гэв՛. в нем 
появляется „длиннопробежная" компонента с < 1> 2 ^ (20% собы­
тий в интервале 200ч 400 Гэв и 50% ПРИ энергиях выше 400 Гэв). 
Одновременно нарушается регулярность в распределении Е^с. При 
Ео <^ 200 Гэв распределение совпадает с тем, которое можно ожидать 
на основе измеренных спектров N (Ео) и N (и), а в области выше 
200 Гэв в нем возникает добавочный максимум со стороны больших 
значений Е^с-

Перечисленные аномалии коррелированы, что позволяет выде­
лить ответственные за них события. Процедура выделения основана 
на предположении, что неизвестный процесс представляет собой бинар­
ную реакцию, в которой вся энергия передается двум вторичным ча­
стицам (Г-частицам), относительно слабо взаимодействующим с веще­
ством. В рамках такой модели можно получить более подробные харак­
теристики предполагаемого явления. Получается, что Г-частицы имеют 
массу тт—10 Гэв/с\ среднее время жизни тог—10՜” сек и вблизи 
порога реакции (200ч-400 Гэв) летят преимущественно вперед или на­
зад (в с. ц. м.); с увеличением Ео угловое распределение этих частиц 
приближается к изотропному.

2. Поведение калориметрических каскадов 
при энергии выше 1 Тэе

Привлечение данных большого ионизационного калориметра [11], 
■состоящего из 10 рядов ионизационных камер, прослоенных железны­
ми фильтрами толщиной 10 см, и имеющего эффективный телесный 
угол 1,54 мастер, позволяет продвинуться в область более высоких 
энергий вплоть до энергии 10 Тэе. С позиции гипотезы о механизме 
возникновения наблюдаемых в калориметре „аномальных" каскадов 
энергии выше 1000 Гэв представляют интерес уже потому, что отно­
сящиеся к этой области энергий сведения могут выявить наличие или 
отсутствие энергетической зависимости рассматриваемого процесса и 
тем самым помочь сделать выбор между двумя вариантами Г-реакции:

1) долгоживущие 7-частицы (^ ~ 10՜՜9 сех) с пробегом взаимо­
действия в железе Аг~2).;

2) относительно короткоживущие Г-частицы, слабо взаимодей­
ствующие с веществом (т^ <10-1П сех).
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Если осуществляется второй вариант и если верны сделанные 
оценки массы и времени жизни Г-частиц, то при энергиях выше 
1000 Гэв нельзя ожидать в точности таких же эффектов, которые 
наблюдаются в калориметре „Пион". Действительно, хотя сечение 
этой реакции довольно значительно (нижняя оценка сечения по дан­
ным работ [3, 6, 9] составляет —40 мб при Ео—1000 Гэв), в окре­
стности 1000 Гэв оно, по всей вероятности, выходит на платой В то’же- 
время с ростом энергии все большее число Т’-частиц будет покидать 
калориметр и распадаться за его пределами. Следовательно, вероятность- 
наблюдения в калориметре характерных каскадов, создаваемых Т-ча- 
стицами, должна быстро уменьшаться. Регистрируемые калориметром 
Т-события будут иметь либо вид каскадов с одним максимумом (когда 
лишь одна из Г-частиц распадается в пределах поглотителя), либо 
близкие энергии Е2 и Е2, так как при больших Ео. преимущественно 
отбираются случаи, когда Г-частицы вылетают под углом "/2 в с. ц. м.

Получить информацию о Г-событиях с помощью анализа каскадов 
с одним максимумом ионизации можно, по-видимому, лишь на основе 
распределения глубин их генерации Xj и только при наличии об­
ширного статистического материала. Г-каскады с двумя максимумами 
будут иметь значения и, близкие к 0,5. Нетрудно убедиться, что в 
такой ситуации анализ распределения Е^с ничего не дает: в предель­
ном случае / (п) ^ const распределение

dN(m) = J f[u (Ео)] N (Ео) dE0 = N (Ео) const dm 

будет просто повторять первичный спектр N (Е^). С другой стороны, 
потеря части наиболее энергичных событий, связанных с рождением 
Г-частиц, должна приводить к искажению измеряемого спектра Ео, 
главным образом для каскадов с а^-0,5 (среди этих каскадов при 
энергиях £о<1000 Гэв около половины составляют Г-каскады). Учи­
тывая все эти соображения, обратимся к эксперименту.

Спектры энергии Ео, измеренные для всех 1055 каскадов с 
^ 700 Гэв, т. е. безотносительно к их конфигурации, и для 244 кас­

кадов с и^0,5, показаны на рис. 1. Спектры имеют разный наклон: 
показатели спектра, определенные методом наименьших квадратов по 
событиям с £0>1000 Гэв, получаются равными ^и >0<5 = —3,57±0,12 
и 7вс; = — 3,27 + 0,07. Распределение Е^с, рассчитанное из наблю­
даемого спектра N(E^ и спектра f(u), приведено на рис. 2 вместе с 
экспериментальным распределением для каскадов с и > 0,5. Совпаде­
ние ожидаемого и наблюдаемого распределений достаточно убедитель­
ное; никаких нерегулярностей не усматривается. В распределении про­
бегов N(x^), JV(x2) и N (I) также не заметно никаких особенностей 
(рис. 3, 4).

Итак, единственным экспериментальным фактом, который можно 
связать с Г-эффектом, является чрезмерная крутизна первичного' 
спектра. Даже если выбросить каскады с и ^0,5, то оставшиеся 811



1Рис. 1. Спектр Еа для всех каскадов (1055 каскадов) и для каскадов с 
.и > 0,5 (244 каскада): X я сплошная прямая — все каскады; О и сплош­
ная прямая — каскады с и > 0,5; А и пунктирная линия (все ^каскады 

без каскадов с и > 0,5).

Рис. 2. Экспериментальные и ожидаемый (кривая) спектры Е2^с для 
каскадов с и > 0,5.

событий будут распределены по спектру с показателем 7» <о,5՜—3,2 ± 
±0,08 (рис. 1). Такое большое значение 7 по сравнению с показате­
лем, полученным на установке „Пион", можно объяснить увеличением 
с ростом энергии относительного числа адронов, идущих группами 
или в составе ливней. Исключение событий с сопровождением приво­
дит к кажущемуся укручению спектра [12]. Существенно, однако, то
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Рис. 3. Распределение пробегов х, и х։. Кривые — ожидаемые распреде­
ления для модели последовательных взаимодействий.

Рис. 4. Распределение пробегов /։։. Прямые являются аппроксимацией 
экспериментальных данных методом наименьших квадратов: X — Для՛ 

каскадов с а > 0,5; О — для каскадов с и < 0,5.

обстоятельство, что спектр Ео для событий с и ^-0,5 заметно отли­
чается от спектра всех остальных событий. Аналогичные спектры, по­
лученные на установке „Пион“ в области Ео^> 150 Гэв, практически: 
совпадают: ?■« =—2,79 + 0,03 и ти >о,5 = — 2,71 + 0,08.

В работах [3, 6, 9] было показано, что Т’-частицы с массой: 
т7.~10 Гэв/с3 и временем жизни -^~ 0,8 -10՜10 сех начинают в замет­
ном количестве покидать калориметр при энергиях ~1000 Гэв, когда 
их распадный пробег становится сравнимым с толщиной калориметра 
х0. При Ео ~ 1000 Гэв распадный пробег Х^ оказывается > 10 х0, т. е- 
около 90% всех Г-событий должно потеряться. Следовательно, если՛ в 
окрестности 1000 Гэв Г-события составляют ~1/2 всех каскадов с 
и>0,5 и в дальнейшем сечение их генерации остается более иди. ме-
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нее постоянным, то при 10000 Гэв наблюдаемое число каскадов с 
и 0,5 может уменьшиться наполовину из-за потери всех Т’-частиц. 
Полагая, что истинный спектр первичных частиц, генерирующих в 
калориметре каскады люэой кон фигурации (в том числе и Т’-каска- 
ды), имеет наклон 7* = — 3,2, нетрудно установить, что потеря всех 
7-событий при достижении 10000 Гэв дает примерно такое же изме­
нение показателя спектра у, какое наблюдается на опыте.

Если при Ео = 1000 Гэв измеряемое число Л^о событий с и > 0,5 
совпадает с истинным числом No, а при Ех ~ 10000 Гэв отличается от 
М в 2 раза, т. е.

то видимое изменение показателя 7 составит Д" = (7 —7*) — 1? 2=0,3' 
т. е. вместо 7* = —3,2 получится 7 = —3,5.

Таким образом, по причинам как методического, так и физиче­
ского характера приведенные результаты не дают однозначного отве­
та на интересующую нас проблему. Можно, однако, сказать, что вы­
полненные с помощью большого калориметра наблюдения в области 
энергий выше 1000 Гэв в целом не противоречат сформулированной 
ранее гипотезе о Т’-частицах в ее втором варианте. Первый же ва­
риант (долгоживущие Т-частицы) не объясняет исчезновения с ростом 
энергии коррелированных аномалий в спектре Е^с и в распределе­
ниях пробегов хи/.

В заключение выражаем благодарность С. Г. Матиняну и Э. А. Ма- 
миджаняну за дискуссии.
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Աշխատանքում քննարկվում էն իոնիզացիոն կւպորիմետրում դիտվող անոմալ երևույթնե- 

րր, որոնք չեն կարող րացատրվել խիտ միջավայրում սովորական միշուկա֊ կա ս կա դային պրո­
ցեսների մեխանիզմով։ Առաջարկվում Է ա)Դ երևույթների բացատրություն ենթադրելով, որ 

201) ԴԼվ էներգիաներից ավե[ի րարձր էներգիաների տիրույթում գոյություն ունի ադրոնների 

և միջավայրի փոխազդեցության նոր մեխանիզմ։

TO THE PROBLEM OF NOVEL MECHANISM OF NUCLEAR 
CASCADE GENERATION AT HIGH ENERGIES

M. O. AZARYAN, L. I. BEL'ZER, A. L DEM’YANOV,
V. S. MURZIN, L. J. 3ARYCHEVA

The anomalous effects observed in an ionization calorimeter are discussed 
which are not in keeping with the usual picture of nuclear cascades in dense mat­
ter. The experimental results obtained in two calorimetric assemblies were compared 
at IOO-T-IOOO Gev and 1000 4֊10000 Gev. The data were treated having in view the 
possibility of the existence of a novel mechanism of hadronic interaction with matter 
above 200 Gev.


