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ВВЕДЕНИЕ
Общая характеристика работы. В диссертационной работе исследованы угловые, быстротные и энергетические характеристики π0- мезонов (γ-квантов), зарегистрированных на комплексной установке «Адрон-44». Проведено сравнение данных, полученных при взаимодействии адронов космического излучения с атомными ядрами различных веществ при Е ~ 1013 эВ с результатами экспериментов, проведенных на ускорителях. 
Актуальность работы обусловлена тем, что изучение лидирующих частиц при первичных энергиях в десятки и сотни ТэВ позволяет продвинуться вперед в понимании динамики процесса неупругого столкновения адронов с нуклонами и ядрами. В области первичных энергий выше 10 ТэВ прямых экспериментальных данных о лидирующих нейтральных пионах и о роли процесса перезарядки налетающих заряженных пионов в нейтральные (особенно это касается взаимодействий с ядрами тяжелее углерода) не имеется.  На существующих коллайдерах до сих пор изучать лидирующие частицы  сложно из-за того, что существует пропуск частиц, вылетающих в СЦМ под малыми углами (от 3 до 10 градусов в разных установках). Исследовать  процесс перезарядки налетающего заряженного мезона в нейтральный с помощью ускорителей на встречных пучках практически вообще невозможно. В этом плане, исследование лидирующих π0 – мезонов, находящихся в области фрагментации налетающей частицы, приобретает особую актуальность и предоставляют такую возможность только эксперименты, проводимые на комплексных установках, регистрирующих космическое излучение.
Полученные результаты о вкладе процесса неупругой перезарядки π±А→ π0А и вероятности повторных взаимодействий внутри ядра адронов с энергией Е ~ 1013 эВ предоставляют необходимую информацию для дальнейшей, теоретической интерпретации этих процессов в рамках современных моделей сильного взаимодействия и для решения актуальных фундаментальных проблем астрофизического и ядерно-физического аспектов космических лучей высоких энергий.
Цель работы заключается в исследовании характеристик лидирующих нейтральных пионов ((-квантов); в изучении вероятности их образования во взаимодействиях космических частиц с ядрами атомов железа при первичных энергиях 10 ТэВ и выше; а также выяснении возможного механизма генерации лидирующих π0- мезонов в адрон-ядерных взаимодействиях в области энергий Е >1013 эВ.

В соответствии с поставленной целью в работе решены следующие задачи:
- анализ экспериментальных данных о взаимодействиях адронов космического излучения с атомными ядрами железа при энергии Е ≥ 1013 эВ, полученных на комплексной установке «Адрон-44»;
- исследование особенностей метода регистрации космических лучей с помощью РЭК;
- изучение угловых и быстротных распределений π0- мезонов (γ-квантов) в системе симметричного разлета и в системе центра масс для ливней с энергией Е0 = 10 ТэВ;
- оценка вероятности процесса неупругой перезарядки заряженных пионов в нейтральные при взаимодействии космических лучей с атомными ядрами углерода и железа при относительной энергии 
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- сравнение энергетических спектров лидирующих нейтральных пионов во взаимодействиях пионов с ядрами железа и углерода с данными, полученными в ускорительных экспериментах при меньших энергиях.

Объект исследования - адроны космического излучения с энергией Е ≥ 1013эВ.

Предмет исследования - процессы рождения лидирующих π0- мезонов при взаимодействии космических лучей с атомными ядрами железа.
Методы исследования – экспериментальные, основанные на данных, полученных с комплексной установки «Адрон-44».
Научная новизна работы:

- Впервые получены и исследованы энергетические спектры гамма-квантов (нейтральных пионов), рожденных во взаимодействиях космических частиц с ядрами атомов железа при энергиях выше 10 ТэВ.
- Впервые на достаточном статистическом материале показано, что энергетические спектры лидирующих нейтральных пионов из взаимодействий адронов космических лучей с ядрами легкого вещества (С) и тяжелого (Fe) подобны и имеют одинаковые показатели наклона спектра.
- Впервые проведена оценка вероятности процесса неупругой перезарядки заряженных пионов в нейтральные при взаимодействии космических лучей с атомными ядрами углерода и железа в области энергии Е ≥ 1013 эВ. 

Положения выносимые на защиту:

- Анализ интегральных энергетических спектров лидирующих π0-мезонов, рожденных во взаимодействиях космических частиц с ядрами атомов железа при первичных энергиях выше 10 ТэВ и сравнение со спектрами лидирующих (0-мезонов из взаимодействий с ядрами углерода при Е ≥ 3 ТэВ.
- Оценка вероятности образования энергетически выделенных (0-мезонов во взаимодействиях космических частиц с ядрами атомов железа при энергиях выше 10 ТэВ. 
- Оценка возможного вклада процесса неупругой перезарядки заряженного пиона в нейтральный при взаимодействии космических лучей с атомными ядрами углерода и железа. 
Практическая значимость полученных результатов определяется следующим:

Результаты исследований энергетических спектров лидирующих нейтральных пионов и сравнение их с ускорительными данными может быть использовано для проверки различных теоретических представлений и физической интерпретации результатов исследования взаимодействий первичных космических лучей в экспериментах с ШАЛ. 

Результаты, полученные в работе, могут быть использованы для решения фундаментальных проблем астрофизического и ядерно-физического аспектов космических лучей высоких энергий, при планировании и проведении новых экспериментов в создаваемом Евразийском международном высокогорном центре по исследованию космических лучей.

Личный вклад автора. Автор настоящей диссертации принимал активное участие в обработке экспериментальных данных, полученных на комплексной установке, включающей ионизационный калориметр «Адрон-44», рентгеноэмульсионную камеру и плотную железную мишень. Автором проведен анализ обширного экспериментального материала на предмет выявления особенностей взаимодействий при генерации гамма-семейств высокой энергии и выяснению возможной зависимости энергетических характеристик лидирующих частиц от атомного номера ядра мишени.

Апробация результатов работы. Материалы, представленные в диссертации, докладывались и обсуждались на: 28-ой Всероссийской конференции по космическим лучам (Москва, 2004); 28-ой Международной конференции по космическим лучам (Япония, 2003); 29-ой Международной конференции по космическим лучам (Индия, 2005); 2-ой Международной Конференции «Фундаментальные и прикладные вопросы физики» (Ташкент, 2004);  5-ой Международной Конференции «Ядерная и радиационная физика» (Алматы, 2005); 30-й Всероссийской конференции по космическим лучам (С-Петербург, 2008).

Публикации. По материалам, представленным в диссертации, опубликовано 12 печатных работ, из них 5 статей в изданиях, рекомендованных Комитетом по контролю в сфере образования и науки, 6 тезисов и трудов  международных конференций по космическим лучам. Получен патент на Изобретение РК № 40925.
Связь темы с планами научных работ. Работа выполнена в рамках программ по фундаментальным исследованиям Министерства образования и науки Республики Казахстан:
«Исследование взаимодействий адронов космического излучения при энергиях выше 1015  эВ» (№ госрег.0103РК00433, шифр Ф. 0313, 2003-2005 гг.);
«Исследование аномальных эффектов во взаимодействиях частиц космического излучения в области энергий до 1020 эВ» (№ госрег.0106РК00119, шифр Ф.0351, 2006-2008 гг.); «Исследование взаимодействий частиц космического излучения и ядро-ядерных процессов при высоких энергиях» (№ госрег.0109РК00282, шифр Ф.0487, 2009-2011 гг.). А также в рамках проекта создания и развития международного научно-исследовательского центра «Евразийский высокогорный научный центр космических лучей».

Структура и объем диссертации. 
Диссертация состоит из введения, 4 разделов, заключения и списка использованных источников из 82 наименований, изложена на 80 страницах машинописного текста, в работе приведены 26 рисунков и 7 таблиц.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Во введении описана современная ситуация, сложившаяся в проблеме изучения взаимодействий элементарных частиц при высоких энергиях. Рассмотрены положительные стороны и недостатки ускорительной методики и экспериментальных способов исследования космических лучей. Проведен анализ наиболее употребляемых методов изучения взаимодействий частиц космического излучения высокой энергии - регистрации широких атмосферных ливней (ШАЛ) сетью рассредоточенных на большой площади детекторов и метода рентгеноэмульсионных камер (РЭК).
В первом разделе приведен обзор экспериментальных работ, посвященных лидирующим частицам. В результате литературного обзора получено, что наиболее адекватным критерием определения лидирующих частиц является их энерговыделенность, т.е. доля уносимой ими первичной энергии. Показано также, что кинематические характеристики лидирующих частиц значительно отличаются от характеристик остальных вторичных частиц. Установлено, что в большинстве событий лидирующая вторичная частица повторяет природу первичной частицы. В некоторой доле взаимодействий происходит неупругая перезарядка налетающей частицы.
В результате анализа совокупности ускорительных данных и результатов экспериментов, проводимых с космическими лучами показано, что образование лидирующих ((0-мезонов) с относительными энергиями 
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 происходит преимущественно в реакциях с налетающим (-мезоном.
Второй раздел посвящен описанию экспериментальной установки, которая располагалась в горах Заилийского Алатау на перевале Джусалы-Кезень на высоте 3340 метров над уровнем моря, включающей в себя ионизационный калориметр, рентгеноэмульсионную камеру и сменную мишень. Также рассматриваются вопросы, связанные с точностями определения энергий. Дается информация, получаемая в целом со всей установки о каждом взаимодействии, освещается проблема определения высоты взаимодействия, приведены данные о геометрическом факторе установки. Подробно излагается процедура сопоставления данных, полученных с помощью ионизационного калориметра и рентгеноэмульсионных камер. 
В третьем разделе проведена оценка совместного влияния энергетического порога регистрации γ-квантов и крутопадающего вида энергетического спектра космических лучей на ряд характеристик событий, исследуемых с помощью РЭК. В частности, показано, что указанные факторы приводят к существенному уменьшению доли регистрируемых взаимодействий, к искажению быстротных распределений и значительному завышению среднего значения парциального коэффициента неупругости - 
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При отсутствии информации о значении Е0 экспериментаторы, имеющие на вооружении только РЭК, вынуждены определять полную энергию Е0 по измеренной ∑Е(, используя значение парциального коэффициента неупругости К((0,25. 

В нашем эксперименте имеется возможность определения непосредственно величины К( по экспериментальным данным РЭК и ионизационного калориметра в каждом зарегистрированном взаимодействии.
На рисунке 1 приведено дифференциальное распределение значений К(=∑Е(/Е0 для всех анализируемых семейств гамма-квантов.
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Рисунок 1 – Доля энергии первичной частицы, переданная гамма-квантам
Полученное экспериментально, среднее значение парциального коэффициента неупругости (К((= 0,53(0,05. Таким образом, появляется разногласие между общепринятым в эмульсионных экспериментах параметром неупругости взаимодействия К( ~ 0,25 и нашими экспериментальными данными. Здесь необходимо упомянуть, что в единственном аналогичном нашему эксперименте Н.Л. Григорова [1] с контролируемыми ядерными эмульсиями, расположенными на калориметре (г. Арагац), было получено экспериментальное значение (К((= 0,63(0,05. Следовательно, результаты прямого измерения величины К( на комплексных установках существенно отличаются от закладываемых при пересчете от ∑Е( к Е0 значений К(, принятых в экспериментах с использованием РЭК.

Данное противоречие нетрудно объяснить, имея в виду наличие порога регистрации гамма-квантов – Еγ пор, порога отбора событий по суммарной энергии гамма-квантов семейства - ∑Е( и крутопадающего энергетического спектра космических лучей N((E)(Е-1,8.

Наличие устройства, позволяющего определять величину полной энергии взаимодействия Е0 -  ионизационного калориметра, позволяет проводить более корректный анализ экспериментальных данных.
В физике элементарных частиц высоких энергий, и в частности, в физике космических лучей широкое применение нашел анализ взаимодействий в шкале быстротных распределений. Быстротные распределения удобны тем, что они обладают лоренц-инвариантностью, т.е. не меняются при переходе из лабораторной системы в систему центра масс, различные области этой шкалы, связанные с фрагментацией мишени, фрагментацией налетающей частицы, центральной или пионизационной областью остаются постоянными при переходе из L –системы в С- систему.

Весьма существенным достоинством быстротных распределений является их непосредственная связь с углами вылета вторичных частиц - θi. Особую значимость этот фактор приобретает в эмульсионных экспериментах, где хорошо измеряются угловые распределения.
Естественно, что при наличии энергетического порога регистрации гамма-квантов происходит потеря определенной доли вторичных частиц, следующих под относительно большими углами. Причем, на практике используются два вида порогов по энергии – абсолютный, когда отбираются частицы с Е ≥ Епор и относительный, т.е анализируются (-кванты с относительной энергией f = E(/∑E(  ≥ f0. 
В данном разделе проведен подробный анализ влияния энергетического порога на исследуемый интервал быстротных распределений, и показано, что при фиксированном относительном пороге fпор= const существенно урезается интервал наблюдаемых быстротных распределений. Причем, доля интервала наблюдаемых, т.е. включаемых в анализ частиц, падает с ростом энергии S как lnS.

В случае присутствия абсолютного порога регистрации Еγ=Епор дискриминация быстротных распределений значительно меньше и с ростом энергии взаимодействия Е0 влияние энергетического порога уменьшается.
Четвертый раздел посвящен изучению основных характеристик лидирующих частиц, регистрируемых на комплексной установке «Адрон-44».
Поскольку в состав нашей экспериментальной установки входит ионизационный калориметр, позволяющий измерять полную энергию падающей ливнеобразующей частицы, появилась возможность изучения  угловых и быстротных распределений не только в лабораторной системе, но и в системе симметричного разлета – S системе и в системе центра масс – С системе. Сравнение быстротного распределения, полученного в нашем эксперименте с результатами по рр-взаимодействиям при энергиях 
[image: image5.wmf]S

=53 ГэВ и 
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=540 ГэВ  (встречные пучки) показало их хорошее согласие.

Более того, из рассмотрения рисунка 2 следует, что в экспериментах на встречных пучках, где с малой эффективностью детектируются частицы, следующие вдоль линии столкновения, не представляется возможным получить надежную информацию об области фрагментации налетающей частицы. Явно виден спад эффективности регистрации в интервале быстротных распределений yr =0,7-1, обусловленный аппаратурными эффектами.
В экспериментах с ренгеноэмульсионными камерами, экспонируемыми в космических лучах, наоборот, недостаточно хорошо регистрируются частицы с yr < 0,7 в силу наличия энергетического порога регистрации, и в то же время область фрагментации фиксируется весьма надежно.
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1-рр-взаимодействие 
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=540 ГэВ; 2-р-р –взаимодействие, 
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=53 ГэВ;

3- настоящая работа <E0>=20 ТэВ
Рисунок 2 - Распределение по нормированной быстроте yr

Следовательно, эксперименты на ускорителях типа коллайдеров и исследования в космических лучах, выполняемые на комплексных установках, взаимно дополняют друг друга.

При исследовании γ-семейств высокой энергии значительное внимание уделяется изучению азимутальной анизотропии – распределению γ-квантов в плоскости перпендикулярной направлению первичной частицы, т.е в плоскости мишенной диаграммы. Данным вопросом длительное время занималась группа узбекских физиков под руководством Т.С. Юлдашбаева [2] в рамках эксперимента «Памир».

В результате обработки γ-семейств эксперимента «Памир» было получено, что параметр азимутальной анизотропии αэксп. превосходит расчетное значение αрасч., ожидаемое в случае изотропии в азимутальной плоскости. Наблюдаемое различие в величине α по мнению участников Памирского эксперимента обусловлено элетромагнитным каскадным размножением γ-квантов в атмосфере. Поэтому для выделения нетривиальных азимутальных корреляций, связанных с динамикой сильного взаимодействия, необходимо проведение аналогичного исследования на установках с мишенью из плотного вещества.

В этом аспекте наш эксперимент, проведенный на комплексной установке « Адрон-44», включающей плотную мишень, дает адекватный ответ на предмет наличия, либо отсутствия, азимутальной анизотропии γ-квантов в области энергий Е = 10-70 ТэВ. С этой целью нами были отобраны 278 гамма-семейств, генерированных в мишени с 
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. Для анализа наличия корреляций в азимутальной плоскости мы использовали параметр азимутальной анизотропии α.

Средние значения параметра азимутальной анизотропии соответственно равны 
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Таким образом, в ливнях, образованных в тонкой мишени, т.е при минимальном каскадном размножении, наблюдается заметное превышение параметра азимутальной анизотропии над расчетными значениями. Аналогичное расхождение в зависимости αэксп. и αрасч. наблюдалось в эксперименте «Памир» для скейлинговой модели и модели с тяжелым файерболом. Некоторый рост значений параметра α дают лишь модели, учитывающие образование струй. 


По всей видимости данный эффект обусловлен механизмом сильного взаимодействия адронов. Наличие азимутальных корреляций можно интерпретировать в рамках кварк-глюонных моделей, когда в результате жесткого соударения глюонов образуются две струи адронов, разлетающихся с большими поперечными импульсами в противоположных направлениях.


Изучение энергетических характеристик лидирующих нейтральных пионов при взаимодействии адронов космических лучей с атомными ядрами железа проводилось на основе данных, полученных за 51414 часов работы установки. В течение этого периода времени зарегистрировано 3886 одиночных электронно-ядерных лавин в калориметре с воздушным сопровождением Епор <10% при пороговой энергии 1013 эВ. В железной мишени толщиной 
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 произошло 1209 взаимодействий.
Количество наблюдаемых взаимодействий в мишени – Nвз и событий, зарегистрированных в РЭК при различных относительных энергиях ( 0 –мезонов - N( 0 приведено в таблице 1.
Таблица 1 - Количество наблюдаемых взаимодействий и событий с образованием (0-мезонов в зависимости от U(0
	U(0
	E0пор, (ТэВ)
	Nвз
	N(0
	N(0/Nвз

	0,15
	10.0
	1209
	405
	0,34(0,03

	0,20
	10,0
	1209
	278
	0,23(0,02

	0,30
	10,0
	1209
	206
	0,17(0,02

	0,40
	10,0
	1209
	116
	0,09(0,01

	0,50
	10,0
	1209
	82
	0,07(0,01

	0,60
	10,0
	1209
	51
	0,04(0,01

	0,70
	10,0
	1209
	25
	0,02(0,01


На основании экспериментальных данных, полученных на комплексной установке «Адрон-44» и приведенных в таблице 1, нами построен интегральный энергетический спектр лидирующих ( 0 –мезонов при взаимодействии адронов космических лучей с ядрами атомов железа в диапазоне энергий Е0= 10-70 ТэВ, представленный на рисунке 3.
На этом же рисунке показан энергетический спектр π0-мезонов из взаимодействий адронов космических лучей с ядрами атомов углерода, полученный нами ранее, в диапазоне энергий Е0= 3-70 ТэВ. Сравнение представленных спектров позволяет сделать вывод о схожести механизмов генерации лидирующих нейтральных пионов во взаимодействиях адронов космического излучения с атомными ядрами легкого (углерод) и тяжелого (железо) вещества. Действительно, заметно их подобие и совпадение показателей наклона энергетических спектров: 
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. Сопоставление наших данных с результатами ускорительного эксперимента, где исследовались лидирующие π0-мезоноы из π- N взаимодействий при энергии 50 ГэВ свидетельствует о совпадении энергетических спектров и их показателей в пределах экспериментальных ошибок.
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1- взаимодействия с ядром углерода, 2- взаимодействия с ядром железа
Рисунок 3 - Интегральные энергетические спектры π0-мезонов 
Последнее обстоятельство позволяет сделать заключение об отсутствии резкого нарушения скейлинга в области фрагментации налетающей частицы в интервале энергий Е=1010-1013эВ.
С целью выяснения механизма генерации лидирующих нейтральных пионов в адрон-ядерных взаимодействиях космических лучей в работе рассмотрены наиболее вероятные процессы, приводящие к образованию энерговыделенных π0-мезонов – дифракционная диссоциация налетающей частицы и неупругая перезарядка заряженных первичных пионов в нейтральные в области энергий 10-70 ТэВ.

Поскольку согласно результатам ускорительных экспериментов при взаимодействии нуклонов с ядрами не наблюдаются γ-кванты с энергией Еγ ≥ 0,2 Е0 логично предположить, что генерация энерговыделенных π0- мезонов с относительными энергиями 
[image: image17.wmf]0

2

.

0

Е

U

³

 обусловлена взаимодействием первичных пионов.
Экспериментальные данные о вероятности неупругой перезарядки заряженных пионов в нейтральные во взаимодействиях с ядрами железа в диапазоне энергий Е = 10-70 ТэВ приведены в таблице 2.
Таблица 2 - Относительное количество лидирующих π0-мезонов 
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в зависимости от E0 и Uπ0.
	Е0, ТэВ

U(0
	10-15
	15-30
	30-50

	( 0,2
	0,22(0,04
	0,23(0,04
	0,25(0,05

	( 0,3
	0,17(0,03
	0,17(0,03
	0,14(0,04

	( 0,4
	0,13(0,03
	0,10(0,03
	0,13(0,04

	( 0,5
	0,07(0,03
	0,13(0,04
	0,08(0,04


Из данных, приведенных в таблице 2 следует, что доля взаимодействий с образованием лидирующих π0-мезонов с различными относительными энергиями Uπ0 не меняется в пределах ошибок с ростом Е0 и для значений Uπ0 ≥ 0,2 составляет η = 0,23 ± 0,02.
Учитывая, что вклад дифракционной диссоциации протонов и пионов в образование лидирующих π0-мезонов с Uπ0 ≥ 0,2 не превышает 4%, а доля взаимодействий с рождением π0 с U ≥ 0,2, зарегистрированных в нашем эксперименте, равна 23% приходим к выводу, что подавляющую часть лидирующих π0-мезонов логично объяснить процессами неупругой перезарядки заряженного пиона в нейтральный.
Исходя, из вышеприведенных результатов можно оценить вероятность неупругой перезарядки, задавая долю пионов в потоке адронов на уровне гор. Если положить в соответствии с мировыми данными, что эта доля составляет 40%, то вероятность перезарядки π±→π0 при U ≥ 0,2 равна W(U > 0,2) = 0,47±0,08. Полученное значение вероятности перезарядки при взаимодействии с ядрами железа практически совпадает с величиной W для углеродной мишени, среднее значение Wпер = 0,46 ± 0,05 для взаимодействий с углеродной и железной мишенью.

Изучение поведения некоторых характеристик лидирующих частиц, в частности, энергетических спектров в зависимости от атомного номера ядра-мишени может дать ценную информацию о вероятности (сечении) повторных взаимодействий налетающей частицы внутри ядра. В случае, если после первого взаимодействия налетающая частица, будь то протон, либо пион, обладает возможностью повторно взаимодействовать с сечением близким к полному неупругому сечению (inel, то энергетический спектр лидирующих частиц должен неизбежно смягчаться.
Анализ экспериментальной информации, полученной в космических лучах и на ускорителях, приводит многих авторов к заключению о том, что рождение новых частиц происходит не мгновенно, а занимает пространственно временной интервал, намного превышающий межнуклонные расстояния. 
Е.Л. Фейнбергом [3] высказано мнение о том, что в момент первого столкновения в ядре, налетающий адрон утрачивает и затем восстанавливает свое ядерное поле. В период пассивного состояния частица не взаимодействует с веществом, либо взаимодействует с малым сечением. 
В результате анализа экспериментального материала получено, что энергетические спектры лидирующих нейтральных пионов из взаимодействий π± С и π± Fe подобны и имеют одинаковые в пределах ошибок наклоны. Величины 
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Подводя итог вышеизложенному, можно заключить, что в области энергий Е0 ≥ 3·1013 эВ лидирующие частицы практически не испытывают повторных взаимодействий, т.е. вероятность их взаимодействия внутри ядра меньше 0,1.

Подобие энергетических спектров во взаимодействиях адронов космических лучей с  легкими (С) и тяжелыми (Fe) ядрами свидетельствует о малой вероятности повторных взаимодействий налетающей частицы в ядре.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные выводы по результатам диссертационных исследований:
1. Рассмотрен вопрос об особенностях регистрации событий высокой энергии методом рентгеноэмульсионных камер (РЭК). Показано, что наличие энергетического порога регистрации в РЭК в сочетании с крутопадающим энергетическим спектром частиц космических лучей приводит к значительным искажениям таких величин, как быстротные и угловые распределения γ-квантов, доли энергии, передаваемой в нейтральную компоненту - 
[image: image22.wmf]0

p

K

, а также к существенному уменьшению числа регистрируемых взаимодействий.
2. Исследованы угловые и быстротные распределения γ-квантов и π0-мезонов в системе симметричного разлета и в системе центра масс для ливней с энергией Е0 ≥10ТэВ. Получено, что разлет γ-квантов (π0-мезонов) изотропен.
3. Проведено сравнение энергетического спектра лидирующих π0-мезонов во взаимодействиях пионов с ядрами железа с данными, полученными в ускорительных экспериментах. Результат сравнения показывает, что энергетические спектры лидирующих π0-мезонов в интервале энергий Е = 50 ГэВ – 70 ТэВ в пределах ошибок не меняются. Этот факт свидетельствует об отсутствии заметного нарушения скейлинга в области фрагментации налетающей частицы.
4. Оценена вероятность процесса неупругой перезарядки заряженных пионов в нейтральные при взаимодействии космических лучей с атомными ядрами углерода и железа при относительной энергии 
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. Согласно данным настоящего эксперимента в области энергии Е ≥ 1013 эВ она составляет Wпер = 0,46 ± 0,05 и не падает с ростом первичных энергий вплоть до 70 ТэВ.
5. Сопоставлены энергетические спектры лидирующих π0-мезонов во взаимодействиях адронов космических лучей с ядрами углерода и железа. Показатели наклона интегральных энергетических спектров соответственно равны:
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. Таким образом, подобие энергетических спектров лидирующих π0-мезонов во взаимодействиях адронов космического излучения с атомными ядрами С и Fe позволяет сделать вывод об отсутствии повторных взаимодействий лидирующих частиц внутри ядра-мишени при Е~ 1013 эВ.

Оценка полноты решения поставленных задач. Поставленные в работе задачи выполнены в полном объеме, проведено изучение основных характеристик лидирующих нейтральных пионов при взаимодействии адронов космических лучей с атомными ядрами железа. Осуществлена оценка вероятности процесса неупругой перезарядки π0-мезонов при Е ≥ 1013эВ и возможности повторных взаимодействий лидирующих частиц внутри ядра.
Разработка рекомендаций и исходные данные по конкретному использованию результатов. Полученные в работе данные по искажению измеряемых в РЭК параметров взаимодействия могут быть полезны для экспериментаторов, использующих рентгеноэмульсионную методику. Оценка вклада процесса неупругой перезарядки пионов в образование γ-семейств высокой энергии весьма существенна для теоретического истолкования процессов лидирования в сильных взаимодействиях в области сверхвысоких энергий.
Оценка научного уровня работы в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Представленная работа соответствует современному мировому уровню исследований в данной области науки.
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Новолодская Ольга Александровна
Е(1013 эВ энергиялар аймағында ғарыш сәулелерінің әр түрлі ядролармен әрекеттестіктеріндегі озық бейтарап пиондардың сипаттамаларын зерттеу

01.04.16 – Атом ядросы мен элементар бөлшектердің физикасы

Физика-математика ғылымдарының кандидаты ғылыми дәрежесін алу үшін дайындалған диссертация авторефератының

ТҮЙІН

Зерттеу нысаны: Е(1013 эВ энергиялар аймағында ғарыш сәулелерінің әр түрлі ядролармен әрекеттестіктеріндегі озық бейтарап пиондар.


Жұмыс мақсаты: Озық бейтарап пиондардың (( - кванттардың) сипаттамаларын зерттеу; бастапқы энергиясы 10 ТэВ және одан жоғары кезде ғарыш бөлшектерінің темір атомдарының ядроларымен әрекеттестіктеріндегі олардың пайда болу ықтималдығын зерттеу; сондай-ақ  Е(1013 эВ энергиялар аймағында адрон-ядролық әрекеттестіктерде озық (0 – мезондардың пайда болуының мүмкін болатын механизмін анықтау. 


Зерттеу әдістері: Иондаушы калориметрден, рентгенэмульсиялық камерадан және ауысымды нысанадан құралатын «Адрон-44» кешендік қондырғыдан алынған деректерге негізделген тәжірибелік әдістер.


Жұмыстың нәтижелері: 
1.
Жоғары энергиялы оқиғаларды тіркеу ерекшеліктері туралы мәселе ғарыш сәулелеріндегі адрондардың әрекеттестігін зерттеудің кең тараған әдісі рентгенэмульсиялық камераларда (РЭК) қарастырылды. РЭК- тағы тіркеудің 

энергетикалық табалдырығының бар болуы және ғарыш сәулелері бөлшектерінің күрт төмендейтін энергетикалық спектрімен үйлестіру тездік және γ-кванттардың бұрыштық үлестірімі, бейтарап құрауышына берілетін энергия үлесі (Кπ0) сияқты шамалардың елеулі бұрмалануына, сондай-ақ тіркелетін әрекеттестіктер санының елеулі кемуіне әкелетіні көрсетілді.

2.
Энергиясы Е0 ≥10 ТэВ нөсерлер үшін массалық орталық жүйесінде және симметриялық ұшып шығу жүйесінде (- кванттар мен (0- мезондардың бұрыштық және тездік үлестірілуі зерттелінді. (- кванттардың ((0- мезондардың) ұшып шығуы изотропты болатыны анықталды.

3.
Пиондардың темір ядроларымен әрекеттестіктеріндегі озық бейтарап пиондардың энергетикалық спектрі төмен энергияларда үдеткіштер тәжірибелерінде алынған деректермен салыстыру жүргізілді. Салыстыру нәтижесі Е = 50 ГэВ-70 ТэВ энергиялар аралығында, яғни энергиясы үш ретке өзгергенде, қателер шегінде, озық (0- мезондардың энергетикалық спектрінің өзгермейтінін көрсетеді.

4.
U=
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(0,2 салыстырмалық энергияда зарядталған пиондардың бейтарап пиондарға серпімсіз қайта зарядталуының ықтималдығы бағаланды. Е(1013 эВ энергия аймағында осы тәжірибенің деректері бойынша ол Wпер = 0,46(0,05 құрайды.

5.
Ғарыш сәулелері адрондарының көміртегі және темір ядроларымен әрекеттестіктеріндегі озық (0- мезондардың энергетикалық спектрлері салыстырылды. Интегралдық энергетикалық спектрлердің иілімінің көрсеткіштері U0(С)= 0,23(0,03, U0(Fe)=0,25(0,04 сай келеді.


Іс жүзіндегі маңыздылығы:


Озық бейтарап пиондардың энергетикалық спектрлерін зерттеу және оларды үдеткіштік деректермен салыстыру 1010-1013 эВ энергиялар аралығында бастапқы бөлшектің фрагменттелу аймағында скейлингтің  сақталуы туралы қорытынды жасауға мүмкіндік берді, ол әр түрлі теориялық көріністерді және КАН тәжірибелерінде бастапқы ғарыш сәулелерінің әрекеттестіктерін зерттеу нәтижелерін физикалық мағыналауды тексеру үшін қолданылуы мүмкін. Тұтас алғанда, алынған нәтижелер жоғары энергиялы ғарыш сәулелерінің астрофизикалық және ядролық физика тұрғыларының іргелілік мәселелерін шешу үшін, ғарыш сәулелерін зерттеу бойынша құрылатын Еурозиялық халықаралық биік таулы орталықта жаңа тәжірибелерді жоспарлауға және жүргізуге қолданылуы мүмкін.

Novolodskaya Olga Aleksandrovna
The research of characteristics of leading neutral pions from interaction of cosmic rays with different nucleuses for energy range Е ( 1013 eV

01.04.16 – Nuclear and elementary particle physics 

SUMMARY
The object of research: is leading neutral pions from interactions of cosmic-ray hadrons with atomic nucleuses for energy range Е ( 1013 eV.
The goal of research: is the research of characteristics of leading neutral pions ((-quanta's); study of probability theirs formation in interaction of cosmic particles with nucleuses of iron atom at primary energy Е ( 1013 eV; and also ascertainment of possible mechanism of leading π0- mesons generation in hadron-nuclear interactions for energy range Е ( 1013 eV.
The methods of research: Experimental, data-based and received from the “Adron – 44” complex installation, which include ionization calorimeter, roentgen emulsion chamber and removable target.
The results of research: 

1. Examined a question about peculiarities of high-energy events registration in the widespread method of study the hadrons interactions at the cosmic rays– the roentgen emulsion chamber (REC). It was shown that presence of energy threshold of registration at the REC, combined with steeply-falling energy spectrum of cosmic-ray particle leads are to significant deformation of angular and fast allocation of (-quanta's, partial inelasticity coefficient Кπ0 and also to decrease of traceable interactions number.

2. Researched of angular and fast allocation of (-quanta's and π0- mesons at S-system and C-system for downpours with energy Е0 ≥ 10 ТeV. It was shown that dispersion of (-quanta's (π0- mesons) is isotropic.

3. It was implemented comparison of leading neutral pions energy spectrum in interactions with nucleuses of iron atom with data from accelerating experiments at the lesser energies. Result of comparison is shown that leading π0- mesons energy spectrums in energy range Е = 50 GeV – 70 TeV are not varying within the error limits.

4. It was estimated probability of inelastic recharge charged pions in neutral at relative energy 
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. According to data of the present experiment for energy range Е ( 1013 eV it make up Wпер = 0,46 ± 0,05.

5. It was compared energy spectrums of leading π0- mesons in interaction of cosmic-ray hadrons with nucleuses of carbon and iron atoms. Indexes of integral energy spectrum slopes are respectively equal: 
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Practical value:
Study of leading neutral pions energy spectrums and its comparison with accelerating data are enabled to draw a conclusion about conservation scaling at fragmentation area of incident particle for energy range 1010-1013 eV that can be used for check of different theoretical conceptions and physical interpretation of research results of interaction primary cosmic rays at experiments with extensive air shower. In whole derived results can be used for basic problem solving of astrophysical and nuclear physics aspects of high-energy cosmic rays at planning and new experimentation in creating Eurasian international high-mountain centre of cosmic rays research. 
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