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.1. ВВЕДЕНИЕ

В; недавних работах нашей лаборатории **) были приведены ре-
зультаты анализа нескольких сотен расщеплений большой энергии,
сопровождавшихся рождением ливней мезонов. Эти расщепления1

были, отобраны при рассмотрении фотографических пластинок,.
экспонированных с помощью шаров-зондов на больших высотах г

вблизи геомагнитной широты 55° сев. В этих работах был сделан
вывод о том, что почти все мезоны, рождённые при ядерных стол-
кновениях первичных частиц с энергией, меньшей 10 Бэв (наиболь-
шее значение энергии, которое можно было измерить непосредствен-
но), являются π-частицами.

В настоящей работе будет приведён анализ ливней, образован-
ных .'протонами, энергия которых лежит в интервале от 50 до-
300Θ Бэв. Эти ливни были зарегистрированы в нескольких подъ-
ёмах-, на геомагнитной широте ~ 55° сев. Для этих подъёмов были-
использованы резиновые баллоны и нерастяжимые баллоны из пласт-
массы.. . • При каждом полёте пластинки удавалось удерживать
в течение нескольких часов на приблизительно постоянной высоте,.'.
лежавшей в пределах от 22 до 32 км.

Было высказано предположение9, что число наблюдаемых К- и
τ-частиц, останавливающихся в фотоэмульсиях, может быть объяс-
нено, если допустить, что они созданы в ядерных взаимодействиях,
вызванных первичными протонами, с энергией, большей 10 Бэв. -

Приводимые результаты показывают, что тяжёлые мезоны дейст-
вительно, испускаются в Ливнях, образованных протонами такой
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большой энергии. В более детальном анализе, произведённом в на-
стоящей статье и в следующей за ней части II, сделана попытка
определить, как распределяется энергия расщепления между обра-
зующими мезонами различных типов. Несмотря на то, что этот
анализ основан на рассмотрении данных, обладающих небольшим
статическим весом, полученные результаты имеют большое значение
и являются иллюстрацией различных способов подхода к пробле-
мам, возникающим при изучении ядерных столкновений -очень боль-
шой энергии.

В ходе работы были получены доказательства; позволяю-
щие утверждать, что нейтральный мезон имеет вторую возможность
для распада, описываемую схемой: π° —-»γ -|- β+ -[- β~. Этот резуль-
тат был; получен в тех же опытах, что и предыдущие^ и соот-
ветствующие доказательства подробно рассматриваются в конце
статьи.

Представляется удобным воспользоваться обозначением звёзд
различных типов, предложенным Камерини и др. s . В этих обозна-
чениях ns означает число связанных с расщеплением ливневых
частиц, для которых плотность зёрен вдоль следа g* превышает
минимальную плотность g9 не более, чем в 1,5 раза. Ν% означает
число сильно ионизующих частиц с g"* >> 1,5 g-0. Ep означает энер-
гию первичной частицы, создавшей расщепление. Средние значения
указываются косыми скобками: {ns), (Ер) и т. д.

2. СПЕКТР МАСС

М е т о д и з м е р е н и я

Для определения массы и энергии вторичных частиц, испу-
щенных в ядерных расщеплениях, производилось измерение сред-
него рассеяния на малые углы α и плотности зёрен g вдоль сле-
да. Для опытов была использована эмульсия Илфорд G5 толщи-
ной 400 μ.

Систематические ошибки измерений тщательно устранялись. Осо-
бенно внимательно были установлены условия для счёта зёрен.
С этой целью субъективные ошибки были уменьшены тем, что все
неразрешённые группы зёрен («капли») считались за одно зерно.
Это способствовало быстрому счёту зёрен. Статистическая ошибка
для данного определения плотности зёрен принималась равной

'Р=- , где η — общее число подсчитанных зёрен. Имеются указа-
/п

ния на то, что распределение числа зёрен, приходящихся на опре-
делённый участок следа, имеет более резкий максимум, чем это
следует из нормального статистического распределения. Если это
так, то ошибка в счёте зёрен хорошо описывается приведённой
выше формулой. На практике для. каждого из промеренных следов
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я было не меньше 1000. Недавние измерения показали, что если
скорость частицы приближается к скорости света, то плотность
зёрен в её следе возрастает. Она достигает минимума для значе-

ния'-i-y = 3,5 (здесь ρ —• импульс частицы, а μ — её масса покоя)

и возрастает на 8% при -^^ —* 10. Другие опыты показали, что

для больших значений -^~ плотность зёрен в пределах эксперимен-

тальных ошибок остаётся постоянной12> 13> 14;

Отсюда следует, что за величину минимальной плотности зёрен,

обозначаемую через g0, можно принять плотность зёрен, создавае-

мую предельно релятивистскими частицами ( - ^ - ^ > 10 J . Всегда, ко-

гда это представлялось возможным, для изучения выбирались такие

«случаи», когда первичные частицы имели -Щ^^>\0, а длина их
следа была больше 4 мм. Эти измерения дали значение g0

с ошибкой, меньшей 2'/ 2%. Значения плотности зёрен для сле-
дов вторичных частиц одной и той же «звезды» сравнивались
затем со значением g0 для первичной частицы. В нескольких слу-
чаях следы двух или большего числа вторичных частиц, для которых
glg0 <^ 2, были достаточны длинны и могли быть использованы
для измерений.

Степень согласия полученных таким образом результатов являлась
дополнительной проверкой правильности наблюдений. Для 25%
вторичных частиц значения плотности зёрен были нормированы
сравнением с плотностью зёрен соответствующих первичных частиц.
Для остальных вторичных частиц нормирование было произведено
сравнением с плотностью зёрен в следах первичных частиц, вызвав-
ших расщепления неподалёку в той же пластинке. Было исследо-
вано изменение плотности зёрен с глубиной, и в нескольких слу-
чаях, когда это оказалось необходимым, вводились соответствующие
поправки. Случаи, наблюдавшиеся в пределах нескольких милли-
метров от края пластинки, не рассматривались, так как в этой
части пластинок обычно имеют место неоднородности в эмульсии
и аномалии в плотности зёрен. Параметр рассеяния а определялся
методом, аналогичным описанному Фаулером8. Использованные ми-
кроскопы (увеличение 4000) имели «шум» столика, меньший чем 0,1 р.,
для участков с размерами, равными <•— 200 р.. Предполагалось, что
статистическая ошибка в измерении величины^ α даётся выражением
OfiJY^m, где т — число независимых участков, на которые разби-
вается след. Размер участков выбирался таким, чтобы среднее от-
клонение d превышало в 5 раз «уровень шумов». Все следы, оказы-
вавшиеся слишком короткими для получения достоверного зна-
чения й, нами не рассматривались.
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Перечислим остальные возможные источники ошибок при опре-
делении а- - . ' . ' . " . . - :

(а) Искажения эмульсии. Они обнаруживались по быстрому
возрастанию d с -увеличением размера участка. Следы, обнаруживав-
шие такой эффект, не рассматривались.

(Ь)~ Влияние одиночных рассеяний на большие углы устранялось
выбрасыванием из рассмотрения случаев, для которых отклонение
превышало d больше, чем в 4 раза.

(c) Эффект «сглаживания» или эффект «узкой камеры». Этот
эффект был особенно заметен в случае длинных следов, созданиям
мезонами с энергией, меньшей 100 Мэв. Его влияние сводилрсь
к минимуму тем, что для определения рассеяния пользовались уча^
стками возможно меньших размеров.

(d) Чтобы упростить определение масс, при вычислении па-
раметра р$ для каждого следа были использованы кривые зави-
симости изменения постоянной рассеяния Кс0 от размеров участ-
ка и

317

ЮО 2

- · Войводич

1000 2
рр б Мэв

в Даиич о Даниэль ц др.

10000

Рис. 1. Соотношение между плотностью зёрен g* и /?β == импульс X ско-
рость для частиц, зарождённых в 'звёздах, по данным различных наблю-
дателей. Сплошные линии для π-мезонов и протонов проведены та'к, чтобы
наилучшим образом удовлетворить опытным, данным. Пунктирная :линия

соответствует теоретическим вычислениям Войводича.

На рис. 1 показано соотношение между нормированной плотно-
стью зёрен g = gjg0 и ρ}. Точки соответствуют результатам, -по-
лученным тремя группами экспериментаторов: 1) Данич, Лок и Еку-
тиеллй, 2) Войводич и 3) авторами этой работы. Как видно из
этого рисунка, между результатами существует удовлетворительное
согласие,' несмотря на то, что при подсчёте плотности зёрен были
использованы три различных метода. Пунктирная кривая отвечает
теоретическому значению ионизационных потерь в бромистом сереб-
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ре, нормированному таким образом, чтобы удовлетворить наблюдае-
мому «плато» в предельной релятивистской облаем. Сплошная
кривая, проведенная таким образом, чтобы удовлетворить экспери-
ментальным данным, показывает, что возрастание удельной иониза-
ции со скоростью происходит гораздо быстрее, чем это следует из
теоретического рассмотрения.

М а с с ы в т о р и ч н ы х ч а с т и ц , о б р а з о в а н н ы х п р о т о н а м и
с э н е р г и е й ' ~ 1 5 . Б э «

На рис. 2 нанесены значения р$ и -g* для вторичных частиц
ливней с Nh^-5 й « Λ ^ 1 2 . В этих случаях энергия первичной
частицы обычно больше 5 Бэв и меньше 50 Бэв, причём среднее
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Рис, 2. Результат измерений следов частиц, возникших в звёздах типа

"2, (ЕЕр)~ 15 Бэв.

значение энергии (Ер) равно ~ 15 Бэв. Мы предположили, что
для l , l < g ' * < C 2 , 0 точки, отвечающие частицам различной массы,
лежат на прямых. Это предположение особенно хорошо согласуется
с приведёнными результатами в том случае, если используется при-
менённый нами метод счёта «капель».

Две прямые, наилучшим образом удовлетворяющие эксперимен-
тальным данным, соответствуют 1) π-мезонам и 2) частицам, массы
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которых близки к массе протонов. Вторая прямая почти совпадает
с прямой, полученной для протонов пересчётом первой примой для

π-мезонов, сделанным в предположении^ что отношение масс ^£ '— 6,66.

Этот результат указывает на то, что почти все частицы груп-
пы (2) являются протонами, и что тяжёлые мезоны, если они вооб-
ще присутствуют в рассмотренных ливнях, возникают очень редко
по сравнению с π-мезонами. Рис. 2 включает в себя также 4 точ-
ки, полученные при определении α и g* для следов четырёх π-ча-
стиц, остановившихся в эмульсии и обнаруживающих в конце про-
бега характерное явление распада на м-мезон.

Иепользуя приведённые на рис. 2 результаты, можно для каждой
нанесённой точки вычислить значение массы, воспользовавшись для
этого положением точки относительно проведённой прямой. На
рис. 7, а показан спектр масс, полученный этим методом, для всех
точек со значением g·* между 1,1 и 2,0 в предположении, что
масса тс-мезона р#вна 276 те. Чёрточками на этом рисунке показана
полуширина ожидаемых распределений, соответствующая частицам
данной массы, вычисленная на основании оценки ошибок в измере-
нии величин α и g*. Из значений медиан этих двух распределений
следует, что отношение масс —-£ = 6,6 z t0 ,25.

В результаты, приведенные на рис. 7, а, включены данные, по-
лученные для некоторых звёзд типа 1 р. Это сделано для увеличе-
ния числа протонов. Поэтому рис. 7, а не даёт правильного со-
отношения между числом π-мезонов и протонов.

С п е к т р м а с с д л я в т о р и ч н ы х ч а с т и ц , о б р а з о в а н н ы х
п р о т о н а м и б о л ь ш о й э н е р г и и . «Струи»

Измеряя энергию вторичных частиц для большого числа лив-
ней, оказалось возможным определить зависимость между средним
значением полной энергии заряженных частиц, испущенных в ядер-
ном расщеплении, и числом ливневых частиц ns для различных
значений Nh. Результаты приведены на рис. 3. Обращаясь к приве-
дённому в работе2 рис. 3,, мы видим, далее, что для данного зна-
чения ns наблюдаемая ширина углового распределения ливневых
частиц возрастает с ростом Nh. Эти данные указывают на то, что
вторичные взаимодействия играют значительную роль в образовании
звёзд с большими значениями Nh и ns.

В противоположность случаям такого типа наблюдаются хорошо
коллимированные ливни или «струи» (jets) быстрых частиц (см.
фотографии в конце статьи). Эти струи наблюдаются в звёз-
дах, содержащих небольшое число следов сильно ионизующих ча-
стиц, образующихся обычно при «испарении» сильно возбуждён-
ного ядра, или в звёздах, где такие частицы вовсе отсутствуют.
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• Ниже будет показано, что многие из этих случаев следует
считать вызванными одиночными столкновениями нуклеона с нуклео-
ном. Такие случаи имеют место при столкновении первичного про-
тона либо с ядром водо-
рода, либо с нуклеоном, WQL-
находящимся на периферии
ядра. Разумно было пред-
положить, что отсутствие
вторичных взаимодействий
в таких столкновениях
приведёт к тому, что среди
возникших вторичных ча-
стиц окажется лишь не-
большое число протонов.
Если это так, то в этих
случаях, повидимому, вы-
полнены наиболее благо-
приятные условия для на-
блюдения тяжёлых мезо-
нов, масса которых близка
к массе протона. Вторым
достоинством таких слу-
чаев является то, что энер-
гия вторичной частицы
может быть оценена по
наблюдаемому угловому
распределению вторичных
частиц. Так, если η есть
среднее значение угла, под
которым расходятся ча-
стицы ливня, то энергия γ ρ

первичной частицы, выра-
женная в массах протона, даётся приближённым выражением

2 3 4 5 10 2 3 45
Число ливневых частиц щ

100

Рис. 3. Зависимость между средним значе-
нием полной энергии «ливневых» частиц
и числом «ливневых» частиц ns для трёх

интервалов значений N^.

В таблице I приведены данные, характеризующие несколько
промеренных случаев такого типа. В тех случаях, когда энергия
первичной частицы Ер > · 50 Бэв, промеру подвергались все следы
вторичных частиц, для которых g* можно было определить с ве-
роятной ошибкой, меньшей 3%, и α с ошибкой,_ меньшей 20%.
Среднее значение вероятной ошибки в измерении α для всех про-
меренных следов было равно 13%. При этих ограничениях только
16% всех ливневых частиц, связанных с рассмотренными случаями
оказались пригодными для измерений. Следует заметить, что сред-
нее значение Ер для всех таких ливней равно < ' 500 Бэв..
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Результаты измерений даны на рие. 4; проведённые на этом
рисунке кривые имеют тот же смысл, что и кривые рис.-2. • Рис. 4
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включает в себя результаты всех случаев, для которых энергия
первичной частицы оказалось больше 50 Бэв, Распределение масс,

2 3 4 5 6789100 2- 3 4 5 67891000 2 3 4 5 678910000 2

рр в Мэв

Рис. 4. Измерения «звёзд» с £ р > 5 0 Бэв, (ЕР)~Ш Бэв, для всех
- •' значений Ν^.

полученное на основании этих данных, приведено на рис.. 7,Ь. При
«го построении использованы все точки, для которых g*:. лежит
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между 1,05 и 2,0. Замечательным свойством полученного распреде-
ления является то, что почти все выбранные таким образом вто-
ричные частицы представляют собой тяжёлые мезоны со средним
значением массы, близким к \300 те. Мы будем называть эти ча-
стицы АГ-мезонами, так как полученное значение массы хорошо
совпадает со значением массы Л"-мезонов, остановившихся в эмуль-
сии 1 5 . Необходимо заметить, что результаты, приведённые на
рис. 2, 4, 5 и 6, получены в измерениях, проведённых совершенно
одинаковыми методами в пластинках одного полива. Различие меж-
ду измерениями заключалось лишь в типах звёзд, с которыми были
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Рис, £k Измерения «звёзд» с Ер^>50 Бзв> (,Ьр)—^500 Бэв, дАя М^^.5.

связаны рассматриваемые следы. Это исключает возможность влия-
ния систематических ошибок на лолученный результат.

Несмотра на то, что· произведённые измерения масс недостаточ-
но тожы для полного отождествления частиц, мы предаю дожили,
что более медленные частицы в струях являются /С-мезонами. Это
позвавшю нам оценить ожидаемую - частоту наблюдения остановки
таких, частиц, в· фотоэмульсиях. Полученный результат находится
в согласии с наблюдениямип.

Возможно, что среди этих тяжёлых мезонов присутствуют ча-
стицы и других типов,, Однако разброс полученных значений массы
согласуется, с предположением о частицах одного тина. Из. полу-
ченных результатов следует, что если в явлениях рассмотренного
типа и возникают t-частицы, то такие случаи редки.. Доля проть-
нов среди: рассмотренных частиц оценивается в 10%. :

На. рис, 5 показаны аналогичные результаты, полученные для
струй с Nh < ! 5 и Ер ^> 50 Бэв. В основных чертах ОНИ совпадают

7 УфН, т. XLIX, вып. 2
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с данными рис. 4 и включены в рассмотрение потому, что значи-
тельная часть подробного анализа, произведённого нами ниже, осно-
вана на рассмотрении4 случаев такого типа. Приведённые на рис. 6
результаты для звёзд с А^-г^З и 10 <^Ер<^Ъ0 Бэв указывают на
то, что для этого интервала энергий первичных частиц доля воз-
никших ΛΓ-частиц невелика. Измергнйя, произведённые на одном
следе из этой серии ..звёзд, показывают существование частицы,
которой следует приписать массу (520 г£ 70) те. Так как существует

"10 2 3 4 5 6789100- 2 3 4 5 6 789Ю0О 2 3 4 5 6 789/0000
рр в Мэв

,:-; Рис. 6,:Измерения -«звёзд» с Е р = 10 —50 Бэв, (Ер) ~ 3 0 Бэв. •"'•'•'

возможность необычно больших статистических флуктуации вели-
чин Ьс и g*, то нельзя утверждать с определённостью, что рас-
сматриваемая частица не является π-мезоном. Однако вероятность
того, что эта частица π-мезон, меньше 10%. Заметим, что в этих
частных измерениях нельзя указать никаких источников системати-
ческих ошибок. Это следует, из того, что та же звезда содержит
вторичные частицы, являющиеся π-мезоном, протоном и /^-мезоном.
Спектр масс, построенный по данным рис. 6, приведён на рис. 7,с,

• На основании рис. 4, 5 и 6 можно произвести оценку относи-
тельного числа К- и π-мезонов среди вторичных частиц. При интер-
претации полученного- числа следует, однако, проявить некоторую
осторожность-, связанную с тем, что частицы обоих типов обладают
различными значениями р$.~ Поэтому сам метод измерения может
создать разницу в числе π- и /Г-частиц. На практике влияние этого·
обстоятельства может быть проверено рассмотрением только таких
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следов, которые образуют с направлением первичной частицы углы Ь,
большие чем среднее значение угла η . Мы предполагаем^ что эти
следы принадлежат тем частицам, которые в системе центра инер-
ции взаимодействующих нуклеонов были испущены в обратном
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Рис; 7. Спектр масс вторичных частиц, возникших в «звёздах» различ-
ных типов.

направлении. Эти случаи представлены среди данных, нанесённых
на рис. 5 чёрными кружками. Простой анализ наблюдений показал,
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что угловое распределение для всех промеренных следов (углы
отсчитывались от направления движения перничных частиц) не от-
личается от распределения для всех следов с 0 ]> η.

Для относительного числа /С-мезонсв и протонов, с одной сто-
роны, и π-мезонов, с другой, мы получдем, согласно рис δ:

• T V * ^ - 18 — ν » » - ^ - . -

Для больших значений g~ использованные нами условия счёта
зёрен становятся неудобными и поэтому наш анализ ограничен зна-
чениями ' 0*<ζ_ 2,0. Среди 500 следов вторичных частиц, наблюдав-
шихся в струях с Λ/ ή <:5, был обнаружен, однако, только один
измеримый след, для которого &

3. ЧАСТОТА ОБРАЗОВАНИЯ НЕЙТРАЛЬНЫХ π-МЕЗОНОВ.
СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ЧИСЛОМ НЕЙТРАЛЬНЫХ

И ЗАРЯЖЕННЫХ π-МЕЗОНСВ

Добавочные сведения о частицах-, созданных протонами очень
большой энергии, могут быть получены из рассмотрения электронных
пар, связанных с такими взаимодействиями. Большинство этих пар
образуется в результате «материализации» γ-издучения, возникшего
от распада л°-частиц 4 . Зная среднюю длину пути γ-кванта в эмуль-
сии до его превращения в два электрона и измерив число электрон-
ных пар и общую длину следов всех ливневых частиц, связанных
с теми же самыми звёздами, можно определить относительное число

N
заряженных и нейтральных я°-частиц: R=i-~^,

В случае расщеплений большой энергии, при которых становится
заметным рождение /("-частиц, следует, однако, ожидать уменьшения
отношения числа электронных пар к числу ливневых частиц, так как
последние теперь содержат некоторое количество /("-частиц. Этот
доцод 11редполагает, разумеется, отсутствие γ-лучей, создаваемых
каким-либо другим процессом, кроме распада л°-частиц. Такое излу-
чение могло бы возникнуть, например, при распаде короткоживущих
тяжёлых нейтральных мезонов или оно могло бы образоваться не-
посредственно при столкновении двух протонов. Если такие источ-
ники γ-издучения отсутствуют, то обнаруживаемое изменение вели-
чины R даёт возможность оценить долю /Г-мезонов среди ливневых
частиц.

Для того чтобы использовать такие наблюдения для оценки числа
/("-мезонов,необходимо знать величину/?для звёзд малой энергии,.т.е. для
таких звёзд, в которых Л'-мезоны не образуются, или образуются очень
редко. Карлсон и др. 4 получили для величины /? значение 0,45 z t 0,15,
но в более поздних опытах, произведённых другими методами, были
получены различные результаты·. Это побудило нас заново, апреде-
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лить величину R, воспользовавшись Для этого опйеанйым ранее
методом. С этой целью быяи отобраны звёзды с rls~^>$ и с дли-
ной следов вторичных частиц, большей 1 мм. Исследованию под-
вергался сектор пластинки, расположенный вблизи каждой звезды
со стороны, противоположной той, откуда приходит первичная
частица. Для этих измерений был сконструирован специальный сто-
лик микроскопа. Он допускал вращение пластинки вокруг, начала
звезды, как вокруг центра. Выбранный участок пластинки рассма-
тривался в направлении от центра звезды, на длине от 1 до 2 мм.
Действительные значения длины зависели от величины «наклона»
вторичных следов в эмульсии. Исследованный таким образом объём
эмульсии содержал следы более 80% всех ливневых частиц. Этот
метод позволял сразу же отделить «связанные» со звездой элек-
тронные пары от «несвязанных»,, так как биссектриса угла между
компонентами пары определялась немедленно. Если следы компонент
пары были достаточной длины, то производились измерения рас-.
сеяния.

Предполагалось, что пара является связанной со звездой и при-
годной для измерений, если биссектриса пары проходила на рас-
стоянии нескольких микронов от центра звезды й если полная энер-
гия пары Ет превышала 100 Мэв. Среднее значение кинетической
энергий нейтральных π-мезонов, образующих γ-кванты с энергией
100 Мэв, равно 70 Мэв, и это значение энергии является минималь-
ным для тт-мезона, если его классифицируют как ливневую частицу.
Всего было наблюдено 19 пар, удовлетворяющих приведённым условиям.
Они были получены при рассмотрений 140 звёзд, при этом общая
длила следов ливневых частиц на исследованной поверхности была
равна 100 см. Значение R может быть определено πΰ этим данным
следующим образом:

(a) Вклад, совершаемый протонами в общую длину следов лив-
невых частиц, был оценён на основании данных Камёрини и др.
(рис. 5 работы3). Нами рассматривались звёзды с ns==§. Для
таких звёзд доля протонов среди ливневых частиц равна 16%,
откуда следует, что полная длина пути мезонов в эмульсии
равна 84 см.

(b) Предполагается, что угловое распределение нейтральных
π-мезонов идентично с распределением для ливневых частиц. Следует
заметить, что вследствие того, что направления движения двух
фотонов, возникших при распаде нейтрального мезона, образуют между
собой некоторый угол, нельзя непосредственно сравнивать полную
длину пути фотонов с полной длиной Пути заряженных й'МезбнОв.
Приближённое значение соответствующей поправки равно 2%, и она
может быть внесена.

(c) Следует принять во внимание, что средняя длина пути фотона
до его превращения в пару зависит от энергии фотона. Выло вы-
числено, что в среднем эта величина равна 4,45 см.
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(d) Предполагая, что истинное отношение Rt числа нейтральных
к числу заряженных π-мезонов постоянно, можно показать, что для

R =zR ns-p(ns)
1 ° (n+l)p(n+ 1) '

где ρ (ns)—число звёзд с яя,_а Ro—наблюдаемое отношение.
Из наблюдаемого распределения значений ns для исследованных

звёзд было вычислено приблизительное значение поправочного коэф-
фициента, оказавшееся равным 1,1. '

В отдельной пластинке каждый фотон обычно проходит расстоя-
ние, малое по сравнению со средней конверсионной длиной. Таким
образом, длина пути фотонов в исследованной площади эмульсии
оказывается равной 19 X 4,45 X 1,02 χ 1,10 = 90 см. Предполагая,
что все кванты возникают в результате процесса π° —»• 2 γ, мы по-
лучаем, что эквивалентная длина пути нейтральных мезонов для рас-

• пада равна 47 см. Сравнивая эту длину с общей длиной пути за-
ряженных π-мезонов (84 см), получаем R = 0,56ztz 0,12. Этот результат
находится в хорошем согласии с опытами Сальвини, произведёнными
с помощью камеры Вильсона.

Следует заметить, что полученный результат относится к звёз-
дам определённого типа, для которых ns^>Q. Эта группа звёзд
создана первичными протонами, энергия которых £ больше/10 Бэв:
среднему значению ( ns ) = 9 отвечает среднее значение ( Е„ ) =
= 25 Бэв. В предыдущей работе.3 был сделан вывод о том, что
при ns = 10 преобладает многократное рождение мезонов. В этом
случае для R следует ожидать значения, равного 0,5. Однако при
малых значениях ns, когда образуются одиночные мезоны, из сооб-
ражений зарядной независимости следует, что R = 0,75,

Если, далее, включить в рассмотрение случаи типа 0р, то кажу-
щееся значение R возрастает. Эти рассуждения показывают, что
существующее разногласие между результатами различных опытов
может быть объяснено, по крайней мере частично, различным распре-
делением величины ns в звёздах, использованных для наблюдения.

В т о р а я с х е м а р а с п а д а н е й т р а л ь н о г о м е з о н а

Кроме 19 электронных пар, о которых говорилось выше, удалось
наблюдать 11 пар, компоненты которых образуют между собой не-
большие углы. Эти пары возникают на расстояниях меньших 5 μ
от центра звезды и измерения α и g* показывают, что они обра-
зованы электронами. На рис. 8 показано соответствующее распре-
деление /(г) для всех рассмотренных электронных пар, в зависи-
мости от расстояния г точки образования пары от центра звезды.
В это распределение включены пары, для которых г <£_\ мм. Из-за
того, что часть частиц и квантов выходят из эмульсии, значительно
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более вероятно наблюдать пары, для которых значение г мало, чем
пары с большими значениями г. Простые геометрические соображе-
ния дают возможность оценить этот эффект «потерь». Результаты,
показанные на рис, 8, приведены с соответствующими приближён-
ными поправками.

,. Предположим, что все электронные пары возникают в результате
распада короткоживущих тс°-мезонов на фотоны. В этом случае по-
правленное распределение для рассматриваемых здесь малых значений
должно быть независимо от г; f(f)dr~k-dr. Однако результаты,
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Рис. 8, Частота появления «связанных» электронных пар в зависимости
от расстояния точки образования пары от звезды.

приведённые на рис. 8, показывают, что значительная доля пар воз-
никает в точках, расположенных очень близко от центра звезды.
Большинство этих пар не может быть объяснено конверсией фото-
нов, возникающих от распада образованных в звёздах и0-мезонов. .
Также трудно предположить, чтобы эти пары явились результатом
такого процесса: при столкновении первичных протонов с ядрами
возникает тормозное излучение, γ-квангы которого конвертируют
в поле того же ядра, образуя электронную пару. Возникновение этих
пар может быть легко объяснено, если допустить, что существует
вторая схема распада нейтрального мезона: π° —> γ -|- β+-[- β~. Суще-
ствование такого процесса предполагалось ранее6. Если эта гипотеза
верна, то полученный результат даёт возможность оценить отноше-
ние δ констант распада, соответствующих обеим схемам распада.
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Таким образом, мы находим, что на 1200 ливневых частиц число
Лиезонов ртт 0 , 5 6 χ 12ΟΟχθ,84 = 563, а число пар, образован-
ных непосредственно вблизи звезды, равно 11. Отсюда следует, что.

о = 5 б 5 = 0,020 ζ±ζ 0,006. Следует заметить, что решающий дово L

против предположения о том, что близкие пары возникли вследствие:
конверсии гамма-излучения на «материнских» ядрах, мог бы быть
получен, если бы оказалось, что существует заметное возрастание
числа пар, образованных в точках вблизи центра звезды на различ-
ном от него расстоянии. В настоящее время статистическая точность
данных, полученных для случаев большой энергии, недостаточна для
подобной проверки. Вычисления показывают6, что многие из пар,
образующихся при предполагаемом распаде тс° —* γ -f- β+ -|- β—,
должны разойтись на большие углы, чем пары с примерно той же
энергией, возникающие при конверсии γ-лучей. Среди вторичных
частиц, испущенных в ядерных взрывах, действительно было заме-
чено несколько одиночных электронов;. Возможно, что в этих 'Слу-
чаях второй электрон существовал, но был испущен в таком напра-
влении, что его след не мог быть обнаружен. Поэтому получить
из опыта истинное распределение углов между следами обоих элек-
тронов, возникающих в результате второго предполагаемого способа
распада тг°-мезона, и сравнить его с предсказаниями теории пока
оказалось невозможным. Некоторые электронные пары могли остаться
незамеченными из-за того, что их энергия слишком велика. Если,
однако/ энергетический спектр электронных пар не зависит от· спо-
соба распада п°-мезонрв, в результате которого эти пары образу-
ются, то можно утверждать, что регистрируется около 90% всех
пар, углы между компонентами которых меньше 3°.

Если угловое распределение электронных пар, образую дихся не-
посредственно, совпадает с вычислениями Далитца6, то медиана со-
ответствующего распределения углов между компонентами пар в наших
условиях опыта равна ~^3°. Из наших результатов следует таким
образом, что о ̂ > 0,04. .

Благодаря наличию второго способа распада тс°-мезонов среднее
значение длины пути фотонов, определённое описанным в предыду-
щем параграфе методом, оказывается преувеличенным. Этот эффект,
однако, очень мал. Он не превышает 1% и им можно пренебречь.
Заметим, что все 19 пар, образовавшихся на расстояниях, превыша-
ющих 18 μ от «материнской» звезды, предполагались возникшими
В: результате. конверсии фотонов.

О т н о с и т е л ь н о е ч и с л о м е з о н о в р а з л и ч н ы х т и п о в

Используя описанный выше способ, мы исследовали присутствие
электронных пар в области эмульсии, расположенной вблизи «струй"»
большой энергии. При этом благодаря тому, что все следы в s стру-
ях», как правило, расходятся под небольшими углами, поиски пар-
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удалось осуществить на значительно большем расстояний, чём этЬ-
было возможно в звёздах малой энергии. Всего было обнаружена
23 пары. Полная длина следов соответствующих ливневых частиц,
распределённых среди 33 «струй», была равна 101 см.Во всех
случаях энергия первичных частиц превышала 50 Бэв и полное число
ливневых частиц, связанных с рассматриваемыми звёздами, было
равно 740, В этих «струях» некоторые пары, возникающие при рас-
паде π° —> γ -j- β+ -j- Ρ~, не могут быть немедленно опознаны вслед-
ствие релятивистского расширения шкалы времени для нейтральных
π-мезонов (средняя энергия около 500 Бзв). Предполагая, что вероят-
ность непосредственного распада на пару равна 2%, получаем для
кажущегося отношения нейтральных мезонов к общему числу лив-
невых частиц величину

Ν,ο - .- - 23

Νκ± + NK± +-.N^ (2 X lGlj/3,75 + (740 X 0,02)

При получении этого результата мы предположили, что
длина пути для конверсии фотонов большой энергии, образованных
в струях, равна 3,75 см и что эффектом углового расхождения
между каждой парой фотонов можно пренебречь. Было оценено,
что вклад протонов в полную длину следов ливневых частиц со-
ставляет Ю°/о. Необходимо также ввести поправки на рождение
фотонов в других процессах. Доля фотонов, рождённых при тор-
мозном излучении первичных протонов и при разлёте, мезонов,, мо-
жет быть оценена на основании теории Оме 1 6. Если энергии-онень
велики•\(Е_р~р> 1000 Бэв) и если частицы, рождающиеся в ядерных
столкновениях, имеют спин больше нуля, то значительная часть
первичнойэнергии может выделиться в форме фотонов,. Для мезо-
нов с нулевым спином полная прибавка, создаваемая тормозным из.-
лучением • в потоке фотонов, равна, повидимому, всего лишь 5°/0.
Предположим, что среднее время жизни нейтрального тг-мезона
равно 10~ 1 4 сек или меньше. Тогда поправка, связанная с конечной
длиной пути л°-мезонов, которую следует ввести в значение ,-N.nojnsr

будет меньше 2°/0, и, учитывая её, мы получим:. г.

**" -.= 0,35±0,07. . . ••:

Предполагая, что величина R остаётся для расщеплений всех типо»
постоянной и равной 0,56dr0,12 (значение, полученное ДЛИ звёзд
с небольшой энергией), получим, что
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Это значение находится в согласии со значением, полученным при
непосредственном измерении масс. Несмотря на большие статистиче-
ские ошибки, эти результаты являются дополнительным подтвер-
ждением того, что если первичные энергии превосходят 50 Бэв, то
образование тяжёлых мезонов приобретает то же значение, что я об-
разование π-мезонов. ; :

Важной чертой этого второго метода является то, что в отли-
чие от непосредственного определения массы ливневых частиц, ко-
торое обычно осуществляется только для следов, находящихся за
пределами " среднего значения угла, при поисках : электронных пар
используется вся область центрального конуса струи. Поэтому, же-
лательно провести более обширные измерения, с тем чтобы, полу-
чить результаты, обладающие большим статистическим весом. Заме-
тим, что если в действительности существуют фотоны, возникшие
не при распаде 110-Частиц, а, например, при тормозном излучении
первичных протонов, то при использовании рассматриваемого метода
величина Λ/π°/Л/я ± будет переоценена, а число /Г-частиц будет не-
дооценено. Полная энергия пар частиц, возникших в струях, расхо-
дящихся под небольшим углом, часто оказывается слишком большой,
для того, чтобы частицы можно было опознать, измеряя α и g·*.
Однако во всех таких случаях наблюдаемое значение плотности
зёрен было близко к g0 и вдоль следов были обнаружены явления,
объяснимые наличием тормозного излучения, и случаи образования
«трезубцев». Отсюда следует, что эти частицы являются электро-
нами. Дополнительное подтверждение этой точки зрения мы нахо-
дим в том, что в точке образования такой пары следов часто на-
блюдается след медленного электрона отдачи (см. фотографии). Такие
электроны Отдачи не образуются при превращении нейтрального
мезона в заряженные частицы. Они характерны для процессов обра-
зования пар фотонами в поле ядра, при которых происходит иони-
зация атома.

4. ВТОРИЧНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛИВНЕВЫХ ЧАСТИЦ

Если тяжёлые мезоны, обнаруживаемые среди частиц «струй»,
являются мезонами ядерных сил и образуются непосредственно
в ядерных столкновениях большой энергии, их эффективное сечение
для ядерных взаимодействий должно быть порядка геометрического
сечения. Для проверки этого предположения мы измерили полную
длину следов ливневых частиц, возникших во всех наблюдавшихся
явлениях, образованных протонами с энергией > 50 Бэв. При этом
оказалось, что при полной длине следов, равной 129,3 см, обнару-
жено 5 ядерных взаимодействий. (Было показано, что среди этих
пяти следов один след принадлежал тс-мезону.) Если предположить,
что эффективные сечения ядерных взаимодействий всех вторичных
частиц в струях равны геометрическому сечению, то для средней длины
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пути в эмульсии следует ожидать значения, равного 25 см. Наш резуль-
тат согласуется, таким образом, с предположением, что тяжёлые мезоны,
подобно π-частицам, имеют эффективное сечение ядерного взаимодей-
ствия, близкое к геометрическому, и рождаются непосредственно в
ядерных взаимодействиях. Однако для окончательных заключений же-
лательно увеличить статистический вес наблюдений. Среди ливневых
частиц, входящих в состав струй, мы заметили два случая кажущегося
отклонения на большие углы, равные Τ и 25°, соответственно. За-
мечена также вторичная частица с энергией 8,8 z t 1,5 Бэв, испу-
щенная в сторону от одной из струй. После того как эта частица
проходит путь, равный \,Ъсм, рассеяние внезапно увеличивается,
и новому значению α соответствует энергия, равная 2,7;±;0j5 Бэв.
Это явление может быть истолковано, как образование электроном
тормозного излучения. Однако непосредственное рождение электро-
нов в ливнях происходит редко и обычно они рождаются парами.
Поэтому кажется разумным объяснить это явление распадом тяжё-
лого мезона на лету. Так как здесь происходит сильное уменьшение
энергии, то этот случай не может быть π —» μ-распадом.

Раньше было показано, что в явлениях типа Nh ^ 5 и Ер ^?> 50 Бэв
отношение ΝχΐΝκ ~ 0,5. Отсюда следует, что из общей длины
следов всех ливневых частиц в явлениях этого класса на долю
if-мезонов приходится 43 см. В лабораторной системе среднее зна-
чение γ ί для АГ-мезонов равно 7. Если считать три описанных выше
случая процессом распада К -> μ, то можно грубо оценить истин-
ное время жизни АГ-мезона, оказывающееся равным 10~10 сек. Про-
изводя поиски электронных пар, мы пытались обнаружить в рас-
сматриваемых струях доказательства распада V\ частиц,, но безус-
пешно. Если предположить, что ]/°-частицы и ΛΓ-мезоны образуются
в равных количествах, то отсюда следует, что длина пути У^-ча-
стиц в исследованном объёме эмульсии равна 43 см. Предполагая,
далее, что среднее значение γ для этих частиц равно значению γ
для ΛΓ-мезонов, мы получим для времени жизни У°-частиц верхний
предел, равный 2 χ ΐ Ο ~ 1 0 сек. Этот результат не противоречит
данным, полученным методом камеры Вильсона. Можно допустить,
что с течением времени полная длина пути частиц, отождествлённых
с ΛΓ-мезонами, станет достаточно большой для того, чтобы можно
было точно определить среднюю длину пути, на которой происхо-
дит взаимодействие.

Взаимодействие отождествлённых вторичных частиц представ-
ляет интерес в связи с возможным существованием отрицательно
заряженных протонов. Полная энергия, выделившаяся в звезде, воз-
никшей при аннигиляции такой частицы с протоном, должна пре-
вышать кинетическую энергию «материнской» звезды на *2 Бэв. При
благоприятных условиях наблюдения такие случаи могут быть за-
мечены.
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5. УГЛОВАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ ВТОРИЧНЫМИ ЧАСТИЦАМИ
В СТРУЯХ

Исследование углового распределения частиц* испущенных в рас-
щеШёнйях большой энергии, произведённое Козинсом5, указало на
наличие корреляции в направлениях испускания napj а иногда и триад
частиц. Недавнот было показано, что в звёздах, образованных пер-
пичными частицами, с энергией, меньшей 10 Бэв, около 10% вто-
ричных частиц возникает близкими парами. Такая угловая корреля-
ция не может быть объяснена случайным совпадением. В тех.
случаях, когда обе частицы пары являются π-мезопами, они имею-ι
также близкие значения энергии. Наше объяснение явлений такого
тина заключается в том, что они созданы распадом нейтральны ч
мезонов (ζ°) с очень малым временем жизни. Энергия, освобождаю-
щаяся при их распаде, равна примерно 2 Мэв. Имея в виду эти

Т а б л и ц а III

Ожидаемое и наблюдаемое числа пар для различных значений угла между
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результаты, мы произвели сравнение ожидаемого и наблюдаемого
числа пар среди ливневых частиц в струях. Для этой цели было
удобно воспользоваться угловым распределением, полученным из
наблюдений следов, образованных во всех явлениях^ измеряя для
каждого следа отношение углов θ ' = θ/η. Имея распределение,
полученное таким образом, можно вычислить для каждой
звезды Ожидаемое число пар, обусловленное случайными совпа-
дениями. В табл. III приведены ожидаемое и наблюдаейбе чи-
сло пар дйя различных значений δ 0' и различных интервалов §'.
Из этих данных следует, что любые не случайные ассоциаций сле-
дов редки. . '•.-•'•"•.:
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В случае самого мааого значения δθ' мы наблюдали IS пар.
Ожидаемое число пар в этом случае равно 8. Разнохть только
в два раза превышает стандартное отклонение, но если считать,
что она имеет значение, то наличие такой разности означает кор-
реляцию среди примерно 3 % ливневых частиц. Исходя из имеющихся
количеств К-мезонов и протонов, это означает, что среди ливневых
частиц имеется около 4,5% коррелированных π-мезонов. Средний
угол расхождения для 8й'<^0,1 составляет 0,7°. Этот угол имеет
правильный порядок величины, если приписывать наблюдаемый эф-
фект распаду С°-мезона, при котором освобождается энергия, равная
примерно 3 Мэв.

В настоящее время число пар с достаточно длиннными следами,
позволяющими произвести измерения α и g*K слишком мало для
того, чтобы можно было выяснить наличие корреляции по энергии
среди частиц, образующих пару.

6. ВРЕМЯ ЖИЗНИ НЕЙТРАЛЬНОГО МЕЗОНА

Далитц 6 указал на то, что изучение пар, возникающих в про-
цессе прямого распада нейтрального тг-мезона на электроны по схеме

даёт возможность, в принципе, определить среднее время жизни
нейтрального мезона. Этот метод менее сложен, чем метод, основан-
ный на конверсии фотона. В то время как на практике можно про-
вести различие между парами, возникающими в двух схемах распада,
точное определение точек образования для всех пар, возникших при
прямом распаде, нелегко. Время жизни относительно такого распада
настолько мало, что такие пары обычно возникают очень близко
к центру соответствующего расщепления, и если кинетическая
энергия π-мезона меньше 300 Мэв, то произвести достоверные из-
мерения невозможно.

Однако при больших энергиях релятивистское расширение шкалы
времени движущейся частицы может значительно увеличить длину
пути, проходимого ею до распада. При этом оказывается возмож-
ным измерить распределение значений г\р, где р=ф[у\— β3. Оп-
ределение величины ρ для данного нейтрального мезона про-
изводится по его энергии, определяемой на основании пред-
положения, что фотон и электронная пара получают при
распаде примерно равные части полной энергии распадающего-
ся те°-мезона.

Энергия пар в большинстве случаев определялась по измерению
рассеяния. В тех случаях, когда это было невозможно, нижний
предел энергии устанавливался по углу между следами электронов
пары.



294 P. P. ДАНИЕЛЬ, Д. X. ДЕВИС, Д. Χ. МАЛЬВЕЙ И Д. X.. ПЕРКИНС

Вероятность наблюдения пары на расстоянии г от звезды равна

L —.pet 1 j
е х Р — •==

где L— средняя конверсионная длина. Это выражение может быть

Иг

/о
.9

\5*1

1

л

'/
У/

10

1

-14

1
i УУ?

χ Ю-

w
14

?УТ/

Ж
О Ю 20 30 40 50 вО 70

г/ρ в минронах

Рис. 9. Частота появления «связанных» электронных

пар в зависимости от ^',г—расстояние точки обра-

8 .
зования пары от звезды, а р = тг^гру Приведённые - <

кривые вычислены для различных значений времени
жизни πθ-мезона.

нормировано по общему числу тс°-частиц, yV0. Вводя» обозначение
x=z(rjp), мы можем написать; • • , '



. . : . : · - : ЯДЕРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БОЛЬШОЙ ЭНЕРГИИ 2 9 5

Так как L велико, а δ мало, отсюда следует, что

где ( ρ ) есть среднее* значение р. Полученная зависимость для
L = icM представлена на графиках рис. 9, при построении которых
использовано наблюдаемое значение 8 = 0,02 и значения τ, равные
5-1Q—15у 1-10—14 и 5-10—14 сек. Эти- графики могут быть сравне-
ны с распределением, полученным на опыте, после TorOj как в по-
следнее будут введены соответствующие геометрические поправки,
учитывающие «потерю» пар в эмульсии. Эти поправки на ;;потери»
возрастают с увеличением г и поэтому распределение (г/р) дове-
дено только до 70 (х.

Наилучшее согласие между . опытными. данными. и расчётными
кривыми получается для τ, равного \0~н сек. Хотя эти результаты
не позволяют нам исключить более короткое время жизни, тем 'не
менее-кажется разумным предположить, что наблюдаемое небольшое
возрастание числа пар для малых значений -r.jp имеет физический
смысл. ·

Значение 10—14 находится в согласии со значением, порученным
Каплоном, Петерсом и Ритсоном. .

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наши основные выводы могут быть сформулированы следующим
образом:

1. В ядерных взаимодействиях, создаваемых первичными прото-
нами с энергией, большей 50 Бэв, образование тяжёлых мезонов,
предварительно отождествлённых с К-частицами, начинает серьёзно
конкурировать с образованием π-мезонов.

2. Мы не имеем доказательств того, чтобы образование тяжёлых
заряженных мезонов, отличных от К- и π-мезонов, играло важную
роль даже при наибольших изученных энергиях (1000 Бэв). В изу-
ченных случаях энергия „сталкивающихся нуклеонов в системе
центра инерции, выраженная в массах протона, лежит в пределах
от 10 до 70. Отсюда следует, что образование сильно взаимодей-
ствующих частиц, масса которых сравнима с массой нуклеонов или
даже больше её, энергетически возможно. Однако такие частицы
не были обнаружены.

3. Между данными о числе К-частшп, образованных в расщепле-
ниях, полученными непосредственным измерением масс, и данными,
выведенными из наблюдения частоты возникновения связанных элек-
тронных пар, существует грубое согласие.
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4, Среднее время адздщ я0«мезона найден© р р ш м 10г*Н тк,
•что находится в согласии с данными Каплона, Петерса и Ритсона.

5. Вероятность прямого распада гс°-мезона, согласно схеме
•1ΐ° ~*" Ί~&$+-\~§~> не • превосходит 4%.

.8. Вредая жизни ТТ-мезона равно ~ Ю~ ш сек.

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1.. C a u i e r i n i , F o w l e r , L o c k and M π ir head, Phil. Mag, 41,413
(1950).

2. C a r a e r i n i , D a v i e s , F г a n / i η e 11 i, Lock, F o w l e r , Μ u i r-
h e a d, P e r k i n s and У e k u £ i e 1 i, Phil. Mag. 42, 1241 (1951).

•3. С a m e r i η i, D a v i e s, F r a η ζ i η e t t i, I. о с k, P e r k i n s and Υ e-
k u t i e l i , Phil. Mag. 42, 12G1 (1951).

4. C a r l s o n , H o o p e r and King, Phil. Mag. 41, 701 (1950).
5. C o s y n s , Nuovo Cim. 6 (Supp. No. 3) За7 (1У49); Report of Hat well

Conference, 19 (1950).
6. D a l i t z , Proc. Phys. Soc. A, 64, 667 (1951).
7. D a ay s z, L о с k and Υ e k u t i e 1 i, Nature, Lond., 169, 364 (1952).
b,. F o w l e r , Phil. Mag. 41, 169 (1950).
9. F o w l e r , M e n o n , P o w e l l , R o c h a t , Phil. Mag. 42,1040(1951).

10. Η e i 11 e r and J a η ο s s y, Proc. Phys. Soc. A, 62, 364, 66d (1949); Helv.
Phys. Acta, 23, 417 (19.30).

11. Menon, Bristol Conference on V-particles and heavy mesons, 1951 r.
12. Me Di а г mid, Phys. Rev. 84, 851 (1951).
13. M o r r i s h, Phil. Mag, 43, 533 (1952). . ;
14. O c e h i a l i n i , Report of Como Conference (1949).
15. O ' C e a l l a i g n , Phil. Mag. 42, 1032 (195ί).
;16. O e h m e , Zeits. f. Phys. 129, 573 (1951).
J7. V o y v o d i c and P i c k u p , РЬля. Rev. 85, 91 (1952).



'.4 -*

у *

'τ
* I •

• χ* # •

• - * - -

5

(7+13
 ^

К статье Р. Р. Даниеля и др.

Т р г и е й ' большей

типа



Три «струи», являющиеся доказательством рождения тяжёлых (К) мезо-
нов. В звёздах (а) и (Ь) массы этих частиц определены по измерениям
кулонрвского рассеяния и плотности зёрен. В случае (с) кулоновское рас-
сеяние одной из вторичных частиц возрастает примерно в 3 раза, после
того как она проходит 12 мм эмульсии. Мы предполагаем, что это случай

распада тяжёлого мезона на лету (ΛΓ —»- μ?).

К статье Р. Р. Даниел'я и др.



«Струя», созданная первичной частицей с энергией больше 300 Бэв. На
снимке видна электронная пара с полной энергией около 5 Мае, рождён-
ная при конверсии γ-кванта, возникшего от распада нейтрального π-ме-
зона. Начальная плотность зёрен в следе, оставленном электронной
парой, примерно в два раза больше плотности зёрен в соседних следах
ливневых частиц. Один из электронов создаёт вторую электронную пару

(образование «трезубца»).
К статье Р. Р. Даниеля и др.
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Два примера «струй», созданных первичными α-частицами большой энер-
гии.

К статье Р. Р. Даниеля и др.


