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ФИЗИКА

Г. С. Саакян

Генерация ^-мезонов в плотных веществах

1. Решение вопроса о числе и спектре я-мезонов, генерирован
ных нуклонами при их прохождении через определенные толщины 
плотного вещества, требует знания:

II энергетического спектра нуклонов, падающих на поверхность 
вещества, 2) вероятности появления --мезонов заданной энергии в 
звездах, вызванных нуклонами и мезонами определенной энергии, 
3) пробегов взаимодействия нуклонов и ттмезонов с веществом и, 
yixoneu, 4) пробега поглощения нуклонов при их прохождении че- 
рез рассматриваемое вещество.

В настоящее время не все перечисленные выше данные нам хо
рошо известны, тем нс менее можно с достаточной точностью уста
новить некоторые важные стороны процесса генерации --мезонов 
«уклонами в веществах.

В статье исследуется вопрос о переходном эффекте, т. е. воп
рос о том, при какой толщине генерирующего вещества должен на
блюдаться максимальный выход п-мезонов.

2. Пусть N (Е.х) есть общее число нуклонов с кинетической

энергией большей Е, на глубине х— от поверхности вещества. 
СМ"

IL1H упрощения расчетов предполагается, что все частицы движутся 
5 вертикальном направлении, которое и принимается за ось х-ов. 
Нижняя граница энергии нуклонов F. должна быть настолько боль
шой, чтобы наряду с медленными мезонами родились бы и быстрые, 
Способные выйти из слоя вещества. Относительно числа N(E,x) пред
полагается, что с возрастанием глубины х оно убывает экспоненци
ально: 

N(E,x)—Х(Е,и)/е՜ ~ Noe"7
(1)

где N —число нуклонов на верхней поверхности вещества;/—пробег 
поглощения пучка нуклонов для рассматриваемой области энергий.

Значение / зависит не только от рода вещества, но и от энер
гии нуклонов. Опыты показывают, что для разных областей энергий 
оно разное. В наших расчетах принимается Е = Мс’ (где М—масса
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нуклона) и во всей области энергии, большей Е, пробег ослабления 
предполагается имеющим некоторое постоянное усредненное значение.

Пусть f0(R,x)dRdx—число л-мезонов с пробегами в интервале 
(R,R i-dR), генерированных нуклонами на глубине между х и xj-dx. 
Очевидно, что

X
f„(R.x)dxdR=N(E,x)—Y(R)dR=^-r{R)dR е dx (2)

где л пробег взаимодействия, который согласно эксперименту как 
для нуклонов, так и для --мезонов равен пробегу, соответствующе
му1, геометрическому сечению ядер вещества. y(R)dR среднее число 
мезонов с пробегами в интервале (R,R dR), образованных в одной 
звезде с энергией большей Е.

Дальнейшая судьба мезонов определяется процессами их рас
пада и ядерными столкновениями, претерпеваемыми ими. В плотных 
веществах играет роль исключительно второй процесс, тогда как в 
газах - первый.

8 потоке нуклонов, падающих из воздуха на поверхность плот
ного вещества, число к-частиц настолько мало, что можно считать 
их ниобще отсутствующими. Правда, они появятся в каскадном 
процессе, развивающемся в плотном веществе, но нетрудно пока
зать, что на любой глубине число их будет меньше числа нукло
нов. Действительно, число --мезонов с пробегами больше R на глу
бине $ приблизительно равно

(* ֊֊ dx
k(R) = I No с * \V-n(R-j֊s —x)e >. ,

A 
o

где W—вероятность появления ливневой частицы в звездах с энер
гией больше Me’; n(R)—число рожденных мезонов с пробегами боль-

S—X
ше R, в звездах с щ > 1, где щ — число ливневых частиц; е~ а — 
вероятность того, что частица, рожденная на глубине х, дойдет до 
s, нс претерпевая ядерпого столкновения. Учитывая факт существо
вания ионизационных потерь, можно написать

(
L s \

е 1 —е ՚ձ I.
)

I

С другой стороны, число быстрых нуклонов на той же глубине 
s

равно N3e 1. Поэтому для отношения чисел мезонов и протонов с 
энергией больше Мс* имеем:
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Wn(R)
(3)

где R—пробег мезона с энергией Мс4; он равен около 680 г/с.и2 свин
ца. Анализ таблиц звезд, приведенных в [1] в [2J, относящихся к 
высотам 20 и 3,3 км. показывает, что п(68,։)^О,4* (см. фиг. 1) и ча
стота W появления звезд с па >1 и с энергией больше Мс’ равна око
ло 0,8. Подставляя эти значения W и n(R) в (3). получаем:

S ■При /=л получаем а<0,32 ֊. Таким образом, пои 7>д число 
А

нуклонов больше числа к-мезолов при всех s, а для Z=a—при тол
щинах s«s3X.

На основания вышеизложенного в первом приближении можно 
пренебречь числом --мезонных звезд по сравнению с числом нуклон
ных звезд и учесть их во втором приближении.

Мезоны вообще нс сохраняют направления первичных частиц, а 
имеют определенное угловое распределение. Это вызывают некото
рое удлинение пройденного пути частиц в веществе Дальше мы 
приближенно учитываем влияние этого углового распределения, 
предполагая, что все вторичные частицы вылетают из звезд под не
которым средним углом.

Дальше мезоны погибаю! в ядерных столкновениях, вызывая 
звезды, поэтому вероятность того, что они дойдут из глубины х до 
s, равна

S —х
е Xcosfr’

где средний угол в распределении вторичных частиц, отсчиты
ваемых от направления первичных. Как известно, 0-~Зи" [!]•

Умножая уравнение (2) па эту вероятность и интегрируя в пре
делах от нуля до s, получим общее число мезонов заданной энергии 
на глубине s:

S 
F։<R.S)==—с Той» 

А
И 0

' Отметим, что и (68<>| =0,4 представляет среднее число мезонов с энер
гией больше Мс2 ՝ИЮ Mt:u на одну звезду с п»>1. Среднее число ливневых 
мезонов (г. с. с Е- ..֊ 80 Mev) о таких звездах составляет около 1.7.
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Отсюда мы можем определить общее число частиц с пробегами 
больше Ro:

տյ
n0(R,s)= ’̂-e՜՜® i ոք R,-*-?—<1x, (5)

A I I COSv IV 4 '
0

где n(R)—интегральный спектр рождения мезонов: 
•с

n(R)= y(R)dR. (6>

R

В (4) и (5) не учтены х-мсзоны, рожденные в х-мезонных звез
дах. Число таких частиц с пробегами в интервале. (R,R-pdR), гене
рированных в слое x,x-f-dx, равно

^(R™.x,»)-^-r.(R)dR, (7)

где у-(R)dR—вероятность появления в звезде мезона с пробегом в 
интервале (R.R-J-dRi, ^(R^.x»—общее число мезонов на глубине х, 
способных генерировать энергичные звезды. Оно определяется фор
мулой (5):

X
~»(Rm,xJ>)=^e՜ 'cosa i ոք R„+^iVG.coS9 7)dt, (8>

a I լ cosv*;
о

где Rm—минимальный пробег х-частиц, способных создавать такие 
же звезды, какие вызывают нуклоны с энергией больше Е. Не бу
дет большой ошибки, если допустить, что мезон и нуклон одинако
вой энергии в среднем вызывают звезды с одинаковыми числами п5 
и NhfNh--число сильно ионизирующих частиц). Поэтому естественно 
в учитываемых х-мезонных звездах за нижмюю границу энергии 
принять Е. Тогда Rm будет пробег мезона, соответствующий этой 
энергии. Так как мы полагаем Е равной энергии покоя протона, ю 
соответствующее значение равно около 680 гем2 РЬ.

Мезоны, определяемые выражением (7), исходят из звезд в сред
нем под углом 3 относительно первичных мезонов, идущих под ут
лом ft относительно вертикали. Пусть частицы (7) двигаются иод 
углом а относительно вертикали. Тогда имеем:

cosa=cosft cos^psinft-sin? cos%

где ср—угол между плоскостями, образованными вертикальной осью 
с направлениями движения первичных и вторичных мезонов. Пред-
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полагая, что средний угол вылета мезонов из я-мезонных и нуклон
ных звезд приблизительно одинаков, получим:

с о sa—с os2՛ 0- 4֊ s i n’O-coscp.

Отсюда определим среднее значение а. учитывая, что sin$<cos$- 
թ~ՅՕՌ).

Имеем:
cosa^cos'-’O-. (9

Вероятность того, что мезоны (7), рожденные в точке х, дой
дут до глубины s, не претерпев ядерного столкновения, равна

я—X

ACOS а

S — X 
/•cos’d

Умножая (7) на эту вероятность и интегрируя в пределах от 
нуля до s, получим число мезонов на выходе

s__
>. cos’dH.(R.s)=~\-e

X-cosO-

х(1—cnsd)
V. I R + -֊՜^-'е՜ dxx 

\ COS'V > 
о

x 
rt

X \ n 

V (I

Интегрируя (I >) no R, находим число мезонов с пробегами 
больше Заданного Ro:

Rm-Г՜ ^cos!) 1 ’(it. (10)
cos$ /

к
N _J__ , 41 cosd)

MRo.s)=— "-e ACOS'° I Пх (Rq—4֊Լ Ie Xcos’d dxX 
/.՜օօտ-Ց՜ J ’ cos-v-y

где

0

(И)

.Դ
n, (R)= \ Ն (R)dR.

*R
(12)

Таким образом, сумма (5) и (11) даст полное число мезонов с 
пробегами больше Ro, генерированных в поглотителе с толщиною s:

z(R0,s)==-֊0(Rl.,s)֊;-I(R0,s). (13)
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3. Пользуясь дифференциальным спектром рождения для звезд 
в п.= > I. приведенного в [3], вычислен интегральный спектр n1(R)> 
который изображен на фиг. 1. Для получения функции n(R), необ
ходимо ординаты кривой n։(R) умножить на вероятность W(E)^0,8 
появления ливневой частицы в звездах с энергией Мса.

Фиг. 1. Интегральный спектр рождения г-мезонов в фотоэмульсии. По оси абсцисс 
сверху отложена энергия частиц Е в Mev-ax. а снизу—соответствующий этой энер
гии пробег R в свинца. По оси ординат отложено общее число мезонов с 

пробегами (с энергией) больше заданного R. рожденных в звездах с п& > 1.

Предполагая также, что спектры рождения тс-частиц в нуклон
ных и л-мезонных звездах почти одинаковы, получим:

n(R)^nK (R)=s0,8 nj(R).

Таким образом, исходя из интегрального спектра рождения вы
числяем общее число генерированных мезонов с пробегами больше 
20 г1см? свинца, как функцию толщины вещества, для значений про
бега поглощения нуклонов соответственно 1,5Х и 2Х. В расчетах 
предполагалось, что в эмульсии и свинце ионизационные пробеги в

—5 одинаковы. Результаты приведены в таблице 1 и на фиг. 2, где 

функции K0(s), Kx(s) и K(s) обозначают:

k0(s)=-£- Я«(2(М)>

K։(s)=֊-„(20,s),
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Фиг. 2. Выход мезонов в зависимости от толщины вещества (фото
эмульсия). По оси абсцисс отложена толщина տ а гсл՝, по оси орди
нат—функции K|20,s) 1сплп1иные линии) и Kn(2O,s) (пунктирные линии) 
для двух значений пробега ослабления. Если ординаты кривых умио- 

X
жить на (■՝.— пробег взаимодействия, a No- число нуклонов с энер

гией больше 1000 Mev на поверхности поглотителя), то сплошные кри
вые дадут общее число мезонов с пробегами больше 20 ? с.«- свинца, 
а пунктирные кривые—го же без учета --мезонов, генерированных в 

мезонных звездах.

K(S) = K0(s)+K։(S)=-A- ր.(20,տ). (151

Из таблицы и кривой можно сделать следующие выводы:
1. Число мезонов, генерированных мезонами, мало по сравне

нию с числом мезонов, генерированных нуклонами, и форма пере
ходной кривой в основном определяется числом последних.

2. С ростом толщины вещества число генерированных частиц
2

сперва растет быстро; при толщине 100т— эмульсии достигает мак- 
CAt"

симума и дальше медленно убывает. Медленный спад кривой за мак
симумом обусловлен возрастанием относительной доли к-мезонных 
звезд при больших толщинах. Аналогичный расчет для свинца (пе
реходная кривая была расчитана и для свинца, при этом было пред-
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Число генерированных мезонов, как функция от 
толщины вещества (эмульсия)

Таблица 1

Դ Z= 5 ,5 А L=2A

K.‘s) K*(s) K(s)
к.ы 
К<$) К./5) K,;s) К(5)

K,(s)
K(s)

0 0 « 0 0 о 0
20 2 .77 0.91 22.2 о, (Ml 21,9 0,94 22.84 0,041
10 33,ГЛ 2,72 11,075 Л|,9 • 37,75 0,075
60 39,7 4,01 5 ։ . : 0,104 1 .',3 4,80 47,10 0,102
ко 42.2 6.60 4х,8 0,137 46,0 6,78 52,78 0,128

100 «1,9 7,80 49,7 0,157 46,5 ■ 5-1.85 0,152
130 38,9 8,83 Г/,7 0,184 45,0

38,7
9,80 п4.80 0.178

1X0 31.6 8,88 40, ձ 0.220 10.35 19,05 0,210
300 15,1 6,00 21,1 0,2x4 18,8 7,84 26,64 0,282

положено, что вид спектра рождения остается неизменным и изме
няется только вероятность появления ливневой частицы WM-» дает 

совершенно такой же ход кривой с максимумом при տ^180-—յ-, 
см՝ 

при обоих значениях пробеги поглощения.
Учитывая, »։то пробеги взаимодействия для эмульсии и свинца 

соответственно равны 90 г..к5 и 16՛՛ г Հ «г. мы приходим к заклю
чению, что .максимум имеет мест » при Толщинах поглотителей s»X.

3. Неточности в знании спектра рождения, ж ноге» на
ми, не сильно сказываются на форме переходной кривой и особен
но на положении ее максимума. Последнее, в основном,определяется 
пробегами взаимодействия и поглощения.

В заключение произведем оценку ՛ тношения числа ՜-мезонов 
к числу протонов под толщиною 10? г с.«’ эмульсии. Предположим, 
что поток быстрых протонов с энергией больше Мс3 составляет, 
примерно, половину от общего пот жа нуклонов такой же энергии. 
Тогда отношение я общего числа к-мезонов с пробегами больше 
20 г-с.ч’ к числу протонов с энергией больше Мс* равно

T-K(s) _ K(S) 
-------------- =»2 —7՜

1 v ՜՜ձ А շ-Че /
(16)

Из таблицы 1 для я находим значения 2/2 и 2.12 при пробеги 
ослабления соответственно 1.5а и 2л.

Для сравнения с экспериментом представляет интерес и отно
шение чисел мезонов и протонов с пробегами в определенном ин
тервале.

Для определения этого отношения было вычислено также число 
мезонов с пробегами больше 30 гем1 и Г) гем1 под толщиною 

100 ‘ эмульсин:
см1
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K(4O,s) =

Ki'3O,s)= (48,1 при /=1.51
153,4 При / = 21

(46,5 при /=1,51
(51,4 при /=2л

(17)

Для отношения числа мезонов с пробегами в интервале 3(Х 

<-R<40 -т к числу протонов с энергией больше 1000 Mev из (16), 

находим:

s
л _oK(30.s)-K740.S) 7 10,075 при/=1.51

X [0,077 при /=2Х (13)

В заключение автор выражает благодарность Е. Л. Фейнбергу 
и Н. М. Кочаряну за обсуждение работы.
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էՈոՒմու լււխււյnt if, հե տաղ tun վ ած I, տնւյման Լֆհկտ/ւ ">յդ մШսնԼւկնեgքւ համար։ 
iimjH Լ ալէէ/ած, rtfi ամենամեծ /7'Լ"'1 մեղ/ւններ կէք իաւէեն այն <[!.պյւ/ո մ, 
h՝P “1ւյւււ թ/ւ հասաու pյէէւնքէ մաոաւք ււրասքես հաէքաււար կւ/մ1' /' նրա մԼւԼակ֊ 
ներ1ւ երկրաչափական հատված յւքէն հ ամաււյաաաи[tiանчif աղատ վաղյւի
!■ րկարուքքյանր: Ն՝ն ված մեղոններ/ւ յււււնակր հսււէ եմաաված Լ պրոաոննելւԼւ 
րանակ[ւ հ!է11էէ
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