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как известно, замкнутые оболочки. Вычисления, учитывающие избыток
нейтронов в тяжёлых ядрах, и влияние наличия замкнутых нуклеонных обо-
лочек на поглощение ;л~-мезонов произведено в работе4. Эти расчёты
показали, что вероятность захвата в случае тяжёлых ядер действительно
должна быть значительно меньше, чем это следует из закона А ~ Z4.
Рассматривая рис. 3, мы видим, что Λ для ртути (Ζ = 80) значительно
больше, чем для свинца (Ζ = 82). Этот результат, полученный с большой
статистической точностью, кажется непонятным, но он находит полное объ-
яснение с точки зрения теории нуклеонных оболочек. Действительно, обо-
лочки в Hg имеют менее законченное строение, чем оболочки в РЬ, и боль-
шее значение Λ для Hg отражает тот факт, что в ядре Hg имеются до-
полнительные, по сравнению со свинцом, конечные состояния для нейтрона,
возникающего в результате реакции (2). Таким образом, из рассмотренных
работ следует, что исследование вероятностей поглощения медленных
μ~ -мезонов различными ядрами является новым способом анализа строе-
ния внутриядерных нуклеонных оболочек. Интересно отметить, что
μ~ -мезоны, именно в силу своего слабого взаимодействия с ядром, явля-
ются достаточно «деликатным» агентом, который позволит, может быть,
получить новые данные о внутриядерных оболочках.

А. В.

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА

1. C o n v e r s i , P a n c i n i , P i c c i o n i , Phys. Rev., 71, 209 (1947); Τ i с h о,
Phys. Rev., 74, 1337 (1948).

2. W h e e l e r , Rev. Mod. Phys., 21,133 (1949).
3. Keu.f fe l , H a r r i s o n и др., Phys. Rev., 87, 942 (1952).
4. K e n n e d y , Phys. Rev., 87, 953 (1952).

О ПРИСУТСТВИИ ЯДЕР ЛИТИЯ, БЕРИЛЛИЯ И БОРА
В ПЕРВИЧНОМ КОСМИЧЕСКОМ ИЗЛУЧЕНИИ

Первые подъёмы чувствительных фотопластинок на высоты 25—30 км,
произведённые в 1947—1948 гг..1, показали, что кроме*протонов, состав-
ляющих основную долю первичного космического излучения (п. к. и.),
в нём содержатся ядра более тяжёлых элементов, начиная от гелия, до
элементов с Ζ = 27 — 28 (никель, железо). Авторы первых работ утвер-
ждали, что относительная распространённость ядер Li, Be и В в п. к. и.
весьма невелика. Так например, по данным2 на геомагнитной широте
λ = 30° N и на глубине атмосферы, соответствующей давлению 20 гсм~2,
поток ядер Be, Li и В составляет только около 20% от потока ядер С,
N, О. Этот факт связывался авторами с хорошо известной из астрофизи-
ческих данных малой распространённостью Be, Li и В в веществе звёзд.
Очевидно, что этот вопрос имеет большое значение для проблемы
происхождения п. к. и. и превращений, испытываемых им до того, как
оно попадает в земную атмосферу. Допустим, например, что вследствие
малой распространённости ядер Be, Li и В они не участвуют в создании
п. к. и., происходящем где-то во вселенной в неизвестных нам ускори-
тельных процессах. В этом случае эти ядра всё же могут появиться
в составе п. к, и., наблюдаемого в опытах на границе земной атмосферы.
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Действительно, п. к. и. взаимодействует *с веществом в межзвёздном
пространстве, и столкновение тяжёлых ядер с протонами межзвёздного
разреженного, газа должно вызывать появление осколков, в числе кото-
рых будут α-частицы и ядра Be, Li и В. Эффективные сечения образова-
ния таких осколков более или менее хорошо известны из наблюдений
столкновения первичных протонов с тяжёлыми ядрами фотографических
эмульсий. Поэтому, наблюдая поток ядер Be, Li и В у границы земной
атмосферы, можно оценить количество вещества, проходимого п. к. и.
от места его зарождения до момента попадания в земную атмосферу,
а следовательно, оценить проходимый путь.

Если в составе первичного космического излучения, наблюдаемого
у границы атмосферы, ядра Be, Li и В практически отсутствуют, это
укажет на то, что равновесие между тяжёлыми ядрами п. к. и. и их
осколками не успевает установиться, и что, следовательно, состав наблю-
даемого п. к. и. близок к относительной распространённости различных
ядер, подвергающихся ускорению. Наоборот, наличие заметного числа
ядер Be, Li и В укажет на то, что путь, проходимый п. к. и., сравним
со средней длиной пути для образования этих ядер в качестве осколков.

В реферируемой работе з показано, что в п. к. и. на широте 55° N
ядра Be, Li и В присутствуют в том же, если не в большем количестве,
что и ядра углерода, азота и кислорода. Этот чрезвычайно важный ре-
зультат был получен методом, несколько отличным от метода определе-
ния заряда, использованного в работе'. Напомним, что в работе ι для
определения спектра зарядов первичных частиц измерялся их пробег
и плотность зёрен вдоль следа. В реферируемой работе для определения
заряда частицы производилось измерение числа δ-электронов Ns, прихо-
дящихся на единицу длины следа частицы, и измерение среднего угла
рассеяния а, испытываемого частицей в фотоэмульсии. Из формулы Бете-
Блоха для ионизационных потерь энергии следует, что

Nt =&£;, (1)

Ό

где Ζ — заряд ядра, В = -—- — скорость частицы, а К — постоянная.
с

Для использованных пластинок постоянная К определялась подсчё-
том числа. 8-частиц в следах однозарядных частиц — протонов и π-мезо-
нов. Из формулы Вильямса для многократного рассеяния следует, что

2 ( 2 )

где S — постоянная, а /> — импульс частицы Р, делённой на число ну-

клеонов в ядре (—г '· Уравнения (1) и (2) связывают между собой две

неременные Ζ и β. Измерения Ns и а дают таким образом возможность
определить заряд Ζ частицы и её скорость, а следовательно, и энергию.

Результаты измерения спектра зарядов, произведённого вблизи
λ = 55° N на высоте, соответствующей остаточному количеству вещества
над пластинками (давление воздуха плюс упаковка), i s ; 5 0 гсм~~2, приве-
дены на рис. В. Отличительной чертой полученного спектра зарядов
(в него вошло около 900 частиц) является высокая степень разрешения:
в спектре отчётливо видны максимумы, соответствующие Li {Ζ = 3), Be,
В, С, Ν, О и т, д. Это разрешение, полученное- без всяких дополнитель-
ных поправок, доказывает правильность использованного метода. Из при-
ведённого спектра следует, что интенсивность потока ядер Be, Li, В
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еж Мы видим, что значительное увели-

А

+4 частицы Z> II

•Ί.Λη. η п. л
8 Ю

в п. к. и. того же порядка, что и интенсивность ядер С, Ν, О. Для
того чтобы выяснить, в какой мере полученный результат искажён
наличием ядер Li, Be и В, возникших в качестве осколков в остаточном
слое атмосферы над пластинками, желательно было бы произвести изме-
рения на возможно больших высотах. Результаты этих измерений приве-
дены на рис. С и D. Они производились при остаточном давлении, рав-
ном соответственно 30 и 20 г " "~~2

чение высоты подъёма не
сказалось - заметным обра-
зом на относительной рас-
пространённости ядер Be, Li
и В в п. к. и.

Авторы измерили спектр
нарядов п. к. и. и другим
методом, определяя α и
плотность зёрен d в следах
многозарядных частиц. Эти
измерения были произве-
дены в условиях, когда об-
щее количество вещества
над пластинками (воздух,
упаковка) составляло около
Ι ο-ί 70 г см~~2. Полученный
при этих измерениях спектр
зарядов приведён на рис. А.
Из него следует, что спектр,
полученный измерением а.
и d, практически ничем не
отличается от спектров за-
рядов, полученных при из-
мерении α и Ns. Таким об-
разом, из рассмотренной ра-
боты следует, что на ши-
роте 55° N поток Li, Be и
В имеет не меньшую интен-
сивность, чем поток С, N, О.
Измерения спектров заря-
дов продолжены авторами
до Ζ = 28. Из полученных
спектров следует, что число
ядер с данным значением Ζ
пропорционально числу ста-
бильных изотопов данного
ядра. Так, например, в
интервале 8 < ; Ζ - < 1 4 число ядер с чётным значением Ζ примерно
в три раза превышает число ядер с нечётным значением Ζ. Авторы рас-
сматривают значение полученного результата для вопроса о происхожде-
нии п. к. и. В частности, представляет большой интерес определить,
какое количество межзвёздной материи проходит п. к. и. до попадания
в атмосферу Земли. Из полученных спектров следует, что отношение
числа ядер с зарядом 20 < Ζ -< 30 ко всем ядрам с Ζ > 1 равно 150.
Зная это отношение и порядок величины эффективных сечений для обра-
зования осколков и предполагая, что все ядра с Ζ = 3, 4, 5 являются
осколками, авторы получают, что количество межзвёздной материи, про-
ходимой п. к. и., не превышает 10 г см~2·

А. В.
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Спектр [зарядов: A) t = 70 г/см2; В) t —
=50 г\слР; С) ί=30 г\сж\ D) ί=20 г,см\
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ДОППЛЕР-ЭФФЕКТ ДЛЯ f-ЛУЧЕЙ С ЭНЕРГИЕЙ
4,5 И 4,8 Мэв

Существование эффекта Допплера для γ-лучей, разумеется, не вызы-
вает сомнений. В наиболее яркой форме этот эффект был исследован
для γ-лучей с энергией около 65 Мэв, возникающих при распаде πθ-ме-
зона на лету ι. Как известно, наличие допплеровского эффекта в этом
случае послужило одним из первых и наиболее серьёзных доводов
в пользу предположения, что при облучении мишени быстрыми прото-
нами возникают тс°-мезоны, распадающиеся в непосредственной близости
«т мишени на два γ-кванта. В течение 1949—1951 гг. было выполнено
несколько исследований2, в которых, наблюдалось допплеровское расши-
рение, и даже смещение γ-линий некоторых радиоактивных веществ, или
же γ-линий, возникающих при аннигиляции позитронов. Однако ни
в одном из этих опытов скорость движения частицы, испускающей
γ-лучи, по отношению к наблюдателю не была известна точно. Соответ-

. ствующий опыт проделан в реферируемой работе3, из которой следует,
что обычная формула допплер^-эффекта первого порядка справедлива
для γ-лучей с энергией 4,8 и 4,5 Мэв, испускаемых частицей, движущейся
со скоростью 0,008 с. В распоряжении авторов был ускоритель, от кото-
рого можно было получить однократно заряженные частицы с макси-
мальной энергией 1 Мэв (или α-частицы с соответственно большей энер-
гией), и первая задача заключалась в выборе наиболее подходящей ядер-
ной реакции, дающей γ-излучение. Очевидно, что для того чтобы знать
скорость движения излучателя, удобнее всего воспользоваться реакцией
радиационного захвата протона или α-частицы: в этом случае импульс
этих частиц передаётся ядру, которое движется с приобретённой ско-
ростью до момента излучения γ-кванта. Авторы указывают, что наиболь-
ший допплеровский сдвиг мог бы быть получен в реакции 2Н (ρ, γ)3 Не,
но, к сожалению, эта реакция не является резонансной, и поэтому для
наблюдения допплеровского эффекта необходимо было бы с большой
точностью поддерживать постоянной энергию протонов. Поэтому авторы
воспользовались реакцией 7Li (a, γ) η Β, для которой имеет место резонанс
при энергиях 401, 819 и 985 кэв. Когда ядро 'Li поглощает частицу
с энергией около 958 кэв, оно приобретает скорость, равную 0.00825 с,
направление которой совпадает с направлением пучка α-частиц. В ре-
зультате реакции 7Li (α, γ)ϋΒ в ИВ образуется возбуждённый уровень
с энергией 9,27 Мэв, который «высвечивается» , испусканием двух γ-кван-
тов с энергией 4,81 и 4,46 Мэв. Измерения ширины резонанса показы-
вают, что излучение первого γ-кванта происходит за время порядка
10~19 сек., а второго—за время — 10~16 сек. В обоих случаях эти времена
значительно меньше времени замедления движущегося ядра " В , которое
может быть вычислено и равно ~ 10~1 3 сек. Поэтому можно считать, что
источник γ-излучения действительно движется с постоянной скоростью,
равной 0,008 с. γ-излучение наблюдалось с помощью двух кристалличе-


