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ТЯЖЁЛЫЕ ЯДРА В ПЕРВИЧНОМ КОСМИЧЕСКОМ
ИЗЛУЧЕНИИ

Новая работа Брадта и Петерса J является непосредственным про-
должением исследований 2~\ опубликованных в 1948 г. Она содержит
в себе результаты, полученные во время 4-х полётов шаров, во время
которых фотопластинки поднимались на высоту около 30 км (давление
воздуха около 16 г/см') на различных широтах.

Прежде всего авторы перечисляют данные, позволяющие надёжно
установить первичную природу исследуемых тяжёлых ядер. Из не-
скольких сот тяжёлых ядер большой энергии нельзя было найти ни
одного, которое возникало бы внутри самой пачки фотопластинок,
содержавшей обычно до 100 г/сж3 вещества. Во всех случаях, когда
удавалось установить направление движения частиц, они попадали в
фотоэмульсию из верхней полусферы, не только двигаясь сверху вниз,
но и концентрируясь в заметной степени вокруг вертикали. Наконец,
наличие ядер с атомным номером Z < 8 также исключает возможность
происхождения их за счёт взаимодействия первичных протонов с воз-
духом.

Для уяснения дальнейших результатов следует упомянуть о двух
•основных способах идентификации тяжёлых ядер. Для частиц с атом-
ным номером Z > 6 можно использовать подсчёт числа S-электронов
на единицу длины следа; для α-частиц (Z=2) достаточно чувствитель-
ным оказался метод счёта зёрен (для тех пластинок, которые могли
регистрировать однократно заряженные релятивистские частицы); в
в области 2<^Ζ<ζ6 определение Ζ представляется не очень надёжным.
Следует отметить также наличие заметного числа электронно-позит-
роиных пар, рождаемых с очень узким угловым расхождением фото-
нами высокой энергии; такие случаи часто проявляются просто в виде
следов с двукратной ионизацией.

Путём подсчёта числа столкновений тяжёлых ядер в стекле фото-
лластинок, сопровождающихся уменьшением заряда ядра по крайней
мере на 2 единицы, удалось определить следующие средние пробеги L
для различных ядер в стекле:

Ζ

L (в г 1см3)

6 - 8

33 + 5

10-18

25 + 5

26 + 2

19 + 6

Полученные пробеги п р е в ы ш а ю т величины, о ж и д а е м ы е из геомет-
рических поперечных сечений σ0; реальные сечения х о р о ш о описы-
ваются ф о р м у л о й

где Ri — 1 ,45-10" 1 3 А^' см есть геометрический р а д и у с соответствую-
1 30~~13щего ядра, а Δ/? = 0,85Χ 10~~13 см даёт поправку на толщину «проз-

рачного края» ядра.
Для определения потока / (9) различных ядер на границе атмосфе-

ры под разными углами θ с вертикалью результаты непосредственно-
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го счёта следов обрабатывались по формуле типа

· ) •
s ' λα cos θ

где ΔΛΓ(θ) — сосчитанное число следов в интервале углов ΔΘ; Ρ;(θ) —
геометрический фактор, учитывающий вероятности наблюдения сле-
да с длиной /; р,,ра — толщины стекла и воздуха над данным слоем
фооэтмульсии;rlg, \a—средние свободные пробеги ядер в тех же
веществах.

Соответствующие подсчёты, во-первых, установили факт изотроп-
ного распределения первичных частиц по углам (/ (θ)=/ο) и, во-вто-
рых, дали следующие абсолютные значения потоков /о различных ядер
на границе атмосферы:

Геомагнитная
широта λ

30°

51°

55°

/0· 103 (см лсек 1стерад *)

Ζ=2

9 + 3
38+13

6 < 2 < 1 0

0,35 + 0,06
1,2 +0,3
1,1 +0,2

2 > 1 0

0,10 + 0,03
0,35+0,07
0,30±0,1

Представляет интерес сравнить данные первой строки таблицы
(для λ = 30°) с соответствующим потоком первичных протонов, рав-
ным (по измерениям Винклера) 35,6-Ю""3 см~~2 сек~1 стерад~х . Если
учесть при этом, что для широты 30° средний пробег для ядерных
столкновений существенно меньше ионизационного пробега соответ-
ствующих тяжёлых ядер, то оказывается, что все они должны давать
около половины вторичного излучения, рождаемого в атмосфере на
данной широте.

Анализ всех случаев ионизационного торможения ядер в стекле
фотопластинок (эти случаи различались от ядерных столкновений
по возрастанию относительного числа 8-электронов к концу следа)
показал, что нижний предел наблюдаемых энергий вполне соответ-
ствует потенциальному барьеру земного магнитного поля (на широте
55° он составляет 350 Мэв на нуклон). Тем самым показано, что ис-
следуемые ядра приходят на границу атмосферы уже полностью ли-
шённые атомарных электронов.

В заключение своей статьи авторы пытаются интерпретировать
полученные ими данные об относительной распространённости различ-
ных ядер в первичном излучении (при наличии примерно одинакового·
интегрального энергетического спектра для всех ядер вида £~1/б) с
точки зрения различных гипотез о происхождении космических лучей»
Если учесть при этом существующие данные об эффективных сече-
ниях взаимодействия между протонами высокой энергии и ядрами раз-
личных веществ и рассмотреть условия равновесия между тяжёлыми
ядрами и продуктами их взаимодействия с межзвёздным газом (водо-
род), то окажется, что наблюдаемая на опыте распространённость раз-
личных ядер удовлетворительно согласуется с тем предположением,
что первоначально ускорение испытывают • вообще только тяжёлые
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ядра, а все протоны и α-частицы являются лишь продуктами их рас-
щепления в межзвёздном пространстве. Подобная ситуация соответ-
ствует, в частности, предложенной Шпитцером5 гипотезе происхож-
дения космических лучей за счёт ускорения частиц космической пыли
световым давлением сверхновых звёзд.

Г. Б.
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ШИРОТНЫЙ ЭФФЕКТ КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
И МАГНИТНЫЙ МОМЕНТ СОЛНЦА

Существование широтного эффекта космического излучения было
доказано около 20 лет назад к Этот эффект заключается в увеличении
интенсивности космических лучей при перемещении точки наблюдения
от геомагнитного экватора к полюсам. Он объясняется отклоняющим
действием, которое магнитное поле Земли оказывает на первичное
космическое излучение, падающее из мирового пространства на Землю.
Наличие широтного эффекта в космическом излучении явилось первым
доказательством того, что первичное космическое излучение электри-
чески заряжено. Известно, что магнитное поле Земли в первом при-
ближении описывается полем магнитного диполя обладающего магнит-
ным моментомМ — 8,1-1035 гаусс-см3. Заряженные частицы, падающие
вертикально на Землю у её магнитных полюсов, двигаются вдоль си-
ловых линий этого диполя и не испытывают отклоняющего действия
магнитного поля. Частицы, падающие на Землю у экватора, в наиболь-
шей степени подвергаются отклоняющему действию земного магнит-
ного поля. Естественно ожидать поэтому, что интенсивность космиче-
ских лучей будет увеличиваться при перемещении от экватора к полю-
сам. На рис. 1 приведены полученные ещё Комптоном кривые широт-
ного эффекта на уровне моря и на высотах 2000 и 4360 м. Мы видим,
что эти кривые действительно обнаруживают монотонное возрастание
интенсивности ионизации от экватора к полюсам. При этом для при-
ведённых кривых характерно наличие «насыщения», наступающего у
широты 50°; при широтах, больших 50°, интенсивность космического
излучения не меняется с изменением широты. Отсутствие широтного
эффекта между 50° и полюсом для значительно больших высот следо-
вало из опытов Кармайкеля и Даймонда2, производивших свои изме-
рения (телескопы из счётчиков Гейгера-Мюллера, подымавшиеся на
шарах зондах) на различных широтах вплоть до 88° сев. широты, на
которой была достигнута высота 22 км.

Они считали, что в пределах ошибок опыта их высотный ход
интенсивности космических лучей совпадает с высотным ходом интен-


