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ФИЗИКА

Г. С. Саакян

Энергетический спектр рождения --мезонов в атмосфере

(Представлено А. И. Алиханяном 23.Х.1956)

В работе, исходя из энергетического спектра ;х - мезонов на вы֊ 
соте 3200 м (*) и на уровне моря (2-3), вычислен энергетический спектр 
рождения - -мезонов. Для решения этой задачи были сделаны еле֊ 
дующие предположения. Все р-мезоны, наблюденные на высоте 
3200 м над уровнем моря (глубина атмосферы 710 г/см2). образуются 
от распада -֊-мезонов. Вид спектра рождения г.- мезонов слабо из­
меняется с глубиною. Третье предположение касается конкретных 
численных значений параметров X и I, входящих в рассчет, где X — 
средний пробег неупругого ядерного взаимодействия нуклонов в воз­
духе и / — пробег поглощения нуклонной компоненты в атмосфере. 
В согласии с работами (2՛4՜9) было принято X = 70 г/см2 и / = 120г/с.н՜. 
В области энергии Е > ЮБэв, по-видимому, нет существенной разницы 
между сечениями ядерного взаимодействия протонов и -֊мезонов, 
и для последних также было принято X = 70 г/см1.

Пусть п(£, 8)с1Е — дифференциальный спектр энергии и - мезонов 
на глубине атмосферы 5, а /’(£', х)(1Е(1х число мезонов с энергией 
(Еу Е-\-(1Е), рожденных в слое атмосферы (х, х 4֊ с/х) г/см2. Согласно 
вышеприведенным предположениям примем

-V
/(£, х) = ((Е)е 1 • (1)

Наша цель состоит в определении функции [(Е). Функции п(Е,8) 
и /(£) связаны между собою соотношением
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где с — скорость света, р(1/) — плотность воздуха на глубине у, ти(г/) 
и (у) ՛ соответственно времена жизни р- и "-мезонов на атмосфер­
ной глубине у. Из-за ионизационных потерь энергии в воздухе, энергия 
и, тем самым, время жизни нестабильных частиц будет функцией ат­
мосферной глубины. Ь есть отношение энергии «-мезона к энергии 
его продукта распада —р - мезона. Предполагая, что в системе покоя 
--мезона угловое распределение его продуктов распада, т. е. р-ме­
зона и нейтрино, изотропно, получаем

здесь и т-— энергии покоя р- и "-мезонов.
Согласно формуле (1) первые два множителя под первым ин­

тегралом представляют собой число мезонов с вполне опреде­
ленной энергией, рожденных на глубине х. Второй множитель под 
тем же интегралом представляет собою вероятность того, что - -ме­
зон, образованный на глубине х, дойдет до глубины г, не испытывая 
ядерного взаимодействия и не распадаясь. Второй множитель под 
вторым интегралом есть вероятность того, что к- мезон, который 
уже дошел до глубины ?, распадается в интервале глубин (г, 
Первый множитель под этим же интегралом есть вероятность того, 
чго р-мезон, образованный на глубине г, не распадаясь, дойдет до 
глубины 5. Наконец е(х, г) —энергия "-мезонов,

е(х, г) = ЬЕ 4- Ыг(8 — г) 4- К (г — х). (3)
Величина энергии к - мезона в точке его рождения х подобрана так, 
чтобы р-мезон, наблюденный на глубине 3, имел энергию Е. Здесь 
К ~ 2Мэв — ионизационные потери энергии релятивистских частиц в 
1 г/см* воздуха.

В области сравнительно малых энергий е < 4 Бэв спектр рождения 
--мезонов в воздухе /(е, х) был определен в работах (10> 11). В ра­
боте (12) этот спектр рождения был определен в графите до энергии 
порядка 10 Бэв. Поэтому мы задались целью определить функцию 
рождения /(е) в области больших энергий £>5 Бэв. Избранный здесь 
способ определения функции /(е) не дает возможности вычислить эту 
функцию в области сравнительно малых энергий, где ионизационные 
потери энергии частиц играют существенную роль. Имея в виду 
именно область энергии р- мезонов Е > 10 Бэв, можно функцию 
/[ (х, г)] по среднему значению вывести из-под интегралов. Вообще 
при таких энергиях можно пренебречь ионизационными потерями 
энергии и г(х, г) считать независящей от х и г, т. е. принимать 
^ЬЕ. Итак, из (2) имеем.

п(Е, 3)=р(£, 4-0,5763(6 4֊ 0.5)], (4)
где <2(Е, 3) имеет следующий смысл
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5 — г — f dy
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0

£ xf J___ L |_ (' dy

X I e x dx. (5)
tz 0

Интеграл (5) был вычислен численным способом для S = 700г/с՝.и2. 
На первый раз мы исходили из представления изотермической атмо­
сферы, предполагая, что p(r/) = p0t//1033, где р0 — плот ность воздуха на 
уровне моря. Во избежание возможных ошибок был произведен вто­
рой и более точный расчет для реальной атмосферы. При этом была 
использована зависимость давления в атмосфере от высоты, приведенная 
в работах (l3N). Разница между результатами обоих расчетов оказа- 
лась незначительной. На рис. 1 приведена зависимость функции Q(F. 
700) от энергии и- мезонов Е. Из-за ограниченности места здесь мы 
не имеем возможности подробно обсудить поведение и физический 
смысл функции Q(£, 700).

Рис. I. Зависимость функции (}(Е, 5) от энер­
гии |л-мезонов для 5=700 г/см*. По оси абсцисс 

шкала логарифмическая.

Обозначим через у(Е, г) результат, полученный из (2) после 
интегрирования по х, имеем 

$
п(Е, 5) = ф(£, (6)

О
Отношение ф(Е, г^/п^Е, 5) представляет собою долю р - мезонов, 
приходящих из глубины г, или вероятность того, что мезон с энер-
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гией Е, наблюденный на глубине 5, приходит из глубины г. Обозна­
чим эту вероятность через №(Е, 8, г). На рис. 2 изображена И/ в 
зависимости от Е для 5 = 700 г/см2, при Е = 30 и 100 Бэв. Теперь, 
исходя из уравнения (4), мы можем определить энергетический спектр 
рождения - - мезонов в воздухе /(г). Входящая в это уравнение 
функция С?(Е, 700) известна из рис. 1, а энергетический спектр у. -ме­
зонов п(Е, 700) известен из работ (1֊3). Окончательный результат

Рис. 2. По оси абсиисс отложено остаточное 
давление в атмосфере в г/см2, а по оси ординат- 
вероятность того, что ц-мезоны с энергией 30 
и 10<) Бэв, наблюденные на высоте 3200.и, об­
разовались на высоте с остаточным давлением 

г г!см2.

расчетов приведен на рис. 3. Умножая ординаты этой кривой на 
— х I

е ахаЕ, получим число --мезонов с энергией в интервале (Е, Е+с1Е), 
рожденных на высоте с остаточными давлениями в интервале (х, х 4՜

Часть кривой при Е 5 Бэв рассчитана, исходя из спектра рож՜ 
дения -֊мезонов в графите (12), а также из спектра рождения --ме՜ 
зонов в воздухе, приведенного в работе (1։).

формуле (2) не учтены процессы ди ракционного рассеяния
--мезонов на ядрах воздуха, кулоновское многократное рассеяние 
и, наконец, тормозное излучение частиц. При энергиях Е > 6 Бэв, для 
которых и были произведены расчеты, углы диффракциоиного рассе­
яния - - мезонов и кулоновского многократного рассеяния очень
малы и соответствующие процессы не .окажут влияния на результат 
расчетов. Что касается тормозного излучения -- и ц- мезонов, то 

ээтот процесс для этих частиц начинает ективно действовать лишьЗШЕ
при энергиях несколько тысяч Бэв и выше. А найденный спектр про­
стирается до энергии 1000 Бэв. Сравнение полученного спектра рож­
дения --мезонов в воздухе с первичным спектром нуклонов может 
дать важные сведения о средних характеристиках актов ядерных взаи­
модействий нуклонов больших энергий. Этому вопросу будет посвя­
щена отдельная работа.



Е БЗВ

Рис. 3. Энергетический спектр рождения вер­
тикального потока к-мезонов в воздухе. По оси 
абсцисс отложены энергии частиц в единицах 
Бэв, а по оси ординат—числа “-мезонов в см~- 

сек-* стер-։ Бэв-։
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մթնոլորտային ճնջու •rh> սակայն այԴ վ» ո ւ Ն ,1’յՒայՒ P4ային արմեքր նվագում Հ էրսսլո-
նենցիալ ձեու/ (inLn բանաձև ( 1 })ք ցւււ.յց է արված ք որ հիշատակւՀած երկու սպեկտրների 
միհև ւքոյու^յուն ունհրյույ ւիոիւագարձ կապն արտահայտվում է աորստում բերւՀած (2) 
ինտեգրալ ^ավաււարման միջոցով: Մեծ էներգիաների ւոիբու յթու.մ՝ բ •> БЭВ/ որտեղ 
կարելի է ա ր հ ա մ ար ե լ ի ոն ի գ ա ց ի ոն կորուստների գ ե ր ր , ~ - մեզոնների ծնման անհայտ 
ֆունկցիւսն՝ ք(է~) կարելի է գռւրս բերեք ինտեգրալի տակիցէ 'երանից հետո մ են ր ստա֊ 
նու-tf ենր

П(Е, S)=Q(E,S)Kt>E)

որտեղ П(Е, Տ)֊ր
թյուն ու. մ, որտեղ

։’1 * մեզոնների գիֆերենցիաք էներգետիկ աղե կտբն է ա յն րարձրոԼ-֊ 
ճնշում ր հավասար է Տ q/lltf2/ Ь հանգ իսանում է 71 * մ ե գո՛հ ի ե նրա

տրոհումից աոսւՀսւցող JJL - մեզոնի էներգիաների հ ա ր ար ե ր ութ յ ո ւ.ն ր, իսկ Q(E , Տ) մի 
ֆունկցիա էք որը ար ւո ահ ա յտ վում է ( «5 ) բանաձևութ Ս.յպ ր ան ա ձև ում բերված կրկնակի 
ինտեգրալբ հնարավոր է > ւսշ վ ե ք թ վ ա յն ո ր են •* Հաշվման արգյունրներր բերված են նկ, 1~ում։71 — մեզոնների ծնման 
որբ վերաբերվում է

սսլեկտրը բերված է ն կ. 3-֊ում: Այգ ֆունկցիայի կորի յն ւքասրէ 
էներգիայի Е>5 БЭВ տիրույթին, վերցրած է ք1յ) ե (12) աշխա֊

տանրն ե ր ի д'
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