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宇宙线反质子流的蒙特卡洛模拟

丁林恺 朱清棋
9中国科学院高能物理研究所:

摘 要

用蒙特卡洛 9;7 <= >一− ? ≅7: 方法
,

模拟了宇宙线强子成分在大气中的传播
∋

比较 Α Β # # Χ 高度宇宙线反质子流强的计算值和测量值
,

以研究高于加速器能区

的核作用中 0 凡 的产生
,

检查原初宇宙线中是否有一定份额的反质子
∋

计算给

出的海平面和高山宇宙线 )
, 二
气产 能谱与相应的测量值基本相符

∋

对结果进行

了讨论
∋

一
、

引 言

已经知道
,

在 −/ 1 0 &, 1 测量 Δ  # ΕΦΓ 8 能区的强子产生截面
,

发现 0凡 产生截面随

能量增加而上升旧
∋

在更高的能区 9Δ  #
 呼
一  #

‘,

Γ∃ :
,

宇宙线广延大气簇射实验测量轴

心区强子中性荷电比所得到的结果田
,

也表明 0 凡产生截面随能量增大而上升
∋

日本一巴

西组在乳胶室实验中得到的 −Γ< =? Η Ι7 事例
,

可能是超高能作用中产生许多 0 凡 对的现

象即
∋

但是
,

到目前为止
,

在高于加速器的能区
,

实验上还没有给出比较定量的 0 凡产生

截面的资料 ϑ 另外
,

原初宇宙线中是否存在一定份额的反质子
,

也还没有明确的实验结论
∋

因此
,

测量大气一定深度反质子的强度==Κ ,

并采用合适的相互作用模型犷模拟宇宙线强子

9包括反核子:在大气中的传播
,

以获得有关反核子的资料
,

是有意义的
∋

已有一些研究者用蒙特卡洛方法模拟了宇宙线强子成分在大气中的传播
,

但都没有

考虑 0 凡 产生的过程
∋

我们比较了已经作过的一些模拟
,

选择恰当的作用参数
,

并把加速

器高能碰撞实验中产生 0 凡 的截面适当地外推到更高的能区
〔Λ ,

计算到达海拔 Α Β # 7Χ 高

山的非伴随反质子强度
,

用非伴随 ΜΝ
二一 比值和实验进行比较

∋

为了检查所选择的作用参

数是否合适
,

还计算了海平面
、 Α Β 。。Χ 和 Λ Β 7 7 Χ 高度的非伴随 )

,

护
, 产 谱

,

以便和更多

的实验结果相比较
∋

二
、

模 拟 方 法

模拟宇宙线强子成分在大气中传播所考虑的基本过程是 Ο 原初宇宙线质子以及次级

核子
、

反核子
、

护 与空气核的碰撞 ϑ 碰撞中
,
介子及 0 凡 的多重产生 ϑ 带电粒子在大气中

的游离能量损失 ϑ 护 和 产 的衰变 ϑ 正反核子的湮灭
∋

忽略碰撞过程中 Π 介子的产生
,

显

本文  ! Θ ! 年  # 月 Θ 日收到
∋
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然
,

这对大气中的反核子成分不会有影响
,

对 扩
, 拼 成分的影响也很小

∋

护及其产生的电

子
、

光子不影响大气中的强子成分
,

不予考虑
∋

云南高山站的云室磁谱仪实验=∋Κ 只测量近垂直方向的单根非伴随强子
,

动量为  # 一

Β #2 Γ8 Ν>
∋

为与实验条件相一致
,

我们只考虑 自夭顶方向人射的原初粒子
,

它们的能量上

限取作  # 凡8 9计算海平面非伴随强子谱时
,

原初粒子的能量上限取  %Ε’Γ 8 :
∋

考虑到云

南高山站的地磁刚度 9Δ  � 2 8 :
,

原初粒子的能量下限取作 巧 2 Γ∃
∋

对于非伴随粒子实验的模拟
,

选择了合适的原初粒子能量上限之后
,

只需考虑一维纵

向传播
∋

对参与作用的每个核子
、

反核子
、

护
,
产 逐个进行跟踪

,

直到它们到达了观测面

或者能量低于触发仪器的阐值为止
∋

三
、

模型参数的选取

 
∋

核子与空气核的相互作用平均自由程 标 取作 ∀ # ! Ν
>

时
∋

在所研究的能区 9龙  #  Α

一  # 、8 :
,

核子与空气核的相互作用总截面 听 随能量增加而稍有上升
∋

在计算产生 0 凡

的反应道与不产生 0 凡的反应道的截面比时
,

取 , Ο Δ Β Θ
∋

Β产#� �Κ ,

其中
Ρ

是质心系总能量

平方9以下同:
∋

Β
∋

将加速器实验核子一核子碰撞产生 0 凡 的截面外推到更高的能区
〔ΛΣ ,

取值见表  
∋

表  核子
一

核子碰挂中产生 0凡的截面 9/7
—

人射核子能=
, 。0 。

—
产生 0凡的截面:

石。

92
Γ8 :

? 0 厢9Χ Τ: #
。

# Λ#

Β Π  #
Υ

#
。

  

Λ 火  #
 

#
∋

Λ Α

 #
Β

。

Α �

Β 又  #
Β

Β
。

# �

Λ火  #
之

Α
。

 Θ

 #
Α

。

 �

/ 。

92
Γ 8 :

? 0 反9Χ Τ:

Β 火  #
Α

Λ
。

 !

Λ火  #
Α

�
。

� !

ς
 #

‘

Θ 一夕Ε

Β Ω  #
‘

!
。

 ∀

Λ 丫  #
�

 #
。

!

 #
,

 Β
∋

Α

Α 火  #
,

 �
。

�

Α
∋

取反核子一空气核的碰撞截面 9非湮灭部分: 与核子
一空气核的碰撞截面相等

,

而反

核子
一
核子的湮灭截面取作 ??

, ,

Δ �Β
∋

 ∀ / 产 � 〔, , ,

其中 / 。
是实验室系碰撞初能 9以下同 :

∋

�
∋

护 与空气核相互作用平均 自由程 又
二 Ξ 取作  Β # ! Ν> 而

, 二士一
核子的作用总截面以及

产生 0凡 的截面
,

都取作核子
一
核子相应截面的 Β ΝΑ

∋

Λ
∋

强子与空气核碰撞后产生次级带电粒子的平均多重数 万
。

分别取仁卜
, , Ο

9Υ : 、
‘

Δ Β
∋

 � / 沪ϑ 9ΥΥ : 、
‘

Δ 一 Α
∋

∀ 十  ∀ ∀ &< Ο 十 �
∋

� Ν丫丁
∋

< 。

的分布分别取 )7 ΥΨΨ 7< 分布和 Π 0 7 分布网
∋

在所产生的次级粒子中
,

除按表  的截面产生一对 0凡 外
,

其余全视为
,
介子

,

护 占

, 的 Β ΝΑ
∋

取总多重数
。 ,

Δ  
∋

孙
‘∋

若多重数取样得
< ,

毛 Β ,

则按弹性散射过程处理
∋

�
∋

强子与空气核作用的平均非弹性系数 元取作 #∋ ΛΛ 9当 / 。 Ζ  ## 2 Γ8 :或 #
∋

Λ 9当

/ 。 :  ## 2 Γ8 :
, Π 的分布分别取 #

∋

 至  
∋

# 和 # ∋ 至 #
∋

! 的均匀分布
∋

Θ
∋

次级粒子的能量分布
,

取 − Π ) 型分布山胜

[9Ο
,

:、Ο
,

一 粤
。
。9一旦、

、Ο
,

刀
’

∴ /
‘

Ν
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其中 /
‘ ,

云
‘

分别为次级粒子的能量和平均能量
∋

0 凡 产生时
,

它们和次级 二一样满足司

一个产生谱
∋

这就是说
,

0
、

凡和 , 以相同的分布产生在质心系的向前方向和向后方向
∋

∀
∋

质子在大气中的游离能量损失取作  
∋

,; Γ8 Ν ]
· 。

Ι<((
,
9对 / Ζ  ## 2 Γ8 :和 ⊥;Γ 8 Ν

]
·

> Ι< 一Β
9对 / :  # # 2 Γ ∃ :

, 二士 , 产士 的游离能量损失取 ⊥;Γ ∃ Ν ]
, >

Χ((
Β‘

四
、

原初能谱和成分

原初宇宙线中各种原子核所占的比例会影响大气不同深度的强子能谱
∋

我们取原初

总辐射微分谱山
,

_9/ :甘/ Δ  
∋

� Φ / 一 Β
·

‘≅ / 9
>

‘
Β · Ψ一 ‘ · Ψ广

,
·

2Γ ∃ 一‘

:

其中 / 的单位是 2 Γ8
∋

在总辐射谱中
,

中子所占比例的大小会影响大气不同深度强子的

电荷比
,

不会影响反核子成分
∋

为简单起见
,

取原初宇宙线粒子全为质子
∋

五
,

结 果

 
∋

不同大气深度 ), 护
, 产 微分谱

在计算不同大气深度宇宙线粒子微分谱时
,

取三种方案 9表 Β :∋ 对每一种方案
,

跟踪

约 Α# 万个原初质子
∋

计算结果表明
,

用不同方案

所算得的能谱差别不大
Ο
方案 &

,

∗ 几乎相同
,

方

案 < Ε的能谱稍低
,

但与前两个方案相比
,

相差不超

过 Β# 务
∋

方案 Χ 与实验更接近些
,

图  、 Β 、 Α 是

方案    给出的海平面
、 Α Β # #Χ 和 Λ Β # #Χ 高山各

种粒子的微分谱
∋

Β
∋

Α Β # #Χ 高山反质子流 强 和 可犷
,

ΜΝ Μ 比

值

表 Β 三种计算方案

方案
, ‘

分布

%− 弓” ) 7 ΥΨ Ψ 7 <

‘洲二&< ‘

7> /别
礴

Α Β # #二高山的反质子流强和 ΜΝ
二一 ,

ΜΝ Μ 比值的计算结果列于表 Α
∋

表中同时列出原

初质子取样的数目和模拟计算中记录到的能量 :  # 2 Γ8 的反质子的数目
∋

表 Α Α Β ## “ 高度反质子流强和 示Ν , 一 , 卜Ν Μ 比值

方方案案 脂9》  # 2 7 8 ::: 不Ν 二
((( 不Ν二

((( 不Ν ΜΜΜ 原初质子取样数数 反质子数数

99999
ΓΧ 一之

·

Ψ Γ Γ 一 ,
·

Ψ Ι一 ,

::: 9:  # 2 Γ8 ::: 9 #一 Β Λ:2
Γ 888 9妻  #2

Γ 8 ::::::::::::::::::::::::::: 9:  #2Γ 8 :::
9999999999999 Λ一  # # :2

Γ888 》  # # 2 Γ88888

&&&&& Β
∋

∀ Θ 火  # 一
,,

#
。

# Λ ### #
。

#石### %
。

# # � ### Β  Α
,
# # ### ∀ �

,
# # ### Α ∀∀∀

<<<<< Β
∋

!  火  # 一
,,

#
。

# � ### #
。

# � ΑΑΑ #
。

# # Θ ΒΒΒ Β  !
,
# # ### ∀ Β

,
� # ### Α ∀∀∀

&&&<<< Β
∋

∀ Α 减  #一了了 #
。

# Λ ### #
。

# ���� #
。

# # ∀     Β#
,
# # ### Θ Β

,
Β #### Α ΒΒΒ

Α
, ‘

到达 Α Β 7 7Χ 高山
、

动量在  # 一ΒΛ 2 Γ8 Ν> 的反质子
,

约 Β ΝΑ 是由能量 簇  Λ # #2 Γ8 的

原初质子及其后代产生的
∋
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六
、

讨 论

 
∋

从图 Ε一 可以看到
Ο

∋

海平面 Μ , 拜 能谱的计算结果与实验相符
,

护 谱符合得差一些
∋

在计算中
,

还可以对

影响护 谱的参量作些细微调整
,

但由于 护 谱的测量准确度不高
,

作很仔细的调整意义不

大
∋

此5

⎯以引
�。

自�

户
,

产 万  ! ∀ # ∃

%& & %& % % & ∋ %& (
)∗∗ 产

% &
%

火
’ % &( & + ‘, − .&& + /

∀ ∗ 0

认
1气

%
∗

%
2

)
∗

3
每

4
,

犷
4孟弓4穿)磨4矿, 5泣6∀

7一

互

、、

孟‘3�8九�9�9曰:
,∗么∗ ∗二∗卫二

产一。;。8
。�,

昌
。

.<∗曰。润
·

已。=、

>黑、、

、、、、
、

⋯

吮呼舟�%占

士

∋万9甘%山

4
月∗
∗

%引’5 >>6∀>>引%%>

∀∀日
曰>∀∀>>>>引>>>>

3

>月钊>>>>>>∋

%&’4&2%&’4&%&’图

少
,

?‘8。�、二
·一≅伙
。甲已。∃工

‘。
一
’”

匕

图 %

% & ∋ %& (
%& ‘

Α  ! ∀ # ∃

% & ‘

Α  !Β # ∃

海平面  % & ( & + /
∀ ,

,

∃ 非伴随
拌

、Χ 、

砂的微分能谱

王

—
实验值0 拼「’( , , Χ 「川

,

光滑曲线
—

本工作

兀士 Δ % , Ε

( ∋ & & , 高Φ53  . & & + /
∀ , ,

∃ 非

伴随 拌 , Χ ,

砂 的微分能谱

王

—
实验值 0 拜 〔’‘’, Χ 〔” ’

光滑曲线
—

本工作

( ∋ & 8, 高度 拜谱和 Χ 谱的计算值基本与实验值符合
∗

在这个高度
,

还没 有看 到 沪

谱的实验数据
∗

Γ ∋ 8&, 高度的实验数据更少
,

但计算的 产 谱在低能端与实验是基本符合的
∗

总的看来
,

本工作所选的原初谱和各个相互作用参量都可认为基本合理
∗

∋
∗

(加。, 高度 Χ/厂 比的计算值  一 &
∗

& Η ∃ 比厕量值  &
∗

& Ι 土 &
∗

&Γ ∃ 稍低
,

但相差在误

差范围之内
∗
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若把: Β # # #2 Γ8 能区的 0 凡产生截面加

大一倍
,

ΜΝ
二一 比值将增加 Δ #

∋

#  Λ ,

所以也

有可能 0 凡在高能区的产生截面比表  所列

还要大一些
∋

Α
∋

本工作假定强作用中 0 凡 产生时和 ,

有相同的产生谱
,

就是说
,

凡有与
,
相同的

份额产生于裂片区
∋

由于原初宇宙线粒子的

能谱下降很陡
,

在大气中传播并保留下来的

凡
,

大部分正是产生谱中能量较高的 凡 9即

裂片区的 凡:
∋

有的作者认为
,

凡 产生于裂

片区的几率很小网
,

如果这样
,

计算的 ΜΝ
, (

比就会更小
∋

�
∋

本计算结果不排除原初宇宙线中存在

一定份额的反核子
∋

若能量高于  ## 2 Γ 8 的

原初宇宙线中存在  务 的反质子
, Α Β # # Χ 高

山的可犷 比值将增加 Δ #
∋

#  Θ∋

霍安祥
、

袁余奎
、

况浩怀
、

覃克宇等同志

进行了多次有帮助的讨论
,

李惕磅同志介绍

了模拟方法的资料
,

史畏三
、

龙世达
、

沈妙和

等同志以及高能所 ΑΒ # 机组的同志们在计算

中给了许多帮助
,

谨致感谢
∋

)∋ Μ

Ε #

石 92 亡∃ :

 # Β  # Α

Ε#’
Α

卜
’

气
∋ ,

ΛΑ# ΨΝ> 、

#

ϑ一
,

?。8。工
卜

ΚΛ

衬 %&
一‘

Μ& +

图 (

少

‘Ν=工

% & % %& ∋ %& ( %& Ο

分 忠
Α  ! 峨0 # 、

Γ ∋ & & , 高山  Γ ( & + / ∀。
,

∃ 非伴随 拌 , Χ ,

“土的微分能谱

王

—
实验值

,

川
‘” 光滑曲线

—
本工作
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