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На кошхлексной установке Тянь-Шаньской стан­
ции получены экспериментальные данные о простран­
ственном распределении адронов с энергией Е^ =
= 0,5 - 10 ТэВ в ливнях с полным числом частицс
5*10 , которые свидетельствуют о возможности су­
щественного увеличения перпендикулярного импуль­
са во взаимодействиях частиц при энергиях боль­
ше 10^^ эВ.

Пространственное распределение адронов с энергией Е^ = 0,45 -

10 ТэВ в широких атмосферных ливнях (ШАЛ) с полным числом час­
тиц ^  10^ получено при обработке около 2000 ливней, зарегистри­
рованных Тянь-Шаньской комплексной установкой /1,2/. Характерис­
тики ливней - координаты оси Х^, Y^, полное число частиц N^, па­
раметр возраста s - определялись по показаниям сцинтилляцион- 
ных и газоразрядных счетчиков. Энергия адронов и их координаты 
регистрировались ионизационным калориметром площадью 36 м^.

Средняя высота последнего над уровнем наблюдения взаимодей­
ствия адронов такова ( ~  I км), что значительная доля вторич­
ных адронов высоких энергий, образованных в этом взаимодействии, 
будет сосредоточена на уровне наблюдения в области, размеры ко­
торой меньше, чем разрешающая способность используемых в настоя­
щее время детекторов адронов. Поэтому четко разделенные друг от 
друга струи, наблюдаемые в этих детекторах, образованы не одиноч­
ными адронами, а группой адронов. С помощью расчетов /3/ было ус­
тановлено, что энергия, выделенная струей в нашем калориметре на 
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глубине большей 150 г/см^» равна енерпш адрона, генерировавше­
го эту струю в последнем взаимодействии над установкой.

Отбирались ливни с координатами 1x̂ 1 и IYqI <  3,5 м на
уровне *'ковра” из 64 caHHTHFHHiaioHHHX счетчиков, расположенных 
над калориметром. Сравнение характеристик отобранных ливней с 
данными /4/ подтверждает отсутствие какой-либо выборки событий 
по и з при N^>1,3*10^.

Пространственно-энергетические характеристики а ^ н о в  рас- 
сштривались в трех диапазонах I) (1,3 - 3)»Ю^; 2) (3 - 10)х 

X 10®; 3) >  10®.
Функция пространственного распределения адронов (Ш^) была 

подучена с учетом конечных размеров калориметра. Расстояние меж­
ду адроном и осью ливня измерялось в плоскости; перпендикулярной 
оси. Для каждого адрона, прошедшего на расстсянии в от оси лив­
ня, вычислялась площадь йСв, а» (р, х^« ^ сти эллиптическо­
го кольца шириной дв s 0,5 м, ограниченного поверхностью кало­
риметра. Эффекти^ость алгоритма, использованного джя получения 
пространственного распределения, а также влияние условий отбора 
ливней и точности нахождения координат оси и адронов проверялись 
расчетами по методу Монте-Карло. На рис. I представлены задавае­
мое, регистрируемое и восстановленное примененным нами методом 
пространственные распределения адронов при условии, когда оси 
ливней распредмены равномерно в области 1X̂ 1 « м.
Распределение ошибок в определении координат оси ливня и адрона 
принималось гауссовым с « 0,75 м и = 0,25 м соответствен­
но. Такие значения б получены при оценке точности определения 
координат по показаниям сцинтилляционных счетчиков и ионизацион­
ных камер. На том же рис. I показана восстановленная ФПР в пред­
положении отсутствия ошибок в оцределении координат оси и адро­
нов. Из рис. I видно, что алгоритм восстановления ФБР при отборе 
осей с координатами ixj , м от центра установки
правильно восстанавливает эту функцию на расстояниях до 5 м.

На рис. 2 представлена зависимость средней плотности потока 
адронов с энергией больше 0,45; 1,0; 3,0 и 10,0 ТэВ на ливень от 
расстояния до оси ШАЛ Н (ФПР) в интервале » (3 - 10)*10^. 
Среднее значение <N^> в этом интервале равно 4,7*10^, что соот­
ветствует энергии первичной частицы = 10^^ эВ.

Для всех перечисленных энергий адронов были исследованы ФПР
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Р и с .  I. Результат проверки правильности восстановления простран­
ственного распределения адронов ^ помощью розыгрыша ис-
куственных событий, задастое •, Pa(R)задастое
результате розыгрыша: без учетай"'^ - ои с учетомй'

= 0 ,25 , = 0,75. а также с учетом й"^

подученные в 
- V при

.6 ^ = 0
X при =

до расстояний 5 м от оси ливня. Ось ливня определялась двумя спо­
собами: I) за координаты оси ливня принимались координаты адрона 
с максимальной энергией в ливне; 2) координаты оси определялись 
по показаниям сцинтилляционных детекторов. На рис. 2 для адрона 
с показана ФПР лля случая определения координат оси
только первым способом, а для адронов с энергией ^  0,45 ТэВ и 
^  I ТэВ - двумя способами. Эти Функции в интервале расстояний 
I - 5 м можно аппроксимировать законом ехр(- R/R^). Значения
параметра

Ю  ̂ .

ехр(- R/R^).

В ДЛЯ адронов разных энергий даны в таблице I. Там



Таблица I

Ео, ТэВ 0,45 0,65 I.I 1.8 3,0 5,6

2,2 1,9 1.4 1.0 0.7 0,5

Доля адронов 
в круге R < 5  
(от оси)

0,65 0,74 0,87 0.96 0,99 1.0

Доля адронов 
в наблхщаемой 
части распре­
деления

0,91 0,93 0,95 0,96 0.99 1.0

же приведена доля адронов от полного их числа в круге радиусом 
5 м, если ФПР на расстояниях больших 5 м аппроксиьшровать экспо­
нентой с тем же значением параметра н^. Как видно из таблицы I, 
при энергиях ТэВ более 90^ адронов лежит в пределах
5 м от оси ливня. Для меньших энергий необходимо уточнить вид 
ФПР на больших расстояниях, так как заметная доля таких адронов 
лежит за пределами 5 м от оси. Для этого отбирались ливни с ко­
ординатами оси IXJ , IYqI > 3  М, отсчитываемыми от центра уста­
новки. В этом случае при построении ФПР положение оси ливня оп­
ределялась вторым способом, по покавациям сцинтилляционных детек­
торов. Как видно из рис. I, этот способ, имеющий меньшую, чем 
первый, точность определения координат оси, не искажает ФПР при 
Rq>'1 м, что также подтверждается данными эксперимента, при­
веденными на рис. 2. Таким образом, ФПР была определена до рас­
стояний, при которых доля адронов с энергией Е^^>0,45 ТэВ со­
ставляет более 90^ от полного их числа.

На рис. 3 показаны ФПР адронов для двух интервалов зенитных 
углов приходя ливней с = (3,0 - 10,0)*10^. Средние значения 
зенитных углов 9 равны 15^ и 34®. Аналогичные ФПР адронов по­
лучены и для двух других диапазонов

В отличие от работ /4,5,6/ в настоящей статье учтена зависи­
мость R и от 9 и ср. Особое внимание было обращено на абсо­
лютное число адронов и число ливней в заданных интервалах числа 
частиц Ng и зенитных углов 9. Рассматривались ливни с
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R,M

Р и с .  2. итостранственные распределения адронов с энет>гией > е^ 
в широких атмосферша ливнях с <N^> = 4,7*10^ на уповне гор,

- плотность потока адронов, - число ливней в интервале

Ось определена:*

по адрону с максимальной 
энергией в калориметре

по электронно-фотонной 
компоненте в сцинтилля­
торах *

Е ц .Т э В >0 ,45 >1,0 >3,0 >10,0

IXg. T J < 3 ,5 ,« ! • о в 0

1Х„, V < 5 , 5 , M ■ □

iX o , Tjjl > 3 , 0 , « ▼ V
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P e c . 3. Пространстаенное pacnpeiseJieHze адронов с энергшшж >£ в EEpoREi апюофервьа ливнях с <н^> = 4,7*10^ на уровне хюр, Рз -  плотность потока адронов, л число ливней в интер- вале я , = (3-10)-10^ 'Egi^B >0i^5 >IfO
V
о

>3,0 >ID.O
V

Средний зенитннй угол <б> 
15*

35*

координатами оси tx^l, Ixj <  3,5 н на уровне повершооти калори­
метра. После дополнительной обработки I) бнли внделены струи адро­
нов; зарегистрщюваннне калориметром, в ивтероюле » 0,3 - 1,0 
ТеВ; 2) проведено рааделение струй адронов, слившшсся по одной 
из проекций калориметра, "^о привело к суцественнсму увеличению 
числа с^руй п ш  энергиях адронов и^< 2 Т^; 3) обработаин лив­
ни с с большим энерговнделенивм в калориметре, ранее

13



не рассвватривавшиеся из-за трудностей разделеннн струй; 4) для 
струй адронов с энергией в калориметре I ТэВ учтена доля энехь 
ГИИ» лежащая ниже порога регистрации. Для большие энергий эта 
доля несущественна. Полученные экспериментально в наших работах 
и работах других авторов /7,8,9,10/ пространственные распределе­

ния адронов с энергией >  0,5 ТэВ в ливнях, образованных перевич- 
ными частицавш космических лучей с энершями эВ, оказы­
ваются существенно шире, чем по расчетам, проведенным по стандарт­
ным моделям взаимодействия. И наооборот, экспериментальные дан­
ные согласуются с расчетами /3,П/, в которых предполагается су-,
I щественное увеличение перпендикулярного импульса частиц, образо­
ванных во взаимодействиях при сверхвысоких энергиях Более 
подробное обсуждение этого вопроса дано в наших статьях /3,5,6/, 
где приводятся аргументы в пользу предположения об увеличении 
среднего значения Pĵ  при энергиях больше го^^в.

I Поступила в редакцию
I л 7 июня 1978 г.
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