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ВВЕДЕНИЕ

Само название—широкие атмосферные ливни — довольно хорошо
отражает феноменологическую картину явления, которое возникает при
прохождении частиц космического излучения сверхвысокой энергии
(£"(,> 1013 эв) через атмосферу. Способность частиц космического излучения
образовывать группы одновременно появляющихся частиц была выявлена
еще в 1929 г. наблюдениями Д. В. Скобельцына х. В опытах с камерой
Вильсона среди двадцати фотографий, содержащих следы частиц косми-
ческого излучения, им^были обнаружены три со следами двух частиц и одна
фотография с тремя частицами. Существование атмосферных ливней,
охватывающих площади в тысячу π более квадратных метров, было пока-
зано в 1938 г. экспериментами П. Оже и Р. Маза2 и независимо В. Кольхер-
стером с сотрудниками3. Открытие лавин из большого числа заряженных
частиц совпало с появлением электронно-фотонной каскадной теории4"6.
Это позволило Г. Эйлеру 7 отождествить широкие атмосферные ливни с
электронно-фотонными лавинами, возникающими в атмосфере от первичных
электронов сверхвысокой энергии. Эта точка зрения на природу широких
атмосферных ливней была общепризнанной в течение ряда лет. Однако
Д. В. Скобельцын в 1942 г. 8, анализируя данные о пространственном
распределении частиц в широких атмосферных ливнях, предположил,
что имеет место наложение двух распределений. Одно из этих распределе-
ний соответствует электронно-фотонной каскадной теории. Другое, более

*) Настоящая статья посвящается Д. В. Скобельцыну в связи с его семидеся-
тилетием. Очерк о научной и общественной деятельности Д. В. Скобельцына пуб-
ликуется в этом же выпуске на стр. 539.

1 УФН, т. LX XVIII, вып. 3
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широкое, связано с вмешательством дополнительных мезонных механиз-
мов, приводящих к наличию на периферии ливня проникающих частиц.
Последующие эксперименты, выполненные в основном группой советских
физиков под общим руководством Д. В. Скобельцына, были посвящены
выяснению свойств ливней, труднообъяснимых с точки зрения чисто элек-
тронно-фотонной лавинной теории. К таким свойствам ливня, помимо
пространственного распределения заряженных частиц, следует отнести
характер поглощения ливней в нижней части атмосферы и наличие в со-
ставе ливня проникающих частиц. Изменение интенсивности широких
атмосферных ливней различной первичной энергии при изменении высоты
наблюдения было достаточно надежно решенной задачей электронно-
фотонной каскадной теории9, вследствие чего тщательный анализ рас-
хождения теоретических предсказаний с опытом был весьма интересен.
На наличие в составе широких атмосферных ливней проникающих частиц
указывали результаты первых наблюдений ливней с помощью счетчиков9.
Наглядное подтверждение наличия в ливнях проникающих частиц было
получено Доденом 1 0 с помощью камеры Вильсона. Однако разногласия
в результатах различных опытов и ошибки в количественных оценках
позволили рассматривать проникающие частицы как второстепенное
явление. Экспериментып, выполненные в 1944—1948 гг. на Памире
(высота 3860 м над уровнем моря) и в Москве, показали, что трудности,
возникающие при попытке описать широкие атмосферные ливни с по-
мощью обычной электронно-фотонной каскадной теории, имеют фунда-
ментальный характер. Этот результат нашел свое отражение в новом
взгляде на природу широких атмосферных ливней, сформулированном
Г. Т. Зацепиным12·13 в 1948 г. Согласно новой точке зрения: 1) широкие
атмосферные ливни порождаются нуклонами первичного космического
излучения; 2) первый акт является ядерным взаимодействием, вторичные
продукты которого образуют мягкую, проникающую и ядерно-активную
компоненты широких атмосферных ливней; 3) вторичные ядерно-актив-
ные частицы, сталкиваясь с ядрами атомов воздуха, в свою очередь
образуют все компоненты ливня, что приводит к возникновению ядерно-
каскадного процесса.

Такая схема возникновения и развития широких атмосферных ливней
позволила качественно объяснить накопленные к тому времени экспери-
ментальные сведения и вместе с тем сняла предположение о наличии
в составе первичного космического излучения заметного числа электро-
нов (или фотонов) сверхвысокой энергии, что к тому времени уже не соот-
ветствовало экспериментальным данным о первичных космических лучах
при более низких энергиях. К этому же времени относится и открытие
в космических лучах электронно-ядерных ливней 1 4 и первые наблюде-
ния л^-мезонов 1 5. Все это в целом превратило физику космических лучей
в один из разделов ядерной физики, а изучение широких атмосферных
ливней стало методом исследования ядерных взаимодействий при сверх-
высоких энергиях.

Некоторые выводы относительно процессов, происходящих при сверх-
высоких энергиях, были сделаны уже в начале нового этапа исследований
широких атмосферных ливней. Это—·вывод16 о том, что эффективное сече-
ние неупругого взаимодействия нуклонов с атомными ядрами не убывает
с ростом энергии сталкивающихся частиц вплоть до £Ό— Ю17 эв· Второй
результат относится к угловому распределению вторичных частиц в актах
ядерного взаимодействия при энергии 1014—1015 эв. Оказалось, что из
пространственного распределения электрода)» вблизи оси ливня неиз-
бежно следует заключение о существ евдвдИ! щизотропии вылета вторичных
частиц, уносящих подавляющую часть щш&щш первичного нуклона 1 3 17.
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В частности, одна из первых статистических моделей 1 8 множественного
образования частиц явно противоречила пространственному распределе-
нию электронов вблизи оси широких атмосферных ливней.

Изучение широких атмосферных ливней важно и для теории происхож-
дения космических лучей, так как пока нет иного подхода к исследованию
первичного космического излучения с энергией Ео > 1015 эв, кроме как
наблюдение широких ливней, вызванных первичными частицами сверх-
высокой энергии. Непосредственная регистрация таких первичных ча-
стиц вследствие крайне редкого их появления практически неосуществима.
Широкие атмосферные ливни, распространяясь на большие расстояния
от траектории первичной частицы, резко увеличивают эффективную пло-
щадь регистрации. Современные установки для индивидуального изучения
широких атмосферных ливней при суммарной площади сцинтилляционных
детекторов ливневых частиц в несколько десятков квадратных метров
имеют эффективную площадь сбора порядка ~ 10 км2 и регистрируют
события, связанные с появлением первичных частиц с энергией 1017—
1019 эв. Широкие атмосферные ливни, вызванные первичными частицами
с энергией ~ 1017 эв, наблюдались Д. В. Скобельцыным при помощи раздви-
нутых на большие расстояния детекторов ливневых частиц еще в 1946 г. 1 9.

Однако как исследования широких атмосферных ливней с точки
зрения природы элементарных процессов при сверхвысоких энергиях,
так и изучение ливней в связи с теорией происхождения космических
лучей еще далеки от своего завершения. Более того, оба направле-
ния исследований тесно переплетаются: при сопоставлении экспери-
ментальных данных по широким атмосферным ливням с предпола-
гаемыми картинами развития ливней в атмосфере необходимо знать состав
первичного космического излучения в соответствующем энергетическом
интервале, а для расшифровки состава и энергетического спектра первич-
ного космического излучения нужны сведения о процессах, имеющих
место при образовании и развитии ливня в атмосфере.

В последующих разделах приводятся основные экспериментальные
данные, накопленные за последнее десятилетие при наблюдении широких
атмосферных ливней в нижней части атмосферы.

* 1. МЕТОД КОМПЛЕКСНОГО ИЗУЧЕНИЯ ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ
ЛИВНЕЙ КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Новая точка зрения на природу широких атмосферных ливней потре-
бовала изменения постановки опыта. Если раньше при эксперименталь-
ных исследованиях, как правило, ограничивались одновременным изме-
рением одного-двух параметров, то теперь было необходимо получить по
возможности полные количественные данные о широких ливнях, вызывае-
мых первичными частицами различной энергии. В качестве параметра,
характеризующего каждый зарегистрированный ливень и связываемого
с энергией первичной частицы, было выбрано полное число частиц в ливне
на уровне наблюдения, так как этот параметр наиболее просто определяет-
ся на опыте. Другой особенностью нового методического подхода было
стремление не пользоваться при проведении измерений какими-либо пред-
положениями о структуре и составе ливня. Как будет видно из дальней-
шего, это услоед^е было выполнено: единственным обязательным требова-
нием при нахонщении оси ливня и определения полного числа заряженных
частиц было условие, симметричного убывания плотности потока частиц
при удалении от оси ливня.

Первые опдеты такой? типа были выполнены группой сотрудников
Щмирской экспедиции ФНАН СССР в 1952 г. на высоте 3860 м над

1*
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уровнем моря 2 о. Установка состояла из ~· 1500 годоскопических счетчиков
и небольшой камеры Вильсона. Впоследствии измерения с подобными
установками проводились как на высоте гор, так и на уровне моря, причем
в установках помимо счетчиков использовались большие камеры Виль-
сона 2 1, диффузионные 2 2 и ионизационные камеры 2 3 , а число одновре-
менно включенных счетчиков достигало нескольких тысяч. Суть нового
метода исследования широких атмосферных ливней можно рассмотреть

и
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Рис. 1.

на примере первой комплексной установки. Характерной чертой этой
и последующих комплексных установок для исследования широких
ливней является размещение на площади порядка 100 м1 большого числа
групп годоскопических счетчиков, предназначенных для измерения плот-
ности потока частиц (рис. 1). Группы 1—19 состояли из 24 счетчиков
площадью 24 см2, в группах 20—41 было по 24 счетчика площадью 100 см1

и в группах 42—50—по 12 счетчиков площадью 330 см%. Опрос годоскопиче-
ской системы осуществлялся при попадании на систему широкого атмо-
сферного ливня с плотностью потока частиц, превышающей некоторую
величину. В случаях прохождения оси ливня вблизи центра установки
координаты оси можно было определить, не пользуясь никакими пред-
положениями, кроме предположения о наличии симметрии ливня. Пло-
щадь, эффективная для нахождения оси, составляла около 60 м2. Отбор
и анализ интересующих нас событий сокращал в 5—10 раз число непосред-
ственно зарегистрированных аппаратурой ливней, так как в большинстве
зафиксированных ливней ось не оказывалась вблизи центра установки.
Сочетание комплексного регистрирующего устройства с последующим
отбором нужных событий и является главной особенностью нового метода
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изучения широких атмосферных ливней. Широкие вариации условий
отбора событий позволяют считать обработку данных прямым продолже-
нием опыта, допускающим даже некоторые изменения в первоначальной
постановке физической задачи.

Нахождение места попадания оси ливня может быть осуществлено
различными способами, но в сущности дело сводится к поискам точки,
по мере удаления от которой плотность потока ливневых частиц убывает
симметрично во все стороны. Эта операция может быть выполнена путем

Рис. 2. Определение места ирохождения оси ливня.
Прямоугольниками обозначены группы годоскопических счетчиков
Числа соответствуют числу сработавших счетчиков в данной группе.
Результаты суммирования по трем группам, лежащим на одной пря-
мой, отложены на графиках. Звездочкой отмечено место попадания

оси ливня.

непосредственного сопоставления плотности потока частиц над различ-
ными годоскопическими группами; можно рассмотреть изменение плот-
ности потока частиц по различным направлениям, усреднив данные по
нескольким группам счетчиков, как это проиллюстрировано на рис. 2;
можно применить строгую в математическом отношении статистическую
обработку или использовать моделирующее устройство. Наконец, с по-
мощью электронно-счетной машины можно искать распределение вероят-
ности прохождения оси в различных точках плоскости измерения при
реально наблюдаемом в данном случае числе сработавших в каждой
группе счетчиков, варьируя вид функции пространственного распреде-
ления. При этом определяется не только наиболее вероятное место попа-
дания оси, но и точность ее нахождения для каждого отдельного ливня.
Но при всем разнообразии способов средняя ошибка в определении места
прохождения оси практически не меняется, если только при этом не изме-
няется число годоскопических групп, показания которых учитываются при
обработке. Величина ошибки составляет около половины расстояния меж-
ду группами счетчиков в зависимости от вида функции пространствен-
ного распределения.
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Следующая после нахождения оси ливня задача заключается в опре-
делении полного числа частиц в данном ливне. Тем самым оценивается
энергия первичной частицы, вызвавшей ливень. Для определения полного
числа частиц в отдельном ливне необходимо знать пространственное рас-
пределение частиц в этом же ливне. В принципе функция пространственно-
го распределения могла бы быть измерена для каждого ливня, для чего
одновременно с измерением плотности потока частиц в центре необходимо
знать плотность потока частиц на больших расстояниях (20, 40, 70, 100,
200, 300 м) от центральных групп счетчиков. В комплексной установке,
приведенной на рис. 1, помимо счетчиков в центре имелись 6 групп
на расстоянии ~ 20 м от центра и одна группа на расстоянии 60 м.

10

to

70
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10
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Рис. 3. Пространственное распределение электронов в индивиду-
альных ливнях.

Поэтому непосредственно по экспериментальным данным можно бы-
ло получить пространственное распределение для каждого зареги-
стрированного ливня лишь в интервале 1—60 м от оси. Пример
такого распределения дан на рис. 3. Определение полного числа заряжен-
ных частиц по такому распределению в индивидуальном ливне связано
уже с некоторыми дополнительными предположениями о функции рас-
пределения потока частиц на периферии ливня и об отсутствии больших
флуктуации ее вида. Функция пространственного распределения на
периферии ливня была исследована в более ранних работах 2 4, так что
вид экстраполяции не вызывал сомнений. Зная полное число частиц
и место прохождения оси в каждом из отобранных широких атмосферных
ливней и имея показания других регистрирующих устройств в тех же
ливнях, можно исследовать различные компоненты ливней. Характер
получаемой информации (статистические данные, усредненные по группе
ливней с данным числом частиц, или количественные сведения по каждому
отобранному ливню) зависит от возможностей используемой регистрирую-
щей аппаратуры. В одних случаях сама аппаратура имеет низкую эффек-
тивность регистрации, как, например, счетчики нейтронов, камера Виль-
сона для наблюдения ядерно-активной компоненты широких ливней.
Тогда получаемая информация носит сугубо статистический характер.
В других случаях статистический характер данных (возможность полу-
чить лишь среднее или вероятное значение величины для рассматриваемой
группы ливней) вызывается малой площадью регистрирующей аппара-
туры, из-за чего наблюдаемые частицы не попадают на чувствительную
площадь установки в каждом отобранном случае. Особенно часто это слу-
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чается при наблюдениях на периферии ливня, когда зачастую даже
о плотности потока электронов можно судить лишь «в среднем» для выбран-
ной группы ливней 2 5. Наконец, в ряде случаев можно получить вполне
определенные данные для каждого отобранного ливня (например, при
измерении энергии электронно-фотонной компоненты ствола ливня с по-
мощью ионизационных камер большой площади 2 6 ) . Естественно, что при
этом не исключается дальнейшее усреднение полученных данных. Воз-
можность получить одновременно несколько параметров для отдельных
случаев попадания на установку широких атмосферных ливней при
достаточно полной статистике событий является весьма важным достоин-
ством метода больших комплексных установок с последующим отбором.
Такие данные особенно ценны для физической интерпретации опыта.

При использовании больших комплексных установок с последующим
отбором для исследования какой-либо одной характеристики ливней при
заранее определенном критерии отбора неизбежно возникает вопрос,
не было бы более целесообразным избавиться от длительной последующей
обработки, отобрав соответствующие события в процессе измерений
с помощью электроники. Напрашивается сравнение с успешно применяе-
мыми при исследовании космических лучей в течение двух десятков лет
методами совпадений импульсов в счетчиках и ионизационных камерах,
когда результаты измерений выражаются в числе отсчетов по различным
каналам регистрации. Такая методика измерений привлекательна тем,
что освобождает от огромной по своему объему статистической обработки
экспериментальных данных. Но, с другой стороны, для постановки такого
опыта необходимо четко сформулировать условия регистрации исследуе-
мого параметра. В начале излагаемой здесь серии опытов казалось полез-
ным отвлечься от имевшихся к тому времени количественных данных
о широких атмосферных ливнях. Соответственно методика измерений при
помощи комплексных установок с последующим отбором представлялась
наиболее подходящим методом исследований. В дальнейшем, по мере
накопления экспериментальных данных, стало возможным до начала
измерений четко сформулировать критерии выборки нужных событий,
например широких ливней с заданным числом частиц и местом прохожде-
ния оси, а самую выборку осуществлять автоматически с помощью элек-
троники.

План одной из таких установок («с жестким отбором») приведен на
рис. 4 2 7 . Установка была смонтирована для измерения зависимости числа
ядерно-активных частиц от полного числа заряженных частиц в ливне
на высоте 3333 м над уровнем моря весной 1961 г. Ядерно-активные
частицы регистрировались с помощью нейтронных счетчиков, погруженных
в парафин. Для увеличения вероятности взаимодействия ядерно-активной
частицы в детекторе нейтронов были использованы дополнительные
фильтры из свинца. Выборка широких атмосферных ливней с заданным
числом частиц и осью, место прохождения которой лежит вблизи центра
установки, производилась комбинацией совпадений и антисовпадений
в 24 группах счетчиков заданной площади σ. Для регистрации ливня тре-
бовалось шестикратное совпадение разрядов в центральных группах (1—6)
и антисовпадение с импульсом трехкратных совпадений разрядов в лю-
бой из тройки групп счетчиков (7—9, 10—12, 13—15, 16—18, 19—21,
22—24), расположенных вокруг на расстояниях 6 и 20 ж. Условие отсут-
ствия тройных совпадений в любой из периферийных групп счетчиков
резко снижало вероятность регистрации ливней, оси которых пересекали
плоскость наблюдения вдали от центра установки. Тем самым интервал
по числу частиц в регистрируемых ливнях заметно сужается и смещается
к нижней границе. Рассчитанное распределение плотности попадания осей
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для регистрируемых установкой ливней представлено на рис. 5. Сопо-
ставляя интенсивность наблюдаемых ливней с относительным числом

14
i 1

/

4

2

5

15

3

G

12 м

Рис. 4. План установки с «жестким отбором».
Группы счетчиков 7—15 расположены на расстоянии 6 м. Η—детекторы

нейтронов.

случаев, когда одновременно с ливнем отмечается импульс в том или ином
детекторе нейтронов, можно вычислить среднее значение плотности потока

W(P)

0,2-

Ο,ί

0,01
12 3 4 5 8 W 12 15 г

Рис. 5. Вероятность регистрации оси ливня на различ-
ных расстояниях от центра установки, изображенной

на рис. 4.
По оси абсцисс — расстояние в метрах.

ядерно-активной компоненты на заданном расстоянии от оси в данной
группе ливней. Вариация площади отбирающих счетчиков σ приводит
к изменению в соответствующую сторону интервала исследуемых ливней.
В выполненной серии измерений 2 7 применялось одновременно шесть
различных площадей групп отбора ливней, что позволило получить дан-
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а)

ные о ливнях в интервале по числу частиц от 103 до 107. При этом резуль-
таты измерений были зафиксированы в численном виде на выходе более
чем 40 каналов отсчета элек-
тронного устройства.

Было бы неправильно
противопоставлять метод
жесткой выборки регистри-
руемых событий методу ком-
плексных установок с после-
дующим отбором. Они долж-
ны дополнять друг друга в
сочетании с такой системой
записи, которая допускает
широкую автоматизацию
обработки эксперименталь-
ных данных.

В качестве детекторов
различных компонент широ-
ких атмосферных ливней
применяется весь арсенал
приборов, используемых при
наблюдениях космических
лучей. Характерным для
изучения свойств широких
атмосферных ливней являют-
ся использование большого
числа газоразрядных счетчи-
ков, соединенных с годоско-
пическими системами реги-
страции, применение боль-
ших пластических сцинтил-
ляторов, измерение иониза-
ции под различными погло-
тителями при помощи иони-
зационных камер или сцин-
тилляторов, регистрация
вспышек черепковского излу-
чения в атмосфере. На рис. 6
и 7 приведены годоскопиче-
ский детектор проникающих
частиц PI устройство для ис-
следования энергетического
состава стволов широких
атмосферных ливней.

Ш - Алюминии
Ш - Свинец
Ш-Железо

05!0fJcu

Рис. 6. Годоскопические детекторы проникаю-
щих частиц.

а) Детектор, позволяющий различать μ-мезоны
ядерно-активные частицы; б) детектор для наблюде-

ния μ-мезонов вдали от оси ливня.
О—счетчик.

0 X 0 СО СО П СОСОСОСО Q СО СО /смfib
•2смРЬ

2с*№

§ 2. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАРЯЖЕН-
НЫХ ЧАСТИЦ В ШИРОКИХ
АТМОСФЕРНЫХ ЛИВНЯХ НА

УРОВНЕ НАБЛЮДЕНИЯ

Рис. 7. Установка для измерения энергии элек-
тронно-фотонной компоненты ствола ливня и
наблюдения ядерно-активных частиц высокой

энергии.
1—4—ряды ионизационных̂ ""камер.

Пространственное рас-
пределение потока частиц в
широких атмосферных ливнях космического излучения—один из старейших
вопросов, привлекавших внимание экспериментаторов. Этот интерес выз-
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ван двумя совершенно различными причинами. Во-первых, исследование
пространственного распределения позволило получить ряд сведений о
картине образования и развития широкого ливня. Здесь достаточно вспом-
нить, что именно анализ данных о пространственном распределении потока
частиц вблизи оси ливня привел к отказу от статистической модели эле-
ментарного акта нуклон-нуклонного взаимодействия Ферми с изотропным
разлетом вторичных частиц в системе сталкивающихся нуклонов при энер-

гии EQ > 1012 эв и с коэффициентом
неупругости, равным 1 1 6 > 1 7 .

Во-вторых, знание функции про-
странственного распределения лив-
невых частиц дает возможность опре-
делить полное число частиц на уров-
не наблюдения. Последнее же яв-
ляется важнейшим параметром при
анализе экспериментальных данных
о широких атмосферных ливнях, так
как полное число частиц на уровне
наблюдения может служить для оцен-
ки энергии первичной частицы, выз-
вавшей ливень.

Употребляя термины «заряжен-
ные» или «ливневые» частицы, мы
намеренно уклоняемся от уточнения
природы этих частиц. Как будет
видно из дальнейшего, в большин-
стве экспериментов > 90% частиц,
регистрируемых годоскопическими
счетчиками без каких-либо фильтров
над ними, являются электронами и
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Рис. 8. Пространственное распределе-
ние потока заряженных частиц в широ-

ких атмосферных ливнях.
1 — данные зо, Ν = 1,5-107; г — л — ре-
зультаты памирских измерений 5> . Ν =
= 7,5-10*, N = 1,2-100, Λ' = 104

= 2 -105 соответственно
N =

позитронами. Если ограничиваться
центральной областью ливня, то доля
электронов среди всех заряженных
частиц возрастает до 98%. На пери-
ферии ливня относительный вклад
μ-мезонов в поток заряженных ча-
стиц более существен, что нужно
иметь в виду при интерпретации

вида функции пространственного распределения вдали от оси ливня. Учет
вклада μ-мезонов в полное число частиц при оценках энергии первичной
частицы, вызвавшей ливень, не имеет принципиального значения, так
как пересчет от числа электронов к энергии первичных ядерно-актив-
ных частиц не может претендовать на 10%-ную точность.

а) П о л н о е ч и с л о з а р я ж е н н ы х ч а с т и ц в ш и р о -
к и х а т м о с ф е р н ы х л и в н я х н а - у р о в н е и з м е р е н и й .
Как видно из рис. 8, пространственное распределение частиц слабо зави-
сит от мощности ливня. В опытах с комплексными установками для каж-
дого индивидуального ливня с наилучшей точностью измеряется плот-
ность потока частиц в интервале расстояний 2—10 м. Если пренебречь
флуктуациями и слабой зависимостью функции пространственного рас-
пределения от числа частиц в ливне, то для интервала ливней по числу
частиц 104ч-2-10 6 полное число заряженных частиц может быть оценено
по плотности потока частиц в интервале 2—10 м как N = 500 rg(r);
здесь г — расстояние в метрах, Q(r) —плотность потока заряженных ча-
стиц на расстоянии г. Сделанные пренебрежения ограничивают точность



ШИРОКИЕ ЛИВНИ КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 375

оценки полного числа частиц, причем неточность в полученном числе
частиц имеет как статистический, так и систематический характер.

Рассмотрим зависимость функции пространственного распределения
от мощности ливня. Так как в ливнях, наблюдаемых на уровне гор, на
расстояниях от оси ливня г < 10 м содержится менее 10 % полного по-
тока частиц, наибольший интерес представляют расстояния 20—200 м.
Это наглядно изображено на рис. 9, где по оси абсцисс отложено расстоя-
ние от оси ливня в лога-
рифмическом масштабе, а
но оси ординат функция

dr
dlgr •

Усредненные эксперимен-
тальные данные о про-
странственном распреде-
лении электронов *)взяты
для ливней с полным чи-
слом частиц N — 7,5-104

(кривая 1) 2 5 и N = 7,5 X
χ 105 (кривая 2) 2 5-2 8.

Для лучшего сравне-
ния их между собой на
том же рисунке нанесены
рассчитанные функции
2nrfr(r)dr/dlgr. В каче-
стве теоретического рас-
пределения fT(r) исполь-
зованы результаты расче-
тов 2 9 для пространствен-
ного распределения элек-
тронов в каскадном ливне
при параметре s = 1,2
и Ео/$ = оо**), при пара-
метре s—ί и Ео/$ = 105.
Расчетные кривые норми-
рованы к эксперимен-
тальным в интервале рас-
стояний 1 -:- 10 м. Как
можно видеть на рис. 9,
пространственное распределение
хорошо согласуется с

JV/

ίΟΟΟ г, м

Рис. 9.

ливней с меньшим числом частиц
расчетным при значении параметра s= 1,2;

пространственное распределение ливней с большим числом частиц лучше
согласуется с расчетом при s = 1, £"0/β — Ю5. Различие в пространственном
распределении ведет к различию в оценках полного числа частиц.
Для первой группы интегрирование по экспериментально наблюдае-
мому распределению приводит к N = 7,5-104 вместо Ν' = 500ρ (г) г —
= 6,5·104. Для второй группы соответственно iV — 7,5-105 и Ν' —
— 8,5 105. В настоящее время нет данных, чтобы детально проследить это

*) Вклад μ-мезонов и равновесных с ними электронов на расстояниях г > 100 м
учтен.

**) Здесь и в дальнейшем используются общепринятые параметры каскадной
теории: β — «критическая энергия», s характеризует энергетический спектр частиц
в лавине и тем самым отражает «возраст» лавины (s < 1 до максимума, s > l за макси-
мумом развития лавины).
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изменение пространственного распределения. Обнаруживаемая разница
в пространственном распределении ливней, различающихся по числу
частиц всего в 10 раз, не может быть экстраполирована на широкий ин-
тервал первичных энергий. Действительно, пространственное распреде-
ление ливней с N = 1,5-107 на практически той же высоте З о согласуется
с расчетным для параметра s—1. С другой стороны, если углы разлета
л°-мезонов в актах ядерного взаимодействия не сказываются на простран-
ственном распределении электронов в ливне, то, вне зависимости от

/

0,75

i ι 1Д.

10* W5 W6 N

Рис. 10.

конкретной модели развития ядерно-каскадного процесса в ливне, из
высотного хода наблюдаемого числа ливней с N < 105 следует ожидать
согласия усредненной функции пространственного распределения с рас-
четной 3 1 ' 3 2 при каскадном параметре s = l,2—1,4*).

В центральной области широкого атмосферного ливня подобного
изменения функции пространственного распределения с увеличением
полного числа частиц в ливне не отмечается. Напротив, при переходе от
ливней с числом частиц N < 105 к ливням с Ν > 10δ имеется тенденция
к ослаблению зависимости плотности потока частиц от расстояния до оси
ливня, что соответствует увеличению каскадного параметра s, если бы
пространственное распределение электронов определялось только куло-
новским рассеянием. Экспериментальные данные 2 8 о распределении плот-
ности потока частиц в центральной части ливня приведены на рис. 8.

Наклон прямолинейных участков кривых проанализирован методом
наименьших квадратов. Значения показателя η в выражении ρ (г) ~ г'п,
соответствующем прямой в двойном логарифмическом масштабе, приве-
дены на графике рис. 10. Как можно видеть, значения η для ливней
с N > 105 меньше 1 (п = 0,91 + 0,016). В то же время для ливней с
N < 105 величина η > 1. Объяснение этого различия следует искать в струк-
туре стволов ливней с различным числом частиц и, возможно, в раз-
личии энергетического состава ливней.

б) С т р у к т у р а с т в о л о в ш и р о к и х а т м о с ф е р н ы х
л и в н е й и э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р э л е к т р о н н о -
ф о т о н н о й к о м п о н е н т ы . Пространственное распределение элек-
тронов на малых расстояниях от оси ливня, в отличие от распределения
потоков частиц на средних расстояниях, связано не только с энергетиче-
ским спектром частиц на уровне наблюдения, но и с энергией первичных
γ-квантов, дающих наибольший энергетический вклад в поток электронов
в стволах ливней. Расстояния от оси ливня г ^ 2 м были исследованы на
уровне гор для ливней с числом частиц N ~ 105 3 3 . Результат измерений

*) Ливни с числом частиц iV = 2,l · 104 (см. рис. 8) также хорошо согласуются
с расчетом при s —1,2 и во всяком случае s < l , 4 .
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представлен на рис. 11. Анализ был выполнен в предположении, что все
ливни одинаковы, и, следовательно, усредненные данные соответствуют
картине в индивидуальном ливне. Углами разлета л°-мезонов в актах гене-
рации пренебрегалось. Тогда наблюдаемое пространственное распреде-
ление f (г < 1) ~ Ι/yV может быть объяснено в рамках электронно-фо-
тонной каскадной теории, „м-~

500

200

/00

50

20

10

5

20 50 10г 2-10* 5-10г 103 2-W3 5-W3 г,с®

Рис. 11. Пространственное распределение электро-
нов вблизи оси широкого атмосферного ливня с

УУ=105.
Данные 1 взяты из работы 20; г — из работы зз.

если в образование элек-
тронно-фотонной компо-
ненты, наблюдаемой вбли-
зи оси ливня, вносят ре-
шающий вклад л°-мезоны
малой энергии (Е0=10г1—
--1012 эв). И хотя оба пред-
положения этого анализа
мало соответствуют реаль-
но наблюдаемым ливням,
оценка энергии л°-мезонов
оказалась правильной для
ливней с полным числом
частиц JV=--104—106. Это
подтвердили измерения
энергетического спек-
тра 2 1 > 3 4 электронно-фотон-
ной компоненты в стволах
широких атмосферных
ливней. В опытах было
использовано сочетание
многопластинчатой камеры Вильсона с большой комплексной установкой
на высоте 3860 м и с установкой с жестким критерием отбора на уровне

моря. Эксперименты показа-
ли, что энергетический спектр
электронно-фотонной компо-
ненты в стволах широких
атмосферных ливней не за-
висит от высоты наблюдения
в нижней трети атмосферы
и, по-видимому, не изменяет-
ся в интервале изменения
полного числа частиц N —
= 104-^- 106. Основным ре-
зультатом анализа данных
был вывод о том, что на-
блюдаемый энергетический
спектр при Ε > 10й эв (рис. 12)
может быть понят, если в
ядерно-каскадной схеме раз-
вития ливней, помимо учета
углов вылета л°-мезонов в
актах генерации, принять,
что эффективная энергия

π° -мезонов в глубине атмосферы составляет величину ~ 1011 эв, что
значительно меньше энергии соответствующих первичных частиц. К тако-
му же результату пришли авторы более поздних экспериментов 3 5,
получившие энергетический спектр электронно-фотонной компоненты с
энергией Ε > 109 эв во всем широком атмосферном ливне (рис. 12).

/00

W

i

i

10* /0'

Рис. 12. Энергетический спектр электронов и
фотонов в стволах широких атмосферных лив-
ней с W=l,3-10 5 по данным21. 3 4 (О) и во всем

ливне3 5 ( · ) .
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Возвращаясь к пространственному распределению электронно-фотон-
ной компоненты в стволах широких атмосферных ливней, необходимо
указать на вторую причину появления «плато» в распределении плот-
ности потока частиц вблизи оси ливня: в части случаев ливни имеют
«многоствольный» характер. Первые экспериментальные данные о слож-
ной структуре стволов в отдельных случаях регистрации широких ат-
мосферных ливней получены в работе с многосекционной ионизационной
камерой 3 6 . Причиной появления ливней со сложной структурой ствола
могут являться и наличие в составе первичного космического излучения

η

10

Ο,δ

-

A

1,2

Π

1,6 s

I
0,8 1,2 1,6 s

N=(6+10)40*
0,8 1,2 1,6 s 0,8 1,2 Z6 s

Рис 13. Флуктуации пространственного распределения электронов на
уровне наблюдения (/?=650 Г/см2).

Вверху— непосредственно наблюдаемое на опыте распределение по в:
оо

IV (> в) = \ φ+ (s, ρ ) ds. Внизу — распределение cp(s).

многозарядных ядер, и углы разлета π-мезонов в актах ядерных взаимо-
действий вблизи уровня наблюдений. Поэтому отмечаемая в работах 2 3 > з т

тенденция к увеличению числа «многоствольных» случаев с увеличением
числа частиц в ливне может быть следствием как изменения состава пер-
вичного космического излучения, так и изменения характеристик элемен-
тарного акта. К сожалению, данные о «многоствольных» ливнях пока что
крайне бедны с количественной стороны. Даже о расстояниях между от-
дельными стволами можно говорить лишь весьма приблизительно: в лив-
нях с числом частиц N—105 область их обнаружения ограничена 2—3 мет-
рами 3 7. Имеются также указания, что с увеличением мощности ливня
расстояние между отдельными «стволами» уменьшается. Однако несо-
мненно, что изучение таких ливней является актуальной задачей, кото-
рая весьма вероятно позволит выделить случаи образования ливней мно-
гозарядными ядрами первичного космического излучения 3 8.

в) Ф л у к т у а ц и и п р о с т р а н с т в е н н о г о р а с п р е д е -
л е н и я э л е к т р о н о в в ш и р о к и х а т м о с ф е р н ы х лив-
н я х . Поскольку при наблюдениях широких атмосферных ливней с по-
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мощью комплексных установок с большим числом годоскопических счет-
чиков для каждого отдельного случая регистрации ливня может быть
построено пространственное распределение электронов, задача измере-
ния флуктуации функции пространственного распределения может быть
сведена к сопоставлению экспериментальных распределений с предпола-
гаемыми функциями. В качестве таких эталонов были использованы функ-
ции, рассчитанные по электромагнитной каскадной теории в работе 2 9.
Вид функции однозначно связан с параметром s. Экспериментальные дан-
ные относятся к интервалу расстояний от оси ливня 1 -г- 100 м. На рис. 13
приведено интегральное распределение проанализированных ливней в за-
висимости от величины параметра s, при котором теоретическое распреде-
ление наилучшим образом соответствует наблюдаемому на опыте. Экспе-
риментальные данные допускали определение s с точностью As= ± 0,1.

Так как при классификации ливней по полному числу частиц исполь-
зовалось число электронов, наблюдаемое вблизи оси ливня (расстояния
1 -г- 10 ж), полученные распределения характеризуют вероятность
наблюдения ливней с различным s при заданной плотности потока ча-
стиц вблизи ствола: φ+ (s, QC). ДЛЯ интерпретации экспериментальных
данных значительно более полезно распределение по s широких атмосфер-
ных ливней с заданным полным числом частиц на уровне наблюдения
φ (s, N). Если предположить, что распределение вокруг оси зависит
от N слабо, φ (s, Ν) ~ φ (s), то его легко воспроизвести из наблюдаемого
на опыте φ+ (s, QC). При этом нужно учесть спектр широких атмосферных
ливней f(N)dN — AdN/NKJri и связь между числом частиц вблизи ствола
Qc и полным числом заряженных частиц на уровне наблюдения N при
различных s:

Qc = a(s)N,

φ+ (s, QC) ds dQc = φ (s) f (N) dNds = y (s) dsf [ ^ ] ^- dQc,

dQc

Результат пересчета экспериментально наблюдаемых распределений
изображен на рис. 13 (в виде гистограмм). Для группы ливней с числом
частиц (6 -г- 10) · 104 значение κ в спектре ливней по числу частиц взято
равным 1,5. Полученное распределение хорошо согласуется (критерий
Пирсона ρ (χ2) = 0,35) с нормальным распределением вокруг s = 1,23^ 0,03
и полушириной 0,15. Для группы ливней с числом частиц
(3-г- 10) · 105 пересчет был выполнен при двух значениях κ. Полученные
распределения характеризуются средними значениями s = 1,18 ^ 0,03
и s = 1,2 — 0,03 и полуширинами 0,16 и 0,17 соответственно для κ = 1,5
и κ = 2. Однако в этом случае распределение не может быть согласо-
вано с нормальным законом распределения (критерий Пирсона ρ (χ 2 )^.
< 0,006). Это означает, по-видимому, что в эту группу объединены раз-
личные по своей природе ливни.

Флуктуации функции пространственного распределения в интервале
расстояний от оси ливня 1—25 м проанализированы в работе 3 9 для лив-
ней с полным числом частиц N > 105 на уровне моря. Результат сопо-
ставления 25 ливней с теоретическим распределением 2 9 для различных
параметров s может быть выражен как s = 1,25 ±0,03 с полушириной
распределения σ = i ^ L Неточность идентификации значения для инди-
видуального случая составляла ^ 0,1, поправка на влияние отбора реги-
стрируемых событий не вводилась.
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Свидетельством того, что наблюдаемые флуктуации функции про-
странственного распределения не аппаратурного происхождения, а от-
ражают картину развития ливня, могут служить результаты работы 4 1 ,
выполненной на высоте 2770 м над уровнем моря. Авторы проанализиро-
вали частоту появления «пологих» (s > 1,25) и «крутых» (s < 1,25) функ-
ций пространственного распределения вблизи оси в случае «активных»
и «неактивных» ливней. В группу «активных» ливней были отнесены слу-
чаи, когда относительное число электронов и фотонов высокой энергии
(Е > 109 эв) в три раза превышает среднее значение. В группу «неактив-
ных» ливней — случаи с числом электронов и фотонов, втрое мень-
шим среднего. В первой группе было 3% «пологих» распределений, 32%
«крутых» и 65% «нормальных» (s~l,25). В группе «неактивных» ливней—
39% «пологих», 61% «нормальных» и не было «крутых». Таким образом,
флуктуации вида функции пространственного распределения заметно
коррелируют с энергетическим спектром электронно-фотонной компоненты.
Флуктуации пространственною распределения электронов на уровне
наблюдения следует ожидать практически при любой схеме ядерно-кас-
кадного развития ливня. Они могут быть связаны с высотой начала раз-
вития ливня или с числом актов передачи большой доли энергии от ядер-
но-активных частиц в электронно-фотонную компоненту ливня над уров-
нем измерения 4 0. Количественно этот вопрос рассмотрен недостаточно
полно.

Однако сравнивая эскпериментально наблюдаемые флуктуации для
ливней с числом частиц на уровне измерений 104—105 с расчетоми 3 2

и учитывая аппаратурный разброс значений s, можно сделать вывод,
что модель образования широких атмосферных ливней в глубине атмо-
сферы с полной передачей энергии в электронно-фотонную компоненту
в одном акте 3 2 не согласуется с опытом.

г) Э л е к т р о н н о-ф о т о н н а я к о м п о н е н т а и я д е р н о -
к а с к а д н о е р а з в и т и е ш и р о к и х а т м о с ф е р н ы х л и в -
н е й . Ко времени обоснования ядерно-каскадной схемы образования
и развития широких атмосферных ливней были известны три основных
факта относительно электронно-фотонной компоненты ливня, которые
не находили объяснения в рамках электронно-фотонной каскадной тео-
рии. Первый из этих трех фактов — более широкое пространственное
распределение потока заряженных частиц — оказался связанным с про-
странственным распределением потока μ-мезонов в ливне; это будет рас-
смотрено в следующем параграфе обзора. Два других факта — отсут-
ствие зависимости функции пространственного распределения ливневых
частиц от мощности ливня, от высоты наблюдения и отсутствие зависи-
мости поглощения ливней в атмосфере от величины первичной энергии —
отражают одну и ту же сторону явления. Это видно из того, что указан-
ные факты могут быть согласованы с электронно-фотонной теорией путем
одного дополнительного предположения: высота возникновения реги-
стрируемых ливней над уровнем наблюдения зависит от энергии первичной
частицы, вызвавшей ливень, и не зависит от высоты наблюдения. Коэф-
фициент поглощения ливней в атмосфере μ и коэффициент поглощения
электронов в индивидуальной лавине μ0 связаны между собой соотноше-
нием μ = κμ9, где κ — показатель в спектре ливней по числу частиц
F ( > Ν) <— Ν~*. Соотношение справедливо в случае отсутствия флук-
туации в развитии ливней, причем положение усугубляется тем, что
в большинстве схем образования и развития ливней рассчитываемой вели-
чиной является μ3, а экспериментально наблюдаемой величиной до сих
пор было значение μ. В табл. I приведены значения l/μ, полученные в ниж-
ней части атмосферы.
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Таблица I

Метод наблюдения

Изменение барометрического
давления (работа 4 2)

Изменение барометрического
давления (работа 4 3)

Изменение барометрического
давления (работа 4 4)

Сравнение спектра лисней по
числу частиц на двух вы-
сотах (работа 4 5)

] Распределение по зенитным
углам (работа 46)

Высота
наблюдения

Уровень моря

Уровень моря

Уровень моря

Уровень моря и
3860 м над уров-
нем моря

Уровень моря

Число частиц
в ливне

3- Ю5

8 - Ю 5

2-106

107

104-м 05
104-10»

104

2,3·10*
3-Ю5

2-Ю6

10Ч-106

"с
о Ι

ο

l/μ, г/ом 2

114+10
110+12
111+18
106+12

1304-Ю
105+10

120+2
146+5
144+6
173+18

156+22

121
109

Из приведенных в табл. I данных можно заключить, что при измере-
ниях поглощения широких атмосферных ливней в атмосфере все еще не
устранены методические погрешности, которые приводят к различию
коэффициентов поглощения. Приблизительное постоянство коэффициента
поглощения частиц в ливне аэ ~ 1/200 г/см2 в широком диапазоне ливней
по числу частиц в свое время явилось таким моментом, который нельзя
было объяснить без привлечения ядерно-каскадной схемы развития лив-
ней. Главная трудность заключалась в том, что такой малый коэффициент
поглощения частиц в лавине совершенно невозможно объяснить вбли-
зи уровня моря для широких атмосферных ливней, соответствующих
первичным нуклонам с энергией Ео < 1015 эв. Для таких ливней необхо-
димо предположить, что электронно-фотонная компонента образуется
в глубине атмосферы ядерно-активными частицами, поглощающимися
в атмосфере по экспоненте с пробегом λ ~ 120 г/см2. Более того, из условия
экспоненциального закона затухания таких ливней и сохранения струк-
туры ствола ливня вблизи уровня моря можно получить 4 0, что энергия
первичного нуклона при Ео с^. 1014—1015 ов проносится в глубину атмо-
сферы одной энергетически выделенной частицей («ведущей» частицей).

Пространственное распределение электронов в широких атмосферных
ливнях на уровне гор может быть описано с помощью функции простран-
ственного распределения в электронно-фотонной лавине с данным пара-
метром s в интервале расстояний от 2 до 300—500 м. Экспериментальные
данные на меньшей высоте 4 6>4 7 согласуются с этим результатом. Среднее
значение параметра, характеризующего вид пространственного распре-
деления, усредненного по группе ливней с данным полным числом частиц,
изменяется очень слабо по мере увеличения числа частиц в ливне. Дей-
ствительно, на высоте 3860—4000 м над уровнем моря значение s меняется
с s = 1,25 для ливней с полным числом частиц N с^. 104 до s = 1 для
ливней с N с^. 107. На уровне моря значение этого параметра согласуется
с s = 1,3 ~ 0,1 для ливней с N от 104 до 106, при дальнейшем увеличении
2 УФН, т. LXXVIII вып. 3
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полного числа частиц в ливне на уровне измерений параметр s умень-
шается до 1 при N ~ 109.

Если, не уточняя конкретного механизма развития ливня, допустить,
что учет ядерно-каскадного процесса позволяет объяснить независимость
коэффициента поглощения электронно-фотонной компоненты ливня от
полного числа частиц в нем, то слабая зависимость наблюдаемой на опыте
функции пространственного распределения от мощности ливня легко
объяснима, по крайней мере, в среднем. Действительно, так как в элек-
тронно-фотонной каскадной теории и пространственное распределение,
и коэффициент поглощения электронов зависят от энергетического спектра
электронов и фотонов в лавине, из слабо зависящего от мощности ливня
поглощения частиц в лавине следует слабое изменение параметра .ν.
как раз характеризующего энергетический спектр. Если пробег поглоще-
ния частиц в ливне составляет λ — 200 г/см2, что следует из высотного
хода ливней, то по каскадной теории это соответствует значению пара
метра s = 1,2—1,3. С этим же значением параметра согласуется и про-
странственное распределение электронов. В работе :52 было показано, что
эта связь между пространственным распределением и поглощением частиц
в ливне сохраняется в среднем π в случае больших флуктуации в развитии
широких атмосферных ливней, когда образование ливня предполагается
в одном, катастрофическом но характеру энергетических потерь, акте
ядерного взаимодействия нуклона на произвольной глубине в атмосфере.
Величина среднего по группе ливней значения s ~ 1,2 определяется про
бегом поглощения нуклонов в атмосфере, равным λ СУ 120 г/см2.

§ 3. μ-МЕЗОНЫ В ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ ЛИВНЯХ

Наличие в составе широких атмосферных ливней проникающих ядерно-
пассивных частиц было установлено задолго до утверждения ядерно-
каскадной схемы развития ливней 1о. Сейчас не вызывает сомнения, что
проникающая ядерно-пассивная компонента широких атмосферных лив-
ней состоит из μ-мезонов и что основным процессом образования μ-мезо-
нов низких энергий является л — μ-распад. Вклад А-мезонов в гене-
рацию μ-мезонов с энергией 7?)1>1011 эв недостаточно ясен. Относительно
большое время жизни л^-мезонов приводит к тому, что преобладающее
значение имеют π—мезоньг низких энергий, число которых особенно
велико вблизи максимума ядерно-каскадной лавины. Тем самым про-
странственные и энергетические свойства μ-мезошюй компоненты широких
атмосферных ливней в целом связаны с характеристиками ядерных столк-
новений при низких энергиях (Е <, Ю12 эв), с особенностями развития
ядерно-каскадной лавины по глубине if лишь косвенно зависят от харак-
тера столкновения первичной частицы, вызвавшей широкий атмосферный
ливень, с ядром атома воздуха. Параметры ядерных взаимодей-
ствий при энергиях Ε < 1012 эв в настоящее время исследуются в зна-
чительно более прямых измерениях, поэтому анализ данных о прост-
ранственном распределении μ-мезонов с целью уточнения величины
поперечного импульса образующихся во взаимодействиях частиц,
как это делалось несколько лет тому назад, не представляет особого
интереса.

Здесь целесообразно остановиться на следующих характеристиках
μ-мезонов в широких атмосферных ливнях:

а) Пространственное распределение; б) энергетический спектр; в) пол-
ное число μ-мезонов в ливнях с различным числом электронов на уровне
измерений; г) флуктуации в относительном числе μ-мезонов на уровне
аблюдения и д) пучки μ-мезонов.
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Первые три вопроса целиком связаны с общей картиной развития
ядерно-каскадного ливня в атмосфере. Интерес к следующему вопросу
связан с надеждами получить сведения о составе первичного космического
излучения в области энергий £Ό>10 1 6 эв. Предполагается, что ливни,
вызванные тяжелыми первичными ядрами, интенсивно развиваются в верх-
них слоях атмосферы π поэтому относительно богаче μ-мезонами.
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Рис. 14. Пространственное распреде-
ление потока μ-мезонов на высоте

3860 м.
1 — д а н н ы е работы зо, Λ7 = 6-107; 2 и
,з — д а н н ы е работы 49 д л я N = 10 5 и
V = 7,7-10° соответственно Пунктиром

показано распределение по формуле (8,1).
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Рис. 15. Пространственное распреде-
ление потока μ-мезонов вблизи уров-

ня моря.
Пунктиром показано распределение по
формуле (3,1). 1 —данные работы 53,
Ey>th Еэв, Л = 2-Ю5 и Л = 6· ЮС; 2 —
результаты работы бц £" > 5 1>.э«, Л = 106
.: —данные работы 7 1 . Л — 2-Ю7, ι ра-

боты со, Лт = Юч

Наконец, последний вопрос относительно пучков μ-мезонов в широких
атмосферных ливнях обычно связывается с новыми явлениями при столкно-
вениях частиц с энергией i? 0>10 1 5 эв.

а) П р о с т р а н с т в е н н о е р а с п р е д е л е н и е μ-м е з о н о в.
Первые сведения о пространственном распределении были получены
путем исследования зависимости числа совпадений, вызываемых μ-мезо-
нами от расстояния между регистрирующими устройствами. Измерения
показали, что μ-мезоны распределены в широком атмосферном ливне
более широко, чем электроны 4 8.

С помощью комплексных установок стало возможно исследовать
пространственное распределение μ-мезонов значительно полнее. На рис. 14
приведены данные о пространственном распределении μ-мезонов в широ-
ких атмосферных ливнях с полным числом частиц 105 и 7,7 -105 на высоте
3860 м над уровнем моря. Регистрировались μ-мезоны с энергией
£"μ>440 Мэв 4 9. Данные 5 0 для больших ливней на той же высоте были
получены относительно μ-мезонов с энергией Εμ > 220 Мэв. Весьма мно-
гочисленны данные о пространственном распределении μ-мезонов на
уровне моря. На рис. 45 представлены результаты лишь наиболее полных
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исследований 53· 60- 7 1. Достигнутая в большинстве работ точность не
позволяет пока что обнаружить зависимость вида пространственного
распределения от полного числа частиц в ливне или от высоты наблюде-
ний. Для иллюстрации этого экспериментальные данные сопоставлены
с серией подобных кривых типа

ρμ (г) = Л (Χ, Εμ) (г г 2)-°·7 е~г'г« (Εν.). (3,1)

Здесь г — расстояние от осп ливня в метрах, а значение Α(Ν, Εμ) будет
рассмотрено позже. Для г0 (Εμ) выбраны значения, наилучшим образом
согласующиеся с результатами исследования энергетического спектра
и пространственного распределения μ-мезопов в широких атмосферных
ливнях на уровне моря о1 и на высоте Памира г-

г0 (/;, - . ViO Мзв) - Ш) м, г0 (Еа > 1 Бэв) = 220 .и,

/•„(/·:, О у;^в)=- юо м.

Вид аппроксилтацпонной формулы интересен ввиду того, что в большом
числе экспериментальных исследований измерения велись на сравни-
тельно малых расстояниях от оси, где плотность потока μ-мезонов убывает
с расстоянием медленнее, чем — г ~. Пересчитать такие данные к полному
числу μ-мезонов в ливне молло, лишь основываясь на каких-то априор-
ных данных о виде пространственного распределения μ-мезонов. В раз-
личных работах используются различные аппроксимации. Простейшим
выражением для пространственного распределения является функция
Qii(r) —1/т""< гдо / ; определяется на опыте и является в свою очередь функ-
цией расстояния (и эперпш μ мезонов). Однако если взять величину п,
наблюдаемую на расстояниях ~ 500 л от оси ливня, и экстраполировать
з-то значение па большие расстояния, то интегрирование даст завышенное
число μ-Μ030ΐίοί).

В ряде работ с'3 5 1 в качестве множителя, определяющего функцию
пространственного распределения μ-мезонов па больших расстояниях,
используется функция Гаусса / (г) — rV- r 2 ' a. Такой вид пространственного
распределения можно ожидать, если считать многократное кулоновское
рассеяние μ-мезопов главной причиной отклонения μ-мезопов на боль-
шие расстояния о г оси. В работе 5 1 па основании детального анализа
экспериментальных данных в широком интервале расстояний выведена
аггароксимациопная формула для пространственного распределения μ-ме-
зонов различной энергии:

X

Здесь ρμ— плотность потока μ-мезонов с энергией на расстоянии от оси
Γμ>£'μ в широком атмосферном ливне с полным числом заряжен-
ных частиц N.

Формула (3,2) опирается па непосредственные экспериментальные
данные и применима в интервале расстояний 20 < г < 500 м при энергии
μ-мезонов 1 ^ Εμ ^ 20 Бэв. В этих же пределах она хорошо согласуется
с соотношением (3,1).

Сопоставление ВЛИЯНИЯ кулоповского рассеяния и отклонения μ-ме-
зоиов магнитным полем Земли с реально наблюдаемым распределением
μ-мезонов в широких атмосферных ливнях было выполнено в работах 4 9 ' 5 0 .
Если выбрать μ-мезоны с энергией Ε — 3,5—4 Бэв, то наблюдаемый
среднеквадратичный радиус составит величину R ~ 300 м. Кулоновское
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рассеяние мезонов, образовавшихся даже на высоте 10 км, приведет к ве-
личине среднеквадратичного радиуса ^ 5 0 ж. Отклонение магнитным
полем Земли даст величину —50 м, наблюдаемую лишь по направлению
запад — восток. Обе оценки даны в пренебрежении ионизационными
потерями, что завышает отклонения от оси, и все же суммарное откло-
нение вследствие указанных причин значительно меньше наблюдаемого
на опыте. Отсюда видно, что третья причина отклонения — поперечные
импульсы, получаемые π-мезопами в актах генерации,— играет опреде-
ляющую роль в отклонении μ-мезо-
нов от оси ливня.

Оцепим, какому пространствен-
ному распределению потока μ-мезо-
нов соответствует распределение по-
перечных импульсов вторичных я±-
мезонов в актах ядерного взаимо-
действия. Так как энергия боль-
шинства рождающихся в ядерном
взаимодействии частиц много мень-
ше энергии частицы, вызвавшей взаи-
модействие, а величина поперечно-
го импульса, по-видимому, не зави-
сит от энергии сталкивающихся ча-
стиц, можно ограничиться учетом
отклонений от ствола ливня лишь в
последнем акте ядерного столкнове-
ния. Распределение величин попереч-
ных импульсов хорошо изучено в
опытах с фотоэмульсиями и камера-
ми Вильсона. Его можно представить
в виде

W {Pl)dPl~ pi*-p-L/adp±,
а = 0,105 Бэв/с,

Из рис. 16 видно, что такое распреде-
ление удовлетворительно согласует-
ся с экспериментальными данными 5 5. Как иаивероятное значение
р± — 0,21 Бэв/с, так и среднее/?j_ = 0,32 Бэв/с хорошо согласуются со мно-
гими фотоэмульсионными измерениями.

Из распределения по поперечным импульсам нетрудно получить
функцию пространственного распределения μ-мезоиов с энергией выше
заданной ЕП1, сделав следующие предположения: 1) энергетический спектр
частиц в интересующем нас интервале энергий имеет вид j(E)dE — Ε 2dE;
2) распределение высот образования μ-мезонов можно заменить средней
высотой /гЭфф·, 3) все частицы образуются вблизи оси ливня.

В этих предположениях и принимая для упрощения г//гЭфф < 1 и
cpj_/E < 1, функция пространственного распределения потока μ-мезонов
в широком атмосферном ливне имеет вид

Рис. 16. Распределение величин попе-
речных импульсов вторичных частиц
ири энергии первичной частицы

iiO = 3-10" ос.
Гистограмма - экспериментальные данные
53; плавная кривая — приведенная в тексте

аппроксимация.

е — Ε ιιϋ/ ah (3,3)

Это выражение по виду функции и по значениям параметров совпадает
с экспериментально наблюдаемым распределением (3,1).

б) Э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р μ-м е з о н о в в ш и р о -
к и х а т м о с ф е р н ы х л и в н я х . Данные об энергетическом спектре
μ-мезонов в широких атмосферных ливнях на уровне гор пока что
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ограничиваются работойδ2. В этих измерениях с помощью комплексной уста-
новки с последующим отбором по поглощению в свинце и грунте определен
энергетический спектр μ-мезонов в широких атмосферных ливнях с раз-
личным числом частиц на разных расстояниях от оси. Исследован сравни-
тельно небольшой интервал энергий μ-мезонов от 300 Мэв до 3,5 Бэв.
Результаты представлены в табл. II в виде значений а, где а — показа-
тель в интегральном энергетическол1 спектре μ-мезонов ρ (г, •> Е) -~ Е~а^гК

Т а б л и ц а ] I

4
100
300

0,24+0,02

0 8 + 0 2

8 105

0,24+0,02

ι 5 - 1 0 5

0,27+0,12J 0,22+0,110,14+0.17
0,.42+0,03
0,8 +0,2 10,86+0,18ι

Учитывая пространственное распределение μ-мезонов, можно пере-
считать приведенные в табл. II данные к спектру μ-мезонов в интервале
энергий 0,3 -~ 3,5 Бэв в широком атмосферном ливне в целом на уровне
наблюдения. Однако для этого нужно экстраполировать зависимость
α (г) для значении г от 500 до 1000 м. Вследствле произвола такой опера-
ции можно лишь утверждать, что энергетический спектр μ-мезонов во
всем ливне в интервале энергии 0,3—3,5 Бэв близок к Ха ( ^ Еи) — # μ 1 ± 0 ' 2 .
Особое внимание в работе °2 было обращено на число μ-мезопор, с энергией
Εμ < 0,3 Бэв. Их число оказалось мало, и энергию Еп ~ 0 . 2 Бэв можно
считать * нижней ι рапицей спектра μ-иезопов на уровне наблюдения.

На уровне моря выполнен ряд работ но определению акинетического
спектра μ-мезопов в широких атмосферных ливнях. В большинстве работ
энергия μ-мезонов определялась по \\\ проникающей способности 5 6 5 S;
в работе 5 1 был использован магнитный спектрометр. Результаты послед-
ней работы были выражены в виде отшрокспмациопшш фор\\\лы, спра-
ведливой в интервале расстояний от 25 до 500 м от осп ливня:

(энергия в единицах 10° эв).

Ό ι Ή"

у ,

ГГ а б . ι π 1! а I I ]

I J3a6ora 5 1

1 Работа 5 b

i Работа ъ-
\ Работа 5Т

И н т е р н ι ι
n i c j i i u i i J>>(i

1 - 2 0

11, "S

О, '.+(\03
It ")4l).|

8 0

, 7 4 <\l.~>
!2+(i ) >

<+ο,:>
^ - f O . O

(1.8-

*) 13 } абото j 7 не определялось ни положение осп, ни число частиц
в отдельных линиях.

Для сопоставления с результатами работ других авторов эксперимен-
тальные данные работы 5 1 целесообразно представить в виде

1
£>μ("> Εμ, Г) — ^ α ( ? ) ·

^ u
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Статистические ошибки эксперимента 5 1 позволяют заметить какие-то
отклонения от чисто степенного выражения лишь для средних расстояний
от оси ливня г = 25 м. Сравнение проведено в табл. I I I .

Если табл. II служила хорошей иллюстрацией тому, что энергетиче-
ский спектр μ-мезонов низкой энергии не зависит от числа частиц в ливне,
то табл. III показывает, что спектр μ-мезонов существенно не меняется
и с изменением высоты наблюдения широких атмосферных ливней.

в) З а в и с и м о с т ь ч и с л а μ-м е з о н о в о т п о л н о г о
ч и с л а ч а с т и ц в ш и р о к о м а т м о с ф е р н о м л и в н е
н а у р о в н е н а б л ю д е н и я . Определение доли μ-мезонов отно-
сительно числа электронов в широких атмосферных ливнях, возникших

QP2
O,0f

10
Рис. 17. Относительное число μ-мезонов в широких атмосферных ливнях

с различным полным числом частиц по данным работ:
I — 49; 2 — 60; J — 62; 4 - 61; Л — 53, ρ — 59.

от первичных частиц различной энергии, тесно связано с зависимостью
функции пространственного распределения μ-мезонов от полного числа
частиц. Поскольку можно признать независимость этой функции от полного
числа частиц, исследование зависимости относительного числа μ-мезо-
нов от мощности ливня сводится к измерениям относительной доли μ-ме-
ЗОНО15 на заданном расстоянии от оси ливня. Такие измерения были начаты
еще в работах Коккоии 5 9 с помощью метода вариации площадей счет-
чиков, включенных в схемы совпадений. В этой серии измерений было
установлено, что относительное число μ-мезонов убывает с возрастанием
мощности лпвия.

Последующие измерения, выполненные более совершенными мето-
дами как на высоте гор 4У- 5 0 ' 60, так и на уровне моря 53> 61· 6 2, под-
твердили убывание доли μ-мезонов с ростом числа электронов в ливне.
И хотя авторы большинства указанных работ приходили к выводу об
убывании доли μ-мезопов с ростом числа электронов в ливне, пропорцио-
нальном ~ Лг °'25, совокупность данных всех перечисленных работ
(рис. 17) может быть хорошо согласована с единой зависимостью Νμ/Ν~
-—TV" °'19 ± °>03 для всего интервала ливней по числу частиц 104 ^ N < 10у.
Более того, экстраполяция этой зависимости к предельно малым ливням
(Ν ί~ 10) не приводит к абсурдным результатам. Такая зависимость от-
носительного числа μ-мезонов от полного числа частиц в ливне хорошо
согласуется с теоретическими расчетами 63
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Подводя итог данным о потоке μ-мезонов в широких атмосферных
ливнях, можно плотность потока μ-мезонов с энергией £'11>2-108 эв
на расстоянии г м от оси, ливня с полным числом частиц 103 < N < 108

на уровне измерений с давлением ρ > 500 Г/см2 выразить в виде
0,22/j Г N \-0.si

ρμ(Γ, Ν, ρ) =
( •

ΙΟ»

где го = ЗОО м для μ-мезонов с энергией £'μ>·4,4·108 эв, го = 22О м для
Εμ > 10° эв и г0 = 100 м для Еу1 > 5 · 10° эв.

Таким образом, на высоте гор (р — 050 Г /см2) в составе широких атмо-
сферных ливней с полным числом заряженных частиц N = 105 имеется
— 7300 μ-мезонов с энергией ϋ?μ>4,4·10 8 эв. Соответственно на уровне
моря в ливнях с тем же числом заряженных частиц на уровне наблюдения
число μ-мезонов составляет — 12 500.

г) Ф л у к т у а ц и и в о т н о с и т е л ь н о м ч и с л е μ-м е з о -
н о в н а у р о в н е и з м е р е н и й . Различие путей накопления элек-
тронов и μ-мезонов в широком атмосферном ливне и относительно боль-
шой пробег μ-мезонов вселяют надежду на то, что изучение флуктуации

25 η 0 1 2 3 4 5 6 7 δ 3 10 ρμ//>ϊ>

Рис. 18. Слева — сравнение ожидаемой частоты регистрации η μ-мезонов (кри
вая) с наблюдаемой частотой5 3 для Ε ^-10 Боа, Л =(2-f- 4)· 10". справа -
сопоставление ожидаемой относительной плотности потока [1-мо.$олов <·

Ε^>л Бив и наблюдаемой61 в процентах для ливней о- К)5 '̂iV^.'i- !()".

в относительном числе μ-мезонов в ливне даст сведения о флуктуация*
в развитии ливней в атмосфере, о роли многозарядных ядер в образовании
широких атмосферных ливней. Совместное влияние обоих факторов на
флуктуации потока μ-мезоиов несомненно. Поэтому количественное реше-
ние задачи возможно лишь в совокупности с другими данными о флуктуа-
ция χ в развитии ливней в глубине атмосферы или о составе первичного
космического излучения в соответствующем интервале энергий. Пока что
наиболее последовательно рассмотрен вопрос о флуктуациях потока
μ-мезонов вследствие различия эффективного сечения для ядерного взаи-
модействия протонов и более тяжелых ядер первичного космического
излучения 56- 6 1. Основное предположение таких расчетов заключалось
в том, что поток μ-мезонов на уровне измерений пропорционален полной
энергии, растраченной первичной частицей в атмосфере, а число электро-
нов зависит от высоты зарождения ливней. Для экспериментального опре-
деления числа μ-мезонов в отдельном широком атмосферном ливне тре-



ШИРОКИЕ ЛИВНИ КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 389

буется большое число детекторов для измерения пространственного рас-
пределения μ-мезонов в индивидуальном ливне. Энергия регистрируе-
мых μ-мезонов должна быть достаточно высокой, чтобы можно
было пренебречь поглощением их в атмосфере (£ ' μ >2·10 9 эв). В выполнен-
ных к настоящему времени работах 53· 61> 6 4 площадь детекторов и их
число были недостаточными для подобных измерений. В опытах 53> 6 1

(рис. 18) исследовались флуктуации плотности потока μ-мезонов на
определенном расстоянии в ливнях
интерпретации экспериментальных
данных авторы, предполагая отсут-
ствие флуктуации в пространствен-
ном распределении μ-мезонов, счи-
тали, что наблюдаемое распределе-
ние относительной плотности пото-
ка μ-мезонов отражает флуктуации
полного числа μ-мезонов в ливне.
Произвольность такого предположе-
ния следует и из наблюдаемых па
опыте флуктуации вида функции
пространственного распределения по-
тока μ-мезонов в ливне (рис. 19) и
из связи пространственного распре-
деления μ-мезонов с распределением
поперечных импульсов в элементар-
ных актах ядерного взаимодействия
(соотношения (3,1) и (3,3)).

Сопоставляя параметры экспо-
нент в этих соотношениях, можно
получить оценку средней высоты об-
разования μ-мезонов с энергией > Εμ:

го(>Е)Ет
/гэфф ~ -± • .

с данным числом частиц. При

/ооо -

/00 -

Рис. 19. Весьма редкий случай реги-
страции широкого атмосферного ливня
резко отличающимся от среднего про-
странственным распределением как
электронов (χ), так и μ-мезонов ( · )

Здесь Ет > Εμ из-за ионизационных потерь энергии μ-мезонами на пути
от места образования до уровня наблюдения. Для μ-мезонов с энергией
Εμ ^ 109 эв это необходимо учитывать. Средняя высота образования
μ-мезопов получается равной /гЭфф = 3 км в случае Εμ > 440 Мэв и /гЭфф с^
с^. 3,2 км для Εμ > 1 Бэв. Это—те же высоты над уровнем наблюдения,
на каких эффективно образуется электронно-фотонная компонента ливня
в случае флуктуации развития ливня по глубине атмосферы. Тем самым,
изучая флуктуации числа μ-мезонов таких низких энергий, можно с боль-
шим основанием говорить о флуктуациях в передаче энергии в π ̂ мезоны
и л°-мезоны, чем о составе первичного космического излучения, образую-
щем наблюдаемые широкие ливни.

Средняя высота образования μ-мезонов повышается по мере увеличе-
ния энергии регистрируемых μ-мезонов: для μ-мезонов с Εμ > 5 Бэв
/гЭфф ~ 5 м выше уровня наблюдения, для Εμ > 10 Бэв /гэфф с^. 7 км. Однако
нужно иметь в виду, что сделанные оценки относятся к наблюдениям μ-ме-
зонов на расстояниях от оси ливня, дающих наибольший вклад в число
μ-мезонов с энергией выше заданной на высоте наблюдения. В этом случае
можно отвлечься от флуктуации функции пространственного распределе-
ния потока μ-мезонов. В большинстве выполненных к настоящему вре-
мени измерений флуктуации плотности потока μ-мезонов изучались на
расстояниях г < г0, когда более эффективно регистрируются μ-мезоны,
образующиеся на высотах h < /гЭфф> и, по-видимому, нельзя пренебречь
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10)

О 6 М,м

флуктуациями в форме функции пространственного распределе-
ния *).

д) У з к и е г р у п п ы μ-м е з о н о в в ш и р о к и х а т м о -
с ф е р н ы х л и в н я х . Первые наблюдения узких групп μ-мезопов
в стволах широких атмосферных ливней были сделаны на глубине 1600 м
водного эквивалента 5 8. Частота таких групп составляла —̂ 2 · 10 3 м 2час *.
Последующий анализ показал трудность объяснения узких групп μ-мезо-
нов без дополнительных предположении о процессах их образования при

высокой энергии 6о. В работах 66 6Т

группы μ-мезонов наблюдались в
камерах Вильсона под землей. Наи-
большая частота таких пучков
μ-мезонов была зарегистрирована в
работе 67 (~ 6-10 2 м Нас 1). Однако
в дальнейшем той же группой авто-
ров было показано, что наблюдаемые
ими группы μ-мезонов могут быть
объяснены статистическими флуктуа-
циями плотности потока μ-мезонов
в широких атмосферных ливнях 6ч.
Статистические флуктуации в распре-
делении плотности потока μ-мезонов
в широких атмосферных ливнях бо-
лее тщательно проанализированы в
работе δϋ. В этой работе определялось
положение оси и полное число частиц
в широких атмосферных ливнях, со
провождлющих группы и-мезоиов,
а также плотность потока μ-мезопов
вблизи наблюденной группы μ-мезо-
пов. Обработка экспериментальных
данных показала, что группы μ-мезо
нов, наблюдаемые вдали от оси лив-
ня, могут быть полностью объяснены
пространственными флуктуациями
плотности потока u-мезопов. В ство-
лах же широких атмосферных лин-
ией фл>кт\ащш пространственного
распределения плотности потока чл-
стпц дают много меньшую частоту

узких групп μ-мезонов, чем наблюдается на опыте (рис. 20). Абсолютная
интенсивность таких групп оценивается в 3-10 :{ м Нас 1. Эти безупреч-
ные по статистическому анализу данные ire подкреплены наглядным под-
тверждением с помощью камеры Вильсона. Актуальность доказательства то-
го, что узкие группы μ-мезонов действительно существуют, вызывается тем,
что для объяснения узких групп необходимо привлекать дополнительные
предположения о характере процессов столкновений частиц при сверх-
высокой энергии (£0>1014 эв) вплоть до возможности прямого множествен-
ного рождения μ-мезонов при столкновениях частиц такой энергии.
Основная трудность, которая препятствует согласовать вероятность появ-
ления узких групп μ-мезонов с существующими представлениями о харак-
тере элементарного акта ядерного взаимодействия, заключается в том,

*) Это замечание относится и к работе 8 0 , где на основании анализа флуктуа-
ции сделан вывод об исключительно протонном составе первичного излучения
при £ 0>10 1 8 эв.

U , ' . --' С , Λί*

Ρπс. 20. Сравнение рассчитанного(пунк-
тир) и наблюденного чисел появления
разрядов и счетчиках:, расстояние меж-

ду которыми равно ]).
Отобраны сл>члц, когда ось .ниш» прохо-

дит вблизи го 1,оскоппческп\ снччпков
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что из-за относительно большого времени жизни л^-мезонов и ϋΓ-мезонов
необходимо образование в одном акте нескольких десятков частиц с попе-
речными импульсами р^ < 3-Ю7 эв/с. Последнюю величину нужно срав-
нивать со средним значением поперечного импульса вторичных частиц
в актах ядерного взаимодействия ] 9 | ^ 3 · 1 0 8 эв/с. Невероятность такого
предположения могла бы быть ослабленной, если допустить, что группы
π-мезопов с такими малыми поперечными импульсами появляются в неко-
торых весьма редких случаях столкновений частиц с энергией Ео < 101δ эв.
Но тогда было бы весьма вероятным наблюдать группы μ-мезонов без
сопровождения их широкими атмосферными ливнями. Между тем опыты 5 6

показывают, что группы μ-мезонов встречаются лишь в сопровождении
широких атмосферных ливней с полным числом частиц на уровне наблю-
дения N > 104, а вероятность наблюдать группу μ-мезонов пропорцио-
нальна W ~ /V1·5 в интервале 104 < N < 106. Необходимы дальнейшие
детальные исследования этого явления и прежде всего измерения энергии
отдельных μ-мезонов, входящих в состав группы. Некоторые способы
оценки этой энергии, в частности отсутствие заметного поглощения таких
групп в больших толщах грунта (1G00 м водного эквивалента), говорят
о том, что их энергия весьма велика (-~1012 эв).

§4. ЯДЕРНО-АКТИВНАЯ КОМПОНЕНТА ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ
ЛИВНЕЙ

Обнаружение ядерно-активных частиц в составе широких атмо-
сферных ливней послужило в свое время 6:) одним из доводов в пользу
ядерно-каскадной природы широких атмосферных ливней. В настоящее
время бесспорна большая роль ядорпо-активных частиц как па начальных
этапах развития лавины, так и в глубине атмосферы. Здесь будут рассмот-
рены два вопроса: зависимость числа ядерно-актпвных частиц всех энер-
гий от полного числа частиц в ливне и энергетический спектр ядерпо-
актпвнъгх частиц.

а) Ч и с л о я д е ρ и о-а к τ и в л ы χ ч а с т и ц в ш и р о к и х
а τ м о с φ с ρ н ы χ л и в π я χ с ρ а з л и ч и ы м ч и с л о м э л е к-
т ρ о н о в. Определение полного числа ядерно-активных частиц в ливне
возможно лишь после исследования пространственного распределения
ядерно-активной компоненты ливня. Для частиц с энергией ЕНУ>'3-10^ эв
такие измерения выполнены как на высоте гор 70, так и на уровне моря 7 1.
Точность этих и последующих измерений 7 2 ' 7 3 не позволяет усматривать
какую-либо зависимость вида пространственного распределения от высоты
места наблюдения или от мощности ливня. Распределения аналогичны
выведенному в предыдущем разделе выражению (3,3)

6 я (г) = Лг-П,-Г /Ч (4,1)

В измерениях 70 на высоте 3860 м над уровнем моря, опираясь па
определенное экспериментально пространственное распределение, была
найдена зависимость числа ядерно-активных частиц от полного числа
частиц в ливне. Полученная зависимость характерна тем, что отно-
сительное число ядерно-активных частиц в ливнях с полным числом
частиц 105-:-106 значительно меньше, чем в ливнях с числом частиц
N < 5-104, причем это изменение имело немонотонный характер.

На рис. 21 сведены результаты измерений различных авторов. Дан-
ные работы 72, выполненной на уровне моря с помощью нейтронных счет-
чиков, пересчитаны в соответствии с пространственным распределением
(4,1). Это позволяет сопоставить число ядерно-активных частиц в круге
одинакового эффективного радиуса. Экспериментальные данные работы 7*
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получены с аналогичной регистрирующей аппаратурой и нормированы
авторами работы 72 к собственным данным. Результаты измерений на уров-
не моря с годоскопическими детекторами ядерно-активных частиц, при-
веденные в статье 47 для круга радиусом 22 м, также распространены на
большие расстояния в соответствии с распределением (4,1).

Работа 2 7 выполнена с нейтронными счетчиками в сочетании с уста
новкой с жестким критерием отбора на высоте 3333 м над уровнем моря
Наконец, данные 73, полученные на высоте 2740 м с комплексной уста-
новкой для изучения широких атмосферных ливней, нормированы к осталь
ным данным более сложным способом. В статье 7 3 приведена зависимость

W

/О

/О3-

. . I

/О' но -'

ш
W

Рис. 21. Полное число ядерно-активных частиц в широ-
ких атмосферных ливнях па уровне наблюдения по из-

мерениям различных авторов.
•% — измерения 70, Q — измерения 72, -|_ .— измерения 27;

Δ — измерения 74; Π — данные 71, πι — работа 73

числа ядерно-активных частиц с энергией выше 2· 108 эв от полного числа
частиц в ливне. Характер этой зависимости полностью воспроизведен
на рис. 21. Однако суммарное число ядерно-активных частиц, отложенное
по оси ординат в статье 73, значительно меньше, чем на рис. 21. Трудно
сказать, является ли это технической ошибкой при публикации или это
результат принятого авторами слишком узкого пространственного рас-
пределения ядерно-активной компоненты ливня, но абсолктные значения
потока частиц с энергией Εη~ϊ 2· 10я эв противоречат виду ,шер1етического
спектра и числу ядерно-активных частиц с энергией £ н > 1 0 1 ! ов, получен
ным авторами 7 3 в топ же серии измерений. Мы воспользовались данными

эв для нормировкио числе ядерно-активных частиц с энергией Ея 1 101

по оси ординат.
Совокупность данных хорошо согласуется между собой, за исключе

нием двух точек. Точку при N ~ 2,5· 103 можно не принимать во рнимание
не только потому, что последующие измерения 2 7 не подтвердили ее, но
и потому, что отбор ливней с таким числом частиц в работе <0 произво-
дился лишь при условии наличия нескольких проникающих частиц
в непосредственной близости ( ν 1 м) от годоскопическою детектора ядерно-
активных частиц. Это и привело к существенному завышению относитель-
ного числа ядерно-активных частиц в отобранных ливнях. Причины зани-
жения числа ядерно-активных частиц при N ~ 5-104 в работе 4~ неясны,
но эта точка не подтверждается результатами четырех других работ,
две из которых выполнены на той же высоте.
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Зависимость числа ядерно-активных частиц от полного числа элек-
тронов в широком атмосферном ливне на уровне наблюдения даже при
объединении экспериментальных данных, полученных различными мето-
дами на разных высотах, имеет немонотонный характер, отмеченный в ра-
боте 70. Число ядерно-активных частиц медленно возрастает при измене-
нии мощности ливня в интервале 2-104 < N < 2-105, затем увеличение
числа ядерно-активных частиц становится почти пропорциональным уве-
личению числа электронов в ливне и, наконец, в ливнях с полным числом
частиц N ~ 107 относительное число ядерно-активных частиц вновь убы-
вает. Последнее, по мнению авторов работы 7 3, объясняется том, что ядер-
ная лавина не успевает в должной степеш1 развиться в атмосфере над
местом измерений. Для объяснения изменения зависимости при 7V~2-105

были высказаны различные точки зрения, связанные 1) с предположениями
об изменении характеристик элементарного акта ядерного взаимодействия
при энергии Ео о^. 3 Ί 0 1 эв 70> 7Г>, 2) с изменением состава первичного кос-
мического излучения при той же энергии 76, 3) с различной ролью неста-
бильных частиц в больших и малых широких ливнях 77. Для окончатель-
ного решения этого вопроса необходимо дальнейшее накопление экс-
периментальных данных о структуре и составе ливней в этом интервале
энергий первичного космического излучения и более детальный анализ
всей совокупности сведений о широких атмосферных ливнях с полным
числом частиц N = 104 -:- 106.

Суммарное число ядерно-активных частиц всех энергий в значитель-
ной мере определяется взаимодействиями частиц умеренной энергии.
Однако количественные оценки абсолютного числа ядерно-активных ча-
стиц в широких атмосферных ливнях затруднены не столько неопреде-
ленностью картины столкновений при сверхвысоких энергиях, сколько
отсутствием исчерпывающих данных о составе вторичных частиц, возни-
кающих в актах множественного рождения при энергии налетающих
частиц 2?0<101 2 эв. В частности, нз анализа данных о широких атмосфер-
ных ливнях с числом частиц ./V^IO1, когда' известна достаточно ясная
картина начальных актов образования ливня, следует, что во взаимодей-
ствиях нуклонов и л^-мезонов с ядрами атомов воздуха при энергии нале-
тающих частиц 1010—1012 эв не менее 10% вторичных частиц являются
нуклонами или гиперонами. В противном случае трудно объяснить на-
блюдаемое число ядерно-активных частиц в ливнях с полным числом
частиц N са 104.

б) Э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р я д е р н о-а к τ и в н ы χ
ч а с τ и ц в ш и р о к и х а т м о с ф е р н ы х л и в н я х . Одной из
первых работ, где была определена относительная частота регистрации
ядерно-активных частиц различной энергии в составе широких атмосферных
ливней, явились измерения 7 8. Опыты проводились на высоте 3860 м над
уровнем моря с комплексной установкой и последующим отбором нужных
событий. Величина энергии ядерно-активных частиц оценивалась по им-
пульсам в ионизационных камерах под большими слоями свинца (d > 20 см).
Регистрировались толчки, эквивалентные от 600 до 6-104 релятивистских
частиц по средней хорде камеры. Пересчет от ионизации к вероятной энер-
гии ядерно-активных частиц, вызвавших толчки такой величины, сильно
зависит от характеристик ядерных взаимодействий л^-мезонов и нукло-
нов с ядрами свинца. Можно предполагать, что эти измерения относятся
к энергетическому интервалу 1011—1012 эв. Распределение ядерно-актив-
ных частиц по энергиям оказалось пропорциональным —£^(0,'.'± о,2)
для ливней с числом частиц 7-104 < N <. 7-105.

Данные ряда последующих измерений сведены на рис. 22. Точность
данных пока недостаточна, чтобы усматривать какую-либо зависимость
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энергетического спектра от высоты наблюдения. На рисунке изображены
интегральные энергетические распределения ядерно-активных частиц
для ливней с полным числом частиц N = 104 (нижняя кривая), N = 10:у

(средняя кривая) и N = 10° (верхняя кривая). Полное число ядерно-ак-
тивных частиц всех энергий в ливнях названной мощности отложено
в соответствии с графиком рис. 21. Работа (>из выполнена на высоте 3860 м
с помощью комплексной установки с последующим отбором. Энергия
ядерно-активных частиц измерялась с помощью ионизационных камер,

помещенных под комбинированный
фильтр из графита и свинца.

Измерения (J3 выполнены на вы
соте 3200 м с помощью группы ио-
низационных камер под фильтром пз
нескольких слоев свинца и графита.
В измерениях ь 1 был применен «сцин-
тилляционный калориметр», т. е.
многослойная система из железных
фильтров и сцинтилляторов. Для
ливней с полным числом частиц от 10ч

до 10fi в интервале энергий ядерно
активных частиц К)11 : 1012 эвиэ. урон
ire моря спектр может быть изобра

жоп в виде F (> Ен) ' i i O . l
Дан

Рис. 22. Энергетически)! спектр ядер-
но-активных частиц н широких атмо-
сферных линиях па уровне1 наблюдения.
При построении пеполь.юнапы данные раз-
личных работ: 7 — раГнла "О; 2 и шере-
ния 83; ,; и i — д а н н ы е годогкоппчеекпх и ней-

тронных детекторов ' " ' ,~> рабшл " 3 ;
6 - измерения Ч 1; 7 — работа яг>; ч рябо-

та v-; 9 — пз pafmn.i ιι.ι угтлнонке '·>'Λ

ные нормированы по результатам
работы 7 9, так как абсолютная ин
теисивиость, приводимая авторамп,
более чем в 5 раз превышает данные
другой работы, выполненной на уров-
не моря с помощью ионизационных
камер 8 2 . Данные об энергетическом
спектре ядерно-активных частиц в ин
тервале М1Оч-5· JO11 je для ливней с
числом частиц Λ" - 10° получены с
помощью камеры Вильсона с большим
числом свинцовых пластинок внутри
нее. Эти данные s : ! хорошо характер]!
зуют вид спектра на этом участке, но
н статье приводится интенсивность

в относительных единицах. Поэтому по оси ординат положение этого
участка спектра приведено в соответствие с интерполяцией между резуль
татами работ 70· 0:}. Таким образом, из данных девяти различных работ
семь работ достаточно хороню согласуются между собой без произ-
вольных пересчетов. В общих чертах вид энергетического спектра не
зависит от числа частиц в ливне, и для ливней с числом частиц Лг с^ 10'
зависимость числа ядерно-активных частиц от энергии типа /(' (> Е)—1//-,'
сохраняется вплоть до энергии, превышающей энергию всей электрон-
но-фотонной компоненты ливня над уровнем наблюдения.

Наконец, о составе ядерно-активной компоненты широких атмосфер-
ных ливней. Наблюдение заряженных и нейтральных частиц могло бы по-
мочь оценить долю я±-мезонов среди всех ядерно-активных частиц ливня.
Такие работы предпринимались уже не раз. При наблюдении ядерно-
активных частиц низкой энергии (Е -^ 1010 эв) числа нейтральных и заря-
женных частиц приблизительно равно 7?°(;?° 4 п±) =0.41 -* 0,08 8 4 . На-
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блюдение частиц больших энергий изменяет это соотношение в сторону
преобладания заряженных, но из-за близости ствола ливня и множества
вторичных частиц условия наблюдения резко ухудшаются. В опытах 7 3

ПО

было получено no(n°-\-n±) — j^= = 012Q ± 0,05, если пренебречь 84 неопре-

деленными случаями.

§5. ПОТОК ЭНЕРГИИ, НЕСОМОЙ РАЗЛИЧНЫМИ КОМПОНЕНТАМИ
ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ ЛИВНЕЙ

Измерение потока энергии, несомой различными компонентами ливня,
интересно как для воссоздания всей картины образования и развития
ливня, так и для определения энергии вызвавшей ливень первичной
частицы без каких-либо произвольных допущений о характеристиках
столкновений частиц сверхвысокой энергии. Если поставить целью опре-
делить энергию первичной частицы, вызвавшей ливень с данным числом
частиц на уровне измерений, то необходимо измерить энергию электрон-
но-фотонной компоненты и ядерно-активных частиц на уровне наблюде-
ния, энергию, растраченную частицами ливня на ионизацию в атмосфере
до уровня наблюдения, энергию, проносимую μ-мезонами ниже уровня
измерений, и, наконец, энергию, передаваемую нейтрино в атмосфере.
Энергия, передаваемая нейтрино, не может быть определена эксперимен-
тально. Однако можно утверждать, что она не превышает энергии, полу-
чаемой μ-мезонами. Имеются и другие пути потерь энергии, полиостью
или частично ускользающие от количественных наблюдений, но вклад
их в общий баланс энергии ничтожен.

а) Э н е р г и я э л е к т р о н н о-ф о т о н н о й к о м п о н е н т ы
л и в н я н а у р о в н е и з м е р е н и й . Наиболее прямым способом
определения энергии электронно-фотонной компоненты ливня на уровне
измерений является интегрирование по энергетическому спектру элек-
тронно-фотонной компоненты. Экспериментально, как это было указано
раньше, энергетический спектр в ливне исследован в сравнительно узкой
области 109—1011 эв, а весьма существенная часть спектра 107—10s эв
изучена плохо. Это приводит к серьезной неопределенности в величине
полного потока энергии, несомой электронно-фотонной компонентой
ливня. Энергетический спектр электронов и фотонов с энергией выше
10°эв можно представить на основании опытов 3 5 как F ( > Е) =
= 2000 (Е/\0°)~(-1'ь+ОАК Спектр нормирован для ливня с числом частиц
N = 105. Верхняя граница этого спектра не так влияет на полную
энергию, как характер экстраполяции к критической энергии электронов
в воздухе. Если считать, что показатель спектра сохраняется до энергии
Ε = 250 Мэв и предположить так называемый равновесный спектр
электронов и фотонов 8 5, то полная энергия электронов и фотонов
£ > 2,5· 1013 эв. Если равновесный спектр электронов и фотонов норми-
ровать к наблюдаелюму экспериментально при энергии Ε = 10°, то полная
энергия электронно-фотонной компоненты окажется равной о = 1,7-1013з<?.
При экстраполяции наблюдаемого энергетического спектра от энергий
Ε > 10ϋ эв к Ε > 0 не соблюдалось другого условия нормировки —
полное число электронов N = 105. Первая экстраполяция приводит к
N = 1,2· 105, вторая — к N = 0,75· 105. Таким образом, расхождение
при различных экстраполяциях энергетического спектра невелико и дей-
ствительная величина энергии электронно-фотонной компоненты состав-
ляет Щ = (2,1 4 0,3)101 3эв для широких ливней с полным числом ча-
стиц N = 10 5. Какие есть основания доверять этой величине, поскольку 70 %
полученной величины потока энергии связано с экстраполированным
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участком спектра? На это есть две причины. Во-первых, помимо экспе-
риментальных данных о числе электронов и фотонов с энергией Ε > 109 эв
использовано экспериментально наблюдаемое полное число электронов
в ливне (Ν = 105). Точнее говоря, спектр интерполирован. Во-вторых,
на интерполированном участке спектра величина каскадного параметра s
изменяется с s = 1,5 до s = 1. Пространственное распределение потоков
электронов приблизительно тех же энергий соответствует в среднем пара-
метру s — 1,2-4-1,3.

Эта оценка энергии электронно-фотонной компоненты справедлива
и для уровня моря и для высоты гор, так как экспериментальные данные
об относительном числе электронов и фотонов с энергией Ε ^> 1O'J эв па
разных высотах совпадают между собой. Имеется некоторая тенденция
к уменьшению относительного числа электронов π фотонов высокой энер-
гии с увеличением полного числа частиц в ливне на уровне наблюдения 3 4 .
Однако точность данных не допускает каких-либо количественных утверж-
дений о зависимости суммарной энергии электронно-фотонной компонен-
ты от числа частиц в ливне в интервале 8-Ю3 Λ" 1U'1.

Более непосредственными измерениями энергии электронно-фотон-
ной компоненты ливня явились наблюдения переходных кривых ποιло-
щения лавины в веществе с большим атомным номером. Такие данные
были получены на горах (650 г/см" b(i и 740 с/см1 87) и на уровне моря ьь.
Результаты сведены в табл. IV.
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Данные последней строки таблицы лежат в пределах 1,8· 10ч Л~->. g-v
^2,3·108ΛΓ эв, что хорошо осогласуется с полученным выше значением

полного потока энергии электронно-фотонной компоненты на уровне
наблюдения С = 2,1 · ΙΟ8 Ν эв.

б) Э н е р г и я , т е р я е м а я ч а с т и ц а м и л и в н я в а т м о -
с ф е р е н а д у р о в н е м н а б л ю д е н и я . Измерения этой
энергии стали возможными лишь благодаря черепковскому свечению
частиц ливня в атмосфере. Первые наблюдения таких вспышек были
произведены на уровне моря , но последовательно использовано это
явление для изучения широких атмосферных ливней лишь в работах 9 0 ' 9 1.
В этих опытах измерено пространственное распределение интенсивности
черепковского излучения в широких атмосферных ливнях с различным
числом заряженных частиц на уровне наблюдения (рис. 23). Поскольку
поглощением черенковского свечения в атмосфере можно пренебречь
(< 10%), проинтегрировав пространственное распределение по всем
расстояниям, можно получить суммарную величину ионизационных потерь
энергии частицами, скорость которых превышает скорость света в атмо-
сфере. Для электронов, дающих подавляющий вклад в ионизацию атмо-
сферы при прохождении ливня, это соответствует пороговой энергии
20—100 Мэв в зависимости от плотности воздуха. Для учета энергии,
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теряемой на ионизацию электронами с энергией меньше пороговой,
достаточно предположить, что поглощение таких электронов полностью
соответствует электронно-фотонной каскадной теории, а развитие ливня
но глубине атмосферы известно (хотя бы сугубо приблизительно). При
наблюдении ливней с полным числом частиц 105—106 на высоте ~ 4 м
последнее допущение не может повлиять на результаты подсчета, так как
наблюдаемые ливни находятся вблизи максимума своего развития. Соот-
ветствие между поведением электронов с энергией Ε 100 Мэв в реальном
ливпе и по каскадной теории также
не вызывает сомнения. Определенная
таким путем энергия, растраченная
ливнем на ионизацию атмосферы нал,
уровнем измерения, составляет

Λ =-8· 1 0 "
/• У Л 0 . 8 1 ± 0 . 0 . <

I
4ι -Ζ

-5

\

i

-s 10 20 40 70 /00 250 г, м

I * не. 23. Пространственное распределе-
ние иглотносш потока черепковского
св'четш широких атмосферных ли«пой

иысоте .'5860 и над \ ровней моря.
© \ ! ! Ю 5 · О 1-Λ ЮС

па

Согласно экспериментальным дап-
ным это соотношение справедливо
для ливней с полным числом частиц
X 103 :-2·10β па высоте 3860 м
над уровнем моря.

Для меньших высот результаты
пличот лишь качественный характер.
ЕСЛИ считать, что широкие атмосфер-
ные ливни развиваются без флуктуа-
ции, то относительная величина
вспышки черепковского излучения
должна увеличиваться с уменьшением
высоты наблюдений. Это вызвано тем.
что если ливень находится за маках
мудгом своего развития, с увеличе-
нием пути в атмосфере интенсивность
вспышки черепковского излучения
увеличивается, а число частиц на уровне наблюдения убывает. Полученные
экспериментальные результаты об интенсивности вспышки света в лив-
нях, приходящих; на уровень наблюдения под большим зенитным углом <л,
н черепковского излучения в ливнях, наблюдаемых на уровне моря 9 0,
указывают, что флуктуации в рашптии ливней, вызванных первичными
частицами с энергией Ео > 1015 ,)в, невелики. Однако количественный ана-
П13 здесь более затруднителен, так как в этом случае возможен больший
произвол в предположении о высоте максимума развития ливня. Смеще-
ние максимума развития ливня в глубину атмосферы ведет к относитель-
ному увеличению интенсивности черенковского свечения, посколькл
с увеличенном плотности воздуха снижается пороговая энергия для черен-
ковского излучения.

в) Э н е р г и я я д е ρ н о-а к ι и в и о й к о м н о и е н τ ы л и в-
ti я н а у р о в н е и а б л ю д о π и я. Поток энергии, несомой ядерно-
активными частицами на уровне измерений, может быть определен так же,
как и суммарная энергия электронно-фотонной компоненты ливня: либо
интегрированием но энергетическо.му спектру ядерно-активных частиц
в ливне с данным числом электронов, либо по полному поглощению потока
энергии в плотном веществе, «калориметрически». При первом подходе
к решению поставленной задачи возникают две трудности: некоторая не-
определенность вида спектра при энергиях Ен < 1010 эв и относительно
жесткий характер спектра на том участке, когда число частиц с энергией
'< УФ11 г. LW.VI1I, вып. 3
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выше заданно]! становится меньше 1. Следует отметить, что сам характер
энергетического спектра ядерно-активных частиц на этом участке свиде-
тельствует о больших флуктуащгях в развитии ливней. Учет частиц,
встречающихся в широких ливнях с частотой К)" 1 и 10 ~ на ливень,
является условным, так как при этом величина средней энергии ядерно-
активной компоненты возрастает за счет ливней, встречающихся в 10 "о
или даже в 1% случаев. Интегрирование по энергетическому спектру
ядерно-активных частиц в широких атмосферных ливнях с полным числом
частиц N = К) 1 (рис, 22) приводит к величине потока энергии, несомом
ядерно-активной компонентой:

Для ливней с числом частиц N = 10° и Лг — 10° поток энергии ранен

/:М(Л· -= Н)->) - (7,8 ± 1,0)· J0 1 2 эв,

rH(N - ίθ«).-ν.-(1-),:ί 4- !) · l() l : j ;ь\

Эти значения суммарной энергии для ядерно-активной компоненты
ливня можно сравнить с результатами измерений потоков энергии -^кало-
риметрическим» методом. Ограниченность такого сравнения заключается
в том, что измерения потока энергии «калориметрическим» методом выпол-
нены, лишь вблизи осп линии. К тому же наличие электронно-фотонном
компоненты, осложняет определение энергии, заключенной в ядерно
активной компоненте ливни.

Измерении на высоте Л8(Ю м произведены дли ливней с числом частиц
iY — 10Г) : Н-10:> в круге радиусом г .'->0 м S ! ;. Результат измерений-

' ,, ( Л ' - i ' H . /· o'J) ( ! ) 4 - -•) • Π ? 1 - ' . с ,

П о с к о л ь к у , у ч и т ы в а й э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р я д е р н о - а к т и в н ы х частпп и их

распределеин.е is л п н п е , м о ж н о п р е д п о л а г а т ь , что с у м м а р н а я .>:и4[>г1!Я идс-ji

н о - а к т ш ш ы х ч а с ш ч , вне т р п д ц а т и м , я р о в о г о к р у г а яг п р е в ы ш а е т И) 1 - .>,·;.

р е з у л ь т а т э т и х и з м е р е н и й х о р о ш о сог. т !асуется с и'рнве.ичпгым р.инч-

з н а ч е н н е м (7,8 _• 1,Γ))· !() 1- ?,β.

Но.лы1!ая с е р и и н з : \ : е р е т ! Й : i- Jibuio/ineiia на у р о в н е м о р я \\ у с л о с п я х

н е ч и с т о «]ча.'!0|)имет}")п1:сс!чосо» с ш л т а , а с к о м п и л и р о в а н н ы м иплг>тром

и з с в и н ц а и у г л е р о д а . .11(;лучеП'::1>я1 р е з у л ь т а т ,\:\Ί\ .потока э н е р г и и в л и н и я х

с п о л н ы м ч и с л о м ч а с т и ц Λ : U ) J - i - Η)1· не ΐΓ]Μ>ϊΐπ;ορ(-чпт \ ж е .приведенным

з н а ч е н и я м (.; я О' (0.;"i -; -1,0) -• ). (Здпак*? щ т ;,·ΤΟΜ не о о к а п у ж и в а е т о ! ра.;-

л и ч и я в относи П'Л ΐ)ϊΗπι в е л и ч и н е ; ) ] ! ( ' ,ϋϋί ! , (Η.ΗΌΜΟΙ'Ι Я;НМ>: --al·; ΠΪΠΗΙΠ ;-ΪΟΜ

п о п е п т о й в / ш в н я х с N . • 10' ' π ι: лн.^мг-х с Λ ; Н; ; . .'):ии:с.чие ;',,

= (0 ,5 ; 1,0) _ is л1пп'ях с числом ч а с т nit Λ* *U';-- ~Н)'·' <ц>льп!'· in л и ч и н ы

э н с ] ) г п п , п о л у ч е н н о й путем п и т е г р п ро!.:;.!Н!!;: но л ? к - i; ι гп;>;г( -!.;;му с п е к т р у

я д е р н о - а к т и в н ы х ч а с т и ц . l i e п--;;лю1л ;и:·, -.":<; \ г лульп ';:i t -ι а н а л и з а

и з м е р е н и й д а л и з а в ы п н . ч ш ы е з п а ' к Ui,;:, т о к как' с> щ е с т в у е т Г о л ! л н а я

neoHjK^^eaennocTb в к о э ф ф и ц и е н т * 4 ποικ^χί,-,'κι ст нопизап'.пг под ком

б и н п р о в а п н ы м фпльт])ол: к· :υκ|;ΓΗΠ ид( |.ье--ак'П!!-лл>:>: - л и л ь ц . вза ' !-

м о д е й с т в у ю ! н п х в этом фпл |утре . ^'^остаточно у к а и я ь , что а н а л и з

а н а л о г и ч н ы х р е з у л ь т а т о в ' · л м о ж е т п])1гвестп к в е л и ч и н а м пот«5ка : >! s t *• ρ -

гии, м е н ь ш и м в о — 5 р а з . Ко:;с1 ф н ц и е н т ιπ ·γα 'н Ί а (.т ь с п и з а п п н и э н е р г и и

з а в и с и т от х а р а к т е р и с т и к э л е м е н т а р н о г о а к т а я д е р н о й » в з а и м о д е й с т в и и

в у г л е р о д е π в с в и н ц е , от вида э н е р г е т и ч е с к о г о с п е к ч р а в з а и м о д е й с т в у ю щ и х

частиц, от энергии ядерно-активных частиц. Η част пост и, по мере удаления
от оси изменяется спектр ядерно-активных частиц и коэффициент пересчета
о г ионизации к энергии ядерно-активных частиц должен быть уменьшен.
По мере уменьшении мощности ливня возрастает роль ядерно-активных
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частиц с энергией Аи--> Ю11 эв, для которых коэффициент пересчета больше.
Если это обстоятельство не учтено, то возможно занижение энергии
ядерно-активной компоненты ливня.

Наглядное различие суммарно/! энергии ядерно-активной компоненты
в ливнях различной мощности проявилось в опытах ;", выполненных на
высоте 38(50 м над уровнем моря при помо-
щи комплексной установки с последующим
отбором. Суть опыта заключалась в том. что
на различных расстояниях от осп ливня с
данным числом, частиц измерялась ионизация
в ионизационных камерах, помещенных под
слой алюминия и графита. Слои алюминия
и графита подбирались таким образом, что в
целом фильтр по числу радиационных еди-
ниц и ядерных пробегов был эквивалентен
слою воздуха 230 г;си'2. Если проинтегри-
ровать по всем расстояниям величину иони-
зации под поглотителем в ливнях с фиксиро-
ванным полным числом частиц

100

\ л \ i(r)-2nrdr.
о

то тем самым будет найдено полное число
электронов под поглотителем, усредненное
по всем ливням с заданным N. Эта величина
может быть отнесена к полному числу частиц
(электронов) в ливне над поглотителем,
измеренному с помощью таких же иониза-
ционных камер для устранения .поправок на
переходные эффекты. Отношение1 Л' \/Лг для
различных /V представлено па рис. 2-i, a.
Величина отношения значительно от,>мчастея
от ожидаемой по злектронно-фотоппоп ка-
скадной теории и изменяется πρ;; .переходе
от лшшеп с N -̂  1.0" к ливням с л' .. - 'О·'.
Отсюда следует, что потоки энергии, несо-
мой ядерно-актиннои компонентой, в ливнях
с полным числом часчпц .10 !< Λ" <.. ШГ) и в
ливнях с К)'' ·< N <" 10ь различаются в
(i,7-; 0,2) раза. Абсолютные величины опре-
деляются с большим произволом из-за нео-
пределенности вида кривой поглощения в плотном ь'сщеетне как в ппте
вале от 0 до 230 <:.£'л?2, так и глубже 230 ,'.'с,ц-. .Если сычееть зкерп:
электронпо-фотенпой компоненты, то суммарная зне;м ия ;:дерке-акти
ΗΙ,ΙΧ частиц для различных Л" оценивается как • '( ί ί ί θ ! <'Л'<" i0;V)
•-(2.2- 0,1)·ί0\\3β η :,, (i() 5< Ν < 10ί:) : (1,3 • 0Д>)· HrN• сп'. Опт

ка учпт1)[вает всевозмо>]>'пые ваг'папты вида кривей ноглошет
ливня в нлотпод) веществе (рис. 24, ή), и поэтому е-е и;
при cpaiiuejuni с оцепкалпг велпчп|]|.1 потека энергии
компоненты", сделанными другими методами рапсе1, а ш
нии между собой полученных здесь значений.

г) Э и о ρ г и я μ-м е з о н π о й к о м и о н е и τ ы л и в и я и а
у ρ о в н е н а б л ю д е и и я. Оценить энергию μ-мезоштоп колшоненты
ливня на уровне наблюдения можно лишь на основании энергетического

; пл;еть в виду
ядерно-активной
при соноетнгле-
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спектра μ-мезонов. К сожалению, экспериментальные данные о спек
тре ливневых μ-мозонов при больших энергиях скудны, что огра-
ничивает точность оценок. Ислгользуя приведенные выше данные об энер-
гетическом спектре μ-мозонов на высоте 3860 м над уровнем моря, можно
получить следующее выражение для суммарной энергии μ-мезонов на
уровне наблюдения:

дли ί ϋ 1 <ΛΓ < 3-10".
В обзоре ί1Γ> дана оценка потока энергии, несомой μ-мезонами в ливнях

с, полным числом частиц Д' 10'* па уровне моря:

<ЫАГ - 10°) = 9 -1014 ов.

Эта оценка представляется, слишком высокой, так как она соответствует
завышенному числу μ-мезонов на уровне измерений (при N = К)4 μ-ме-
зоны составляют 40 "о всех заряженных частиц). Автор обзора"3 также
предполагает, что энергетический спектр μ-мезонов не изменяется вплоть
до предельно высоких энергий. Такая возможность в нашей оценке
суммарной энергии: μ-мезонов учтена верхним' значением ошибки.

д) Φ л у к τ у а ц и и ч о τ о к а э и е о г и и, и е с о м о и ρ а ;'.
Л И Ч И !.! М И К О М И О Η С Η Τ а. Λ). Η ϊ ϋ Π ;) < :> К (Ϊ У О а Т М О С φ (· ρ Н О

го л и в н я . Данных <> флуктуация χ суммарной энергии μ-мезонпой
компоненты ливня на уровне измерений пока что не опубликовано. Можно
лишь предполагать, что они не меньше флуктуации полного числа μ.-мозо-
нов в ливнях с заданным полным числом заряженных частиц на уровне
наблюдении (см. раздел $ 3, г). Экспериментальные данные относительно
флуктуации потока энергии, несомой остальными компонентами ливня,
в последующем изложении будут характеризоваться средним относитель-
ным отклонением от среднего значения потока энергии, несомой данной
компонентой ливня при заданном полном числе заряженных частиц па
высоте моста наблюдения:

I у . ^_,:,

Здесь к — среднее значение потока энергии, г-1 — ноток энергии в /м
ливне, η — число рассмотренных случаев. Так как большая часть рас-
пределений несимметрична относительно е, суммирование ведется
отдельно для в; > г и для t·;,- < к. В случае нормального распределения
,д — а\'' 2/тг, где σ — среднее квадратичное отклонение.

Флуктуации интенсивности сопровождающего широкий ливень череп-
ковского свечения в атмосфере исследованы в работе [11 для высоты наблю-
дения 3860 м над уровнем моря. Непосредственные измерения дают для
ливней с полным числом частиц 3· 10δ -:- 3· 10° распределение вокруг
среднего значения, соответствующее Δ — · ^Л- Учет погрешностей изме-
рений снижает среднее относительное отклонение до 0,3.

Энергия электронно-фотонной компоненты па уровне измерений
в индивидуальных ливнях надежно определялась вблизи ствола широкого
атмосферного ливня. На уровне моря *'2 в круге радиусом I м среднее

I

относительное отклонение составляет величину Λ --- '^ ._ для ливней
с полным числом частил, N „> 105. Измерения (флуктуации энергии элек-
тронно-φοτοπιΐοϋ компоненты п.а уровне гор (650 Г 1см1) выполнены для
центральной части ливня (г ;2,5). Р<эзультать1 <J(i в той же форме могут
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оыть представлены как

+ 2,Г)
- 0 , 6

для N = 104 — Ι Ο5, Δ = ± 0,5 для Л г >10 й .

Различие в величинах флуктуации для ливней с большим и малым
числом частиц прослеживается и на ядерно-активной компоненте ливня.
Во всем ливне флуктуации величины суммарной энергии электронно-
фотонной компоненты значительно меньше (~ 2 раза), так как энергия,
несомая электронами и фотонами вне ствола ливня, практически не
меняется от ливня к ливню. Соответствующие экспериментальные данные

/О

/О"

Рис. 25. Энергия электрошю-фотошюй (7ia. φ.) и ядерпо-актишюй (ϋΉ) ком-
понент в стволах широких атмосферных ливней на уровне изме-

рений (3860 м над уровнем моря).
ТОЧКИ соответствуют отдельным ливням

пока что отсутствуют, но оценка на основании флуктуацнй пространствен-
ного распределения дает для электронно-фотонной компоненты с энергией
Ε < 10а эвЫаст Δ = ^ 0 , 1 .

Энергия ядерно-активной компоненты в индивидуальных ливнях
также определялась лишь вблизи ствола. В отличие от элек-
тронно-фотонной компоненты трудно предсказать, насколько сильно
изменятся отклонения от среднего, если помимо энергии ядерно-актив-
ных частиц в стволе ливня учесть энергию, несомую ядерно-активными
частицами во всем ливне. Естественно предположить, что энергия ядерно-
активной компоненты вне ствола ливня слабо флуктуирует относительно
числа ядерно-активных частиц в ливне. По пока что нет количественных
сведений о флуктуациях этого числа относительно полного числа заряжен-
ных частиц па уровне измерений. Данные о флуктуациях в стволе ливня
(г<2,5 м) получены в работе (J<\ выполненной на высоте 88(30 м над уров-
нем моря. Для ливней с полным числом частиц N = 10*-:-К)5 отклонения

4-4
Δ — ( . С увеличением числа частиц в ливнеот среднего очень велики:

флуктуации уменьшаются (Δ — -; 0,8 при JV>105). Характерно, что
отклонения от среднего значения величины энергии электронно-фотонной
компоненты ствола не корреллируют с флуктуациями потока энергии,
несомой ядерно-активной компонентой ствола (рис. 25). Если обозна-
чить отношение величины потока энергии, несомой ядерно-активной
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компонентой ствола ливня, к суммарной энергии электронов и фотонов в той

же области /-го широкого атмосферного ливня через а, то Δ —( •" \_—ι- ] .

усредненное но случаям а, а и г;.. - г / отдельно, будет равно

\ : [', -. для .V - К)1 : 10\

\ --. f 0,7 для Л'г К)Г).

Относительно меньшие флуктуации потока энергии в стволах широких
атмосферных лшшен с полным числом частиц на уровне наблюдении
N > J 0 3 можно пытаться объяснить отпосительно плохой статистической
обеспеченностью группы ливней с :V > 10г\ Мо .по дашшм, изображенным
На рИС. 2 5 , ПРИ фнКСПрОВаНПОП ЗПОрГПП ЭЛеК'ГрОННО-фоТОПНОЙ КОМНОНеИТЫ

ствола ливня .: г -- (! ,4 -: 2.8) · !0 ' : : .w, что соответствует числу частиц
2-ΊΟ0 < N < 7 · iОГ>, также получается небольшая величина среднего отно-
сительного отклонения для энергии ядерно-активных частиц ствола ливня

Δ=±0,4.

Т а к и м образом, различие в величине ф л у к т у а ц и и следует объяснять
изменениями в с т р у к т у р е широких атмосферных ливней при переходе
от л н в н э п с числом частиц А' . 10° к ливням с N ! 0 " . Ьол]>шпе флу
ктуаз!Н![ в лппнях. с малым числом частиц (.V < ! ( г ) находят с<чбе хо[)опк;е
об'ья:сненне с точки' зрении определяющей роли одно ' ! эпергетпческн
выдоленпо!): «водущеГг-) частицы в образовании и развитии широких лнвп(Ш
с :V < К)5-. Н а л и ч и е ιακοίι частицы !):!пачает. что с ре,', π nis коэффициент
неупругости при столкновениям и/клопои с ядрами атомов воздуха сохра-
няет свое ;.51[ачопп'е. ;;~>М).Г» вплоть ;ι,ο энг-ргш'! иук.юиов 1·\, •:':••• 'Л • К ) 1 ! ,)в.
Ултепыиенно ф л у к т у а ц и и при переходе к большим ливням, возможно, обч.яс -
ияетсн изменением | ;артппы р;;звитпг! л п в и и . исчезновением одиночных
;ик!р<' ггпчч^екп зыде.'К-'НИЫХ частиц.

^ ;;. ίϋΐίΐΌΝί!.-: ΛΊΜθ!;Μ>ί·:ι>ϋΗΐ;; . hSHUis π π κ μ ι π ί 1 ! ι ins·; к ' о с м п ч к с к с и · :

Широкие атли)сфе[)иые ливни были и остаются едипепнмпплм источ-
ником наших саедоппн о первично;,! !С!)см'нчес:л"ом и.злуч(чтнп с!;'>рхвысо[чо{'1
энергии. ПерзчОгП) вопросов, возникающих в свноП.с Teopnci'i происхожде-
ния. •KOCMU'i'JC.KHX ,iy4(ui, ве"ьма (м'нипр(м1: вид э![!>ргетичес!>о;Ч) спек'тра
lrepini'iiioro коемпчег'кого нз.чучеп'пя, ΗΟΙΗΜ Ι̂Ι. анпиотроин;! первичного
излучения и его состав, Hpe.'^'vu.iian su1;!ичпна эиергпп перр.пчпых частиц,
наличие электронов π у-квантов среди: первичных коелг-к'.-кнх луч*ч"|.
We- по всем пор'г-шедепным здесь В(м1росам есть :)Ксне|'|П>!е;1тальи1,!е даппьк1,
и большая часть отв'чоз носит ио!.:а ч/so негатнвпы|"1 характер.

а) С п" е к τ ρ πι и ρ о к π χ а τ м о с φ е ρ и ы χ л и в и е π π о
ч и с л у ч. а с τ ιν ц. Дли построения спектра ливней но числу частиц
могут быть использованы как непосредственные данные о частоте появле-
ния лшшон с числом частиц выше заданного с определенным местом про-
хождения осп ливня, 'гак и косвенные измерения «спектра плотностей».
В последнем случае спектр ливней по числу частиц может быть воеетанов-

*l ;j--!ir вопрос ΠΟ,ΊΟΟ ΐϋ>Д|>иГ>!П> n:wi)VK;4i в докладе автора на Нсссколппм
ι . ' . υ ϋ ί ' Ι Ι Ι , α Ι Ι Π ' . ί H i ) K . ' i C Μ . ) i . | ) H 3 Π 4 I T К Π Μ I I | ) Г ) б . . г 1 О М а Μ 1 Н С - ' 1 е Д . m a i l l l H K i V M I I ' l C C U i i X . i \ 4 i \ !

( Я к у ч - К , 1 fKVi г . )
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лен при известном и слабо меняющемся с мощностью ливня виде функции
пространственного распределения. Для уровня моря имеется достаточно
данных о прямом измерении частоты ливней с различным числом частиц.
Наиболее существенные из них приведены на рпс. 26. Наименьшие ливни
регистрировались в работе97 с помощью установки с жестким критерием
отбора. При :>том предполагалось, что вид функции пространственного
распределения не зависит от полного числа частиц в исследуемом интер-
нале и что отклонения наблюдаемой плотности потока частиц от среднего
значения для данного расстояния от оси ливня описываются законом
Пуассона. В интервале
2-Ю1 ;, /V ; 10δ помимо
указанных выше измере-
нии имеются данные s's,
полученные при помощи
комплексной установки с
годосконическими счетчи-
ками, и результаты рабо-
ты "'. выполненной с по-
мощью сшштплляционных
счетчиков. Как видно, эти
три, различные по своей
методике, работы хорошо
согласуются, между собой.

В интервале 1,5·]О5<
iV<8-i.O·' имеются

шшь данные (il- {>H, недо-
статочно хорошо согла-
сующиеся между собой.
Расхождение между этими
дан Ϊ г ы.м! t у в ел ич ив аотся
при переходе к большим
ливням, где, однако, име-
ются результаты изме-
рений других авторов
in. ;,!>. 10(>_ | | р И Э Т ( Ш ш ш _

более тщательно выпол-
ненные измерения 4(3 дали
иромежуточпое по сравне-

(ii

Числа частиц в ливне
10 5 10° 10 7 10 е

I

iff

Рис. -1SS.

- • - - #

'Крф лиянсц но числу частиц ни урожн·
моря и.) дашшлг различных аиторон.

:• >>!; ,ν 0 8 ; ./ — 4 6 ; Г, — 00; с . _ 8У; ? 100;

-V - - 101- ,ν - 0 5 .

регистрируемых в работе10 ливней распро-
нию с работами 1" зпа-
40ίίπ;3. JlIiLpoKirii. диапазон
страной в

Как в;1дно иг; рис. 26, совокупность данных о спектре ливней по числу
частиц может быть аппроксимирована в виде степенной функции

измерениях <!| вплоть до Λ" ~ 10°.

Лоь'азатель у, изменяет свое значение при N — 2,5· 10"':

κ = 1,44 ± 0,0,3 для Λ* < 2,5· 10ΰ,

κ = 1,90 ± 0,05 для N > 2,5- К)5.

На том же рисунке изображен спектр ливней по числу частиц из обзора 1 ϋ 1,
восстановленный по «спектру плотностей». В более позднем обзоре того же
автора !)0 этот спектр был уточнен, что дало лучшее согласие с прямыми
измерениями спектра ливней по числу частиц при N ~- 106. Однако при
•тому ухудшилось согласие при N < 10\
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27

В настоящее время прямых измерений интенсивности ливней с задан
ным числом частиц на высотах гор сравнительно мало. К этому нужно
добавить, что измерения выполнены на различных высотах и для их coin»
ставления нужно ввести зависимость числа регистрируемых ливне!! от

высоты наблюдения. 1!|и
веденные па рис.
ные получены в
высот 2770—4100 м м.и
уровнем моря. Абсолют
пая интенсивность ж ре-
считана по наблюдаемому
на опыте высотному λ ,·>
к уровню, соответствуй)
щему давлению /;
• - 650 Г /см'1. Резко разли

чаются между
иые работ 7 3 ' 8 7

ные на одной
высокогорной

собой дан
, выполнен

и той же
станции

№ л? (2770 м над уровнем моря).
Причем результаты изме
ρ е н и й s ' я в л я ю τ с я з а в ы
шейными и относительно
данных других авторов
Отличаются также от дан
пых других авторов и ре·

зультаты измерении а и интенсивности ливней с полным числом частиц
N < 105. Так же как и для уровня моря, наиболее вероятно изображение
спектра в степенном виде с изломом при N = 3,5 · 10ύ:

Рис. 27. Спектр ливней по числу частиц на высот'·
3860 м над уровнем моря по данным .различных

измерений.
"] — 27; о —· 9 0; * — 8 7 ; 9 — 7 3 ; наибольшие энергии

приведены на основашш£раПоты зо.

90

N

κ = 1 , 3 для YV7

κ = 1,9 для ΛΓ,

3,Г»· 10δ,

1ϋδ

Сравнение интенсивности широких атмосферных ливней на высоте 3860 м
с числом ливней на уровне моря приводит к следующему виду высотного
хода числа широких атмосферных ливней в нижней трети атмосферы

_ ν

-в 1 4 υ для А г >3-10 5 .
б) Π е ρ в и ч н о е к о с м и ч е с ι; о е и з л у ч о н и е. Основное

затруднение, возникающее при определении энергетического спектра пер-
вичного космического излучения по числу наблюдаемых широких атмо-
сферных ливней, заключается в неопределенности пересчета от числа
частиц в ливне к энергии первичной частицы

Те или иные теоретические обоснования этого пересчета в зависимости
от принятой схемы развития широкого атмосферного ливня приводя-!
к различающимся в несколько раз значениям коэффициента В.

Не лучше обстоит дело и с обоснованием величины параметра а.
Как было показано в предыдущем разделе, совокупность опытов,

выполненных на Памире (р = 650 Г/см1), позволяет подсчитать всю энер-
гию, растрачиваемую первичной частицей на образование ливня. Таким



ШИРОКИЕ ЛИВНИ КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 405

образом, для ливней с числом частиц Л" = 105—10° на высоте Памира
можно определить среднюю энергию первичных частиц, не пользуясь
никакими произвольными предположениями о схеме развития ливня
и о характере элементарных процессов при сверхвысокой энергии. Если
помимо этой точки на энергетическом спектре первичных частиц космическо-
го излучения считать достоверными данные геомагнитных измерений 1 0 2 , 1 о 3 ,
то в интервале энергий 1010—1014 эв энергетический спектр первичного
космического излучения может
быть представлен как Ф(>Е0) =
= Л (Ео/6• 10 1 4)-Y, где А = 1,9· 10"2

частиц- час'1мастер'1, а γ =
= 1,60 -г 0,03. Этот спектр пред-

ставлен на рис. 28, причем по
оси абсцисс отложена энергия
в эв на одну падающую частицу.
Данные о широких атмосферных
ливнях пока что не позволяют де-
лать каких-либо количественных
заключений о составе первичного
космического излучения по за-
рядам.

Из вида спектра ливней по чи-
слу частиц (рис. 26 и 27), по всей
вероятности, следует, что в интер-
вале энергий первичных частиц
Ео > 1015 эв интенсивность потока
первичного космического излуче-
ния убывает с ростом энергии
более быстро, чем в области энер-
г и й ^ < 1014зе. Однако для коли-
чественных оценок значения показателя в спектре первичного излучения
Ф(> EQ) ~ E1 необходимы дополнительные предположения о схеме развития
ливней. В работе4 6 в качестве таких предположений была использована
схема ядерно-каскадного развития ливня, во многом подобная картине раз-
вития широкого атмосферного ливня при энергии первичных частиц Ео~~
~ 1014—101Г) эв. Значение показателя в спектре первичного космического
излучения получилось равным у = 2,1 4- 0,15 (рис. 28). Здесь можно еще
отметить, что предположение о постоянном значении у с^ 1,6 вплоть до
предельно больших энергий равносильно допущению, что энергия первич-
ных частиц, вызывающих широкие атмосферные ливни наибольшей мощ-
ности (TV— 109), занижается более чем в 20 раз. Такую возможность труд-
но себе представить.

На рис. 28 отложены также данные об интенсивности первичного
космического излучения, полученные с помощью фотоэмульсий1 0 4 '1 0 5

и путем измерений потока μ-мезонов на больших глубинах 5 8. Завышение
интенсивности первичного космического излучения, определяемой по
потоку μ-мезонов, связано с недостаточной полнотой сведений о процессах
образования μ-мезонов. Ошибка в определении энергии частиц, образую-
щих струи в фотоэмульсии, объясняется влиянием флуктуации при убы-
вающей с ростом энергии интенсивности взаимодействующих частиц 1Oti.

К настоящему времени во многих лабораториях выполнено большое
число работ по поискам анизотропии первичного космического излучения
но вариациям интенсивности широких атмосферных ливней, связанным
со звездным временем, по поискам преимущественных направлений при-
хода первичных космических частиц сверхвысокой энергии. Результаты

/σ
Рис. 28. Спектр первичного космического

излучения.
По оси абсцисс отложена энергия на одну па
дающую частицу. Точка — д а н н ы е 1 0 2 ' 1 0 3 ; за-
черненный прямоугольник — эксперименталь-
ные данные о полной энергии всех компонент
широкого атмосферного ливня; Ф-1, Ф-2 и
Ф-3 — фотоэмульсионные данные 1 0 4 ' 1 0 5 ; μ и
μ—μ -- результат оценок по интенсивности

μ-мезонов 58; ШАЛ — работа 46.



406 С И. НИКОЛЬСКИЙ

некоторых работ указывали на наличие анизотропии. Однако остроумны!!
анализ, выполненный в работе 1 0 7 , показал, что обнаруженные случаи
отклонения от изотропии группируются по своей величии0 вблизи удвоен-
ного стандартного отклонения от среднего значения наблюдаемой интен-
сивности. Можно утверждать, что на сегодня за метлой анизотро-
пии в первичном космическом излучении свеохвыеокой энергии не обна-
ружено. Даже дли частиц с энергией Ки ~ 5· U) l s ,xt амплитуда отклонения
от анизотропии не превышает 10(\> l l ) s . Пет пок.ч что и указаний на близость
верхней границы энергетического спектра первичных частиц, который
промерен почти до 10~° ,)в.

:;.\ι,·.!Κ>4ΐ·:!ίϋΕ

Наши представления о широких атмосферных ливнях как о ядерно
каскадном процессе, развивающемся при прохождении через атмосферу
частиц космического излучения сверхвысоко]! энергии, возникли полтора
десятилетня тому назад. Накопленные за это время экспериментальные
данные о свойствах и структуре широких атмосферных линией не только
качественно подтвердили ядерно-каскадную схему образования лив·;·/!.
но и позволили существенно детализировать всю картину 'развития ливня.
Сейчас, используя наши сведения о столкновениях нуклонов π ,τι-мезонов
с ядрами атомов воздуха при /:„ . И)1 2 ::в, о раснадпых свойствах
элементарных частиц, можно количественно описать многие характе-
ристики широких атмосферных ливней, в первую очередь пространст-
венное распределение различных компонентна уровне наблюдения. Однако
ряд характеристик ливня трудно предсказать количественно либо из-за
недостаточности наших знаний о ядерных взаимодействиях при энергиях
частиц ,_' ! 0 ! - эв, либо нз-.г>,а неопределенности ка|)'пшы первых актов
образовании ливня частицами первичного космического пзлученн'ч с энер-
гией /-,," Ь ' ; 1 ·>'>• 3,1,(4'. κ мы подходим, к основному вопросу, который сточки
зрения ядерной физики стоит перед исследователями: что можно сказать
об элементарных актах столкновения: частиц сверхвысокой ;>нергии?

Вся совокупность экспериментальных данных о широких атмосфер-
ных ливнях с- полным числом частиц Ar < J 0 5 позволяет утверждать, что
осневные характеристики столкновений нуклонов с ядрами атомов воз-
духа мало меняются при возрастании энергии налетающих частиц вплоть
до li{) -~- ] i) n y«. К таким основным характеристикам относи гея: величина
эффективного сечения для ядерного взаимодействия, среднем» значение
коэффициента нсупругости при столкновениях нуклонов с ядрами атомов
воздуха, вид зависимости \;пожссгп«е:шоетп рождения ΙΪΤΙ;;)ίΐ*ι:ΪΙ>!Χ частиц
or энергии первичной частицы, поперечные импульсы вторичных частиц.
Пгфнпчные нуклоны, растра>:пвая. как п[)ави.'н), свою энергию не η одцом,
а в Г'яде ч(!<:ле;;с.'лател(>ных столкновент"! с }|драмп атомов воздуха, п[)о-
пнкаюг глч'ооко в ат.мос([!ер.у и п|)едставляют coiioi'i ту самую энергетически
выделенную «ведущую) частицу, которая определяет сохранение струк-
туры ств(!ла Л1[впей с малым числом заряженных частиц (Λ с" 1U1') вплоть
до у[)ови.ч моря. Образно такую схему развития ливня часто изображают
как елку вершиной книзу ! ί ! . Однако малое число ядерных пробегов но неон
толще атмосферы ведет к большим флуктуацпям в развитии ливни, к не-
равномерности «ветвлении елки». Флуктуации величины коэффициента
неупругости в столкновениях нуклонов с ядарми атомов воздуха еще более
усугубляют положение, а убывающий с ростом энергии энергетический
спектр первичного космического излучения приводит к тому, что, отбирая
широкие атмосферные ливни с заданным числом электронов на уровне
наблюдения, мы преимущественно выбираем случаи, когда первичный
нуклон, проскочив верхнюю часть атмосферы с относительно малыми
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потерями энергии, выделил большую часть своей энергии на высотах,
эффективных для данного уровня наблюдения. Поэтому если перейти на
меньшую высоту наблюдения и регистрировать ливни, появляющиеся с той
же частоте]'], что и на большей высоте наблюдения (тем самым как бы
учесть поглощение ливневых частиц в атмосфере), то это будут разные
лнвкп и даже с различной средней энергией первичных частиц.

Картина образования и развития ливней, возникающих от первичных
ядер с Ζ > 1 при энергии is1,, < i()li эв; нуклон, отличается от изображенной
/минь меньшими флуктуацпями в развитии. Такие ливни как бы усред-
няются по числу нуклонов, содержащихся в приходящем на границу атмо-
сферы ядре. Расчеты, основанные па такой модели развития ливня с уче-
том флуктуации и сложного состава первичного космического Получения
и охватывающие возможно большее количество характеристик широких
атмосферных ливней, возможны и необходимы. Они необходимы не для
дальнейшего уточнения параметров ядерных взаимодействий частиц
с энергией /:() < \()ιί эв: к этой энергии приближаются эксперименты но
более непосредственному измерению характеристик элементарных актов,
чем это можно сделать из анализа дам пых но широким атмосцюриым ли-
вням. Ьолс-е важно, получив хорошее и всестороннее согласие расчета
и реально наблюдаемых ливне!! с полным числом частиц N < 105,
попытаться детализировать причины изменений свойств и состава ливней,
вызываемых первичными частпцалш с энергией /i()> JO15 эв.

На нынешний день накоплен целый ряд экспериментальных указаний
па отличие характеристик широких атмосферных ливней с числом частиц
Лг > К)·' от характеристик ливней с меньшим числом частиц. Здесь и из-
менение относительного числа ндерпо-актнвных частиц всех энергий,
π изменение структуры ствола ливня, и резкое уменьшение; флуктуации
в относительном распределении энергии .между различными компонен-
тами ливня при переходе к более мощным ливням, и появление узких
групп u-мезопов, π уменьшение доли энергии, несомой ядерно-актпнпыми
частицами ливня. Эти факты установлены с различной степенью досто-
верности, некоторые из них являются следствием других, но все они
относятся к одному и тому же энергетическому интервалу "первичного ко-
смического излучения. К тому же интервалу относятся некоторые факты,
полученные вне связи с исследование:.? широких атмосферных ливней.
Π первую очегедь изменение энергетического спектра одиночных эле: тро-
нов и фотонов при энергиях — 10'2 эв. обнаруженное на самолетных высотах
спомощыо ироолоошгых свинцом и вольфрамом фотоэмульсии i;)l)- l i ( , а также
увеличение показателя энергетического спектра одиночных ядерно-активных
частиц па высотах гор при переходе к энергиям У: > Ш}:' эвпх, .Наконец, слу-
чайно ли. при практически топ же энергии (,">· Ю1'— \()1:> :;а) изменяется энер-
гетический спектр первичного космического излучения? Веским доводом
ирошвтакогослучайногосовпадепня является то, что, несмотря на сложный
состав первичного космического излучения и большие флуктуации в раз-
витии: ливней, изменение спектра первичного космического излучения
проявляется в узком интервале спектра широких атмосферных лив-
ней по числу частиц.

Сейчас имеются, по-видимому, д:н> возможности для интерпретации
явлений, соответствующих первичному космическому излучению с энер-
гией 1014-г-1013 эв:

1. Игнорируя некоторые экспериментальные факты, пытаться объ-
яснить изменения характеристик" широких атмосферных ливней при пол-
ном числе заряженных частиц N — J0 3 изменением энергетического
спектра и состава первичного космического излучения в соответствующем
интервале энергий.
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2. Допустить изменение (либо появление новых) элементар-
ных процессов при столкновении нуклонов с энергией 101 4-:-101 5 .-.»«.

Если при этом а) непосредственно в акте столкновения либо благодаря
последующим распадам увеличивается коэффициент неупругости
сталкивающихся нуклонов, б) непосредственно в акте либо при после
дующих распадах появляются группы электронов или фотонов и μ-мезо
нов с энергией ^ Ю12 эв и поперечными импульсами pj_ < 10й эв/с, то
можно объяснить всю совокупность фактов о широких атмосферных
ливнях с полным числом частиц N > J05. Если к тому же увеличивается
на 20—30% эффективное сечение для неупругого столкновения нуклонов
и ядер, то находит себе объяснение и излом η спектре первичного космичс
ского излучения как следствие изменения ядерного времени жизни кос-
мических лучен в Галактике. Разрешение поставленных вопросов — оснои
ная цель будущих экспериментов.
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