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Ядерные взаимодействия z-мезонов и 
протонов в графите

В 1955 г. на высокогорной станции Лрагац были поставлены экс- 
перименгы по определению поперечных сечений неупругого ядерного 
взаимодействия ся протонов и --мезонов в графите. Измерения произ
водились при помощи магнитного спектрометра Алиханяна—Алихано
ва. приведенного ниже.

Координаты траектории частиц определялись четырьмя рядами 
счетчиков К։—К«. Счетчики в этих рядах имели диаметр 0.46 см и 
были расположены в два слоя, с уточнением на одну треть счетчика. 
Ряды К->, К3 и |<4 находились в магнитном поле, а ряд К, вне магнит- 
•юго поля на расстоянии 69,1 см от оси ряда К2, расположенного, не
посредственно над магнитным зазором. Расстояние между рядами К2 
и К< также равнялось 69,1 см.

Под магнитным зазором находилось пять графитовых поглотите
лей П.-Г1-, с толщинами соответственно 10,1; 5,6; 7,1; 11.7; и 8,5г/сл2. 
В приведенные числа включено также количество вещества, содержа
щегося н стенках счетчиков, расположенных между поглотителями. 
Суммарная толщина стенок счетчиков приблизительно равна 3 г/см2 
меди, что в смысле ядерных взаимодействий эквивалентно приблизи
тельно 2 г/см2 графи;а. Диаметр счетчиков в рядах, расположенных 
между поглотителями П։ Г15, равнялся 1 см. Над координатным ря
дом счетчиков К, находились два спаренных между собою пропор
циональных счетчика Р. измеряющих ионизацию частиц, проходящих 
через них.

Напряженность магнитного поля равнялась 7100 эрстед. Импуль- 
Bcv 

сы частиц, измеренные в единицах , непосредственно вычисля

лись по формуле (1).
I /> = ______ Ж_______ (!)

2 Sin (® ֊Ւ !p)cos փ

где г/—напряженность магнитного поля, а углы с? и о определяются 
сом ношениями

5 Известии \П. серия физ.-мвт. наук. № Л



Фиг, I. Вертикальные разрезы установки магнитного спектрометра, пер
пендикулярной и параллельной силовым линиям магнитного поля. Г--гра
фитный поглотитель, Р — пропорциональный счетчик, К иВсшиск- 
са.ми и штрихами ֊ ряды счетчиков, ГЦ—Г! 4—графитовые поглотители 

и По—свинцовой поглотитель. Установка начерчена в масштабе.
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. X. — Х2 , Х2 — Х4 
tg <? “ -Կ--' и tg ф = . —. (2)

Դ= '2»

Здесь /15=/,< / - 69,1 соответственно расстояния между рядами
счетчиков К։ и К2, Ка и К\; х։, х։. х3 и х4 — координаты частиц (но

мера счетчиков) в рядах К,—К*. При импульсах Р> 1 ֊‘- имеем

cos ? ~ I и sin (© + ф) փ4- ф л’ !֊ , следовательно

300 Я/5 
2|х։ — х41'

Точность в измерении импульсов частиц, в этих измерениях, при
мерно а два раза превышала точность измерения импульсов в наших 
предыдущих работах.

Таблица 1
Интервалы возможных значений отклонений частиц 
л՜! — л< н соответствующие ям значения импульсов

Интервалы отклонений 
х։ —х4 в см

Интервалы импульсов 
, Bev 
р‘-

Средний 
импульс 

Р

0-0.153 
0.153—0,319 
0.319-0.484 
0.484-0.649 
0,649-0.815 
0,815—0,980 
0.980-1,145 
1.145-1,311 
1,311-1.48

■ 1,48 -1,61
1,64 —1,81
1.81 —1.97 
1.97 -2.14 
2.14 -2.30 
2,30 -2,47 
.2,47 —2,63 
2.63 —2,80 
2.80 -2,96 
2.96 -3,13 
3.13 -3.29

00—33,2
33.2 -16

16—10,4
10,4 - 7.8
7.8 — 6.25
6.25- 5.2
5.2 - 4.44
4.44— 3.8S
3.88- 3.45
3,45- 3.09
3.09— 2.82
2.82- 2.52
2.52— 2,38
2.38- 2.20
2.20- 2.05
2,05- 1.93
1,93- 1,81
1,81— 1,72
1.72- 1.62
1,62- 1.54

66.5
21.5
12.7
9.0
7,0
5,7
4,8
4,1
3.65
3.27
2,95
2.70
2.48
2.30
2.12 
2.0 
1,87
1,76
1,67
1.58

В табл. 1 вычислены интервалы возможных значений отклонений 
| ЧсС'нц в магнитном поле . х։ х4 и соответствующие им интервалы 

импульсов я средние значения импульсов- Средние значения импуль
сов соответствуют среднеарифметическим значениям отклонений.
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Над пропорциональным счетчиком находился графитовый погло
титель Г, окруженный со всех сторон счетчиками Гейгера-Мголлерз. 
Над этим поглотителем находился ряд счетчиков Ճ-1, состоящий из- 
четырех слоев счетчиков. Счетчики самого верхнего слоя этого ряда 
имели диаметр 1 см. а в остальных слоях 2 ем.

Изучению подвергались частицы, генерированные в поглотителе 
Г нейтральной компонентой космического излучения, а также неге- 
нерированные частицы.

Генерированные частицы отрицательного знака заряда оттожде- 
сгвовались с к--мезонамн, а положительные с прогонами и “ -ме
зонами.

В нашем распоряжении было множество трафаретов, подобных 
фиг. 1. Проекция траектории всех частиц наносилась на эти трафаре- 
гы и подвергалась тщательному изучению. В результате удавалось 
установить в каких случаях частицы, исходящие из магнитного зазо
ра, проходят графитовые поглотители не испытывая ядерные взаимо
действия и в каких случаях испытывают такие взаимодействия.

В настоящих измерениях, по сравнению с предыдущими нашими 
измерениями, юстировка системы была точнее, и мы имели возмож
ность установить случаи отклонения частиц от их прямолинейного 
пути движения на угол а—5°.

Все необходимые данные, относящиеся к ядерным взаимодейст
виям генерированных отрицательных частиц (-՜-мезонов). приведе
ны в табл. 2.

Таблица 2
Поперечное сечение неупругого ядерного взаимодействия 

«՜-мезонов в графите

Интервалы пол
ной энергии и 
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Полное попереч
ное сечение 

з<։ в миллибарн.

1 շ 3 < 5 6

0,36—0,55 0,43 W 201 72
4-22 

205-25

0.55-0,79 0,65 43 107 38
+32 

202-33

0.79-1.15 0,94 43 S3 =
+54 

248-57

1,15-2.0 1.5 43 39 14
4-52 

206-60

2.0 -4,0 2.8 43 33 12 218-68

4-66 15 43 11 4
+97 

208-120
I

В первых двух столбцах этой таблицы даются интервалы импульсов 
передние импульсы. В третьем столбце указана суммарная толщина по- 
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слотителей, в которых исследовались ядерные взаимодействия частиц. В 
четвергом и пятом столбцах указаны соответственно общее число -՜-ме- 
зонов и число взаимодейст вующих г--мезонов. В шестом;столбце даются 
поперечные сечения неупругого взаимодействия - -мезонов в гра
фите. Ошибки представляют собою среднеквадратичные. Они вычис
лены по известной формуле ճ/ւ J /г„zc(I тя) , где ձ//— возмож
ные флюктуации в числе взаимодействующих частиц, //.0 общее чис
ло частиц и w — вероятность взаимодействия.

Углы днффракционного рассеяния - -мезонов в графите поряд
he _։3,5 

2г/?/; ՝ рка 5> градусов, где R = 3,2- 10"13ог — радиус ядра гра

фита. При просмотре на трафаретах проекции траекторий частиц мы 
в число ядерных взаимодействий включили также случаи рассеяния 
частиц на углы Ց > 5 . Для первых трех интервалов импульсов углы 
днффракционного рассеяния не малы (они порядка 8; 5,4 и 3,7 граду
сов). Поэтому, для этих интервалов импульсов, измеренные попереч
ные сечения, приведенные в габл. 2, не представляют собою лишь 
поперечные сечения неупругого ядерного взаимодействия, а включают 
в себя и некоторую долю от упругого рассеяния частиц. Для осталь
ных трех интервалов импульсов углы днффракционного рассеяния 
достаточно малы и полученные поперечные сечения при этих энер
гиях соответствуют только процессу неупругого ядерного взаимодей- 
:твпя - -мезонов.

Из таблицы видно, что при средних энергиях 1,5; 2.8 и 15 Bev 
поперечное сечение неупругого ядерного взаимодействия - -мезо
нов в графите за в пределах статических ошибок постоянно и при
близительно равно 0,65go. где = 3,22-10՜25 см- — геометрическое се
чение ядра графита. Таким образом, даже при энергиях 15 Bev, или, 
точнее, при R^>lBev, поперечное сечение =« меньше геометрическо
го сечения Итак, ядра графита для г. -мезонов, при таких энер
гиях, не являются черным телом, а имеют некоторую прозрачность.

Результаты, полученные при изучении потока генерированных 
■положительных частиц сведены в табл. 3.

Из сравнения чисел -՜-мезонов и положительных частиц, не
видимому, можно утверждать, что большинство из генерированных 
.положительных частиц является протонами.

Полученные поперечные сечения, приведенные в шестом столб
це табл. 3, представляют собою сечения неунругого ядерного взаи
модействия смеси протонов и г՜--мезонов в графите. Это сечение 
в пределах ошибок эксперимента оказывается таким же. как и для 
- -мезонов. Отсюда можно заключить, что при импульсах 2,7; 3.3 и 
с ? ^ev о./֊ —поперечное сечение за для неупругого ядерного взаимодей- С 
ствия протонов в графите приблизительно равно 0.65 Таким обра
зом, даже при энергиях протонов B'zzbBev ядра графита являются 
полупрозрачным для протонов.



86 Н. М. Кочарян, Г. С. Саакян, М. Т. Айвазян и др.

Поперечные сечения неупругого ядердого взаимодействия положи
тельно заряженных генерированных частиц н графите

Таблица 3

Интервалы 
импульсов 
в единицах 
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Поперечное сечение 
псупругого взаимодей

ствия гд в милли
барнах

1 2 3 - 5 6

2-4 2.7 43 161 58 205 ±27

3-4 3,3 43 59 20
4-41 

191-45

4-16 6.7 43 30 11
-1-60

212—70

В области энергии 8<Հ/?<Հ IGZte-у (средняя энергия около lOZtefy 
наблюдалось около 11 положительных частиц, и среди них было обна
ружено 3 взаимодействия. Поперечное сечение для этих частик 
получаете;, равным 0,15 барна. Но трудно серьезно отнестись к это
му результату, так как статистика явно недостаточна и флюктуации 

от его истинного значения могут быть значительными.
Эксперимент был достаточно точным для измерения импульсов 

частиц и мы имели возможность произвести определение сечения ; 
для протонов и «-мезонов до энергия WBev. Однако светосила уста
новки была малой и, несмотря на большую продолжительность про
изведенных измерений (приблизительно 1000 часов), нам не удалось 
набрать достаточное количество частиц. Но этой причине нам приш
лось произвести соединение интервалов импульсов.

Средние импульсы или энергии, приведенные во вторых столб
цах табл. 2 и 3. представляю։ собою среднеарифметическое значение 
этих величин.

Теперь сравним полученные данные с уже известными в лите
ратуре. В работе [2] измерялось выбывание -мезонов, с полной 
энергией 0,59 Bev, из пучка в графитовой мишени. Для сечения 
получено значение 186 22 миллибарна, что в пределах ошибок экс
периментов совпадает с нашим результатом при этой энергии. В ра
боте [3] определено полное поперечное сечение а, взаимодействия 

-мезонов в графите, и найдено =0.498 барна, при энергии 0,53 
Bev. В работе [4] определялось неупругое поперечное сечение для

-мезонов в алюминии при энергии 5 Bev. Получено зв = 0,40 
барна, что составляет примерно 72 ° 0 от геометрического поперечного 
сечения. Паш результат для графита в области больших энергий не 
противоречит с этим результатом для алюминия. Наконец, в недавно- 
опубликованной работе [5] при Ет. = 1,2 Bev для графита найдено 
<за — 0/218 барна, что хорошо согласуется с нашим результатом при 
этих энергиях.

Поскольку генерированный поток положительных частиц в ос- 
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«овном состоит из протонов, io может быть имеет некоторый смысл 
данные, полученные в табл. 3, сравнить с известными в литератур? 
данными для прогонов. В работе [6] при энергии протонов, равной 
0,87 Bev, для поперечного сечения неупругого взаимодействия г.- с 
ядрами графита найдено оЛ=0,25 барна. В работах [7] и [8] для ней
тронов с энергией 1,4 Bev для сечения <зд в графите найдены соот
ветственно ав = 0,231 и 0,200 барна. Результаты, приведенные в ше
стом столбце табл. 3, согласуются с результатами цитированных работ.

Йистигут физики АП Армянской ССР Поступило 27 X 1956

’V. Մ*• ’Ь. II. 11սւ1ււսկւա0; U*. S. (T.jt|utqituG,
fl.. U- UqbpuiuGjuiG և lv. P-. Փա>ա»ւսւ(՝ւ

-•ՍեՋՈնՆեՐՒ եՎ. ՊՐՈՏՈՆՆեՐՒ ՄՒՋՈհԿԱՅՒՆ ՓՈԽ֊ 
ԱՋԴեՑՈհՌՅՈՒՆՆեՐԸ ԳՐԱՖԽՏՈհՄԱՄՓՈՓՈՒՄ

Մեր նպատակն է Lttjltj որոշել պրոտոնների ե ~-մ ե ղոնն ե րի ո շ֊ intuit-' 
ձ (որսկան մ իջա կա լին փոիւաւբլեցա թ (անների լտ լնտկան կտրվածքը գրա !իի ս՛ա ։!՝ 

'' 1 BerC էներգիաների Համարւ U-պ նպատակի համար անհրաժեշտ մաս՝
նիէլհեբի փնջերը կոա1 իկական ճաոսւդալթմ տն չեւ/սր րաղադրի\նել՛ի կողմից 
առաջացել են 40 (| UlP հաստւււթլան անեցող գրաֆիտն կլանիչս։ մ, որը ղրբ՝' 
ված է եղել Է/եկւււրամագնիսի բեեոնեըի բացվածքից էյերն (ւիսրձր կատար֊ 
վել է մագնիսական սպեկտրոմետրի ՛սլնա թլամբ

Էքւ։պեբխ1 ենտալ սաբքավոըւ1 ան ճշտոլթլունը բավականաչափ բարձր 
էր, ե մենք հնարավորութ լան անեինք չափելա մասնիկների փոիւաղղեցա֊ 
իք լան լա լսական կտրվածքը մ ինչն B &U էներգիաների համար: Սակալե,
Էնալած երկարատև չտփածներին (մ и տավ и րապ ե и է ООО մամ) и արքսւվ иրմ ւսն 
րււսառւմ ի փոքր լիներս պատճառով, մենք չկարողացանք անհրտմ եշտ թվով մաս. 
նիէլնեբ ստանալ մեծ էներգիաների տիրա (թա մ։ Միջքսկսէլին էիսիւաղգ.եւրս թլան ' 
ներն ա ստ ՚1եասիրվամ էին մագնիսի րեեռների բացվածքի տակ էյբվաձ 40 Հ|/սմ ՜' 

րնգհանուբ հաստտ թ լան ունեցող 5 ղբաֆիտե կլան ի չ^ւե բա մ (նկ. I.): Սաաց֊ 
ված ա բղ լանքնեբր. որոնք բերված են աղլաստկնեբ 2 ե. Յ֊ամ, ցա լց են տա֊ 
(իո, որ թե’ մեզոնների ե թե պրոտոնների ոչ֊աոաձգտկան ւիոիւաւբլեցսւ ֊ 
թրռրՈ լալԱտկան էբսրվսւծբներր գբաֆյիտում ւեի^ւչև 10 В ՀՀ՝ էներգիաների հաւ1՚ար 
'1,п4Ч' գրաֆիտի միջակնե բի երկրաչափական րս(նակսւ'հ կտրվածքից և 
մոտավորապես կտւլմա մ են նբտ

ЛИТЕРАТУРА

I • Кочарян Н. М. Докторская диссертация, ФИАН СССР (1954).
2. l.indenbattm S. J, and Luke С. L. Yuan Phys. Rev. 92, 1578 (1953).
3. Игнатенко A. Ւ'.. Мухин /1. //.. Озеров E. Б. и 1 !онтс-Кореи Б. AL ДАН СССР,

103, 395 (1955)



88 Н. М. Кочарян, Г. С. Саакян, -М. Т. Айвазян и др.

4. John Yse, Jr., Andre Lagarrig.ue and Robert V. Pyle. Bui. Amer. Phys. Soc., 30. 
Number 8. 15 (1955); Phys. Rev. 1(10, 1799 (1955).

5. Vtikner Л՛. F„ Bostick H. A., and Moyer B. J. Bull Xiner. Phys. Soc.. I. № 5. 252 
(1956).

6. Chew Ւ՚. Ւ.. Leavitt С. P., and Shapiro A. M. Bull. Amer. Phys. Soc., 29, 47 (195-1).
7. Snow G. Л., door Г.. Hill D. A., Hornyak IV. Ւ' and Smith L. IF. Bull. Amer. 

Phys. Soc., 29. 54 (1954).
8, Goor T., Hilt D. A.. Hornyak W". Ր.. Smith L. W. and Snow G. A Phys. Rev.. 98» 

1359 (1955).


	78
	79
	80
	81
	82
	83
	84
	85

