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Анализ характери сти к  адронных лавин в свинце 
при начальных эн ертая х  ^  1 ш  ТэВ указы вает на 
н еста би л ь н ость  ч а сти ц , затягивающих поглощение 
лави н . С равн еш е эти х  р е зу л ь та то в  с  литературными 
данными о  глубине максимума широких ливней в а т 
мосфере п озв ол я ет  оценить время, жизни ч а сти ц  в
10"^^  + 10"^^  с .

В р а б о т а х  / 1 - 3 /  было п ок а за н о , ч т о  в о  взаи м одей стви ях адро
нов при анергиях выше 40 ТэВ ген ери рую тся  частицы , приводящие 
к  замедлению поглощения п оток а  энергии в калориметре (р и с .  I ) .
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Р и с .  I .  З ави си м ость  длины поглощения о т  энергии адронных
к аскадов
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|В к а ч е ст в е  едан ствен н о возмож ного объяснения наблюдаевюго умень
шения поглощения адронных лавин в р а б о т а х  / 1 - 3 /  было вы сказано 
предположение о  генерации в н еупруги х адрон-ядерн ы х стол к н ове
ниях при энергии выше 40 ТэВ к а к и х -т о  ч а сти ц , имеющих малое эф
ф ективное сечен и е или (и )  малый коэф^[ицивнт незщ ругости* При 
этом  эн е р ги я , уносимая этими частицам и, должна со ст а в л я т ь  ^  25^ 
о т  энергии налетающего ад рон а .

Для проверки э т о г о  предположения были предприняты расчеты  
разви ти я  и поглощения к аска да  адронов  в свинце с  у четом  имею
щихся экспериментальных данных и в различных предположениях р  
н еи звестн ы х парам етрах. Расчеты  п оказали , ч т о  помимо приведен
н ого  выше предположения единственным эффектом, который может 
"з а т я н у т ь ” поглощ ение лавины в реальных у сл ови я х  экспери м ен та, 
я вл я ется  ионизация, вызываемая частицами и з  ядерных расщеплений.
Так как ядерные расщепления образую тся  адронами в с е х  эн ерги й , 
максимум в числе расщеплений может ск а за т ь ся  на глуби н ах в 3 -5  
п р о б е го в  для я д ер н ого  взаим одействия  и и ск а зи ть  ожидаемое эк сп о 
ненциальное поглощ ение. В явном виде э т о  п ол уч ается  при следующих 
крайних предполож ениях: I )  пионы с  эн ерги ей  ниже 3 ГэВ всю свою 

»энергию передаю т в ядерные расщ епления, 2 )  пионы больших энергий 
имеют коэффициент н еу п р у гости  0 , 5 ,  сохраняя  при этом  св ой  эл ек тр и - 

|ческий за ряд . Р езул ьтат р а сч е т а  показан  на р и с . 2 .  Приведенные 
(Предположения о т н о ся т ся  к пионам низких энергий и , в сл ед ств и е  

э т о г о ,  искажение экспоненциального поглощения должно наблюдаться 
для адронных лавин при эн ерги ях  как выше, так  и ниже 40 ТэВ . На 
эксперим енте э т о  не обн аруж и вается , ч т о  озн а ч ает  н е с о о т в е т с т в и е  
реал ьн ости  таки х предположений -  прежде в с е г о ,  коэффициент неупру
г о с т и  в о  взаи м одей стви ях  п и он -ядро свинца близок  к I .  На том же ри
сун ке показаны резул ьтаты  р а сч е т а  с  25?^ вкладом по энергии ад рон ов , 
отличных о т  пионов и н укл он ов . Э нергетический  п о р о г  для ген ер а 
ции необычных адронов  40 ТэВ , п р о б е г  для н еу п р у гого  стол к н ове 
ния с  ядрами свинца *  1000 г /с м ^ ,  коэффициент н еу п р у гости  
^  = 1е Сравнивая с  экспериментальным значением ъ =: 1050 г /см ^ , 
можно сд ел а ть  заключение либо о  большем вкладе эти х  ч а сти ц , ли
б о  о  большем

Анализ / 4 /  наблюдаемых на опыте индивидуальных адронных 
лавин с  эн ерги ей  100 ТэВ и выше выявляет две о со б е н н о ст и  э т о г о  
я в л е н и я :! .  Далеко не все*адронны е лавины с  эн ерги ей  выше 40 ТэВ
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аномальны по своем у  поглощ ен и ю ,: Доля аномально поглощаю
щихся лавин р а ст е т  с  эн ер ги ей . Простейшим объяснением  э т о г о  
на данном этап е  анализа, б е з  разделения сл учаев  одиночных ад
рон ов  и ст в о л о в  широких атмосферных ливней, я вл я ется  у ч е т  т о г о  
о б с т о я т е л ь с т в а , ч то  группы адронов с  суммарной энерги ей  выше 
п ор ога  н о в о го  явления м огут  не содерж ать части ц  с  энергией  вы
ше э т о г о  п о р о г а . 2 .  Аномалии в  поглощении лавин сосред оточен ы  
в их  центральной ч а ст и , а  на р а сстоя н и я х  >  0 ,6  м о т  оси  лави
ны поглощ ение' с о о т в е т с т в у е т  обычному для нуклон-пионных лавин.

о  192 384 576 768 960 Х (г /с м ^ )

Р И с .  2 .  Усредненные каскадные кривые в свинце при энергии
Eq = 100 ТэВ для различных вариантов р а сч е т а . ---------- «  o , 7 i
\  S 1100 г /с м ^ ;— —  К „ =  1 , 0 ,  = 7 б О г /см ^ ; 1 ,0 ,

1 , 0 ,  = 1 0 0 0 г /с м ^ , в  960 г /с м ^  Kjj -  полный коэффи
циент н еупруг'ости  пи он ов , 1^  -  п р о б е г  длн поглощ ения, -  п ол 
ный коэффициент незщ ругости  Х -ч а сти ц , -  п р об ег  для взаим одейст

вия Х -части ц

,  ■ О бе приведенные характери сти ки  ’’ длинных" лавин указывают 
на о т с у т с т в и е  зам етн ого  накопления в атм осф ере ч а сти ц  с  пони
женным эффективным сечением  или (и )  малым коэффициентом н еу п р у - 
г о с т и .  Это возможно при н естаби л ь н ости  эт и х  ч а сти ц , н о , если
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частицы имеют распадный п р о б е г , сравнимый с  размерами калоримет
р а  или превышающий и х ,с  р о сто м  знергии первичных части ц  за
медление разви ти я  лавины должно было прояви ться  и в  развитии 4 
широких атмосферных ливней .

Новые данные / 5 , 6 /  о  зави си м ости  высоты максимума широки? 
атмосферных ливней о т  энергии первичной тастиЦы связал и  между 
со б о й  н еск ол ьк о  разноречивы е данные о б  о б л а ст я х  энергий 
*^10^ ТэВ и ~  10^ ТэВ и выявили довол ьн о узкую  о б л а ст ь  эн ер 
ги й , г д е  в ы сота  максимума развития  ливня бы стро уменьш ается с  
увеличением  энергии  первичных ч а сти ц  (р и с .  3 ) .

Значительное изменение высоты максимума развития  ливня ав 
торы эксперим ен та / 5 /  о т н о ся т  к  изменению с о с т а в а  первичного 
излучения в интервале энергий  5 *1 0^ -5 *10^  Т эВ . Наилучшее с о гл а 
си е  с  результатам и  р а сч е т о в  п ол уч ается  в  предположении, ч т о 'п е р -

Р и с .  3 .  Энер1гети ч еск а я  зави си м ость  положения максимума числа 
ч а сти ц  в  широком атмосферном л и вн е : А -  р а б о т а  / 7 / ,  +  -  р а бота  
/ 6 / ,  • -  р а б о т а  / 5 / ,  Я к утск  -  р а б о т а  / 8 / ,  —  -  расчеты  / 9 / ,  
норяюльный со ст а в ' перви чн ого к осм и ч еск ого  изл учен и я, модель 

скейлинга с  растущим сечением
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вичное к осм и ч еск ое  излучение с о с т о и т  тол ьк о из я д ер  ж елеза при 
энергии ^ 5 “ 10^ ТэВ и имеет ч и сто  протонный с о ст а в  при >
5*10^ ТэВ. Ни в каких р а б ота х  по исследованию  с о с т а в а  первично

г о  излучения та к о го  р е зу л ь та та  пока не пол учи л ось .
Если бы строе изменение высоты максимума развития ливня св я 

зывать с  образован и ем  при неупругих нуклон-ядерны х стол к н ове
ниях нестабильны х ч а сти ц , уносящих бол ее  20^ энергии первично
г о  нуклона, т о ,  помимо б ы стр ого  изменения высоты максимума р а з 
вития ливня, ядернокаскадная лавина в атм осф ере должна обладать 
двумя особ ен н остя м и , наблюдаемыми в реальных ливнях. Определен
ная на опыте вы сота  максимума ливней с  первичной эн ергией ,
^ 1 0 ^ ^  эВ б ол ее  чем  на 100 v /o i t  выше вы соты , ожидаемой при 
сп равед л и вости  скейлинга во фрагментационной ча сти  вторичных 
ч а ст и ц . Генерация во  фрагментационной ч а сти  в м есто  лидирующих 
пионов новых ч а сти ц , имеющих при первичных эн ерги ях  ниже 5*1 0^ ТэВ 
распадные п робеги  *^300 м в атм осф ере при адронном канале распа
д а , по-видим ом у, преобладающем для м а сс  части ц  ^  2 Г э в /с ^ ,  
может п ри вести  к  наблюдаемому в / 5 , 6 /  смещению максимума. В то  
же время наличие лептонных каналов распада может к ачествен н о 
при вести  к наблюдаемой диспропорции (гамманизации / 1 0 / )  между 
электрон н о-ф отон н ой  и другими компонентами ливня -  второй  о с о 
бен н ости  широких атмосферных ливней.

Верхняя граница обл а сти  бы стр ого  изменения высоты максимума 
развития  ливня может объ ясн я ться  различными сп особа м и . Если 
предполагаемые новые частицы имеют эффективное сечен и е для взаимо
дей стви я  с  ядрами в о зд у х а  в 3 -5  ра з  меньше, чем нуклоны, то  при 
увеличении с  р о ст о м  энергии ра сп а дн ого  п р о б е га  в атмосф ере до 
3000 м и бол ее  возвращ ение энергии в обычный пионный к аскад  
п рои сходи т путем  н еупруги х столкн овен и й . Однако сл а б о е  изменение 
высоты максимума развития  ливня при первичных эн ерги ях  >  Ю ^ТэВ 
/ 8 /  может быть объ ясн ен о и б е з  конкурирующего п р оц есса  я д е р - 
н о го  взаим одействия  новых части ц  тем , ч то  изменение высоты мак
симума развития  ливня за  с ч е т  2 0 -4 0 ^  первичной эн ерги и , переда
ваемых в новые частицы , п рои сходи т лишь вблизи максимума разви
тия ливня . Д обавка же меньшей доли первичной энергии вдали о т  
максимума р а зви ти я , к о гд а  э т о т  п оток  энергии уменьшился в н е с 
колько р а з ,  не смещает осн овн ой  максимум, а изменяет поглощение 
ливня в нижней ча сти  атмосф еры.



Для оценки времени жизни части ц  примем, ч то  частицы :
I )  распадаю тся  в калориметре или взаихмодействуют с  ядрами свин
ц а , не р а сп а да ясь  в пределах калориметра, при первичных эн ерги ях  
лавин E j >  50 ТэВ, 2 )  распадаю тся в  атм осф ере при первичных 

эн ерги ях  лавин ТэВ на пути ~ 3 0 0  м, 3 )  при первичных

эн ерги ях  ЕдА ^ 5 * 1 0 ^  ТэВ распадный п р о б е г -с о ст а в л я е т  ~ 3 0 0 0  м, 
ср а в н и ва я сь , возмож но, с  п робегом  для н еу п р у гого  столкновения 
с  ядрами атом ов в о з д у х а . З д есь  А -  средний атомный в е с  первичных 
ч а ст и ц . С оответствующ ие у сл о в и я : с ,  '*0 X2 = '•0"^ ®»

с, Л оренц-ф актор части ц  у = кЕ^^/пИД., г д е  к  -  доля 
эн ер ги и , передаваем ая в новые частицы , М -  их м а сса , ц  -  число 
генерируемы х ч а сти ц . Различные вариации указанных выше парамет
р ов  ограничивают со б ст в е н н о е  время жизни новых части ц  в пре
дел ах  5* 10“ ^® о > Х ^ >  10~^^ с ,  причем в случае м алого эффектив
н о го  сеч ен и я , к о гд а  частицы участвую т в я дерн о-к аска д н ой  лавине 
лишь ч е р е з  распады , приведенные выше соотнош ения не проти воре
чивы при п  в  1 ,  А sf 1 и т  !f 10

П оступила в редакцию 
24 апреля 1980 г .

Л и т е р а т у р а

I .  В. С. Асейкин и д р . , И зв. АН СССР, с е р .  ф и з .,  998 (1 9 7 4 ) .  
2» S. I .  Nikolsky, V, Р. Pavluchenko, В* L, Peinberg, V. I .  

Takovlev, Prepr. PIAN, Я 69, (1975).
3. V. I .  Takovlev, S. I .  Nikolsky, V. P. Pavluchenko, Proo. XT 

. ICRC, P lovdiv, V . .17. 115 (1977) .
4 . V. I. Takovlev, S, I. Nikolsky et al., Proo, XTI ICRC, ^o- 

to, V. 6, 59 (1979).
5. Cr. J . Thornton, R. ff. Clay, Journal o f  Physics, G, 5,8,Ы 37 

(1979).
6. G . J. Thornton, J. Kuhlmann et al., Proc. XTI ICRC, Kyoto,

V. 9, 103 (1979).
7 .  P. Антонов и д р . , ЯФ, 1053 (1 9 7 4 ) .
8 . Я. N. Kalnyfcov, Tu. А. Nechin et a l . ,  Proo. 1.TI ICRC, Kyoto,

, V. 9, 75 (1979).
9 . A. H. H illa s , Proc.-ITI ICRC, ^ o t o ,  v . 9 , 13 (1979).
1 0 . C. И. Н икольский, ЖЭТФ.И, 804 (1 9 6 6 ) .

20


