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估计大气电磁级联簇射 

起始点位置 的几种模型 (I) 

李 光 炬 

<幕硝鼍学 系) 

摘 耍 在利 用高山乳胶室砷由宇宙线导致的起高能棱作用进行的研究中，精 

确估计大气电磁级联 簇射的起始点位茸 (即藤 的产生高度)是艰周难的。本立二介绍 

了目前估计族的产生高度的几种方法，厦其所依据昀物理模型。对各种方法的适 用 

范围也作 了说明。这是拳炙的第一部分， 介绍石。介子耦台及y光子转收 电子对 的 

有关模 型 ’ ． 

关键词 宇宙线，高山乳胶室，起 高能核作 用，大气电磁蛆联簇射，族，族的 

产|序度 }一 

前 言 

宇宙线中的超高能粒子进^地球大气层，发生按作f̈后 ，次级 。介子立即衰变为高能y光 

子，并在大气中以电磁级 簇射盼 式络播 被高山乳胶宣记录 的_隶方位角和天顶角相 

同的高能粒子，是同一次大气 作用的产物， 为 “族” (按粒子 的种类，可分为含电磁成 

份y光子和电子的 “y族 ，以及同时迹台有强手的 。 一 强子：族”)。 

目前，高山乳胶室的主要研究对象就是族现象。它能提供关于强相互作用机制及宇宙线 

原初成份的重要信 息 。由于加速器的工作能量尚未运到l0 eV，对这以 Ill区超高 能桉 

作用的研究，字宙线就成 了唯一的信窟 亲源 在对旌的研究中，族的产生高度，即发生大气 

核作用的位置或大气电磁级联簇 射的起始点位置，是一个很重要的参量，它将决定族的横动 

量分布和赝供度分布，从而使我们能据此对族进行必要-的物理分析。 、 

下面介绍几种估计大气睡磁级联簇射起始点薄魔 的方法及其所依据 的物理模型， 

1 n。介子衰变为Y光子的反推耦合 

超高能按作用的特征，是一次作用产生数量很多的次级姒子，其中大多数是 介子， 介 
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子中又有约三分之一是 。介予。次级 。介予儿乎立邮赣嵌变为两个 光予 f 介予的平 均 寿 

命为0．8×i0吖。秒)l 一呻 + ． 

如果大气接作用发生在乳胶室上空不太高的 

位置，就可以假设乳胶室记录到的族中，各事 例 

就是由 。介 ：直接驶变而域的 光子，它们尚未 

来得 及在空气 【 产 生进 ～步 的级联作用 。于是 ， 

利用族 中任一对y光子的能量 E．、日 ，它们 之问 

的距离R．，，以及已知的，r。介子 的 静质 量m 。等 

数据，就可以由2 —÷ 。耦台 。反推出这⋯ 对 

光子的母体 。介子的位置H 

1．1 粒子的运动方 向在座标系问的变换 

图1 座标 系问的 角度 变收 

如图 1所示，两座标系s和s，，对应的座标轴相互平行，沿 轱方向的相对速度为u。。 
一 一  

一 粒子在两座标系中的速度．分别为u和u ，速度与 (或 )轴的夹角分别为 日和 8 。则通过洛 

仑兹速度变换式可得： 

： 普= ：丽 ⋯ 

tg0=! 
” 

tgO 

以上两式中，c为真 空中的光速， 。为洛仑兹因子： 

。 

(2) 

1．2 Y光子酶发射方向在Ⅱ。台子质心系与宾验室系问的变换 

设建立在，r。介子之上的质心座标系， 轴的方向即是，r。介子相对于实验室座 标 系 的运 

动速度”。的方 向，而由Jr 介予衰变产生的y光子的运 动 速度 在质心系和实验 富 系 巾 与x’ 

(或 )轴的夹角 (即发射角)分别为 和8。由(2)式，并注意到 

对于高能 。介子，在实验室系中： 

” o=u 0≈c (也即月口：”0／c 1) (3) 

对于y光子，无论在什 么座标系中： ， 

”
一

：u·：c (4) 

所以有 tg0= ! ：-： — —~in
—

O* 

y。(I+"。／u ) y。(。。 ”。 

讯丽sinO丽* 1 tg警 (5) 
1．3 Y光子的能量在Ⅱ。介子质心系与实验宣系问的变换 

如图2所示，在 。介子的质心系中，由 a衰变的两个光子 。和 ，的发射角分 e为 和日：。 
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因为 

52 

衰变前后系统的动最守恒， 

所 以必有 

郎 

所 以 。颀心系 

P = P 

F●= 一 P ● 

蕞废建筑：I二程学院’学报 

(6) 

日．+日 =1 80。 (7 ) 

可见，在 。质心系中，两个 光子墨反向丽行的 ， 
对于静止质量为零的y光子，动置与能量的关系是 

P：E／c (8) 

由 (6)和 (8)式可知，在 。的质心系申 

E~-／c=日e ，／C 

即 ：E (9) 

· 再考虑到襞变前后系统的能量守恒t 

图2 次娅 光子在 。 乒言 E‘ 

质· 币中 因为 ：m 。。。 m 。 (㈨  

E。= +日 (11) 

于是由 (9)、(1O)和 (11)式得到 

譬 ／ o 2 一 ．．．、。 (1 z】 
根据能量的洛仑菇变换式，井利带’c 和 <工2) 冀酾结荣，两十钾 窿契诬璧系’审 

曲能量为 ’ - 、 

Ei= 0(E 十 D P，e c9s。 

：  

。- ~  

。 

- (1+月 c e ) (13) 

．(1+ 。 ) 
． 

(14) 

而由 (7)式有 

曲  一 ∞  。 ’ 

再根据 (13)、(14)以及(3)式，．--f~l 一 

攀 )。(1 刚)(1 cos 

一

。 一 ， = sin0~) “s， 

P —P 
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1．4 介子的衰变位置 

将描绘在 。质心系日 Ⅱ。介子衰变的i≈2．移置到实验室 系中， 

从 (7)式可知， 光 子在 。质心系中的发射角0 均不大于 

180。，又根据发射方向在质心系与实验室系闭的变换式(5)： 

：  

可以 断，由于高能 。介 子 有 o：u。≈c，所 以其洛仑 兹因子 

。极大 ，则 光子在实验室系 中 的发射角8将很 小。也 就 是说， 

对于超高能大气核作用产生的能量极高的次缓 。介子而言，由它 

们衰变产生的 光子具有极端向前的性质。 

而从实验上看，被高山乳胶室记录到的大 气核作用，一般产 

生在乳胶室上空的位置Hii至少为数十米，甚或数百米、上千米，而 

乳胶室每个单元灵敏 区的钱度，目前尚未超过O．5米。实际上记录 

到的族中各事例闯的距离R 则大多不超过lO 米的量级。可见， 

下列表达式是足够精确的 t 

而且，由 (7)式： 

所 以 

≈sin0≈tg0≈R／H 
●  

卵 + =1 80。，或 

一 o*,／2+0 ／2=9o。 

" " 
tg 。 

2 

= l1 sinO~一 

；。 8 ’ 

sinO~ 

1一cosO? 

如图3所示。 

糜 

(1 7) 

(18) 

所以，该 介子的位置为； ‘ 
一  D  ⋯ 一 

． ． 

． 

H i 日 日，／ 。 

为了德公斌简化，在癫能物理中人们常采用自然单位l制或称基本粒子单位 ，在其中令 

光速 c=1，而且常选 MeV (兆电子伏)作为质量的单位，于是上式就改写为· 

．  珂 j=R~jv／嚣fE T／m 口 (19) 

(19)式就是对族作分析时常用的 。耦合法求桉作用高度的公式，式中的 日；1 36 McV， 

到 
得 

以 

可 

图 
香 

参 

，

酣 

《  

式 ≈ 

，  

+ 
Ⅱ + 卵 0 

裙 一 

)  『I 

佑 

样 
逸 
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： 、 E i：ffR． 却可以曲乳胶室中跚 

1．5 由Hi 的分布确定族的产生高度H 

在乳腔室记录到的一个族中，禽有众多的 事例斑，我们有根据假定它 ]都是 由 同一次 

核作用产生、井在乳胶室上空的同_一位置附近发生衰变的一·些，r o介子的产物，但显然无从确 

认某■个 。介子母体实际 上应该由哪两个次级r事例耦台而成。因此，我们只能将 旋巾 的 所 

有y事例分别进行趼两耦台。于是，对含有n个y事例的族，就可以耦合而得N：n(n—1)／2个 

H T艟 这其巾，太部分是随机耦台而得的无实际意义的值 。在对N个日 值作如图 4所示的 

微分分布中，这些值的分布也就是随机的。而在真正的大气核作用位置附近， 由 于H． 值的 

相对集中，将会出现一个峰笸。也就是说， ； 的微分分布峰值所对应的H，就是我们欲承得 

的族的产生高度。 

H 

oD} 

。『Jf 

～  
2 

圈 4 

6 8 -0 

H (tea 

的微 分 分布 国 5 尤子在空气中的二挺作 用 

1．6 适用范 围 

如前所述，反推耦合法所依据的物理模型的重要前提，是Ⅱ。介 子 衰变而成的一对r光子 

尚未在空气中产生二次作用。否则，如图5所示，次级粒子的图象将变得复杂化 ，由y光子 

转换而成的电子对将掺杂 其间。耦台H， 分布的结果，将会比实际的H偏低，或者 出现双峰， 

多峰的现象，使我们无从确定H的值。 

由此可见，这种方法适用于大气桉作用位置在乳胶室上空不太高的情况。例如，对我国 

西藏甘巴拉山乳胶室 (海拔5500米)而言，一般应不超过1000米。这样，次级y光子穿越的 

空气厚度有限，它在空气中原子接的库仑场作用下转换为电子对的几率也就较小。 

即使如此， 光子仍有一定的几率转换为电子对。y光子在空气中产生电子对的平均自由 

程(也称质化平均自由程)为 46．54 g·till一，在海拔5500米处(大气厚度为 52O l县·cm )就等 

于771米 换句话说，就是在空气十分稀薄、大气压强仅为标谁大气压一半的海拔5500米 

处， 光子流平均经过771米的距离， 由于转换为电子对，其流强也将降为原来的1／e． 

所以，在对族中事例进行藕台之前，一般还得经过所谓的退级联处理⋯ ，筛掉族中掺杂 

的电子，将牍还原为完全由一次核作用后的原始y光子事佣组成 

同时，由于最后是采用H． 的微分分布来确定H，显然，族中事例个数 不能太少，否 则统 

计精度将太茔 

r ，f  

k  
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2 光子转换为电子对的比率与所经空气长度相关 

如上所述，～个y光子在介质中经过～个质化平均 自由程，将有】／e的几率转换为电子对。 

因此在使用 。介子反推耦合法估计大气核作用高度时，先要进行使族还原为原始y光 子 事例 

的退级联处理。这是为了排除 光子在空气中的二次作用的干扰 。但另～方面，正 由于 光子 

在空气中会转换为电子对，就又给我们提供了～种估计大气桉作用高度的方法 。y光子流的 

强度由于转换为电子对而减弱的比率，与其所穿过介质的质量厚度成指数衰减关系，我们可 

以通过两种方式来利用这种相关性。 

2．1 H与Y光子强度寰藏率相关 

2．1．1 辐射长度的篇念 

高能电子在介质中，因辐射损失使能量减低到原韧能量的1／e而穿越的介质 长 度 。，称 

为辐射长度。辐射长度常以质量厚度量度，单位是 B·cffl一 (介质的质量厚度等于其几何厚 

度除以该介质的密度 。)在乳胶室工作中，辐射长度常用符号 c．U．表示 。例如，空气的一个 

辐射长度为 36．2 g·cm～，则可记空气中的某一长度 x=72．4 g·cm =2X。=2 c⋯U 使用 

辐射长度，可以使很多计算简化。 

能量为E的高能电子穿过厚度 dx(g,em )的介质后，电子的平均辐射能量损失为 ” 

一  [1n(器 )+ ㈣ 
式中各参量的意义如下， 

r ： 一 2．818×i0-t 3cm：电子的经典半径； 

N。=6．022×i0 mo 一：阿伏伽德 常数， 

=1／137：精细结构常数 } 

Z。介质原子的原子序数， 。 

^；通常称为介质康子的质量数，实际上应是介质原于的摩 尔质 量 (单 

位 ：8．mol‘’)。 

N： 
、

／ 18 3
⋯

＼l-' ．cm —z 

则 (2O)式可表示为 

旦 一 
E o 

由上式的微分方程，考虑到初始条件，可解得 

E=E n exp(一x／x0) 

上式表示原初能量为露。的高能电子，在穿过 x(g·cm )长的介质后， 

剩下的能量 。而且，着 = 。，则由 (23)式可得 

(22) 

(23) 

由于辐射损失 而 
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ti～ L 。 e 

町 ，根据辐射 妊度口0 义，-由 C21j武 矗 向 x ，就正是陵介质 的辐射长-董= 

2．1．2 Y光子在介质中的质化平均自Itt程与该介质的辐射长度的关系 

对于高能 光子，有E =h 》m c (=0．511 MeV)． j它的鹾 键此电子的静能太得多， ：． 

在奔质中的原子桉库仑场，乍用下转{爨为也子对的 面为 

=4r：z(z+1)。【 ln(2J 8 ．3 。) i1 ] (2 4) 

若介质的密废为 p(g·c 一。) ，单位体积中的介质 子数就为N= cm 么单位质 

馈的介质所含的原子鼓即为 
， ． ．

，

． 

N。=_C o— Ig一 ) ： ‘ (2 ) 
一 pll1 ． 

一  
．  

． 。 - 、 。
． 

根据截面的定义，一个商能 光子穿越单位质量厚度 (g．cm )介质t：转换为电予对韵 

几率为 一 一 。： 一-·： ： 

_

。。 m 2．s ) 
． ． 哆 

由下式定义高茕 光子转换为电子对 的质化平均 自由程 1．再j ̂  )与 (26)式， 并 

对照 (21)式： ．． 
～  一  ．  

叫普 ． 
4 rz

,N oz(
⋯z 一 n( 83

9 A ，。) 一t 
，  

。  

⋯ ＼z 。，J 

： ’(g．em ) 9 (c
。u．) (27 

。 ’  

r r ● 

(27)式就是 光子在介质中的质化平均自由程与辐射长度的关系式。在海拔5500米处， 

空气中 l c．u． 600米，则 =771米 “ 。 _l 

由．<26) 藕?( ，，I式，_可 推算出 个 光子穿越卓度 d (g cm )的介质后 ，由于转 

换为电子对而引起的数量变化等于 -， 

d =一Pn即=一 酗／』I． (2 8) 

：考虑到初始条件，解 (28)式的微耪方程 舞到 ， 

n=n e p(一 Is)=n。e p(一； ) (2g) 
显然，若令 =f_ x ，则 = 。 ，这就体现了前面已提到过的 光子质化平均自由程 

的物理意义。 ‘ 。 。 

2．1,3 由遇级联还朦Y族 、 

参看图5，*光子在空气中二次作甩所产生的电子对，到选乳胶萱时是橱互分离的，即具有 

横向扩展。横向扩展主要是 由电子与空气中原子核的库仑散射所导致。可见，横向扩最)蓝随’ 
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泡子对-‘I 他疆愈低 减小： 一 用． 瀚 违．I J’n 能硅越高，则 向 昀 趋 势 更 

强，横肉扩‘艉 也毒础 ，j、 

考虑到 L述 两 个 国 索 ，定 义舍能量计 极 的 横 l龟扩展 ． =R。 、 E了． K． 

=
R E IEj 

‘ 

， 式f F。、E 和R； 是族中事例f和 的能量及它们阿的距离。将旌J 全部事铡 

两两配对组台， 算其 。 或K． 值，若量值最小的( 。 J． 。 或( )。 值小于某一指定值 c斌 

Kc，就将这两个事例l和f台并为～个事例，其能量为两事例 的能量之和：E．+E ，座标位 置 

为两事例 的能量中心位置； (E ri+Ej rr)t(17。+E )。再重新将现有的全部事例两两配对组 

台，蠡复上述过程，直毫( 。j)⋯≥ 或 (K。，)⋯≥ c为止。最后得到的族，即被认为 是 全 

出原始 光子所组成，族得以还原。这即 是一种退级联的过程。 

退级联的判掘 或 ，常由宅子经过一个辐射 长度后 的平均分离程度 R来确定。如 前所 

i￡，R应与电子在宅气中通过的距离成正比，面与电子的能量成反比 t 
● 一  

=K》 。 
一  一  

式中 20 MeV，是比例常数，也就是库仑散 射 常 数 。于 是， =2ER =2Kx。或K =ER 

= Kx。。例如，在海拔560O米，空气的辐射长度 。害60O米，所以 有 2．4 TeV·cm或K 

1．2 TeV·cm。 

2．1．4 由退级联的结果计算族的高度H 

设在退级联之前族中事例个数为n；，而退级聪陶结果将其巾的n 个事例 台并 为 n 个事 

例 。可 l见，还躁后欣中的原初 光子数 。应为 

。 一 ( 一 ) (3O) 

这n。个 光子在空 l 经过距离H后，有n，个转换为电子对，尚未产生二次作用的 光子数n， 

也就是由于转换为电子对， 光子的数量减少至 ； 

=n 0一n = 一 (；1) 

将由 (3O)和 (31)式得出的 。和n代入 (29)，并把 (29)中的介质厚度 用榷 的广 生 

高度H (即 光 r穿越的空气厚度)替换，再利用 (27)式的结果，就可得到 

H =lln = In (c．u．， 
．  

(3。 
¨ 7 n ’ ～ ‘ · 

若在海拔5500米处，用人们习惯的 长度单位，即有 

H=771 in： (米) ． 
一  

2．2 H与电子对的产生高度相关 

2．2．1 电子对的发射角和横向y-展 
由能量为E的高能 光子转换成的正负电子对中的任一个，相对于 光子原运 动方 向 的平 

均 发射角为 

詈 ∞ 
式巾 0．5̈ MeV，是电子的静质量。 
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r ，矧 ¨匕f的能篷E为淡缨 负电‘}能量 ．ill E ⋯，听 电 J 刊发 i I雨的 均 

图 6 电子 对的 

横 向扩展 

，Ij为 

20 
￡ 

再计^电子在空气中传播时多次库仑散射的j=乍用，乳胶室记录 

列的_乜子对的实际发射方!向史北 ．，(参看网 6 1，有工作 。取为 

： ) 

可见，当该电子对的横向分离为R， 时，它们的产生高度h 即 

等于 

一 RJ】 

2．2．2 由h 和退级联的结果计算原初Y光子的起始点H，． 

参见图 6，如果我们在(32)式中，只考虑 光子穿越的空气埠度为 光子的产生点到其发 

生二次作用的位置这一段，即为H 』一h 而且把经过H。 一h。 的距离、也就是在乳胶室 t 

空高度 之上发生了二次作用的 光 予数 n 用于式中： ： 。一n ，由(32)式就可 以得到 

或 

“ cc． 

H ， ： + 1n —  

n 0一  

于是，通过对族的退级联处理，可得到n 对应 当还原为 光子的电子对。由每一 对 电子 

的相互距离R。 及它们各自的能量E。、E ，用 (35)式就可以得到一个相应的h， 值 。于是自 

然也就得出了在某一个高度 。 之上发生 丁二次作用的 光 子数 ，它也就是所求出的n，个 

h。 值中，大 于该h 值的个数。再剥用遇级联还原 重建族中的 

y光子数n。，即可由(36)式得到一个日。 值 

2．2．3 由H． 的分布确定族的产生高度伺 

与第一部分介绍的 。介子反推耦合法的最后处 理相似，将 

n，个H．j值作如图 7所 示 的微分分布，其峰值对应的H，就是 

族的产生高度 

2．3 适用范围 

通过 光子转换为电子对的比率来估计大气电磁级聪簇射 

起始点位置 的方法，着眼点与 。介子反推耦合珐相反 后者要 

避免和排除y光子二次作用的干扰，前者却正是利用 光子的二 

次作用的特点。可见，本方珐对大气核作用位置的估计比 。介 

子耦合法可以适用 于更高一些的高 度。当 然，按作 用 高度过 

高，如达几千米，又会因为 光子及高能电子多次作用的几率增 

l 1 3 4 ； 

H  ̂碑 

图 7 H，：的微 分分布 
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大，使电磁级联簇射的结构发展至十分复杂，甩上述遗级联的手段也难以重建原 初 y族。 

另～方面，同样要求族中事例的数趋要比较多，否则会增大遇级联结果的偶然误差，以 

及影响H．，分布 的统计性。 (待续) 
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(蝙 辑 t 姚 国安 ) 

SOME MODELS OF EST1MATING THE STARTING 

POINT OF ATM OSPHERIC ELECTROMAGNETIC 

CASCADE SHOW ER (1) 

Li Guangju 

A8STRACT In the research of super—high energy nuclear interaction iu— 

duced by cosmic rays with emulsion chamber at high mountain，it is very difficult 

to accurately estimate the starting point of atmospheric eleetromagnetic cascade 

shower (i．e． the height of producing family)． This paperl缸_tt叫  ces some ways 

that are used to estimate the height of producing family and their physical mod— 

els as well as their applicable conditions． This paper only introduces models 

about 。 coupling and electron pair production． 

I(Ey W ORDS cosmic rays， emulsion chamber at high mountain， super—high 

energy nuclear interaction， atm ospheric e1ectrOmagnetic cascade show er， fam ily， 

height of producing fam ily 
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