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1. М Е Т О Д И К А Э К С П Е Р И М Е Н Т А

Недавно нами был разработан метод, при помощи которого
можно заставить очень быстрые частицы, сопровождающие кос-
мическое излучение, фотографировать самих себя или, точнее,
следы своих собственных путей в камере Вильсона 1. При атом
фотографии следов удается получить гораздо легче, чем обык-
новенным способом, когда адиабатическое расширение делается
•наугад. В самом деле, только очень небольшая доля снимков,
добытых прежним методом, позволяет обчаружкть хотя бы один
след. Среднее количество фотографии, требующихся для полу-
чения одного следи, тут зависит от размеров, ориентировки
камеры и от эффективного времени расширения (не должно пре-
вышать 1/20 сек.). Из измерений со счетчиками известно, что по
всем направлениям проходит через 1 см1, в 1 мин. около 1,5
быстрых частиц. Эта цифра, в общем, согласуется с резуль-
татами, найденными с помощью камеры Вильсона. Скобель-
ц ы н 2 добился получения удачного снимка с одним или несколь-
кими следами примерно через каждые десять расширении. А в
работе А н д е р с о н а 3 на 50 съемок приходился всего лишь 1
след с длиной пробега, отвечающей порядку измеренной энер-
гии. Применение нашего метода дает следы на 80% всех сделан-
ных снимков. Относительно техники этого метода фотографиро-
вания мы имеем в виду сообщить подробнее в отдельной статье,
ограничиваясь здесь толькол основными штрихами**.

* Опубликовано в Proc. Roy. Soc. 130, Л'г A839, 039 (март 1933); перевод
В. В. Бовина. Название статьи в английском оригинале: Some Photographs of
the Fracks of Penetrating Radiation. Это слишком большая скромность авторов.
Истинный смысл работы авторов заключается в замечательном открытии
явления .дивней", состоящих па осколков атомор. Эти .ливни" представляют
собою картину непрестанного и повсеместного разрушения атомов космиче-
скими лучами.

** М о т т - С м и с и Л о ч е р * нашли соотношение между числом появля-
ющихся в камере следов и количеством разрядов в счетчике, а Д ж о н с о н ,
Ф"лейшвр и С т р и г воспользовалось совпадениями для производства
вспышки при фотографировании в то время, как камера непрерывно находи-
лась в действии. О прежних, менее удачны*, попытках соединения преиму-
ществ камеры Вильсона и счетчиков Гейгера си. также обзорные статьи
Д. В. Μ ы ел В С К О 1NJ β У. Ф. Н. Прим. перев,
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Камера Вильсона — цилиндрическая (диаметр — 13 см, глу-
бина— 3 см); установлена так, что ее плоские стенки (крышка
и дно) вертикальны (рис. 2). Два счетчика Гейгера-Мюллера
(каждый длиною 10 см, диаметром 2 см) расположены один —
над камерой, другой — под ней. Таким образом какой-либо луч,
проходящий по прямой через оба счетчика, непременно пройдет
также и через освещенную часть камеры. Другая возможная
установка счетчпкоп описана в конце статьи (см. пояснения к
фотографиям). Счетчики включены в сеточный контур схемы с
катодными лампами, регистрирующими исключительно только
одновременные разряды — сразу в обоях счетчиках 7.

Поршень камеры — легкий алюминиевый диск, соединенный
с остовом камеры посредством резиновой диафрагмы. Ему предо-
ставлена ровно такая свобода перемещения, чтобы производить
нужное расширение. Перед каждым расширением поршень на-
ходится в равновесии: над ним—давление газа в камере, близкое
к 1,7 am, под ним — такое же давление воздуха. Расширение
наступает как следствие импульса во входном контуре ламповой
схемы, приводящего к выпуску воздуха лз-под поршня наружу;
давление падает до атмосферного. Последовательность явлений
в течение всей операции следующая. В счетчиках случилось
совпадение разрядов. Мгновенно сетка лампы, включенной во
входной контур усилителя, становится положительной. Итого
импульса по выходе из усилителя достаточно для того, чтобы
накоротко замкнуть небольшой электромагнит, до того удержи-
вавший легкий якорек от „прыжка" под действием пружины.
Якорек отскакивает и передвигает защелку, освобождающую на-
ружный клапан под поршнем; происходит расширение. Т1утем
тщательного подхода ко всем подробностям в проектировании раз-
личных деталей оказалось возможным сократить до 1/100 сек.
общий промежуток времеип, протекающий после совпа ення
разрядов в счетчиках идо конца расширения. За такой короткий
срок ионы, образующиеся благодаря какой-либо ионизующей
частице вдоль ее пути, диффундируют только на очень неболь-
шое расстояние от места их возникновения. Так, в.кислороде
при 1,7 am начального давления за это время получаются следы
шириною максимум 0,8 мм. 9га ширина, конечно, гораздо
больше, чем ширина тех следов, которые образовались по пути
прохождения частиц, лролетавшпх сквозь газ позднее, к концу
расширения, — ц все же достаточно мала, чтобы позволить очень
точные измерения. Наблюденная ширина находится в хорошем
согласии со значением ее, вычисленным на основанип известной
скорости диффузии газов К -;
4 Приблизительно через 1/100 сек. после расширения на момент
включается освещение (около 1/30 "сек.). Эта'вспышка произво-
дится путем пропускания импульса тока от трансформатора на
4000 V через капиллярную ртутную лампу.

Вся камера целиком помещается внутри соленоида с водяным
охлаждением, способного поддерживать в( камере однородное
.магнитное поле в 3 тыс. гаусс. Фотографирование производится
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сразу двумя аппаратами. Оптпческая ось одного из нпх совпа-
дает с осью камеры Вильсона и в то же время параллелы ~
магнитному полю; ось другого направлена под углом в 2СР
оси первого. Лары фотографий были нужны отнюдь не ра;
созерцания их в стереоскопе: угол в 20° был бы для это ι
слишком велик. Вместо того из стереоскопической пары диапоз!
тивов каждый вставлялся в тот фотоаппарат, "которым он был
свое время заснят; затем пластинки сзади освещались. Тог;
на месте объекта появлялись два изображения, восстанавливав
щих сызнова достаточное количество его точек в пространств

- Оставалось построить проволочные ыоделп следов в н ату рал ι
ную величину. Этот метод —стереоскопической репроекдип
реконструкции объекта в пространстве — в существенных черта
одинаков с методами, примененными Кортиссом8, Вилльямсо
и Терроу9. Такое использование двух фотокамер, дающих одж
временно пару фотографий, снятых по двум различным напраг
лениям, крайне важно, потому что один снимок в отдельно,ст
дает очень мало для изучения следов.

Среднее время ожидания от приведения всей установки
готовность до первого совпадения оказалось около 2 мин. Это н
противоречит наблюдавшемуся темпу в два совпадения за 1 миг

Так было заснято свыше 700 фотографий, и больше чем на 500 и
них найдены следы частиц, обладавших очень большой скоростьк.

Во многих опытах, чтобы исследовать взаимодействие эти
частиц с веществом, на пути их, по середине камеры, nonepei
ставились пластинки из различных металлов. А н д е р с о н 3 длл
аналогичных опытов брал свинцовую пластинку; мы же псследо
вали кроме свинцовой также медную и вольфрамовую. В неко
торых,' совсем недавних, опытах с целью изучения природы вто
ричных частиц, возникающих в различных металлах, мы ставил!
толстые металлические экраны непосредственно под верхнт
счетчиком (β|, рис. 2).

2. Ф О Т О Г Р А Ф И И

Около 75% из числа удачных фотографии похожа друг m
друга. На каждой из них имеется единственный след, прочер
ченный частицей, прошедшей сквозь оба счетчика. Большпнсш
этих частиц в магнитном поле, напряженностью 7/== 2 тыс. гаусс
вовсе не отклонилось на заметную величину. Минимальное откло·
нение, -которое мы можем считать отличным от нуля, лежит
немного выше той границы, когда радиус кривизны р становится
больше 500 см а, следовательно, Нр — больше чем 10е-гаусс-с,ч
В нашем случае можно полагать, что кинетическая энергия Σ
частиц значительно превосходит энергию покоя:

woc
2 яа 0,5 · ЮвУ-электронов *·

* См. тар. 494 примечание автора. Энергию »«0<ί3 = 9·10~ 2 8 ·(3·10 1 0) 2 эрг
легко перечислить в Вольты ва основании формулы (а) следующего примеча-
ния, где надо положить ?п = т0, е =s 4,77 · 1О~10 (и результат вычисления уыдо-
жить на 300). Прим. перед.



Αϋΐ ълчкк'п'т п оккпллшш

Поэтом5г выражение энергии частицы с зарядом е примет простой
вид: Ее = 300 Нр V-электронов *. Признавая в каждой из наших
частиц электрон, заключаем, что практически у нас не отклоняются
электроны со скоростями свыше 300 млн. V. Кроме того, на этих
снимках было зафиксировано также много искривленных следов,
принадлежащих электронам с меньшей кинетической энергией **.

Воспользовавшись магнитными полями вплоть до 18 тыс.
гаусс, Милликен, Андерсон 8'10 и Кунце " добились отклоне-
ния почти всех частиц. Результаты этих двух-- исследований
не вполне согласны друг о дрзтом, однако дают довольно сравни-
мые числа, характеризующие частоту отклонений в том или другом
направлении. Распределение представляется в общем непрерыв-
ным вплоть до самых больших значений Нр^ 7· 10е гаусс '-си,
соответствз'ющпх энергии электрона около 2· 10я V.

На каждой из остающихся 25% всех удачных фотографий
засняты либо отдельные изолированные пзгти, не проходящие
через оба счетчика, либо целые группы двух или более путей,
которые впервые обнаружил Скобельцын4>1г и в которых теперь
мы видим непременного спзгтника проникающей радиации. Появ-
ление такого количества следов на отдельных фотографиях, оче-
видно, обусловлено различными вторичным! процессами, разыгры-
вающимися при прохождении проникающего излучения сквозь
вещество. Систематическое изучение образующихся при этом
вторичных частиц посредством счетчиков впервые предпринял
Росси18, а затем Джовслн и Стрпт " ·

Наиболее резко бросающийся в глаза результат настоящей
работы заключается в открытии изумительного разнообразия и
сложности этих сочетаний путей. Уже получено 18 фотографий,
на каждой из которых зафиксировано более 8 частиц большой
скорости, и 4 фотографии с количеством следов более 20. '

•Здесь кинетическая энвггня (Е) заряженной частпцы численно рапна
эквивалентной работе (eV) потонцначьного электрического поля над этоЛ чл-
стпцой: E~vtc3~moc

3=:eV. Поскольку £^>»г о с а , с достаточным дрпблп-
жониом Е = тс3 — eV или, измеряя Ε в абсолютных единицах разности потен-
циалов (/словно, для частиц с данным зарядом е):

• _ Ее~ е - ' · (а)

С другой стороны, це-нтрогтр'вмптельная сила mifl/p, вынуждающая частицу
двигаться по окружности поперек силовых линяй в одно полном магнитном
лоле, естьуюрентцова сила evHjp. Поэтому »ги!/р = еоЛ/с. Замечая, что пред-
положение J J ^ > то<^ равносильно утверждению, г что скорость ν близка к с,
напишем- последнее равенство упрощенно: * ί

Сравнивая (by с (а), имеем Ее = Нр— V аб*с. ед. иля Ее — 300 Нр вольт."
Прим. перед.

** Чтобы преодолеть толщу • стеклянных стенок камеры (5 мм) и латунных
стевох счетчиков. (1 мм), электрон должен, обладать энергией, <?ольше§ ~*
§·ίθ β Г, .
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В конце статьи помещены 13 фотография па отдельных вклад-
ных листах, Η к каждому снимку даны подробные пояснения.

Несомненно, потребуются весьма обширные исследования,
прежде чем станет возможным дать сколько-нибудь полное тол-
кование тем необыкновенно сложным "атомным процессам, кото-
рые Служат истинной причиной, порождающей такие группы
следов. В этой статье делается попытка дать лишь предваритель-
ную и преимущественно качественную оценку некоторых наи-
более поразительных явлений, отобразившихся в фотографиях,
оставляя для последующих отчетов почти все детали, измерения

,и т, д.
Самая замечательная характерная черта, общая для многих

фотографий с большим,количеством следов, — это то, что в них
встречаются группы из нескольких следов, исходящих из некото-
рой области, расположенной где-нибудь внутрд материала,
окружающего камеру, и чаще всего расходящихся кнпзу (рнс. 3
и 4, 5 и.6, Ю—15,-см. в конце статьи).

Иногда такая группа следов представляется расходящейся
из одной единственной точки; иногда же удается установить
наличие сразу двух или более подобных центров излучения;
наконец, нередко попадаются и шал'ьйые следы, не явно имеющие
отно'шение к главным группам.

У большинства путей, образующих этп группы, нет заметного
искривления магнитным полем в 2 тыс', гаусс. Когда такой ливень
частиц низвергается в камеру, он тут и там вызывает к жизни
дополнительные центры излучения. Об этом свидетельствуют
фотографии в'тех случаях, когда поперек камеры ставилась
пластинка, внутри которой и появлялись новые центры (рис. 10,13).

• Тогда иной раз можно наблюдать, как частица, обладающая
огромной энергией, как бы отбрасывается назад—в направлении,
чуть ли не обратном к падающему ливню (рис. 13).

з. П Р И Р О Д А Ч А С Т И Ц В Л И В Н Е

Сделать первый шаг ^раскрытии этих сложных явлений—
значит, прежде всего, путем отождествления установить природу

" частиц, порождающих следы. Не совсем легко с этпм справиться,
так как данные, почерпнутые из фотографий и служащие для
выводов, зачастую противоречивы. Однако, повидпмому, неизбежно
следует притги к тому замечательному, рассеивающему затруд-
нения заключению, которое уже сделал Андерсон " при расшиф-
ровке аналогичных фотографий. Оно состоит в том, что некото-
рые из следов нужно приписать частицам, несущим положитель-
ный заряд, но имеющим массу, ничтожную сравнительно с мас-
сой протона.

Наиболее ответственное измерение производится при опре-
делении степени искривления пути в магнитном поле, потому
что радиус кривизны следа входит в существенное произведение
//р (энергия). ι

Вдобавок, можно грубо оценить изменение плотности ионп-
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зацйи вдоль следа, и в некоторых случаях тогда однозначно
определяется направление движения частиц. В необычайно ред-
ких случаях частица останавливается в газе внутри камеры, так
что нетрудно смерить пробег частицы, и даже, когда этого нет,
знание того, что пробег больше определенной длины, иногда
имеет решающее значение.

Плотность ионизации, вызванной быстрой частицей, зависит
только от заряда и скорости чаетацк, но не зависит от ее массы*
Однако при заданном Яр сама скорость частицы зависит от
массы, и поэтому две частицы при одинаковом Щ, но с раз-
личными массами, будут ионизовать по-разному *. Следовательно,
измерение Нр для какого-либо данного следа, совместно с из-.

мерением ионизации вдоль него, прин-
ципиально позволяет определить мас-
су* частицы.

Изменение плотности ионизации
вдоль/ледов у ^-частиц в настоящий
момент определено эксперименталь-
но9 вплоть до, значений отношения у/с
около 0,95, а для больших значений
может быть экстраполировано теоре-
тически. Для наших целей удобно
взять значения убыли энергии иони-
зующей частицы на каждый сантиметр
пройденного ею пути. Эти значения
получены теоретически Бэте16. На
рис. 1 показаны кривые, представля-
ющие в функции от logio (Нр) утрату
энергии вдоль следа в двух случаях:
для электрона и протона.

Как впдгш, между ионизацией,
производимой тем и другим, сущест-
вует небольшое отличие только тогда,

• когда Нр имеет значения не меньшие,
чем, приблизительно, 1,5 ·1Ο6 гаусс-ел*. А в области меньших
значений Нр—протоны, как' более тяжелые частицы, ионизуют,
конечно, несравненно энергичнее' электронов. Следовательно,
если для какого-либо следа наблюдается величина Щ, скажем,
меньшая, чем 1,0· 10е гаусс ·&«, у нас есть превосходная воз-
можность решить, имеем ли мы-дело ύ массой порядка массы

40
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Ю
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К\
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- ^
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Рис. 1. Потеря энергии в воде
на 1 см пути в млн.

вольт-гр—1 см1.

Соотношение между скоростью ν и Щ есть'
^ . 1

где Ото есть- масса покоя не — заряд в С£?5-Э1ектроетатячесннх абсолютных
единицах. (Последняя формула просто получается, если равенство mv p = evHl'c

разрешить относительнодроби р/с. Разумеется, здесь я>=£»яй(1—-р/с)" *.) Прим,
перее,
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электрона или протона. Таким образом, измеряя ρ и зная И, ста-
новится известным Яр для того плп дру1 ого следа. Зная, кроме
того, пробег частицы, можно оценить ее массу. В табл. ι даны
значения скоростей и пробегов для протонов и α-частнц при
тех или других #> w . ,

- ТАБЛИЦА 1

Зависимость между Яр, скоростью в пробегом и ротонов
и α-ч а с τ и ц

Hf 1 0 ~ 5 Г»УСО · С.Ч

П р о т о н ы : ' '

"Скорость ·1Ο"~9 си -сек~1

Пробег см (в воздухе, 15" С)

а - ч а с т н ц ы : !

Скорость·1Ο~* аи-ceiT"1 . . . . . . ,,,л
Пробег см (в воздухе, 15'С) .

0,S

0,48
ο,ιβ

0,12
0,05

1,0

0,96
1,00

0,2-1

ο,α

1,02
6,90

0.49
0,35

«,0 .,

2,87
25,7

0,72
0,ϋ4

4,0

3,83
69,7

0.07
1.10

Согласно сообщению Андерсона, им найдено несколько сле-
дов, которые должны быть приписаны положительно заряженным
частицам о ничтожной массой. Андерсон приводит подробное
описание этих фотографий, хотя самые фотографии не воспро-
изведены. На одной из них о направлении движения можно од-
нозначно заключить по изменению кривизны пути после про-
хождения насквозь свинцовой пластинки. На другой фотографии
два следа, выходящие из пластинки, искривляются в противо-
положных направлениях. На третьей две частицы· покидают
пластинку, отклоняясь в ту сторону, куда отклонились бы по-
ложительные заряды. Длина пробега π характеристическая по-
низация — все это вместе с предыдущим дает Андерсону осно-

вание утверждать, что перед нами — положительно заряженные
частицы с массой, значительно меньшей, чем масса протона.

Чтобы определить знак заряда частицы, надо знать, в каком
направлении она двигалась вдоль следа. Есть четыре способа
узнать об этом из фотографий:

1. Частица пронизывает достаточно толстую металлическую
пластинку, так что по выходе из нее частпца успела потерять
заметную долю своей энергии. Очевидно, что в этом случае дви-
жение совершается со стороны большего значения До в сторону
меньшего. В противном случае пришлось бы допустить суще-
ствование выигрыша энергии внутри пластпнкп, а эта возмож-
ность^ настолько .маловероятна, что мы "вправе ее отбросить.
Если,-при фотографировании попадется частица "совсем медлен*

У й бная,
ф р ф р ц д
представляется случай обнаружить изменение Нр,
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зываемое благодаря Непрестанной потере энергии во время про
хождения частицы через газ.

2. С другой ртороны, если частшг. служит причиной появле
ния какой-либо вторичной частицы с достаточной энергией, ска
жем, при столкновении со свободным электроном,-—тогда yroj
между вторичным следом и первичным, укажет направление дви
жения частиц.

3. Если группа следов расходится из некоторой общей точш
или некоторой малой области пространства, тогда существуе1

очень большая вероятность — хотя и не сама достоверность,—
что всякая частица такой группы движется, удаляясь от это!
области.

4. 'ЕСЛИ след наблюдается в почти вертикальном направлении
то более вероятно, что частица двигалась вниз,а.че вверх. В ос-
нову последнего'предположения взят бес,спорныйсфакт, что пони
зация под действием космического излучения увеличивается от
глубин к высотам. Однако трудно оценить численно эту вероят-
ность, поскольку не известна повторяемость таких явлений, каь
зафиксированное на рис. 13, где есть, по крайней мере, одна ча-
стица, отразившаяся кверху.

На Снимках рис. б и 6 большинство частиц не отклонилось
(Яр > 10е), но все же имеются следы, кривизна которых доступна
измерению. Одна часть следов оказывается отклоненной в одну
сторону, другая — в противоположною *. Внешний вид всей
группы в целом сильно наводит на мысль, что частицы расходи-
лись сверху. Если это предположение правильное, тогда частицы,
отклонившиеся влево, имеют отрицательный заряд, и отклонив-
шиеся вправо — положительный. Присутствуют две частицы с
положительным зарядом и значением До для одной 0,4· ю5 и для
другой 1,5-105 гаусс-см. Если бы эти два следа принадлежали
протонам, их о<щий пробег в воздухе не превышал бы соот-
ветственно 0,2 и 3 еж В действительности же длина их в камере
достигает 12 см (после приведения к воздуху при нормальных
давлении и температуре). Поэтому эти два следа, несомненно,
нельзя приписать протонам;. они принадлежат каким-то другим
частицам, имеющим значительно меньшую массу.

Подобные же следы можно видеть на фотографиях рис. 3 и 4;
один такой след —на рис. и , еще один—на рис. 12 и, пожалуй,
два следа — на рис. 15.

Изучение плотности ионизации вдоль этих следов всецело
подкрепляет эти заключения. Совершенно ясно с первого взгляда
на все эти фотографии,, что плотность ионизации вдоль положи-
тельно искривленных следов очень мало отличается от иониза-

- * Кривизну отдельного более или менее вертикального следа будем назы-
вать положительной, если она соответствует искривлению путп при движении
положительного заряда. Тогда след, входящий в состав лнвн^ будет плеть
положительную кривизну всякий рае апшь в том случае, когда пз хорошо вы-
раженной области, откуда расходятся следы ливня, будет двигаться именно
положительный заряд. Аналогично вводится и термин потрвцатодьной крн-
8И8НЫ" следов.
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цпи у неискрпвленных или имеющих отрицательную кршшзну.
К сожалению, невозможно без специальных опытов произвести
точную оценку величины ионизации —ни суммарной, ни тон, ко-
торая порождена вдоль первичных следов, *. Однако уже грубая
оценка дает значения плотности ионизации, одинаковые для всех
этих е?едов, как это и надо было ожидать для быстрых элек-
тронов! Далее, сравнивая по внешнему виду какой-либо неот-
клоненный след со следом медленной-вторичной β-частицы, для
которой измерено Яр, т. е. известна энергия, становится ясным,
что всякий след, вдоль которого ионизация приблизительно в
три раза больше, чем у неотклоненных следов,—-всякий такой
след легко может быть опознан (см. пояснение к рис. 13). Следо-
вательно, мы вправе заключить, что эти пути, по всей вероятности,
нельзя приписать протонам. Если бы это былн протоны, иони-
зация была бы в Ю—100 раз обильнее, и следы выглядели бы,
примерно, так, как на снимке рис. 16, где жирный след — бес-
спорный протон С #ря»3-105 гаусс · см.

Единственный возможный вывод из этих двух аргументаций,
"основанных на длине пробега, и на ионизации, — тот, что эти
следы принадлежат положительно заряженным частицам с мас-
сой, скорее сравнимой с массой электрона, а не протона.

Конечно, мыслим и такой случай, когда какой-нибудь из этих
следов обязан своим происхождением отрицательному электрону,
двигающемуся вверх. Однако это —только большая редкость:
электрон ведь при этом должен пройти именно через ту область,
из которой все остальные электроны, судя по их следам, пред-
ставляются расходящимися. Трудно оценить вероятность такого.
случая численно, однако присутствие этих следов с положите ль-

'ной кривизной — настолько частое и характерное явление в на-
блюдаемых ливнях, что вообще можно смело и окончательно за-
крепить приведенное объяснение.

Нами найдено в ливнях всего-14 следов, которые почти на-
верняка должны быть приписаны таким положительным элек-
тронам, и еще несколько других, менее надежных.

До тех пор, покуда не будут применены более сильные поля,
нельзя будет найти соотношения между количеством положитель-
ных и отрицательных электронов в лпвне. Однако есть ко'е-ка-
кие основания полагать, что количество тех π других приблизи-
тельно одинаково, по крайней мере, в некоторых ливнях. На
снимках рис. 3, 4, 5 и 6 из общего количества следов, крпвг'зну
которых удалось изменить, около половины отклонено вправо и
столько же — влейр. Тем не менее, отрицательные частицы во-
обще встречаются чаще. ·

Независимо OTt ливней, добавочным доказательством существо-
вания положительно заряженной частицы'с. массой, близкой к

* Это можно сделать, работая с Н2 пли Же (как это и было сделано
Андерсоном и авторами настоящих строк), пли путем некоторого замедления
действия механизма с таким расчетом, чтобы ионам предоставить время для
д ф ф независимо один от другого, в разные стороны.
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массе электрона, является снимок рис. 9. Здесь зафиксирована
частица, пронизывающая 4-мм пластинку свинца. След сильнее
искривлен под пластинкой, чем над ней, так что частица должна
была двигаться сверху вниз7 если только не предполагать, что
при прохождении самой пластинки частица выигрывает энергию
со стороны; следовательно, она имеет положительный заряд. По
выходе из пластинки значение Щ для частицы равно 1,2· Ю5

гаусс · см. Если бы это был протон, то соответствующий пробег
в воздухе был бы порядка ι,δ см и он произвел бы ионизацию,
свыше чем в 100 раз большую, чем быстрый электрон.

Было наблюдено несколько следов, в которых имеющиеся на-
лицо вторичные следы, образовавшиеся в газе, указывают на-
правление движения частицы, пронизывающей оба счетчика.
В большинстве случаев направление, указываемое вторичными
следами, -как и надо было ожидать, оказалось сверху вниз. Но
вот на фотографии рис. 16 виден след *, который может быть
приписан только положительному электрону, если считать убе-
дительным доказательством направление „шпоры" вторичного
следа**. Однако вообще очень возможно, что столь медленная вто-

- ричная частица (около 35 тыс. V) при некотором последующем
столкновении, и неоднократно, могла отклониться от первоначаль-
ного пути. Это означает, что зафиксированное направление про-
екции ее следа отличается от полученного ею в момент столкно-
вения. Таким образом нельзя придавать большого значения од-
ному этому следу.

На снимке рис. 7 вторичный след, образовавшийся внутри
пластинки, указывает направление движения сверху вниз. Один

* из двух нижних следов обладает положительной кривизной, ко-
торая, хотя и невелика, вес же значительно превышает то ис-
кривление, которое могло произойти благодаря движению газа.

Как это ни досадно, в наших ^опытах магнитное поле было
недостаточно для отклонения на уловимую величину большинства
следов как из числа тех, что представляются одиночными, так
и тех, что входят в ливень. Как уже было упомянуто, пока только
лишь в работах Андерсона и Кунце измерения производились
при более сильных полях, и, хотя эти работы не обнаруживают
полного согласия друг с другом, они обе убедительно показы-
вают, что в том и другом направлении отклоняется, примерно,
одинаковое количество следов. "То же самое справедливо и для

• всех тех следов на наших фотографиях, которые имеют измерп-
' мую кривизну. Андерсон и Кунце нашли соответственно 30 и 6О°/о

следов, отклонившихся положительно.
Вполне возможно, что почти все одиночные следы прина-

длежат частицам, зародившимся в составе некоторого ливня,
возникшего где-то высоко в атмосфере или в каком-нибудь ма-
териале далеко над камерой. Если это действительно так, нужно

. ожидать, что отношение между количеством положительных

* Очень тонкой, но отчетлпвыЯ (см. пояснение к рис. 16). Прим. перев.
** Скобельцын также наблюдал существование таких частиц "8.
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п отрицательных частиц среди всех одиночных следов окажгтея
тем же самым, что и для ливней. То, что экспериментальные
данные этому соответствуют, наводит на мысль, что это, пожалуй,
так и есть.

Одйако существование таких фотографий, как па рис. 13, до-
казывает, что быстрые частицы иногда движутся снизу вверх,
так что с уверенностью можно сказать, что некоторая доля оди-
ночных следов прочерчена частицами, движущимися кверху, а
не книзу. Следовательно, невозможно быть уверенным в знаке
заряда частицы, оставившей ;на фотографии лишь простой изо-
лированный след, если руководствоваться только одной кривиз-
ной и нельзя прибегнуть к другим данным о его направлении.

И все же, конечно, можно спокойно утверждать, что боль-
шинство положительно покривленных' следов образовано, дей-
ствительно, положительно заряженными частицами, пронизываю-
щими камеру сверху вниз.

Трудно согласиться с Андерсоном и Кунце в том, что поло-
жительно искривленные следы главным образом принадлежат
протонам. В самом деле, как уже упоминалось, ведь наиболее
поразительная особенность наших фотографий — как раз в том,
что огромное большинство следов обладает почти одинаковой
специфической ионизацией. Кунце, считая, что частицы, опп-.
савшие путь с положительной кривизной, суть протоны, находит
среднее значение энергии для них около 4· Ю8 V. Протоны с этой
энергией (эквивалентной #ρ*«3,5· ΐθ β гаусс-см) производят
ионизацию, малОоОтличающуюся от ионизации электронов (та-
кой же энергии) (рис. 1). Но если бы имели место такие быстрые
протоны, тогда должны были бы присутствовать в некотором
количестве также и более медлеь^е протоны, ибо нисходящий
поток частиц должен, быть, несомненно, совсем разнородным внизу
атмосферы, какой бы он ни был наверху. А эти более мед-
ленные частицы производили, бы более сильную ионизацию на
1 см своего пути, и прочерченные ими следы оказались бы за-
метно более жирными. Нами было найдено четыре следа, имею-
щих характер следов протона, из которых два находятся на
снимке рис.-16 и один — на рис. 15, но ни в о'дном случае их
нельзя отнести к главной, группе частиц, движущихся сверху,
и, скорее всего, они связаны с каким-то местным процессом раз-
рушения ядра. Далее, все изолированные следы, обнаружива-
ющие положительную кривизну, имеют почт:? ту же самую спе-
цифическую ионизацию, как и неотклоненные. Такие следы при-
надлежат частью отрицательным электронам, уходящим снизу
вверх, частью — положительным, приходящим сверху вниз. Под
положительным электроном понимается частица с единичным по-
ложительным зарядом электрона я с массой, значительно мень-
шей, чем масса протона.

Таким образом кажется оправданным заключение, что первич-
ный поток двигающихся сверху частиц состоит преимущест-
венно из положительных и отрицательных электронов. Протоны,
вероятно, также присутствуют в некотором количестве.

Успехи Фпзпчеекпт наук, т. ХШ, вып. ί. 3
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4. П О В Т О Р Я Е М О С Т Ь Л И В Н Е Й

Ливни —эти потоки частиц — зарождаются в процессе разру·
шения ядра, вызванном частицами или протонами с огромной
кинетической энергией, с которыми всегда связано проника-
ющее излучение. Это утверждение звучит очень правдоподобно.
Оно станет еще более вероятным, если учесть тот факт, что боль-
шинство лпвнен расходится пучком сверху вниз.

Возможно что эти ливни частиц относятся к тому же классу
явлений, что и „взрывы*, пли „вспышки", ионизации, открытые
Гоффманом π изученные Штейнке, Швидлером, Мессершнидтом
и др. 19. Эти взрывы обнаруживают определенную связь с ин-
тенсивностью космических лучей, судя по опытам с ними в глу-
боких шахтах.

Надо надеяться, что подобным же путем удастся изучить и
повторяемость ливней—посредством счета большого числа сов-
падений. Это не исключает, конечно, вполне мыслимую воз-
можиость, что некоторая часть всех явлений ливней происходит
благодаря спонтанным процессам внутри ядра.

Эти ливни, несомненно, появляются о-1ень редко сравнительно
с изолированными следами—Νгораздо реже, чем непосредственно
зафиксировано на фотографиях, ибо повторяемость появлений
каждого данного типа следов зависит от произведения действи-
тельной повторяемости .этого событияs (прохождения частиц),

, умноженной ita вероятность того, что в этот же момент заработают
оба счетчика сразу. Эта последняя вероятность весьма различна
для ливней и изолированных следов. У нас встречается один
ливень на каждые тридцать простых следов. Однако в действи-
тельности отношение числа ливней, пересекающих камеру, к
числу простых следов безусловно еще значительно меньше.
В самом деле, если единственная частпца пронизывает камеру,
очень мало шансов (всего около 1 против 200), что эта частица
пройдет и насквозь оба с ч е т ч и к а . В то же время, если ка-
меру прорезает сразу целый ливень ИЗ МНОГИХ частиц, сущест-
вует довольно большая вероятность, иногда, пожалуй, порядка
1:5, что совпадение наступит. Таким образом отношение чпсла
ливней к числу следов-уникумов, находимое на фотографиях,
может быть в сорок раз больше, чем отношение пх в действи-
тельности.

Ливни зарождаются, поводимому, безразлично во всяком ма-
териале,-окружающем камеру. С того момента, как камера почти
со всех сторон была окружена соленоидом с медной обмоткой,
большинство ливней стало возникать в меди, но часть центров
излучения находится также и в стеклянных стенках н крышке
камеры, в алюминии поршня л в воздухе помещения. Когда
пластинка из свинца или меди вставлялась в камеру по диа-
метру поперек лучам, появились группы" следов, расходящиеся
из центров, лежащих внутри пластпнкп. Вольфрамовая пластинка
также была использована для нескольких снимков, но никакого
особого интереса сделанные с ней фотографии не представляют.
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Интересно произвести грубую оценку повторяемости этих
ливней, сравнив число их в единицу времени с общим количест-
вом атомных ядер в веществе, окружающем камеру. Наблкх
даются одно совпадение каждые 2 мин. и один ливень с числом ·
следов, превосходящим 8, — приблизительно через каждые трид-
цать совпадений. Иными словами, один ливень фиксируется, в
среднем, за 1 час. Почти все ливни излучаются из центров, рас-
положенных преимущественно в одной определенной части об-
мотки соленоида над самой камерой. Эта часть обмотки заклю-
чает в себе массу меди, приблизительно, в 10 кг. Принимая, что
один из пяти ливней, разразившихся в меди, вызовет импульс
в счетчиках, мы получаем, что один ливень порождается в 10 кг
меди, в среднем за каждые ι О мин. Выражая это в форме сред- •
ней продолжительности жизни ядер меди, получим ι О19 лет.

Кроме того, мы можем еще определить нижний предел эф-
! фективного сечения ядра атома меди при получении таких лпв-
ней в предположении, что все падающие быстрые космические
частицы, попадая в ядро, его разрушают. Поскольку в течение
1 мин. 1 см· пронизывается 1,5 частицами, мы находим порядок
эффективного сечения ядра меди: КГ"27 см2.

Можно в первом приближении оценить суммарную иониза-
цию, которая получалась в ионизационной камере типа, применен-
ного Штейнке и Шиндлером, например, благодаря такому ливню,

. какой зафиксирован на рис. 3 и 4. Эти фотографии содержат
около 20 следов с энергией, куда более чем достаточной, чтобы
лройти прямо поперек ионизационной камеры этого типа. При-
нимая, что слой воздуха, эквивалентный толще материала иони-
зационной камеры, равен, 240 см, и считая, что на каждом сан-
тиметре своего пути частица зарождает 80 пар ионов, мы полу-
чаем для суммарной произведенной ионизации цифру около
4-Ю6пар ионов. Хотя этой меньше, чем значение, данное Меесер-
шмидтом19 для нижнего предела ионизационных „взрывов" (3-Ю6),
тем не менее почти достоверно, что в ливнях существует го-
раздо больше частиц, чем в действительности проходит через
камеру Вильсона. Иные из них могут иметь большую массу,
больший заряд, а следовательно, и более обильную специфи-
ческую ионизацию. Так, рис. 16 и 17 документально подтвер-
ждают существование по крайней мере нескольких протонов,'
входящих в ливни. · .

А ведь могут существовать еще и другие частицы с еще боль-
шей ионизующей способностью, которые создаются внутри газа
в камере, только чрезвычайно редко для того, чтобы стать на-
блюдаемыми.

Яадо помнить, что существует определенная вероятность того,
что какая-либо ионизующая частица, излученная из любого
центра внутри стенок камеры пли окружающего материала, бу-
дет наблюдаться в виде следа. Эта вероятность пропорциональна
пробегу частицы и, следовательно, обратно пропорциональна
ее ионизующей способности. В итоге, частицы, ионизующие на-
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иболее жприо, вовсе не смогут распространяться в камере п,
таким образом, оказываются ненаблюдаемыми. Поэтому нет ни-
чего невозможного в том, что частицы с такпм коротким про-
бегом могут зарождаться вместе с более быстрыми проникаю-
щими частицами в процессе, дающем начало ливню.

Следовательно, представляется очень правдоподобным, что яв-
ления ливней в вильсоновской камере и „взрывы" ионизация
родственны друг с другом, хотя последние проиоходят ре;ке и
дают большую ионизацию, чем некоторые ливни, наблюденные
памп. ,

Суммарная энергия частиц, пронизывающих камеры на фото-
графии рис. 3 и i, более, чех 2-io*V; столько получается, если
считать, что каждый из 20 следов обладает энергией 100· 10е V.

5. М Е Х А Н И З М В О З Н И К Н О В Е Н И Я Л И В Н Е Й

Почти несомненно, ливни обязаны своим происхождением не-
которому процессу, разыгрывающемуся при взаимодействии
между частицами, илп квантами, с огромной энергией—π атомным
ядром. Современная теория в состоянии, хотя бы приближенно,
рассматривать взаимодействие таких частиц и квантов с элек-
тронами, находящимися вне ядра. Так, Гейзенберг20,. недавно
собрал относящиеся сюда теоретические результаты для срав-
нения их с подобными же экспериментами, поставленными ради
исследования проникающего излучения. Мы пмеем в впду изучить
при помощи наших фотографий повторяемость явлений образо-
вания вторичных частиц, и квантов, а также и процессов рас-
геяния первичных. На рис. 7 заснята вторичная частица с энер-
гией около 60a0eV, возникшая при· воздействии быстрой
частицы. " --

Эффективное значение поперечного сечения при соударении
электрона или протона с очень большой энергией и свободной
частицы, обладающей массой т0 и одним зарядом электрона,
выразится так:

.«о{ о С'» \

. где е—энергия, сообщенная первоначально покоившейся частице.
Направление 0 вылета частицы определяется величиною

tg2»--^—· , " v (2)

Замечательно, что масса бомбардирующей частицы не входит
в эти выражения. Некоторые соударения, для которых прибли-
женно выполняются эти соотношения, попали на фотографии.

Из (1) жщ находим, что длина с,-л ̂ одного пути частицы в
свинце, достаточная, чтобы вызвать появление вторичного элек-
трона, с энергией в ΐθθ · ιθ 6 ν должна быть около 16 см; наши
опыты, подтверждают это > в смысле порядка величины. Из этой
цифры ясно, что вероятность выбрасывания двух пли более не-



зависимых вторичных электронов ш одной или почти оди^и
общей точки ничтожна. Поэтому, когда приходится видеть след,
разветвляющийся пз одной точкп на три пли большее количе-
ство следов, невозможно удержаться от заключения, что здесь
имеет место какое-то взаимодействие с ядром. Если налетающей
частицей является квант, мы вправе сделать тот же самый
вывод 10>12.

Очевидно, что существуют несколько различных процессов,
дающих начало сложным путям ливней. В небольшом количестве
случаев этот процесс совсем прост. Налетающая частица—обычно
отрицательный или положительный электрон—"выбивает из от-
дельного ядра, по всей вероятности, три или более частицы.
Рис. 17 с большой наглядностью подтверждает, что налетающая
частица выбрасывает пз ядра меди 2 электрона (оба с К.«
«13· 10s V) наряду с одним протоном. Извержение могло сопро-
вождаться также и другими частицами, но они, повидпмому,
имели слишком недостаточную длину пробега, чтобы преодолеть
толщу пластинки и выйти пз нее. Рдс. 13 дает картину двух
электронов ( Д « Ю · 10' и 13 · 106 V), вышибленных пз ядра
свинца книзу, и двух других, с большей энергией (Ε, > 10ΟΊ0" V),
выбитых "кверху. Возможно, что' один из последних двух
представляет собою налетающую частицу, взрывающую ядро, π

'тогда другой электрон—один из осколков, летящий при взрыве
кверху. Возможно я то, что обе верхние частицы суть продукты
разрушения ядра; тогда в этом случае саморазрушение прп-
дется приписать какому-то непонизующему агенту.

Однако оба эти случая—сравнительно простые при сопостав-
лении со сложной картиной обильных ливней. В этом наиболее
типичном процессе наблюдается одновременное извержение не-
которого числа частиц, вылетающих с огромной энергией. Эти
частицы выбрасываются обыкновенно в направлениях, заклю-
ченных внутри довольно узкого' конуса, но бывают случаи (рис.
12), когда этот конус, довольно широкий. Вполне естественно
искать объяснение узкого конуса разлета частиц в том импульсе,
который сообщается им в момент удара налетающей частицей,
обладающей чрезвычайно большой энергией. Пока еще невоз-
можно установить природу всех частиц, выброшенных пз ядра.
но, повидимому, среди них преобладают отрицательные и поло-
жительные электроны; есть некоторые, правда, еще недостаточ-
ные указания, что в ряде случаев те π другие электроны выби-
ваются приблизительно в одинаковом количестве.

, Возникновение этих частиц возбуждает огромный интерес; в
частности, они, несомненно, часто зарождаются внутри материала
с легким и средним атомным весом,' поскольку излучающие

.центры обнаружены π в воздухе, И-,Β стекле, и в алюминии, π в
меди. Согласно самым последним' представлениям ^ о структ
туре ядра, в такпх легких ядрах н$ должно быть свободных
отрицательных электронов. А уже найдено, по крайней мере, 7
положительных и отрицательных электронов, исходящих из от-
дельного точечного центра излучения в стекле, меди или свинце



(рис. 12, 11 и 10) и, следовательно, по всей вероятности, из от-
дельного ядра.

Существует три кэзможных гипотезы, которые мы вправе
сделать относительно появления этих частиц: они могло суще-
ствовать в разрушенном ядре с самого "ччала, еще до акта соу-
дарения; они йоглп существовать в налетающей частице; наконец,
они могли возникнуть в течение процесса соударения. За отсут-
ствием какпх!-либо независимых доказательств самостоятельного
существования частиц прежде сотрясения ядра разумно принять
последнюю пз этих трех гипотез. Затем, учитывая хорошо из-
вестные трудности28, вырастающие при обращении с электронами
внутри ядер как с независимыми механическими объектами,
последняя гипотеза, быть может, и в этом смысле имеет большее
преимущество. Тогда согласно этой гипотезе все ливни (вместе
с обычным ^-распадом) следует представлять себе как процесс
в о з н и к н о в е н и я частицы в прямом смысле этог/^слова.

Этот вопрос чрезвычайно близко связан е проблемой строения
нейтрона23.Согласно взгляду на нейтрон как на сложную частицу,
отрицательные электроны в ливнях могут получиться при рас-
щеплении каждого · из нейтронов на отрицательный электрон и
протон, но эта схема не дает объяснения возникновению поло-
жительных электронов. Кроме того, она приводит к тому, что
нужно олсидать большего количества'следов протонов на фото-
графиях, чем наблюдается в действительности.

Есть и другой взгляд, что нейтрон—некоторая неделимая
частица?и что не существует свободных отрицательных элек-
тронов в легких ядрах. В таком случае следует сказать, что и
отрицательные и положительные электроны в ливне возникают
в течение процесса разрушения; тем не менее, если только со-
блюдается закон сохранения электрического заряда, тогда поло-
жительные и отрицательные электроны должны возникать из
ядер в одинаковом количестве, ибо едва ли может-зародиться
много протонов из-за колоссальной энергии. {Ее« Л/с2—940 · Ю6 V)*,
требующейся для образования каждого протона.

Таким путем можно представить себе, как в процессе разру-
шения легких ядер рождаются попарно отрицательные и поло-
жительные электроны. Вели масса положительного электрона
такая же, что и у отрицательного, то каждый акт рождения
близнецов требует затраты энергии 2/лос% т. е. около 1-1O6V.
Это гораздо меньше, чем кинетическая энергия поступательного
движения, которую они обнаруживают вообще в ливнях. Хотя
конечной целью экспериментов должно быть получение таких
данных, по которым можно было бы составить общий баланс
числа частиц, массы и энергии, это, несомненно, оказывается
чрезвычайно трудным делом. Чтобы этого добиться, по существу

* Другое возможаое объяснение, при котором может сохраниться элек-
трический заряд в течение процесса, вызывающего эмиссию электрона пз ядра,
было предложено Проф. Дираком: нейтрон может превратиться в протон, при-
чем одновременно рождается Отрицательный электрон.
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необходимо получить ливень, который возникал бы в газе внутри
камеры, с тем чтобы можно было ви;_зть следы от всех частпц,
возникающих и разлетающихся после разрушения ядра. Неко-
торые из ливней представлены группами почти параллельных
следов. Это невольно наводит на мысль о возможном отношении
их к прг^сказанпю Вильсона2* о том, что в электрических по-
лях при [грозовых разрядах должны появиться быстро „убе-
гающие" электроны и протоны. Но. если эти частицы, которые,
без сомнения, могут вообще существовать, попадут в камеру,
надо ожидать присутствия групп из параллельных следов, иду-
щих далеко друг от друга π имеющих самую различную ширину.
Для этого надо только, чтобы они пронизали камеру незадолго
до расширения пли в течение него. Однако характерно для всех
ливней, что следы в них, почти всегда несколько расходящиеся,
все пересекаются в одной точке π всегда имеют заметно одну π
ту же ширину, указывающую на то, что частицы проходят
сквозь камеру в течение гораздо меньшего промежутка времени,
чем время расширения (1/100 сек.). Таким образом можно быть
уверенным, что ливни не могут быть приписаны группам „убе-
гающих" электронов Вильсона.

6. П Р Е Д П О Л О Ж Е Н И Я О СВОЙСТВАХ П О Л О Ж И Т Е Л Ь Н О Г О
Э Л Е К Т Р О Н А

Существование положительных электронов в этих ливнях
немедленно вызывает естественный вопрос: почему же до сих
пор они ускользали от наблюдения? Ясно, что они могут обла-
дать только ограниченной продолжительностью жизни как сво-
бодные частицы, поскольку они не встречаются ни в одном
веществе при нормальных условиях.

Вполне допустимо, что они могут входить в соединение с
другими элементарными частицами и образовывать устойчивые
ядра, переставая при этом быть свободными. Но кажется более
приемлемым, что они исчезают при взаимодействии с отрица-
тельным электроном, выбрасывая при этом 2 кванта или более.

, Эгот последний механпзм'дан непосредственно в дяраковской
теории электронов25, Согласно этой теории, квантовые СОСТОЯНИЯ
в области отрицательной кинетической энергии, представлявшие
прежде непреодолимое препятствие для физической интерпре-
тации, почта все, за немногими исключениями, заполнены отри-
цательными электронами. Немногие незанятые состояния вед,> г
себя подобно обыкновенным частицам с положительной кинети-
ческой энергией и положительным зарядом. Сам Дирак думал
отождествить эти „дырки" с протонами, но от этого пришлось
отказаться, когда было установлено, что у этих „дырок" должна
быть такая же масса, как и у отрицательных электронов5»". Пред-
стоит непосредственная и важная задача экспериментального
определения массы положительного электрона томными измере-
ниями его ионизации и Др. Сейчас же можно только сказать,
что отсутствие разницы между ионизацией следов у отрпца-
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' тельных и положительных электронов при одинаковом Но стало
достоверностью, а это косвенно служит временным доказатель-
ством равенства их масс.

По теории Дирака, положительные электрода имеют только
очень короткую среднюю продолжительность жизни, пока какоп-
либо отрицательный ~ электрон сверху не соскочит с легкостью
вниз, в незанятое состояние*. Таким образом „дырка" запол-
нится, и произойдет исчезновение сразу обоих—и положитель-
ного и отрицательного—электронов одновременно; при этом
излучится 2 кванта энергии**.

Мы чувствуем себя обязанными перед проф. Дпраком не
только за весьма ценное и неоднократное обсуждение этих во-
просов, но также и за позволение привести результаты его вы-
числении· по определению действительной вероятности этого
процесса „аннигиляции" (исчезновения) электронов. Размеры
поперечного сечения электронов при аннигиляции (в единицах
площади) суть2':

где

и * γ = (1—ν*1 с1) - % , a v — скорость положительного элек-
трона.

Дирак подсчитал следующие значения для средней длины
свободного пути в воде вплоть до момента аннигдляшга. Этот
„пробег аннигиляции" λ = ΐ/»Φ, где η есть число внтеядерных
электронов в единице объема.

В последней строчке таблицы приводятся реальные значения
пробега I электрона в воде.*** Все цифры для значений энергии,

* Слова .сверху* и .вниз" надо понимать здесь, конечно, в условном
смысле, представляя себе энергетические' состояния графически нанесенными
по оси ординат, как уровнп различной высоты. Для свободных электронов— ~
уровни произвольные, sa исключением вообще совсем невозможных значений
энергии, симметрично расположенных около нуля (для которых \Е> <]?нос'-).
Прим. перев. (

*· .Исчезновение* отрицательного электрона здесь понимается в смысле
его ненаблюдаемости. Вообще, по самой сутя концепции Дирака, в нормаль-
ном состоянии пространства (воспринимаемом как'обычное незаряженное про-
странство) во всех его точках полностью занята область отрицательных зна-
чений энергии и совсем не зан<та область положительных. Наблюдаться же
могут только отклонения от этого: либо отсутствие отрицательных электронов
в области, где 23<»!ос3, либо ирнеутсише их в области, где Е > ) » и с 2 .
Прим, перев.

*** Согласно предыдущему, свободный путь положительного электрона до
момента аннигиляции, названный при переводе .пробегом аннигиляции", есть
а б с т р а к ц и я . Он выч ι сдается в предположении идеального электронного
газа (электроны совсем свободны, силы атомных связеЗ настолько ничтожны,
что ими можно пренебречь). Однако в реальном и наиболее вероятном случае
положительный электрон, двигаясь в веществе, расходует свою энергию на
ионизацию задеваемых атомов, т. е. на совершение работы отрывания элек-
тронов. Поэтому почти все положительные электроны на деле теряк>т свою
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меньших 2·ΐΟ V,—данные экспериментов28, остальные—теоре-
тические21.

Вели вероятность того, что перед аннигиляцией положитель-
ного электрона его энергия уменьшается от значения Ех до Е2,
обозначить через W (Еи Е2), тогда легко видеть, что

ж
/· dl

где dl~элемент пути положительного электрона, а \—пробег
аннигиляции частицы с энергией Е.

Приближенное численное интегрирование, произведенное с
помощью данных табл. 2, приводит к следующему значению
вероятности аннигиляции положительного электрона, сопрово-
ждающейся уменьшением энергии с 200· 10е V, до Ю5\г:

W (Еи 0,36·
I

Еслис оценить вероятность аннигиляции положительного элеь
трона в воде в течение единицы времени, то найдем, что эт
вероятность возрастает с уменьшением энергии и достигает не
которого постоянного значения в 2,5-109 сек.-1 для значена
энергии, меньших, чем Ю5 V. Таким образом эти положительны
электроны, существующие только,.если имеют указанную энергию
подчиняются некоторому вероятностному закону, сильно напоми
нающемзг тот, который справедлив в случае радиоактивного рас
пада. Отличие только в том, что их средняя продолжительное^
жизни пропорциональна концентрации отрицательных электронов
В воде время их жизни равно 3,6· 10~10 сек. Когда будет пзу
чено поведение положительных электронов более детально, бу-
дет в руках критерии · для проверки этих предсказаний дпра·

скорость значительно раньше, чем требует днраковекий пробег аиннгпляцип
Потеряв скорость приблизительно до 105 V (см. ниже), он уже акнцгилнруо"
с одним иа электронов какой-либо электронно!! оболочки. Результат — тот ла
самый: выбрасывание очень жестких кнаптоп, но дающих ионниацгш. Эго1
.реальный* пробег, который в то χ п л п % ш ш х экспериментальных условию
принципиально может наблюдаться π наблюдается, π ре атанлои η uiuunei
строчке табл. 2. Отсутствие измеримой ионизация для кваатОв ашшгнляцш
объясняется тем, что они принадлежат той области спектра (коюткяо γ-лучн*
для которой фотоэффекта нет, а комптоновсков рассеяние для отдельногс
кванта—иаловероятно согласно формуле Кдейна^Нашады, Дрим. nepes.
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ковской теории. Повпдпмому, пока нет никаких оснований против
ее законности, а в ее пользу говорит трт факт, что предсказанная
ею продолжительность жизни положительного электрона доста-
точно велика для наблюдения его в камере Вильсона и доста-
точно мала, чтобы объяснить, почему положительный электрон
не был обнаружен ранее другими методами.

Должно быть удастся найти на фотографиях некоторые дан-
ные о положительных электронах, которые вошли в пластинку
металла, но не смогли снова выйти из нее вследствие своей
аннигиляции в течение прохождения металла. Возможно, что

^прп наблюдении комптоновской отдачп электронов удастся от-
крыть спектры аннигиляции (лежащие в области у-лучей).
В согласии с дираковской теорией, этот спектр должен иметь
нижний предел энергии около 0,5 · 10е V; затем, при несколько
больших значениях энергии, должен существовать максимум π
после него—постепенное спадание интенсивности.

Судя по всему, положительные электроны могут быть полу-
чены также иными путями — без помощи космического излучения.
Может быть, аномальная абсорбция у-лучей29 тяжелыми ядрами
связана с образованием положительных электронов, которые при
своей аннигиляции обратно испускают кванты излучения. Для
этог,о обратного излучения фактически.найдено экспериментально
значение энергии такого порядка, который ожидается для спектра
аннигиляции. Кооме того, гипотеза существования положитель-
ных электронов среди вторичных частиц, получающихся при
бомбардировке'нейтронами, объясняет одно курьезное явление,
открытое Кюри и Жолио30, а именно, что найдены следы быст-
рых электронов с кривизной, указывающей на движение отрица-
тельного электрона по направлению к4 и с т о ч н и к у нейтронов.

7. Н Е И О Н И З У Ю Щ И Е ЧАСТИЦЫ И В Т О Р И Ч Н Ы Е Ц Е Н Т Р Ы
И З Л У Ч Е Н И Я

Невозможно объяснить появление ливней, но связывая их
с существованием потоков некоторого ненонпзующего агента.
За это говорит то обстоятельство, что найдены отдельные следы,
которым не соответствовала нп одна вызывающая пх видимая
частица. Чтобы объяснить такие вторичные центры излучения,
необходимо постулировать существование в линиях каких-то
иеионизующнх частиц либо фотонов (квантов).

Когда наверху камеры отчетливо видно два (или более) излу-
чающих Центра, как на рис. 3,· естественно предполагать, что
либо один из них представляет собою вторичный процесс, воз-
бужденный частицами другого, либо оба они — вторичные про-
цесы по отношению к некоторому первичному. В том и другом
случае приходится признать, что частица или квант, произво-
дящие вторичный процесс, имеют удивительно короткий пробег
свободного пути до очередного взаимодействия.

Можно видеть из фотографий, что, когда появляется одна
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ливень, есть сравнительно большая вероятностт> того, что некото-
рый другой ливень появится чуть ни лее перного; ато довольно
неожиданно, и было бы очень интересно, если бы удалось Иика-
зать, что эти явления с большой вероятностью, могут быть
объяснены посредством предположения, что неионизующие
частицы суть нейтроны или
кванты.

8. Р Е З Ю М Е

1. Вкратце описан метод, фт!)1,амерл

, помощью которого удается за-
ставить частицы, обладающие
огромной энергией, фотогра-
фировать следы своих собст-
венных путей в камере Виль-
сона (рис. 2).

2. Нарисована картина на-
иболее поразительных, харак-
терных явлений, заснятых
этим методом на некоторых
из 500 удачных фотографий; подвергся обсуждению вопрос
о природе „ливней", состоящих из частиц, дающих на снимках
сочетание сразу нескольких и даже многих путей.

3. Рассмотрение пробега, ионизации, кривизны и направле-
ния движения частиц приводит к подтверждению взгляда, выска-
занного впервые Андерсоном, о том, что должны существовать
частицы с положительным зарядом, но с массой, скорее сравни-
мой с массой электрона, чем протона.

4. Исследован вопрос о средней повторяемости ливней, а
также об их возможном отношении к „вспышкам" ионизации, на-
блюдавшимся Гоффманом, Штейнке и др.

5. Разобран вопрос о происхождении положительных и отрп-
цательных электронов в ливне, и сделано наиболее вероятное
заключение, что создаются они в течение процесса столкновения.

Последующее поведение положительных электронов рас-
смотрено, в свете дираковской теории „дырок".

Продискутирована правдоподобность существования неиони-
зующих частиц в процессах, дающих начало сложным ливням.

Рис. 2.

' ДОБАВЛЕНИЕ
После опубликования этой работы, в Nature от 10 апреля 1933 г.

напечатано важное дополнительное сообщение (Чадвнка, Блэккетта и
Оккнялнии под названием „Новые доказательства существования поло-
жительного электрона". Приводим это сообщение полностью-

Опыты Андерсона* и Блэккетта — Оккпалини ** - позволили
открыть такие явления в камере Вильсона, которые с большой

* Anderson, «Science» 76, 238, 1032.
·* См. предыдущую статью Блэккетта н Оккиалинп.
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убедительностью доказывают существование положительных элек-
тронов—частиц приблизительно с тою же массой, что и обыч-
ный электрон, но несущих с собою положительный элемен-
тарный заряд.

Некоторые явления, Наблюдавшиеся при прохождении ней-
тронов ' через вещество, и опыты Кюри и Жолио*, в которых
был зафиксирован в камере Вильсона след от электрона, дви-
жущегося навстречу бомбардирующим нейтронам, заставили
предположить возможность получения положительных электро-
нов в процессе взаимодействия нейтронов π вещества. И дей-
ствительно, на-днях нам удалось заснять явления, которые могут
быть истолкованы в этом смысле.

Препарат полония и берцллневьш экран были расположены
в' непосредственной близости к стенкам камеры Вильсона.
К внутренней стенке камеры прикреплялся свинцовый экранчпк
с поверхностью около 2,5 см2 π в 2 м.и толщиною. Этот свинцовый
экранчпк, следовательно, и фотографировался в то время, когда
он подвергался действию излучения, шедшего * от бериллия π
состоявшего из γ-лучей и нейтронов. Съемка производилась по-
средством стереоскопической пары аппаратов. В течение расши-
рения налагалось магнитное поле, напряженность которого обык-
новенно была приблизительно 800 гаусс.

Большая часть следов, попавших на фотографии, судя по
знаку их кривизны, очевидно, обязана своим происхождением
отрицательным электронам. Но обнаружено немало и таких
случаев, когда следы, имея один конец либо в самом свинцовом
экранчике, либо поблизости от него, обладают кривизной протпво·.
положного знака. Одно из двух: или эти следы принадлежат
частицам, несущим положительный заряд, ИЛИ— отрицательным
электронам, испущенным из разных отдаленных углов камеры
и как-то так удачно собирающимся магнитным полем, что их
следы заканчиваются· как р'аз на свинцовой пластинке. С точки
зрения статистики, конечно, гораздо более вероятен первый
вариант объяснения, т. е. что следы 'начинаются в экранчпке п,
следовательно, прочерчены частицами, нес5тщвми положительный
заряд.

Яркое доказательство этой гипотезы было получено путем
расположения металлической пластинки поперек камеры с тем,
чтобы перехватить пути частиц. При этом удалось получить
покалишь немного настолько хороших фотографий, чтобы след с\
положительной кривизной,пройдя через пластику, оставался бы
в фокусе от начала до конца. Однако уже и эти фотографии
не оставляют никаких сомнений в том, что частицы испускаются
из свинцового экран'фка или мест, поблизости от него; поэтому
мы имеем здесь дело с положительно заряженными частицами.
В одном случае пластинка представляла собою слои меди в
Э,25 лип толщиною. В этом случае след со стороны обстреливае-
мой поверхности пластинки имел кривизну, соответствовавшую

•Curie efc'Joliot, L'existence du neutron, Пзд. Негвшт et С К Paris.
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значению Яр =12 700, а со стороны защящешьш Я;-- Ю тгл .
Это указывает на то, что ч птицы распространялись от экрончика
через медную пластинку, теряя определенное количество энорпш
в пластинке. Изменение значения Щ за время прохождения
частицы через медь, прпмерно, то же самое, что л у отрицатель-
ного электрона, поставленного в те же самые условия. Характе-
ристическая ионизация частицы также, примерно, такая же, что
и у отрицательного электрона. Эти наблюдения согласуются с
предположением, что масса π величина заряда положительной
частицы—те же самые, что и для отрицательного электрона.

Каким способом получаются эти положительные электроны,
еще пока неясно: зарождаются ли они цод воздействием нейтро-
нов, входящих в излучение бериллия, или благодаря сопровож-
дающему нейтроны γ-излучению? Надо надеяться, что даль-
нейшие опыты, уже ведущиеся, разрешат этот вопрос.

Кэвендпшевская лаборатория.
Кембридж, 27 марта, 1933.
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ПОЯСНЕНИЯ К ФОТОГРАФИЯМ

Все фотограф™ святы в присутствии магнитного поля, направленного от
фотообъектива нормально и плоским стенкам вертикальной камеры Вильсона
(рис. 2). Следовательно, члетвца, летящая сверху внвз, отклоняется направо,
если заряжена положительно, и налево, еслп заряжена отрицательно. Наблюдая
со стороны фотоаппарата, есть дв« возможности: либо увидеть положительную
частицу, описывающую путь против стрелка чаеов, лпбо отрицательную — по
стрелке часов; это и зафиксировано на фотографиях.

Здесь фотографии возпронзводятся так, что длют размеры следов в камере
в масштабе 0,06 от истинных4'. Во всех случаях камера была наполнено, кисло-
родом;-начальвое давление равнялось 1,7 am. Между крышку и дном камеры
накладывалось электрическое поле с градиентом от 3 до 4 Vc-м—К Расширенно
обыкновенно производилось в пределах от 1,29 до 1,31 раз. '

Для фотографирования угёотреблялж-ь лва аппарата: Л — с оптической
осью, совпадающей с направлением магнитного ооля, и В—с осью, состав-
ляющей с первой угол в 20°. Из всех лриводимых фотографий первые четыре
(рис. 3 и 4, 5 и 0) — стереоскопически парные. Все остальные — разрозненные
снимки, полученные ллбо в (А) либо в (£); выбор из каждой пары сделан в
зависимости от лучшей разборчивости деталей.

Счетчики обыкновенно находились в полол ении В! и В= (рпс 2), но иногда
нижний счетчик перемещался из В-, в В\. Из всех приводимых снимков только
два (рис. 12 и 15) экспонированы ирп положении низкйего счетчика в В'3. Рас-
положение [Ви Вг) дает снимки, обильнее покрытые следами, a {Bit В'а) зато
поаволяет фотографировать прямые вертикальные следы частиц, не преодо-
левших пластинки. Угол между оптическими осямп фотоаппаратов (20°) слиш-
ком велик для рассматривания снимков в стереоскоп и выбран таким, чтобы
повысить точность работы по реконструкции следов в пространстве. Этим
методом стереоскопической репроекиии были сделаны из проволоки и замазки
сложные модели следов в натуральную величину.

В Описании фотографий введены следующие сокращения: Η ρ = И ρ гаусс·
• см. == произведению напряженности магнитного поля на радиус кривизны
следа; Ее = энергии, эквивалентной Яр и вычи ленной в предположении, что
масса отклоняемой ча(тииы равна массе электрона;

MV = 106 V; (А) или (В) означает снимок, сделанный аппаратом А или В.
На некоторых фотографиях обращают на себя внимание искажение π раз-

мытие следов, происходящие благодаря движению масс газа прп расширения
(рпс. 10 и 13 с правой стороны н рис. 17 в центре). Такое искажение умень-
шает точность наблюдения. Однако,· вообще, можно считать, что даже крп-
визну порядка 500си можно различить, когда в камере металлической пла-
стинки нет, π кривизну порядка 200см, когда пластинка там есть.

-Рис. 3 (В) и 4 (.4). Пара фотографий, содержащая около 23 отдельных
следов. Свинцовая пластинка, толщийою 4 мм. If =2200 гаусс.

Группа следов в верхней части ка\'еры расходится книзу и несколько
вперед из некоторой области в меди соленоида. Вторая явственно различимая
группа находится с правой спороны фотографии.

Большая часть следов прошла сквозь пластинку, но их так много, что
трудно отождествить среди них .каждую отдельно на двух изображениях. В
пластинке имеют место различные вторичные процессы, рассеянно и т. д.

• Указан средний масштаб репродуцированных фотографий. В отличие от английского орнги-
нала, гд> масштаб был точно выдержан (0.9V Сравнивая промеры приводимых репрозумшП с
подлинником получим такие значения масштаба: 0 59 для рпс. 3, 0,60 для рис. 4, 0,67 для рас. 5,
0,66 для рис. 6—11 а 0,67 дл» рнс. 12—17. Пра.н. «ер.
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Большинство слсдогс -- почта прямые, соответствующие энергии электро-
нов, большей чем ΙϋυΜΥ. ΊΙο в середпно верхней части камеры 2 следп про-
гнуты влево с /ίρ»2·1ΟΓ ι u JBe«*lMV. Почти вне всяких сомнении УТИ следы
принадлежат электронам. С

Также имеются 2 кути, явно искривленных вправо с Яр л· 0,7· Ю5 и 0,5· 1О5,
т. е. прочертившие их частицы обладают энергией Ee-=z~0n 15 MV. Поскольку
эти следы расходятся ciepxy, имея сначала одну общую касательную с осталь-
ными следами, их должны были прочертить частицы с положительным нарядом.
А так каг^ионнаяцпя вдоль них не представляется отличной от ионизации
вдоль следов электрона, следовательно, они должны принадлежать частицам
с массой, 'сравнимой с массой электрона. Белый сгусток, вероятно, обязан
своим происхождением какой-то очень сильно поннзующей частице (случай-
ная ι - частица?), проходившей сквозь камеру еще до расширения.

Широкая белая полоса с левой стороны на фотографии (В) рпс. 3 —ре-
зультат отражения освещенного стеклянного цплпдра в поршне. Очень трудно
избежать этих бликов, однако это удалось на фотографии {А) рпс. 4.

Рис. 5 (В)мЪ(А). Пара фотографии, содержания ошло 16 отдельных елодов.
В =3100 гаусс.

Центр расхождения ливня несколько сзадп — в обмотке соленоида. Слева—
2 следа отрицательных электронов с ΗρΛίΟ,4·1Ο5 π 1,5· 10° π с энергией
# е « 1 2 и 45 MV.

Некоторые из остальных следов слегка искривлены —· одни в одну сторону,
другие—в противоположную. Большая часть почти прямых следов расходится
из одной общей точки, но сильнее изогнутые следы, повидимому, расходятся
вниз из некотор· го вторичного центра излучения, расположенного ниже.

Рис. 7 (В). /Г=220О гаусс. Свинцовая пластинка, толщиною в 4 мм.
Одна частица, обладающая слишком большой энергией, чтобы крпвпзну

ее пути можно было измерить (ffp>3-lu s, .Εγ> 100 MV), проходит сквозь свин-
цовую пластинку π выбивает из нее вторичную частпиу наружу (?). Ылже
пластинки один след надо считать прямым, а другой — искривленным в сто-
рону, соответствуют» ю положительному электрону с Ef«>60MV.

Рис. 8 (А). Н — 2200 гауссч Свинцовая пластинка, толщиною в 4 мм.
Две частицы, одна пз которых пронизывает пластинку, пробегая ло пла-

стинки путь по прямрй, т. е. имея Я й >100 MV, после нее отклоняется в отрн-
цат льную сторону, обладая уже энергией Ее около 30 JIV. Очевидно, что
потеря энергии слишком велика, чтобы ее можно было оправдать нормальным
поглощением. Так, Андерсон нашел для нормального поглощения потерю энер-
гии порока 35 MV иа 1 см пути в свинце.

- РИС. 9 (В) В =2100 гаусс. Свинцовая пластинка, толщиною в 4 мм.
След, фиксирующий отклонение пластинкой частицы; кривизна пути — по-

ложительная, внизу — большая, чем наверху. Напсавленпе движения, следова-
тельно,— книзу, а потому заряд положительный. Выше пластинки ЕеЛ)00Ъ1\,
ниже нее .Ее ?» 22 MV. Потеря энергии опять слишком велпка для нормального
поглощения; но она вполне естественна, еслп энергия теряется благодар'я акту
соударения, вызывающему и отклонение.

Рис. 10 (А). Н—'22ОО гаусс. Свинцовая плястпвка, толщиною в 4 мм.
Ливень, состоящий, примерн из семи следов, пронп^ывет крышку камеры;

центр излучения его, повидимому, в· меди солеонида. В свинцовой пластинке
появляется вторичный центр излучения, пз которого расходится группа, по-
жалуй, из шести ;следов. Путем детального изучеиня их методом стереоскопи-
ческой репроекцни, хотя и не с полной уверенностью, можно установить, чте
ни одир из следов, входящих в· состав иервичного ливня, не проходит через
центр зарождения вторичного. Еслп это действительно так, мы имеем довольно
п,ямое указание, что вторичный ливень в данном случае возник путем воз-
действия некоторого ноионпзпрующего агента, входящего в состав первичного
ливня. Под пластинкой один след искривлен; отрицательно, остальные—почти
прямые. Над пластинкой некоторые следы размазались π исказились при
расширении. • ,

Рнс. 11(5). Н= 2200 гаусс.
Ливень из четырех чаетиц наклонно вонзается в верхушку камеры.
Три более прямых следа расходятся из центра в стеклянной крышке.

Слева, несколько выше средней лпнпи? есть отчетливый след с отрицательной
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кривизной (плево), а посредине — другой след, лежащий в о пгой плоскости с
первым и искривленный направо, — вероятно, положительный электрон. Эти
два слода не выходят из той точки, откуда идут трп других, но т некоторо! о
соседке! о центра излучения.

Спиральный след — отрицательный электрон с энергией около 130 тыс. V,
может быть, обязан своим происхождением с^тоэлектричееккчу поглощению
кванта.,

Несколько других беспорядочно разбуосаниых следов оставляем без поя-
'снонпл.

Рис. 12 (.4). Л"—ТОО гаусс. Медная пластинка, толщиною в в мм.
Семь следов расходятся па одчой точки в стеклянной крьпш.е камеры.

Искривленный след выходит в точности из той же точки, что π другие шесть;
очовь близки к действительности, что все частицы рождаются в одной точке.
Знак кршшзны указывает на положительный заряд с JEJ,.* 120 тыс V.

• Этот-след соответствует положительному электрону с наименьшей энергией,
наблюдавшейся до сих пор.

Присутствуют миого других беспорядочных следов.
Рис. 13 (А). Я--220и гаусс. Свинцовая пластинка, толщиною в 4 мм.
Из некоторой точки внутри свинца расходятся кнпзу 2 отрицательных

электрона с энергией в 13 и 10 MV и 2 прямых следа—кверху.
Относительно двух последних можно сделать два предположения: а) либо,

что один из них пршзошел благодаря движению Частицы сверху, а другой —
след частицы, выброшенной почти в прямо противоположную сторону (снизу
вверх), Ь) либо, что оба они — результат движения частиц кверху, т. е. про-
цесс расщепления в таком случае придется приписать действию некоторого
are 1та, при своем движении не вызывающего ионизации. И в том π другом-
предположении не отвергается наличие, по крайней ме|в, одного следа, оста-
вленного частицей, обладающей большей энергией и движущейся ее ввегя.
По гнетем (а) одна из частиц может рассматриваться как элемент первич-
ного ливня, идущего па камеру сверху; два другие члена этого ливня также
попали'на снимок· (сбоку). Интересен вторичный электрон, Д,яг 5-104V, воз-
никающий в газе. Как пиши,такой электрон ионизируете 2—3 раза успешнее,
чем быстрый электрон. Бросающийся в глаза контраст.

Рис. 14 H—2iOO гаусс. Свинцовая пластинка, толщиною в 4 jf.n.
Ливень, состоящий пз четырех следов, берущих начало в медной обмотке

соленоида. Одни из следов после пластинка отклонился, а другой проилвел
вюричиый след с отрицательной кривизной.

Рис. 15 Я =2200 гаусс.
Сложная коллекция искривленных путей; три имеют отрицательную и три

положительную кривиану, не считая еще короткого следа снизу. Излучающая
область, повидимому, находится в стекле крышки, пз которой расходятся ί
отрицательных н 2 положительных электрона. Правда, нельзя с уверенностью
утверждать относительно одного пз следов с положительной кривизной, что
он не прочерчен отрицательной частицей, двигающейся кверху.

Рис. 16 Я = 3 тыс. гаусс.
Следы двух проюнов и дЪух электронов.
Толстый горизонтальный след имеет Яр-^З-Ю 8 π и. кривлен так, как по-

лагается положительному заряду, движущемуся вправо. Почтя наверняка ои
принадлежит протону. При таком значении Яр про он должен обладать дли-
ной пробега I около 26 см (в воздух- при нормальных давлениях и темпера-
туре); ои должен ионизовать приблизительно в }00 рая сильнее быстрого алек·
трояа. Этот «лед не может быть приписан jiчастице, поскольку ее пробег
был <>ы всего 0,6 см (рис. 3 и 4). Тонкий след с отрицательной кривизной,
различаемый в глубине с левой стороны, лежит в одной плоскости с длинным
следом протона. Однако, если принять, что они вышли пз одной и той же точки,
то возникает сомнение благодаря наличию вблизи от дпа медленной вторичной
частицы, которая представляется положительной частицей, движущейся кверху.

Рис. 17 Я = 22ОО гаусс. '
Медная пластинка, толщиной в 6 мм.
По всей вероятности, эту фотографию надо прочитать так. Падающий

луч — это частица, расщепляющая ядро меди с эмиссией двух электронов и
одной более тяжелой частицы: дибо протона, либо а-частицы."Энергия одного
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KpiiBtiaiioii (ллсно), а посреди н о — другой слод, лежащий в о : пой плоскости с
первым и искривленный направо, — вероятио, положительный электрон. Эти
два следа не пыходнт из той точки, откуда идут три других, но ш иекоторон.
соседного центра излучения. .

Спиральный след — отрицательный Электрой с энергией около 130 тыс. V,
может быть, обязан своим происхождением фотоэлектрическому поглощении,
кванта..

Несколько других беспорядочно разбросанных сдедов оставляем б*;а пл^

Ν*».. *.'t i к".· l\ • ο'ι; '-ι^'ί-ί. ΐι;.ΐ4.ΐ;ί тлаи^птагь. -плагааою з -' ..n..jt.

К S'fi:;Tf ЯГС'.ЛЪЯГОГТП. ЧТО ics it
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электрона около 12 и другого около 14 MV. К сожалению, следы сильно иска-
зились вблизи пластинки благодаря аппихпсиимм газа, 1лцо один слад', поии-
двмому, принадлежит частиц?, отброшенной прямо назад, но искажение слягнком

вполне вероятно, что такие частнцы ,гол,т^--г«1;-;-;з13 ϊ · ι : — ί : ;·τ·"-"·Ε Ε ·"---? ^ьгзч.
Л в явлениях, отображенных на рпс. 13, π многих других, только они не с -Спа-
дала достаточной скоростью и длиной пробег*, чтобы выбраться вз пластинки.
Мыслим случай, когда протон выходит из пластинки и, покидая ее, расиолаг
гает как pat такой анергией, что, не выходя из пределов камеры, он принуж-
ден остановиться в газе. Вероятность этого явления ничтожна, тем не менее,
на рис 17 зафиксирован этот редчайший случай.


