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Дан обзор существующих методов измерения и экспериментальных 
данных по полным, упругим и неупругны сечениям взаимодействия адро
нов с нуклонами и ядрами в области высоких и сверхвысоких энергий. 
Экспериментальные данные анализируются в свете существующих теорети
ческих моделей. Основное внимание уделено новым результатам, не нашед
шим отражения в имеющихся обзорах и монографиях.

Введение

Исследование процессов взаимодействия адронов и ядер является 
одним из основных путей изучения свойств микромира. При этом особый 
интерес представляет изучение этих процессов при возможно более высо
ких энергиях, когда в картине сильных взаимодействий, по-видимому, ярче 
будут проявляться их основные закономерности, знание которых необхо
димо для построения будущей теории элементарных частиц.

На сегодняшний день наиболее широко исследованы протон-протон- 
ные взаимодействия на ускорителях. Это связано с высокой интенсивно
стью протонных пучков, а также сооружением ускорителей со встречными 
пучками, что позволило существенно поднять энергию в системе центра 
масс. Менее интенсивные пучки других адронов (я, К, п, Л, 5, р) полу
чают путем коллимации и фокусировки частиц, генерированных при столк
новениях протонов с ядерной мишенью.

К настоящему времени рр-взаимодействия изучены на ускорителях до 
энергий Е ~ 2 ТэВ в системе покоя одной из частиц. Для других частиц 
достигнута энергия более 300 ГэВ. Начаты эксперименты по рр-рассеянию 
на 15Я при эквивалентных энергиях до 2 ТэВ и на 5Р5 при энергии 
1,55-102 ТэВ.

В области Ел> 2 ТэВ эксперименты ведутся только в космических 
лучах, где зарегистрированы ливни, рожденные частицами с энергией до 
10в ТэВ. При энергиях, меньших 103 ТэВ, для прямого изучения взаимо
действия адронов можно использовать поток адронов космического излу
чения на уровне гор. В области же более высоких энергий единственным 
источником информации остаются широкие атмосферные ливни, где эле
ментарный акт затушевывается последующими электромагнитными и ядер- 
ными процессами, поэтому характеристики изучаются косвенными ме
тодами.
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В настоящей работе дан обзор существующих методов измерения и 
экспериментальных данных по полным, упругим и неупругнм сечениям 
взаимодействия адронов с нуклонами и ядрами в области высоких и сверх- 

, высоких энергий.
В разделе 1 дается описание экспериментальных методов изучения се

чений. В разделе 2 приведены имеющиеся экспериментальные данные, ко
торые анализируются в свете существующих теоретических моделей. Осо
бое внимание уделено новым результатам, не описанным в имеющихся об
зорах и монографиях [1—18].

1. Экспериментальные методы измерения сечений

Взаимодействие частиц высокой энергии приводит к образованию о 
конечном состоянии некоторого числа вторичных частиц. Взаимодействие, 
при котором в конечном состоянии не меняется ни число сталкивающихся 
частиц, ни их тип( является упругим. Все другие типы взаимодействий яв
ляются неупругими.

Неупругие взаимодействия, в которых в конечном состоянии меняет
ся сорт частиц, являются процессами рождения. Особо выделяют процес
сы дифракционной диссоциации, когда в конечном состоянии рождаются 
пучки частиц с небольшой массой и квантовыми числами начальных час
тиц, которые можно рассматривать как их возбужденные состояния.

В случае адрон-ядерных столкновений кроме упругого рассеяния раз
личают процессы квазиупругого рассеяния, сопровождающиеся возбужде
нием или развалом ядра, и когерентного рождения, когда реакция проис
ходит на ядре как целом. К чисто неупругим взаимодействиям относится 
многочастичное рождение.

Процессы взаимодействия характеризуются сечениями ст, которые 
определяют число взаимодействий, происходящих в пучках сталкиваю
щихся частиц. В системе покоя мишени число взаимодействий за единицу 
времени в единице объема дается формулой

d^|dtdv = МгУмиа, (1.1)

где Р1, р։ — плотности пучка и мишени, »отн — относительная скорость 
частиц пучка и мишени. Релятивистски-инвариантным обобщением этой 
формулы на случай произвольной системы отсчета является выражение 
(см., например, [19])

d^/dtdv = (J1■Ja) v,„иo, (1.2)

где / — 4-вектор тока частиц,
/=(р, р у). (1.3)

Дифференциальное сечение определяется числом актов рассеяния, при 
котором импульсы вторичных частиц лежат в элементе импульсного про- 

странства П —— •
/ 2Е1

dN /г г \ . п d3pi֊-(Л-/а)«оТ„ </аП —. (1.4)



Соответственно типам реакций различают полное и дифференциальное 
сечения данного канала, упругое и неупругое сечения, сечения поглощения 
и рождения и т. д. Сечение процесса, включающего как обычное неупру
гое, так и квазиупругое взаимодействия, а также когерентное рождение.

’ног — Зя։уор 4՜ ։в. упр ~ °хд » (1-5)
.называется сечением поглощения. Полное сечение а П0Л соответствует сум
ме сечений всех процессов:

Зпол=£ 3։ = ®пог 4"3упр. (1-6)

Ускорительные методы

а) Неподвижная мишень.

На ускорителях полные сечения взаимодействия частиц с неподвиж
ной мишенью в основном измеряются методами выбывания из пучка и пу
тем определения дифференциального сечения упругого рассеяния вперед.

Сущность первого метода состоит в нахождении числа частиц, не про- 
взаимодействовавших с мишенью. Сечение ОЦ0Л определяется из выра
жения

И (х) = ^ ехр ( - 3„ол > (1.7)
\ А /

где р — плотность мишени, N к—число Авогадро, Л—атомный номер 
мишени, Ио — интенсивность первичного пучка, N{x)—интенсивность 
частиц, прошедших без взаимодействия через мишень с толщиной х. Что
бы свести к минимуму примесь провзаимодействовавших в мишени и заре
гистрированных детектором частиц эксперименты проводят в условия-, 
«хорошей геометрии», когда детектор имеет минимальный размер, опреде
ляемый физическими условиями (кулоновским рассеянием в мишени, по
перечными размерами пучка и т. д.).

Имеется несколько модификаций использования данного метода 
[20—24]. В работах [20, 21] для измерения сечений использовалась тех
ника пропускающих счетчиков. Типичная схема такой установки изобра
жена на рис. 1.

Р - ш
СЧ СЧСЧ

о о л л п_и

Рнс. 1. Установка для измерения сечений в условиях «хорошей геометрии» 
(техника пропускающих счетчиков): О — отклоняющие магниты, Л — квад
рупольные линзы, СЧ — сцинтилляционные счетчики, Л — дифференциаль
ный черенковский счетчик, П — пороговый черенковский счетчик, А—счет
чик антнеовпадений, М — мишень, ПС1— ПС։։ — пропускающие счетчики, 

Ре — железный поглотитель.

Система пропускающих счетчиков ПС!—ПС|։ служит для измерения ин
тенсивности рассеянных частиц и сечения рассеяния о (^) на определенный 
угол (^— квадрат максимального передаваемого 4-импульса в 1-ом счет-
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чике). Полное сечение получается экстраполяцией измеренных значений 
а (6) к tt = 0 по формуле

а (й ) = °ло.1 exp (ch ). (1.8)
Значение параметра с определяется из экспериментальных значений 
ст (6). В окончательный результат необходимо ввести поправки на неодно
родность первичного пучка, кулоновское рассеяние, кулон-ядерную интер
ференцию. Подробный анализ таких экспериментов содержится в [22].

При измерении нейтронных сечений отсутствие кулоновского рассея
ния позволяет использовать детекторы минимальных размеров, задавае
мых лишь поперечными размерами пучка, и мишень оптимальной толщи
ны (1—2 ядерных пробега). Однако немонохроматичность нейтронных пуч
ков требует измерения энергии нейтронов. Обычно применяется калори
метрический метод измерения энергии [23, 24]. Типичная схема такой 
установки показана на рис. 2 [23]. Сечение определяется из отношения по
токов нейтронов, зарегистрированных калориметром с мишенью и без нее.

1 Рис. 2. Калориметрический метод из
мерения сечений: Т — мониторный те- 

-j— леской, М — мишень, Fe — железный
поглотитель, СЧ — сцинтилляционные 
счетчики, К — калориметр, Яо. Я.—

К счетчики антисовпаденнч.

Второй метод определения апол основан на применении оптической 
теоремы, согласно которой полное сечение выражается через амплитуду 
М (s, 0) упругого рассеяния вперед, где s = (р, + р.)2— квадрат полней 
энергии сталкивающихся частиц в системе центра масс. При этом нзм.՝- 
ряется дифференциальное сечение упругого рассеяния.

Если измерять doyap/dt в дифракционной области (0,01 </< 0,1), 
то оПОЛ определяется по формуле

0։ ^16՜ </аУпр/</ф-п

о Ее Л/упп (з, 0) » , кГДе р= ------ —----- , а величина dзyՈp|dt определяется формулой
1т Л/упр (5, 0)

У°упр _ « ^\пр , 

dt р2 d^
где р — импульс налетающей частицы, 2 — телесный угол.

Третий метод состоит в том, что путем измерения dayap|dt в об
ласти кулон-ядерной интерференции (0,001^/^0,01) можно опре
делить опоЛ из выражения (см., например, [8])

-22-= СЧ- (1+ ₽«) ехр (- ₽ И)-2 (₽ + аф) X

(1.11)

2 а
где С = — G2exp (/аф)—кулоновская амплитуда, аф л 0,025 а (1п 0,08г
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:|/| — 0,577) — фаза кулоновской амплитуды, а—постоянная тонкой 
структуры, С — формфактор частицы.

Величина 0 .в двух последних методах оценивается из дисперсионных 
сботиошений или при р = 0 определяется верхний предел сечения.

Адрон-ядерные сечения определяются методом выбывания из пучка, 
причем полное сечение можно измерить лишь в случае нейтральной нале
тающей частицы (п, /С").

б) Встречные пучки.

Здесь используются как методы, основанные на измерении сечения 
упругого рассеяния вперед, так и прямой метод определения ^ПОЛпо изме
рению полного числа взаимодействий в единицу времени, связанного с 
Опол и светимостью ускорителя В соотношением (см., например, [8])

R -- 3П0Л■В (1-12)

Светимость В является функцией параметров пучков и также должна быть
измерена:

х • (1-13)е1 с А,ф 1д(9/2)

Здесь /,, /а — токи пучков, 0 — угол пересечения пучков. Эффективная 
высота Л9ф определяется из выражения

1 = I Рх (г) Р» (г) dz , 14)
В^ ^1(z)dz^p3(z)dz,

где р, и р։ — плотности пучков.
Полное сечение также можно получить, комбинируя оба метода. 

Тогда

dN
1бп----

и светимость можно не измерять.

Методы измерения сечении в космических лучах

а) Адрон-ядерные сечения.

В космических лучах, как правило, можно измерять лишь сечение не
упругого взаимодействия, которое связано с пробегом нсупругого взаимо
действия соотношением

. , _1 ^^ТПр 1,67 * 10
^■исупр [г. СМ ] = '-неупр [см) р [г. СМ ]= — , (1.16)

°неупр °неупр

где Л — атомный номер, тР — масса нуклона.
При определении о^упр с помощью калориметрических установок 

обычно применяется метод, основанный на измерении распределения то-
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чек взаимодействия по глубине вещества калориметра (см., например. 
[15]) В таком методе достигаются наименьшие статистические погреш
ности.

Число частиц, прошедших без взаимодействия слои х и зарегистриро
ванных калориметром глубже этого слоя, дается выражением

/У(>х, >ет1п)= ^оО^ь) ( ехр Л-5—^—--Х
J М'иеупр/ ^неуор

IF (о, х) do (х), (1.17)

где Л[։ ( > ₽т1П) —число частиц с энергией выше пороговой, зарегистри
рованных установкой, W (б, х) — вероятность искажения в 6 раз энергии 
частицы, испытавшей взаимодействие в калориметре, х0 — общая толщи
на поглотителя калориметра, у — показатель степенного интегрального 
спектра космических лучей. Показатель степени у и величина 
*С Р (х)]т-։^> определяются экспериментально. Распределение величины 
<б(х)> может быть найдено на той же установке или методом Монте- 
Карло. В табл. 1 приводятся экспериментальные значения <6 (х)> и

Таблица 7

Толщина 
поглотителя 

(г/см2)

< £ > - 800 ГаВ £=3300 ГаВ

< ։ > <։* > < 6J>

80 0,15 0,03 0,14 0,03
160 0.43 0,21 0,40 0,19
240 0,62 0,41 0,58 0,37
320 0,74 0,57 0,70 0,53
400 0,83 0,71 0,80 0,66
480 0.90 0.81 0,87 0,77
560 0.94 0,88 0,92 0.85
640 0,96 0.93 0,94 0,90
720 0,98 0,96 0,97 0,94
800 0,99.1:0,01 0,96+0.01 0,97+0.01 0,94+0,01

<б2> при разных х и <£> [25]. Величина Лнеуп определяется мето
дом максимального правдоподобия.

Из-за смешанного состава космических лучей таким способом изме
ряется сечение взаимодействия смеси нуклонов и мезонов с ядрами. В на
стоящее время созданы установки, сочетающие детектор рентгеновского 
переходного излучения с ионизационным калориметром, что позволяет вы
делить пионные и протонные события и отдельно исследовать взаимодей
ствия пионов и протонов с ядрами [26, 27].

В случае, когда установка состоит из исследуемой мишени Л и кало
риметрических фильтров, сечение онеупр определяется по числу взаимо
действий в мишени (см., например, [2]):

}лл =-------—-------- ,
"^P , 7V. Дх, In —--------- —

Ng ^неупр

(1-18)
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где Ах — толщина мишени, Nл — полное число частиц, упавших на уста
новку, ^1 — число частиц, прошедших мишень без взаимодействия, 
^х^тупр — поправка из-за конечной толщины Дх։ ионизационных ка
мер.

На практике приходится вводить ряд методических поправок. Одна 
из них, характерная для метода, обусловлена энергетической зависимо
стью величин No и Ы,. Кроме того, необходимо учитывать пороговые эф
фекты и эффект альбедо, неодинаковую эффективность регистрации на 
разных глубинах калориметра. Поэтому при измерении сечений в косми
ческих лучах предпочтительнее использование метода «выбывания из пуч
ка», который лишен отмеченных недостатков (см., например, [15]).

б) Измерение сечения взаимодействия протонов с воздухом

Наличие свободных протонов в первичном космическом излучении 
позволяет определить о^ф по числу протонов, проскочивших до опре
деленной глубины атмосферы без взаимодействия [28, 29]. Если 

1Р (^ Е, 0) — спектр протонов на границе атмосферы, /“д (^ Е, х) — 
спектр одиночных протонов, зарегистрированных на глубине х атмосферы, 
т. е. верхний предел спектра первичных протонов, дошедших до глубины 
х без взаимодействия, то <т{'у„р определяется из выражения

_рА1г ТПр Ад1г 
Зпеупр

X
1п Л 0^.0)

ГЛ>Е, л)
(1-19)

Выражение (1.19) дает нижнюю границу о^^р, поскольку среди оди
ночных протонов, регистрируемых на уровне наблюдения, имеются прото
ны, испытавшие взаимодействие, но ливневое сопровождение которых по
глотилось в атмосфере. Хотя с увеличением энергии вероятность таких 
событий уменьшается, для получения надлежащей точности (порядка не
скольких процентов) необходимы установки, с одинаковой эффективностью 
регистрирующие как одиночные адроны, так и различное сопровождение
при разных энергиях.

Поток одиночных адронов, регистрируемый установкой, наряду с пер
вичными протонами содержит также 
вторичных протонов оценивается из 
тиц к потоку заряженных частиц на

вторичные адроны (р, п, я). Доля 
отношения потока нейтральных час- 
измеряемой глубине атмосферы. По

правки, связанные с наличием пионов в адронном потоке, оцениваются из 
отношения числа пионов к числу протонов, которое измерено до Ел~ 
~ 2000 ГэВ [30]. При больших энергиях (Е я > 10 ТэВ) эксперимен
тальных данных по л и р нет, однако измерения при ЕЛ~2 ТэВ [31] п 
численные расчеты [32, 33] показывают, что доля «одиночных» пионов 
должна быстро уменьшаться (порядка нуля для Ел — 10 ТэВ).

Методические ошибки при таком определении а ^„р в основном 
обусловлены отсутствием точных сведений о первичном спектре космиче
ских лучей при высоких энергиях. Поэтому часто используются методы, 
где первичный спектр учитывается в неявном виде [16]. Тогда сечение
онеупр определяется из выражения

ар А.Г > ^тР ^-нсупр | / 1______Ен(>Е, х) \ 1
неуп₽^^1 X Ь+0,4 ^ОД(>Е, X) Л (1.20)
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где /л (>£,х)—поток всех адронов, отбираемых установкой, 
Го. О Е, х) — поток одиночных адронов, регистрируемых на той же 
установке, Я^р — пробег поглощения протонов в атмосфере. Величи
ну 1$п'р можно определить из сравнения потоков нуклонов на двух 
глубинах атмосферы (например на уровне моря и на высотах гор).

В области энергий выше 50 ТэВ сечение о^'р можно определить 
только из экспериментов в ШАЛ. Такие измерения основаны на сравне
нии потока ШАЛ с интенсивностями мюонов ^|l и электронов Л,, иду
щих под разными зенитными углами (см., например, [34]). При этом 
предполагается, что ливни с одинаковым Л р генерируются протонами с 
одинаковой энергией независимо от направления оси ливня, ливни же 

с одинаковым Л , и первичной энергией Ео проходят одинаковую толщину 
в атмосфере. Частота ШАЛ уменьшается при увеличении зенитного угла 
0 по закону

/и. ' (®) ~ехр (—о^упрзес 0). * (1-21)

Отсюда, измеряя частоту ШАЛ под разными углами, можно определить 
«ад՛ Для более точного определения сечения необходимо учесть хими
ческий состав и опектр первичного излучения, флуктуации в развитии 
ШАЛ, корреляции между различными характеристиками элементарного 
акта.

в) Изучение адрон-нуклонных сечений.

За исключением работы [35], где использовалась жидководородная 
мишень для непосредственного измерения о^у„р по числу взаимодействий 
в мишени, эксперименты в космических лучах проводятся с ядерной ми
шенью. Поэтому информация об адрон-адронных сечениях извлекается из 
измеренных адрон-ядерных сечений с помощью различных моделей. Наи
более часто применяется модель Глаубера [36], в которой считается, что 

налетающая частица последовательно сталкивается с нуклонами ядра. Та
кая картина при упрощающих предположениях о волновых функциях ядра 
дает для %ол и апрг следующие выражения (см„ например, [2]):

ПО.1 ПОЯ Д| »
Л-1 *

/А V 1
V 2к(^ + 2р) |

3"°’ 2 А к I / 2՜ (Л2+ 2?)

(1-22)

(1.23)

где R2 — среднеквадратичный радиус ядра, 0 — параметр наклона дифрак-

ционного конуса /^-рассеяния, биномиальные коэффи-

циенты.
В области высоких энергий наряду с упругим перерассеянием необ

ходимо учитывать и неупругие промежуточные состояния [37—39].
В работе [40] для поправки к полному сечению Да^пр получено вы

ражение
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К^Л-^ГИ-а-С)*-0! [О,41+О,171П^-|. (1.24)
\ ^пол / I 2тК)

где С-
ЗА?”'

ПОЛ

4֊Я2
Выражение для Л5“пр является 

[40, 41] показывают, что 

^пР~<0.2^°-3)^^ (1.25)

На рис. 3 показаны энергети - 
ческие зависимости 45™пр и Д=““£пр. 
рассчитанные по формулам (1.24) и 
(1.25).

Поскольку в космических лу
чах измеряется сечение неупругого 
взаимодействия, то при нахождении 
а՞^ из формулы (1.22) необходи
мо учесть квазиупругие и дифрак
ционные поправки. В работе [40] 
показано, что о*^ и о*? при 
Яд ~ 100 ГэВ практически не зависят 
равны

более громоздким [41]. Расчеты

Рис. 3. Энергетическая зависимость 
величин Ав^р и ДС;пр.

от энергии и соответственно-

В табл. 2 приведены значения о^упр и алл ПРИ £ > Ю0 Гэв для 
различных ядер.

Таблица 2

Л <. R >, Ферми 7^^ мбкв упр.» ^. “6

Л/г 2,556 26 13
С12 2.536 26 13
Л/ 3,072 38 20
Си 3,750 56 29,8
Ре 3,891 60 32
РЬ 5,528 122 60

В работе [42] для °^уар было предложено выражение

о^ ^ 13 Л’/3, кв. упр ’ (1.28)

которое согласуется с выражением (1.26) для ядер до Л ^ 40 с точно
стью до нескольких миллибарн. Однако для тяжелых ядер эти выражения 
дают различные результаты (для О/238 они различаются на 66 мб, что при-
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водит к различию^ порядка 3%). Экспернментдхьные данные не 
позволяют делать выбор между выражениями (1.26) и (1.28) (см., напри

мер, [24]).
Для получения полного сечения рр-взаимодействия ооычно ис 

пользуют ^. Связь между %" и з^р, рассчитанная на основе 
(1.22) с учетом неупругого экранирования (формула (1.24)) и поправок 
на дифракционные и квазиупругие процессы ((1.26), (1.27)), показана 
на рис. 4 [13].

Рис. 5. Зависимость параметра R от
рп 
ПОЛ*

На рис. 5 [44]
^А!аЫА 

п пог • погпоказана зависимость величины К = ---- .. - ... - от
^°пол' пол

о 22 ^3 Рис֊ слеДУет> что с ростом о**, величина R уменьшается и 
при °п2д > 50 мб (£=10’ГэВ) слабо зависит от о^,. Это обстоятель
ство требует существенно большей точности в измерении ։^ (сред- 
еквадратичная ошибка—3°) для определения энергетической зависи
мости ^л при £л~10в—10' ГэВ.

2. Экспериментальные данные

Адрон-нуклонные сечения

Одним из наиболее интересных результатов в физике высоких энер
гий явилось экспериментальное обнаружение роста полных сечений взаимо
действий при энергиях свыше 100 ГэВ. Первые указания на рост сечения 
были получены в экспериментах с космическими лучами на горах [45], в 
дальнейшем рост был обнаружен на спутниках (см., например, [46]) 
и впоследствии подтвержден на ускорителях. Экспериментальные ускори
тельные значения О 2^ [47—51] приведены на рис. 6. Значения 0^ при 
более высоких энергиях получены в космических лучах. На рис. 7 показа
ны экспериментальные данные по а^л до Ея — 103 ТэВ (см., например, 
[52]). Самые последние данные, полученные на встречных рр-пучках на 
5Р8, дают для полного сечения рр-взаимодействия при энергии 
1,55-102 ТэВ величину 66±7 мб [53].
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В настоящее время нет законченной теории рассеяния адронов. По
этому при изучении процессов взаимодействия адронов высоких энергий 
используются теоретические модели, основанные на некоторых предполо
жениях о динамике процесса.

Рис. 6. Энергетическая зависимость 
полного адрон-нуклонвого сечения, из
меренная на ускорителе; кривые — рас
чет согласно реджеоиной модели с 

а,(0)>1 [55].

Ряс. 7. Энергетическая зависимость 
а^: сплошная кривая—расчет согласно 
дисперсионным соотношениям (в~1п։*);

О 13 пунктир — а ~ р ■ ; штрих-пунктир—ра
счет на основе модели с ®р (0) > 1; 
У — данные ШАЛ; | — первичный по

ток состоит из железа.

Модель полюсов Редже в настоящее время является практически 
единственной моделью, широко используемой для описания амплитуд 
двухчастичных и многочастичных процессов с участием адронов. В рамках 
этой модели амплитуда двухчастичного процесса при высоких энергиях 
складывается из вкладов полюсов Редже, разрешенных по квантовым чис
лам начального и конечного состояний (см., например, [12]):

М(з, ^^(^[«НО] -Г ’ 
\ «о /

(2-1)

где а^ (О — траектория полюса Редже, 7^ (/) —вычет полюса Редже, 
1д_ое-'”««)

■*1 (0)~----- —(7)-------------- сигнатурный множитель.

В реакциях упругого рассеяния адронов особую роль играет полюс 
Померанчука с ар (0) = 1. Он приводит, согласно оптической теореме, к не 
зависящему от энергии полному сечению взаимодействия адронов.

Наряду с обменом одним полюсом Редже возможен обмен несколь
кими полюсами. Наиболее последовательно обмен многими реджеонами 
учитывается в так называемом «квазиэйкональном» приближении, в ко
тором учитывается вклад неупругих перерассеяний адронов [54].
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В последние годы получила развитие реджеонная теория поля (РТП). 
учитывающая взаимодействие реджеонов. При различных предположениях 
в рамках РТП получено поведение полного сечения в виде [55. 56]

’ПОЛ ~ const 1п° Е, (2-2)
где 0<к^2.

В области энергий £Л~ 100 т 5000 ГэВ экспериментальные дан
ные по о°^ согласуются в пределах ошибок с энергетической завися, 
мостью типа In’s, где а ~ 1,8-? 2. Значения а", при £Л>102ГэВ, 
определенные из экспериментов в ШАЛ (см., например, [34]), указы
вают не более медленный, логарифмический рост сечения. Однако не
знание химического состава первичного излучения при £Л]>102 ГэВ и 
наличие флуктуаций в развитии ШАЛ существенно понижают досто
верность данных [34, 52].

Такое поведение полных сечений не противоречит теореме Фруассара 
[57], согласно которой

ОЙОЛ < const In2 s/s0, (2.3)

где So ~ 1 Г эВ.
Полные сечения пр- и Лр-взаимодействий в измеренной энергетиче

ской области показывают такую же зависимость от Е, что и о^, (см., на
пример, [11] и рис. 6). Из экспериментов в космических лучах [26, 27] 
путем пересчета на основе модели Глаубера полученных значений 
°^упр было показано [27], что в области энергий £Л~ 150—1250 ГэВ 
°пол растет на 10%.

Полные сечения взаимодействия адронов с нейтронами в пределах 
ошибок не отличаются от а^л (см. рис. 8 [51]). На рис. 9 показана энер-

зависн-Рис. 9. Энергетическая
“ОСТЬ ^упр-

р»,-^Р. —
Рис. 8. Полное сечение взаимо
действии адронов с нейтронами.
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гетическая зависимость а*^упр (см., например, [5]). На рис. 10 приведе
на сводка мировых данных по энергетической зависимости оуп, и отноше
ния ^^ (см. [5, 8]). Величина —?֊₽ характеризует поглощающую 

3П0Л ' 3П0Л -

способность адрона (в случае полностью поглощающего адрона из опти
ческой модели следует, что при 

2 3УПР - X5 -»• сс. будр = Одеупр И -------- --  1).
-пол

На рис. 11 показаны эксперимен
тальные данные [46—51] по энерге
тической зависимости разности пол
ных сечений взаимодействия частиц и 
античастиц с частицами:

Рис. 10. Зависимость з^р и 

2 ’упр/’пол 0Т Е-

р-р

рЧ

кЧ

И’п

0.4

~ I ............

^ К-Р
‘й1?

к"п
0.1

40 60100 200 400 р„ ^
1 С I

Рис. 11. Энергетическая зависи-
мость разности 
взаимодействия

частиц с

полных сечений 
частиц и анти
частицами.

Д’пол (Е) — Зпм (^)-%г(^- (2.4)

На основе совокупности экспериментальных данных можно ут
верждать, что рост в^, наблюдаемый при ^ >-100 ГэВ, продолжает
ся по крайней мере до £я—102 ТэВ. Как показывает статистический 
анализ, наиболее приемлемой зависимостью з^Л от Е можно считать 
зависимость типа 1п* з с а—1.8-+-2. Величины о*£ и а?*,, растут с 
энергией аналогично

В табл. 3 приведены данные по сечениям рр-взаимодействия, полу
ченные в космических лучах [13] и на ускорителях [49, 51, 59—62] при 
Ея > 100 ГэВ. Там же приводятся значения, полученные экстраполяцией 
ускорительных данных с помощью дисперсионных соотношений [49] 
(°пол ~1п2 в).

Энергетическая зависимость Д®поя (А) во всей измеренной области 
энергий хорошо описывается степенной функцией типа До — ^“։ [51]. 
Экспериментальные значения параметра р приведены в табл. 4.

Энергетическая зависимость разности полных сечений взаимодей
ствия находится в хорошем согласии с моделью полюсов Редже. Для всех
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Таблица 3

Е. Г»В ’ЯP. МБ неупр’ ’ООЛ • “б
Из дисперс. 
соотношен.

100 7,07+0,35 31,32+0,40 38.46+0.04
38.58±0.04

—
120
140 7 00+0,28 31,57+0,34 38,57+0,19 —

7,0б+0,28 31,7 +0,34 38,7б+0.19 —
200 
290 
500

1000
1000 
1734 
3779 
4325
7480

6,92+0.44
6,80+0.20 
7,00+0.2 
7,58

—

38.98+0.04
39,10+0,40
40,50+0.50 
42,00+0,04

(43.20+2,00)* 
(44,00+2.50)* 44,0

— — (49,00+3,50)* 
(45,70+1.00)*

46,0 
46,0

— (47.90-Н.00)* 48,0
12200 — (49,50+1.20)* 51.0
17000 — (48.10+5,60)* 51,5
26690 — (58,20+10,00)* 53,4
34000 _ — (52,40+1.80)* 54.0
47600 — — (52,70+2,30)* 56,0

Значения, отмеченные звездочкой, получены в космических лучах-

Таблица 4

■^’пол Чел

о -—в 
рр рр

0,43+0,02 ~к-а~ Зк+а 0.39+0,03

—а рй рй
0.43±0,02 Зк~п~ак+п 0,31*0,10

а- —а рл рп 0,40+0,03 3 - ~0 0,54+0,03

процессов Да убывает степенным образом: Да — х՜՞, где п та 0,54 для 
рр- и Кр-рассеяний и п « 0,45 для лр-рассеяния, и при 5* оо стремит
ся к нулю, в согласии с теоремой Померанчука [63], утверждающей, что

Нт - 1.
□֊•.«о ^а

2. Адрон-ядерные сечення

а) Энергетическая зависимость.

Адрон-ядерные сечения измерены на ускорителях до £ — 400 ГэВ 
со статистическими точностями, превышающими ± 1% [23, 24, 64—69]. 
В табл. 5 приводятся ускорительные данные [23, 24] по полным и неупру-

Таблица 5

£. ГэВ
Ве с А1 Си РЬ

''неупр ’пол ’иуор °ПОЛ °неупр °пол анеупр апол ’«еулр ипол

182 198 271,1 236 331 428 635 789 1223 1789 2951
223 199 273,5 237 334 425 633 791 1238 1786 2959
262 200 270,8 237 332 429 634 793 1231 1811 2926
302 199 273,8 2.40 328 434 629 798 1225 1816 2319
348 201 — 240 — 434 — 799 — 1822 —
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гим иейтрои-ядерны.м сечениям. Систематические ошибки не превыша
ют ± 1%.

В табл. 6 .приводятся значения сечений неупругого адрон-ядерного 
взаимодействия, измеренные с наилучшими точностями [64—69].

Таблица б

А ЕЛ, ГаВ ’исупр' м® zl'A «б "пог» ’н։упр> “® ’пог* “6

20 175+2 _ 123+2
30 — 174+2 — 123+2
40 _ 175+2 — 124+2

и 50 — 174+3 — 124+4
60 154+5 176+2 113+3

200 156Т5 114+3 —
280 15б+5 — 115+3 —

20
•

247+4 184+2
30 _ 247+3 182+2
40 _ 24б+2 — 175+3

С 50 — 24б+з — 187+4
60 225+7 252+4 168+5

200 225+7 171+3 —
280 225±7 — 171+5 —

20 447+4 346+6
30 — 445+5 — 341-Г5
40 __ 4 41 Тб — 343+8

А1 50 — 440+6 — 335+11
60 409+12 455+7 323+10 —

200 416+12 325+10 _
280 415+12 — 328+10 —

20 794+10 640+13
30 — 811+9 — 650+7
40 — 794+10 — 626+23

Си 50 806+10 —
60 746+23 812+13 627+29 —

200 774+23 — 629+19
• 280 769+29 — 612+19 —

20 1736+30 _ 1691+55
30 1870+23 — 1548+24
40 1780+20 _ 1550+74

РЬ 50 — 1785+29 — 1394+93
60 1730+53 1930+50 1480+44 —

200 1769+53 1458+48
280 1752+53 — 1447+47 —

При более высоких энергиях адрон-ядерные сечения можно измерять 
лишь в космических лучах. В табл. 7 приводятся экспериментальные зна
чения сечений неупругого ардон-ядерного взаимодействия при Ел> 
> 400 ГэВ.

На рис. 12 приведены экспериментальные значения сечения а^р 
до Ея ~ 1018 эВ (см., например, [34]).

Экспериментальные данные по полным и неупругим сечениям адрон- 
ядерных взаимодействий показывают, что рост сечения, эксперименталь
но обнаруженный для адрон-ядерных сечений начиная с энергий
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Таблица 7

<£>, ГэВ Сорт 
частицы А Знеупр* ։® Ссылка

700 р С1- 287+43 [72
1400 п С“ 2384=51 25

500 р с։։ 273+5 72
1000 р С12 289+9 73
3780 р А1г 3144=15 73
7480 р А1г 308+4 74

12200 р А/г 316+4 74
26650 р А 1г 347+40 74
34000 р А1г 327+8 74
47600 р А1г 3284=13 74

650 р Те 849+22 27
630 Те 774^18 27
770 р Те 728±74 75
900 р Те 658+10 75]

1000 п Те • 698+47 76
1100 р Те 7494=50 31
1100 п Те 716+312 31
1100 Те 570+44 31
1250 р Те 8394=27 27
1280 Те 666+21 27
1400 п РЬ 18004=34 25

4400-6200 адроны РЬ 1700+166 77
6200-8900 адроны РЪ 18304=230 77
8900-15000 адроны РЬ 13004=310 77

15000 адроны РЬ 2100+400 77

Рис. 12. Энергетическая зависимость ։^уП^; пунктир — аппрок
симация [78].

Ея ~ 100 ГэВ, для легких ядер сдвигается в сторону более высоких энер
гий. При ускорительных энергиях сечения практически постоянны для 
ядер тяжелее углерода.

На рис. 13 и 14 изображены энергетические зависимости полных се
чений А- и лЛ-взаимодействий для различных ядер (см. обзор [18]). 
При более высоких энергиях рост адрон-ядерных сечений для ядер с 
Л > 12 можно проследить в космических лучах.

Согласно работе [72] при Ея > 200 Г эВ
«₽ = (216±7) [1+(б,8±1,2).10֊’ 1п^ 

где Е выражено в ГэВ.

(2.5)

70



В работе [25] из сравнения данных, полученных в космических лучах, 
с ускорительными данными для <7^^ получено выражение

^” (£ > 2° ТэВ) = (204 ± 1,7)-(3,9 = 0,7) 1^ Е. (2.6)

Экспериментальные данные для ^''р показывают, что относи
тельный рост сечения '^л' при 10 ТэВ по сравнению с ускоритель
ными данными при ЕЛ=40ГэВ составляет величину порядка 15% (си.,

бпм К^мки

Рис. 13. Зависимость полного се
чения Кд Л-взаимодействия от
энергии и атомного номера: штри
ховая кривая — расчет на осно
ве простой модели Глаубера [71]; 
сплошная кривая — расчет с уче
том неупругого экранирования 

[70].

Рис. 14. Зависимость от энергии и атомного номера ядра полного сечения 
Л/1-взаимодействия (обзор [18]): штриховая кривая — расчет на основе 
простой модели Глаубера; сплошная кривая — расчет с учетом иеупругого 

экранирования [18].
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например, [58, 78]). Для описания энергетической зависимости «^ в 
области энергий 100< Е3 < 40000 ГэВ в работе [78] предложена фор
мула

^р > (260 ± 10) + 10 1п (Я/100)- (2-7)

Особый интерес представляет идентификация пионов в космических 
лучах и независимое определение сечения неупругого взаимодействия пио
нов и протонов с ядрами железа при энергиях, превышающих сотни ГэВ. 
В работе [31] показано, что в области энергий 200 <. Ел < 2000 ГэВ се
чение растет на 14±3% для ^е-взаимодействин и на 7±6% для пГе. 
и этот рост можно аппроксимировать выражением типа 1п 'Е, где а = 
= 1,8 4- 2,0. Такой же результат для смеси адронов получен в работе 
[27], где показано, что в интервале 150 ^ £,< 1250 ГэВ о’^р растет 
на 12±4%. Отношение ^'пр/о^'пр составляет, согласно [31], 1,31 ± 
+ 0,04 при энергиях 500—1000 ГэВ.

Для ядер свинца из экспериментальных данных следует, что вплоть 
до нескольких ТэВ сечение адронных взаимодействий остается постоянным 
и составляет величину порядка 1800 мб.

Таким образом, космические данные показывают, что рост сечения 
имеет место и для тяжелых ядер, хотя этот эффект для них, по-виднмому, 
менее выражен [25]. В табл. 8 приведены величины До^пр при измене-

Таблица 8

Тип взаимо- энсупр (1400)- 3^упр(20)
действия Cynp(^)

NN 20+3
NC^ 14+3
NFo 7.7+3,4
NPb 0+4

нии энергии нуклонов от 20 до 1400 ГэВ. По-видимому чем тяжелее ядро, 
тем при более высоких энергиях начинается рост сечения.

Зависимость До от атомного номера можно аппроксимировать выра
жением

Дзн\упР~ const ֊ s 1g А (2.8)

где е = 0,11—0,15.
Отметим, что энергетическое поведение адрон-ядерных сечений опре

деляется не только энергетической зависимостью адрон-нуклонных сече
ний, но и ядерными эффектами (неупругая экранировка), роль которых 
увеличивается с ростом А. Иными словами, энергетические зависимости 
адрон-ядерных и адрон-адронных сечений при высоких энергиях различа
ются и это различие экспериментально может быть легче обнаружено при 
сравнении полных сечений, поскольку вклад неупругого экранирования в 

больше, чем в о^.
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6) А-зависимость.

Экспериментальные данные по адрон-ядерным сечениям дают возмож-- 
ность проследить их зависимость от атомного номера ядра. На рис. 15- 
приведена Л-зависимость полных и неупругих нейтрон-ядерных сечений 
[23, 24] при Ел = 160—375 ГэВ. На рис. 16 изображена Л-зависимость 
сечения неупругого взаимодействия Лире ядрами [69].

Экспериментальные данные показывают, что во всей изученной обла
сти энергий зависимость полных, неупругих и упругих сечений от Л опи
сывается выражением типа

Злл — Зо Л ”. (2-9)
Величина о„ зависит от соответствующего адрон-нуклонного сечения. На 
рис. 17 показана зависимость величины а» для неупругого адрон-ядерного

Рис. 15. Л-зависимость полных и 
неупругих нейтрон-ядерных сече

ний [23, 24].

Рис. 16. Л-зависимость о^р и ։’и^: 

X — рА-взаимодействие, Е = 200 ГэВ, 
а ^0,719+0,01; ф — ~А-взаимодействие, 
~ £ = 60 ГэВ, х = 0,764+0,01.

Рис. 17. Зависимость со(°мЛ) в выражении и{„д = с0Л”.

сечения от <т**Л [69]. Энергетическое поведение а0 аналогично энергетиче
ской зависимости

В табл. 9 приведены экспериментальные значения параметра а для 
различных частиц и ядер [23, 24, 64—69, 76, 79. 80]. Там же указаны зна
чения | Да | 12/3—а |.
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Таблица 9

Е, ГэВ
гЛ К- р р л

а А։ а Ла а Да а Да а Да а Да

20 0.759+ 0,09+ 0,738+ 0,07+ 0,738+ 0,07+ 0.691+ 0,025± 0,635+ 0,031+ _
0,006 0,004 0,007 0,03 0,007 0,03 0,004 0,003 0,01 0,01

30 0,751+ 0,085+ 0.75б± 0.09+ 0.761+ 0,095+ 0.698± 0,032+ 0,651+ 0,015+ — —
0.05 0,03 0,005 0,004 0,007 0,001 0,004 0,002 0,01 0,01

40 0,751 + 0.085+ 0,754+ 0,088+ 0,754+ 0,088+ 0.691+ 0,025+ 0,648+ 0,018+ — —
0,01 0,001 0,004 0,0022 0,006 0,003 0,004 0,004 0,01 0,01

50 0,726+
0,012

0,06+ 
0,01

0.754±
0,004

0,088+
0,004

—- — 0,697+ 
0,004

0,031+ 
0,004

— — — —

60 0,764± 
0,01

0,098+ 
0,01

0,762+ 
0,01

0,096+ 
0,01

— — 0,719+ 
0.01

0,053+
0,01

0,698+
0,01

0,032+ 
0,01

— —

160 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0,77+ 0,094+
0,01 0,01

200 0.762+ 0,096+ 0,759+ 0,093+ 0,777+ 0,011+ 0,719+ 0,053+ 0,71 + 0,044+ 0,71+ 0,044+
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

300 0.751+ 0,088+ 0,755+ 0,089+ 0.771+ 0,105+ 0,718+ 0,052+ 0 713+ 0,047+ 0,71+ 0,044+
0,011 0,011 0,01 0,01 0.011 0,011 0,01 0,013 0,013 0,01 0,01 0,01

400 _ _ _ 0.77+ 0,103+ — — —
0.1 0,01

5С0 — _ — — _ — — — 0,72+ 0,054+
0,12 0,1

2300 — _ — — — — — — — 0,71 + 0,047+
0,04 0,04



Таким образом, экспериментальные данные показывают, что зависи
мость полных, упругих и неупругих адрон-ядерных сечений от атомного 
номера ядра близка к зависимости вида А'1'. Такая зависимость указы
вает на сильную экранировку нуклонов внутри ядра.

Выводы

Анализ экспериментальных данных по сечениям адрон-нуклонных и 
адрон-ядерных взаимодействий в области энергий 100 ГэВ <£,<105ТэВ 
приводит к следующим выводам.

1. Полные и иеупругие сечения адрон-нуклонных взаимодействий 
после прохождения широкого минимума растут начиная с £л >100 ГэВ во 
всем диапазоне ускорительных энергий. Рост ст^Л продолжается и в энер

гетической области космических лучей, по крайней мере до £ ,— 105 ГэВ. 
Наиболее приемлемой энергетической зависимостью адронных сечений в 
области 1004-10® ГэВ является зависимость типа 1пж$, где а = 1,84-2. 
Такое поведение сечений удается объяснить в рамках реджеонной теории 
поля с ар(0) > 1 при учете многопомеронных обменов. Для проверки 
теории необходимо проведение более точных измерений з^, при Ел > 
>10’ГэВ, где, согласно РТП, «пол—ln*s.

II. Сечения адрон-адронных взаимодействий в области энергий до 
Еяг, ~ 1 ТэВ ведут себя одинаково, независимо от типа сталкивающихся 
адронов.

III. Разность полных сечений взаимодействия частиц и античастиц с 
частицами в области ускорительных энергий уменьшается с ростом энер
гии по закону ACT — s?՜1 где Р = 0,34-0,5, в полном согласии с предска
заниями теории Редже.

IV. Энергетическая зависимость адрон-ядерных сечений отличается 
от энергетической -зависимости адрон-адронных столкновений. При уско
рительных энергиях адрон-ядерные сечения остаются практически постоян
ными вплоть до Ел^ 400 ГэВ. Эксперименты в космических лучах ука
зывают на рост адрон-ядерных сечений при Е > 200 ГэВ, причем с уве
личением А рост сечения сдвигается в сторону к-льших энергий, что свя
зано с эффектами неупругой экранировки. Зависимость относительного 
изменения адрон-ядерных сечений с Л имеет вид

^ahA (А) = const — (0,12—0,15) 1g А.

Энергетическая зависимость ст*е'упр хорошо описывается теорией 
Глаубера с учетом неупругих перерассеяний. Более слабый рост ад
рон-ядерных сечений по сравнению с адрон-нуклонными сечениями свя
зан с энергетической зависимостью эффектов экранировки за счет неупру
гих перерассеяний. Для выяснения роли неупругой экранировки необходи
мы эксперименты с нейтронами при высоких энергиях, поскольку вклад 
неупругих поправок более заметен в ст^.

V. Во всей изученной области энергий Л-зависимость сечений взаи
модействия близка к зависимости типа А’1', что указывает на сильную 
экранировку нуклонов в ядре.

Авторы благодарят С. Г. Матиняна за внимательное прочтение руко
писи и многочисленные полезные замечания.
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ՐԱՐՋՐ ԷՆԵՐԳԻԱՆԵՐԻ ԱԴՐՈՆՆԵՐԻ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ 
ԿՏՐՎԱԾՔՆԵՐԸ

Ա. 4. ԳԱՐ9ԱԿԱ, Հ. ft. »Ա&ՅԱՆ, է. Ա. ՄՍ.ՄԻՋԱ.ՆՅԱՆ

Աշխատանքում բերվում են բարեր և գերբարձր էներգիաների տիրույթում ագրոնների' 

նուկլոնների և միջուկների հետ փոխազդեցության Լրիվ! առաձգական և ոչ առաձգական 

կտրվածքների վերաբերյալ փորձարարական տվյալների և գոյություն ունեցող լափման մեթոդ

ների ընդհանրացումներւ Փորձարարական տվյալները վերլուծվում են գոյություն ունեցող 

տեսական մոդելների համաձայնւ Հիմնական ուշադրությունը դարձված է գոյություն ունեցող 

ամփոփիչ աշխատանքներում և մոնոգրաֆիաներում չքննարկված նոր արդյունքներինլ
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THE CROSS SECTIONS OF HADRONIC INTERACTIONS 
AT HIGH ENERGIES

A. P. GARYAKA, G. Z. ZAZIAN, E. A, MAMIDJANIAN

The existing methods for the measurement of total, elastic and inelastic cross 
sections of hadron-nucleon and hadron-nuclei interactions as well as the available 
measurement data at high and superhigh energies are reviewed. The data are ana
lyzed from the point of view of existing theoretical models, the attention being paid 
in the main to new results not reflected hitherto in the literature.


