
1939 г, УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК Т, XXI, выл

К ТЕОРИИ КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ1

В, Гейзенберг и Г. Эйлер

IV. С П Е К Т Р И П О Г Л О Щ Е Н И Е К О С М И Ч Е С К И Х Л У Ч Е Й

17. О с н о в н ы е э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е (ср. мз> s e )

При феноменологическом описании космических лучей удобно,
следуя Оже, различать жесткую и мягкую компоненты. При этом под
«жесткой компонентой» подразумевается та часть ионизирующих
лучей, которая проходит более чем через 10-сантиметровый слой
РЬ, под «мягкой компонентой»·—та часть, которая поглощается
в 10 ел P b A 5 l A G .

Это отличие подсказывает-
ся экспериментами с совпаде-
ниями, схема которых изобра-
жена на рис. 9 (вверху). На
рис. 9 представлено число совпа-
дений счетчиков, помещенных на
одной прямой, как функция тол-
щины слоя свинца, помещенного
между счетчиками. Из рис. 9
видно, что частота совпадений
сильно уменьшается в первых
10 см РЬ, после чего происхо-
дит медленное спадение кривой
поглощения. Две ветви кривой Рис 9. Абсорбция"поглощений'в сви-

нце по Вудварду и Стриту. Абсцис-
са: толщина абсорбера. Ордината:
частота совпадений по измерениям
Вудварда и Стрита на двух раз-
личных высотах, соответствующих

52 и 76 см Hg

поглощения можно интерпрети-
ровать как результат действия
двух компонент излучения, одна
из которых абсорбируется в
тонком слое, тогда как на вто-
рую свинец влияет слабо.

Из анализа фотографий следов частиц в камере, проведенного
в вводной главе, следует, что мягкая компонента состоит из элек-
тронов и позитронов, которые уже в первом сантиметре свинца пре-
терпевают превращения и поглощаются; жесткая же компонента

. Успехи физич. наук, XXI, 130, 1939.
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ионоВ/см3ат

Состоит из тяжелых электронов, т. е. частиц с массой порядка
100—200 электронных масс.

Вопрос о том, входят ли в состав жесткой компоненты в су-
щественно большом количестве протоны и другие тяжелые частицы
с импульсом, большим 109 eV, до сих пор не решен.

Мы пока будем считать, что
жесткая компонента состоит, глав-
ным образом, из тяжелых элек-
тронов и, проверим следствия, вы-
текающие из этого предположе-
ния. Доля мягкой компоненты в пол-
ном количестве ионизирующих ча-
стиц на уровне моря составляет
около 30%, как видно из кривых
на рис. 9. По измерениям Оже
и его сотрудников, доля мягкой
компоненты падает до 1 5 % под
полутораметровым слоем воды и
до 7 % на глубине 8 м под зем-
лей и возрастает до 5 0 % на вы-

0 113

Рис. J0. Проникающая и мягкая
компоненты в нижних слоях ат- соответствующей "5П см HIT A5
мосферы по Боуену, Милликену „ т е > соответствующей OU см rig ,
и Нигеру (Phys. Rev., 46, 645, Из измерений ионизации, прове-
1934). Абсцисса: толщина атмос- денных Боуеном, Милликеном иферы в метрах воды. Ордината:
ионизация без панцыря / и с пан-
цырем в 10 см РЬ 2 по измере-
ниям Милликена (в Калифорнии).
Заштрихованная область — мягкая

компонента

интенсивности с вы-
сотой показано на
рис. 11 и 12.

Рис. 11 пред-
ставляет кривую сов-
падений, получен-
ную Пфотцером при
помощи счетчиков,
поднимавшихся на
воздушных шарах р 1 .
Вертикальная интен-
сивность сперва воз-
растает, на высоте,
соответствующей 50
см Hg, достигает
вдвое большего зна-
чения, чем на по-
верхности земли,
и, наконец, дости-
гает в стратосфере

Нигером (рис. 10), следует, что
на больших высотах над поверх-
ностью земли отношение мягкой
компоненты к жесткой продолжает
сперва медленно, а потом быстрее
возрастать. Изменение полной

да

2SB

т

о,
BU w 60 50 10 30

Уменьшение дпВления
Ζ0 10 0

см Щ

Рис. 11. Вертикальная интенсивность космических
лучей в атмосфере по Пфотцеру (Z. Physik, 102,
23, 19Э6). Абсцисса: толщина атмосферы в сан-

тиметрах Kg. Ордината: число совпадений
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максимума, превышающего примерно в 40 pas интенсивность на
уровне моря. В еще более высоких слоях атмосферы, соответствую-
щих давлению, меньшему 8 мм Hg, число совпадений снова умень-
шается.

Рис. 12 представляет число совпадений в Боденском озере по
ЭмертуЕ 1. Оказывается, что здесь интенсивность спадает гораздо
медленнее на 1 г/см2, чем в атмосфере. Закон спадания интенсив-
ности с глубиной Τ может быть представлен степенной функцией
Т~ч, где показатель γ, по Эмерту, на глубине, большей 50 л во-
ды, равен 1,87 Е 1 · w 7 .

W

0.1

0,01

10 100
ЭкбаВалент

1№
0

0 . 1

Рис. 13. Ионизация в атмосфере на трех
различны* широтах по измеоениям Бо-
уена, Милликена и Нигера (Physic. Rev.,
52, 80, 1937). 1Л-Ситль Фордней 50° N,
2А — Кепнер Стивене Андерсон, 33 —·
Форт Сам Хоустон 38,5Q N, С—Мадрас 3°

Рис. 12. Вертикальная интен-
сивность в Боденском озере
по Эмерту (Z. Physik, 106,751,
1937). Абсцисса: глубина в мет-
рах воды от границы атмос-
феры (в логарифмической
шкале). Ордината: число сов-
падений (в логарифмической
шкале). Самая нижняя точка
измерений BF взята из изме-
рений Барноти и Форро в шах-
те. 1 — в железе, 2— в воде,
3—в воздухе была снята Эмер-
том при помощи косых сов-

падений, 4— ливни

Из измерений ионизации, т. е. измерений интенсивности лучей,
идущих во всех направлениях, получается несколько большее от-
ношение интенсивности в стратосфере к интенсивности в Боден-
ском озере, чем для вертикальных совпадений, как видно и· верх-
ней кривой на рис. 13. Вертикальная интенсивность и ионизация
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могут быть пересчитаны одна в другую, по Гроссу * 7 , при помощи
нескольких упрощающих предположений о поглощении косых лучей
в атмосфере (ср. р 1 ).

Из интеграла от ионизации по атмосфере получается полная
энергия, приходящая из мирового пространстваБ18. Эта энергия
будет в конце концов затрачиваться на образование ионов, когда
она проникнет достаточно глубоко в атмосферу. Регенерн 1 нашел
для полной ионизации цифру в 6,1 -10е пар ионов в 1 мин. на
1 см2, что соответствует (§ 9) потоку энергии 1,9· 101 1 oV/мин-СМ2.
Боуен, Милликен и Нигер 8 1 8 приводят другое значение для потока
энергии — 1,7-Ю11 €Ч/мин-см2. Мы сравним распределение интен-
сивности по глубине со спектральным распределением интенсивно-
сти по различным энергиям.

На рис. 16 показан спектр проникающих частиц на уровне
моря по БлекеттуВ 1 2 (ср. также к4> В12> Н10> А 2 ) . По абсциссе отложены
значения импульса Нр, по ординате — частота появления частиц
в данном интервале импульсов. Из этой кривой полную энергию
проникающих частиц на уровне моря можно оценить в 6-109

QV/MUH · см2.

18. К а ч е с т в е н н о е т е о р е т и ч е с к о е о б с у ж д е н и е

Ход вертикальной интенсивности в верхних слоях атмосферы
можно понять, исходя из каскадной теории ливней, если предполо-
жить, что на поверхность земной атмосферы падают из мирового
пространства электроны или фотоны в5> С 1 . Эти электроны мульти-
плицируются в самых верхних слоях атмосферы. В более глубоких
слоях атмосферы происходит абсорбция частиц из-за раздробления
первоначальной энергии. Таким образом образуется кривая интен-
сивности в атмосфере (рис. 11), которая имеет вид, сходный с ви-
дом кривых каскадной теории ливней (рис. 7).

Так как универсальная длина (/==1) (табл. 2) в воздухе
(275 м возауха при нормальных условиях) соответствует разности
давлений в 2,6 см Hg или 0,34 м воды, то изменение интенсив-
ности по порядку величины должно всегда происходить на участках,
соответствую1 чих нескольким сантиметрам ртутного столба.

Из положения максимума при 8 см Hg (/ ~ 3) следует на
основании рис. 7 и табл. 14, что средняя начальная энергия со-
ставляет около 109 eV. Более точное сравнение излучения в верх-
них слоях атмосферы с каскадной теорией ливней будет проведено
в § 19. При этом окажется, что хотя в верхних слоях атмосферы
образование каскадных ливней можно приписать электронам, нали-
чие электронов в нижних слоях атмосферы обусловлено другим
процессом, связанным с проникающей компонентой.

При рассмотрении проникающей компоненты мы будем исхо-
дить из теории Юкавы (гл. III). Согласно этой теории, тяжелые
электрона неустойчивы, т. е. они могут распадаться в пустом про-
странстве. Мы должны поэтому предположить, что они не могут
1*уШ;С1'ви»агь я мировом пространстве долгое время и что тяжелые
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электроны, которые мы находим у поверхности земли, сперва об-
разуются в атмосфере мягкой компонентой W3> B I S .

Хотя возникновение проникающих частиц еще не доказано
опытами с воздушными шарами (в этом случае в самых верхних
слоях атмосферы должно наблюдаться уменьшение интенсивности
проникающих частиц), однако образование проникающих частиц
следует считать возможнымB1S на основании того факта, что энер-
гия, содержащаяся в проникающей компоненте на земле, 6 · 10е

eV/лшн-см2 мала по сравнению с полной энергией 2· 101 1 eV/мин-см2,
которая падает на границу атмосферы \ '

Теоретическая возможность создания тяжелых электронов в ат-
мосфере обусловлена, в рамках теории Юкавы, процессом, обратным
процессу, рассмотренному в § 15: фотон с большой энергией при
столкновении с тяжелой частицей может образовывать один или
несколько тяжелых электроновW3· H 8 . Однако ход этого процесса

. в области больших энергий не может быть вычислен из-за ограни-
ченности современной теории. Поэтому мы будем рассматривать
здесь возникновение тяжелых частиц полуэмпирически.

Мы будем ожидать, что тяжелые электроны чаще всего со-
здаются в стратосфере, так как здесь имеется наибольшая интенсив-
ность мягкой компоненты. Поэтому мы сделаем несколько схемати-
зированное предположение о том, что спектр тяжелых частиц,
который зависит от энергии приблизительно таким же образом,
как и спектр электронов, возникает' вблизи максимума ионизации
( ~ 8 см rig). Является ли это простое допущение справедливым,
мы проверим позднее по ходу блеккетовского спектра у поверхности
земли. Этот спектр тяжелых электронов будет претерпевать при
прохождении через атмосферу и слой земли следующие изменения.

Во-перзых, тяжелые электроны будут тормозиться из за иони-
зации. Поэтому, из теории ионизации может быть получен, в из-
вестном приближении, закон поглощения проникающих частиц
(§ 20).

Во-вторых, тяжелые электроны будут спонтанно распадаться на
электроны и нейтрино. Оказывается, что этот процесс вносит зна-
чительную долю в поглощение проникающей компоненты и что со-
здающиеся при этом электроны составляют существенную часть мяг-
кого излучения в нижних слоях атмосферы. Интенсивность послед-
него позволяет оценить постоянную распада в теории Юкавы
(§ 21).

В-третьих, при столкновении с ядрами тяжелые частицы могут
вызывать процессы, рассмотренные в § 15. Как показывает анализ
экспериментального материала, возникающее при этих процессах
мягкое излучение будет, в первую очередь, наблюдаться вместе с
ионизационными ливнями под водой, тогда как в нижних слоях
атмосферы оно отступает на второй план по сравнению с электро-
нами, образовавшимися при спонтанном распаде.

1) Замечания Блегскета.
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19. К а с к а д н ы й с п е к т р э л е к т р о н о в в в е р х н и х с л о я х
а т м о с ф е р ы . Ш и р о т н ы й э ф ф е к т

При более точном обсуждении каскадного излучения мы исхо-
дим из измерений ионизации на различных широтах, которые были
проведены Боуеном, Милликеном и Нигером8 1 1. Результаты этих
измерений приведены на рис. 13. Большое отличие интенсивности
в стратосфере на различных широтах можно объяснить, по Штер-

MepySi3, si4j Ламетри и Валларта1·1, если предположить, что излу-
чение, преходящее из мирового пространства, содержит значитель-
ное количество заряженных частиц.

Заряженные частицы могут преодолеть магнитное поле земли
на геомагнитной широте φ только тогда, когда их импульс больше
некоторого значения, характерного для каждой широтыS 1 3:

= Еу = 1,9- Ю 1 0 eV-cos*cp

Ε,<f

20

1,9 1,5

40

0,65

50

0,12

80

0,0017

90е

0·10ι° eV
(39)

При этом предполагается, что заряд частицы равен элементарному
заряду.

Таким образом данной высоты на экваторе может достигнуть
меньше электронов, чем на высоких широтах. Поэтому максимум
ионизации на экваторе ниже, чем на полярных областях. Далее,
средняя энергия приходящих частиц на экваторе больше, чем в по-
лярных областях. Поэтому пологий максимум ионизации на эква-
торе наступает при большей толщине эквивалентного слоя воды,
чем на высоких широтах Н7> ш « Согласно (39), мы должны пони-
мать не зависящую от широты часть ионизации, т. е. разность кри-
вых для различных широт 53—38°, 38—3°, как результат действия
электронов в узком интервале энергии

2,5-Ю9 e V < £ < 6 , 7 - l O 9 eV,

6,7-l0f l e V < £ < 1 7 - 1 0 ° eV,

иными словами, как результат действия электронов с почти опре-
деленной энергией Ш 8 ;

ЕХ4,-\09 eV, £ ~ l 0 1 0 e V . (39a)

С другой стороны, каскадная теория ливней дает (рис. 7) ход ин-
тенсивности, создаваемой -электронами этих энергий, j / = 3,3;
.у = 4,2 в атмосфере (рис. 7).

Сравнение экспериментального и теоретического хода широт-
ного эффекта приведено на рис. 14, который заимствован из рабо-
ты Боуена, Милликена и НигераВ 1 8. Мы видим, что в верхних
слоях атмосферы ход измеренной кривой согласуется с кривой кас-
кадной теории ливней, если отвлечься от небольшого несовпадения
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штод/см3-сек-ат
2S0
100

so

положения максимумаN7, обусловленного выбором среднего зна-
чения (39а). Напротив, в нижних слоях атмосферы интенсивность
по каскадной теории ливней значительно меньше истинной ин-
тенсивности мягкой компоненты, которая, по Оже и Лепринц-
Р и г е А 7 , на всех широтах одинакова и составляет на уровне
моря около д/з полной
интенсивности.

о 1 г з ч s ε ? в s WMH,Q
Отсюда необходи-

мо заключить, что
электроны в нижних
слоях атмосферы пред-
ставляют вторичное об-
разование проникаю-
щей компоненты В 1 8 1 ) .
К этому же результату
мы придем позднее,
исходя из высотной за-
висимости толчков
Гофмана (§ 23).

Рассмотрим теперь
эффекты, вызываемые
электронами с энер-
гией, превышающей
магнитную граничную
энергию Е^ Вопрос
этот был рассмот-
рен Нордгеймом N 6 ' N 7

и ГейтлеромН7. Для
этого мы предположим,
что из мирового про-
странства приходят
электроны, энергетиче-
ский спектр которых
имеет вид

Рис. 14. Сравнение ионизации, создаваемой
частью космических лучей; зависящей от
широты, с каскадной теорией по Боуену,
Милликену и Нигеру (Phys. Rev., 52, 80,1937).
Разность кривых рис. 13 в логарифмической
шкале. 1 — по каскадной теории. 2— измере-
ния, В— С—Форт Сам Хаустон — Мадрас
£„= 1°10 eV. А — В — Ситль Фордней —> Форт

Сам Хоустон: £ 0 = 4-10» eV

F Yψ—J (40)

для энергии большей Е'. Постоянные γ и /0 должны сперва остаться
неопределенными. Тогда нас интересует спектр Ft (Ε, I), который
устанавливается на глубине / под границей атмосферы, в частности,
на уровне моря (/ = 2 9 ) .

Как показал НордгеймК6, в глубоких слоях (/3*15) вил спек-
тра Fj {Ε, I) снова представляется степенным законом (40). Интен·

') Это вытекает еще более ясно из рис. 14, если учесть преобразо-
вание Гросса (§ 17).
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сивность спектра Ft (Ε, I) будет экспоненциально убывать в атмо-
сфере, причем экспонент тем больше, чем больше степень γ. Тогда,
согласно § 10:

£·' = £·φ при Ε <Ε9 ,

Е'*=Е при Ε < £ φ

или, так как -р — еу', при помощи (40) получаем

" " 1 п Т Г п р и

у '- . 0 при Е~>Е<(

При больших / значение интеграла почти не зависит от Ε и,
следовательно, от широты φ, и он, согласно (19), экспоненциально
убывает с /; численный расчет дает:

l 0 ( f ) V W ' « , (41)
где

/ ( γ ) = 0 , 3 6 / γ — ι ; ( γ < 5 ) .

По более Точным вычислениям Нордгейма при / —» оо:

(42)

Вычисление интенсивности при тонких слоях приводит к максимуму,
лежащему в наших широтах (при γ = 1,5—2,5) при / = 3—4.
Интенсивность в максимуме /х -~ 4/0

 Н 7 ' Ν δ . Постоянная 1Х может
быть взята из измерений Пфотцера в стратосфере:

Труднее определить постоянную γ . Из того условия, что ин-
тенсивность каскадного спектра на поверхности земли (/ = 29)
должна быть не больше, чем истинная интенсивность мягкой ком-
поненты (электронов) (~g-/MUH.cM2), получается сперва нижний
предел экспонента: γ > 1,3.

Дальнейшие данные для оценки γ могут быть получены из
широтного эффекта. Если предположить, что спектр частиц, при-

«з мировой? ^пространства, состоит, главным образом, из
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электронов и позитронов и лишь относительна'небольшого коли-
чества фотонов, то для приносимой ими эяергии мы получаем

дЁ
U EdE,

или, по (40),- л
где Е9 означает граничную энергию (39).

Из таблицы, составленной Джонсоном у" на основан и и_измере-
ний Боуена, Милликена и Нигера, следует, что γ ~ 1 , 8 .

Широта

Ионы/см2/мин .
Энергия еУ/см2/мин
Е 9 ·

3°

1,8-10е

0,6-10"
15·109

39°

3,2-109 ·
1,0-10и

8-10"

52°

6-Ю9

1,9-10"
2-Ю9

До сих пор предполагалось, что форма первичного'спектра»'
приходящего из мирового пространства, может быть представлена
чисто степенным выражением
(40). Спектр более общего
вида лучше всего рассматри-
вать, разложив его на сумму
выражений вида (40) N 6 .

Можно также построить
спектр такого вида, чтобы
он представлял интенсив-
ность мягкой компоненты во
всей атмосфере N7> H1. Одна-
ко, как показал Гейтлер Н 7 ,
такой спектр дает для мяг-
кой компоненты на уровне
моря широтный эффект, со-
ставляющий меньше 1<>/0, тог-

30 ZS 20 15 10 О

да как в действительности,
по измерениям Оже и Ле-
пр и нц-Р иге А 7 , он соста-
вляет, для мягкой компонен-
ты около 1Оо/о.

Отсюда можно заклю-
чить, как и раньше, что элек-
троны, имеющиеся на уров-
не моря, не могут быть полу-
чены из каскадного спектра,

Рис. 15. Разложение космического излу-
чения в атмосфере. 1 — измерения вер-
тикальной интенсивности по Пфотцеру,
2—экстраполяция проникающей части1.
А (заштрихованная область) «каскадные
электроны», образовавшиеся из элек-
тронов, приходящих из мирового про-
странства путем мультипликации (§ 19,
γ = 1,9). В — тяжелые электроны, обра-
зующиеся из Л в атмосфере (§ 20).
С—электроны распада, возникающие

из В (§ 21)

а возникают из проникаю-
щей компоненты. На рис. 15 представлен ход различных составных
частей космического излучения в атмосфере. Сплошная кривая яв-
ляется повторением кривой вертикальной интенсивности как функ-
2 Успехи физических наук, т. XXI, в. 3
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ции высоты по Пфотцеру (рис. 11). Нижняя пунктирная кривая
представляет экстраполяцию той части ее, которую мы можем при-
писать проникающей компоненте (§ 20). Заштрихованная область А
дает теоретическое число каскадных электронов, которые полу-
чаются из первичного спектра (40), падающего из земной атмо-
сферы, где γ = 1,9.

Очевидно, что измерения интенсивности в верхних слоях ат-
мосферы очень хорошо представляются этим каскадным спектром.
Однако в нижних слоях атмосферы остается еще определенная часть
С, которая по вышеуказанным причинам должна иметь другое про-
исхождение. Впервые эта часть космического излучения была за-
мечена в опытах Регенера и его учеников1*1. Она будет рассмотрена
в § 21. ,

•20. П р о н и к а ю щ а я к о м п о н е н т а

В дальнейшем будет предполагаться, что тяжелые электроны
создаются в стратосфере (точнее при 8 см Hg). Распределение
Тяжелых электронов по энергиям должно 'быть похоже на распре-
деление по энергии мягкой компоненты. Поэтому распределение
тяжелых электронов в стратосфере, имеющих импульс больше р,
должно иметь вид:

/П 1 ЛЯ ~Л Т\ Υ

(43)

Мы вычислим поглощение такого спектра тяжелых электронов
Ё атмосфере, обусловленное ионизацией и спонтанным распадом.
При вычислении ионизации мы будем исходить из формулы (11),
согласно которой Тяжелый электрон с импульсом ρ имеет пробег R,
приблизительно равный:

(μ = 160 т — массе тяжелого электрона; f« 2<~ 8-l0 7 eV),
Частица, имевшая первона-

ТАБЛИЦА 6 чально импульс р0, после про-
хождения слоя Τ обладает мень-
шим импульсом р, который мо-
жет быть найден из уравнения:

T = f>(po)~R(p),
τν-e. при р0 ^ Зас

R(p).

а

Свинец

1,2·107

Вода

• 2 . 1 0 е

Воздух

2,5-10* е\1/см

у .,-,„

При этом спектр (43) после прохождения Слоя Τ благодаря
поглощению превращается в более бедный в отношении энергии
спектр частиц й импульсом, превышающим р\
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(44)

(из-за условия / ? 0 > 3 μc при малых импульсах эта формула пригод-
на лишь при Τ > ш?1а ~ 40 см Н2О).

Рис. 16. Спектр на уров-
не моря. Абсцисса: им-
пульс ρ частиц. Ордина-

dF
та: число тгг частиц в еди-
ничном интервале им-

dF,
пульса. Кривая -з—: тео-
ретический спектр тяже-
лых электронов. Кривая
dF.,

• _, •'•• — т е о р е т и ч е с к и й
спектр легких электро-
нов (§ 21). Кривая
д (Fs + F2>

з полный те-
оретический-спектр. Точ-
к и — результаты измере-
ний полного спектра
по Блеккету. Верхняя
часть рисунка — спект-
ры при малых значениях
импульса. Нижняя часть:
спектр проникающих
частиц при больших им-

пульсах

ι \ an

О 1 2 3 Ч 5

150-

6 7
Ρ

8 9 10 11 12 13 П

0 1 2 3 Ч S

рс—
2,0 Zfi

Этот интегральный спектр проникающих частиц при больших
импульсах (р > 3 р.с) спадает как

2-КГеУ V

аТ +рс j
(45)

( 2· 109 eV на уровне моря). Таким образом число тяжелых
электронов с импульсом, большим р, на глубине Τ равно числу
первоначальных частиц с импульсом, большим ρ плюс потерянный
на пути Τ импульс.

При малых импульсах можно разложить формулу (43) в ряд
по R(p), и тогда для числа частиц с импульсом, меньшим импуль-
са р, получим:

. , (2-lO»eV)
0 1 •aR(p). (46)
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Поскольку длина свободного пробега быстро уменьшается с умень-
шением импульса, формула (46) непосредственно объясняет, почему
тяжелые электроны с малым импульсом так редко наблюдаются. На
рис. 16 представлен ход теоретической кривой для дифференциаль-
ного спектра при импульсе, меньшем рс = 7 - 1 0 8 eV.

До сих пор мы рассматривали поглощение проникающих час-
тиц, обусловленное ионизацией, и пренебрегали поглощением из-за
их спонтанного распада. Как показывает оценка периода распада

1 ·
тяжелого электрона по Юкаве ( τ . ~ γ · 10~~s сек.; см. § 14), это
пренебрежение допустимо, когда рассматривается поглощение про-
никающей компоненты в воде или твердых телах. Напротив, в ат-
мосфере спонтанный распад играет существенную роль.

При рассмотрении спонтанного распада мы можем ограничиться
спектром при больших импульсах {pc^>2-iO8 eV), так как при
малых импульсах (/>с<^2-108 eV) спонтанный распад мало изме-
няет качественный ход (46). При одновременном учете поглоще-
ния, обязанного ионизации и спонтанному распаду, для изменения
дифференциального спектра

с глубиной Τ получим дифференциальное уравнение

1 ( 4 7 )
дТ с dp p

Здесь Τ означает глубину в сантиметрах воды, измеренную от на-
чала атмосферы, а—-потери энергии на 1 см воды (см. табл. 6
на стр. 270).

Вероятность распада на 1 см воды в атмосфере будет тем боль-
ше, чем меньше плотность воздуха. Поэтому второй член (47) со-
держит в знаменателе 7" в предположении справедливости баромет-
рической формулы. Величина Ь связана с периодом распада Τ тя-
желого электрона формулой

μ
μ плотность воды. (Г у р . м о р я )

τ плотность воздуха на уровне моря

Решение дифференциального уравнения (47) имеет вид
Ьс

рс+а'Г

(48)
где g (рс-\-аТ) представляет произвольную функцию от рс-\-аТ.
Она определяется из условия, что в стратосфере, точнее при
Г ~ 1 0 0 , / (Т, р) должна переходить в дифференциальный спектр,
получаемый дифференцированием (43). Тогда для зависимости диф-
ференциального спектра от глубины получаем

Ьс

- ν/
a(r-100)]J
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В частности, на уровне моря (7*<-»Ί000) спектр будет иметь вид

/(1000, р ) а Т / , (2-10OV)T-C Г ££
· " '' | 0 (j?c + 900a)T+1 L ЮСрс + 900а)

( 5 0
)

Второй множитель в правой части последней формулы способствует
тому, что спектр проникающих частиц спадает медленнее спектра
мягкой компоненты. В этом выражается тот факт, что на данном
отрезке спонтанный распад происходит чаще при малых значениях
импульса, • чем при больших. При очень больших энергиях
(рс~^> 900fl ~ 1,8 • 109eV) спадание спектра снова определяется
только показателем γ. Эти выводы подтверждаются измерениями
Блеккета В 1 2 . ' На рис. 16 (стр. 271) (нижняя часть) теорети-

ческий спектр, вычисленный при значениях γ = 1,87,
1

* £ =
_ _
1000α

= 0,37,

полученных из измерений ЭмертаЕ 1, о которых речь будет ниже,
сравнивается с результатами измерений Блеккета. Теория удовле-
творительно передает общий ход спектра, хотя, конечно, не во всех
деталях.

Далее, формулы (49) и (50), как заметил Куленкампф К 5, дают
простое объяснение удивительным результатам наблюдений Эмер-
т а Е1.Е2 и Куленкампфа к 5 , обнаружившим, что поглощение в воде
происходит медленнее, чем в воздухе (рис. 12 на стр. 263). Тол-
щина проходимого слоя воздуха в опытах Эмерта изменялась бла-
годаря тому, что при неизменном месте наблюдения (приблизительно
на уровне моря) изменялся угол φ, образуемый падающими лучами
с вертикалью. Это достигалось изменением наклона относительно
вертикали установки, работавшей на совпадения.

Назовем кажущейся глубиной величину V = и вычис-
COS φ

лим интенсивность проникающей компоненты, которая регистри-
руется такой установкой. Для этого следует заменить в уравнении

(47) а на и Ь на . Тогда получим для распределенияЬ а

интенсивности на уровне моря как функции от Τ следующее вы-
ражение:

f{T',p)
воэд.

MO'eV)1

ν /

4^ + 1

be

pc

JL
(51)

Для изменения интенсивности в воде, где спонтанный распад уже
не играет роли на основании (48) (Ь=0) и (50) следует

Ьс

НТО)-У Г

V + «(r-

Ьс

Г Рс + а{Т-1№) ]?с+аТ
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Интегрируя (51) и (52) по всему спектру, получаем зави:имость

интенсивности от глубины (<5 = - с

-10»aV du

.
10(1 + и )

1+Го« (53)

вод/

da
и)

β(7·—100)

Τ — 1000

Γ—100

5.1000

U(T-IW)+T
(54)

Под очень толстыми слоями выражения для интенсивности на-
ходятся в постоянном отношении друг к другу, которое по Эмер-
ту (рис. 12) составляет приблизительно 2 : 1 . При этом убывание
интенсивностей с глубиной следует закону T'~t. Значение посто-
янной γ по Эмерту γ ~ 1,87 находится в хорошем совпадении с
тем значением ее, которое было определено в § 19 из других со-
ображений.

Из постоянного значения отношения интенсивностей может
быть определена величина δ и,; следовательно, средний период рас-
пада тяжелого электрона. Оказывается, что

<5~0,37; τ ~ 2 , 7 · 1 0 - β сек. (55)

Это значение примерно в 5 раз больше, вычисленного из те-
ории Юкавы (§ 14). Принимая во внимание неточность многих де-
талей в теории Юкавы, в частности неточное значение массы тяже-
лого электрона, это согласие является удовлетворительным. Следует
еще отметить, что эксперименты дают непосредственно отношение
периода распада к массе тяжелого электрона. Таким образом изме-
нение значения массы тяжелого электрона влечет за собой соответ-
ствующее изменение экспериментального значения распада.

Наконец, сравним еще теоретические формулы для убывания
интенсивности с глубиной (49), (54) с измерениями О ж е А 5 , кото-
рый получил несколько более медленное убывание интенсивности,
чем Эмерт. Теоретические значения интенсивности вычислены с по-
стоянными γ и δ, взятыми из измерений Эмерта. Оказывается, что
теория правильно передает соответствующее более медленное убы-
вание интенсивности, однако для более точного представления экспе-
риментов Оже необходимо выбрать несколько меньшее значе-
ние γ .

В предшествующих вычислениях спектра проникающих частиц и
их поглощения не учитывались процессы, рассмотренные в § 15, сущест-
вование которых следует изналичия сил, действующих между тяжелыми
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ТАБЛИЦА 7
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частицами и ядрами. Однако из рис. 16 и 14 создается впечат-
ление, что эти ядерные процессы, повидимому, влияют лишь на де-
тали в χο,ν сп. кгра проникающих частиц. Более точное теоретиче-
ск (е исслеюзание этих эффек-
тов, рассмот! енных в § 15,
пока е'це невозможно.

Проникающая компонента
на уровне моря обладает ши-
ротным эффектом порядка
1О«/ош' s u . Тот факт, что этот
широтный эффект мал, может
рассматриваться как независи-
мый аргумент в пользу предпо-
ложения об образовании про-
никающей компоненты—мягкой
компонентой: проникающие ча-
стицы теряют в атмосфере на
ионизацию около 2-109eV. Ес-
ли мы будем считать первичные
частицы обладающими энергией 2·10 9 eV, то следовало бы ожидать
наличия широтного эффекта порядка lOO'J/o, так как, хотя в на-
ших широтах все частицы с энергией, большей 2 · Ю9 eV, прохо-
дят магнитное поле земли, на экваторе его проходят лишь частицы
с энергией, большей 101 0 eV. Однако если рассматривать проника-
ющую компоненту как вторичное образование мягкой компоненты,
то необходимо предположить, что наблюдаемые на поверхности зем-
ли проникающие частицы создаются фотонами в максимуме интен-
сивности в стратосфере (/~ '4) . Эти фотоны, которые должны
иметь энергию, превышающую 2 - Ю9 eV, в свою очередь создаются
электронами, приходящими из мирового пространства, с энергией,
превышающей в среднем 2-10 1 0eV (благодаря дроблению энергии
в стратосфере). Электроны, летящие из мирового пространства с
такой энергией, не будут, однако, возмущаться магнитным полем
земли (§ 12). Естественно ожидать, что проникающая компонента
слабо зависит от магнитного поля, поскольку за создание прони-
кающей компоненты ответственно мягкое излучение не только в
максимуме интенсивности в стратосфере, хотя из-за большой ин-
тенсивности мягкого излучения большая часть проникающих час-
тиц создается именно там.

21 Э л е к т р о н ы , о б р а з у ю щ и е с я п р и р а с п а д е
т я ж е л ы х э л е к т р о н о в в н и ж н и х с л о я х а т м о с ф е р ы

Согласно теории Юкавы, проникающая компонента создает
вторичное мягкое излучение двояким путем.

Во-первых, проникающие частицы могут спонтанно распадаться
на нейтрино и электроны, которые затем мультиплицируются при
помощи каскадного механизма. Во-вторых, тяжелые электроны при
стрлкновении, с атомцыми ядрами цогут создавать фотоны, которые
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вызывают затем в свою очередь, каскадные ливни (§ 15). Электроны,
создающиеся из ядерных процессов, будут встречаться почти оди-
наково часто в воздухе и под большими слоями твердых тел, так
как образование и поглощение вторичных частиц происходит при-
близительно пропорционально массе вещества (§ Η γ) .

Напротив, электроны, образующиеся в результате спонтанного
распада, встречаются в воздухе в значительно большем количестве,
чем под водой или под слоями других плотных веществ, так
как участок, из которого могут выходить образовавшиеся в
воздухе вторичные частицы, геометрически больше, чем соответ-
ствующий участок в воде. Очевидно, что на этом большем участ-
ке благодаря спонтанному распаду будет создаваться большее ко-
личество электронов.

Экспериментальное значение отношения мягкой компоненты к
жесткой в воздухе на уровне моря больше, чем под слоем твердо-
го вещества (§ 17). Поэтому мы предположим, что электроны, име-
ющиеся в нижних слоях атмосферы, которые согласно § 19 пред-
ставляют вторичное образование жесткой компоненты, создаются,
главным образом, благодаря спонтанному распаду. Электроны же,
возникающие при ядерных процессах, наряду с ионизационными
ливнями становятся заметными под водой или под толстыми слоями
плотных веществ.

Вычислим спектр электронов, образовавшихся в результате
спонтанного распада:

/У 7»,

находящийся в равновесии со спектром проникающих частиц

[F(T,p) = числу частиц на глубине Τ от границы атмосферы с
импульсом, большим р]. Электроны, образовавшиеся из спонтан-
ного распада, мы разделим на две категории: во-первых, это элек-
троны, образовавшиеся в результате распада тяжелых электронов,
предварительно остановившихся благодаря ионизации, во-вторых,
электроны, возникшие при распаде движущихся тяжелых час-
тиц.

Первые имеют весьма небольшую энергию, меньшую 4· 10T eV,
так как энергия покоя тяжелой частицы, идущая на образование
электрона и нейтрино составляет fxc2 = 8· 107 eV. Согласно вы-
водам § 9 и И эти электроны имеют пробег порядка
„сг _

•T^j- ~ 20 г/см2. Полное количество таких электронов А поэтому,

приблизительно равно, согласно (46)

Л ~ Ύ^·ρΛΤ,0), (56)

составляет на уровде моря около 2Р/0 проникающих частиц,
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Большое количество электронов может образоваться в резуль-
тате распада движущихся тяжелых электронов. Согласно § 14, тя·
желый электрон с импульсом ρ имеет вероятность распада

- ^ - на 1 см,
рх

где τ означает время жизни тяжелой частицы в той системе отсче-
TSj в которой тяжелая частица покоится.

При распаде проникающей частицы с импульсом ρ будет об-

разовываться электрон с компонентой импульса в направлении дви-

жения проникающей частицы, равной, в среднем •£- (§ 14). Этот

электрон, в свою очередь, создаст ливень, содержащий i, . V j-,-

электронов с импульсом p'^>Ej после прохождения слоя /.
Здесь г означает функцию мультипликации (§ 10, 11), / — тол-
щину слоя вещества в системе единиц, приведенной в табл. 2, ко-
торая характеризуется единицами длины Хо и энергии Е} в каж-
дом веществе.

Таким образом возникает некоторый энергетический спектр
электронов (р'с~^>Ej), находящихся в равновесии со спектром про-
никающих частиц F,(T,p):

г° г°° / £ \
F2(T, p ) — \ dp / y \ dlz \l,—r —!—-4-Д.

или, из (17)
„г 4 Υ.

(57)

Сперва рассмотрим полную интенсивность, затем спектральное
распределение этих электронов распада Ft{T,p').

Полное количество электронов будет, по (14а), приближенно

равно 3 F 2 ( r , - i - | . Для полной относительной интенсивности, т. е.

для отношения числа электронов к числу проникающих частиц,
из (57) и (56) получаем

* ~ Fs{Tfi) ~ 4 « 2Е, 2 аТ '

Формула (58) дает, после прибавления ионизационных электронов
(§ 12), отношение интенсивности мягкой компоненты к интенсив-
ности жесткрй компоненты на уровние моря (Хо = 275 м)
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что совпадает с экспериментальным значением этого отношения,
если для времени распада τ принять:

τ = 2-10- α сек. (59).
Это определение периода распада тяжелых электронов из

интенсивности мягкой компоненты в нижних слоях атмосферы на-
ходится приближенно в согласии с определением периода распада
из измерений поглощения по Эмерту (55).

Универсальная длина Хо, входящая в формулу (58), обуслов-
ливает вышеупомянутую зависимость интенсивности электронов рас-
пада от удельного объема вещества, в котором устанавливается рав-
новесие с проникающей компонентой. Согласно (58) отношение ин-
тенсивности мягкой компоненты (электронов распада) к жесткой
возрастает с высотой обратно-пропорционально давлению, что, как
будто бы, находится в согласии с результатами измерений, пред-
ставленными на рис. 10 и 15. Это возрастание продолжается до
максимума интенсивности вертикальных совпадений (рис. 11, 15),
наблюдавшегося Регенером и его учениками при давлении 30 мм Hg.

Этот максимум должен означать, согласно формуле (48), вступ-
ление в игру электронов распада.

Под водой (Хо = 34 см) или под слоем другого плотного ве-
щества число электронов распада сводится к малой добавке ко вто-
рому члену в (58). Таким образом здесь преобладают каскадные
ливни Баба, вызываемые электронами ионизации (§ 12) и случай-
ными электронами, возникающими в результате ядерных превра-
щений.

Вид диференциального спектра электронов распада

•=—FS(T, ρ), т. е. числа электронов распада с энергией, лежащей

в интервале dp на уровне моря, изображен на рис. 16. При этом
для τ принято значение τ — 2 · 1 0 ~ 6 сек.Е 7. Этот спектр при боль-
ших энергиях спадает приблизительно на одну степень скорее, чем
спектр проникающих частиц. Отношение обоих спектров как функ-
ция импульса может быть сравнено с опытом, так как оно опре-
деляется средними потерями энергии частицами различных масс,
обладающих тем же импульсом р. Именно, тяжелые частицы пре-
терпевают в тонком слое, вообще говоря, лишь небольшие иониза-
ционные потери.

Напротив потери энергии электронов излучения весьма велики,
и по (7) относительные потери не зависят от энергии и составляют
1,72 на 1 см РЬ. Поэтому усредненные по частицам относительные
потери в тонких слоях составляют

dFs(p) (60)
dp " г dp

на 1 см РЬ. Это теоретическое значение относительных потерь на
\ см РЬ как функция импульса рычерчено на рис.-З, /[егко видеть.
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что оно находится в согласии с измерениями Блеккета в и . В то
время как в тонком слсе относительные потери энергии тяжелы-
ми электронами на ионизацию очень малы, они могут быть замет-
ны в толстых слоях. Например, в 2 см слое золота должны за-
стревать не только электроны, но также и все тяжелые электроны
с импульсом, меньшим некоторого значения, составляющего по (11)
ре = 1 , 3 - 1 0 8 eV. Это значение может случайно благодаря рассе-
янию или ядерным процессам еще несколько увеличиваться.

Согласно измерениям Блеккета в и , через пластинку золота тол-
щиной в 2 см могут проходит все частицы с импульсом, большим
/?с = 2,4-108 eV, и все частицы с импульсом, меньшим рс =
— 1,65·108 eV, в ней застревают. Сперва кажется, что эти ре-
зультаты указывают на наличие индуцированного распада. Однако
они могут быть совмещены качественно и с теорией спонтанного
распада.

Г Л А В А V . В Т О Р И Ч Н Ы Е Э Ф Ф Е К Т Ы

22. О б з о р

На основании изложенного в предыдущих параграфах мы дол-
жны ожидать, что космические лучи вызывают следующие вторич-
ные эффекты.

Во-первых, мягкая компонента будет создавать каскадные ливни
(§ 10,11). Эти каскадные ливни развиваются в слоях 1—5 см
РЬ (рис. 8) в зависимости от того, содержат ли они несколько
частиц или несколько тысяч частиц. В тяжелых веществах они
образуются чаще, чем в легких (§ 11). Характерные для образова-
ния каскадных ливней в различных веществах энергии Е} и длины
/ = 1 привэдэны в табл. 2.

Во-вторых, под толстыми слоями веществ проникающая ком-
понента будет сопровождаться ионизационными ливнями Бабы (§ 12).
Число небольших ионизационных ливней (N *ζ 20 в РЬ, IV < 5 в AI)
должно почти не зависеть от вещества; напротив, частота больших
ионизационных ливней должна быть большей в более тяжелых
веществахв 6. Если проинтегрировать вычисленную Бабой частоту
ионизационных ливней (31) по спектру (45) проникающих частиц,
то получим относительное число

о

ливней, содержащее более N частиц на одну проникающую частицу:

0,03 Л , „ а Т

ff-~-cj- при N<^~ ,
N 8Ej

gWfjL·)1 ΠρΗΤν»̂ -, (61)
Ν
 \8NEj Ι 8Ε

}

 Ν
 '

eV нд уровне моря; γ от 1 до 2 по (50),
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В-третьих, мы будем ожидать, что космические лучи образуют
взрывные ливни (§ 15). Поскольку эффективный поперечник обра-
зования взрывов не очень отличается у различных частиц, на уровне
моря будут наблюдаться, преимущественно, те взрывы, которые
образуются проникающей компонентой. Действительно, образованию
редких взрывов мягкой компонентой будет большей частью пре-
пятствовать сильное поглощение благодаря гораздо более частым
процессам излучения.

Так как взрыв происходит уже на отдельном ядре, частота
взрывных ливней в тонких слоях вещества, независимо от величины
ливней, растет с толщиной слоя. Напротив, в случае каскадных
ливней, образование которых связано с наличием большого числа
ядер, для полного развития ливня требуется тем большая толщина
слоя вещества, чем больше размеры самого ливня [ср. формулу
(27)]. При больших толщинах интенсивность взрывных ливней будет
лишь медленно уменьшаться с возрастанием толщины слоя, что
связано со слабым поглощением проникающих частиц, вызывающих
взрывы. Наоборот, интенсивность каскадных ливней будет быстро
убывать до нуля (рис. 8). Это «насыщение» взрывных процессов
наступает при такой толщине слоя, которая соответствует пробегу
частиц, образующихся при взрывах (§ 15). Наконец, к ливням,
которые образуются на отдельном ядре, будут часто присоединяться
ядерные процессы.

23. Н е б о л ь ш и е л и в н и (CM.G1>M3, G5)

А. Непосредственное решение вопроса о том, существуют ли
в действительности вышеописанные процессы образования каскадных
ливней, стало возможным последнее время при помощи фотографий
в камере Вильсона. Именно, были получены фотографии лучей,
которые должны были проходить через несколько абсорбирующих
пластинок, помещенных внутрь камерыF8.

Рис. 17, любезно предоставленный в наше распоряжение Фус-
селем, представляет типичную картину каскадного ливня: приходя-
щая сверху частица учетверяется в первой пластинке в 6 мм тол-
щиной и затем снова учетверяется во второй пластинке той же
толщины. Выходящие из второй пластинки 16 частиц ( затем лишь
несколько рассеиваются в тонкой третьей пластинке (толщиной
в 0,7 мм). Это последовательное увеличение числа частиц соот-
ветствует каскадной теории, если только приписать начальной
частице энергию около 2· 10е eV (рис. 7).

Следующая фотография (рис. 18), также полученная Фусселем,
представляет типичный взрывной ливень. Взрывной характер этого
ливня следует, во-первых, из того факта, что образующая ливень
частица прошла первую свинцовую пластинку (6 мм толщиной), не
вызывая никаких эффектов, и затем создала весь ливень во второй
пластинке (тоже 6 мм толщиной). Во-вторых, взрывной характер
ливня вытекает из того обстоятельства, что ливень содержит не-
сколько сильир ионизирующих частиц. Эти сильно ионизирующие.
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Рис 17 Каскадный ливень по Фус- Рис. 18. Взрывной ливень по Фус-
селю. Толщина пластинок сверху селю. Поглотители те же, что и

вниз: 6,3, 6,3 и 0,7 мм РЬ на рис. 17

Рис 18а. Взрывной ливень по Фусселю. Толщина пластинок: 0,7, 63 и
6,3 мм РЬ (следы частиц для ясности подретушированы)

Успехи физических наук, т. XXI, в. 3
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Частицы могут быть или протонами, которые выбрасываются с по-
верхности пластинки в результате «испарения» из ядер при вто-
ричных ядерных реакциях, вызываемых ливнем, или они представ-
ляют медленные тяжелые электроны, которые непосредственно обра-
зуются во взрывном ливне. Вопрос о том, состоит ли взрывной
ливень целиком из тяжелых электронов, не может быть разрешен
при помощи фотографии, приведенной на рис. 18.

Для разрешения этого вопроса необходимо иметь такие фото-
графии, на которых все ливневые частицы проходят еще через
одну пластинку свинца толщиной в несколько миллиметров. Тогда
будет видно, образуют ли ливневые частицы дальнейшие каскады,
т. е. являются ли они электронами, или, напротив, все они про-
ходят через поглотитель, не вызывая новых ливней, как это сле-
дует ожидать от тяжелых электронов.

В пользу последнего предположения гозорит фотография, при-
веденная на рис. 18а, также полученная Фусселем. Ливень, пред-
ставленный на этой фотографии, также должен быть взрывным,
так как он содержит несколько сильно ионизирующих частиц и
возникает в пластинке свинца толщиной всего в 0,7 мм, в которой
образование каскадного ливня весьма мало вероятно. При этом,
однако, кажется, что большинство ливневых частиц представляет,
тяжелые электроны, так как большая часть их проходит через следу-
ющую пластинку толщиной в 6 мм и лишь одна частица создает
каскадный ливень.

Из 900 фотографий, представлявших каскадные ливни, лишь
на трех Фусселю F 8 удалось обнаружить взрывные ливни. Трумпи т з

было установлено, во всяком случае, преобладание каскадных лив-
ней. Это соотношение указывает на то, что большая часть малых
ливней из свинца представляет каскадные ливни. Это становится
понятным, если вспомнить, что каждый электрон или фотон в слое
свинца в несколько миллиметров создает ливень, тогда как проника-
ющие частицы обладают весьма малым эффективным поперечником
образования взрывных ливней.

В. Статистическое изучение малых ливней возможно на осно-
вании изучения совпадений по методу Росси ( R3;'4; cp.G 1 'M 3), т. е. по
наблюдениям одновременных отбросов нескольких счетчиков, обра-
зующих треугольник, вызываемых проходящими через них частицами
ливня. Частота таких совпадений как функция толщины слоя,
в котором развивается ливень, по измерениям Моргана и Ниль-
сена1 4 6 в свинце и железе приведена на рис. 19. Частота совпаде-
ний сперва возрастает до максимума, который наступает при 1,5 ел
РЬ (/ = 4) и, соответственно, 4,5 см Fe (/ = 3). После максимума
кривая совпадений спадает до некоторого значения, которое затем
уже мало изменяется с растущей толщиной слоя. В дальнейшем
следует показать, что совпадения в схеме Росси в максимуме
вызываются каскадными ливнями и что при больших толщинах
вещества они возника-юг главным образом из-за ионизационных
ливней Баба и, вероятно, лишь в незначительной части из-за про-
цессов, родственных взрывным ливням.
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Экспериментальное разделение чисто каскадных ливней от
ливней, которые содержат более проникающие вторичные частицы,
было проведено Швеглеромs2. Швеглер сравнил число обычных
совпадений в схеме Росси с числом совпадении в той же схеме,
но когда между счетчиками помещался свинцовый блок в 10 см
толщиной (нижняя кривая на рис. 20). При этом оказывается, что
все совпадения, происходящие под
толстыми слоями вещества над счет-
чиками, сохраняются также и при
помещении 10-сантиметрового свин-
цового блока между счетчиками.
Так как ход числа совпадений при о ,->

i.

0 100 200 300 400 500 600
г/смг

Рис. 19. Совпадения в схеме
Росси по Моргану и Ниль-
сену (Phys. Rev., 52, 564, 1937).
Абсцисса: толщина ливнеобра-
зующего слоя в граммах на
квадратный сантиметр. Ордина-
та: число совпадений в 1 сек.

1 — свинец, 2 — железо

В 8 10
- ' смРЬ

Рис. 20. Экспериментальное
отделение каскадных лив-
ней от остальных ливней
по Швеглеру (2. Physik,
96, 62, 1935). Абсцисса: тол-
щина слоя свинца над счет-
чиками. Ордината: частота
совпадений. Верхняя кри-
вая— без свинцового по-
глоти геля Q между счетчи-
ками. Нижняя кривая — со
свинцовым поглотилем Q
толщиной в 10 см. За-
штриховано— часть, соот-
ветствующая каскадным

ливням

помещении 10-сантиметрового блока РЬ между счетчиками как
функции толщины слоя свинца над счетчиками, в котором обра-
зуются ливни, имеет характер кривой ионизационных ливней Баба,
мы будем приписывать преобладающую часть совпадений в схеме
Росси под большими толщами свинца ионизационным ливням, KQ-
торые создаются проникающими частицами. Правда, известную
часть совпадений под толстыми слоями необходимо отнести за счет
других процессов, как это Следует из новых измерений Шмейзера
и Б о т е 8 1 , которые будут рассмотрены в § 24.

Разность измерений Швеглера без и со свинцовым блоком
(заштрихована на рис. 20), т. е. преобладающая часть совпадений
в слоях меньше 5 см РЬ, .имеет вид, указывающий на каскадное



к ТЕОРИИ КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЙ 283

происхождение (рис. 8), что получается на основании следующих,
в высшей степени убедительных соображений:

a) Зависимость от материала отклоняется от хода, пропорцио-
нального массе в смысле табл. 2. Это обстоятельство приводилось
Гейгером и Фюнфером еще до создания каскадной теории как
аргумент в пользу того, что эти ливни возникают благодаря тор-
можению излучения и образованию пар G 3· G 1 .

b) Из опытов Гейгера G 5 с большим числом счетчиков вытекает,
что ливни из свинца больше, чем ливни из алюминия. Это можно
понять, исходя из каскадной теории, поскольку мультипликация
в свинце продолжается вплоть до энергий 107 eV, тогда как в алю-
•миняи она прекращается вследствие ионизации при энергии 6· 107 eV
(табл. 2).

c) Если исходить из каскадной теории, то станут понятными
результаты, полученные Чу Чин Шаном H l i при измерении погло-
щения. Именно, он обнаружил, что ливневые частицы из алюминия
обладают большей энергией, чем ливневые частицы из свинца.

Экспериментальное нахождение количественного значения ча-
стоты Η (Ν, I) ливней с числом частиц, большим N = 2, 3, 4 ...,
как функции толщины слоя /, которая легко вычисляется теорети-
чески, при небольших величинах ливней (N <^ 10), пока еще невоз-
можно. В настоящее время возможно нахождение количественных
значений следующих величин: частота я-кратных совпадений в раз-
личных схемах. Отсюда можно найти вероятность отсчета (Ansprech-
wabrscheinlichkeif G5> G ' ) счетчика в определенной схеме, т. е.
относительное число случаев, в которых этот счетчик отсчитывает
одновременно с группой других счетчиков. Из этой вероятности
можно заключить о средней величине ливня, а по частоте совпа-
дений можно заключить о частоте «среднего ливня», величина кото-
рого изменяется с толщиной слоя. Арлей А 8 рассмотрел эксперименты
с совпадениями, исходя из предположения, что частота двухкратных
совпадений равна частоте ливней, содержащих· более двух частиц.
Оказалось, что в общем имеет место количественное согласие с ка-
скадной теорией в смысле рис. 20. Более точное рассмотрение
возможно на основании идеи Гейгера о «вероятности отсчета».

Штулингер s l 4 при помощи пропорциональных счетчиков изме-
рил распределение ливней, т. е. относительное число Η (Ν, I) лив-
ней, содержащих более 1,2... N частиц под слоем свинца толщиной
1,5 см (I = 4). Его результаты могут быть приближенно представ-
лены законом И (N, 4) —-^гр- при \<C_N <^\00. Конечно, эти

результаты не могут еще непосредственно сравниваться с теорией,
изложенной в § 11 γ и § 19, поскольку мы не знаем геометри-
ческих условий для углов расхождения лучей.

Теоретическая кривая распределения ливней Hm{N), которую
мы ожидаем в среднем угле при равновесной толщине слоя
A»~31g ;o/V-f-2,7 (§ и γ), показана на рис. 24. В следующих
параграфах она будет рассмотрена точнее.



2 8 4 В. ГЕЙЗЕНБЕРГ И Г. ЭЙЛЕР

Число фотонов, могущих создавать ливни, т. е. фотонов
с энергией, большей критической энергии Ej (табл. 2), содержа-
щихся в мягкой компоненте космических лучей по каскадной тео-
рии, приблизительно равно числу электронов. Это находится
в согласии с измерениями Оже, Лепринц-Риге и Эренфеста
(рис. 2 1 ) A s , согласно которым кривая поглощения мягкой компо-
ненты при прямых совпадениях возрастает в несколько раз, если
переместить поглотитель из промежутка между счетчиками в про-
странство над ними. В последнем положении поглотителя все
фотоны с энергией, большей Ev превращаются в электроны.

Рис. 21. Измерения числа совпадений на Юнг*
фрауйох (Оже, Лепринц-Риге — Эренфест, J. Phy-
sique et Radium, 2, 58, 1936). Абсцисса: толщина
поглотителя. Ордината: число совпадений. Ниж-
няя кривая представляет совпадения, при кото-
рых абсорбер помещался между счетчиками так,

, что совпадения могли вызываться только заря-
женными частицами. Верхняя кривая соответ-
ствует измерениям с абсорбером над счетчиками,
так что фотоны с энергией > £ , ~ ~ 107 eV могли
превращаться в электроны и вызывать совпа-
дения (ср. рис. 9). Пунктир — экстраполирован-

ная часть жесткой компоненты

Напротив, число фотонов с небольшой энергией, лежащей
ниже критической, согласно теории излучения должно быть гораздо
больше, чем число электронов с равной энергией. Действительно,
электроны с энергией Е<^Е} будут тормозиться из*за ионизации.
Напротив, фотоны начинают претерпевать потери энергии на
Комптон-и фото-эффекты при весьма небольших энергиях порядка
106 eV. Поэтому, в то время как дифференциальный спектр

" ( : электронов в мягкой компоненте космических лучей (рис. 16 на

стр. 271) (или во вторичных ливневых лучах) ниже критической энер-
гии Е^ будет оставаться приблизительно постоянным, соответствую-
щий спектр фотонов при малых энергиях k < Е} будет возрастать,

как °± (§7).

Таким образом излучение в ливне будет сопровождаться боль-
шим количеством фотонов небольшой энергии, число которых
может во много раз превосходить число электронов. Согласно
измерениям Гейгера и Цейлера 0 8 с совпадениями, число фотонов,
приходящихся на один электрон, составляет 60. Измеренный Гей'
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тером и его сотрудниками эффект обратного излучения (Riickstrahl-
effekte) был приписан ими именно фотонам небольших энергий.

24. Б о л ь ш и е л и в н и S8> м з

Сведения о больших ливнях мы можем почерпнуть из так на-
зываемых толчков Гофмана, т. е. по внезапному возникновению
большого числа ионов, которое наблюдается в ионизационной
камере. Толчки Гофмана могут иногда наблюдаться в камере
Вильсона. Фотографии показывают, что они состоят из роя в
10—1000 слабо ионизирующих частиц (рис. 22).

> • ' •

Рис. 22. Фотография толчкообразного ливня,
содержащего больше 300 частиц, с полной энер-
гией, большей 1,5· 10" eV, по Андерсону и Нед-

дермейеру (Phys. Rev., 50, 263, 1936)

Пока, правда, можно лишь довольно неточно заключать по
величине ионизации о величине ливня N и по частоте толчков
в камере о частоте ливней в 1 мин. на 1 см2. Однако такие
оценки в некоторых пределах погрешности —- с точностью до мно-
жителя 2—3 для величины ливня и частоты ливней — могут дать
ряд сведений о статистике больших ливней. Употребляемые здесь
оценки для пересчета экспериментально наблюдаемых величин
в теоретические представлены табл. 8 (стр. 286). При этом во
всех случаях эффективная площадь панцыря была приравнена сече-
нию камеры. Ионизация предполагалась равной 70 парам ионов на \см.

На рис. 23 изображена частота толчков, содержащих более
N = 200 частиц, как функция толщины панцыря по H H N 2 · Ш В раз-
личных веществах. Ход кривой сходен с ходом соответствующей
кривой для небольших ливней (рис. 19, 20). Вид кривой слабо
изменяется с величиной толчков N м2> С2> В 1 6 ·Y 1- 2 · В дальнейшем мы
покажем, что заштрихованная часть в максимуме кривой иониза-
ционных толчков должна быть приписана каскадным ливням и что
остальные ионизационные толчки и прежде всего толчки под тол-

3 Успехи физических наук, т. XXI, в. 3
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ТАБЛИЦА 8

Автор

Беггильд . . .
Ни
Мессершмит .
Юнг и Стрит .
Кармикаель

Эффек-
тивная

поверх-
ность
в см-

700
1600

500
50

2 000

Число
частиц
на 106

пар
ионов

40
50
20
—

стыми и Тонкими слоями возникают за счет взрывов, если резуль-
таты имеющихся измерений подтвердятся при более чистых усло-
виях E J . На рис. 23 проведено разделение обоих видов ионизаци-

онных толчков. Из каждой
экспериментальной точки вы-
чтено теоретическое значение
частоты больших каскадных
ливней (рис. 8, § Π γ ) , причем
для неопределенного общего
множителя в интенсивности вы-
брано подходящее значение.

В пользу каскадной при-
роды ионизационных толчков
в максимуме кривой (заштри-
хованном на рис. 23) можно
привести следующие аргументы:

а) Положение 1т макси-
мума приблизительно правиль-

но передается каскадной теорией, как показывает табл. 9. Рас-
хождение между теорией и экспериментом больше, чем это можно
было бы ожидать вследствие неточности в факторе пересчета
(табл. 8), наблюдалось лишь в измерениях Беггильда.

Ь) Ширина макси-
мума, которая может рь
быть проверена в пер- /^5Ъи Чш fll
вую очередь по измере-
ниям Юнга и Стри-
та Е 6 , также предста-
влена правильно. Осо-
бенно правильно она
предсказана в слу-
чае Fe, если приписать
теоретически ожидае-
мую, меньшую, чем

iff 100 Ы 2000
г/смг

р. Рис. 23. Частота толчков Гофмана по Ни.
у го, часть иониза- Абсцисса: толщина слоя, в котором обра-

зуются толчки в 1 г/см*. Ордината: частота
толчков о числом частиц N — 200. 2 — изме-
рения Ни в Pb, Fe, AL Заштриховано: теоре-
тическое значение каскадной части по рис. 8,
§ 11, 2 — результат вычитания каскадной

части

ционных толчков ка-
скадам (рис. 23).

с) Повидимому, и
отношение интенсивно-
стей в максимумах кри-
вой частоты иониза-
ционных толчков правильно передается тем электронным спектро,м,
которого можно теоретически ожидать на основании § 21 и 19.
Последнее вытекает, в частности, из кривой на рис. 24, где пред-
ставлена экспериментально наблюдаемая частота Hm{N) каскадных
толчков в максимуме в свинце, т. е. заштрихованная часть кривой
на рис. 23 в РЬ (11 γ) как функция величины толчков.

Согласно формуле (15) эта функция должна представлять не-
посредственно меру спектра электронов, создающих ионизационные
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П о л о ж е н и е м а к с и м у м а к р и в о й ч а с т о т ы т о л ч к о в

Величина
толчков

Ю н г и
Стрит V 1 · 2 в Pb"

Б е г г и л ь д в 1 6

в F e . . . .
Ни г в P b . . .
Ни 2 в Fe . . .

Теоретически

(§ Η 7)
2 , 7 + 3 1 ( ) igN .

iV = 10

?о т=4±2

1т=

1т=

N= 5,7 т

20

5±2

3+1,5

6,6

30

5,5±2

7,2

40

4±1,5

7,5

80

5±1,5

8,5

200

7,5+4
8±2

9,6

300

9+4
9±2

10,2

400

10+4-
10+2

10,5

толчки, так как в рассматриваемом случае частота толчков с числом
частиц, больше Λ/, равна частоте тех случаев, когда у электрона, па-
дающего на свинцовую пластинку, энергия превышает E=(8JV)^fi^
Е}еУ. Поэтому на рис. 24 наряду со шкалой частиц указана и
шкала энергий.

10" &V

Рис. 24. Спектр и частота каскадных ливней. Абсцисса: импульс рс в е
F

(логарифмическая шкала). Ордината: число тр частиц с импульсом, боль-
шим р, в минутах на 1 см на уровне моря (логарифмическая шкала)
1 — Рй число каскадных электронов (§ 19, γ = 1,85). 2—F/. число про-
никающих частиц (§ 20). 3 — Рг: число электронов распада (§ 21). Так
как каждый электрон с энергией Ε создает в свинце каскадный
ливень, величина которого Л' в максимуме 1т дается выражением N =

1 / Ε >0,93
= j l jQ7ey) (§ И» Τ), рисунок можно читать также следующим обра-
зом: абсцисса: величина Л' каскадных ливней; ордината: частота Нт

каскадных ливней из TV частиц в максимуме в 1 мин. на 1 см2. Отдельные
части кривой представляют результаты измерений толчков следующих
авторов: VS — Юнг и Стрит; В — Беггильд; Μ — Мессершмит; N — Ни;
С—Кармикаель. 4 — Экспериментальная неточность в определении ча̂

стоты и величины толчков
8·
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Как видно из рис. 24, различные отрезки кривых, которые
представляют результаты измерений величины ливней в различных
ионизационных камерах¥"2· м 2 · G2> B 2 > N 2 · 3 , образуют одну кривую. Если
хотя бы в одном случае абсолютная частота ливней точно была
известна, эта кривая давала бы спектр электронов, падающих на
поверхность земли. Этот эмпирический спектр электронов, как будто
бы, не очень отличается от теоретического спектра электронов,
который был рассмотрен в § 21 и 19. Последний слагался из двух
частей: спектра электронов распада (§ 21), обозначенного на
рис. 24 крестиками, который преобладает при малых энергиях, и
спектра каскадных, электронов (§ 19), обозначенного на рис. 24
кружками. Спектр каскадных электронов на уровне моря обнаружи-
вается лишь при больших энергиях.

Однако для окончательного решения о характере этих спек-
тров следует еще подождать получения более точных кривых ча-
стоты каскадных ливней.

d) Наблюдаемую сильную зависимость толчков Гофмана от
высоты в максимуме кривой частоты в свинце^· м 4 > S 1 6 можно по-
нять, исходя из вида спектра электронов, создающих каскады.
В то же время слабая высотная зависимость толчков в толстых
слоях вещества^1·м з указывает на то, что последние своим возник-
новением обязаны проникающей компоненте. Приращение частоты
ливней в максимуме ( ~ 2—4 см РЬ) при разности высот от 76
До 45 слг-Hg составляет (табл. 10):

ТАБЛИЦА 10

Величина ливней . . . .

Фактор увеличения . . .

Вудвард* 8

W < 1 0

8,5

ЮНГ И СтритY 2 ' 3

10 20 30

10 17 22

Монго-
мери т

40

26

ТАБЛИЦА 11

Это приращение, тем большее, чем больше величина толч-
ков, понятно, если исходить из наложения электронных спектров,
рассмотренных в § 21 и 19. Тогда при небольших энергиях и, сле-
довательно, при небольших каскадных толчках на уровне моря

преобладает спектр электронов
распада (обозначенный крести-
ками на рис. 24), медленно воз-
растающий с высотой (ср. § 21).
При больших энергиях и боль-
ших каскадных толчках пре-
обладает спектр каскадных
электронов (обозначенный
кружками на рис. 24), кото-
рый очень быстро возрастает с
высотой 1(41) § 19] (табл. И ) .

На больших высотах над поверхностью земли можно ожидать
преобладания каскадного спектра при всех энергиях. Дальнейшие

Фактор увеличе-
ния при опреде-
ленной разности
высот (е=12) . .

Для постоянной
§ (19)

20 40 63

γ 1,5 1,7 1,9
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измерения высотной зависимости больших толчков Гофмана могут
точнее указать вид электронного спектра, который в § 19 и 20
был определен лишь неточно и косвенным путем (γ = 1,8—1,9).

Высотная зависимость каскадных толчков Гофмана (табл. 10)
дает еще один независимый аргумент в пользу возникновения на-
ходящихся на уровне моря электронов из проникающей компоненты.
Действительно, если мы захотим построить спектр электронов,
которые приходят из мирового пространства, затем претерпевают
превращения в атмосфере вследствие ливнеобразования и в нижних
слоях атмосферы создают каскадные толчки Гофмана, то необхо-
димо приписать этому спектру такой вид, что степень спадания
спектра у больших энергий больше, чем при малых энергиях (по-
скольку большие каскадные толчки сильнее возрастают с высотой,
чем маленькие) (§ 19). Если, однако, при этом мы хотим постро-
ить спектр так, чтобы он представлял число электронов в верхних
и нижних слоях атмосферы, то необходимо принять более слабое
спадание спектра при больших энергиях, чем при малых (§ 19) Η 7 · Ν 0 .

Оба эти условия не могут, очевидно, быть одновременно вы-
полнены, а это означает, что мягкое излучение в нижних частях
атмосферы должно возникать из проникающих лучей. Ход интен-
сивности толчков с высотой соответствует ходу ее изменения с глу-
биной. Согласно измерениям БеггильдаШ 8 в шахте убыль резкого
каскадного максимума больше, чем убыль интенсивности при боль-
ших толщинах. Измерения Вейшеделя^1 показали, что в Боденском
озере частота толчков, которую можно рассматривать как частоту
толчков под толстыми слоями, убывает подобно убыли проникающей
компоненты. Соответствующие опыты были проделаны также с сов-
падениями в схеме Росси (ср.А5) так, что в случае толчков, как
и в случае совпадений, можно принять, что максимум частоты
создается мягкой компонентой. Вместе с тем подтверждается пра-
вильность теории излучения (§ 7) вплоть до энергии порядка 101 1 eV.

В. В то время как часть толчков в максимуме кривой частоты
обладает всеми свойствами, характерными для каскада, толчки под
большими толщами вещества следует приписать другим причинам.

e) На это указывает, в первую очередь, то обстоятельство,
что согласно каскадной теории частота толчков в больших слоях
быстро спадает до нуля (рис.* 8), в то время как в действитель-
ности толчки под большими слоями вещества имеют конечную ча-
стоту. В случае толчков в свинце частота их под толстыми слоями
составляет половину частоты в максимуме (рис. 23).

f) Сильнейшим аргументом в пользу некаскадной природы
большей части толчков является зависимость их от материала слоя.
В то время как по каскадной теории частоты соответствующих
толчков в РЬ : F e : А1 должны относиться приблизительно как
1 : 3 ~ 2 : 6 ~ 2 (§ 11 γ , γ ~ 2 ) , в действительности, напротив, частота
толчков под толстыми слоями легких веществ больше, чем под
слоями тяжелых веществ (рис. 23). Если, таким образом, мы 5Оо/о'
всех толчков будем считать каскадами, то в максимумах кривой
у Fe и А1 мы мож§м считать каскадами, соответственно, лишь 6 и
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1.5о/о толчков. Толчки под толстыми и тонкими слоями и, прежде
всего, преобладающее число толчков в легких веществах должны
быть, следовательно, иного происхождения. Вышеуказанная зависи-
мость толчков Гофмана от вещества исключает также возможность,
что толчки под толстыми слоями вещества возникают в результате
ионизационных ливней Баба. Действительно, большие ионизацион-
ные ливни должны возникать в тяжелых элементах чаще, чем
в легких, примерно в отношении атомных номеров. В толчках же
наблюдается скорее обратное отношение интенсивностей (рис. 23).

g) Исходным пунктом для выяснения природы некаскадных толч-
ков может служить их поведение в тонких слоях.

7 Г

Рис. 25. Распределение толчков в тонких слоях. Абсцисса: величина
толчков (логарифмическая шкала). Ордината: частота толчков с числом
частиц, большим W в 1 мин. на 1 кг. 1 — теоретическая: по каскадной
теории (§ 11 γ; при γ = 1,5, общий множитель — произвольный),
2 — измерения: Μ — Мессершмита, N — Ни, Д-— Беггильда. 3— неточность

при сравнении измерений Άί, Ν к В

На рис. 25 изображена экспериментальная частота толчков,
состоящих более чем из N частиц в 1 мин. на 1 кг, как функция
величины толчка ./V в тонких слоях. Тот факт, что эксперименталь-
ные кривые, относящиеся к различным толщинам, почти совпадают,
означает, что при этом происходит почти линейное возрастание
частоты толчков с толщиной слоя. Если бы толчки в тонких слоях
легких веществ представляли бы каскады, то следовало бы ожидать
совсем обратного—гораздо более сильной зависимости частоты
толчков от толщины слоя. Это показано пунктирными линиями на
рис. 25. Например, согласно каскадной теории толчки в 1 мин.
на 1 см2 в 30-сантиметровом слое А1 должны происходить более
чем в 105 раз чаще, чем в 10-сантиметровом слое А1. В действитель-
ности же толчки (в 1 мин. на 1 см2) из 200 частиц в 30 см А1
по наблюдениям Н и 1 4 2 всего лишь в 2—3 раза чаще, чем такие
же толчки под 9 см А1. Если эти результаты измерений частота
толчков под тонкими слоями подтвердятся и в чистых условиях,
исключающих воздействие, станок, помещения, то отсюда следует
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заключить, что некаскадные толчки возникают взрывообразно,
так как только при возникновении толчка на одном ядре можно
понять линейное возрастание частоты с толщиной слоя.

Вопрос о том, являются ли вторичные частицы, возникающие
при взрывах, легкими или тяжелыми электронами, может быть
решен в экспериментах с толчками. Хотя в настоящее время ясный
ответ на этот вопрос еще не дан, кажется, что имеющиеся экспе-
рименты указывают скорег на возникновение тяжелых электронов,
чем на преобладающее образование легких электронов. Решение
вопроса могут дать эксперименты с совпадением толчков Гофмана.
По измерениям H H N 3 , число ливней с числом частиц, превышающим
100 из 10 см Fe, которые одновременно попадают в две иониза-
ционные камеры, уменьшается до одной пятой первоначального,
если между камерами помещается слой свинца в 9 см толщиной.

Это можно понять скорее в том случае, когда при взрыве
создаются тяжелые электроны, а не легкие электроны. Действи-
тельно, в последнем случае благодаря сильному поглощению следо-
вало бы ожидать уменьшения числа ливней до 1о/о первоначаль-
ного значенияЕ6. Однако достоверное решение вопроса пока еще
невозможно.

Природа вторичных частиц может быть, далее, выяснена из
«переходных эффектов»: слой свинца в несколько сантиметров
должен мультиплицировать толчки, полученные в 10—20-сантимет-
ровом слое А1, в случае если они состоят из электронов, и лишь
слабо изменять их, если они состоят из тяжелых электронов.

Такие измерения переходных эффектов были пока проделаны
лишь БеггильдомВ16 и притом под такими слоями, под которыми
толчки, несомненно, представляют каскады (именно, при толщинах,
соответствующих максимуму в свинце).

Измерения Беггильда подтвердили, что толчки в максимуме кри-
вой частоты в свинце состоят из электронов и, следовательно, представ-
ляют каскады. Соответствующие измерения под такими слоями, кото-
рые соответствуют взрывам (например 10—20 см А1), смогут дать
сведения о природе вторичных частиц во взрывных толчках. При этом
необходимо, конечно, принять во внимание то обстоятельство, что
даже если сперва в ливне возникали лишь тяжелые частицы, взрыв-
ные толчки под толстыми слоями будут сопровождаться значитель-
ным количеством (около 20—40%) электронов, так как тяжелые
электроны, застревающие в последнем сантиметре, будут примеши-
вать к ливню свои продукты распада. Этой примеси электронов
можно избежать лишь тогда, когда толчки наблюдаются под тон-
кими слоями в 10—20 см А1 или 2—4 см Fe, поскольку при этом
в веществе может застревать и распадаться мало тяжелых электронов.

Если мы примем пока, что во взрывах создаются, главным
образом, тяжелые электроны, то по толщине того слоя, вплоть
до которого происходит увеличение числа взрывных толчков (10 см
на рис. 23), мы сможем судить о пробеге и, следовательно, об энер-
гии тяжелых ливнеобразующих электронов ц ливне Е 5 . Из длины уча.·,
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стка возрастания кривой частоты толчков (10 см А1 рис. 23 на стр. 286)
мы получим тогда (табл. 6), что средняя энергия вторичных частиц
во взрыве составляет около £' f e~108eV, в соответствии, по порядку
величины с критической энергией, указанной в § 15. Для образова-
ния взрыва из N чг,стиц, следовательно, требуется тяжелый электрон
с энергией в среднем

£ ~ A M 0 8 e V .

Тяжелый электрон, создающий ливень из N частиц, должен,
таким образом, иметь приблизительно такую же энергию, как и лег-
кий электрон, образующий каскад, с тем же числом частиц в мак-
симуме кривой частоты в свинце

Эффективный поперечник образования взрывных ливней тяжелыми
электронами может быть теперь получен из сравнения эксперимен-
тальной интенсивности взрывов в толстых слоях свинца с экспери-
ментальной интенсивностью каскадов в максимуме кривой частоты
в свинце. Эти интенсивности, согласно кривым на рис. 23, отно-
сятся приблизительно, как 1 : 1, и это отношение замечательно
мало изменяется от небольших толчков из 30 частиц Y3>Bi6 до весьма
больших, состоящих из 1000 частиц с г . Поэтому согласно (57) и (59)
число электронов F2(E) с энергией, большей Ε ^, 1011eV, так отно-
сится к числу F (2Е) проникающих частиц с энергией, большей
2Е на уровне моря, как

Поскольку, далее, каждый электрон создает ливень, из этого сле-
дует, что вероятность того, что тяжелый электрон с энергией Ε
на пути в 10 см Fe создаст взрыв, приблизительно, равна

10'eV
-—— (на 10 см Fe).

Так как в 1 см3 Fe содержится 8,5-1022 атомов, то каждый про-
тон или нейтрон ядра обладает эффективным поперечником для
образования взрыва тяжелым электроном с Zf;>109eV

Q - - T - 1 0 ~21см2· ——- . (62)
Δ \ С. J

Порядок величины этого эффективного поперечника как раз
согласуется с теоретически предсказанным (§ 15). Эмпирический
закон, по которому эффективный поперечник при больших энер-
гиях убывает, как будто бы, пропорционально первой степени энер-
гии, конечно, не может быть пока теоретически обоснован.

Если закон (62) правилен, то следует ожидать, что при весьма
больших ливнях (7V> 1 000) отношение максимальной интенсивности
к интенсивности насыщения (рис. 23) снова возрастает, так как
тогда начинает играть роль каскадный спектр (рис. 24),
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Таким образом толчки Гофмана под толстыми слоями вещества
также понятны, по крайней мере в таком приближении, в котором
можно считать, что они происходят одинаково часто во всех веще-
ствах, и их насыщение (10 ел Fe; ^> 30 см А1) наступает под слоями
равной массы. В самом деле, образование и поглощение взрывных
ливней должны итти приблизительно пропорционально массе слоя.
В действительности, однако, ливни под большими слоями легких
элементов обладают большей интенсивностью, чем под толстыми
слоями тяжелых элементов, и соответственно, насыщение в легких
элементах наступает при несколько больших массах, чем в тяжелых
(рис. 19, 23, стр. 282, 286). Возможно, что путем к пониманию
этой, пока еще непонятной зависимости ливней от характера вещества
может послужить учет возможности того, что появление ливневых ча-
стиц при взрыве «тормозится» из-за ядерных процессов, вызываемых
частицами еще в ядре Е 6 (см. § 16, 24).

Это «торможение», которое существенно, в первую очередь,
для медленных тяжелых электронов в ливне, могло бы в тяжелых
ядрах свинца играть большую роль, чем в легких ядрах алюминия,
и могло бы вызывать наблюдаемое преимущество легких ядер. Однако
теоретическое рассмотрение этого явления пока еще невозможно.
Только что указанная непонятная еще зависимость толчков Гофмана
от характера вещества имеет много общего с зависимостью от харак-
тера вещества специального вида совпадений в схеме Росси, иссле-
дованных в последнее время Шмейзером и Боте 8 1 . Различные авто-
ры кз, MI, Д1, HIS при счете совпадений в схеме Росси нашли указа-
ния на наличие второго максимума под 15—20 см РЬ. Шмейзеру
и Боте 8 1 при наблюдениях под острыми углами удалось получить
этот второй максимум особенно интенсивным. Оказалось, что
под 17 см РЬ или 30 см Fe имеется вполне отчетливый второй
максимум на кривой совпадений Росси (рис. 26). Нижеследующие
обстоятельства делают вероятным предположение о том, что второй
максимум образуется благодаря небольшим взрывным ливням, боль-
шая разновидность которых наблюдается в виде некаскадных толч-
ков Гофмана.

a) Второй максимум на кривой совпадений создается прони-
кающей компонентой. Это было доказано измерениями Шмейзера
и Боте в шахте, где первый максимум был ослаблен благодаря
поглощению мягкой компоненты, тогда как второй максимум лишь
очень слабо изменялся.

b) Второй максимум наступает при толщинах (17 см РЬ, 30 см А1),
сравнимых с толщинами слоев насыщения (3—8 см РЬ, 10 см Fe)
некаскадных толчков Гофмана. Именно: второй максимум наступает
при толщинах, примерно, втрое больших, чем толщина насыщения
при толчках Гофмана. Если второй максимум кривой совпадений
обязан своим происхождением тяжелым электронам, то это позво-
ляет заключить о том, что энергия вторичных частиц составляет
около 3-Ю 8. Является вероятным также то, что в ливнях, наблю-
давшихся Шмейзером и Боте, образуются сперва тяжелые электроны,
так как трудно было бы понять? каким образом электроны могут
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иметь такой большой (17 см) пробег в свинце. Однако из-за рас-
пада этих тяжелых электронов в наблюдающихся ливнях к ним
снова примешивались бы обычные электроны.

с) На основании законов сохранения для взрывных ливней
с полной энергией, значительно большей, чем энергия покоя 10 9 eV

составной частицы ядра, следует ожи-
дать небольших углов расхождения. При
этом, в дальнейшем, ливневые частицы
могут испытывать лишь слабые откло-

ре . нения из-за упругого рассеяния (так
как они, в отличие от частиц в каскад-
ных ливнях, обладают большими им-
пульсами). С этим обстоятельством дол-
жен быть связан малый угол раствора

:—„—-L·—«д— 2 00 ^д ливней во втором максимуме, наблю-
t .-s ' г/шг давшихся Шмейзером и Боте. Оно поз-

воляет также ожидать, что и в случае
Рис. 26. ^Второй максимум толчков Гофмана взрывные ливни от-
на кривой тройных совпа- л и ч а ю т с я О т каскадных ливней малыми
денин в схеме Росси под
острым углом в 7° по Углами раствора конуса ливня.
Шмензеру и Боте (Natur- d) Наконец, второй максимум на
wlss., 25, 833, 1937) (ср. кривой совпадений обнаруживает такую
рис. 19). Абсцисса — тол- Ж е непонятную зависимость от характера
щина слоя. Ордината — чи- ' ν ν

ело совпадений в час вещества, что и взрывные толчки.
Зависимость от вещества рас-

сматриваемых здесь вторичных э ф ф е к -
тов имеет известное сходство с необъясненными еще «переход-
ными эффектами» в толстых с л о я х 8 9 . Под «переходным э ф ф е к -
том» подразумевается быстрое измерение хода кривой поглощения
интенсивности, измеряемой в ионизационной камере, которое про-
исходит при переходе от одного абсорбирующего вещества к дру-
г о м у 8 4 . Переходные э ф ф е к т ы в тонких слоях (меньше чем 100 г/см2)
состоят в увеличении ионизации, если свинец помещен под алю-
миний, и уменьшении ее, если алюминий помещен под свинцом.
В толстых ж е слоях переходные э ф ф е к т ы происходят как р а з
в обратном порядке. По теории и з л у ч е н и я 0 1 и в частности каскад-
ной т е о р и и С 1 > в з переходные э ф ф е к т ы в тонких слоях понятны:
поскольку свинец может еще мультиплицировать частицы, выле-
тающие из алюминия, тогда как частицы из свинца уже не могут
более мультиплицироваться в а л ю м и н и и , следует ожидать наблю-
даемый в т о н к и х слоях ход изменения интенсивности. Однако
за переходные э ф ф е к т ы под толстыми слоями различных веществ
должны быть ответственны другие вторичные э ф ф е к т ы , обладающие
такой же зависимостью от характера вещества, что и толчки Г о ф -
мана под толстыми слоями и ливни во втором максимуме.

25. Я д е р н ы е п р о ц е с с ы

В космических лучах часто наблюдались тяжелые частицы,
ионизировавшие значительно сильнее, чем обычные электроны.
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Наличие их было доказано,, с одной стороны, при помощи камеры
Вильсона, в частности, в известной работе Андерсона и Неддер-
мейераАЗ, а также в работе Броди и СтараБ 1 9, с другой стороны,
по следам, которые оставляли сильно ионизирующие частицы
в светочувствительном слое фотографической пластинки. Различ-
ные исследователи (Герцог и Шеррер Н1°, Румбоу и Л о х е р ш , Фюн-
фер К 5 , IllonnepS 1 5, Блау и ВамбахерВ14, Тейлор1'3), частично, в ла-
бораториях, частично на большой высоте помещали фотографиче-
ские пластинки, которые длительное время подвергались действию
космических лучей. Потом в пластинках оказывались следы, которые

• »

' · - * • . " . "

Рис, 27. Испарение из ядра по Блау и Вамбахсру
(Nature, 140, 585, 1937)

проще всего можно было толковать как пути протонов. Блау и Вам-
бахеромв1/' наблюдались, далее, «звезды» в таких следах, т. е.
точки на фотографической пластинке, из которых одновременно
выходило несколько протонов (рис. 27). Наконец, Тейлор т з в не-
скольких местах своей пластинки наблюдал «рои» (Haufen)
таких следов.

Для сравнительно медленных тяжелых частиц х-арактерно,
прежде всего, сильное возрастание их выхода с высотой. Андерсон
и Неддермейер на пике Пайк, нашли почти в 12 раз больше
следов медленных тяжелых частиц, чем на уровне моря. Подобные
значения получаются также для следов протонов "в фотографических
пластинках. Для «звезд» же Тейлором наблюдалось еще более силь-
ное возрастание с высотой. Отсюда следует, что следы с сильной
ионизацией во всяком случае вызываются сильно абсорбирующимся
излучением.

До сих пор большинство исследователей считало, что при этом
речь должна итти, главным образом, о медленных протонах. Однако
не исключено, конечно, что за следы с сильной ионизацией ча-
стично ответственны также медленные тяжелые электроны. Возможно,
далее, что в отдельных случаях речь может итти также и 00 οζ-ча-
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стицах. Следы же в «звездах» на фотографиях Блау и Вамбахера,
вероятно, вызываются большей частью протонами.

Об излучении, которое косвенным образом вызывает эти следы,
известно, прежде всего, что оно очень сильно поглощается в атмосфере.
Отсюда следует, что тяжелые электроны и протоны очень больших
энергий, а также нейтроны могут участвовать в образовании лишь
несущественной части медленных протонов. Поэтому в качестве
лучей, создающих медленные протоны, могут выступать лишь элек-
троны и фотоны. В дальнейшем можно не считаться с быстрыми
протонами и нейтронами.

Электроны или фотоны могут создавать на ядре тяжелые ча-
стицы с достаточной степенью вероятности лишь в том случае,
когда играют роль процессы, возникающие в результате взаимодей-
ствия электрических и ядерных сил (§ 15). Например, следует
считаться с обращением процесса, рассмотренного в § 15. Фотон
с достаточной энергией1 при столкновении с нейтроном создает отри-
цательно заряженный тяжелый электрон, причем нейтрон одновре-
менно превращается в протон, забирая часть энергии светового
кванта. Если энергия фотона достаточно велика, то вместо этого
процесса будет фигурировать многократный процесс типа «взрыва».
Эффективный поперечник этого процесса оценен выше и состав-
ляет около 10- 2 7 см2 (§ 15).

Образование аналогичного процесса электроном, повидимому,

происходит реже в ~ г - раз. Фотографии Андерсона и Неддермей-

ера А З показывают, что медленные протоны наблюдаются чаще всего
одновременно с каскадными ливнями. Это обстоятельство указывает
на то, что медленные протоны фактически образуются световыми
квантами. При больших энергиях последних образование медленных
протонов, повидимому, может происходить только при помощи ука-
занного процесса.

При небольших энергиях фотонов можно думать также и о пря-
мом ядерном фотоэффекте, наблюдавшемся Боте и ГентнеромВ20.
Однако при ядерном фотоэффекте из ядра должны вылетать про-
тоны с весьма малой энергией, которые будут так быстро погло-
щаться в веществе, в котором они были созданы, что в большинстве
случаев они- не достигают камеры Вильсона. Таким образом является
еще весьма спорным, играет ли ядерный фотоэффект заметную
роль в образовании наблюдающихся медленных протонов. Точно
так же, если мы положим в основу другие вышеупомянутые про-
цессы, кажется трудным объяснить относительно большую частоту
появлений медленных протонов при наблюдениях. Пока теоретиче-
ские оценки их эффективного поперечника так ненадежны, что
нельзя еще обсуждать значение этого небольшого расхождения
с опытом.

Частично медленные протоны могут также создаваться нейтро-
нами или протонами промежуточных энергий. При этом следует
думать, что при процессах, приводящих к образованию проникаю-
щей компоненты космического излучения, которые также принад-
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лежат к вышеупомянутому типу, всегда создаются протоны и нейтроны
средних энергий. В частности, при взрывах, которые создаются
электронами или фотонами с весьма большими энергиями, часто
создаются тяжелые частицы с энергией 108—109 eV. Эти частицы
на пути из стратосферы, где они преимущественно возникают, очень
сильно абсорбируются и, возможно, являются ответственными отча-
сти за образование медленных протонов.

Действительно, Андерсон и Неддермейер полагают, что можно
доказать, что одно из ядерных превращений на их фотографиях
вызвано нейтроном, причем этот нейтрон, в свою очередь, пришел
с большим ливнем. Возможно, что здесь речь идет о большом
взрывном ливне, но из фотографии нельзя заключить об этом
с полной ясностью.

«Звезды», наблюдавшиеся Блау и Вамбахером, быть может,
естественно было бы объяснять как вторичные эффекты, вызванные
протонами или нейтронами средних энергий (10 8 ·—6-10 8 eV), т. е.
как «ядерную ионизацию».

При этом речь идет или о процессе, при котором тяжелая
частица с такой энергией попадает в ядро извне и в нем образует
вторичные частицы, или о таком процессе, когда тяжелая частица
создана в ядре приходящим извне фотоном и на своем пути
из ядра наружу образует вторичные частицы. В последнем случае
одновременно с протоном из ядра вылетает один, а в случае, если
падающий фотон имеет достаточную энергию,— несколько тяжелых
электронов. Мы, таким образом, снова приходим к взрывным про-
цессам, которые, естественно, имеют место в основном в одном ядре
и связаны с испусканием вторичных частиц из этого ядра. Испу-
скание вторичных частиц из ядра сопровождается также, во всех
известных случаях, «испарением из ядра» такого же типа, как
и в обычных ядерных превращениях. Если следует считать, что
взрывы являются более редкими процессами и что в случае блау-
вамбахеровских звезд речь идет, главным образом, о вторичных
частицах, которые созданы тяжелыми частицами со средней энер-
гией, то можно сравнивать распределение этих вторичных частиц
по энергиям с теоретическим распределением (38). Проделанные
до сих пор измерения хорошо согласуются с теорией. Относительно
«роев», наблюдавшихся Тейлором, пока сколько-нибудь твердые
теоретические суждения, повидимому, невозможны.
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