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ТЯЖЁЛЫЕ ЧАСТИЦЫ И ЯДЕРНЫЕ РАСЩЕПЛЕНИЯ («ЗВЁЗДЫ»)
В КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧАХ

В. Л. Гинзбург

В состав космических лучей, помимо мезотронов, электронов,
позитронов и фотонов, входят также тяжёлые частицы — протоны и
нейтроны. На уровне моря роль этой третьей, протонно-нейтронной
компоненты относительно невелика. Однако, по мере подъема вверх
третья компонента становится всё существеннее. Более того, в па-
стоящее время считается наиболее вероятным, что протоны являются
первичными космическими частицами1. Если эта точка зрения пра-
вильна, то протонам должно быть отведено во всяком случае не
менее важное место, чем мезотронам и элгктронам. Поэтому иссле-
дование протонно-нейтронной компоненты и её связи с мезотронами
и легкими частицами становится всё более актуальным и в настоя-
щее время может считаться одной из основных, если не основ.юй
задачей в области изучения космических лучей.

Имеющиеся сейчас сведения о протонах и нейтронах в косми-
ческих лучах ещё весьма не полны, в особенности в отнош нии
быстрых частиц и больших высот. Вместе с тем не приходится
сомневаться в том, что вопросу о тяжелые частицах и ядерных рас-
щеплениях в ближайшее время будет уделяться всё большее и боль-
шее внимание. Потому представляется целесообразным обсудить
и сопоставить имеющийся в этой области экспериментальный мате-
риал, чему и посвящена настоящая статья.

§ 1. П р о т о н ы

Наибольший интерес представляют быстрые протоны. Они входят
в состав первичных космических частиц или, во всяком случае,
проходят значительную часть атмосферы. Однако, при энергии
J>10 9eV протоны ионизируют практически так же, как релятивист-
ские мезотроны и электроны, и поэтому идентифицировать их крайне
трудно.

В результате прямые сведения о количестве протонов в жёст-
кой компоненте космических лучей сейчас отсутствуют. На опыте
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наблюдаются лишь нерелятивистские протоны, отличающиеся своей
относительно большей ионизацией. Соответствующие измерения про-
изводились с помощью фотопластинок2.3!4, пропорциональных счЗт-
чиков5 и камеры Вильсона6-1 0.

В методе фотопластинок используются специальные пластинки
с толстым слоем бромосер пряной эмульсии, в которой ионизирующие
частицы оставляют следы. В случае протонов этот метод применим
для частиц с энергией, меньшей примерно 60—100 MeV1 1,1 2, так как
при больших энергиях ионизация станозится уже слишком малой, и
частица не оставляет достаточно чёткого следа. С помощью пласти-
нок можно определить поток и энергетический спектр медленных про-
тонов в воздухе, а также под различными покрытиями. Наиболее

полная работа в этой области
Т а б л и ц а 1 принадлежит Видхальму2, к

результатам которого мы и
перейдём.

Поток протонов SP, т. е.
число частиц, пересекающих
площадку в 1 см2 за опреде-
лённое время, сильно зависит
от высоты; соответствующие
данные приведены в табл. 1.
Последние два значения по-
лучены с пластинками другого
сорта, чем предыдущие. Кроме
того, условия на различных
высотах несколько отличались
друг от друга (отличие со-
стоит в разной толщине и

сорте покрытия над пластинками; покрытиями являлись потолки и
крыша). Весьма приближённый учёт этого обстоятельства приводит
к смещению некоторых значений, и в результате получается кри-
вая, изображённая на рис. 1. Эта кривая хорошо описывается экс-
поненциальной функцией, если независимой переменной считать
давление:

SP = const · е~*Р, μ = 9 — 10 итм~1, ( 1 |

где ρ измеряется в атмосферах.
Наблюдаемые протоны имеют пробег порядка 1 м воздуха и таким

образом образуются вблизи пластинки. Формула (1) относится, оче-
видно, к частицам, генерирующим эти протоны. Из (1) можно опре-
делить эффективное сечение для поглощения этих частиц ядрами

кислорода и азота ( — = — \s.S=— NoaS, где No—число ядер в

атмосфере над 1 смг земной поверхности).
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Это сечение равно.

-£-
" О

ϊ δ см2, (2)

где учтено, что высота приведённой атмосферы равна 8 км и число
ядер в 1 см3 воздуха при/7 = 1 и температда^в 1°С равно 2·2,7·10 1 9 .

На высоте 3465 м, где приведённое в табл. 1 значение не нуж-
дается в поправке2, поток протонов равен

3465 c_42. м и н
(3)

Для сравнения укажем, что на уровне моря поток всех ионизирующих

частиц равен 1,5

примерно 75»;
/о

частицы
см- • мин
частиц. На высоте

причём на долю мезотронов приходится

3400 м поток мезотронов

Г" ~"

— ι — .—

/ν 1

1 1 1

1000 2000

Высота над уровнем моря

Рис. 1.

3000М

возрастает примерно в*1,7 раза и поток мягких частиц в 4—5 ра;!
. частицам

так, что полный ноток равен 4 — 2 и интенсивности мягкой

и жёсткой компонент примерно одинаковы М, 1 3. Заметим, впрочем,
что вопрос об отношении мягкой компоненты к жёсткой на высоте
•^-3400 м ещё вызывает дискуссию111.14.'6. Мы примем для опреде-
лённости приведённое значение интенсивности мягкой компоненты,

п частицам „ ..... _,
равное 2 — на высоте 3400 м. В этом случае поток медлен-
ных протонов меньше потока мягких частиц в 300 раз [см. (3)|.

Поток протонов определялся методом фотопластинок также в ра-
боте Гейтлера и д р . 8 . 4 * ) . На высоте 3400 м по этим данным поток

*) Заметим, что первое сообщение об этой работе 3 несколько противо-
речит второму*. Мы будем использовать главным образом второе сообщение.
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ар о τ ι η ч протона . .

равен ώ 3 4 0 0 =^ ι, ι · ι и ^Л[2.мин · па уровне моря количество прото-
нов меньше в 10—20 раз. Расхождение между значениями Гейтлера
и Видхальма частично объясняется различным учётом очень мягких
частиц; ошибки, повидимому, значительно больше указываемых авто-
рами 20°/0. т

Интерпретация результатов, полученных с пропорциональными счёт-

чиками s, несколько затруднительна, но тем не менее этот метод при-

водит к вполне определённым результатам. Ход числа протонов

с высотой в интервале давлений ρ = 0,2—0,6 атм находится при-

мерно в согласии с формулой (1), где μ скорее ближе к 7 атм~1,

чем к 9 атм~1. Поток протонов находится в хорошем согласии со

значением (3). Действительно, для давления около 0,6 атм по дан-

ным Корфа 5 образуется q -^ 5· ю-бРР°™н о в_ д а л е е ) поток протонов

5 ~ qR, где R — пробег наиболее быстрых регистрируемых счётчи-

ком протонов, равный примерно 20 см. Отсюда S? ~ 5· 10~3 — _̂
СМ" • МЫН

в полном согласии с (3). При давлении ρ = 0,2 стм поток примерно
в 10 раз больше.

По другим данным, полученным со счётчиками19, на высоте 3860 м,
поток протонов с энергией меньшей 80—100 MeV, .%бо <С Ю-2—?-°—на- .

Сведения о числе протонов, получаемые в камере Вильсона6-'°,
довольно неопределённы. Процент жирных следов достигает 1—5° 0

от числа следов жёстких частиц на высоте ~ 3—4 км. На уровне
моря процент жирных следов уменьшается примерно в 10 раз0. При-
веденные данные, однако, могут быть очень сильно осложнены, во-
первых, наличием стенок камеры и в ряде случаев присутствием в ней
пластин свинца, а также разной эффективностью камеры по отноше-
нию к сильно и слабо ионизирующим частицам. Останавливаться на
обсуждении данных, полученных с камерами, было бы поэтому не-
целесообразно. Укажем лишь, что согласно наблюдениям в камерах,

повидимому, можно считать, что S^'<^5- Ю - 2 п р ° т о н а .

Джонсон и др. 7 наблюдали на уровне моря следы протонов
в камере Вильсона в условиях, когда в камеру эти протоны попадают
ещё релятивистскими, но затем замедляются в свинцовой пластине.
Такие протоны составляют 150/0 всех замедленных указанным обра-
зом неливнеобразующих частиц. Предполагая, что наблюдаемые мед-
леннье частицы до замедления входили в состав жёсткой компоненты,
и \читывая, что пробег протона в 10 раз больше пробега мезотрона
той же скорости, авторы приходят к выводу, что протоны составляют
1—2° 0 от частиц жёсткой компоненты.

При этом, очевидно, предполагается, что числа наблюдаемых
медленных протонов и мезотронов пропорциональны их прооегам.
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это будет иметь место, если частицы генерируются во всей толще
атмосферы и при этом вероятность их создания не зависит от энер-
гии. Однако, для протонов, входящих в состав первичных космических
лучей или образующихся в верхней части атмосферы, пропорциональ-
ность потока пробегу места не имеет. Поэтому из результатов Джон-
сона и др. нельзя сделать количественные выводы о содержании
протонов в жёсткой компоненте.

Аналогичные опыты Лепринс-Ринге и др. 5 4 , проведанные на вы-
соте 1000 м под 12 см свинца, приводят к заключению, что число
протонов в составе неливнеобразующих частиц с импульсом, меньшим

7 · 1 0 8 ^ , равно 2—3»/0.

Алиханов, Алиханьян и Никитин 13,2S,29 H a основании целого ряда
экспериментов высказали утверждение, что на высоте 3250 м в состав
мягкой компоненты входит большое число протонов, составляющих
около трети от всех мягких частиц.

Энергия этих протонов порядка 150 MeV; один из основных аргу-
ментов в пользу их существования состоит в сопоставлении данных
гейгеровских счётчиков и ионизационной камеры. Вопрос о том,
объясняются ли наблюдаемые авторами эффекты протонами с энер-
гией -~- 150 MeV или узкими ливнями, как это допускают авторы
(смотри также14), ещё не ясен. Поэтому разбирать здесь соответ-
ствующие результаты представляется нецелесообразным. Однако, не-
зависимо от того, вызываются ли наблюдаемые эффекты 1 3 протонами
или узкими ливнями, они представляют большой интерес и, повиди-
мому, связаны с компонентой, генерирующей ядерные расщепления
(см. § 4).

Фиксируемые фотопластинками протоны (тот факт, что наблюда-
ются, главным образом, именно протоны, подвергся специальной про-
верке2»11) распределены в пространстве изотропно. Энергетический
спектр их на высоте 3465 м показан на рис. 2. Средняя энергия
на этой высоте равна 14 MeV; такие протоны имеют пробег в воз-
духе (при атмосферном давлении), равный 200 см. Средняя энергия
в интервале высот 959—1600 л равна 12,7 MeV. Используя спектр,
изображённый на рис. 2, и значение суммарного потока (3), можно
вычислить ионизацию, создаваемую протонами по сравнению с иони-
зацией всей мягкой компоненты. В результате оказывается, что сред-
няя удельная ионизация протона в 25—30 раз больше ионизации
релятивистской частицы*) и так как на высоте 3400 м протонов
в 300 раз меньше, чем частиц*мягкой компоненты, то общая ионизация

рассматриваемых протонов порядка -г̂  от ионизации мягкой электрон-

*) Для протонов с энергией £ = 1 0 MeV / = 30 / р е л , где / р е л —удель-
ная ионизация релятивистской частицы; в широком интервале ионизация
обратно пропорциональна энергии: при £ = 1 5 MeV / = 20/р е л; при £ =
= 20 MeV / = 1 5 / р е л ; при £ = 60 MeV / = 5,5/рел.

3 УФН, т. XXIX, вып. 1—2
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ной компоненты:

f < — Iм

'3400 - i JO '3400*
(4)

Это значение находится в согласии с данными, полученными
с ионизационной камерой примерно на той же высоте1 6. Полная
ионизация в'камере, соответствующая прохождению частицы с иони-
зацией большей 10-кратной, составляет 13°/0 от ионизации жёсткой

60-,

40 50 60
Энергия

Рис. 2.

компоненты и, как следует из приведённых выше цифр, составляет
-ν, 10°/0 от ионизации мягкой компоненты. Разумеется, проведённое
сравнение носит весьма ориентировочный характер ввиду совсем раз-
ных методов наблюдения (в камере, например, может быть сущест-
венен переходный эффект в её стенках).

Вопрос о зависимости образования протонов и поглощения гене-
рирующей их компоненты от материала, расположенного над регист-
рирующим прибором, представляет особенно большой интерес и в то
же время изучен весьма слабо. Влияние покрытия пластинок пара-
фином17 мы обсудим в § 2. Изменение числа протонов в эмульсии
в зависимости от толщины свинца над пластинкой исследовалось
Гейтлером и др. 4 . Соответствующие результаты (высота 3400 м)
приведены на рис. 3. Влияние материала стенок пропорционального
счётчика было обнаружено Ивановой18. В случае свинцовых стенок
ионизационный эффект от сильно ионизирующих частиц (с /^>5/ р е л )
оказался в 3 раза большим, чем для алюминиевых стенок (высота
3860 м). В опытах Юнга 1 в помещение 6,7 см РЬ над камерой умень-
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шало ионизационный эффект от сильно ионизирующих частиц с 13
до 10°/0 от ионизации жёсткой компоненты. Другие количественные
данные о влиянии поглотителя на число протонов нам неизвестны.

Помещение над эмульсией (для определённости мы будем говорить
о методе фотопластинок) некоторого плотного материала приводит,
вообще говоря, к 'двум эффектам. Как указано, средняя энергия
регистрируемых протонов порядка 15 MeV и их пробег R равен
примерно 200 см воздуха, 0,035 см РЬ и 0,1 см А1. На эмульсию
попадают лишь частицы с расстояний порядка R. Поэтому помещение

CJiPb ιζ-г

Рис. 3.

над эмульсией тонкого покрытия с толщиной большей R не окажет
никакого влияния на частицы, генерирующие протоны (их коэффициент
поглощения весьма мал), но даст возможность» выяснить зависимость
образования протонов от материала. По данным Гейтлера4, влияние
тонкого слоя РЬ незаметно (см. точку, соответствующую, примерно,
0,4 см РЬ на рис. 3); по данным Ивановой18, для счётчика, свинец
увеличивает число частиц в 3 раза. Сравнивать пластинку со счёт-
чиком весьма трудно, и вопрос о влиянии тонкого покрытия
нужно считать открытым. Если поток протонов из РЬ и из воздуха
одинаков, то, это означает, что сечение для образования протонов
на ядре РЬ в 10 раз больше, чем на ядре кислорода и азота (про-
бег в РЬ в граммах в 1,5 раза больше, чем в воздухе; (число ядер
в грамме РЬ в 14,3 раза меньше, чем в грамме воздуха). Заметим,
что если считать сечение пропорциональным А'1* (А—атомный вес),
то сечение а ядра РЬ должно быть в •>- 6 раз больше сечения ядер N
или О.

Помещение над эмульсией или пропорциональным счётчиком тол-
стых слоев материала позволит определить коэффициент поглощения
частиц, генерирующих протоны, в зависимости от атомного номера.
Поглощение в воздухе определяется значениями μ и σ, приведёнными
выше (см. (1) и (2)). Для свинца данные весьма неточны; как ясно
3*
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из рис. 3, 12,2 см РЬ уменьшают поток протонов максимум
в 1,5 раза. Отсюда следует, что сечение для поглощения генерирую-
щих частиц σ < 1 · 1 0 ~ 2 4 на ядро РЬ. Данные Юнга 1 6 приводят к се-
чению α = 1 , 2 · · 1 0 - 2 4 на ядро РЬ. Получающееся сечение не может
считаться аномально малым, и делать вывод о слабом поглощенииs

генерирующих частиц свинцом ещё нет оснований.

Наличие на кривой рис. 3 максимума, расположенного в месте
максимума кривой Росси, говорит в пользу предположения о том,
что наблюдаемые протоны частично генерируются мягкой компонен-
той. Подробнее вопрос о природе генерирующих частиц мы обсудим
в § 4, но уже здесь заметим, что по крайней мере подавляющее
большинство протонов создаётся неионизирующими частицами, отлич-
ными от фотонов; эти частицы являются либо нейтронами, либо
нейтральными мезотронами (нейтретто)*). Если основную роль играет
нейтретто и если эти частицы нестабильны, то изменение интенсив-
ности с высотой могло бы быть в значительной мере связано с их
распадом. Проверка этого предположения может быть предпринята
путём сравнения кривой поглощения в воздухе с кривой поглощения
на заданной высоте при условии помещения над пластинкой плотного
поглотителя, близкого по своим свойствам к воздуху (углерод, алю-
миний).

Исследование влияния на интенсивность протонов различных тон-
ких и толстых покрытий представляется нам наиболее актуальной
задачей дальнейшей работы. Одновременно желательно проводить
определение спектра протонов. Необходимо продолжать также изу-
чение спектра протонов в области энергий, не регистрируемых пла-
стинками 1 3, 1 9 .

§ 2. Н е й т р о н ы

Измерения числа нейтронов в космических лучах проводились
преимущественно в тепловой области путём применения счётчиков
с BFS, в которых используется реакция В10(яас)1Л7. При этом счёт-
чик реагирует не только на тепловые нейтроны, но и на более быст-
рые частицы, однако, эффективность в тепловой области макси-
мальна20·. По данным Монтгомери21, на уровне моря поток медленных
нейтронов равен

„ н е й т р о н о в 5 )

т. е. в 16 раз меньше потока всех ионизирующих частиц на той же
высоте.

*) Если бы генерирующие частицы в основном являлись нейтральными
мезотронами, то в космических лучах пришлось бы говорить о четырёх
компонентах.
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Зависимость потока нейтронов от высоты определялась Фюнфе-
ром2 2, результаты которого приведены в таблице 2.

Т а б л и ц а 2

Высота над
уровнем моря

в метрах

160
780

1 280
1500
2 650

17 000

Давление
в атмо-
сферах

0,99
0.91
0,85
0,82
0,71
0,1

Поток
поток на высо-

те 160 м

1,00
1,65
2,52
3,15
7,71

650

S"
СП

160

^ ( 0 , 9 9 - р )

Татм - 1

1.00
1,75
2,66
3,29
7,10

548

Последняя строка в этой таблице воспроизводит данные Корфа23;
по ряду причин приводимое экспериментальное значение 650 носит
весьма ориентировочный характер.

На ВЫСОТГ ^-17 км поток нейтронов становится примерно таким
же, как поток ионизирующих частиц.

Как видно из таблицы 2, с довольно хорошей точностью (см. (1)
и (2)):

Sn = const -e~w, μ=±7 атм'1 ϊ

μ _9g 2 у (6)

Поглощение медленных нейтронов происходит в результате реакции
Nu(np)cu, сечение для которой в тепловой области равно
σ = 1 , 3 · 1 0 ~ 2 4 см220. Получающиеся при этой реакции протоны имеют
энергию в 0,7 MeV и пробег порядка 1 см воздуха. Коэффициент
поглощения для тепловых нейтронов равен сечению, умноженному
на число ядер азота в см3, т. е. равен μ' = 5,5·10~5 см~х, «про-

бег» нейтронов /? = — = = 200 м. Далее, поток нейтронов равен их

количеству q, производимому в см3, делённому на два и умножен-
ному на пробег *) .

Используя значения З ^ О . О Э " - " ^ 0 " — и /? = 200 м, мы при-

ходим к выводу, что на уровне моря q равно

,_ 4 нейтронов
гр. сек

(7)

*) Если все частицы обладают одинаковым пробегом и создаются
с изотропным распределением, то их поток через площадку в 1 см* равен
S RI2
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На высоте, соответствующей 1 метру воды (высота

другим данным
20-

у 1 '
_2 нейтронов

1'00

17 км) по

(8)
гр. сек

утверждением о том, чтоЗначения (7) и (8) согласуются с

^ 7 0 0 / 5 0 " - 5 0 0 (см. табл. 2).
Заметим, что под q" понимается число медленных нейтронов,

возникающих любым путём, например, в результате замедления бы-
стрых нейтронов.

Общее число нейтронов, образующихся в атмосфере в столбике
с основанием в 1 см2, равно2 0:

нейтронов
см2 • сек (9)

Т а б л и ц а 3

Считая, что первичная частица затрачивает на образование одного
нейтрона в среднем 20 MeV (предполагается, что энергия связи
и кинетическая энергия в среднем порядка 10 MeV), из (9) мы видим,
что потери первичных частиц на образование нейтронов больше

200 —5 . Эта цифра составляет около */,„ энергии, затрачивае-

мой космическими лучами на ионизацию столбика атмосферы с сече-
нием в 1 см2 (см.2 0). Энергия нейтронов расходуется в конечном-
счёте на ионизацию и образование различных ядер (нейтроны погло-
щаются в результате реакций N H [па) В п и N 1 4 (np) си). На иониза-

MeV

цию идёт около 50—т3 , что составляет 2 % от полного иониза-

ционного эффекта космических лучей. Приведённый расчёт2 0 носит,
разумеется, крайне ориентировоч-
ный характер.

Быстрые нейтроны регистри-
руются пропорциональными счст-
чиками, наполненными газом, со-
держащим водород1 !0.24, и с по-
мощью фотопластинок, покрытых
слоем парафина "> 2 6 . Результатов
измерений со счётчиками мы об-
суждать не будем (см. 2 0 > 5 . 2 4 )
ввиду того, что они носят ещё

довольно ориентировочный характер. Последнее, впрочем, относится
и к проведенным работам с покрытыми парафином пластинками.
Тем не менее относящиеся сюда результаты Шопера1 7 целесообразно
обсудить; соответствующие данные приведены в табл. 3. К сожа-
лению, автор приводит лишь значения потока в случае покрытия
эмульсии 1 мм парафина и для одной высоты в случае покры-
тия 1 мм РЬ; поток прогонов без всякого покрытия не ука-

Высота

200 м
3 400 м

18 000 м

„ протонов
см'1-час

1 мм парафина

0,07
0,28
5,1

1 мм РЬ

0,06
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г-г оР 1 η s ПРОТОНОВ _ „

зывается. Под свинцом S^m= 10- смг.мин • т · е · в 5 — 6 Раз
меньше, чем для пластинок без покрытия по данным Видхальма и в
3 раза меньше, чем по данным Гейтлера (см. § 1). Поскольку пла-
стинки различны, отсюда, разумеется, нельзя сделать никаких выво-
дов кроме того, что различные данные сходятся по порядку вели-
чины. Поток протонов, выбиваемых нейтронами из парафина на высоте

3400л, равен $' = 0,22"^™™" ; с другой стороны, З1 = Л ^ ,
где ^ 4 0 0 — п о т о к быстрых нейтронов, σ —сечение для соударения
нейтронов с протонами и N—число ядер водорода в парафиновом
слое толщиной в 1 мм и с площадью в 1 см1. Основной эффект
должны, повидимому, создавать нейтроны с энергией в несколько MeV,
так как для более энергичных нейтронов сечение впр уменьшается.

Принимая σ = 10~24 см2 и учитывая, что Νρ=9· 1021, получаем'-6:

(10)S 0 , 4 ™ ^3400 ' смг-мин

Приведённый поток относится к быстрым нейтронам в широком
интервале энергий, больших, примерно, 1—2 MeV, ибо более мед-
ленные протоны отдачи регистрироваться не могут. Как вытекает
из (5) и (6), на той же высоте поток медленных нейтронов равен
„л _̂ ι нейтрон
°34оо~ см

Обсуждение вопроса о деградации и диффузии нейтронов в атмо-
сфере предпринято в работах Бете, Корфа и Плачека20 и Флюге'27,
на которых мы останавливаться не будем.

Можно думать, что как протоны, так и нейтроны с энергиями
до нескольких десятков и даже сотен MeV образуются в результате
ядерных расщеплений (см. § 3). При этом число образующихся
протонов и нейтронов должно быть примерно одинаково и их потоки
должны быть пропорциональны пробегам. Пробег протонов с энер-
гией 15 MeV равен 2 метрам воздуха; пробег нейтронов слабо зави-
сит от энергии и равен примерно 200—300 метрам (если сечение

для поглощения σ -ν 10" 2 4 см2, то R •>- 1 0 - и . 2 . 2 7-1019 ̂  ^ ° м

Отсюда ясно, что поток нейтронов должен быть больше потока
протонов в 100—150 раз; как ясно из (3) и (10), это имеет место

СП
3400

в действительности, так как — - — ^ 100*). Таким образом количе-
^3400

*) Если сравнивать поток (10) со значением S3400 = 10~3 -=—; , по-
лучаемым из табл. 3 для пластинки, покрытой свинцом, то S"\SP -v- 400.
Точность расчётов, однако, такова, что все сравнения можно проводить
лишь по порядку величины.
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ство генерируемых в атмосфере протонов и нейтронов примерно
одинаково. В будущем интересно исследовать влияние поглотителя
над парафином, спектр выбиваемых из парафина протонов и зависи-
мость эффекта от высоты; для сравнения необходимо иметь такие
же пластинки, экспонированные без парафина, но в остальном точно
с таким же покрытием, как пластинки с парафином.

§ 3. Я д е р н ы е р а с щ е п л е н и я («звёзды»)

Помимо следов протонов, в эмульсии фотопластинок и в камере
Вильсона наблюдаются так называемые «звёзды» —несколько частиц,
выходящих из одного центра (снимок «звезды» в эмульсии воспроиз-
ведён на рис. 4). Не подлежит сомнению то обстоятельство, что
«звёзды» представляют собой ядерные расщепления, вызванные не-

*

'· φ

/ "

Рис. 4.

которыми частицами, входящими в состав космических лучей. Мето-
дом фотопластинок «звёзды исследовались в большом количестве
работ 1 1 » 3 2 " 8 7 (обзоры 2 6 . 3 0 > s l ). Этот метод позволяет получить бога-
тый статистический материал, но имеет очень существенный недоста-
ток, поскольку не даёт возможности регистрировать релятивистские
частицы.

В камере Вильсона, если не считать эпизодических наблюдений,
«звёзды» изучались сравнительно мало, и, собственно, здесь имеется
лишь одна подробная работа Хазена10; детал^ работы Поуэлла8 8, к
сожалению, не опубликованы.

Зависимость числа звёзд от высоты представлена на рис. 5 3 *.
Экспоненциальную зависимость нельзя считать соблюдающейся осо-
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бенно хорошо. В частности заметно выпадает точка, соответствующая
уровню моря; то же относится и к высотной зависимости числа про-
тонов (см. табл. 1). Таким образом, можно сделать вывод, что на вы-
сотах, меньших примерно 1000 м, поглощение генеоирующей ком-
поненты более сильное. Это может объясняться увеличением сече-
ния для поглощения более медлен-
ных генерирующих частиц. Такой
же результат получится, если эти |
частицы нестабильны, так как эф- ^Q
фективное время жизни τ умень- S
шается с уменьшением энергии 1

цЕ Щ 0.01

τ = - ! !- ϊ, где τ0 — время жизни в си-

стеме, связанной с частицей, Ε —энергия и μ — покоящаяся масса то 2000 3000 4000и
частицы. Высота над уровнем моря

Если не учитывать на кривой р и с 5

рис. 5 нижнюю точку, то зависи-
мость числа звёзд от высоты удовлетворительно передаётся экспо-
ненциальным законом:

N = const-e-w, μ=± 7 атм-1, \ m .
α~ 1,6-10-25 см2. ] ι '

На высоте 3400 м Ν= 0,03 -У^д-?- для эмульсии толщиной
см*-день J

в 100 μ, причём, повидимому, учитываются лишь «звёзды> с числом
частиц, не меньшим трёх*). Плотность эмульсии примерно равна
единице и ядер Ag и Вг в ней содержится в 8 раз меньше, чем
ядер С, О и N. Допуская, что образование «звёзд» на единицу
массы в воздухе такое же, как в эмульсии, легко получить число
«звёзд», образующихся в 1 сма воздуха:

. , «звезды . л п „звезды .
Л'3,пп — о — з — == 4 · 10 s — г - s — . (12i i m гр-день см*-день v '

Распределение сзвёзд» по числу л входящих в их состав частиц
представлено на рис. 6 (высота 2300 м, общее число наблюдавшихся
звёзд равно 109). Число «звёзд», состоящих из 2 частиц, точно
не определено; то же относится к числу ядерных расщеплений, при
которых вылетает лишь одна частица. Повидимому, число расщепле-

*) По ориентировочным данным Видхальма =, на той же высоте ЛГ'̂ = 6 —

—8-10-2 , По ориентировочным данным Жданова s s , на уровне моря

ЛГ<;0,2——г . Такое огромное значение представляется невероятным.
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ний с я < ^ 3 больше числа расщеплений с rt^3. Экстраполяция
зависимости N(n) от л ^ З к п=\ приводит к заключению, что
число расщеплений с й > 1 в 5 раз больше числа «звёзд> с я ^ З .
Данные Хазена10 с камерой Вильсона показывают, что число рас-!
щеплений с я = 1 примерно в 7 раз больше числа расщеплений
η Ξ5Ϊ 2. Если учесть, кроме того, что в методе фотопластинок не
регистрируются быстрые частицы, становится ясным, что общее
число расщеплений в несколько' раз больше значения 12.

Среднее число частиц в «звезде», как видно из рис. 6, равно,
примерно, четырём. Наблюдаемые в «звёздах» частицы, если

40-

30-

%го-

I
ю-

3 4 5 В 7 8 9 10 II 1?. 13 И
Число частиц в звезде

Рис. 6.

отвлечься от быстрых частиц, не регистрируемых пластинками
в подавляющем большинстве являются протонами п» 8 0 . Число α-ча-
стиц в «звёздах» составляет лишь около 6°/0 от общего числа
наблюдаемых частиц37.

Распределение частиц в «звёздах» по энергиям представлено на
рис. 7 для высоты в 2300 м11. Зависимость средней энергии всех
видимых в «звезде» частиц от высоты изображена на рис. 8 8 в ; из
рис. 9 ясна зависимость средней энергии на одну частицу от числа
частиц в «звезде»26. На рис. 10 показано распределенные «звёзд»
в зависимости от суммарной энергии всех видимых частиц, т. е.
протонов11.

Полная энергия, выделяющаяся при ядерном расщеплении, равна
сумме энергий всех вылетающих частиц плюс их энергии свя-
зи. Естественно думать, что при ядерном расщеплении, помимо
протонов, примерно в таком же количестве, появляются нейтроны,
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причём их распределение по энергии аналогично протонному рас-
пределению.

Учитывая это обстоятельство и считая энергию связи равной
примерно 8 MeV на частицу, мы приближённо получаем полную
энергию, выделяющую-
ся при расщеплении.
Распределение звёзд
по выделяющейся энер-
гии показано на рис.
11 3 6 .

Следует, однако,
иметь в виду, что, по-
скольку пластинки не
регистрируют быстрых
частиц, приведённое
определение энергии
может быть сильно за-
ниженным; достаточно
сказать, что, согласно
рис. 11, наиболее ча-
сто встречаются «звёз-
ды» с энерговыделе-
нием -χ. 100 MeV, и в
то же время энергия,
необходимая для рож-
дения мезотрона, так-
же равна 100 MeV;
поэтому, если в «звез-
де» рождаются мезо-
троны 1 0, то среднее
выделение энергии мо-
жет быть значительно
больше, чем это сле-
дует из рис. 11.

Частицы в «звёз-
дах» имеют довольно
слабо выраженную преимущественную направленность сверху вниз.
Распределение следов частиц в «звёздах» по направлениям ясно из
рис. 12, где по оси абсцисс отложен угол следов с направлением
отвеса.

«Звёзды» представляют несомненный интерес для физики атомного
ядра, так как до сих пор ещё нет возможности бомбардировать ядро
частицами с энергиями > 100 MeV. Поэтому лишь в космических
лучах наблюдаются ядерные расщепления с вылетом большого числа
частиц (иногда наблюдается даже полный развал ядра на протоны и
нейтроны34). Состояние теории ядра и ядерных сил не даёт в насто-
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Рис. 7.
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ящее время возможности корректно рассмотреть взаимодействие ядра
с быстрым нейтроном, протоном или мезотроном. Это в особенности

rrev
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Ι β
"хна

ii
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5й

8
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Высота над уровнем моря

Рис. 8.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
число частиц в звезд»

Рис. 9.

относится к частицам с энергией, большей нескольких детятков MeV,
ибо в этом случае становятся плохо применимыми представления о

О ώ го зо 40 so ёо 7b so go too io го за
Сулма энергии протонов δ MeV

Рис. 10.

50 60 70 SO 90

промежуточном ядре («компаунд-ядре»). Поэтому попытки Гейзенберга,
Багге и др. 2 6,<0.*1 рассмотреть ядерные расщепления теоретически

го

I,
I

.. т..
100 200 300 400 500 600 MeV
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Рис. И.

лишены убедительности (см., например, 4 2 ), и мы на них останавли-
ваться не будем. HecMJTpa на невозможность надёжной теоретической
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трактовки и, если угодно, именно в силу этой невозможности, ис-
следование ядерных расщеплений в космических лучах представляет
большой интерес. В этой области уже сейчас можно указать на одну
особенность, остающуюся совершенно неясной. Как вытекает из рас-
пределения частиц по энергиям (см. рис. 7), в «звёздах» имеется боль-
шое число частиц с энергией, меньшей 2—3 MeV. При этом частицы
с малой энергией присутствуют и в «звёздах» с числом частиц, боль-
шим 8, которые связаны с расщеплением ядер Вг или Ag. Между
тем высота потенциального барьера
для Вг равна, примерно, 8 MeV,
а для Ag ещё выше. Поэтому, каза-
лось бы, при расщеплении ядер Вг
и Ag с вылетом не очень большого
числа протонов эти протоны не
должны иметь энергию на много
меньшую, чем высота барьера. На
опыте же, как показывает деталь-
ный анализ1 1, при расщеплении
ядер Вг и Ag («звёзды» с п ) > 8 )
вылетают по крайней мере 1 — 2 и,
вероятно, даже 4 частицы с энергией,
меньшей 4 MeV, т. е. меньшей по-
ловины высоты барьера.

При больших возбуждениях в
ядре возникают интенсивные коле-
бания, приводящие к увеличению его эффективного радиуса и к сни-
жению барьера43. Однако объяснить этим обстоятельством наблюдае-
мый эффект вряд ли возможно.

Если наблюдаемые «подбарьерные» частицы не являются протонами
и заряжены отрицательно, то их энергия может быть любой. Можно
также предполагать, что через барьер частица проходит в нейтронном
состоянии, причём этот нейтрон возбуждён и, испуская электрон,
превращается в протон *).

Наконец, нельзя считать совсем исключённой возможность того,
что ядро фактически распадается на гораздо большее число частиц,
чем число наблюдаемых следов; ненаблюдаемые частицы могли бы
иметь слишком большие, или слишком малые энергии и поэтому
не действовать на эмульсию. Все эти предположения, разумеется,
пока ни на чем не основаны, и механизм вылета «подбарьерных»
частиц нужно признать совершенно неясным.

Дальнейшее изучение этого вопроса целесообразно, в частности,
проводить с камерой Вильсона, причём может оказаться удобным

*) Нейтрон в обычном состоянии имеет период полураспада с превра-
щением в протон, равный примерно часу (если считать переход разрешён-
ным). Поэтому нейтрон будет распадаться очень быстро только в том слу-
чае, если он может находиться в некотором возбуждённом состоянии.

30 60 90 120 ISO ШО градусы
Угол

Рис. 12.
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использовать камеру повышенного давления, так как «звёзды» нужно
наблюдать в газе.

Наблюдение «звёзд» в камере Вильсона имеет одно большое
преимущество, состоящее в возможности замечать релятивистские
частицы. Хазен1 0 на высоте 3050 м обнаружил на своих снимках
58 «звёзд», из которых 2 созданы в газе, а остальные — в металлических
пластинках, расположенных в камере. Кроме того, наблюдалось около
400 следов единичных сильно ионизирующих частиц. Около трети
частиц, входящих в состав «звёзд», обладают ионизацией, близкой

Рис. 13.

к релятивистской, и были, повидимому, протонами, мезотронами и
реже электронами. Вследствие меньшей эффективности камеры по
отношению к релятивистским частицам, чем по отношению к медлен-
ным частицам, можно думать, что относительное число релятивист-
ских частиц фактически больше наблюдаемого. Точно установить
число мезотронов в «звёздах» пока нельзя; этот вопрос представляет
большой интерес ввиду возможной связи ядерных расщеплений
с образованием проникающих мезотронлых ливней. Уже сейчас можно
сказать, что при расщеплениях укэгда появляются проникающие ча-
стицы (с пробегом, большим сантиметра свинца 1 0» 4 4. 4 5). Вильсоновский
снимок расщепления с образованием проникающих частиц приведён
на рис.
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Естественно возникает мысль связать появление единичных прото-
нов и нейтронов, о которых шла речь в §§ 1 и 2, с образованием
«звёзд». В § 2 мы видели, что протонов и нейтронов действительно
образуется примерно одинаковое количество, как это должно иметь
место в «звёздах».

Используя (3) и учитывая, что пробег протонов с энергией 15MeV
равен /? = 200 см, легко приближённо найти число образующихся
протонов:

2 % n p O T O H O B (13)% 5 1 0 3 .R см3-мин

В «звезде» в среднем присутствует 4 протона и, таким образом,
из (12) вытекает, что от «звёзд» с η 5^3 образуется

• п р о т о н о в

^3400 CM3-MUH 1 '

Если учесть расщепления с л < ( 3 , то, как ясно из сказанного выше,
значение q' может вырасти в 2—3 раза. Кроме того, в § 1 уже
указывалось, что, значение потока протонов S? нельзя считать уста-
новленным с точностью, большей 100—200°(0. Поэтому, сопоставляя
(13) с (14), можно притти к заключению о том, что единичные про-
тоны образуются в результате ядерных расщеплений. То же отно-
сится к нейтронам. Ввиду неточности экспериментальных данных де-
лать более детальные расчёты26 вряд ли уместно.

Установление того факта, что протоны и нейтроны с относительно
небольшим пробегом образуются в результате ядерных расщеплений,
почти тривиально. Ценность приведённого сопоставления данных
о количестве образующихся «звёзд» и потоке единичных протонов
и нейтронов состоит поэтому, главным образом, в выяснении взаим-
ной согласованности различных экспериментальных фактов, а именно
сведений о единичных тяжёлых частицах (§§ 1, 2) и об образовании
«звёзд» (§ 3).

§ 4 . Г е н е р и р у ю щ а я к о м п о н е н т а

Исследование «звёзд» в камере Вильсона позволяет сделать очень
важные заключения о природе частиц, вызывающих ядерные расщеп-
ления. Именно, оказывается10, что почти все «звёзды», не содержа-
щие частиц большой энергии, образуются неионизирующими части-
цами. Действительно, из наблюдавшихся 58 «звёзд», в 31 «звезде» не
было частиц с пробегом, большим 0,7 см РЬ*), и из этих 31 «звезды»
только одна создана ионизирующей частицей и в нескольких случаях

*) Цифра 0,7 см появляется потому, что такой была толщина пласти-
нок, помещённых в камеру1 0.
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след частицы мог не быть виден; из 400 единичных протонов, наблю-
давшихся в камере, лишь 8 созданы ионизирующей частицей. «Звёзды»,
содержащие частицы с пробегом, большим 0,7 см РЬ, создаются при-
мерно поровну ионизирующими и неионизирующими частицами: 8 «звёзд»
созданы ионизирующими и 13 — неионизирующими частицами.

Корреляция между «звёздами» и мягкой, ливнеобразующей ком-
понентой отсутствует, в частности, неионизирующие частицы, вызы-
вающие расщепления, по крайней мере в большинстве случаев, не
являются γ-лучами, так как они не дают ливней. Ионизирующие ча-
стицы, создающие «звёзды», по той же причине не являются электро-
нами или позитронами.

Нужно отметить, что отсутствие связи между образованием «звёзд»
и ливнеобразующей компонентой в опытах Хазена 1 0 в известной
мере противоречит результатам работы Гейтлера и др. *; как видно
из рис. 3, Гейтлер и др. наблюдали переходный эффект в свинце,
заставляющий считать, что часть единичных протонов создаётся ливне-
образующей компонентой. Если предположить, что мы имеем здесь
дело с ядерным фотоэффектом, то сечение для этого процесса
σ ~ Ю- 2 5 см2 на ядро РЬ 4 . Вопрос о роли мягкой компоненты в обра-
зовании «звёзд» остаётся недос.таточно ясным, тем не менее основ-
ной вывод о том, что в подавляющем большинстве случаев «звёзды»
не связаны с мягкой компонентой, представляется нам вполне надёж-
ным. Массу генерирующей частицы можно, в принципе, определить
на опыте, исходя из следующих соображений3'. Если энергия всех
частиц в «звезде» равна Е, импульс этих частиц в сумме с импульсом
оставшегося ядра равен Ρ и предполагается, что падающая на ядро
нерелятивистская частица массы т поглощается этим ядром, то

pi

т=2р. В качестве энергии Ε можно взять полную энергию, выде-
ляющуюся в «звезде» (см. § 3, рис. 11); импульс Я равен векторной
сумме импульсов всех протонов, нейтронов и оставшегося ядра. При
определении Ρ считается, что импульс всех нейтронов равен импульсу
всех протонов, а скорость оставшегося ядра такая же, как результи-
рующая скорость всех протонов. Проведённое таким способом опре-
деление массы для большого числа «звёзд» привело к заключению8в,
что эта масса порядка массы протона. Однако ошибка такова, что
исключить массу мезотрона никак нельзя, даже если считать все
сделанные выше допущения оправданными. В действительности же
вылет релятивистских частиц, не учитываемых в методе фотопласти-
нок, может очень сильно уменьшить точность расчёта. Кроме того,

рг
если бы, например, удалось установить, что нт? "^ μ, где μ — масса
мезотрона, то и в этом случае нельзя было бы без дальнейшего
утверждать, что на ядро налетает именно мезотрон. Действительно,
допустим, что ядром захватывается релятивистская частица (электрон
или фотон), энергия которой Е0 = сР0, где Р о — импульс. Тогда из-
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меряемые значения Ε η Ρ для «звезды» должны равняться

77 —jy = c; вместе с тем, по предположению, κ ρ ^ ί * · Отсюда по-
/ ΡΆ . it.

думается равенство ψ-^ = μ, которое, по порядку величины, имеет

место для типичных «звёзд» с Ε ~~ 108eV [тут, "^ Ю~25, μ -^-10~ ε

Таким образом, для того чтобы отличить нерелятивистскую генери-
рующую частицу от релятивистской, нужна относительно большая
точность определения Ε и Р, что на опыте достигнуто не было.
Поэтому единственный вывод, который мы може.л здесь надёжно сделать,
состоит в утверждении, что анализ связи между энергией и импульсом
н «звёздах» не противоречит предположению о том, что генерирую-
щие частицы являются нейтронами, протонами или мезотронами.

Проведение опытов в камере Вильсона над «звёздами», рождаю-
щимися в газе, могло бы, в принципе, позволить определить массу
генерирующих частиц вполне надёжно.

Нейтральные частицы, генерирующие большинство «звёзд», могут
быть либо нейтронами, либо ещё неизвестными частицами, которые
условно можно назвать нейтральными мезотронами. Если генерирую-
щая компонента нейтронная, то средняя энергия нейтронов око-
ло 100 MeV и может быть значительно больше (см. рис. 11). С этой
точки зрения весьма вероятно, что ионизирующие частицы, образую-
щие «звезды» с большим энерговыделением, являются протонами.
Действительно, потоки нейтронов и протонов должны быть пропорцио-
нальны их пробегам; поскольку, далее, релятивистская частица при
прохождении атмосферы теряет на ионизацию 2-109eV4 5, ясно, что
число протоно-в и нейтронов с энергией > 109 должно быть примерно
одинаково, что находится в качественном согласии с экспериментом10.

Заряжённые генерирующие частицы не могут быть быстрыми ме-
зотронами, так как рост числа мезотронов с высотой значительно
медленнее роста числа «звезд» (см. §§ 1 и 3). Число медленных
мезотронов растёт с высотой весьма быстро 1 2 > 6 2 , и вместе с тем
отрицательные мезотроны энергично захватываются ядром47. Поэтому,
казалось бы, медленные мезотроны могут играть значительную роль
в образовании «ззёзд». Однако захват медленного мезотрона приведёт к
энергии возбуждения только в 100 MeV; между тем заряжённые ча-
стицы вызывают преимущественно «звезды» с большим энерговыделе-
нием. Вопрос об образовании «звёзд» мезотронами еще нуждается
в дальнейшем исследовании, но, тем не менее, нам кажется, что роль
медленных заряжённых мезотронов не может б;,ть значительной.

Предположение о том, что генерирующая незаряженная компонента
состоит из нейтральных мезотронов, не имеет под собой никаких
эк периментальных оснований. Тем не менее, эта гипотеза заслужи-
вает обсуждения, ибо существование нейтральных мезотронов вероятно
из соображений, связанных с теорией ядерных сил. Если нейтральные

'· УФН, т. XXIX, вы,-,. 1-2
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мезотроны существуют, то они должны взаимодействовать с ядром
и могли бы вызывать ядерные распадения.

Предполагая, что лас с а этих частиц порядка нескольких сотен
электронных масс, мы видим, что большинство «звёзд» могло бы
создаваться медленными нейтральными мезотронами; распад этих
частиц, если он имеет место, можно установить путём опытов, о ко-
торых речь была в § 1.

В пользу предположения о том, что генерирующими частицами
являются нейтроны, говорит уже отмечавшаяся возможность непри-
нуждённо связать в этом случае образование «звёзд» с большой
энергией с быстрыми протонами. Выяснению природы генерирующей
«звезды» компоненты могут способствовать опыты, в которых над
камерой Вильсона помещён в одном случае, например, углерод или
алюминий, а"в другом — парафин или другое водородосодержащее веще-
ство. Появление быстрых протонов отдачи позволит выяснить их
эффективность для образования «звёзд»; кроме того, нейтроны и
нейтральные мезотроны будут выбивать протоны из парафина по-раз-
ному, что можно надеяться установить в результате детального
анализа экспериментальных данных.

Представляется возможным оценить поток частиц, генерирующих
«звёзды», т. е. интенсивность «генерирующей компоненты». Погло-
щение этой компоненты определяется формулой (И), т. е.
σ ~~ 1,6· 10~2δ см2. Полное эффективное сечение для образования
«звёзд» σ38 меньше полного сечения; равенство сечений имеет место,
если поглощение вызвано лишь образованием «звёзд»*). Далее,
число «звёзд» Ν3β, поток генерирующих частиц S" г сечение ззв свя-
заны соотношением

Ν3, = 33,Ν.&, (15)

где Νβ—число ядер в см% воздуха.
Как ясно из сказанного, а э „ < 1,6· 10~25 и согласно данным § 3

Ν3β > 4 • 10" 3

 с^Гдень [ с м - ( 1 2 ^ · О т с ю д а н а высоте 3400 м:

о* ч л о частиц

3̂400 > ° > 3

 Mt

Поскольку поток частиц жёсткой компоненты на этой высоте
„ж η частицы

равен $?т = 2 -^ м ш , мы видим, что

^§г>°> 1 5 · (17)
°340С

Значение (12) меньше полного числа расщеплений в несколько
раз и, кроме того, σ3β может быть меньше а-^ 1,6· 10~26, так как
генерирующая компонента создаёт не только расщепления, но обра-

*) При этом предполагается, что генерирующая частица на всём своём
пути создаёт лишь одну «звезду», т. е. после расщепления исчезает или
теряет почти всю энергию..
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зует также проникающие частицы (см. ниже). Поэтому, повндн-

мому, отношение — ^ порядка единицы. На высоте, где давление
•^3400

равно 0,2 атм, интенсивность жёсткой компоненты в -~ 7 раз больше
её интенсивности на высоте 3400 мх\ вместе с тем согласно (12) число
«звёзд» и Sz в этом случае должно возрасти в 22 раза.

Опыты с камерой Вильсона 1 0 > 8 9 находятся в согласии с приве-

дённой оценкой . Так, Хазен 1 0 на своих снимках наблюдал око-
ло 9000 жёстких частиц и 58 «звёзд». Полное число «звёзд», однако,
значительно больше, ибо большинство из них образуется в толще
свинцовых пластин и не выходит наружу. Поскольку пробег прото-
нов с энергией в 15 MeV равен / ? = 0,035 см РЬ, а толщина
пластин равна 0,7 см РЬ, можно думать, что образуется
примерно в 20 раз больше «звёзд», чем выходит*). Фактически,
однако, ближе к действительности коэффициент -ν- 50, так как мно-
гие частицы имеют энергию ^>15 MeV. Полное число «звёзд», рав-
ное 58· 50 -ν. 30С0, должно равняться о а 8 ; Р Ь NPbS

!, где азв,ръ— сечение
для образования звезды на ядре РЬ и /УРЬ —· число ядер РЬ на пути
генерирующей частицы (Л/рь ~-~ 5· 102 2). Полагая аЛЯ)Рь = 2-10~24, мы
для «S2 получаем значение 3-Ю4. За то же время,как уже указано,
наблюдалось -~ 9000 жёстких частиц. Далее одна треть звёзд со-
держала вторичные частицы, и, таким образом, по крайней мере в от-
ношении этих «звёзд» эффективность камеры к жёстким частицам
и «звёздам» одинакова (этот аргумент принадлежит В. И. Векслеру).
В результате мы видим, что в согласии со сказанным выше

1. Более подробное обсуждение определения отношения SfiS*0

еж
°3000
в опытах Хазена10 и Поуэлла8 8 нецелесообразно ввиду целого ряда
недостаточно определённых моментов. Здесь важно лишь подчерк-
нуть, что метод камеры полностью подтверждает оценку17 и сви-
детельствует о том, что

| ^ 1 . (18)

Таким образом, компонента, генерирующая звёзды на высоте 3400 м
и в особенности на больших высотах, очень интенсивна и вполне
заслуживает названия третьей компоненты космических лучей3,13.
Если эта компонента является протонно-нейтронной, что наиболее
вероятно, то число протонов в ней равно примерно 1/ 6 (у Хазена

*) У Хазена 1 0 свинцовые пластины были покрыты тонкими слоями же-
леза, так что наблюдаемые «звёзды» образовывались в железе. Мы не учи-
тываем этого обстоятельства.

4·



5 2 В. Л. ГИНЗБУРГ

43 «звезды» созданы неионизирующими частицами и 9 звёзд — иони-
зирующими). Протоны при этом должны обладать энергией ^> 108 MeV
и, следовательно, в основном входить в жёсткую компоненту, со-
ставляя её заметный процент. Для внесения в вопрос о количестве
и энергии протон )в большей ясности необходимы дальнейшие наблю-
дения.

«Звезды» и связанные с ними протоны, повидимому, ответствен-
ны за ионизационные толчки Гофмана на средних и больших высо-
тах (см. ι«. а», <8. « и § 1).

. Трудно сомневаться в том, что частицы, генерирующие «звёзды»,
ответственны также за рождение проникающих частиц, наблюдав-
шееся рядом авторов4 i, 5°-S3. В пользу этой точки зрения говорит
то обстоятельство, что в указанных работах проникающие (жёсткие)
частицы рождались в большей мере неионизирующей компонентой.
Далее, проникающие частицы наблюдались в «звгздах» непосред-
ственно 107 4 4> 4 Э . Наконец, высотная зависимость проникающих ливней
примерно такая же, как ход частиц, генерирующих «звёзды». Дей-
ствительно, для проникающих ливней μ в законе S= Soe~v-? равно
примерно 10 атм~х 5 3, в то время как для «звёзд» μ ^ 7 атм~1·
Точность всех измерений такова, что говорить о расхождении здесь,
разумеется, не приходится.

Значение μ = 1 0 атм~1 получается также в опытах Алиханона
и Алиханьяна 1 3 по поглощению в воде частиц, косвенно обусловли-
вающих различие в показаниях ионизационной камеры и счётчика.

Как ясно из всего изложенного, исследование вопроса о третьей
компоненте космических лучей и вызываемых ею эффектах («звёзды»,
проникающие и мягкие частицы, ливни) является наиболее актуаль-
ной проблемой физики космических лучей.
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