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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ГЕНЕРАЦИЯ π-МЕЗОНОВ КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
ЯДЕРНО-АКТИВНЫМИ ЧАСТИЦАМИ УМЕРЕННЫХ

ЭНЕРГИЙ

Г. Б. Жданов

ВВЕДЕНИЕ

Целью настоящего обзора является анализ некоторых свойств
элементарного акта генерации π-мезонов в интервале энергий пер-
вичных*) ядерно-активных частиц 10°—101 0 эв.

Эти мезоны имеют среднюю энергию примерно на порядок
величины ниже, чем у первичной частицы, и с аппаратурной точки
зрения значительную их часть следует отнести к категории мед-
ленных мезонов, т. е. частиц, обладающих пробегом в веществе,
сравнимым с размерами аппаратуры и легко отклоняемых в маг-
нитном поле.

Указанная выше область энергий ядерно-активных частиц пред-
ставляет значительный интерес с различных точек зрения. Во-
первых, именно к этой области энергий относится та основная
масса частиц первичного космического излучения, которые в про-
цессе ядерного взаимодействия с веществом атмосферы создают
все основные компоненты вторичного излучения. Во-вторых, в этой
области энергий генерация новых частиц, в основном, ограничи-
вается π-мезонами, и роль более тяжёлых мезонов здесь ещё не-
велика. Естественно, что изучать процессы, в которых участвует
несколько сортов частиц, труднее, тем более, что и отождествле-
ние рождённых частиц с увеличением их средней энергии стано-
вится всё более затруднительным. В-третьих, энергия порядка
3 ч-5 Бэв представляет собой тот порог, начиная с которого
эффективное сечение процесса множественной генерации мезонов

*) Здесь и в дальнейшем мы будем пользоваться терминами «первич-
ные» и «вт<.ричные» частицы, отнеся их только к акту ядерного взаимо-
действия (ливня), что не имеет отношения к разделению космического
излучения на первичную компоненту и вторичное излучение.
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на ядрах (т. е. генерации электронно-ядерных ливней, в обычном
смысле этого термина) приближается к геометрическому сечению
ядра. Следует ожидать, что именно в этих условиях начинают
сказываться специфические особенности ядерных взаимодействий,
обусловленные наличием сильной связи нуклонов с мезонным
полем. Наконец, выявление хотя бы качественных особенностей
явлений, происходящих при данной энергии налетающих нукло-
нов, должно представлять значительный интерес для физиков,
оперирующих с ускорительной аппаратурой, поскольку «освоение»
диапазона энергий 109 — 1010 эв является в этой области делом
ближайшего будущего.

Что можно сказать в настоящее время об основных характе-
ристиках элементарного акта генерации π-мезонов? Прежде всего
о подлинно элементарном акте, т. е. о взаимодействии двух сво-
бодных нуклонов в космических лучах, вообще известно слишком
мало вследствие больших экспериментальных трудностей, сопро-
вождающих работу с жидким водородом, или использование диф-
ференциальных эффектов.

Как будет показано ниже, и для сложных ядер, особенно
лёгких, существующий экспериментальный материал весьма непо-
лон и часто бывает искажён различного рода аппаратурными эф-
фектами. Что касается теоретических представлений по интере-
сующему нас вопросу, то пока не существует сколько-нибудь
однозначных, хотя бы качественных соображений, позволяющих
подойти к выводу основных закономерностей процесса. Во всяком
случае, в области энергий порядка 109 ~ 101ϋ эв положение зна-
чительно хуже, чем при изучении процессов, происходящих при
ещё более высоких энергиях, где существенные качественные
особенности явления можно понять на основе чисто статисти-
ческих и даже термодинамических закономерностей.

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Основные методы изучения свойств ядерного взаимодействия
с образованием мезонов можно классифицировать следующим
образом:

а) фотопластинки;
б) камера Вильсона;
в) ионизационная аппаратура (счётчики, ионизационные камеры).
Все эти аппаратурные возможности могут использоваться как

для непосредственного, так и для косвенного изучения элемен-
тарных процессов. Под косвенным изучением мы понимаем анализ
так называемых «интегральных» характеристик той или иной ком-
поненты космического излучения в атмосфере или в плотном ве-
ществе (интенсивность и её зависимость от глубины или геогра-
фической широты, спектр, угловое распределение). Как правило,
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даже всестороннее изучение интегральных характеристик не мо-
жет дать однозначного заключения о свойствах соответствующих
элементарных процессов, однако во многих случаях позволяет
осуществить количественную проверку тех или иных сведений,
полученных прямыми методами. Более того, в некоторых случаях
анализ интегральных характеристик псззоляет непосредственно
установить некоторые особенности ядерного взаимодействия,
ускользающие от прямого наблюдения.

Одним из примеров такого анализа является установленный
Григоровым' факт концентрации большой доли (в среднем 70%)
энергии на одном вторичном нуклоне, о чём подробнее будет
сказано ниже.

Наиболее наглядная и полная картина элементарного акта
может быть, в принципе, получена методом фотопластинок. В ка-
мере Вильсона наблюдение обычно затрудняется как необходи-
мостью использовать взаимодействия, происходящие в толще
твёрдого вещества *), так и искажениями, вносимыми в изучаемое
явление управляющей системой счётчиков. Аналогичные трудности
возникают и при использовании счётчиков в виде годоско-
пических систем, для которых положение ещё более ухудшает-
ся из-за плохого пространственного разделения отдельных
частиц, но зато обеспечивается достаточно точное разрешение
их во времени.

Наряду с этим можно указать и на целый ряд недостатков,
затрудняющих изучение элементарного акта в методе фотоэмульсий.
К числу основных недостатков, которые в какой-то степени вынуж-
дают итти на использование и других, более «грубых» методов
изучения элементарного акта, относятся:

а) трудности получения данных, относящихся к определённым
по составу ядрам, да ещё с возможно более низким атомным но-
мером;

б) трудности в определении знака заряда частиц;
в) малая «светосила», связанная как с большой трудоёмкостью

обработки экспериментального материала, так и с малым «рабо-
чим объёмом» **) .

Ввиду указанных трудностей представляется рациональным
использовать также результаты, полученные с помощью камерной
и ионизационной методики; как будет ясно из дальнейшего изло-
жения, полученные первым и особенно вторым из этих методов
экспериментальные сведения об элементарном акте нуждаются во
введении целого ряда аппаратурных поправок, благодаря которым

*) Эта трудность может быть преодолена после освоения жидкостных
камер вместо сбычных конденсационных.

**) Большие перспективы преодоления последней трудности сулит ис-
пользование стопок бесподложечных фотоэмульсий.
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неопределённость и неоднозначность результатов существенно выг

ходят за пределы, связанные со статистическими ошибками опыта,
а тем самым и с эффективной «светосилой» прибора. Однако
основной вопрос, с решением которого связаны надёжность резуль-
татов и обоснованность соответствующих выводов, сводится к проб-
леме идентификации изучаемых частиц и элементарных процессов.

При оценке эффективности использования различных методов
следует иметь в виду, что дальнейший шаг вперёд может быть
сделан только за счёт надёжного выяснения природы и энергии
частиц, вызывающих наблюдаемые на опыте элементарные про-
цессы в каждом индивидуальном случае. Именно это вполне
реальное условие, которое до настоящего времени, как правило,
не выполнялось даже в работах с фотопластинками, позволит
приблизить ценность сведений, полученных для космического из-
лучения, к соответствующим результатам опытов с ускорителями,
имея в то же время практически неограниченное преимущество
в диапазоне доступных экспериментатору первичных энергий*).

2. НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПРИРОДЕ'И ИНТЕНСИВНОСТИ
КОМПОНЕНТЫ, ГЕНЕРИРУЮЩЕЙ МЕДЛЕННЫЕ π-МЕЗОНЫ

В ПЛОТНЫХ СРЕДАХ И В АТМОСФЕРЕ

В подавляющем большинстве исследований процессов образо-
вания мезонов в космических лучах экспериментаторы были ли-
шены непосредственных данных о природе и энергии первичной
частицы. Лишь в работе2 удалось в ряде случаев непосредствен-
но измерять импульс первичной заряженной частицы методом рас-
сеяния, однако и в этом случае для всех импульсов р~^>\,2ЪБэв\с
оставалась неопределённость, связанная с невозможностью отли-
чить протоны от тг-мезонов **). Косвенные оценки первичной энер-
гии основаны на использовании одного из следующих трёх ме-
тодов:

а) дифференциальные измерения на различных широтах
в стратосфере;

б) определение энергетического «порога» аппаратуры для ре-
гистрации процессов данного типа;

в) использование соотношения между первичной энергией и уг-
ловым распределением вторичных частиц.

Первый метод не нуждается в каких-либо пояснениях; очевид-
но, он годится лишь для измерений вблизи границы земной атмо-

*) Вторым достоинством исследований, выполняемый с космическим
излучением, является, очевидно, серьёзный выигрыш в затрате материаль-
ных ресурсов.

**) Вопрос о «примеси» π-мезонов становится весьма существенным,
когда по условиям опыта над местом образования ливня располагается
значительный слой плотного вещества.
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сферы, где влияние «геомагнитного порога г сказывается ещё до-
статочно сильно.

Для использования второго метода необходимо знать, пре-
жде всего, энергетический спектр и абсолютную интенсивность
нуклонной компоненты на различных глубинах атмосферы, а так-
же величину и зависимость от энергии Ε для эффективного
сечения σ процесса генерации мезонов нуклонами. Этим вопросам
и будет посвящен данный раздел, в конце которого приво-
дится также оценка той роли, которую могут играть процессы,
не связанные с ядерным взаимодействием нуклонов.

Для того чтобы по-
лучить примерный ход
функции σ (Ε), усреднён-
ный для различных ядер,
можно использовать три
группы данных:

а)зависимость от энер-
гии Ε относительного
выхода π-мезонов по ус-
корительным опытам (см.,
например, 3 ) ;

б) зависимость от Ε
относительного числа так
называемых неупругих
взаимодействий по дан-
ным фотопластинок 2, а
также по опытам на «кос- .
мотроне»4; I <—/ > . ! L . • р

в) значение «эффектив- 0 2 S ^з Ζ 5
ного порога» генерации
электронно-ядерных лив-
ней *) по данным широт- " , is "ig4

; , . , F протонами (по данным ' ' а ) . а0 — геомет-
ного эффекта (см., на- v рическое сечение,
пример, ъ и 6 ) .

Полученная из всех указанных данных примерная зависимость
σ ( £ ) представлена на рис. 1, причём «геометрическое» сечение σ0

в первом приближении соответствует радиусу различных ядер
/?== 1,4-10—13Л'/з (см., например, 7 ) .

Изучению спектра и абсолютной интенсивности нуклонной
(в основном протонной) компоненты в атмосфере было посвящено
большое количество работ, которые можно разбить на следующие

0,01 -

Рис. 1. Примерный ход с энергией Ер эф-
фективного сечения σ генерации π-мезонов

*) Под этим «порогом» принято подразумевать то значение первичной
энергии (Ес), при котором либо сечение кратной генерации мезонов, либо
сечение для образования быстрых мезонов и новых ядерно-активных
частиц приближается к геометрическому сечению ядра σ0.
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ш

группы (в соответствии с применявшейся авторами методикой
отождествления нуклона и измерения его энергии) *):

а) определение импульса и какого-либо другого параметра
(пробег, ионизация), позволяющего выделить одиночные протоны
на фоне остальных заряженных частиц;

б) определение импульса с использованием последующего ядер-
ного взаимодействия в качестве критерия ядерно-активной частицы;

в) оценка энергий ядерно-активных частиц по характеру выз-
ванного ими ядерного расщепления или ливня;

г) отделение протонов от μ-мезонов жёсткой компоненты при
помощи либо соотношения между числом положительных и отри-
M[7pd дательных частиц, либо од-

ного из характерных свойств
[i-мезона, в частности рас-
пада.

Очевидно, первый метод
пригоден в очень ограничен-
ном интервале сравнитель-
но небольших энергий и
способен давать лишь нор-
мировку дифференциального
протонного спектра, если
известен вид этого спектра.
Наоборот, второй метод хо-
рош в очень широком диа-
пазоне импульсов, за исклю-
чением сравнительно мед-
ленных протонов, для кото-
рых трудно оценить вероят-
ность регистрации взаимо-
действия. Отметим попутно,
что область малых энергий
в спектре протонов, с одной

1ОЭ

рс.эб
10"

Рис- 2. Интегральные импульсные спек- стороны, трудна для изме-
рений вследствие уменьше-
ния «светосилы» приборов
при магнитном анализе им-
пульсов и, с другой сторо-
ны, искажена по сравнению

тры нейтронов и протонов в атмосфере:
а — спектр в точке генерации вида
ρ ~1>5; б — спектр в точке генерации
вида Ε ~1>5; кружки — спектр протонов

по данным2 (высота 3,4 км).
Предполагается, что разница в спек-
трах протонов и нейтронов обусловлена с соответствующим спектром

только ионизационными потерями. нейтронов, влиянием иониза-
ционных потерь (рис. 2).

Третий метод хорош тем, что он может быть применён и для
изучения нейтронной компоненты. Действительно, зная, например,

*) Та же классификация использована в таблицах I и II, в графе
«метод».
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вероятности образования ливней с различным числом релятивист-
ских частиц ns как функцию энергии протона, можно, пользуясь
теми же фотопластиночными данными, выяснить, вообще говоря,
как вид спектра, так и поток нейтронов на данном уровне. Та-
кая работа была проделана автором статьи с использованием дан-
ных бристольской группы 8, и соответствующие результаты отра-

2т,

Рис. 3. Функции возбуждения «звёзд» типов 1„ и 2„ различными участками
спектра нейтронов космического излучения (на высоте 3,3 км). Пунктир-
ными линиями показаны границы энергетических интервалов, ответствен-

ных за генерацию-75% «звёзд» типа 1Я и 70% «звёзд» типа 2„.

Т а б л и ц а I
Сводка экспериментальных- данных об энергетических спектрах

(дифференциальных) нуклонной компоненты в атмосфере

М
ет

од

(а)

(б)

(б)

(в)

(г)

Аппаратура

Магнитн. масс-
спектрометр

Годоскоп с магн.
полем

Фотоэмульсия

Фотоэмульсия

2 камеры Вильсо-
на с магн. полем

Лит.
ссыл-

ка

11

12

2

8*)

13

Изученный
интервал
спектра

0,8ч-2 Бэв/с
(протоны)

0,6-ьЮ Бэв/с
(протоны)

0,4ч-10 Бэв/с

0,25-9,4 Бэв
(нейтроны)

0,3-н7 Бэв/с

Высота
наблюде-

ния

3,25 км

0

21 км

3,3 км

3,4 км

Вид спектра

р~л dp,
α = 2,6 + 0,1

р~а dp,
о = 2,8

р— dp,
о = 2,35

Е~" dE,
о = 2,7 + 0,2

р~* dp,
о = 2,5

• *) В данном случае применялась методика косвенной обработки
данных, изложенная выше.

жены в таблицах I и II наряду с другими данными. Попутно
были получены изображённые на рис. 3 возбуждения «звёзд»
типов 1Я и 2Я нейтронами разной энергии.

б УФН, т. 54, вып. 3
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После этих замечаний рассмотрим краткую сводку основных
экспериментальных результатов по изучению спектра (табл. I)
и потока (табл. II) нуклонной компоненты на различных глубинах
атмосферы. Небольшое число данных, относящихся к малым глу-
бинам, было получено на высоких широтах; для пересчёта к низ-
ким широтам здесь следует учитывать соответствующие широтные
зависимости (см., например,1·9 и 1 0 ) .

Для удобства сопоставления данных таблицы II, относящихся
к различным минимальным энергиям Ео, мы пересчитали их к од-
ной и той же энергии Ео = 2 Бэв (рис. 4), пользуясь при этом

то

w

ч.
•ч

ч.
ч

Ч

49

№ ч
Ч

Ч.

Щъ
200 400 воо WOO г/смг

X

Рис. 4. Различные данные об интенсивности нуклонной компоненты в атмо-
сфере, пересчитанные из табл. IV, к минимальной энергии нуклонов 2 Бэв:

2 с ~1 стерад~\
2

кружки — протоны, вертикальная интенсивность, см
см ~2

час~1'треугольники — протоны, интегральная интенсивность,
крестики — нейтроны, интегральная интенсивность, см~* · час

энергетическим спектром вида Е—2<ъаЕ и учитывая влияние иони-
зационных потерь для протонов в соответствии с рис. 2. Наибо-
лее надёжными следует считать данные и - 1 3

( полученные методом
магнитного анализа импульсов, но и они расходятся между собой
в пределах множителя 2, даже если учесть некоторую неточность
в знании формы спектра. В дальнейшем мы будем в качестве
меры потока ядерно-активной компоненты в атмосфере пользовать-
ся значениями /в, лежащими ла пунктирной прямой рис. 4.

Оценим теперь возможный вклад других процессов генерации
π-мезонов (помимо непосредственной генерации нуклонами на яд-
рах). Такими дополнительными процессами являются:

а) генерация фотонами на ядрах;
б) генерация мезонами на ядрах;
в) распад тяжёлых мезонов в атмосфере.
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Для учёта процесса (а) надо знать интенсивность «активной>
фотонной компоненты (с энергией свыше Ео = 200 Мэв) и эффек-
тивное сечение процесса σφ. Пользуясь экспериментальными дан-
ными об электронной компоненте в атмосфере (см., например, 2 0 ) ,
а также теоретическими данными о спектрах электронов и фото-
нов в равновесной мягкой компоненте (см. 2 1 ) , мы оценили поток
«активных» фотонов на уровне моря в 2 см~2-час~х·стерад-1. Для
оценки эффективного сечения можно взять то предельное значе-

Т а б л и ц а II

Сводка эксперимгнтальных данных о5 интегральной интенсивности
нуклоннои компоненты в атмосфере (/в — вертикальная, / г л — глобальная;

интенсивность)

чо
Η

<и

(а)

(б)

(в)

(в)

(в)

(в)

(в)

(в)

(г)

(г)

(г)

Аппаратура

Магнитный масс-
спектрометр

Годоскоп с магнитным
полем

Фотоэмульсия

Фотоэмульсия

Камера Вильсона
с пластинами

То же и годоскоп

Камера Вильсона
с пластинами

Фотоэмульсия

2 камеры Вильсона
с магнитным полем

Камера Вильсона
с магнитным полем

Телескоп из счётчи-
ков

*) См. сноску к табл. I.

Лит.
ссыл-

ка

π

12

14

8*)

15

IS

17

14

13

18

19

Минималь-
ная энер-

гия Ео

0,32 Бэв
(протоны)

0,45 Бэв
(протоны)

0,1 Бэв
(нейтроны)

1 Бэв
(нейтроны)
0,4 Бэв

(протоны)

1 Бэв
(протоны)

15 Бэв
(протоны)

0,1 Бэв
(нейтроны)

2 Бэв
(протоны)

0,45 Бэв
(протоны)

0,3 Бэв
(протоны)

Высота
наблю-
дения

3,25 км

0

3,45 км

3,3 км

3,2 км

3,3 км

3,5 км

0

3,4 км

9 км

15 км

Интеграль-
ная интен- |

сивность [
см~2 час~хУ^
'Хстград.

/а = 7,2

/в = 0,2

/гл = 30

/гл = 0,75

/в = 4,5

/в = 1 . 4

/ в = 0,006

/гл = 3

/ в = 1 . 6

/ в = 30

/ в = 300
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ние Оф, которое достигается уже при Λν^;300 Мэв и составляет
согласно ускорительным данным (см., например,22) 3 ч- 5 χ 10~28 см2

для ядер углерода при геометрическом сечении з о ~ З Х 10~25 см2.
При этом αώ изменяется с атомным номером по закону А*13 (см.,
например, 2 3 ) , т. е. так же, как и для генерации мезонов нукло-
нами. Сопоставляя указанные оценки с потоками (см. рис. 4)
и сечениями (σ?ϋσ0) для нуклонной компоненты в атмосфере, мы
видим, что даже в области самых малых энергий π-мезонов отно-
сительн'ый вклад фоторождения должен составлять величину по-
рядка нескольких процентов. Примерно то же соотношение между
нуклонами и фотонами остаётся и в широких атмосферных ливнях.

Вопрос о генерации мезонов мезонами же будет рассмотрен
ниже (раздел 4) в связи со спектрами генерации π-мезонов в ат-
мосфере, причём будет показано, что в ядерно-каскадном процес-
се π-мезоны не могут играть определяющей роли.

Наконец, вопрос о влиянии распадных процессов образования
π-мезонов может представлять интерес с точки зрения возможного
несоответствия между спектрами генерации одиночных μ-мезонов
(через π-мезоны) в атмосфере и спектрами генерации π-мезонов
в плотных средах. Для решения этого вопроса следует использо-
вать существующие оценки относительной частоты генерации
π-мезонов и более тяжёлых мезонов при ядерных взаимодействиях
высокой энергии. Полученные методом фотопластинок и камеры
Вильсона данные относительно частоты образования заряженных
тяжёлых мезонов (К- и τ-), правда, не очень определённы (см.,
например, 24-26^ н 0 д а ю т относительный вклад этих процессов не
более 1—2% для умеренных энергий (109—101 0 эв). В несколько
раз больший вклад (до 5%) могут дать нейтральные частицы
по данным камеры Вильсона (см., например, 2 7 ) .

Таким образом, следует заключить, что основная часть мед-
ленных π-мезонов образуется при ядерных взаимодействиях ну-
клонов.

3. МНОЖЕСТВЕННОСТЬ ПРОЦЕССА ГЕНЕРАЦИИ
И СООТНОШЕНИЕ В ЧИСЛЕ МЕДЛЕННЫХ π-МЕЗОНОВд

РАЗНОГО -ЗНАКА

Множественность η и «зарядовая асимметрия» s*) являются
весьма существенными характеристиками процесса генерации
мезонов, тесно связанными (наряду с угловым и энергетическим
распределением частиц) с механизмом процесса. Помимо этого,

*) В дальнейшем мы будем пользоваться «зарядовой асимметрией»,
т. е. величиной s = r&\ti~ (отношение чисел рождённых мезонов разного
знака), вместо принятого обычно «положительного избытка», который

л+ — п~
определяется через δ = 2 ·
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знание величин η и s, а особенно их зависимости от первичной
энергии Ε и массового числа А, представляет большой методиче-
ский интерес, ибо это позволяет учитывать влияние аппаратурных
эффектов и управляющей системы при изучении свойств элемен-
тарного акта и устанавливать эффективно выделяемую данной
установкой область первичных энергий.

В настоящее время нельзя указать такого метода, который
позволял бы определять полную множественность генерации
re-мезонов (во всём энергетическом диапазоне). Для последующего
анализа экспериментальных данных нас будут интересовать две,
частично дополняющие друг друга, области энергий. В первом
случае изучались очень медленные мезоны, останавливающиеся
в фотоэмульсии, для которых не могло быть каких-либо сомне-
ний в идентификации частиц, но верхний предел регистрируемых
энергий был совсем невелик. Вторая, более обширная группа
данных, полученная как фотоэмульсионной, так и камерной мето-
дикой, относится к категории «ливневых» (в случае фотоэмульсии),
либо проникающих (в случае камеры Вильсона) частиц и для
неё характерно определённое ограничение энергий снизу.

Наиболее интересные систематические сведения о медленных
мезонах были получены в двух работах с фотопластинками.
В первой из них 2 8 определялась вероятность р% испускания
в «звёздах» очень медленного мезона (Е <^ 40 Мэв) в зависимости
от числа тяжёлых частиц Nh, причём оказалось, что рх rs N2

и тем самым рк примерно пропорционально квадрату энергии
возбуждения ядра. Если воспользоваться распределением по числу
Nh для «звёзд» с различным числом ливневых частиц ns, приве-
дённым для высоты 3,3 км в работе8, то окажется, что ρπ яв-
ляется монотонно возрастающей функцией от ns (см. таблицу III),

Т а б л и ц а III

Относительные вероятности (р~) испускания очень медленных (Е < 4 0 Мэв)
ж-мезонов (в основном, отрицательных) как функция от числа ливневых
частиц в «звезде» (ns) для тяжёлых ядер фотоэмульсии ( J V > 8 )

по данным28 и 8

р%

1

0,33%

2

0,49%

3 - 4

0,63%

5-7

0,76%

7

1.05%

а тем самым и от первичной энергии налетающего нуклона. При
этом параллельный ход числа указанных мезонов и сильно иони-
зующих частиц в «звезде» заставляет предполагать общее проис-
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хождение для частиц обоих типов, приписав его либо «испарению»
возбуждённого ядра, либо внутриядерному каскадному процессу
с участием вторичных медленных нуклонов и мезонов. Очевидно
(и это обстоятельство будет подробно анализироваться в дальней-
шем) для испускания мезонов более высокой энергии, уже не
связанных с «испарением» ядра, зависимость от первичной энер-
гии может оказаться существенно иной.

Зависимость вероятности образования ρ π от атомного номера
ядра изучалась в работе 2 9, в которой фотопластинки окружались
толстыми слоями различных веществ. Эффективный интервал
энергий регистрируемых мезонов в этом случае не очень опреде-
лённый, ибо он связан с видом спектра в точке генерации,
однако средняя энергия, повидимому, заметно больше, чем в пер-
вом случае. Полученная авторами 2 9 зависимость рк (в относитель-
ных единицах) от природы ядра в количественном отношении
выглядит не слишком убедительно, ибо результаты могут ока-
заться искажёнными изменением вида спектра от ядра к ядру,
да и статистические ошибки измерений весьма велики. Качествен-
ный вывод состоит в том, что для наиболее тяжёлых ядер (РЬ)
нет увеличения вероятности р% , по сравнению с лёгкими ядрами
и, наоборот, имеется тенденция к некоторому снижению. Значи-
тельно более определённые данные о зависимости ρπ от атом-
ного веса А получены с помощью ускорителей (см. 3 0 и 3 1 ) для
тс+-мезонов с энергией до 40 Мэв. При этом первичные энергии
были настолько невелики (240—340 Мэв), что эффект упругих
столкновений протонов в ядре должен существенным образом
сказаться на деградации их энергии. Рассматривая наряду с этой
деградацией также поглощение мезонов в ядерном веществе
и отражение их от потенциального барьера на границе ядра,
автор 3 2 сумел качественным образом объяснить зависимость
от А для относительного выхода тгг-мезонов с энергиями от 13
до 40 Мэв.

Экспериментальные работы, посвященные изучению множе-
ственности генерации быстрых мезонов, можно разбить на 3 груп-
пы, в зависимости от применяемой методики:

а) определение числа ливневых частиц (ns) в фотоэмульсии
при непосредственном измерении энергии (точнее—импульса) пер-
вичной частицы методом рассеяния;

б) определение числа ns в фотоэмульсии при оценке первич-
ной энергии из углового распределения или из энергий вторич-
ных частиц в больших ливнях;

в) определение числа проникающих частиц в камере Вильсона
с оценкой энергии ливня различными способами, в том числе
по размножению электронно-фотонной компоненты, по проникаю-
щей способности, по рассеянию в пластинах и по углам разлёта
проникающих частиц ливня.



ГЕНЕРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ ЯДЕРНО-АКТИВНЫМИ ЧАСТИЦАМИ 447

Прежде чем давать полную сводку полученных различными
методами результатов (см. табл. IV и рис. 5), сделаем несколько
замечаний методического характера.

Во-первых, как «ливневые» частицы в фотоэмульсии, так
и проникающие частицы в камере Вильсона содержат в своём
составе довольно заметную примесь протонов. Для фотоэмульсии
по данным33 средняя доля мезонов среди ливневых частиц состав-
ляет 7 9 % r t 6 % , причём изменения этой доли с первичной энер-
гией и с атомным номером ядра никем специально не изучались.
Для камеры Вильсона по данным 1 6-3 4 и др. доля мезонов среди
проникающих частиц, выходящих из свинца, изменяется при-
мерно от 0,3 до 0,8 в зависимости от управляющей системы
счётчиков и от энергии ливня. Зависимость от атомного номера
никем не изучалась.

Во-вторых, даже прямое измерение энергии первичной (заря-
женной) частицы ещё не даёт полного представления о характере
наблюдаемого взаимодействия; в частности, остаётся неясным
вопрос о возможной доле мезонов в генерации наблюдаемых
ливней. По данным 2 для фотопластинок, экспонированных в стра-
тосфере, π-мезоны составляют около 15% от всей ядерно-актив-
ной компоненты, однако с изменением условий опыта эта доля
может оказаться существенно большей.

Наконец, при сопоставлении числа вторичных частиц (ns)
с первичной энергией Ε всегда имеет место неоднозначность.
При малых значениях ns флуктуации вокруг среднего значения
ns (Ε) согласуются с законом Пуассона, хотя подсчёты соответ-
ствующих статистических весов, проведённые Ферми в простей-
шем варианте его теории 3 5, и приводят к менее сильным флук-
туациям. При больших ns флуктуации значительно превышают те,
которые следуют из закона Пуассона, причём меняется сам характер
этих флуктуации.

Исследуя зависимость ns от одного из параметров, характери-
зующих угловое распределение вторичных частиц (например, от
угла разлёта половины частиц θι/2), некоторые авторы находили,
что эта зависимость имеет вид отдельных ветвей. Делались по-
пытки связать каждую ветвь кривой с определённым числом
последовательных столкновений налетающего нуклона с нукло-
нами ядра (см., например, 3 6 · 3 7 ) , причём в качестве эксперимен-
тального критерия числа этих столкновений предлагался подсчёт
числа тяжёлых частиц в ливне. Однако, как показано в рабо-
те 3 8 , представление о последовательных столкновениях при боль-
ших первичных энергиях теряет смысл. Более адэкватным яв-
ляется, повидимому, предложенное Коккони 8 9 разделение взаимо-
действий по числу одновременно участвующих в нём нуклонов
ядра, хотя попытка автора дать количественную интерпретацию
явлений в рамках теории ^Ферми вызывает сомнение уже потому
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что выводы этой теории не согласуются с данными по широким
атмосферным ливням (см. 3 S ) .

После этих замечаний рассмотрим данные различных авторов
о средней множественности ns (Ε) для случая тяжёлых ядер (РЬ,
Аи, фотоэмульсия), после чего обратимся к сравнению результа-
тов для ядер с различным атомным номером.

Т а б л и ц а IV

Средняя множественность ns образования «ливневых» и проникающих
частиц в тяжёлых ядрах при различных первичных энергиях Ε

Аппаратура

Фотопластинки2

Эмульсионная
камера40

Камера Виль-
сона с годо-

скопом*6

Камера Виль-
сона с пласти-

нами*1

Метод
определения

энергии Ε

Непосредственное
измерение

методом
рассеяния

Измерение энер-
гий или анализ
углов распреде-
ления вторичных

частиц

Измерение
проникающей
способности

вторичных частиц
и анализ элект-

ронной
компоненты

Измерение
рассеяния и угло-
вого распределения
вторичных частиц

Е, Бэв

0,5 —0,8
0,8 —1,25
1,25—1,9
1,9 —4,3
4,3 —9,4

~ 1000
~ 5000
— 20000

1— 2
1 2 - 4

4 - 6
6—10

я; 30
=60

0,1
0,4+0,1
0,8+0,2
1,6+0,25
2,4+0,4

16+2
20+2
31+4

0,5+0,25
0,5+0,65
1,2+0,6
3,3+0,65

«11

Природа
вторичных

частиц

Все ливневые
частицы

Все ливневые
частицы

Проникающие
частицы за вы-
четом прото-
нов (по числу

вторичных
ливней от
нейтронов)

Проникающие
частицы

Данные таблицы IV повторены для наглядности на рис. 5,
где пунктиром показана зависимость ns oo £"/·, предсказываемая
теориями Ферми 3 5 и Ландау 4 2 для достаточно больших первич-
ных энергий.

Для выяснения того, как зависит множественность процесса
генерации мезонов от числа нуклонов в ядре, наибольший инте-
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рее представляют опыты с водородом, которые выполнялись как
методом счётчиков6·43, так и с помощью камер Вильсона 4 4 · 4 5.
Несмотря на скудность полученного в указанных работах мате-
риала, можно утверждать, что множественное образование быстрых
частиц при взаимодействии двух свободных нуклонов действи-
тельно имеет место, причём интенсивность множественного ро-
ждения меньше, чем для сложных, но лёгких ядер, повидимомуг

V
/оо

to

Г\

/о 100 WOO /OOOO БэВ

Рис. 5. Закон поглощения интегральной интенсивности излучения (см. фор-
( х \\мулу (3) при «истинном» поглощении вида ехр ( — j — - I J. Пунктиром про-

ведена экспонента ехр ( —

за Счёт более высокого энергетического «порога» процесса; менее
вероятным является предположение о том, что поперечное сечение
в несколько раз меньше геометрического (даже при достаточно
высоких энергиях).

Более обширный экспериментальный материал получен методом
камер Вильсона (см., например,4 6 ·4 7 и 4 8) при сопоставлении
ливней, рождённых на лёгких (Be, С) и тяжёлых (РЬ) ядрах.
К сожалению, дискриминация, вносимая управляющей системой
в распределение ливней по числу проникающих частиц (tis),.
настолько велика, что именно она определяет собой среднее
значение ns, а распределения ливней по ns в разных установках
различаются гораздо больше, чем в одной и той же установке,
но при образовании ливней в разных веществах.

Тем не менее можно считать установленным, что установки
с достаточно «жёсткой» управляющей системой*) регистрируют
существенно больше больших ливней (л^^>6ч-8) из тяжёлых
ядер, чем из лёгких.

*) Под «жёсткой!» управляющей системой понимают обычно такую,
которая выделяет не менее двух частиц с энергией в несколько сот
Мэв каждая.
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Экспериментальные исследования «зарядовой асимметрии» ме-
зонов можно разбить на 3 группы:

а) опыты по генерации π-мезонов на различных ядрах в об-
ласти энергий, достижимых с ускорителями;

б) данные о генерации π-мезонов разного знака сравнительно
медленными нуклонами в космических лучах;

в) исследования одиночных μ-мезонов различных энергий (так-
же в космических лучах).

Результаты, полученные с ускорителями (см., в частности,
работы 49-51), дают совершенно определённую картину. При
первичных энергиях нуклонов <~> 400 Мэв усреднённая по всему
мезонному спектру зарядовая асимметрия s = n^jn~ очень сильно
отличается от 1, доходя в случае лёгких ядер примерно до 10

для протонов и до -утг- для нейтронов. Для тяжёлых ядер (РЬ)

величина s, наоборот, сравнительно мало отличается от 1. Умень-
шение s наблюдается и для лёгких ядер по мере увеличения
первичной энергии нуклонов и . Качественное подтверждение тех
же результатов можно видеть и в опытах 2 8 · 2 9 · 5 3 , выполненных
с фотопластинками при наблюдении остановившихся в фотоэмуль-
сиях π-мезонов, происхождение которых обязано в основном
сравнительно медленным нейтронам.

Точно так же значительная зарядовая асимметрия для интер-
вала импульсов 80-:-340 Мэв\с была обнаружена в опытах8 4

с магнитным масс-спектрометром Алиханяна, когда выделялись
мезоны с малым пробегом, рождённые в блоке свинца нейтрона-
ми, имеющими, в среднем, также сравнительно небольшие энергии.

Приведённая в работе "5 качественная трактовка указанных
здесь фактов связана с использованием принципа Паули при под-
счёте статистически возможного числа конечных состояний си-
стемы, состоящей из нуклонов и одного рождённого мезона.

Экспериментальные данные по зарядовой асимметрии мезонов
в электронно-ядерных ливнях почти отсутствуют. В частности,
в работе с камерой Вильсона 5 6, где было уделено много внима-
ния распределению частиц ливней по импульсам и знакам заря-
дов, вся наблюдавшаяся зарядовая асимметрия отнесена авторами
за счёт протонов; однако генерирующая компонента состояла,
повидимому, в равной степени из протонов и нейтронов, поэтому
результат не показателен.

Имеется, однако, косвенный, хотя и не вполне однозначный,
метод исследования зарядовой асимметрии для лёгких ядер,
связанный с анализом одиночных μ-мезонов. Многочисленные
работы по этому вопросу были выполнены с помощью: а) ка-
мер Вильсона в магнитном поле (см., например, ет, а также
сводку данных, приведённую в 6 8 ) ; б) магнитных анализаторов
годоскопического типа (см. 59< 6 0 · 6 1 и др.); в) метода счётчиков
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<: запаздывающими совпадениями (см. 6 2 ) ; г) метода счётчиков
в виде телескопа с так называемой магнитной линзой, т. е.
намагниченным железным фильтром (см., например, 6 3 ) . Сводка
результатов, относящихся к мезонам различных энергий, наблю-
даемым на малых высотах, представлена на рис. 6, из которого
следует совершенно явное возрастание величины s с энергией
jt-мезонов с последующей тенденцией к уменьшению s при

ts

to
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Рис. б. Зависимость между зарядовой асим-

метрией s = — и энергией £ μ одиночных

ft-мезонов на уровне моря по различным
данным.

энергиях, порядка 1010 эв. Аналогичная картина получается, если
проследить по разным данным изменение с высотой величины s
для медленных мезонов (см., например, 6 4 ) , ибо с увеличением
высоты места наблюдения монотонно снижается средняя энергия
мезонов в точке их генерации *).

Качественная интерпретация указанной зависимости s от энер-
гии самих мезонов и от связанной с ней энергии первичного нук-
лона заключается в следующем: мезоны малой энергии происходят
в основном от нуклонов малой энергии, для которых большое
количество промежуточных ядерных взаимодействий сильно сгла-
живает зарядовую асимметрию первичного космического излучения
и даже сдвигает её ниже единицы за счёт ионизационного тор-
можения протонов. Наоборот, для мезонов большой энергии, соби-
раемых из всей толщи атмосферы, вклад первичного излучения
становится гораздо больше, и если обозначить через ν (Ε) сред-
нюю кратность образования мезонов в расчёте на один первич-
ный протон, то должно иметь место соотношение

(1)

*) Иными словами, эффективный уровень генерации приближается к
регистрирующей аппаратуре.
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Из (1) следует, что в области максимальных значений s
(s = l ,25— 1,3) кратность ν составляет 3,5 — 4, а при дальней-
шем увеличении Ε величина s должна уменьшаться вследствие
увеличения множественности процесса генерации мезонов. Таким
образом, можно полагать, что в отличие от области малых энер-
гий зарядовая асимметрия мезонов определяется как бы равно-
мерным «распылением» заряда генерирующей частицы между всеми
вторичными, что связано в конечном счёте с зарядовой симметрией
ядерных взаимодействий нуклонов.

4. УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ π-МЕЗОНОВ
В ЭЛЕМЕНТАРНОМ АКТЕ ГЕНЕРАЦИИ

Для количественной проверки тех или иных представлений
о механизме элементарного акта генерации мезонов необходимо
знать не только полные, но и дифференциальные поперечные се-
чения процесса, т. е. распределение испускаемых мезонов по углам
и энергиям. Есть все основания считать, что в лабораторной
системе координат эти распределения нельзя рассматривать незави-
симо друг от друга и что более простые закономерности будут
иметь место в системе центра тяжести двух сталкивающихся
систем (нуклон и ядро). Поскольку нас интересует область не
слишком малых первичных энергий Е, когда, с одной стороны,
длина волны налетающего нуклона λ мала по сравнению с ра-
диусом действия ядерных сил г 0 *), а с другой стороны, сама
энергия велика по сравнению с энергией связи нуклона в ядре,
имеет смысл прежде всего остановиться на простейшей модели
парного взаимодействия свободных нуклонов и рассматривать
угловые и энергетические распределения мезонов в системе центра
тяжести **) двух нуклонов. Правда, имеется целый ряд теоретиче-
ских соображений в пользу того, что эта простейшая модель ***)
отнюдь не является единственно возможной, особенно при боль-
ших энергиях: ^ 1011 эв и выше (см., например,38), и что взаи-
модействие нуклона с ядром нельзя свести к последовательным,
парным столкновениям нуклонов.

Выпишем (см., например, 2 0 и 6 6) соотношения (2)—(6), кото-
рые связывают между собой, с одной стороны, энергию
(Е = γ-ZWc2) или импульс (р) налетающего нуклона со скоростью ((Зг)
или соответствующей величиной γβ для системы центра тяжести,
а с другой стороны, углы, энергии и импульсы любых частиц

*) Условие λ < rQ выполняется при Ε > 300 Мэв.
**)В дальнейшем будем всюду пользоваться сокращённым написа-

нием: сцт.
***) Мы будем называть её для краткости парно-нуклонной.
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в сцт (θ0, s0 и рй) и в лабораторной системе (Θ, г, р):

Ус _ Ρ
1 _ R2 2Mc '

-l/l±i

ctg θ = ctg θ0

ρ cos θ = р0 cos θ0

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

В соотношениях (2)—(6) через θ, θ0 обозначается угол с на-
правлением движения первичного нуклона, а энергии ε, ε0 и им-
пульсы р, р0 выражены в единицах тс2 и тс соответственно.

Вычисленная с помощью (2) зависимость β,, от Ε представлена
на рис. 7.

S 5 7 ίθ

Рис. 7. Зависимость между кинетической энергией на-
летающего нуклона (£ь) и скоростью (vc = pcc) систе-
мы центра инерции для случая соударения с одним

покоящимся нуклоном.

Экспериментальные данные, которые имели бы прямое отноше-
ние к столкновению двух свободных нуклонов (протонов), полу-
чены только в опытах с ускорителями (см. 6 6>7 7), причём для сцт
найдено угловое распределение вида cos2 θ0 (первичная энергия
была 340 Мэв).
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Теоретические соображения, развивавшиеся Ферми 8 7 , показы-
вают, что при более высоких энергиях можно ожидать ещё более
высокой степени анизотропии за счёт столкновений нецентраль-
ного типа.

Основные экспериментальные данные по космическим лучам,
относящиеся к сложным ядрам при первичных энергиях
109—1010 эв и выше, были получены двумя методами — с по-
мощью фотопластинок и камеры Вильсона.

В опытах с фотопластинками трудно получить статистически
обоснованные выводы, непосредственно относящиеся к ядрам опре-
делённого номера, однако имеется возможность приблизиться
к изучению парно-нуклонных взаимодействий путём отбора лив-
ней с малым числом медленных частиц («чёрных» и «серых» сле-
дов). Особый интерес представляют данные по так называемым
«струям», которые наряду с малым числом тяжёлых содержат
большое число ливневых частиц, что облегчает анализ индиви-
дуальных случаев. Нельзя сказать, чтобы критерий малого числа
или даже полного отсутствия медленных протонов был бесспор-
ным. Так, например, в статье 6 8 приводятся случаи, когда пред-
положение о парно-нуклонном характере взаимодействия (без
участия медленных частиц) противоречит закону сохранения за-
ряда. Заслуживает внимания также анализ углового распределения
частиц в «струях», выполненный в работах 3 9 и и . Если в рам-
ках предположения о парно-нуклонном взаимодействии оценивать
величину Yc, исходя из углового распределения ливневых частиц,
то оказывается, что между γ,, и множественностью рождения бы-
стрых частиц (ns) отнюдь не получается однозначной зависимости,
вследствие чего, в частности, Коккони 3 9 вынужден был привле-
кать представления о взаимодействии с группой нуклонов ядра.

Если оставить пока в стороне сомнения в справедливости
парно-нуклонной модели, то основным вопросом, возникающим
при изучении углового распределения частиц, является вопрос
о характере углового распределения в сцт и, в частности, о сте-
пени возможной анизотропии этого распределения. При этом пря-
мые данные о первичной энергии обычно отсутствуют и поэтому
для определения величины γ,, приходится использовать опять-таки
те или иные параметры углового распределения в лабораторной
системе. Существует несколько способов вычисления γ, по угло-
вому распределению (см., в частности, 6 9 и 7 0 ) , в каждом из ко-
торых предполагается либо изотропия в сцт, либо только сим-
метричность углового распределения относительно плоскости,
перпендикулярной направлению движения первичного нуклона:

а) сопоставление углов θ^ и θι - /, в пределах которых испу-
скаются доли / и (1 — / ) от всех ливневых частиц (частным слу-
чаем является оценка γ,, из угла «полуразлёта» θ^); при наличии
изотропии в сцт и дополнительном условии ро/Рс = 1 получается
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особенно простое соотношение

— ι—/(θ) ' ν г

б) определение угла 6м а к с (максимальный угол в лаборатор-
ной системе) при известном значении средней энергии мезонов
в сцт;

в) определение величины γ,, для которой наблюдаемое на опы-
те распределение по углам (в индивидуальном ливне) оказывается
наивероятнейшим.

Использование всех трёх методов в применении к данным 6 9

дало согласующиеся между собой значения γ,, (в пределах от 20
до 1000 Бэв), после чего пересчёт наблюдаемого углового рас-
пределения к сцт показал, что если и существует анизотропия,
то небольшая (примерно такая, как для функции cos6).

С другой стороны, разными авторами наблюдён ряд случаев,
относящихся иногда к ещё более высоким энергиям (до 10'3 эв),
когда резко выраженное разделение всех частиц ливня на узкий
и широкий конус однозначным образом указывает на большую
анизотропию в сцт (см., например, 7 1 ) .

Совсем иной способ проверки предположения об изотропии
в сцт был применён в работе η-. Авторы 7 2 сначала подбирают
некоторый аналитический вид спектра в сцт, а именно:

который согласуется с экспериментально измеренным спектром
(в лабораторной системе) для ливней с известным (из прямых
измерений) значением γβ. „ „
После этого вычисляется ' '
общая доля обратного 20
потока В в лабораторной
системе (т. е. поток лив-
невых частиц под угла- 12
ми 9 > 90°) и сравни- „
вается с соответствую-
щими экспериментальны- ^
ми данными 2, приведён-
ными на рис. 8. Расчётное ^ * S в 10 12 » fS Ю пу

значение В оказывается Рис. 8. Обратный поток ливневых частиц
при этом явно занижен- как функция общего числа этих частиц (ns)
ным, что сами авторы п 0 Д а н н ы м 19·
склонны приписывать не
столько отсутствию изотропии в сцт, сколько влиянию внутри-
ядерного каскадного процесса в тяжёлых ядрах.
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Для качественного выяснения вопроса о влиянии внутриядер-
ного каскадного процесса можно привлечь данные тех же авто-
ров 2 о зависимости между угловым распределением (в проекции)
и числом тяжёлых

а)

или ливневых (ns) частиц в ливне

б)

θ
120' 1В0°

Рис. 9. Угловые распределения ливневых частиц для различных ливней на
высоте 20,5 км по данным и. По оси абсцисс отложен угол θ (в проекции)

относительно направления движения первичной частицы.
а) Ливни с различным числом релятивистских частиц ns: 1 — ns = 1 -нЗ,

2— л л = 4-н7, 3— >S
б) Ливни с различным числом тяжёлых частиц

(рис. 9, α и 9,6). Повидимому, некоторое влияние внутриядер-
ного каскада по данным рис. 9, а можно действительно обнару-
жить, однако судить о том, насколько будет нарушено этим
•фактором исходное предположение об изотропии в сцт — сказать
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трудно. Попутно отметим, что распределения, изображённые на
рис. 9, α и 9,(5 не дают правильного представления о средних углах
отклонения мезонов относительно направления первичных частиц.
Более правильное представление даёт заимствованное из работы 7 8

распределение, приведённое на рис. 10, где углы отсчитываются
не в проекции, а в пространстве и ординаты отнесены к одина-
ковым интервалам телесных, а не
плоских углов.

Остановимся вкратце на резуль-
татах, полученных с камерой Виль-
сона. Прежде всего надо имгть в
виду, что получаемые этим методом
угловые распределения довольно
сильно различаются как для опытов
с различными установками, так и
для данных, получаемых при помо-
щи фотопластинок. И то и другое
обстоятельство связано со значи-
тельной дискриминацией, вносимой
в изучаемое явление управляющей

10 20 Μ SO fit! 100
Рис. 10. Среднее угловое рас-
пределение ливневых частиц на
высоте 3,3 км по данным31. По

9системой счётчиков и геометриче- оси абсцисс отложен угол 8- (в
скими условиями опыта, а также пространстве) относительно на-

правления первичной частицы,
трудностью отделения сравнительно п £ о с и О р д И Н а т - число случаев,
медленных протонов по их иони- отнесённое к единице телесно-
зующеЗ способности. По этим при- го угла.
чинам результаты, полученные для
определённого вещества на разных установках (см., например,
данные Чанга 4 7 и Грина 7 3 ) , отличаются друг от друга зна-
чительно больше, чем данные по разным веществам на одной и
той же установке.

На основании большинства измерений, проведённых с лёгкими
(Be, С) и тяжёлыми (РЬ) веществами в сопоставимых условиях,
можно считать, что средние углы разлёта мезонов отличаются
незначительно. Наиболее интересные сведения были получены
в одной из последних работ 7 i , авторы которой специально вы-
ясняли вопрос об изотропии углового распределения в сцт. Поль-
зуясь соотношением (7), они объединяли по группам ливни из
С и РЬ *) и строили для каждой группы (в двойном логарифми-
ческом масштабе) зависимость между величинами tg Θ и , _ , в .
Слабое отклонение полученных кривых от прямых линий с кру-
тизной, близкой к двум, служило критерием правильности исход-
ного предположения об изотропии в сцт (авторы специально убе-

*) В каждую группу входили ливни с примерно одинаковыми значе-
ниями средних углсв разлёта частиц.

7 УФН, т. 54, вып. з
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лились, что распределение вида cos2 θ0 в сцт привело бы к силь-
ному отклонению от указанных прямых линий). Определяя (по
положению прямых линий) значения *{с, авторы убедились в том,
что для С и РЬ эти значения, измеряемые Десятками Бзв, отличаются
мало (примерно в 1,5 раза при значениях θ <^25°), что служит ука-
занием на слабое влияние ядерно-каскадного процесса в ядре РЬ.

В заключение остановимся на угловом распределении мезонной
компоненты в атмосфере. Если наблюдать на некотором уровне х 0

интенсивность потока μ-мезонов с энергией выше заданной (Ео)
под заданным углом к вертикали φ, то она будет определяться
следующими факторами;

а) законом поглощения ядерно-активной компоненты по мере
увеличения глубины;

б) угловым рассеянием π-мезонов в точке их генерации;
в) угловым рассеянием μ-мезонов при распаде π-мезонов;
г) многократным угловым рассеянием μ-мезонов на их пути

в атмосфере;
д) распадом и ионизационным торможением μ-мезонов (на том

же пути), а также их спектром в точке генерации.
Нетрудно видеть, что основными являются именно первый

и последний факторы, особенно при достаточно больших энер-
гиях Еп. При этом, в отличие от случая углового распределения
ядерно-активной компоненты, существенным может оказаться по-
глощение этой компоненты на нескольких первых пробегах ядер-
ного взаимодействия в атмосфере, где роль тяжёлых ядер первич-
ного излучения довольно значительна. Расчёт, проведённый нами
без учёта факторов б), в) и г) и при некоторых простейших
предположениях относительно закона поглощения первичного излу-
чения в атмосфере и относительно спектра генерации мезо-
нов G (Е), привёл к следующим результатам:

1. Если обычную кривую поглощения ядерно-активных частиц

ехр ( — γγί~ι—ϊ) экстраполировать вплоть до границы атмо-
сферы, то при всех разумных допущениях о виде функции G(E)
получается угловое распределение мезонов значительно более
крутое, чем даёт опыт (cos5 φ вместо cos2 φ), начиная с энергии
Ео = 2 Бэв и выше.

2. Какого-либо согласия расчётного распределения с экспери-
ментальным нельзя добиться и в том случае, если считать, что
энергия, заключённая в тяжёлых ядрах и равная примерно поло-
вине всей энергии первичного излучения, поглощается с глубиной
вначале значительно быстрее, чем для протонов, а затем столь же
быстро, и в обоих случаях спектр мезонов таков же, как и для
протонов.

3. Тот факт, что при самых больших из использованных в рас-
чёте энергиях Ε расхождение с опытным угловым распределением
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не сглаживается, указывает, что источником этого расхождения!
нельзя считать пренебрежение факторами б), в) и г).

Повидимому, наиболее правдоподобным объяснением указанного!
расхождения расчёта с экспериментом является то, что спектр1

генерации мезонов G (Е), полученный методом фотопластинок 7S,
отличается от воздушного спектра сильнее, чем это обычно счи-
тается на основании анализа высотного хода мезонов.

5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР МЕЗОНОВ

Существующие данные о спектрах π-мезонов, возникающих
при ядерных взаимодействиях, можно разделить на три основные
группы:

а) прямые данные для взаимодействий с определённым значе-
нием первичной энергии, полученные при помощи ускорителей;

б) прямые данные, полученные с различной аппаратурой при
исследовании генерации мезонов всей ядерно-активной компонентой
космических лучей;

в) косвенные данные, полученные в основном путём анализа
спектра и кривых поглощения одиночных мезонов в атмосфере
и в плотном веществе.

Данные, полученные с ускорителями, позволяют не только
определить спектр мезонов при заданной первичной энергии,
но и выяснить зависимость этого спектра от вещества ми-
шени и угла испускания мезонов. Соответствующие результаты,.
известные из литературы 49· 5 0 · 7 5 · 7 6 в основном для протонов,
с энергиями 340-^-380 Мэв *), представлены на рис. 11. При
переходе от водорода к более тяжёлым мишеням наиболее вероят-
ное значение энергии π-мезонов сначала резко, а затем более мед-
ленно смещается в сторону малых энергий. При этом положение
водородного максимума определяется большим сечением реак-
ции ρ -J- ρ —> d -J- π+, а в других случаях сравнительно неболь-
шое влияние атомного номера сказывается, повидимому, за счёт
вторичных взаимодействий нуклонов и ιτ-мезонов внутри ядра,
о чём говорилось уже в связи с вопросом о множественности
генерации.

При переходе от малых углов вылета к большим (в лабора-
торной системе) наиболее вероятная и средняя энергии мезонов!
также снижаются, что связано, в конечном счёте, с законом сохра-
нения импульса. При этом, как показано в " , импульсное распре-
деление нуклонов в ядре сказывается на спектрах для больших
углов весьма существенным образом, так что анализ эксперимен-

*) Недавние опыты с космотроном 4·52 пока не дали сколько-нибудь,
подробных сведений о спектрах мезонов.
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Рис. 11. Энергетические спектры π-мезонов, рождённых протонами
с энергией 340-^-380 Мэв на различных ядрах и для различных углов 9
{ψ д а н н ы м 4 9 · 5 0 ' 7 5 · 7 6 ) ^ —спектры для водорода (π+) θ = 0 и θ = 60°;

"б — спектры для углерода (π+,π~), θ° = 0° и θ = 90°; β — спектры для
свинца (π+, π~), β = 9 0 ° . Επ —кинетическая энергия π-мезона.
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тальных данных позволяет даже проверить то или иное предполо-
жение о форме импульсного распределения нуклонов в ядрах * ) .

Наиболее подробные сведения об энергетических соотношениях,
относящихся к процессу образования мезонов в космических лучах,
получены методом фотопластинок, которые дают возможность под-
считать в известных пределах энергию, выделяемую в элементар-
ном акте всеми заряженными частицами, вплоть до самых медлен-
ных. Оказывается2, что для «звёзд», рождённых протонами
с энергией от 0,5 до 10 Бэв, энергетический баланс выглядит
следующим образом. При средней энергии первичной частицы
2,7rtO,15 Бэв частицы с «чёрными» следами (с ионизацией
/ > · 7/мин) уносят с собой лишь около 0,2 Бэв, причём в эту
группу отнесены также нейтроны с энергией Ε <^ 2,5 Мэв. Части-
цы с «серыми» следами (1,4/мин -^ / <^ 7/мин) и нейтроны надле-
жащей энергии уносят 0,85 Бэв (из них на π-мезоны приходится
только 10%) и, наконец, ливневые частицы (/ <^ 1,4/мин) уносят
1,6 Бэв, т. е. 60% всей энергии. При этом основная доля энер-
гии ливневых частиц связана с π-мезонами, а протоны большой
энергии {Е^> 1,6 Бэв) вместе с соответствующей частью
нейтронов вылетают примерно лишь в 6% случаев. Между
тем для лёгких ядер распределение энергии между вторичными
нуклонами и мезонами существенно изменяется в пользу нуклонов.
Основанием для этого утверждения служат косвенные данные, по-
лученные Верновым и его сотрудниками (см. 5· 9 и λ) из анализа
энергетических соотношений между первичным и различными ком-
понентами вторичного космического излучения, изученными на раз-
ных широтах и по всей глубине атмосферы **) . Основные резуль-
таты этого анализа сводятся к следующему:

1. Первичные протоны со средней энергией 3 Бэв рождают
мезоны, как правило, лишь в первом акте ядерного взаимодейст-
вия, причём с мезонами в этом акте уносится около 30% всей
энергии (из них с заряженными мезонами—около половины).
« 2. Протоны более высокой энергии (во всяком случае, начиная

с 7 Бэв и, повидимому, вплоть до 1000 Бэв) рождают мезоны уже
в нескольких последовательных ядерных взаимодействиях, однако
в каждом из этих актов на мезоны уходит попрежнему не более
30% энергии; около 70% остаётся у одного вторичного нуклона.

После этих общих соотношений рассмотрим прямые и косвен-
ные данные относительно вида π-мезонного спектра, полученные
различными методами и в несколько различных условиях наблю-
дения. .-·•..

*) Автор "п приходит к выводу, что это распределение близко к гаус-
совому.

**) Существенными для изложенных ниже результатов являются прак-
тически глубины, ограниченные стратосферой. .·
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При помощи фотопластинок, экспонированных на высоте 20,5 км,
Камерини с сотрудниками 7 8 определили спектр π-мезонов, ро-
ждённых в «звёздах» различного типа. Этот спектр, изображённый
на рис. 12, непосредственно определён в интервале энергий
30 -=г 1500 Мэв. Данные для более низких энергий не очень пока-
зательны, ибо они относятся только к остановившимся в фотоэмуль-
сии π-мезонам и, например, в работе 2 8 тот же участок спектра
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Рис 12. Дифференциальные энергетические спектры
π-мезонов и протонов, образованных в «звёздах»
в фотоэмульсии. (Спектр протонов построен по
данным 7 8, спектр π-мезонов — по данным28 и 78.)
По оси абсцисс отложены кинетические энергии »
(в Мэв), внизу—для протонов, вверху—для мезонов.

выглядит совершенно иначе (см. пунктирную кривую (/) на рис. 12) * ) .
Для более высоких энергий спад спектра становится, повидимому,
более крутым (по закону Е~2·5 вместо Е~ >·5, где Еп - полная
энергия π-мезона), хотя этот результат получен только косвенным
путём (экстраполяция протонного спектра и подсчёт общего числа
ливневых частиц). Путём разделения «звёзд» на группы с разным
числом тяжёлых частиц авторы 7 8 пытались исследовать зависи-
мость вида спектра от атомного номера, но какой-либо заметной
зависимости этим способом не обнаружили.

*) Опыты 2 8 ставились на большей высоте ( > 26 км), где могло сказы-
вался как геомагнитное «обрезание» спектра первичного излучения, так
я наличие тяжёлых ядер.
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Изучение π-мезонного спектра для ядерных взаимодействий,
в среднем, более высокой энергии (в электронно-ядерных ливнях)
проводилось методом камеры Вильсона м· 5 6 > 7 9 и даже с годоско-
пом 8 о. В большинстве случаев импульсы частиц определялись
магнитным анализом (в годоскопе 8 0 измерялся угол отклонения
в намагниченном железе), в работе 7Э был использован метод мно-
гократного рассеяния в пластинах, разработанный количественно
в работе 8 1 . Полученные в перечисленных работах данные о ме-
зонном спектре менее надёжны, чем фотопластиночные, как из-за
трудностей разделения мезонов и протонов, так и вследствие раз-
личных аппаратурных эффектов, искажающих вид спектра, осо-
бенно при малых энергиях. Тем не менее качественное измене-
ние общего характера спектра, заключающееся в повышении как
средней, так и наиболее вероятной энергии π-мезонов по сравне-
нию со спектром Камерини в несколько раз, следует считать
вполне реальным фактом. Это основное отличие связано, очевидно,
с наличием некоторого, довольно высокого энергетического «поро-
га» для генерирующей компоненты, задаваемого управляющей
системой счётчиков. Ещё более скудными являются данные, отно-
сящиеся к сопоставлению спектров для тяжёлых (РЬ) и лёгких
(СН.,) веществ, однако на них следует всё-таки обратить внима-
ние, поскольку разные вещества исследовались в одной и той же
установке : i 6. Получено указание на то, что при переходе от
тяжёлого вещества к лёгкому имеет место некоторое повышение
средней энергии мезонов. Этот результат можно довольно есте-
ственным образом объяснить за счёт снижения роли вторичных
взаимодействий внутри ядра.

Как видно из предыдущего, основными пробелами в получен-
ных прямыми методами сведениях о спектрах генерации π-мезонов
являются, во-пгрвых, сравнительно небольшой диапазон изучав-
шихся энергий, во-вторых, почти полное отсутствие результатов,
относящихся к лёгким ядрам, и, наконец, отсутствие достаточно
определённых сведений о зависимости вида спектра от энергии
генерирующей частицы и от угла вылета мезона.

Для того чтобы в какой-то степени компенсировать эти про-
белы, имеет смысл привлечь косвенные, хотя и не всегда одно-
значные, данные, связанные с изучением свойств и поведения мезон-
ной компоненты в атмосфере и в плотных средах.

Одним из таких исследований являются опыты по изучению
так называемых переходных эффектов медленных мезонов, т. е.
явлений, связанных с изменением роли распадных процессов при
переходе космического излучения из атмосферы в плотную среду.
Опыты ставились одним из следующих методов:

1) запаздывающие совпадения со счётчиками 82· 8 3 · 6 2 ;
2) годоскоп с магнитным полем (масс-спектрометр Алиханяна 8 4 ) ;
3) фотопластинки 8 5> 8 S.
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Выполненные ещё в 1947 — 1949 гг. опыты автора и его сотруд-
ников (метод запаздывающих совпадений) позволили качественным
образом установить наличие переходного эффекта для остановивших-
ся (i-мезонов, особенно сильного для положительных мезонов.
Интерпретация этих результатов состояла в том, что должен суще-
ствовать источник локальной генерации медленных μ-мезонов на
высотах гор, связанный с распадом других ядерно-активных ме-
зонов (π-мезоны), которые обладают средней энергией порядка
100 Мэв и генерируются, в свою очередь, в основном нейтронами
сравнительно небольших энергий (до 1 Бэв).

Результаты, полученные позднее на масс-спектрометре 8 4, уже
дают возможность произвести количественную проверку того или
иного предположения о спектре генерации медленных π-мезонов
разного знака, что и было выполнено с помощью соответствующих
расчётов Саакяном87. Ещё более точные и подробные сведения о пе-
реходном эффекте остановившихся мезонов (для перехода из
атмосферы в лёд) были получены в опытах с фотопластинками 85> 8 6,
и эти данные позволяют не только проверять вид спектра, но и
делать определённые заключения о соотношении прямого и обрат-
ного потоков медленных тг+-мезонов.

Основной результат всех перечисленных работ по переходному
эффекту состоит в следующем: для самых различных веществ
спектр генерации мезонов всей ядерно-активной компонентой
космического излучения (на высотах гор) в области малых энергий
мало отличается от спектра, полученного Камерини78.

Вторым способом изучения спектров генерации π-мезонов,
пригодным только для лёгких ядер (воздух), но зато в значи-
тельно более широком диапазоне энергий, является изучение
спектров μ-мезонной компоненты на различных высотах. Серьёз-
ным преимуществом этого метода является значительно более
определённая связь между пробегом и энергией мезонов (отпадает
вопрос об учёте ядерных взаимодействий τΐ-мезонов), но зато не-
обходимо добиваться значительно большей статистической точно-
сти всех измерений, ибо относительная роль локальной генерации
для быстрых мезонов значительно меньше, чем для медленных.

Задача определения спектра генерации по высотному ходу
μ-мезонной компоненты решалась двумя разными методами.
Сандс 8 8 пользовался интегральным уравнением вида:

о
где F (R, х) — спектр пробегов на глубине χ, λπ — пробег для
поглощения ядерно-активной компоненты в атмосфере, О (R) —
искомый спектр генерации (Сандс находил его путём «подгонки»
под экспериментальные значения спектров F (/?, л:)), w — инте-
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тральная вероятность прохождения μ-мезоном данного участка
своего пробега без распада.

Гарибян и Гольдман89 исходили из дифференциального кине-
тического уравнения в переменных ρ (импульс) и t (время)
вместо R (пробег) и s (толщина воздушного слоя):

Физический смысл отдельных членов правой части состоит
в учёте, соответственно, эффектов изменения со временем потока
мезонов за счёт их простого перемещения, ионизационного тормо-
жения и распада*).

После пересчёта полученного спектра Ομ на спектр генерации
π-мезонов (в выбранных авторами
переменных эти спектры разли-
чаются сильно) получается, точно
так же как и у Сандса, спектр,
который практически не отли-
чается от спектра Камерини, одна-
ко нормировочная постоянная по
данным8Э получается на высотах
гор примерно вдвое больше, чем
у Сандса.

Зная нормированный спектр
генерации π-мезонов на некотором
уровне, можно сопоставить его
с соответствующим спектром
ядерно-активной компоненты. По-
добное сопоставление проведено
на рис. 13 для интегральных
энергетических спектров и для
уровня х= 670 г/см1*, причём нор-
мировочная постоянная мезонного
спектра отнесена к толщине ядер-
ного пробега (65 г/см2 воздуха)
и к средним кратностям гене-
рации k=\ и k = 2 в каж-
дом элементарном акте генерации.
Кратность k = 2 ближе отвечает
экспериментальным данным, ибо
по данным8 8, например, средняя
кратность генерации мезонов во
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Рис. 13· Сопоставление интеграль-
ных энергетических спектров для
генерации заряженных π-мезонов
(по данным15) и для ядерно-ак-
тивной компоненты на глубине
670 г/см2 (по данным раздела 3).
•кх — интегральный спектр мезонов,
нормированный к толщине генери-
рующего слоя 65 г/см2 при крат-
ности процесса η = 1; π2 — то же
самое, но при кратносш η = 2;
η — интегральный спектр ядерно-
активной компоненты. Стрелками
показано сопоставление участков
спектра мезонов и нуклонов с
равной интенсивностью и с равной

энергией.

всей атмосфере составляет 5,7 (на одну частицу первичного излуче-
ния), а по данным · среднее число актов генерации в атмосфере равно 3.

*) Специально проведённое исследование показало, что влиянием ку-
лоновского рассеяния можно пренебречь при импульсах выше 108 ав/с.
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Сопоставление построенных указанным путем мезонных и
нуклонных спектров можно проводить двояким образом. Во-пер-
вых, можно сопоставить энергии спектральных участков одинако-
вой интенсивности и тогда (при k=2) видно, что средняя энер-
гия рождаемых в каждом акте мезонов примерно в 10 раз меньше
энергии нуклона, а полная отдача энергии в заряженные мезоны
составляет около 20% *). Во-вторых, можно сопоставить интен-
сивности спектральных участков равной энергии и тогда видно,
что π-мезоны составляют около 15% от потока нуклонов соот-
ветствующей энергии.

Такое соотношение уже вполне достаточно, чтобы сущест-
венно (примерно в 1,5 раза) изменить пробег для поглощения
ядерно-активной компоненты в плотном веществе по сравнению
с воздухом, где энергия, выделяемая в мезоны, уходит из сферы
ядерно-каскадного процесса необратимым путём.

Подводя итог работам, посвященным сопоставлению мезонных
спектров для тяжёлых и лёгких ядер, можно утверждать, что какой-
либо существенной разницы непосредственно обнаружить не удалось,
однако сравнение проводилось обычно в различных, трудно сопо-
ставимых условиях опыта.
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