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ВВЕДЕНИЕ

Использование искусственных спутников Земли открывает широкие
перспективы в области исследования первичного космического излучения,
в частности — ядерной компоненты космических лучей.

На советских спутниках и ракетах были установлены приборы для
регистрации ядер с разными зарядами. Выполненные при помощи этих
приборов измерения позволили получить данные о потоках различных
групп ядер 1~е, их энергетических спектрах 1 | 6 , а также о вариациях
интенсивности ядерной компоненты космических лучей 7~11.

В ходе исследований ядерной компоненты космических лучей были
также получены некоторые данные, касающиеся радиационных поясов
Земли (см.1' 1 2 ~ 1 5 ) . Однако мы здесь этих результатов касаться не будем,
поскольку изучению радиационных поясов на советских спутниках и кос-
мических ракетах посвящены в основном другие работы1 6"2 8; эта большая
проблема заслуживает специального рассмотрения.

Цель настоящей статьи состоит в обсуждении результатов работ1- ъ< '~11

и в сопоставлении их с другими данными.
Помимо изложения экспериментального материала обсуждаются

также задачи и некоторые возможности изучения космических лучей
за границей атмосферы и вне магнитного поля Земли.

1 УФН, т. LXXXII, вып. 4
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I. ИССЛЕДОВАНИЯ ЯДЕРНОЙ КОМПОНЕНТЫ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ
НА СОВЕТСКИХ ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКАХ

И КОСМИЧЕСКИХ РАКЕТАХ

Сведения о строении вселенной могут быть получены по трем незави-
симым «каналам». Первый из них — оптический — известен с древнейших
времен. Два других, связанных с приемом радиоизлучения астрономиче-
ских объектов и регистрацией первичных косми*йэских лучей, стали исполь-
зоваться сравнительно недавно. Если радиоастрономическими методами
могут исследоваться отдельные галактики или галактические туманно-
сти, то анализ свойств первичных космических лучей не дает непосред-
ственно сведений о положении их источников, так как в силу запутанности
траекторий заряженных частиц в межзвездном пространстве космические
лучи у Земли в первом приближении распределены изотропно. Тем не ме-
нее из данных о химическом составе первичных космических лучей могут
быть получены весьма существенные сведения о процессах их генерации
в источниках и условиях распространения в космосе 28~31.

Следует также подчеркнуть, что космические лучи играют большую
роль в процессах, протекающих во вселенной. Достаточно сказать, что
плотность энергии галактических космических лучей одного порядка
с плотностью кинетической энергии межзвездного газа и с плотностью
энергии магнитных полей в межзвездном пространстве. При этом около
половины энергии космических лучей 29~30 приходится на долю многоза-
рядных ядер.

Таким образом, исследование состава первичных космических лучей
имеет не только первостепенное значение для теории их происхождения,
но необходимо и для понимания процессов эволюции Галактики. В част-
ности, весьма важными являются исследования ядерной компоненты
галактических космических лучей.

Одним из преимуществ исследований ядерной компоненты на спут-
никах и космических ракетах является возможность проводить длитель-
ные измерения под очень малыми толщинами вещества над аппаратурой.
Это особенно важно для тяжелых ядер, сильно поглощающихся атмо-
сферой (так, для ядер железа с кинетической энергией 300 Мэв/нуклон
ионизационный пробег в воздухе составляет всего лишь около 5г-см~2).

При помощи приборов, установленных на советских спутниках
и космических ракетах, исследовался состав космических лучей под тол-
щиной вещества, не превышающей 1 г-см~2 (вне земной атмосферы).
Космические ракеты дали возможность провести измерения и вне магнит-
ного поля Земли. В этом разделе дано краткое описание аппаратуры для
исследования ядерной компоненты космических лучей, применявшейся на
советских космических ракетах и кораблях-спутниках. Полученные ре-
зультаты обсуждаются и сопоставляются с данными других исследований.

1. М е т о д и к а

Для исследования ядерной компоненты космических лучей на совет-
ских космических ракетах и кораблях-спутниках использовался в основ-
ном метод черенковских счетчиков. Величина импульса, возникающего
в черенковском счетчике при прохождении через него ядра, пропорцио-
нальна Z2 — квадрату заряда ядра. При этом, в отличие от ионизацион-
ных камер или люминесцентных (сцинтилляционных) счетчиков, черен-
ковский счетчик регистрирует только достаточно быстрые ядра с мини-
мальной скоростью г>миН = с/п, где с — скорость света и η — показатель
преломления вещеетва детектора счетчика (при учете дисперсии под η
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нужно понимать максимальное значение η в используемом интервале
длин волн). Поэтому черепковский счетчик по чувствителен к медленным

схемы; * т и п а .

Рис. 2. Внешний вид черенковского счетчика дифференциального типа.
1 — Верхний ряд счетчиков телескопа; 2 — нижний ряд; з — кожух, внутри
которого расположены черепковский детектор и ФЭУ; ί — охранные счетчики.

частицам и, в частности, он не регистрирует ядерные расщепления, про-
дукты которых являются нерелятивистскими частицами (подробнее см..82);

При измерениях использовались так называемые интегральные и диф-
ференциальные черенковские счетчики.

1*
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Черенковские счетчики, регистрирующие все ядра с зарядом, превы-
шающим заданное значение (например, с Ζ ;> 2, Ζ >· 5, Ζ Ι> 15 и т. д.),
мы называем интегральными. Регистрация ядра в счетчиках этого типа
осуществлялась, когда импульс в фотоумножителе (вызванный прохож-
дением ядра через детектор) превышал некоторую заданную величину.

При этом регистрировался факт про-
хождения ядра с зарядом, превышаю-
щим заданное значение, но не изме-
рялась амплитуда импульса и, следо-
вательно, не измерялся заряд инди-
видуального ядра.

Применявшиеся счетчики вос-
принимали ядра, приходящие из ши-
рокого телесного угла, и обладали
довольно большой светосилой («гео-
метрическим фактором»); поэтому
такими счетчиками удобно регистри-
ровать ядра, потоки которых малы.
Интегральные счетчики могут быть
использованы также для регистрации
изменений потоков во времени и в
зависимости от положения прибора
в пространстве (например, для изме-
рения широтного хода интенсивности
различных групп ядер).

Счетчики интегрального типа бы-
ли установлены на 3-м искусствен-
ном спутнике, на 2-й и 3-й космиче-
ских ракетах, а также на борту 2-го
и 3-го кораблей-спутников. Описание
применявшегося в этих исследова-
ниях интегрального черенковского
счетчика и радиотехнических уст-
ройств дано в 3 2 . Внешний вид одного
из применявшихся счетчиков интег-
рального типа показан на рис. 1.

Счетчики для измерения диффе-
ренциального спектра ядер по заря-
дам регистрировали амплитуду им-
пульса, вызываемого прохождением
каждого ядра через детектор, и, таким
образом, заряд этого ядра. Такие
счетчики мы называем дифференци-
альными. Внешний вид черенковского

счетчика дифференциального типа показан на рис. 2, а на рис. 3 дано его
схематическое изображение. Поскольку величина импульса пропорцио-
нальна длине пути ядра в детекторе, в счетчиках дифференциального типа
нужно отбирать ядра, проходящие в узком телесном угле, так, чтобы их
пути в детекторе не сильно отличались друг от друга. Такой отбор осущест-
влялся при помощи двух рядов газоразрядных счетчиков, включенных
на совпадения («телескоп» для регистрации космических лучей). Измере-
ние импульса в черепковском счетчике производилось только в том слу-
чае, если срабатывала схема совпадений, т. е. частица проходила в телес-
ном угле телескопа (разрешающее время схемы совпадений составляло
примерно 2-Ю-5 сек). Для выделения тех случаев, когда регистрация ядра

Рис. 3. Схематическое изображение
счетчика дифференциального типа (раз-

меры указаны в мм).
1 —. Верхний ряд счетчиков телескопа,
2 — нижний ряд; 3 — черенковский детек-
тор; i — охранные счетчики, В —· фотоум-

ножитель.
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сопровождалась «ливнем» частиц, служила система «отметок». В случае,
когда в нижней группе счетчиков происходил разряд более чем одного
счетчика, появлялась так называемая «нижняя отметка», если же проис-
ходил разряд более чем одного счетчика в верхнем ряду или в одном из
«охранных» счетчиков, расположенных около детектора вне телесного угла
телескопа, то появлялась «верхняя отметка».

Счетчики дифференциального типа были установлены на втором
и третьем кораблях-спутниках.

Для определения потоков каждой из регистрируемых счетчиком групп
ядер по скорости счета соответствующих каналов необходимо знание гео-
метрического фактора счетчика, с учетом условий собирания света в де-
текторе.

Вследствие направленности черенковского излучения собирание
света зависит от направления прихода ядра и при заданном пороге часть
ядер, дающих излучение, направленное в сторону от фотокатода умножи-
теля, не будет регистрироваться. При определенных предположениях
о собирании света в детекторе геометрический фактор может быть вычис-
лен и, следовательно, можно будет получить величины потоков реги-
стрируемых групп ядер.

Верхняя торцевая поверхность черенковских детекторов в счетчиках
дифференциального типа была зачернена, а боковая поверхность алюми-
нирована. Поэтому ядра, проходившие через детектор в направлении
от нижней группы счетчиков телескопа к верхней, не регистрировались
вследствие поглощения света верхней торцевой поверхностью. Гео-
метрический фактор телескопа Г определяется площадью каждой из
групп счетчиков (St и Sz) и расстоянием R12 между ними. В случае,
когда обе группы счетчиков — квадраты (6Ί = а\, S2 = оф с взаимно
параллельными сторонами, геометрический фактор можно вычислить по
формуле

Й12 COS 1

Φ (η,

Ни sin ξ

где

| t = arctg —

Φ (η, ξ) = Φ! + φ 2

φ = 4C 0 SE arete * / Я η2cos*ξ
1 / ΐ + ηΖοοβ2! l-j-η 2 — Αη sin ξ

= r arctg

Фо= —

- Л sin

(здесь к =
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Если
форме S i

В Л ГИНЗБУРГ, Л В КУРНОСОВА и др

Si С Щ2 и iS2 < i?iat то в первом приближении при любой
ж S2 геометрический фактор можно вычислять по формуле

Геометрический фактор дифференциальных счетчиков, применявшихся
на 2-м и 3-м кораблях-спутниках, составлял Г « 2,5 см2стер.

Геометрический фактор интегрального счетчика вычислялся в пред-
положении, что свет полностью воспринимается фотокатодом умножи-
теля для всех ядер, приходящих из «верхней полусферы» (т. е. для тех
ядер, направление движения которых составляет угол меньше 90° с нор-
малью к поверхности окна ФЭУ), а ядра, приходящие из «нижней полу-
сферы», совсем не воспринимаются счетчиком, так как вызванное ими
черенковское свечение направлено в сторону от фотокатода, а «верхнее»
основание детектора не является отражающим. Аналитическое выраже-
ние и график для определения геометрического фактора приведены в 3 2.
Задавшись определенным видом энергетического спектра ядер, получим
значение геометрического фактора для любой группы ядер, регистрируе-
мой каналом с заданным порогом Г.

Т а б л и ц а I

Порого-
вый за-
ряд Ζ π

2

5

15

Ядра, дающие основной
вклад в число отсчетов

символ

Не
С
N
О
Ne

Са
Сг
Fe
Ni

заряд Ζ

2
6
7
8

10

20
24
26
27

Вычисленное значгние
Г (анкетер) для порога
Ζπ и ядер с зарядом Ζ

п = 1,2

26
24
29
33,5
38

26,5
33
33,5
35

п = 1,6

24,5

22,5 )
28 ι
32
36,5 j

26,5 1
32 ι
32,5 ί
34 J

Значение Г,
использован-
ное для оп-
ределения
потока ядер

с Ζ > Ζ Π

26

30

33

В табл. I приведены значения геометрического фактора Г, получаю-
щиеся при заданном значении порога Ζα, если регистрируются ядра с раз-
личным Ζ (черенковский детектор—цилиндр, высота и диаметр которого
26 мм). Расчет проведен для двух значений показателя степени η = γ — 1
интегрального энергетического спектра вида Ν ( > Ε) = ΑΕ~η (γ —пока-
затель для дифференциального спектра).

Вычисленные таким образом значения геометрического фактора слабо
зависят от показателя энергетического спектра η и заряда ядер Ζ, дающих
основной вклад в поток, регистрируемый данным каналом (с заданным
значением Ζα). Следовательно, можно пренебречь этой зависимостью
и вычислить потоки различных групп ядер для некоторых средних зна-
чений η ж Ζ, , 4 |

В последнем столбце табл. I приведены значения геометрического
фактора, использованные для определения потоков ядер с 2 !> 2, Ζ ^ 5
и Ζ > 15. Эти значения Г выбирались с учетом того, какая группа ядер
может дать существенный вклад в поток. Так, например, в поток ядер
e Z > 2 основной вклад дают α-частицы, а в поток ядер c Z > 5 — ядра
С, N, О.
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Электронная схема приборов в случае счетчиков интегрального типа
состояла из входного согласующего устройства, усилительного каскада,
порогового устройства, пересчетной схемы, суммирующего устройства
и выходного согласующего устройства. Считались все импульсы, превы-
шавшие заданный порог.

В случае счетчика дифференциального типа электронная схема была
значительно сложнее. Работа черенковского счетчика управлялась теле-
скопом из газоразрядных счетчиков, что осуществлялось при помощи схем
совпадений и схемы пропускания («ключа»). В случае срабатывания более

Рис. 4. Внешний вид электронной схемы счетчика дифференциаль-
ного типа.

чем одного счетчика (в каждой из групп счетчиков телескопа) давалась
специальная отметка, для формирования которой служили схема отбора
и схема совпадения. Импульс от ФЭУ усиливался при помощи линейного
канала усиления. После «ключевания» импульс затягивался, причем дли-
тельность этого затянутого импульса была пропорциональна амплитуде
исходного импульса. Затянутый импульс преобразовывался формирующим
устройством в пачку импульсов так, что число импульсов в пачке было
пропорционально длительности затянутого импульса, а следовательно,
амплитуде исходного сигнала. Эти импульсы считались пересчетной схемой,
и данные об их числе в каждой пачке при помощи суммирующих устройств
и выходных согласующих устройств передавались в радиотелеметриче-
скую систему. Таким образом получались сведения об амплитуде каждого
импульса в черенковском счетчике.

Внешний вид электронной схемы счетчиков дифференциального типа,
применявшихся на советских космических кораблях, показан на рис. 4.

Черенковский счетчик дифференциального типа, давая сведения
•о каждой отдельной частице, проходящей через телескоп, позволяет
построить распределение регистрируемых ядер по зарядам. В случае
достаточно большой светосилы такие распределения можно строить
для каждого небольшого интервала времени, для ограниченного интервала
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Сопоставляя значения использованных нормировочных множителей,
можно получить относительные величины потоков ядер с различными
зарядами.

Для установки порогов интегральных черенковских счетчиков и для
градуировки дифференциальных счетчиков использовались импульсы,
создаваемые в черенковском детекторе μ-мезонами и электронами косми-
ческих «лучей. Амплитуды этих импульсов обладают значительным раз-
бросом, так как величина световой вспышки, вызываемой в детекторе
однозарядной частицей, невелика и, следовательно, мало число фотоэлек-
тронов, вырываемых с фотокатода ФЭУ, что приводит к заметным стати-
стическим флуктуациям в регистрируемой амплитуде. Поэтому для каж-
дого фотоумножителя снималось амплитудное распределение импульсов
от однозарядных частиц. При этом черенковский счетчик помещался
между газоразрядными счетчиками, образующими «телескоп» и располо-
женными так, чтобы выделить частицы, идущие в вертикальном направле-
нии. Геометрия телескопа была такова, что все частицы, проходящие через
два верхних и два нижних слоя счетчиков телескопа (включенных на четы-
рехкратные совпадения), обязательно пронизывали детектор и путь их
в детекторе был не меньше высоты детектора. При градуировке черенков-
ских счетчиков дифференциального типа управляющим телескопом слу-
жил телескоп из газоразрядных счетчиков, входящий в состав прибора.

Настройка порогов интегральных счетчиков и градуировка диффе-
ренциальных счетчиков осуществлялась по среднему значению амплитуды
импульсов, полученному из кривой амплитудного распределения для
μ-мезонов.

2. Х и м и ч е с к и й с о с т а в к о с м и ч е с к и х л у ч е й ,
п о т о к и я д е р р а з л и ч н ы х г р у п п

и и х э н е р г е т и ч е с к и е с п е к т р ы

Первичное космическое излучение, если речь идет о ядрах и прото-
нах, характеризуется потоком частиц в заданном направлении, обладаю-
щих зарядом Z, атомным весом А и полной энергией на нуклон больше Е.
Эту величину обозначим через F (Ζ, Α, Е); она измеряется числом частиц
на м2 в стер-сек *) . По имеющимся данным поток F, в пределах достиг-
нутой точности 1 ч - 3 % , вне области влияния земного магнитного поля
не зависит от направления (другими словами, поток космических лучей
изотропен) **) . Вследствие изотропии космических лучей не приходится
обычно рассматривать зависимость функции F от углов (при измерениях
на Земле F зависит от углов и места наблюдения, так как на космические
лучи влияет земное магнитное поле, но эта зависимость в первом прибли-
жении может быть рассчитана на основе теории геомагнитных эффектов).

*) Поток частиц в заданном направлении часто называют интенсивностью и обо-
значают буквой / (буквой F в этом случае обычно обозначают величину §1 άΩ, где
интегрирование ведется по телесному углу, отвечающему одной полусфере).

**) Для галактических космических лучей можно ожидать анизотропии, дости-
гающей десятых долей процента; речь идет о коэффициенте

см. 29,3о. Имеются указания на то, что в годы солнечного минимума такая анизотро-
пия действительно наблюдается 3 3 ; ее измерение представляет большой интерес.
Возможно, что с этой целью окажется целесообразным использовать спутники и
ракеты, которые позволяют освободиться от атмосферных эффектов, а в случае
орбит с большими апогеями также и от действия земного поля и влияния радиацион-
ных поясов (мы не касаемся здесь вопроса об анизотропии космических лучей в обла-
сти сверхвысоких энергий; имеющиеся данные в этом случае не вполне опреде-
ленны 34-36) _
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За последние два десятилетия в результате многочисленных измере-
ний, проводившихся в стратосфере при помощи разнообразной методики,
были выяснены основные свойства первичной компоненты космического
излучения (см., например, 2 9 ~ 3 7 ). Было установлено, что основную долю
частиц первичного космического излучения составляют протоны и что
в составе его имеются также многозарядные ядра. Однако данных о
потоках ядер отдельных элементов, кроме протонов и α-частиц, еще
недостаточно и в большей части работ приводятся потоки только для
групп ядер.

Ядра с зарядом Ζ >- 3 обычно подразделяются на следующие группы:
1. Легкие ядра с зарядом 3 ^ Ζ ^ 5 (группа L).
2. Ядра средней группы с зарядом 6 ^ Ζ < 9 (группа М).
3. Тяжелые ядра с зарядом Ζ > 10 (группа И).
Употребляется также обозначение S для группы ядер с зарядом

Ζ >· 6 (S = Μ ~\- Η). Для более детального анализа в группе Η выделяют
подгруппу VH (Z > 20), а иногда подгруппы ΗΊ (Ζ = 20 -г- 28),
Нг (Ζ = 16 -т- 19) и Н3 (Ζ = 10 ч- 15).

Потоки для отдельных групп также известны с небольшой точностью,
особенно в отношении лития, бериллия и бора (L-группа), ядер с Ζ да
да 18 ч- 23, «сверхтяжелых» ядер с Ζ да 28 ч- 30 и т. д. Это объясняется
целым рядом причин: наличием остаточного слоя атмосферы над аппарату-
рой, поднимаемой на шарах-зондах, сравнительно малыми экспозициями
и различными методическими трудностями. Вместе с тем детализация
зависимости потока ядер от Ζ представляется исключительно ценной с точ-
ки зрения всей проблемы происхождения космических лучей 2В~31. Выше
уже подчеркивалось очевидное преимущество, связанное с использованием
для этой цели космических аппаратов, состоящее в возможности наблю-
дать ядра без атмосферного фильтра.

Однако даже измерения вне пределов атмосферы не дают полных све-
дений о первичных галактических космических лучах, так как интенсив-
ность и энергетический спектр последних отличаются от измеряемых вблизи
Земли. Это различие обусловлено действием магнитного поля Земли
и, по-видимому, также влиянием межпланетных магнитных полей в сол-
нечной системе.

Воздействие магнитного поля на заряженные частицы космических
лучей зависит от величины магнитной жесткости частиц

R=Apc
Ze '

где А — атомный вес ядра, Ζ — его атомный номер, ρ — импульс каждого
из нуклонов.

Магнитное поле Земли допускает приход на данную геомагнитную
широту в определенном направлении только тех ядер, жесткость
которых превышает определенную величину («жесткость обрезания»).
Этим и обусловлена широтная зависимость интенсивности космических
лучей. Значение жесткости отсекания для каждой геомагнитной широты
дает теория геомагнитных эффектов.

Как известно из теории геомагнитных эффектов, над каждой точкой
на Земле пространство можно разделить на три области: главный конус,
конус Штермера и область пенумбры. Эти области таковы, что для частиц
с заданной жесткостью все направления, лежащие внутри главного конуса,
разрешены, все направления, расположенные вне конуса Штермера, —
запрещены, а в области пенумбры разрешенные и запрещенные направле-
ния чередуются, образуя в достаточной мере запутанную картину. В зави-
симости от широты прозрачность области пенумбры меняется, что сказы-
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вается на величине пороговой жесткости обрезания. На рис. 6 показана
зависимость от широты жесткости отсекания для частиц, приходящих по
вертикали (кривая 1). Эта зависимость построена с учетом различной
прозрачности области пенумбры на разных широтах. Кривые 2' и 3' пред-
ставляют зависимость энергии отсекания (Е, Бэв/нуклон) от геомагнитной
широты для протонов и многозарядных ядер соответственно (в области
•средних и низких широт кривые 1 и 2 сливаются).

Более подробные сведения о геомагнитных эффектах можно найти
в обзоре 3 8 и приведенной в нем литературе. Гораздо сложнее учесть
влияние межпланетных магнитных полей в солнечной системе, о которых
имеется еще мало данных. Известно, что интенсивность галактических
космических лучей модулируется в пределах солнечной системы и что
модуляция эта связана с де-
ятельностью Солнца (высоко- £.#
широтное обрезание косми- '!5
•ческих лучей, 11-летние ва- щ
риации, спады интенсивности 13

космического излучения типа ^
Форбуша и др.). Подробно ;/
этот вопрос обсуждается в pa- jg
ботах3 9, однако следует за- д
метить, что общепринятой g
точки зрения на механизм /
модуляции пока еще не су- в
ществует. Если, что всего ве- 5
роятнее, модуляция космиче- 4
ских лучей в солнечной .си- 3
стеме целиком обусловлена 2
магнитными полями, то при /
заданной жесткости (для ча- Q
стиц со скоростями ν ?» с) со-
став космических лучей, на-
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Рис. 6. Зависимость от геомагнитной широты
минимальной величины жесткости R и полной
энергии Ε для частиц, приходящих в вертикаль-

ном направлении.
1 — Жесткость В; 2 —• полная энергия протонов;
з — полная энергия (на нуклон) ядер; 2' и з' —· со-
ответствующие кривые, построенные для случая штер-

меровского конуса.

у
блюдаемый у Земли, должен
соответствовать составу га-
лактических космических лу-
чей. Поэтому, когда речь
идет о сравнении потоков раз-
личных компонент космиче-
ских лучей, следует такие
сравнения производить при одинаковой жесткости регистрируемых ядер.
Для всех многозарядных ядер 4 / Ζ « 2 , κ жесткость их одинакова при
•заданном значении импульса каждого из нуклонов (и следовательно,
лри заданной величине энергии, приходящейся на один нуклон ядра).
Для протонов AIZ = 1, поэтому энергия протона при заданной жесткости
отличается от энергии, приходящейся на один нуклон многозарядного
ядра, обладающего той же жесткостью.

На рис. 7 показана зависимость полной энергии, приходящейся на
нуклон, от величины жесткости R для протонов, ядер и электронов.

Спектры по жесткостям различных ядер, в том числе и протонов,
в довольно широкой области значений R близки, если не вполне одинако-
вы. В соответствии с этим химический состав космических лучей остается
•постоянным в большом интервале значений жесткости.

Для многозарядных ядер {A IZ ж 2) это означает также одинаковость
химического состава при различных значениях энергии, приходящейся
на один нуклон ядра.
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Для протонов (A /Z = 1) сравнение надо проводить при соответствую-
щем значении жесткости. Так, по данным 4 0 отношение потоков протонов-
и α-частиц, имеющих одинаковую жесткость, остается неизменным и рав-
ным Fp(R)/Fa(R) = 7,0 ± 0,2 в облаети значений жесткости от R «s 109 й-
до R та 5-1012 в. В то же время отношение потоков протонов и α-частиц
при данной энергии на нуклон увеличивается с ростом Е, приближаясь»
к значению Fp(E)/Fa(E) = 19,8 ± 1,2 (при Ε > Me2, когда отношение
жесткостей протонов и α-частиц становится не зависящим от Е). Для ядер
с 2 > 2 , Z > 5 и Ζ > 12 -ί- 14 одинаковость спектров при жесткостях
от 3 до 15 Бв наблюдалась, в частности, при измерениях широтного эффекта
во время полетов советских кораблей-спутников (см. ниже).

До последнего времени измерения широтной зависимости интенсив-
ности ядер производились при помощи аппаратуры, поднимаемой на шарах-
зондах в различных точках земного шара. Помимо недостатков такого·

метода, связанных с нали-
Е, бэО/нуклон

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

Ofi

0,2

чием остаточного слоя атмо-
сферы и кратковременностью*
наблюдений, можно отметить-
главный дефект: измерения,
в различных пунктах, как
правило, производятся раз-
ной аппаратурой и в различ-
ное время. Это может при-
вести к значительным ошиб-
кам, так как показания;
различных приборов иногда.
бывает трудно сопоставить, а
измерения, произведенные
в разное время, могут отно-
ситься к разным величи-
нам потока вследствие его
вариаций.

Измерения на спутнике-
позволяют избавиться от этих
недостатков: измерения про-
изводятся вне атмосферы до-
статочно долго и в то же вре-
мя практически почти одно-
временно на различных гео-
магнитных широтах. Поэто-
му при таких измерениях
длительные вариации первич-

ного потока могут быть учтены, а влияние кратковременных вариаций
исключено путем усреднения данных, полученных при многократном
прохождении спутника через данную геомагнитную широту.

а) Ш и р о т н а я з а в и с и м о с т ь и э н е р г е т и ч е с к и е
с п е к т р ы я д е р р а з л и ч н ы х г р у п п п о и з м е р е -
н и я м н а к о р а б л я х-с п у т н и к а х . На втором космическом
корабле были размещены три черенковских счетчика: один интегральный
и два дифференциальных. Интегральный счетчик измерял относительную
интенсивность ядер C Z > 5 H Z > 1 5 . Дифференциальные счетчики реги-
стрировали ядра от α-частиц до кислорода. На третьем советском космиче-
ском корабле размещалась такая же аппаратура, но пороги интеграль-
ного счетчика были установлены несколько иначе, так что регистрирова-
лись ядра с Ζ > 5 и Ζ 3* 12 -г-14.
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Рис. 7. Зависимость энергии частицы
Ε (ВэвIнуклон) от ее жесткости R (Бе):

1 — для протонов; 2 — для ядер; з — для электро-
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При обработке результатов измерений производилось суммирование
числа ядер, зарегистрированных в полосе геомагнитных широт от 0 до 10°,
от 10 до 20° и т. д., причем данные южного и северного полушарий были
объединены. Число зарегистрированных в каждой полосе ядер в едини-
цу времени было затем отнесено к среднему значению широты в каждой
полосе, т. е. к 5°, 15° и т. д. *).

Анализ регистрируемых дифференциальным счетчиком событий,
сопровождаемых отметками, дал основание считать, что большая часть
этих событий соответствует случаям образования ливней ядрами, при-
ходящими в детектор вне телесного угла телескопа. При этом в
ливне должно содержаться большое число частиц, т. е. они должны
создаваться ядрами достаточ
но большой энергии (широт-
ный эффект для таких ядер
должен быть мал, что и на-
блюдается для случаев с от-
метками) . В связи с этим для
сравнения широтной зависи-
мости интенсивности различ-
ных групп ядер использова-
лись только случаи без
отметок, которые соответ-
ствовали прохождению
ядер в разрешенном телес-
ном угле.

Геомагнитные широты
определялись по картам,
приведенным в 4 1 . Поскольку
при определении спектра ус-
реднение производилось по о 2 э 2
сравнительно большому ин-
тервалу широт (10°), исполь-
зование более точных гео-
магнитных координат, учи-
тывающих недипольные
члены (см., например, 4 2 ) , не
должно сколько-нибудь су-
щественно повлиять на ре-
зультат. Зависимость от ши-
роты интенсивности ядер с
Ζ > 2 и Ζ > 4 (по данным
счетчика дифференциального типа на 3-м корабле-спутнике) показана
на рис. 8; при этом все значения интенсивности ядер c Z > 4 увеличены
в 7,5 раза.

Как видно из рис. 8, широтные зависимости интенсивности ядер
с Ζ > 2 (в основном это α-частицы) и ядер с Ζ > 4 (в основном ядра груп-
пы М) совпадают в пределах статистических ошибок измерений. Так как
широтная зависимость определяется видом энергетического спектра
частиц, совпадение широтного хода для двух групп ядер указывает

65° 55' *ί° 35° 25° 15'

Рис. 8. Зависимость интенсивности ядер c Z > 2
и Ζ > 4 от геомагнитной широты по данным
счетчика дифференциального типа (полет

кор аб ля-спутника).
3-го

*) При большой загрузке телескопа могли наблюдаться случаи, когда ядро,
пришедшее вне телесного угла, выделяемого телескопом, все же регистрировалось,
так как приходило в момент, когда импульс от схемы совпадений «открывал» измери-
тельный тракт (случайные совпадения). Поэтому при построении кривых широтной
зависимости были исключены области аномалий интенсивности излучения, где число
отсчетов телескопа было велико (см. работу 1 4 ).
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на одинаковость их энергетических спектров в той области энергий, где
частицы подвержены действию геомагнитных эффектов.

Следует отметить, что изменение во времени ориентации оси прибора
относительно направления силовых линий земного магнитного поля может
влиять на характер широтной зависимости и затруднить определе-

ние вида энергетического·
спектра по измеренному ши-
ротному ходу. Однако этот
фактор исключается при со-
поставлении приведенных на
рис. 8 широтных зависи-
мостей ядер двух групп, так
как измерения интенсивности
ядер обеих групп осущест-
влялись одним и тем же при-
бором одновременно.

На рис. 9 показана ши-
ротная зависимость интен-
сивности ядер с Ζ > 5 и
Ζ > 12 -;- 14 по данным счет-
чика интегрального типа (на
3-м корабле-спутнике). Обе-
группы данных пронорми-
рованы путем умножения
всех значений интенсивности
ядер с Ζ > 12 -ί- 14 на по-
стоянный множитель (на 10).
Как видно из рис. 9, широт-
ные зависимости для этих
двух групп ядер, получе
ные при помощи одного

I

Ζ&5

15' 5'
А

Рис. 9. Зависимость интенсивности ядер с Ζ !> 5
и Ζ ^ 12 -г- 14 от геомагнитной широты по дан-
ным счетчика интегрального типа (полет 3-го

корабля-спутника).

65° 55° 45' 35' 25'
того же прибора, совпада]
в пределах ошибок (некот
рое расхождение широтно
хода в области 55—65°, вид
мо, связано с различием эне
гетических порогов канал

счета ядер c Z > 5 nZ^12-f- 14). Из сопоставления широтных завис„
мостей можно |ϊ прийти к заключению, что в рассматриваемой области
энергий энергетические спектры ядер с Ζ > 2 , Ζ > 4-Ξ-5 и Ζ > 12 -τ- 14
одинаковы.

Зная широтную зависимость интенсивности ядер, можно построить,
на этой основе интегральный энергетический спектр ядер. Предполагая,
что спектр—степенной, на графике, где в логарифмическом масштабе по
осям отложены энергия обрезания и|интенсивность ядер, получим для.
спектра прямую линию. При этом будем считать, что средняя энергия
отсекания на данной широте соответствует энергии отсекания для ядер,,
приходящих по вертикали. Поскольку это предположение в некоторой
мере произвольно, полученные значения показателей степени для энерге-
тических спектров также носят несколько условный характер. Сущест-
венно, что показатели степени, полученные для различных групп ядер-
при помощи одного и того же прибора, оказались совпадающими в пре-
делах ошибок.

На рис. 10 показан энергетический спектр для ядер с Ζ ;> 2, получен-
ный при помощи двух счетчиков дифференциального типа (по данным·
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3-го космического корабля). По оси абсцисс отложена энергия обрезания,
соответствующая минимальной жесткости для прихода в вертикальном
направлении на данной геомагнитной широте λ, по оси ординат — ско-
рость счета N в полосе широт λ ± 5 е (масштаб по осям логарифмический).

Из рис. 10 видно, что в области высоких широт (малых энергий) кри-
вые имеют излом: в области полных энергий, меньших 1,5 -н- 2 Бэв/нуклон,
скорость счета становится постоянной, не зависящей от широты.
На высоких широтах вслед-
ствие высокоширотного обре-
зания и должен наблюдаться
изгиб кривой, сходный с тем,
который виден на рис. 10.

Однако существует и дру-
гая причина (методическая),
приводящая к подобному из-
гибу кривой. Она заключает-
ся в том, что черенковский
счетчик имеет энергетический
порог, лежащий вблизи энер-
гии ЕаОр= 1,3 Бэв/нуклон или
несколько выше. Например,
для канала счета ядер с Ζ > 5
в интегральном счетчике
энергетический порог равен
ЕПор~ 1,6 Бэв/нуклон. Нали-
чие энергетического порога
счетчика может привести к от-
секанию частиц малой энергии
и «уплощению» спектра рань-

1.0

0.5

1
1 аз
•а

0,1

0.05

Λ

22
45° 35°

5β 6?7fi .
25' 15·Τ Κ

Рис. 10. Энергетический спектр ядер [с Ζ !> 2,
полученный при помощи двух счетчиков диф-
ференциального типа (полет 3-го корабля-спут-

ника).

ше, чем спутник попадет в об-
ласть высокоширотного обре-
зания (т. е. на более низких
широтах).

Так как импульсы на выхо-
де фотоумножителя, соответст-
вующие прохождению частицы с заданным Ζ и скоростью ν, имеют некото-
рый разброс, обусловленный свойствами фотоумножителя, может происхо-
дить некоторое «размывание» энергетического порога. Оценка показывает,
что при учете этого «размывания» уже при энергии порядка 2 Бэв /нуклон
часть α-частиц не будет регистрироваться. Таким образом, кривая спектра
должна менять наклон в полосе широт 40—50° (энергия обрезания
3 -г- 1,6 Бэв/нуклон). Поэтому наклон кривой интегрального спектра
мы определяем по точкам, лежащим ниже 50°. На рис. 10 через эти точки
по методу наименьших квадратов проведены прямые линии. Наклон пря-
мой определяет показатель степени η = у — 1 интегрального энергетиче-
ского спектра вида N ( > Е) = АЕ'П. Для ядер с Ζ > 2 показатель спек-
тра η χ = 1,43 + 0,06 (по данным счетчика 1) и п2 = 1,21 ± 0,17 (по дан-
ным счетчика 2) *) .

*) При построении интегральных энергетических спектров использовались зна-
чения энергии отсекания для геомагнитных широт 45°, 35°, 25° и т. д. в соответствии
с кривой 3 на рис. 6. Эта кривая учитывает различную прозрачность областей
полутени на разных широтах. Однако показатели энергетических спектров получаются
почти такими же, если пользоваться штермеровскими значениями энергии отсекания
(кривая 3 ' на рис. 6). В этом случае для счетчиков 1 и 2 получаются значения п$ =
— 1,40 ^ 0,08 ж п%= 1,20 ^ 0,13 соответственно.
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Скорость счета в счетчике 1 на всех широтах меньше, чем в счетчике 2.
Это объясняется тем, что в установке имелся порог для отсекания малых
импульсов, соответствующих протонам. В счетчике 1 этот порог был сдви-
нут в сторону больших амплитуд, так что происходила частичная
дискриминация α-частиц, объясняющая пониженную скорость счета.

Показатели степени п^ и п2 в пределах ошибок совпадают. Так как
они получены при помощи однотипных приборов в одном и том же полете,
то их можно усреднить. Среднее взвешенное значение *) будет η = 1,41 ±

± 0,12. Сопоставим этот результат
с данными, приведенными в 4 3 . По из-
мерениям с фотоэмульсиями, выпол-
ненным в период максимума солнеч-
ной активности (1957 г.), наклон
спектра α-частиц был равен η =
= 1,17 + 0,14; измерения, проведен-
ные в июле 1959 г., дали близкое
значение: η = 1,12 + 0,12. В период
минимума солнечной активности
(1950—1954 гг.) измеренное значение
показателя спектра η = 1,48 ± 0,12.

Полученная при измерениях на
корабле-спутнике средняя величи-
на η лежит между приведенными
наибольшим и наименьшим значе-
ниями.

Из измерений на разных широтах
потоков ядер с Ζ ;> 4 на 3-м корабле-
спутнике теми же счетчиками найден
показатель степени энергетического
спейтра этой группы ядер: η ι = 1,43±
+ 0,54 и ге2 = 1,38 ± 0,34. В связи
с тем, что значения щ и щ близки,
ошибка среднего взвешенного полу-
чилась малой. Среднее взвешенное
значение показателя спектра ядер с
Ζ > 4 в этом случае η = 1,40 ± 0,04.

Таким образом, в пределах оши-
бок показатели степени интеграль-

ных энергетических спектров для ядер с Ζ > 2 (в основном α-частицы)
и ядер с Ζ > 4 (в основном ядра группы М) совпадают между собой.

Энергетические спектры для групп ядер с Ζ > 5 и С Ζ 3* 12 -Ξ- 14,
полученные по данным интегрального черенковского счетчика в том же
полете, показаны на рис. 11. Через точки на широтах 15°, 35° и 45° про-
ведены прямые, наклон которых определяет п. Для ядер с Ζ > 5 показа-
тель спектра η = 1,06 ± 0,23, а для ядер с Ζ 5* 12 -—• 14 его величина
η = 1,35 ± 0,17.

Данные об интегральных энергетических спектрах были получены
также при помощи приборов, установленных на 2-м корабле-спутнике.
Сводка показателей степени для энергетических спектров различных
групп ядер по измерениям на 2-м и 3-м кораблях-спутниках приведена
в табл. П. Полученные при измерениях на втором корабле-спутнике зна-

6,7оЕ,Вэ5/ну1ШН

Рис. И . Энергетические спектры ядер
с Ζ > 5 (кривая 1) и Ζ J55 12 —• 14 (кри-
вая 2), полученные при помощи счетчи-
ка интегрального типа (полет 3-го ко-

рабля-спутника) .

*) Здесь и ниже приводятся исправленные, по сравнению с приведенными· в рабо-
тах 1г 5, значения показателей п. В отличие от 1>5, где приведены средние арифмети-
ческие значения показателей, в этой статье даются средние взвешенные.
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чения η для ядер с Ζ > 2 и Ζ > 15 несколько отличаются от большин-
ства значений, приведенных в табл. II для данных третьего корабля-спут-
ника (особенно для случая Ζ > 2 ) . В связи с этим мы хотим указать
на результаты измерений энергетического спектра ядер с Ζ > 6 , прове-
денных при помощи импульсной ионизационной камеры на спутнике

Таблица II

Название спугни

3-й корабль-
спутник

2-й корабль-
спутник

ка и региотри-

Счетчик 1
дифференциаль-
ного типа

Счетчик 2
дифференциаль-
ного типа

Среднее взве-
шенное для
счетчиков , и 2

Счетчик ин-
тегрального ти-
па

Счетчик диф-
ференциального
типа

Счетчик ин-
тегрального ти-
па

Показатель степени η для интегрального
энергетического спектра ядер

Ζ ^ 2

1,43+_0,06

1,21+_0,17

1,41±0,12

0,83+_0,24

Ζ ̂ =4-5

1,43±0,54

1,38+0,34

1(40±0,04

1,06±0,23

1,18±0,43

1,4±0,4

Ζ 3*12-И 4

1,35+_0Д7

—

Ζ5=15

1 
I 

I 
1

1,8*)

*) Это значение показателя спектра получено по небольшому статистиче-
скому материалу.

«Эксплорер VII»4 4. В цитируемом сообщении указывается на сильное
изменение в течение полугода интенсивности и вида спектра указанной
группы ядер. Этот результат виден на рис. 12, где на основе сообщенных
в 4 4 данных построены энергетические спектры ядер с Ζ > 6 для различных
периодов времени с октября 1959 г. по февраль 1960 г. Вопрос о природе
наблюдаемых изменений в настоящее время остается неясным. t

Приведенные в табл. II значения η для ядер различных групп полу-
чены в предположении, что на каждой широте энергия отсекания соот-
ветствует приходу ядер в вертикальном направлении. При строгом рас-
смотрении следовало бы учесть изменение во времени направленности при-
бора и вычислить для каждой широты соответствующее среднее (эффектив-
ное) значение энергии отсекания. Это, вообще говоря, могло бы несколько
изменить полученные значения показателей п. Однако, как уже указыва-
лось, вывод об идентичности спектра для разных групп ядер в случае ре-
гистрации их одним и тем же прибором в достаточной мере обоснован.
Поэтому можно говорить об одинаковости показателей спектра для ядер
с Ζ > 2 и Ζ > 4, регистрировавшихся одним и тем же дифференциальным
счетчиком, и для ядер с Z > 5 и Z > 12ч-14, которые регистрировались
одним и тем же интегральным счетчиком.

По некоторым данным измерений с фотоэмульсиями (см. обзор 40) для
групп ядер Μ и Η спектры остаются одинаковыми вплоть до энергий по-
рядка 100 Бэв/нуклон.
2 УФН, т. LXXXII, вып. 4
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Lg/V

3,0

Вывод об одинаковости спектров ядер различных групп не согла-
суется с содержащимися в 3 8 указаниями на различие спектров и нахо-
дится в соответствии с теми заключениями, которые были сделаны в 3 7 .
В то же время он соответствует представлению о том, что наблюдаемый

нами состав «первичных» косми-
ческих лучей есть результат
фрагментации ускоренных в ис-
точнике очень тяжелых ядер.
Действительно, при фрагмента-
ции образуются частицы, име-
ющие примерно ту же энергию
на нуклон, что и ядро-«предок».
В этом случае энергетические
спектры ядер-«потомков» будут
скорее всего практически сов-
падать со спектром ядер, уско-
ренных в источнике космиче-
ских лучей.

б) П о т о к и я д е р р а з -
л и ч н ы х г р у п п и н е -
к о т о р ы е с в е д е н и я
о х и м и ч е с к о м с о с т а -
в е к о с м и ч е с к и х л у -
ч е й п о и з м е р е н и я м
в н е а т м о с ф е р ы 3 е м -
л и. Исследования ядерной ком-
поненты космических лучей,
проведенные на советских
космических аппаратах, были
направлены на изучение осо-
бенностей химического состава
первичного космического излу-
чения. Использованные при этом
приборы предназначались как
для того, чтобы измерять пото-
ки ядер различных групп в ши-

Z5

45'
3,9
35°

6,7 7,4 Е,5эбНуклон
15' 5' Л

Рис. 12. Энергетические спектры я д е р с 2 >
> 6 для различных периодов времени, по-

строенные по данным 44.
1 — Конец октября; 2 и 3 — ноябрь (начало и ко-
нец), 4 ж S — декабрь (начало и конец), в и 7 —
январь (начало и конец); 8 — начало февраля,
штрихом отмечена экстраполяция в область боль-

ших энергий. роком интервале зарядов (и, в
частности, получить оценку от-

носительной величины потоков ядер с очень большим Z), так и для иссле-
дования химического состава космических лучей в области легких и сред-
них ядер.

П о т о к и я д е р с Z > 2 , Z > 5 , Z > 15. Остановимся сначала
на измерениях, выполненных вне магнитного поля Земли при помощи
интегральных черенковских счетчиков. На второй космической ракете3

регистрировались ядра с Z > 2 , Z > 5 и Z > 1 5 , а на третьей космиче-
ской ракете 4 — ядра с Ζ 3* 2, Ζ > 15 и Ζ 3* 28. Измерения на обеих раке-
тах производились идентичными счетчиками, детекторы которых обладали
одинаковыми размерами (условия собирания света в детекторах также
были одинаковы). Поэтому можно сравнивать скорость счета в обоих
счетчиках, не прибегая к каким-либо пересчетам *). Для одинаковых по-

*) Порог Ζ 5» 2 на второй космической ракете соответствовал регистрации двух
однозарядных релятивистских частиц, а порог Ζ 5* 2 на третьей космической ракете
соответствовал регистрации четырех однозарядных частиц. Таким образом, сравнение
результатов измерений на этих двух порогах не может быть произведено непосредствен-
но, а требует введения соответствующего пересчета.
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рогов (£>Д5) скорость счета обоих счетчиков совпала в пределах стати-
стических ошибок.

Отношения потоков с достаточной точностью могут быть получены,
без каких-либо предположений, непосредственно как отношения скоро-
стей счета в соответствующих каналах.

Следует подчеркнуть, что при измерении относительной величины
потоков ядер различных групп в одном полете влияние временных ва-
риаций в значительной мере исключается, если не говорить о вариациях
такого типа, когда эти потоки меняются различным образом (см., в ча^
стности, п. 3).

В табл. III приведены значения потоков различных групп ядер,
полученные на основании измерений интегральными черенковскими
счетчиками во время полетов
второй и третьей космических Т а б л и ц а III
ракет. Приведенные в табл. III
потоки получены для значений
геометрического фактора, ука-
занных в последнем столбце
табл. I.

Измерения потоков ядер
различных групп производились
также во время полета кораб-
лей-спутников. Для этого ис-
пользовались интегральный и
дифференциальный черенковские счетчики. Дифференциальный счетчик
имел геометрический фактор Г « 2 , 5 см2/стер и регистрировал ядра
лишь в узком угле с раствором α ίν 27°.

Таблица IV

Регистрируемая
группа ядер

2>2
£>5
2>15

Скорость счета
интегрального
черепковского

счетчика,
имп мин-1

23,5+0,2
1,91+0,06
0,08+0,01

Поток,
частиц· м~%Х
Хсек-1 стер-1

150
10,6

0,44-0,5

Интервал
геомагнит-
ных широт

0—10°

10—20

20—30

30—40

40—50

50—60

60—70

Интервал
жесткостей
отсекания
для ядер,

приходящих
по верти-
кали, Бв

14,9—14,1

14,1—12,2

12,2—9,3

9,3—5,7

5,7-2,7

2,7—0,9

—

Жесткость и энер-
гия отсекания

для ядер, прихо-
дящих по вертика-
ли на средней ши-

роте

Бе

14,7

13,2

11,0

7,6

4,0

1,6

—

Бае/нуклон

7,4

6,7

5,6

3,9

2,2

1,2

—

Потоки ядер

. » ,

26,0+4,7

29,3+4,7

38,0+5,3

80,0+7,3

121,3+8,7

120,6+8,7

150,0+14,7

*), частиц-иг-2

. , .

2,3+0,3

2,0+0,3

3,2+0,2

5,7+0,5

8,5+0,6

9,8+0,7

9,7+1,1

сек-1 стер-1

0,15+0,06

0,40+0,15

0,7+0,2

1,3+0,2

1,1+0,3

*) При определении потоков были исключены из рассмотрения области
аномалий интенсивности излучения, где число разрядов телескопа составляло
более 50 в 1 сек (см. работу1 4). При такой загрузке случайные совпадения
разряда телескопа и импульса от α-частицы, прошедшей через детектор вне
телесного угла, определяемого телескопом, составляет около 20% от числа
истинных прохождений α-частиц через телескоп.

2*
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В табл. IV приведены результаты измерений на третьем космическом
корабле-спутнике потока ядер с Z > 2 (дифференциальным счетчиком)
и с Ζ > 5 , Ζ 3* 12 -f- 14 (интегральным счетчиком). Указанные в послед-
них трех 'столбцах табл. IV ошибки характеризуют только статистическую
точность измерений и не учитывают влияния таких факторов, как изме-
нение ориентации, а в случае интегрального счетчика не учитывают также
неточности в определении светосилы прибора.

Из сравнения потоков ядер, измеренных в декабре 1960 г. на высоких
широтах,^ потоком в свободном пространстве (табл. III) видно, что эти
величины близки друг к другу.

П о т о к и я д е р с б о л ь ш и м Z. Измерение потока ядер
с Ζ 3* 28 (одновременно с измерением потока ядер с Ζ > 15) осуще-
ствлялось при полете третьей космической ракеты (АМС, 4—17 октяб-
ря 1959 г.).

Для канала с Ζ π « 28 -τ- 30 фактор Г вычисляется с меньшей
определенностью, так как в этом случае ядра с Ζ > Ζ π представлены
в космических лучах, по-видимому, слабо, а Г для ядер с Ζ, близким
к Ζ π , заметно меняется для соседних ядер.

Так, при Ζ π = 28 для ядер с Ζ = 31 имеем Г «ί 21, для ядер
Φ Ζ = 30 значение Г я* 18, а для ядер с Ζ = 28 величина Г я» 10.

^ Е с л и предположить, что отсчеты в канале с Ζ π «; 28 -~ 30 вызваны
очень тяжелыми ядрами (Ζ > 30), то в этом случае Г « 20 и поток таких
ядер (в работе 4 он назван потоком ядер с Ζ > 28 -—• 30) составит при-
мерно 0,1 частиц · м~%сек~хстер~х.

Однако следует учесть, что порог в этом канале был установлен вблизи
от сравнительно распространенной группы ядер Fe, Go, Ni. В этом случае,
как указывалось в *, ядра Ni (Ζ = 28) и даже ядра Fe (Ζ = 26) могли
давать вклад в число отсчетов, если они проходили через детектор вдоль
диагонали сечения. Геометрический фактор для Ζ = 26 при Ζ π = 28 со-
ставляет примерно 3, а для Ζ = 27 и Ζ π = 28 он несколько больше. Считая,
что соотношения между потоками ядер Fe, Co, Ni в космических лучах
такие же, как для средней распространенности в природе 4 5, и принимая,
что все отсчеты в канале с Za « 28 ~- 30 связаны с ядрами этой группы,
мы получим для потока ядер группы Fe, Co, Ni верхнюю оценку
0,5 частиц- м~Чек~Чтер~г. Эта величина близка к приведенному в табл. III
потоку ядер с Z > 1 5 , что вполне правдоподобно, ибо есть указания,
что поток 'ядер ^группы с 15 < Z < 2 0 мал' 4 6 и основной вклад в поток
группы Ζ > 15 дают ядра с Ζ > 20 (в основном ядра железа и близ-
кие к ним).

Таким образом, полученные данные определяют верхнюю границу
при оценке потока ядер с Ζ > 30.

Этот поток во всяком случае меньше 0,1 частиц-м~асев~1стер"1, так
как часть отсчетов черенковского счетчика связана с прохождением
через него ядер Fe, Co, Ni.

Измерения в стратосфере позволили определить поток ядер группы
железа под остаточным слоем атмосферы, однако о ядрах, более тяжелых,
чем железо, имелись лишь отрывочные данные. Можно было ожидать,
что поток их весьма мал по сравнению с потоком ядер железа, хотя име-
лись указания и другого характера *7.

Для измерения потока тяжелых ядер особенно важно отсутствие
поглощающего слоя атмосферы, так как с ростом атомного веса ядер
уменьшается их свободный пробег.

Оценка потока очень тяжелых ядер была сделана на основе измере-
ний," проведенных при полетах третьего спутника Земли и двух кораблей-
спутников.
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Первый прибор для регистрации ядерной компоненты на спутнике
(3-й ИСЗ) был предназначен для регистрации относительной величины
потоков ядер с Ζ > 30 ч- 40 и с Ζ ;> 15. Следует отметить, что пороги,
определяющие наименьшее значение заряда регистрируемых ядер, в этих
первых измерениях устанавливались довольно грубо и, возможно, в экспе-
рименте регистрировались ядра с зарядом, несколько меньшим 15. Что
касается ядер с зарядом 30 -f- 40, то при регистрации их возникла труд-
ность, связанная с тем, что создаваемые такими ядрами большие свето-
вые импульсы могут приводить к насыщению фотоумножителя. При этом
существенно, что световая вспышка черепковского излучения весьма
кратко временна, и из того факта, что для более длительных световых им-
пульсов (например, вспышек тиратрона) фотоумножитель заведомо линеен,
еще не следует линейности Ф'ЭУ при регистрации тяжелых ядер. Снятие
характеристик фотоумножителей использованного типа при помощи
искрового источника, дающего короткие импульсы, показало, что харак-
теристика ФЭУ действительно отлична от линейной, хотя в области им-
пульсов, соответствующих заряду 30, насыщение еще не наступает. Умень-
шение наклона характеристики в области больших световых вспышек
приводит к тому, что порог, устанавливаемый на 30, фактически может
соответствовать несколько большим зарядам. Такой сдвиг для отдельных
экземпляров ФЭУ соответствует перемещению в область зарядов до
Ζ ~ 40.

Измерения очень тяжелых ядер производились позднее при помощи
приборов, установленных на втором и третьем кораблях-спутниках, но при
этом сигнал рнимался с одного из промежуточных динодов ФЭУ, что обеспе-
чивало отсутствие эффекта насыщения.

Измерения, проведенные на 3-м ИСЗ и на космических кораблях-спут-
никах *), показали, что поток очень тяжелых ядер весьма мал. При этом
оказалось возможным дать только верхнюю оценку относительной вели-
чины потока, так как практически такие ядра вследствие малости потока
не регистрировались. На 3-м ИСЗ было зарегистрировано только одно
ядро с Ζ > 30 н- 40 за девять суток, за сутки полета 2-го космического
корабля не было отмечено ни одного ядра с Ζ > 34 и за сутки полета 3-го
космического корабля также ни одного ядра c Z > 34. Данные 3-го ИСЗ
приводят к верхней оценке отношения потоков ядер с Ζ >· 30 -— 40
и Ζ > 15, равной 0,01 -=-0,03%.

Приведенная оценка учитывает возможность пропуска при регистра-
ции некоторого количества ядер (прошедших через детектор) вследствие
того, что обработка показаний прибора производилась лишь по отдель-
ным временным интервалам 2 (в рассматриваемом случае регистрации
одного ядра практически отлична от нуля вероятность прохождения через
детектор не более пяти ядер).

Верхняя оценка, которую можно получить для отношения потоков
ядер с Ζ > 34 и Ζ ^ 12 -е- 14 на основании измерений на третьем косми-
ческом корабле в предположении, что поток ядер с Ζ > 34 соответствует
регистрации одного ядра за сутки, составляет примерно 1%. Конечно,
эта оценка является только верхним пределом, а истинная величина отно-
шения потоков гораздо меньше, так как указанное значение соответ-
ствует регистрации хотя бы одного ядра, а в действительности за все время
полетов второго и третьего космических кораблей-спутников не было заре-
гистрировано ни одного ядра с Ζ > 34. Таким образом, измерения,

*) Пороги в приборах на кораблях-спутниках устанавливались точнее, чем в при-
боре на 3-м ИСЗ. Однако следует иметь в виду, что фактически пороговое значение
заряда могло превышать указываемое в тексте примерно на 10%.
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проведенные на космических кораблях, не противоречат оценке, получен-
ной по данным 3-го ИСЗ.

Прибор, установленный на третьем космическом корабле-спутнике,
кроме канала регистрации ядер с Ζ ~> 34, имел канал для счета ядер
с Ζ > 31 -τ- 34, который за сутки зарегистрировал всего лишь одно ядро,
причем имеются основания считать, что этот единственный случай обус-
ловлен приходом ядер солнечного происхождения (момент регистрации
ядра с Ζ > 31 -=- 34 совпал с кратковременным возрастанием интенсивно-
сти других групп ядер, связанным, по-видимому, с солнечной хромосфер-
ной вспышкой9; подробнее об этом случае будет сказано ниже, раздел 3).

Таким образом, даже для ядер
с Ζ > 31 -=- 34 величина отно-
шения их потока к потоку ядер
с Ζ ^ 12 ~- 14 не превышает
приведенной оценки порядка
1 %, а если учесть, что зареги-
стрированный случай прихода
ядра с Ζ > 31ч-34, возможно,
обусловлен потоком ядер от

Ι, Π Π lift O l̂i Солнца, то оценка интенсивнос-
ти очень тяжелых ядер несол-
нечного происхождения должна
быть значительно уменьшена.

Я д р а г р у п п ы L (Li,
Be, В). Измерение потока ядер
группы L требует достаточно
четкого разделения по ампли-
туде импульсов, создаваемых
в черенковском детекторе ядра-
ми с различными зарядами. Та-
кие возможности, как указыва-
лось выше, в принципе дает че-
ренковский счетчик дифферен-
циального типа. Сравнительно
малая светосила приборов, ус-

танавливавшихся на кораблях-спутниках, не позволила строить ампли-
тудные распределения сигналов от черенковских счетчиков по узким ши-
ротным интервалам. Однако в силу того, Что энергетические спектры раз-
личных групп ядер практически одинаковы и за период одного экспери-
мента (примерно 24 часа) не наблюдалось больших изменений в интен-
сивности наиболее распространенных групп ядер, мы сочли возможным
при построении распределений суммировать все случаи регистрации
одинаковых импульсов и построить суммарное за все время измерений рас-
пределение (рис. 13).

На рис. 13 заштрихованная площадь относится к случаям регистрации
ядер без сопровождения. Незаштрихованная площадь относится к случа-
ям, когда прохождение ядра через детектор сопровождалось «от-
меткой» о срабатывании более чем одного счетчика в нижнем ряду
телескопа*).

Рис. 13. Спектр ядер по зарядам в области
значений Ζ от 4 до 7.

Плавная кривая — распределение по зарядам, вы-
численное с учетом спектра скоростей ядер и наи-
лучшим образом согласующееся с результатами

измерений.

*) Случаи, сопровождаемые нижней отметкой, в значительной части обусловлены
прохождением через телескоп ядра, причем нижний ряд счетчиков срабатывает
вследствие попадания \б-электрона или осколка ядра, образовавшихся в детекторе.
Можно заметить, что сопровождающиеся нижней отметкой случаи, соответствующие
ядрам c Z > 4 , имеют широтную зависимость, близкую к широтной зависимости слу-
чаев без «отметки».
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Из рассмотрения рис. 13 видно, что в области Ζ > 3 имеется удовлет-
ворительное разделение пиков. Пик ядер Li «замыт» импульсами от
«-частиц. Можно было бы попытаться выделить ядра Li, построив расчет-
ную кривую амплитудного распределения для α-частиц, подобную приве-
денной на рис. 5. Мы, однако, воспользуемся литературными данными
о соотношении между потоками ядер Li, Be и В. Согласно 4 8, потоки ядер
Li, Be, В относятся как 1 : 2 : 3. По нашим данным соотношение между
числом ядер Be и В такое же (2: 3), и мы поэтому принимаем, что ядра Li
составляют примерно 1/6 потока ядер группы L. Из рис. 13 видно, что
зарегистрировано очень мало ядер тяжелее кислорода. Это связано с тем,
что импульсы от ядер с 2 > 8 попадают в область, где начинается на-
сыщение, и они не различаются друг от друга. Часть таких импульсов
дает вклад в пик ядер азота; с этим, по-видимому, связано большее по
сравнению с встречающимися в литературе значение отношения потока
ядер азота к потоку ядер углерода.

Так как имеющийся статистический материал не позволяет выделить
данные, относящиеся к экваториальной области, и тем самым освободиться
от влияния скоростей, при анализе 'полученного суммарного распреде-
ления надо учесть влияние немоноэнергетичности регистрируемых частиц.
Для этого строится, как указывалось выше (стр. 592), расчетная кривая.
На рис. 13 показана такая кривая, полученная суммированием распреде-
лений для различных Z, взятых с некоторыми нормировочными множи-
телями, такими, чтобы расчетная кривая проходила наиболее близко
к экспериментальным точкам.

При построении теоретической кривой амплитудного распределения
ядра тяжелее кислорода не учитывались, поскольку создаваемые такими
ядрами импульсы попадали в область насыщения и фактически входили
в распределение в виде фона, в основном в области ядер С, N, О.

Не анализируя химического состава по отдельным элементам, который
может быть искажен насыщением в области зарядов 7—8, можно сделать
оценку отношения потока легких ядер группы L к потоку ядер группы
S = Μ -f- H. Полученная величина этого отношения оказалась равной
31,0 + 9,6%. Эта величина отличается от приведенного ранее 1 пред-
варительного значения 53 ± 18% из-за учета зависимости амплитудных
распределений от скоростей ядер.

в) С р а в н е н и е с р е з у л ь т а т а м и , о п у б л и к о в а н -
н ы м и в л и т е р а т у р е . Сопоставим полученные величины потоков
с имеющимися в литературе данными. При проведении такого рода сравне-
ний следует, однако, иметь в виду, что нельзя требовать полного совпа-
дения результатов, получаемых в различные периоды времени. Не говоря
уже о заметных изменениях спектра и абсолютной интенсивности потоков,
коррелирующих с 11-летним циклом активности Солнца, наблюдаются
заметные изменения спектра и величины потока за сравнительно малые
периоды. Такой результат получен, в частности, в работе 4 4 (см. стр. 601).

П о т о к α-ч а с τ и ц. Изменения потока α-частиц в зависимости
от 11-летнего цикла солнечной активности иллюстрирует рис. 14. На рисун-
ке приведены значения потока α-частиц с ΕΚΏ&^ 200 -τ- 500 Мэв/нуклон,
полученные в разные годы в различных измерениях, и показано характе-
ризующее активность Солнца число солнечных пятен, наблюденных в соот-
ветствующие годы. Абсолютные значения потока α-частиц с /?Кин>
3* 200 Мэв /нуклон в период с 1955 но 1961 г. даны в табл. V (там же при-
ведены показания нейтронного монитора по данным 4 3 , характеризую-
щие величину полного потока космических лучей). Из рис. 14 и табл. V
видно, что в период минимума активности Солнца (1951—1954 гг.) ре-
гистрировались наибольшие значения потока α-частиц порядка
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Таблица V

Дата измерений

7.VII.1955 г.
13.III.1956 г.

17.V.1956 г.
17.VIII.1956 г.
21.VIII.1956 г.

18.IX. 1956 г.
17.V.1957 г.

30.VII.1957 г.
1.IX. 1957 г.
16.11.1958 г.

14.VI. 1958 г.
14.VI. 1958 г.
2.VII. 1958 г.

16.V.1959 г.
2.VI.1959 г.

29.VII.1959 г.
28.IV.1961 г.

Энергия от-
секания,

Мэв/нуклоп

280
280
150
280
200
130
225
200
200
225

200
200
160

256
240

200—300
300

Поток α-ча-
стиц, ча-

стиц • м - 2 X
X сек-icmep-l

305+25
227-
255-
270^
298-
240-
157-
151-
136-
150Н_

h23
-20
^25
:25
:2б
^17
=9
-9
С12

171+11
130±15
149+_12

1424
186-
167-

L-10
: i 4
-12

152+14

Показа-
ния ней-
тронного
монитора

3124
3012
2959
3104
3134
3133
2837
2829
2573
2713

2771
2771
2665

2728
2838
2645
—

Методика

Черенков-
ский счетчик

Эмульсии
Черенков-

ский счетчик
Эмульсии

То же
» »
» »

Черенков-
ский счетчик

Эмульсии
»

Черенков-
ский счетчик

То же
» »

Эмульсии
»

Номер
точки

на
рис.

15

1

3
4
5
9

Лите-
рату-

ра

49

49

80

49

49
51

52

53

54

55

51

43
55

56

56-

43

57

300 частиц • м %сеп г стер'1, в то время как в период максимальной солнеч-
( 1 9 5 7 1 9 5 8 )ной активности (1957—1958 гг.) поток α-частиц уменьшился

до 150 частиц-м~
примерно

<з-зоо 1352 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 1963год

Рис. 14. Изменение потока α-частиц в зависимости„от 11-летнего цикла
солнечной активности.

Сплошная линия — число солнечных пятен, характеризующее активность Солнца,
точки — поток α-частиц. 1 — Измерения на 2-й космической ракете; 2 — изме-

рения на ракете «Марс Ъ> (точка для 1961 г. получена в 57).

Измерения, проведенные в конце 1962 г. на ракете «Марс I» (точка 2
на рис. 14), показали, что поток α-частиц в этот период достиг значе-
ния, соответствующего потоку в минимуме активности Солнца
(1954—1955 гг.).

Сопоставление приведенных данных измерений на космических раке-
тах и спутниках с результатами других исследований затруднено в силу
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различия пороговых энергий регистрируемых частиц и разницы во вре-
мени проведения измерений. Так, данные табл. V не могут быть исполь-
зованы для такого сопоставления, так как они получены на тех широтах,
где энергия обрезания лежит ниже порога применявшегося черенковского
счетчика. Немногочисленные опубликованные данные измерений, про-
веденных в 1959—1960 гг. при достаточно больших значениях энергии об-
резания, собраны в табл. VI.

Таблица VI

Дата измерения

23.VIII.1960 г.
XI . 1959 г.

29.VII.1959 г.
8.II.1959 г.

12.III.1960 г.

Полная энер-
гия обреза-

ния,
Бэв/нуклон

1,5
1,63
2
2,9
7,1

Поток α-час-
тиц, час-
тиц • м-2Х

Хсек-l cmep-i

162+5
124+25
107+12
76+4

19,7+1,2

Номер точки
на рис. 15

7
6
2
8

Литература

58
68
43
59
60

На рис. 15 показаны результаты измерений потока α-частиц при раз-
личных значениях энергетического порога (на разных широтах) в различ-
ные периоды времени. Через точки, полученные во время полета третьего
корабля-спутника на геомагнитных широтах ниже 50°, проведена по методу
наименьших квадратов прямая /. Как видно из рис. 15, значения потока,,
полученные во время полета третьего корабля-спутника в этой обла-
сти широт, близки к тем значениям, которые относятся по данным 3 7 к
периоду минимума активности Солнца (или даже несколько превы-
шают их).

Такой результат находится в согласии с тем, что солнечная актив-
ность к концу 1960 г., когда проходил полет третьего корабля-спутника,
значительно снизилась по сравнению с периодом максимума (1957—1958 гг.),
почти достигнув уровня конца 1955 г. Надо отметить, что данные 3 7 отно-
сятся не к периоду наиболее глубокого минимума солнечной активности,
а охватывают более широкий интервал времени.

Результаты измерений на 2-й космической ракете, а также данные·
измерений 4 3 > 58> в 0 (точки #, 7, 8 на рис. 15) получены в 1959 г. и в начале·
1960 г. Хотя в это время уже начинался некоторый спад солнечной актив-
ности, но уровень ее понизился по сравнению с 1957—1958 гг. еще незначи-
тельно. В соответствии с этим данные 2-й космической ракеты и точки 6, 7?
8 занимают промежуточное положение между значениями, характеризую-
щими согласно 3 7 минимум и максимум солнечной активности.

Таким образом, данные 3-го корабля-спутника, 2-й космической
ракеты, а также результаты работ 4 3 · 5 8· 6 0 находятся в согласии с собран-
ными в 3 7 данными, указывающими на зависимость потока α-частиц
от 11-летнего периода активности Солнца. В то же время приведенное' в 5 *
значение потока (точка 2 на рис. 15), относящееся к началу 1959 г., близко
к результатам измерений в период минимума солнечной активности, хотя
начало 1959 г. характеризовалось еще достаточно высокой активностью
Солнца. В работе 5 7 приводится полученное в середине 1961 г. значение
потока, которое, наоборот, значительно меньше величины потокд, ожи-
даемой в этот период времени в соответствии с изменением солнеч-
ной активности (см. рис. 14). На этом основании в работе Б7 сделан вы-
вод об отставании изменения потока α-частиц от 'изменения солнечной
активности.
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3001-

200

0,1 -

1,3
55'

0,3 , 0,4

2,2

45'

0.5 Οβ

35°

0,7 Οβ 0,9

5.6 6.7 it En

25' 15° 5' Α

1,0 ЦЕ,
пом

Рис. 15. Потоки α-частиц (/), ядер с Ζ > 5 — 6 (//) и с Ζ 3 5 12 -Ь 15 (///).
Π — Измерения на 3-м корабле-спутнике; Δ — измерения на 2-й и 3-й космических ракетах
(в случаях Π и Δ потоки α-частиц получены как разность потоков ядер C Z > 2 H Z > 4 ) , кру-
жок с цифрой — измерения в период, близкий к 1959 г.; χ и -1 измерения в период минимума
и максимума солнечной активности соответственно. Номера точек соответствуют указанным

в табл. Υ—VIII, точки без номеров взяты из обзора 87.
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Нет никакого сомнения в том, что имеет место модуляция потока
«-частиц с 11-летним периодом, причем эта модуляция сильнее выражена
для частиц меньшей энергии. Однако необходимо еще исследование дета-
лей этого процесса, в частности глубины модуляции при разных энер-
гиях, корреляции ее с непосредственно наблюдаемой солнечной активно-
стью и др.

Сопоставление данных о потоках α-частиц с показаниями нейтронных
мониторов, относящимися к тому же периоду времени, обнаруживает хоро-
шую корреляцию измеренных зна-
чений. На рис. 16 показана зави-
симость потока α-частиц от пока-
заний нейтронного монитора по
данным61 (кривые / и / / ) , а так-
же точки, полученные в других
исследованиях (рисунок заимство-
ван из 6 1 ) . Значения потока, полу-
ченные во время полета второй
космической ракеты и третьего
корабля-спутника, отмечены пря-
мым и косым крестиком соответ-
ственно . Кривая /отно сится к же ст-
кости i? 5> 1,5 Бв, кривая / /
к жесткости R > 4,5 Бв. При из-
мерениях на второй космической
ракете пороговая жесткость (оп-
ределялась порогом черенковско-
го счетчика) была около 2,5 Бв, од-
нако измеренный поток оказался
близким к значению, полученно-
му в 6 1 для пороговой жесткости
1,5 Бв. Ожидаемое различие меж-
ду потоком α-частиц с R > 1,5 Бв
и потоком с В > 2,5 Бв составляет
около 20%. В случае корабля-
спутника удалось, используя из-
меренную широтную зависимость
лотока α-частиц, выбрать случаи,
-соответствующие i ? > 4 , 5 Бв, и
провести сравнение потоков с той
же пороговой энергией.

Г р у п п ы Μ и Н. Значения
лотоков ядер с зарядом Ζ ~^> 5 по
данным счетчиков интегрального
типа, установленных на третьем корабле-спутнике, на различных широ-
тах 3 · 5 показаны на рис. 15 (квадратики). По этим точкам проведена при
ломощи метода наименьших квадратов прямая // (использованы измере-
ния на широтах меньше 50°). На рис. 15 приведен также поток ядер с
Ζ >· 5 по данным второй космической ракеты (треугольник).

Для сравнения в табл. VII приведены потоки ядер с зарядом Ζ !> 6
но данным различных работ, и соответствующие точки нанесены на рио. 15.
Как и для α-частиц, прямые крестики относятся к периоду максимума,
а косые — к периоду минимума солнечной активности. Значение потока
ядер с Ζ ~^> 5, полученное на третьем корабле-спутнике для энергий обреза-
ния (кинетических) порядка 1,5 Бэв/нуклон, лежит между максимальным и
минимальным значениями потока ядер группы S, приведенными на рис. 15.

I . _ I I I I I I ISO
1800 1900 WOO 2W0 2200 2300 Ш 3500 2600

Показания нейтронного монитора

Рис. 16. Зависимость потока α-частиц от
показаний нейтронного монитора по дан-

ным β 1 .
Кривая/ — Д > 1,5 Вв. Кривая Л — R >4,5 Бв;
-) измерения на 2-й космической ракете
ОЕКИН>500 Мэв/нуплои), X —измерения на
3-м корабле-спутнике СЕК И Н>1,5 Бэв/нуклон),

О —данные работ 52> β2-β7> si (взяты из Щ.
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В области же больших энергий (экваториальные широты) поток
превышает значения, полученные в других работах. G этим связана и
относительно малая величина показателя энергетического спектра
η = 1,06 ± 0,23.

На рис. 17 приведены потоки ядер группы Μ в зависимости от пока-
заний нейтронного монитора по данным работы β 1 и других измерений

Т а б л и ц а VII

Дата измерений

19.Х. 1957 г.
Период солнечно-
го минимума

12.11.1957 г.
1.1957 г.
1.1957 г.

Полная энер-
гия обреза-

ния, Бэв/пук-
лон

2,6

2,6
7,3
7,4
7,4

Поток ядер
с Ζ>6, час-
тиц-м-%Х

Хсеъ-i cmep-l

6,8±0,8

7,64±0,53
1,034-0,19
1,304-0,19
1,54±0,43

Номер точки
на рис. 15

10

11
12
13
14

Литература

68

40
69
70
71

(рисунок заимствован из 6 1 ) . Так как применявшиеся на второй космиче-
ской ракете и третьем космическом корабле-спутнике счетчики интеграль-

ного типа не регистрировали
с отдельно ядра грунпы М, а из-

20 г меряли суммарный поток ядер
с Ζ ;> 5, для сопоставления

/5 l· результатов этих измерений
с приведенными на рис

16

Г
W

6 -

г -
I

17 было
использовано известное из раз-
личных работ (см. ниже) от-
ношение потоков ядер групп
Η и М. Оно равно примерно 1 /3,
т. е. поток ядер группы Μ
составляет 3/4 потока ядер
Μ + Η (ядер c Z > 6 ) . Найден-
ные таким способом значения
потока ядер М, равные 3/4 F
(Z>5) по данным второй
космической ракеты и третьего
корабля-спутника, также пока-
заны на рис. 17.

Для ядер с Ζ 3= 12 -г- 14
трудно провести определенные
сопоставления, так как имеется
очень мало результатов, отно-
сящихся к данной области зна-
чений заряда. На рис. 15 при-
ведены результаты измерений
на третьем корабле-спутнике.
Здесь же показаны точки, по-
лученные во время полетов 2-й
и 3-й космических ракет для

ядер с Ζ > 15. Для сравнения приведены результаты измерений 4 6 и 7 3

(точки 15 и 16 соответственно; см. табл. VIII). Точка 16, приведенная

2600 2500 2Щ 2300 2200 2100 2000 1900 1800
Показания нейтронного монитора

Рис. 17. Зависимость потока ядер группы Μ
с £ к и н > 400 Мвв/нуклоы от показаний ней-

тронного монитора.
О — Данные работ «, βι, 62, 72 и д р . ( п 0 61); • _
измерения на 2-й космической ракете; Δ — измере-
ния на 3-м корабле-спутнике; — поток α-частиц

по данным работы 61 (уменьшен в 12 раз).
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на рис. 15, относится к ядрам с 2 > 20. Так как в области зарядов от 15
до 20 поток первичных ядер мал, сопоставление потоков ядер с Ζ ;> 15
и Ζ >· 20 вполне допустимо. Что же касается ядер с зарядом Ζ ;> 12, то
поток их может быть заметно больше. Некоторая неопределенность в уста-
новке порога интегрального счетчика для ядер этой группы затрудняет
проведение сопоставлений. Данные 2-й и 3-й космических ракет дают зна-
чение потока ядер с Ζ ^ 15 несколько меньшее, чем результаты работ 4 8> 7 3.

Таблица VIII

Дата измерений

4.II.1959 г.
9.III.1958 г.
19.Х.1957 г.
6.II.1956 г.

Солнечный ми-
нимум

Поток ядер с энергией Екии ^ 1,55
Бэв/нуклон, частиц- м-2 сек-1 cmep-Ί

ядра
группы Η

1,26±0,09
1,11+0,11
1,70+0,30
2,07±0,28

2,50±0,20

ядра группы VH

0,39±0,06

0,71+_0,23(Ζ>20)
0,82±0,23(Ζ>15)

0,69±0,16

Номер
точки на
рис. 15

16

15

Литера-
тура

73
74
68

1 -
37

Если для α-частиц, а также, по-видимому, и ядер группы Μ имеется
заметная зависимость величины потока от степени активности Солнца,
то для более тяжелых ядер имеющиеся данные не позволяют сделать
однозначный вывод о характере зависимости величины их потока от солнеч-
ной активности. Из табл. VIII видно, что поток в период солнечного мини-
мума заметно больше потока, измеренного в 1957—1958 гг. Однако
имеются указания и другого характера. Так, например, по данным 7 5

не наблюдается сколько-нибудь существенных изменений потока ядер
группы Л" за несколько лет. Сле-
дует, однако, отметить, что
в основном эти данные относят-
ся к периоду минимума солнеч-
ной активности, за исключением
результатов измерений в 1956
и 1960 гг.

Для того чтобы надежно
установить характер 11-летних
вариаций потока тяжелых ядер,
необходимы дальнейшие экспе-
рименты, которые позволили бы
определить поток с достаточно
хорошей статистической точ-

Q I г 3 if 5 6 7 в 9 10 I! 12
Глубина тмоореры,гсм'г

ностью при помощи однотипной
аппаратуры в разные годы.

Измерения потоков ядер
групп Μ ж Η позволили найти
величину отношения этих по-
токов, что весьма существенно
для проведения сравнений
с теоретическими построениями, 'связанными с вопросом о происхо-
ждении космических лучей. Для этого отношения различные исследовате-
ли находят близкие значения. В измерениях 7 6 (метод фотоэмульсий)

Рис. 18. Зависимость отношения HIM от глу-
бины, на которой производились измерения.
Сплошная линия проведена в 40 по методу наи-
меньших квадратов через точки, взятые из раз-
личных работ; пунктирная линия — экстраполя-
ция к границе атмосферы данных работы 40, полу-

ченных на глубине 12 3·&Μ-2.



614 В. Л. ГИНЗБУРГ, Л. В. КУРНОСОВА и др.

получено отношение HIM = 0,38 ± 0,04; согласно измерениям 6 1 (прж
помощи черенковского счетчика, полет 1958 г. на глубине 6 г-см~2}
HIM — 0,25 ± 0,07 (для ядер с энергией Ект > 0,55 Бэв/нуклон).
На рис. 18 показаны значения отношения HIM, измеренные на различ-
ных глубинах в атмосфере разными исследователями. Пунктиром показана
экстраполяция к границе атмосферы данных работы4 0, полученных на
глубине 12 г-см'2. Сплошная линия проведена по методу наименьших квад-
ратов через все показанные на рис. 18 точки. В качестве наилучшего зна-
чения в 4 о принимается величина Н/М — 0,34 ± 0,04. Это значение на-
ходится в согласии с величиной HIM = 0,30 ± 0,02, полученной в 4 6 .
Следует заметить, что по данным этой последней работы отношение не па-
дает, а, наоборот, несколько увеличивается с глубиной остаточного слоя
вещества над установкой.

Я д р а г р у п п ы L. Приведенное выше значение отношения
LIS = 0,31 ± 0,10 можно сравнить с величиной LIS = 0,18 ± 0,04г

полученной при экстраполя-
ции к границе атмосферы
измерений в работе 7 в. Эта
величина может несколько из-
меняться в зависимости от
того, какие параметры фраг-
ментации использовать при
экстраполяции. Например, со-
гласно Ваддингтону, те же
экспериментальные данные
(т. е. L/S = 0,24) после экстра-
поляции дают значение LIS =
0,19 + 0,02. Полученное нами
значение L/S = 0,31 ± 0,10
несколько лучше согласуется
с экстраполяцией данных 4 0

г

дающей значение L/S = 0,27
(рис. 19), а также с данными61,
полученными в измерениях

с черенковским счетчиком на глубине 6 г-см'%. Измерения61 проводились
при той же пороговой энергии, что и наши измерения (.Екин, п я*
0,5 Бэв/нуклон), и дали значение LIS = 0,31 ± 0,09 (для полета 1958 г.).
Наши данные показаны на рис. 19 крестиком. В эту величину не внесены
поправки, связанные с наличием над установкой слоя вещества, 1 г-см'%

алюминия, и на фрагментацию первичных ядер в самом детекторе. Надо,
однако, заметить, что поправки эти невелики, так как слой вещества мал,
а кроме того, продукты развала ядер в этом слое попадают в детектор, не
успевая разойтись, и поэтому создают импульсы, не соответствующие
какому-либо определенному значению заряда, а просто увеличивающие
суммарный фон. Часть таких случаев исключается наличием отметок
о срабатывании более чем одного счетчика в каждой из групп счетчиков
телескопа.

Приведенное значение отношения LIS относится к случаям, включаю-
щим импульсы, сопровождавшиеся отметкой о срабатывании более чем
одного счетчика в нижнем ряду. Для случаев, не сопровождающихся отмет-
ками, получается величина L/S, в пределах ошибок не отличающаяся от
приведенной выше (L IS = 0,25 ± 0,09).

Совокупность экспериментов, проведенных на больших высотах, опре-
деленно указывает на присутствие в первичном потоке космических лучей
у Земли ядер лития, бериллия и бора в количестве 20—30% от более тяже-

о ι г 3 4 5 6 7 8 9 ID И 12
Глубина атмос(реры ,гсм'г

Рис. 19.~ЗависимостьотношенияХ/5 ох глубины,
на которой производились измерения.

Обозначения те же, что на рис. 18; для сравнения
нанесены данные 3-го корабля-спутника (крестик).
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лых ядер. Наблюдаемое количество этих ядер соответствует прохождению
космическими лучами в межзвездном пространстве пути 5 -f- 10 г-см~2

вещества 2 9 - 3 1 , если предполагать, что в первичных космических лучах
у источника, как и в среднем в природе, ядра этих элементов практически
отсутствуют. Некоторая неопределенность в оценке эффективного коли-
чества вещества, проходимого космическими лучами в пространстве, свя-
зана с недостаточно точным знанием параметров фрагментации тяжелых
ядер в межзвездной среде.

Как уже указывалось, достаточно надежных данных о содержании
ядер отдельных элементов в космических лучах еще не имеется. Некоторые
сведения о доле ядер с различными зарядами в первичных космических
лучах содержатся в табл. IX.

Как видно из табл. IX, Т а б л и ц а IX
хотя данные относительно
обилия ядер отдельных эле-
ментов и расходятся между
собой, имеются и некото-
рые общие черты, например
преобладание ядер углерода
по отношению к ядрам кис-
лорода (отношение порядка
3-^-2), меньшее содержание
ядер азота по сравнению
с ядрами углерода и кис-
лорода.

г) С о с т а в к о с м и -
ч е с к и х л у ч е й и р а с -
п р о с т р а н е н н о с т ь
э л е м е н т о в в п р и р о -
д е. Одним из общих свойств
химического состава космиче-
ских лучей является умень-
шение (хотя и не монотон-
ное) потока ядер с ростом
атомного номера Z. В этом
отношении состав космиче-
ских лучей сходен с составом
астрономических объектов.
Если бы в процессах обра-
зования первичных галакти-
ческих космических лучей в источниках все ядра ускорялись с одина-
ковой эффективностью, то естественно было бы ожидать, что химический
состав космических лучей у Земли отражал бы в основных чертах состав
источников. Однако в действительности химический состав космических
лучей существенно отличается от того среднего химического состава,
каким обладает большинство наблюдаемых астрономических тел, т. е. от
средней распространенности элементов во вселенной. В космических лучах
относительное содержание более тяжелых ядер больше, нежели в среднем
в природе.

Количественно указанная особенность может быть выражена зави-
симостью от Ζ отношения обилия ядер различных элементов в косми-
ческих лучах к распространенности их в природе (это отношение обо-
значим через К).

На рис. 20 представлена зависимость Κ{Ζ), построенная на основе
собранных Зюссом и Юри " данных о средней распространенности эле-

Символ
элемента

Li
Be
В
С
N
О
F
Z>10

Z>6

Процентное содержание ядер различных
элементов в космическою излучении

(% от общего потока ядер с Z^sS)

по дан-
ным 40
(фото-
эмуль-
сии)*)

3,9
1,7

11,6
26,0
12,4
17,9
2,6

23,9

56,8

по дан-
ным βι

(черен-
ковский

счетчик),
•ЕкиаЗ*0 '5

Бэв/нук-
лол

6,7
10,1
28,6
13,3
17,9

16,6

47,8

по дан-
ным 76

(фото-
эмуль-

сии)

5,3
2,3
7,4

30,1
9,7

19,4
2,4

23,4

54,9

по дан-
ным изме-
рений на
3-м кос-
мическом
корабяе-
спутни-
ке ·*)

4,0
8,0

12,0
25,0

52,5

*) Ошибки приведенных величин состав-
ляют ± (20Н-30) %.

**) Процентное содержание ядер Li при-
нято равным 1/3 содержания ядер В; для
ядер с Ζ > 6 в этих измерениях получено сум-
марное обилие всей группы.
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ментов в природе и данных о содержании ядер различных групп в косми-
ческих лучах, приведенных в обзоре 4 0 и в работе 4 6; использованы также
результаты измерений, проведенных во время полетов советских косми-
ческих ракет и спутников а~5. Для протонов принято К = 1, а при исполь-
зовании данных, полученных на космических ракетах и спутниках, для
α-частиц значение К нормировалось к 2. Из рис. 20 видно, что, как указано
в 7 8, величина К возрастает с ростом атомного номера примерно про-
порционально Ζ. Однако следует оговориться, что это правило весьма,
условно. Так, например, для ядер группы Ζ >-15 экспериментальная точка,
полученная в работе 3 , более или менее1 хорошо соответствует такой зако-
номерности, в то время как обычно приводится примерно вдвое большее
значение потока этих ядер, и в этом случае соответствующая точка
ложится значительно выше. В области же легких ядер группы L имеется
весьма резкое отступление от указанной закономерности. (Значение К
для этой области Ζ порядка 10Б и на рис. 20 не показано.) Оно обусловлено
тем, что ядра группы^!/ представлены в космических лучах в заметном

количестве, а во вселенной они мало
распространены по сравнению с ядрами
группы М. Иначе говоря, кривая зави-
симости природной распространенности
элементов от Ζ имеет резкий провал
в области значений Ζ = Зч-5, а соот-
ветствующие ядра в космических лучах .
появляются при взаимодействии более
тяжелых ядер с атомами межзвездного
водорода.

Некоторую неопределенность вно-
сит также недостаточное знание рас-
пространенности элементов в природе.
Так, для относительных распространен-
ностей гелия и водорода Камерон4 5

приводит значения примерно вдвое
больше использованных при составле-
нии рис. 20. Такое соотношение рае-
пространенностей гелия и водорода соот-
ветствует их содержанию в космических
лучах, и в этом случае величина К
имеет одно и то же значение при Ζ = 1
и при Ζ = 2.

Так как приходится использовать
значение потоков не для отдельных
ядер, а для групп, возникает некото-
рая неопределенность в значении Ζ,
соответствующем данному К. Эта не-
определенность незначительна в случае

группы Μ (соответствующее значение К отнесено к Ζ = 7) и группы
ядер с Ζ 3* 12 -~ 14 (К отнесено к Ζ = 13), но, видимо, существенна в слу-
чае ядер с Ζ > 15 (Ζ = 20) и ядер с Ζ > 30 ч- 40 (Ζ = 35). Значение К,
полученное для ядер с Ζ >• 30 -ч- 40 по данным измерений на 3-м советском
искусственном спутнике Земли 2, является только верхней оценкой этой
величины.

Приведенное значение отношения потоков ядер с Ζ > 30 -ч- 40
и Ζ 3 s 15 вместе с данными второй космической ракеты для ядер e Z !> 2,
Ζ ~^> 5 и Ζ !> 15 удовлетворительно согласуются с пропорциональной зави-

w га 26 зо 34 зьш
ζ

Рис. 20. Отношение содержания ядер
в космических лучах к их средней
распространенности как функция Ζ.
D — Данные работы 40; о — измерения
на 2-й космической ракете; Δ — измерения
на 3-м корабле-спутнике; χ — данные
работы*^; у—измерения на 3-м ИСЗ.
Все результаты нормировались к прямой
К = Ζ в соответствующих точках:
• — при Ζ = 1; О и Δ — при Ζ = 2;
χ — при Ζ = 7; V — при Ζ = 15. Ход
Κ(Ζ) в области ядер L (Z *> З-г-5) не

показан.
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симостью от Ζ отношения распространенностей ядер различных элементов
в космических лучах и в природе (см. рис. 20).

Общая закономерность увеличения отношения К с ростом Ζ, по-види-
мому, указывает на преимущественный характер ускорения тяжелых ядер
в источниках космических лучей. Один из возможных механизмов преиму-
щественного ускорения ядер указан в работах 29~31- 7В.

3. В а р и а ц и и п о т о к а я д е р н о й
к о с м и ч е с к и х л у ч е й и я д р а

п р о и с х о ж д е н и я

к о м п о н е н т ы
с о л н е ч н о г о

Класс*)
(мощ-

ность)
вспыш-

ки

1
2
3
3*

Средняя
продол-
житель-
ность,
мин

17
29
62

"180

Площадь в
миллионных
долях сол-

нечной полу-
сферы **)

100—300
300—750
750—1200
>1200

Отношение
интенсивнос-

ти в центре
линии На к
интенсивно-
сти непре-

рывного
спектра

0,8—1,75
1,75—2,1
2,1-2,4

>2,4

Шири-
на

линии
Я а , А

2—4
4—6
6—8
>8

Вариации космических лучей, связанные с солнечной деятельностью,
можно разбить на два класса:

1) вариации, обусловленные модуляцией первичных космических
лучей галактического происхождения (11-летние вариации и смеще-
ние порога высокоширотного
обрезания, спады интенсив- Таблица X
ности типа Форбуша и др.);

2) вариации, связанные
с генерацией космических
лучей на Солнце.

Хорошо известно, что ин-
тенсивная генерация косми-
ческих лучей на Солнце осу-
ществляется во время неко-
торых хромосферных вспы-
шек. Однако в настоящее
время природа хромосферных
вспышек еще не изучена в той
мере, которая позволила бы
полностью объяснить все яв-
ления, происходящие во вре-
мя вспышки; в частности,
не ясно, каков механизм ге-
нерации частиц солнечных
космических лучей, наблюда-
ющихся при вспышках.

Приведем некоторые ха-
рактерные особенности хро-
мосферных вспышек и характеризующие их параметры. Развитие хромо-
сферных вспышек носит «взрывной» характер: после появления вспышки
ее видимая яркость возрастает очень быстро в десятки раз и достигает мак-
симума за несколько минут (а иногда даже меньше чем за минуту). Об-
ласть, охваченная вспышкой, имеет протяженность в десятки тысяч км.
Уменьшение яркости вспышки происходит значительно медленнее.

В табл. X приведены средние характеристики вспышек различной мощ-
ности 8 0. Наибольшая доля излучения хромосферной вспышки испускается
в виде линейчатого спектра. Всего ярче в видимой области линия излуче-
ния водорода На (6563 А). В двух последних столбцах в табл. X при-
ведены данные об интенсивности, измеренной в центре водородной линии
На и о ширине этой линии, характеризующие видимую яркость вспышки
в максимуме ее развития. Интенсивность, близкую к интенсивности
линии На, имеют линии однократно ионизованного кальция. Менее
интенсивны линии гелия, ионизованного железа и атомов других метал-
лов, имеющихся в хромосфере 8 0 .
3 УФН, т. LXXXII, вып. 4

*) Для вспышек менее ярких, чем класс 1,
употребляется обозначение 1~; для вспышек,
яркость которых меньше, чем у вспышек
класса 2, но больше чем класса 1, употреб-
ляется обозначение 1* и соответственно для
промежуточных между 2 и 3 классами обо-
значение 2*.

**) Одна миллионная доля солнечной по-
лусферы равна 3,04-106 км2.
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Часто хромосферные вспышки сопровождаются всплесками радиол
излучения. Появление всплеска радиоизлучения запаздывает иногда
на несколько минут по отношению к началу оптической вспышки. Более
подробное описание свойств хромосферных вспышек и сопровождающих
их всплесков радиоизлучения можно найти в работах 80~82.

Нарастание интенсивности испускаемых во время вспышки косми-
ческих лучей, по имеющимся данным, происходит очень резко. Это
особенно хорошо видно при наблюдении больших «вспышек» космиче-
ских лучей, когда их интенсивность растет в сотни раз и начало возраста-
ния может быть зарегистрировано с большой точностью. Такого рода
наблюдения показывают, что увеличение интенсивности космических лучей
до максимального значения происходит за несколько минут. При этом
начало крутого возрастания интенсивности солнечных космических
лучей высокой энергии, наблюдаемых на Земле, запаздывает по отноше-
нию к моменту максимальной яркости видимой хромосферной вспышки
всего на 5—10 минут, а в некоторых случаях даже меньше. Части-
цы меньших энергий приходят позже. Это запаздывание связано, воз-
можно, не только с дисперсией скоростей частиц, но также и с различия-
ми в условиях рассеяния частиц разных энергий в окрестностях
Солнца 83~86.

Продолжительность «вспышки» интенсивности космических лучей на-
много превышает длительность видимой хромосферной вспышки и дости-
гает десятков часов. Это может быть объяснено различными причинами,
в частности диффузией частиц космических лучей в межпланетных маг-
нитных полях 83~8в.

Многочисленные наблюдения «вспышек» интенсивности космических
лучей на уровне моря и в стратосфере не оставляют сомнений в том, что
во время хромосферных солнечных вспышек генерируются протоны
с кинетической энергией, достигающей нескольких сотен Мэв, а иногда
и нескольких Бэв. Однако до недавнего времени оставался открытым во-
прос о том, ускоряются ли при этом также и ядра различных эле-
ментов.

Кратковременные возрастания потоков ядер, связанные с хромосфер-
ными солнечными вспышками, впервые были обнаружены во время полета
2-й космической ракеты 3 · 7 · 8 . Использованная аппаратура состояла
из двух независимо действующих черенковских счетчиков интегрального
типа, один из которых регистрировал ядра с Zl>2, а другой—ядра с Ζ >· 5
Η Ζ > 15. За все время полета ракеты было зарегистрировано 100 ядер
с зарядом Ζ $> 15, более 3000 ядер с зарядом Ζ > 5 и около 30 000 ядер
с зарядом Ζ ;> 2. Значения скорости счета ядер, полученные усреднением
по длительным интервалам времени, оставались практически посто-
янными на больших расстояниях от Земли (дальше 45—50 тыс. км).
Однако временами скорость счета значительно отклонялась от среднего
значения.

Наиболее заметный случай кратковременного увеличения интен-
сивности был зарегистрирован 12 сентября в 11 час. 27 мин. по мировому
времени, когда наблюдалось возрастание числа отсчетов в обоих прибо-
рах, продолжавшееся примерно 17 минут. Этот случай показан на рис. 21,
где приведена зависимость скорости счета различных групп ядер, от
времени.

Если использовать для определения скорости счета промежутки
времени, в течение которых прибор регистрирует заданное число ядер,
то скорость счета обратно пропорциональна величине соответствующих
временных интервалов. На рис. 21 значения скорости счета (интенсив-
ности) ядер получены по величине промежутков времени, необходимых
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для регистрации 96 ядер с Ζ !> 2, восьми
Ζ ^> 15. Штрихом показаны средние (за

В течение 17 минут после 11 час.
27 мин. было зарегистрировано 512
ядер с ^ > 2 при среднем их числе за
такой же интервал времени, равном
388. Принимая во внимание, что прибор
имел пересчетную схему с коэффициен-
том пересчета 32, можно считать, что
число ядер за 17 минут было не менее
480 и превышало среднее значение на
величину, равную примерно четырех-
кратной статистической ошибке. Веро-
ятность того, что это возрастание явля-
ется следствием статистической флук-
туации, меньше 10~5.

Одновременно увеличилось число
отсчетов ядер с Ζ ^ 5 и Ζ !> 15. Число
отсчетов в каналах для регистрации
ядер c Z > 2, Ζ ~^> Ъ ж Ζ ^- \Ъ возросло
в 1,3 ± 0,1; 1,5 ± 0,3 и 11,8 ± 3,7 раза
соответственно *) . Вероятность такого
возрастания в результате статистиче-
ской флуктуации для группы ядер
с Ζ ^ 1 5 еще на несколько порядков
меньше, чем для группы c Z > 2 .

Одновременное возрастание темпа
счета в двух независимых счетчиках
с определенностью указывает на ва-
риацию ядерной компоненты.

Следует отметить, что возрастание
числа отсчетов в канале для регистра-
ции ядер с Ζ ;> 5 в значительной сте-
пени обусловлено возрастанием числа
отсчетов в канале c Z > 15. После вы-
читания отсчетов, вызванных прохож-
дением ядер с Ζ ;> 15, число отсчетов
в канале для регистрации ядер е 2 > 5
отличается от среднего на величину,
большую всего лишь одной статистиче-
ской ошибки.

Таким образом, существенную вари-
ацию обнаружили тяжелые ядра cZ^-15,
менее значительной была вариация по-
тока α-частиц. По данным работы 1 в в
соответствующем интервале времени ва-
риаций потока протонов не наблюдалось.

Кроме описанного выше случая воз-
растания скорости счета ядерной
компоненты, наблюдались и другие
случаи, которые характеризовались

ядер с Z > 5 и двух ядер с
12 часов) значения темпа счета.
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Рис. 21. Сопоставление изменений
интенсивности ядер различных групп
с явлениями на Солнце 12 сентября

1959 г.
а) Интенсивность ядер с 2 ^ 2 ; б)'интен-
сивность ядер с Ζ^=5; β) интенсивность
ядер с Ζ> 15; з) хромоеферные вспышки
(размер основания треугольника — про-
должительность вспышки, положение вер-
шины — момент максимума яркости или
середина интервала); Θ) средняя интенсив-
ность радиоивлучения Солнца и кратко-
временные всплески на частоте 810 Ыгц
(схематическое иеображение); е) то же
самое на частоте 208 Мгц; по оси абсцисс
отложено мировое время; штриховым
линиям на первых трех рисунках соот-

ветствуют средние интенсивности.

*) Указанные ошибки включают как статистические ошибки, как и ошибки свя-
занные с системой регистрации. При обработке использовались данные полученные
одновременно с нескольких наземных приемных пунктов. Это полностью исключает
возможность ошибок вследствие помех при приеме сигналов.

3*
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меньшим увеличением потока. Так, например, 12 сентября в 12 час.
57 мин. было зарегистрировано возрастание, длившееся около 13 мин.
В это время скорость счета ядер с Ζ ^ 15 увеличилась примерно в шесть
раз, тогда как скорость счета ядер Ο Ζ > 2 Η Ζ > 5 Η Θ возросла.

В другом случае, который был зарегистрирован 12 сентября в 15 час.
23 мин. и продолжался 25 минут, скорость счета ядер C Z > 1 5 H C Z > 2

возросла в 4 и 1,2 раза соответствен-
но, а скорость счета ядер с Z > 5
не возросла. Оценка показывает,
что в обоих случаях вероятность
такого возрастания вследствие ста-
тистических флуктуации не пре-
вышает 3·10~3.

13 сентября в 7 час. 07 мин. по
мировому времени было зарегистри-
ровано возрастание потока ядер
о Ζ > 2 в полтора раза, длившееся

4Ю~гг

07,45 Щ8 0725 0715 {&05 0S55 0545
Миродое \время

310'

210''

0745 0735 0725 0715 0705 0655 0545
Миродое бремя

Рис. 22. Возрастание потока α-частиц
и сопутствующие явления на Солнце

13 сентября 1959 г.
а) Скорость счета ядер с Ζ>2 (штриховая
линия — средняя скорость счета), б) схема-
тическое изображение хромосферной вспыш-
ки, в) осциллограмма всплеска радиоизлу-
чения на частоте 208 Мгц, по оси абсцисс

отложено мировое время

1

I
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Рис. 23. Полученное экспериментально 1
и вычисленное 2 распределения ядер с

2>2
По оси абсцисс отложено число ядер, зареги-
стрированных в шестиминутном интервале, по
оси ординат — относительная частота появле-
ния интервалов с таким числом ядер и соот-

ветствующее значение вероятности.

около 7 минут (рис. 22). В этом случае возрастание также не может
быть истолковано как статистическая флуктуация, так как ее вероятность
ничтожно мала.

Нестатистический характер отмеченных отклонений интенсивности
от ее средних значений наглядно проявляется, если произвести сравнение
распределения числа ядер, зарегистрированных в равных интервалах,
с распределением Пуассона.

На рис. 23 показаны вычисленное и экспериментально полученное
распределения для ядер с Ζ > 2. Плавная кривая описывает вычисленное
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/4 ; д

распределение: оно выражается законом Пуассона, переходящим для
большого числа ядер, регистрируемых в каждом интервале, в закон
Гаусса с дисперсией, равной среднему значению. Ступенчатая кривая
описывает экспериментально полученное распределение для 8480 ядер
с Ζ ;> 2 при разбиении на шестиминутные интервалы.

На рис. 24 показано распределение для 96 ядер с Ζ ^ 15 при раз-
биении на интервалы длительностью 27,5 минуты (ступенчатая кривая).
На этом же рисунке показана кривая Пуассона для соответствующего
среднего числа ядер (среднее число ядер за 27,5 минуты было равно 2). На
рис. 23 и 24 видны уве-
личения числа отсчетов явно ,

?//7"'г

нестатистического характера. ΰ ' "
Кратковременность на-

блюдавшихся вариаций ин-
тенсивности ядерной компо-
ненты наводит на мысль об
их связи с быетропротекаю-
щими процессами на Солнце,
например с хромосферными
вспышками. Если выход ядер
с поверхности Солнца про-
исходит одновременно с об-
разованием хромо сферной
вспышки, возрастание по-
тока ядер может наблюдаться
почти одновременно с по-
явлением вспышки, так как
скорость ядер, регистриру-
емых черенковским счетчи-
ком, υ > 0,67с.

Для того чтобы сопо-
ставить зарегистрированные
кратковременные увеличения интенсивности потока ядер с деятельностью
Солнца, были просмотрены данные различных обсерваторий по наблю-
дению за хромосферными вспышками.

В интервале времени, соответствующем возрастанию интенсивности
ядерной компоненты 12 сентября от 11 час. 27 мин. до 11 час. 44 мин.,
двумя обсерваториями были зарегистрированы хромосферные вспышки
класса 1~, начавшиеся в 11 час. 36 мин. и в 11 час. 39 мин. с гелиографи-
ческими координатами 21° Ν, 38° Ε и 19° Ν, 33° Ε соответственно. Во вто-
ром случае вспышка зарегистрирована в непосредственной близости от
небольшого солнечного пятна (гелиографические координаты пятна
в момент появления вспышки были 20° Ν, 32° Е).

Другие упомянутые случаи возрастаний также могут быть сопостав-
лены с хромосферными вспышками. Возрастание, зарегистрированное
12 сентября в интервале от 12 час. 57 мин. до 13 час. 10 мин., произошло
за время хромосферной вспышки класса 1", длившейся от 12 час. 45 мин.
до 13 час. 40 мин. Случаю возрастания, отмеченному 12 сентября
в 15 час. 23 мин., предшествовала хромосферная вспышка класса 1",
продолжавшаяся от 15 час. 08 мин. до 15 час. 20 мин. По другим данным
в точке с теми же гелиографическими координатами наблюдалась хро-
мосферная вспышка в более позднее время. Хромосферные вспышки,
сопоставляемые с этими двумя случаями кратковременного возрастания
потока ядерной компоненты, возникли вблизи больших групп солнечных
лятен. 13 сентября в 7 час. 05 мин. наблюдалась хромосферная вспышка

Рис. 24. Полученное экспериментально 1 и вы-
численное 2 распределения ядер с Ζ ^ 15.

По оси абсцисс отложено число ядер, зарегистри-
рованных в интервале 27,5 мин, по оси ординат —
относительная частота появления интервалов с таким
числом ядер и соответствующее значение вероятности.
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класса 1 с максимумом яркости в 7 час. 06 мин., длившаяся до 7 час. 22 мин.
Эта вспышка по времени соответствует возрастанию потока ядер с Ζ > 2
в 7 час. 07 мин. (см. рис. 22).

Таким образом, все наиболее заметные возрастания потоков ядер,
зарегистрированные во время полета 2-й космической ракеты, сопровож-
дались слабыми хромосферными вспышками. Поскольку, однако, число
слабых хромосферных вспышек велико, вероятность случайного сов-
падения времени возникновения вспышки с временем возрастания потока
ядер значительна. Поэтому имеющиеся данные еще не позволяют сделать
окончательного утверждения о полной корреляции между этими явле-
ниями.

Более характерным является совпадение по времени кратковремен-
ных возрастаний потока ядер с всплесками радиоизлучения Солнца.
Например, во время кратковременного возрастания интенсивности ядер
12 сентября 1959 г. между 11 час. 27 мин. и 11 час. 44 мин. были зарегист-
рированы два всплеска радиоизлучения. Оба эти всплеска радиоизлуче-
ния схематически показаны в нижней части рис. 21. В 11 час. 29 мин.
Краковская обсерватория87 отметила короткий всплеск интенсивности
радиоизлучения Солнца на частоте 810 Мгц, длившийся менее 0,3 минуты.
Следует отметить, что такие всплески — редкие явления. При ежедневном
наблюдении по шесть часов в сутки Краковской обсерваторией было заре-
гистрировано в течение месяца с 1 по 30 сентября еще только пять всплес-
ков, из которых четыре превосходили по величине всплеск, наблюдав-
шийся 12 сентября. При такой частоте вероятность случайного совпаде-
ния всплеска с кратковременным возрастанием потока ядер, отмеченным
12 сентября в 11 час. 27 мин., не превышает 10~ 2 .

В тот же день в 11 час. 37 мин. обсерваторией Института земного маг-
нетизма и распространения радиоволн АН СССР вблизи Москвы был отме-
чен'всплеск солнечного радиоизлучения на частоте 208 МгцЪй. Величина
всплеска составляла 170- 10"аа вт-.м'^гц'1, 13 сентября в 7 час. 13 мин.
та же обсерватория наблюдала другой вснлеск интенсивностью
169-Ю"22 вт-м'ггц'г на частоте 208 Мгц (см. рис. 22). Оба всплеска
на этой частоте сопровождались длительным повышением интенсивности
типа шумовой бури.

Однако сами всплески, резко выделяющиеся по величине над
общим фоном, имели длительность порядка нескольких секунд.
За все время наблюдения обсерваторией ИЗМИРАНа 12 и 13 сентября
(т. е. за 12 часов) было зарегистрировано только три всплеска на частоте
208 аМгц, интенсивность которых превосходила 150-10-22 вт-м'^гц'1.
Два из них, упомянутые выше, совпадали по времени с кратковременными
возрастаниями интенсивности ядерной компоненты. Вероятность того,
что это совпадение является случайным, порядка 10~ 2 .

В наиболее заметном случае кратковременного возрастания потока
ядер 12. IX.1959 г. (в 11 час. 27 мин.— 11 час. 44 мин.) нет хорошей кор-
реляции с видимой хромосферной вспышкой: слабая хромосферная вспыш-
ка класса 1" началась только в 11 час. 36 мин., т. е. с запаздыванием
по отношению к началу возрастания потока ядер. Однако следует учесть,
что для слабых вспышек различные наблюдатели нередко указывают
время начала вспышки, различающееся на несколько минут. Поэтому
вполне возможно, что вспышка началась не в 11 час. 36 мин., а немного
раньше, и ее начало в действительности совпало с всплеском радиоизлу-
чения на частоте 810 Мгц, зарегистрированным в 11 час. 29 мин. С другой
стороны, наиболее резкое возрастание потока ядер зарегистрировано
не в 11 час. 27 мин., а примерно на 3—5 минут позже, т. е. приблизительно
через 1—3 минуты после всплеска радиоизлучения. Таким образом,
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можно считать, что начало вспышки, всплеск радиоизлучения на частоте
S10 Мгц и момент выброса ядер совпадают. Малое запаздывание момента
резкого возрастания потока ядер, зарегистрированного аппаратурой,
по отношению к всплеску ра-
диоизлучения указывает на зна-
чительную энергию ядер (по-
рядка 10 Бэв).

Данные о кратковременных
возрастаниях интенсивности
ядерной компоненты во время
полета второй космической ра-
кеты и о сопутствующих им
проявлениях солнечной деятель-
ности собраны в табл. XI.

В связи с наблюдавшимися
кратковременными увеличения-

ми
32

28

2Ц

20
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В

Ί

О 13 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1310

13 00 01 02 03 04 05 06 07 08 39 13 Ш

ми потоков ядер можно упомя-
нуть случай 8 9, зарегистриро-
ванный 20 марта 1958 г. Наб-
людения проводились при по-
мощи ионизационной камеры
и газоразрядного счетчика на
глубине 10 г-см'2. В течение
очень короткого времени (18 сек)
число отсчетов счетчика и иони-
зация в камере заметно возрос-
ли. Это возрастание совпало
« всплесками радиоизлучения
на частотах 1500 и 10 000 Мгц
{рис. 25). В этот период средняя
ионизация, создаваемая заря-
женными частицами, составляла
1,7 от минимальной ионизации.
Авторы работы 8 9, основываясь
на лабораторных градуировоч-
ных измерениях, интерпрети-
руют этот случай как вспышку
γ-лучей, образовавшихся вслед-
ствие торможения электронов
в атмосфере Солнца.

Следует отметить, что, как
указывали сами авторы, для
объяснения принятой в 8 9 интен-
сивности γ-излучения необходи-
мо использовать интенсивность
электронов примерно в 104 раз
большую, чем та, которая полу-
чается в этом случае по данным
о величине всплесков радиоиз-
лучения. В работе 8 9 предла-
гаются возможные качествен-
ные объяснения этого несоот-
ветствия, но такое затруднение вообще не возникает, если интерпрети-
ровать кратковременное повышение ионизации в камере как результат
регистрации всплеска интенсивности ядер.

1.5

1.0

3,5

3,0

2,5

2,0

1.5

1,0

1

I
13.0001 02 03 0U 05 06 07 08 09 1300

Мировое Время

Рис. |25. Кратковременное возрастание интен-
сивности, регистрируемой ионизационной ка-
м е Р 0 Й и газоразрядным счетчиком^наблюдав-

, _ ^ ^ с ч е т а газоразрядного"'счетчика (от-
счет]сек); 2 — показания ионизационной камеры
( 1 ° 3 «•шг^сек'> Усредненные за 2 минуты (пунктиром
отмечено возрастание в камере, которое должно
наблюдаться, если длительность вспышки считать
равной 18 сек), 3 и 4 — радиоизлучение Солнца

на волнах 21 и 3 ел соответственно.
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12

12.

12

13.

Дата

.IX

I X .

.IX

IX.

*)

.59

59

.59

59

г.

г.

г.

г.

Возрастания

время нача-
ла возраста-

ния

11ч. 27 м.

12 ч. 57 м.

15 ч. 23 м.

07 ч. 07 м.

дли-
тель-
ность

17 м.

13. м.

25 м.

7 м.

потоков ядер

заряд
ядра

Ζ>Λ
Ζ]>5
Ζ>15

Ζ > 2

Ζ>15

Ζ>15

Ζ > 2

Потоки этих' групп ядер не
Гелиографические координаты

отношение за-

ванной ско-
рости счета к
средней за пе-
риод измере-

ний

1,3
1,5

11,8

*)

?

1,2
4

*)

1,6

время

Хромосферные вспышки

нача-

11ч.
11ч.

12 ч.

15 ч.

07 ч.
06 ч.

36 М.
39 м.

45 м.

08 м.

04 м.
58 м.

время мак-
симума

вспышки

11ч. 39 м.
—

—

_

07 ч. 06 м.
07 ч. 03 м.

длитель-
ность

вспышки

9 м.**)1

15 м,**)

55 м.

> 1 2 м.

18 м.
44 м.

обнаружили возрастаний, выходящих за
этих двух вспышек, зарегистрированных в

Если наблюдения с ионизационной камерой и счетчиком могут быть
интерпретированы двояким образом, то измерения, выполненные при
помощи черенковского счетчика на 2-й космической ракете, нельзя объ-
яснить регистрацией γ-лучей. Такому предположению противоречат
прежде всего данные измерений сцинтилляционным счетчиком 1 6, а также
результаты измерений при помощи индикатора излучения (см. 3 1 ) , уста-
новленных на 2-й космической ракете. Учитывая высокую эффективность
регистрация γ-излучения сцинтилляционным счетчиком, можно было
бы ожидать возрастания числа отсчетов этого счетчика и возрастания пол-
ной ионизации, регистрируемой в кристалле. Однако заметных эффектов
подобного рода в период повышенного счета черенковского счетчика
не наблюдалось. Увеличение потока ядер также должно привести к воз-
растанию ионизации, регистрируемой по световому выходу в сцинтилля-
торе, но регистрируемое возрастание может оказаться небольшим, так
как в этом случае излучение в кристалле выделяется относительно ред-
кими, но большими импульсами и возможен эффект насыщения фото-
умножителя.

Кроме того, если пытаться объяснить увеличение числа отсчетов
при пороге черенковского счетчика,^ соответствующем Ζ π ~ 15, одновре-
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Т а б л и ц а XI

класс
(мощ-
ность)

вспышки

1-
1-

1-

1
1

пределы

Необычные явления в радиодиапазоне излучения

время начала
1

И

06

06

06

06
06
07

явления

ч. 29

ч. 00

ч. 40

ч. 40

ч. 00
ч. 05
ч. 00

М.

м.

м.

м.

м.
м.
м.

время конца
явления

И

12

13

13

12
15
11

статистических
разных обсерваториях

ч. 29,5 м.

ч. 00 м.

ч. Π м.

ч. 17 м.

ч. 00 м.
ч. 10 м.
ч. 30 м.

ошибок.

время макси-
мальной

интенсив-
ности

11

11

06

06

07
13
10

, близки между

ч. 29

ч. 37

ч. 50

ч. 50

ч. 13
ч. 20
ч. 06

собой

м.

м.

м.

м.

м.
м.
м.

•

часто-
Ыгц

810

208

231

231

208
231
178

интенсив-
ность,

ет-м-^Х
Хгц-1

74

170

65

65

169
70

136

(возможно, это одна

Солнца

характеристика
явления

Одиночный всплеск
длительностью
меньше 0,3 мин.
Короткий всплеск
(в 11 ч. 37 м) на
фоне продолжи-
тельной шумовой
бури
Длительная шу-
мовая буря

Длительная шу-
мовая буря

Длительная шу-
мовая буря с мак-
симумом интен-
сивности в 06 ч.
13 м. на частоте
208 Мгц

и та же вспышка).

менным образованием в детекторе большого числа комптон-электронов;
под действием •у-лучей, то пришлось бы потребовать, чтобы в γ-излучение
переходило слишком большое количество энергии (по сравнению с излу-
чаемым в видимой области). Действительно, при таком предположении
около 225 комптон-электронов должны быть образованы в детекторе
за время порядка 30 мксек (разрешающее время усилительного канала
радиосхемы). Считая, что вероятность образования одного комптон-
электрона равна примерно 10~2, получим для интенсивности γ-излуче-
ния значение 7,5· 108 квант-сек'1 см'2. Даже при энергии кванта, рав-
ной всего 1000 кэв, поток энергии γ-излучения на орбите Земли составит
примерно 80 эрг · см~2сек~г.

Эту величину можно сравнить с приведенной в 8 9 оценкой потока
энергии γ-лучей (2^ = 500 Мэв) и с потоком энергии в линии На при вспыш-
ках класса 2: соответствующие потоки были 2·10~5 и 0,3 эрг-см'^секГ1.
Если учесть, что в нашем случае не наблюдалось вспышки класса 2Г

то получим еще большее несоответствие в потоках энергии, если предпо-
лагать, что возрастание обусловлено γ-лучами.

Для наблюдения кратковременных вариаций потоков ядер условия
полетов на космических ракетах наиболее благоприятны, так как в этом
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случае исключается влияние магнитного поля Земли. При наблюдениях
же на спутниках поток ядерной компоненты все время меняется вследст-
вие широтного эффекта и регистрация кратковременных вариаций затруд-
няется. Тем не менее, сравнивая поток в данный момент со средним
значением на соответствующей геомагнитной широте, можно выделить
вариации потока ядер. При этом в случае измерений на спутниках наи-
более эффективны с точки зрения регистрации вариаций наблюдения

~J.o

о

a)

оЛ
12.10 tm 1Ш то изо иго то ш то ш

12.10 12J00 11.50 11Л0 11.30 1120 11.10 11.00 10.50 ШЛО

б)

то 12.оо 11.50 /до изо то то ш ш то
МироВое время

Рис. 26. Кратковременное возрастание интенсивности
ядер с Ζί5= 12 -— 14, зарегистрированное 1.XII.1960 г.

(полет 3-го корабля-спутника).
а) Скорость счета ядер с Ζ3=12-=-14 (пунктир — средняя
скорость счета на соответствующих широтах); б) схемати-
ческое изображение хромосферной вспышки; е)осциплограмма
радиоизлучения Солнца на частоте 208 Мгц (получена в лабо-

ратории ИЗМИР АНа).

в области высоких широт, т. е. там, где вследствие высокоширотного
обрезания (или из-за наличия энергетического порога самого черенков-
ского счетчика) поток перестает меняться с увеличением широты. Случай
кратковременного возрастания потока ядер c Z > 2 i Z > 12-Н-14, заре-
гистрированный во время полета третьего космического корабля-спутника,
описан в работе 8 . Как и в случаях, зарегистрированных во время полета
второй космической ракеты, кратковременное возрастание потока ядер
с Z > 2 и Ζ > 12-Γ-14 сопровождалось хромосферной вспышкой (мощ-
ность вспышки 1+) и всплеском радиоизлучения Солнца (рис. 26). Сле-
дует указать, что в этом случае не было возрастания потока ядер с Ζ >• 5.
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Интересно отметить, что в том же интервале времени, когда наблю-
далось резкое увеличение потока ядер c Z > 2 H Z > 12-^14, был заре-
гистрирован приход ядра с Ζ 5* 31 -г- 34. За сутки наблюдений это был
единственный случай регистрации ядра с таким большим зарядом, и,
следовательно, вероятность случайного совпадения этих двух событий
невелика (меньше 10~а). Можно предположить, что совпадение это не
случайно и означает, что поток ядер с Ζ 5= 31 ч- 34 также существенно
возрос, но вследствие малой светосилы установки был зарегистрирован
лишь один случай попадания ядра этой группы в детектор черенковско-
го счетчика. Для выявления кратковременных вариаций ядер с зарядом
больше 30 необходимы счетчики с большой светосилой, т. е. е большими
размерами детектора.

В настоящее время трудно указать, как происходит ускорение тяже-
лых ядер на Солнце, как осуществляется выброс ядер из атмосферы Солн-
ца и какова связь этих процессов с радиоизлучением. Однако малая
вероятность случайного совпадения наблюдавшихся явлений делает
правдоподобным предположение об их связи. Существование кратковре-
менных возрастаний потоков ядер космических лучей свидетельствует
о том, что на Солнце протекают процессы, в которых ядра ускоряются
до кинетических энергий, превышающих 0,5· 109 эв/нуклон, причем это
имеет место и во время небольших хромосферных вспышек. Наблюдаемый
эффект проще всего объяснить, если считать, что на Солнце в определен-
ных случаях происходит преимущественное ускорение более тяжелых
ядер. Другими словами, можно предположить, что на Солнце действуют
по крайней мере два различных механизма генерации космических лучей.
Один из них (более распространенный) приводит преимущественно к уско-
рению протонов и, может быть, столь же эффективному ускорению дру-
гих ядер (последнее означает, что зарядовый спектр ускоренных ядер
примерно соответствует относительной распространенности ядер в сол-
нечной атмосфере). Второй механизм, наоборот, приводит к преимуще-
ственному ускорению не протонов, а ядер и, видимо, в основном да-
же только более тяжелых ядер (ускорение α-частиц в этом последнем
случае может быть связано с большей распространенностью Не4, что
компенсирует малую эффективность ускорения). Механизм такого типа
известен 29· 7 9. Заметим, что привлечение двух или даже большего чис-
ла механизмов ускорения частиц на Солнце не должно вызывать осо-
бого удивления. Достаточно вспомнить, что для объяснения спорадиче-
ского солнечного радиоизлучения также приходится привлекать не-
сколько механизмов генерации радиоволн 9 0. Отметим также, что в слу-
чае генерации одних лишь быстрых ядер давление этих быстрых частиц
в солнечной атмосфере может быть недостаточно сильным, чтобы сущест-
венным образом трансформировать солнечные и околосолнечные магнит-
ные поля. В результате выход частиц за пределы солнечной короны
будет затруднен и в солнечной системе (в частности, у Земли) будут наб-
людаться лишь ядра с высокой энергией i?Kjm &* 10е эв /нуклон. Поэтому
кратковременные возрастания интенсивности ядер, регистрируемых черен-
ковским счетчиком, могут не сопровождаться последующим возрастанием
интенсивности ядер с меньшей энергией.

Мыслима и другая интерпретация наблюдавшегося возрастания
потока тяжелых ядер. Допустим, что на Солнце ускоряются примерно
с равной эффективностью все ядра, но общее давление образующихся
космических лучей невелико и, следовательно, их выход из солнечной
атмосферы затруднен. Тогда будут в первую очередь выходить частицы
с наибольшей магнитной жесткостью R = Apc/Ze. Это значит, что
в межпланетном пространстве преимущественно появятся не только
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частицы с возможно болыпими-импульсами на нуклон ρ (см. выше), но
и тяжелые ядра, «обросшие» электронами (на эту возможность обратил
наше внимание С. И. Сыроватский). В последнем случае эффективный
заряд частицы Ζ может быть значительно меньше заряда ядра и, следо-
вательно, жесткость R ъ ΑΙΖ раз больше жесткости протонов и в Α/2Ζ
раз больше жесткости α-частиц с теми же значениями ρ (если А ~ 30
и Ζ ~ 1-г- 2, то получается увеличение жесткости больше чем на
порядок).

В последнее время появилось несколько работ 91~95, в которых сооб-
щалось о наблюдении ядер солнечного происхождения, но, в отличие
от 7"9> и , наблюдались в основном нерелятивистские частицы.

Поскольку вопрос о генерации ядер во время хромосферных вспышек
представляет большой интерес, мы кратко изложим результаты работ
американских|исследователей 91~94.

Для регистрации протонов и ядер в 9г~93 использовались толстослой-
ные фотоэмульсии, поднимавшиеся на ракетах вскоре после того, как
по данным риометров регистрировалась мощная хромосферная вспышка.
Измерения проводились на геомагнитной широте 60,7° Ν, что позволяло
регистрировать частицы малых энергий. Эмульсии поднимались до высоты
130 км и экспонировались таким образом в течение нескольких минут
под слоем атмосферы, составляющим менее 0,01 г-см~%. Над эмульсиями
располагался слой вещества (0,19 г-см- 2 ), более тяжелого чем алюминий.

В описываемых работах 91~83 в трех случаях была обнаружена повы-
шенная интенсивность протонов, α-частиц, ядер группы Μ и более тяже-
лых ядер. В табл. XII приведены величины потоков ядер группы Μ

с кинетической энергией
Т а б л и ц а XII £к и н > 42,7 Мэв/нуклон, по-

лученные в этих трех по-
летах 9 2 .

Производились также
контрольные полеты в пери-
оды спокойного состояния
Солнца, когда регистрирова-
лись только частицы галак-
тических космических лу-
чей. Во время вспышки
3.IX.1960 г. также экспони-
ровались эмульсии, подни-
мавшиеся на баллонах. При
этом были зарегистрированы

протоны и α-частицы солнечного происхождения 8 5 . Результаты наблюде-
ний этой же вспышки при помощи счетчиков и ионизационной камеры,
поднимавшихся на баллонах, приведены в 9 б.

В работе 9 3 подробно описываются результаты, относящиеся к воз-
растанию интенсивности протонов и ядер во время хромосферной вспышки
класса 3+, начавшейся в 13 час. 22 мин. 12.XI.1960 г. Эта вспышка со-
провождалась сильным увеличением интенсивности космических лучей,
регистрируемых при помощи нейтронных мониторов, начавших показы-
вать увеличение интенсивности через 18 минут после возникновения
хромосферной вспышки. Увеличение интенсивности, зарегистрированное
нейтронным монитором в Дип-Ривер, достигло 200% от нормального
уровня и продолжалось в течение многих часов. Для описываемой вспышки
характерно, что она произошла вскоре после двух мощных хромосферных
вспышек, наблюдавшихся 10 и 11.XI.1960 г. Поэтому возможно, что
частицы, генерированные во время хромосферной вспышки 12.XI.1960 г.,

Дата и

начало
вспышки

3.ΙΧ 1960
00.40

12. XI 1960
13.22

15. XI. 1960
02.00

время (мировое)

г.,

г.,

Г · .

начало
полета

3. IX. 1960
14 08

12. XI. 1960
18 40

16 XI. 1960
19.51

г.,

г.,

г.,

Поток ядер груп-
пы Μ ο Ε >
> 42,7 Мэв/нук-

лон, частицХ
Хлг-2сек-1сте£)-1

19±4

1530±210

253±40
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100

10

Is·'

были заключены в магнитную ловушку, связанную с корпускулярным
потоком, испущенным во время вспышки 11.XI.1960 г. э з .

После регистрации вспышки 12.XI.1960 г. было произведено два
лолета ракет с эмульсиями: первый полет в 18 час. 40 мин. 12.XI и вто-
рой полет в 16 час. 03 мин. 13.XI.1960 г. В обоих полетах была заре-
гистрирована большая интенсивность протонов/α-частиц, ядер группы Μ
та более тяжелых ядер. Интервал энергий регистрировавшихся ядер был
для протонов от 14,5 до
-340 Мэв в первом полете и от
14,5 до 270 Мэв во втором,
для α-частиц соответственно
от 37,5 до 180 Мэв /нуклон
и от 29 до 130 Мэв/нуклон,
для ядер группы Μ от
42,5 до 135 Мэв/нуклон
в обоих полетах. Измерения
дали возможность построить
дифференциальные энергети-
ческие спектры протонов и
ядер. Такие спектры для из-
мерений 12 ноября приведе-
я ы на рис. 27. Из рис. 27
видно, что зависимость пото-
жа от полной энергии, при-
ходящейся на нуклон, пред-
ставляет собой степенную
функцию. Показатель степе-
н и для протонов равен при-
мерно 21, а для α-частиц и
ядер группы М, спектры ко-
торых , совладают в пределах
4Эшибок, он равен 63 ± 7.
Вблизи значения кинетиче-
ской энергии 35 Мэв/нуклон
наклон спектра протонов рез-
ак о меняется: при меньших
энергиях он круче.

Зарегистрированный во
втором полете в 16 час. 03 мин.
13.XI.1960 г. поток частиц
малой энергии возрос, а поток ластиц большой энергии упал. Полу-
ченные в этом полете спектры можно представить в виде степенной функ-
ции с показателем, равным примерно 37 для протонов и 68 ± 7 для
•α-частиц и ядер группы М.

Таким образом, энергетические спектры одинаковы для многоза-
рядных ядер, но отличаются от спектра протонов. На рис. 28 показаны
спектры по жесткостям протонов, α-частиц и ядер группы М; видно, что
«пектры по жесткостям для протонов и ядер совпадают в пределах оши-
бок. Следует, однако, заметить, что интервал жесткостей, в котором полу-
чены данные как для протонов, так и для многозарядных ядер, срав-
нительно невелик, и поэтому трудно говорить о полном совпадении их
спектров по жесткостям; этот вывод носит в некоторой степени предва-
рительный характер.

Относительная распространенность протонов и ядер в определенном
знергетическом интервале оказалась примерно одной и той же, как

0,01
1,0 1,3

пот/ ипокоя
Рис. 27. Дифференциальные энергетические
спектры частиц (частиц •см~^стер~1сек~1Мэв~1)
зарегистрированных 9 3 во время вспышки

„ 12.ΧΙ.1960 г.
О—Поток протонов; Δ — поток α-частиц (ув. в 10 раз);

9 — поток ядер группы м (ув. в 700 раз).
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в полетах 12.XI и 13.XI.1960 г., так и в других полетах. В табл. XIII при-
ведены отношения потоков протонов и ядер группы М, протонов и

Таблица ХШ

Дата и время полета
(мировое)

1 2 . X I . 1 9 6 0 г . , 1 8 . 4 0 . . . .
1 3 . X I . 1 9 6 0 г . , 1 6 . 0 3 . . . .
С р е д н е е д л я п о л е т о в 1 2 и

1 3 н о я б р я
3 . I X . 1 9 6 0 г . , 1 4 . 0 8 . . . .

1 6 . X I . 1 9 6 0 г . , 1 9 . 5 1 . . . .

Отношение измеренных
потоков

протоны
ядра Μ

2000±400
2650±430

2330+290
2650±790
1870±360

протоны
α-частицы

32J
36;

34J
32^
26-

-6
Ξ7

-5
^10
=7

α-частицы
ядра Μ

63+14
72±16

68±11
83±32
77+.20

а-частиц, α-частиц и ядер группы М, полученные в нескольких полетах
для интервала кинетических энергий от 42,5 до 95 Мэв/нуклон.

Д л я относительной величины потока легких ядер в 9 3 приводится
только верхний предел. Зарегистрированные 12.XI.1960 г. относитель-

ные потоки α-частиц, легких ядер
группы L, ядер группы Μ и ядер
с Ζ > 10 составляли 680 ± 110;
< 0 , 1 ; 10; 1,0 + 0,3 соответствен-
но (поток ядер группы Μ был при-
нят равным 10). Такое соотноше-
ние близко к получаемому и з
спектроскопических данных о со-
ставе солнечной атмосферы (для
элементов, о которых такие дан-
ные имеются).

В табл. XIV сравнивается со-
став солнечных космических лучей
(по данным вспышек 3.ΙΧ, 12.XI
и 15.ΧΙ.1960 г.) в заданном ин-
тервале жесткостей с распростра-
ненностью соответствующих эле-
ментов на Солнце и с составом
галактических космических лу-
чей 9 2 . Авторы работ 9 2~ 9 3 приходят
к заключению, что полученные
ими соотношения между потоками
различных ядер отражают относи-
тельную распространенность соот-

800 ветствующих элементов на Солнце.
к, МО Эта точка зрения подкрепляется

тем, что отношения потоков Не,
С, О, Ne и более тяжелых ядер
одинаковы в случаях трех различ-
ных хромосферных вспышек, при-
чем две из них возникли в разных

областях Солнца. Высказанное предположение подтверждается также
соответствием полученных отношений потоков со спектроскопическими

Рис. 28. Дифференциальные спектры по
жесткостям (вспышка 12.XI.1960 г.).

η Поток протонов; Δ — поток α-частиц (уве-
личено в 5 раз); · — поток ядер группы Μ

(увеличено в 350 раз).
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Т а б л и ц а XIV

631

Состав частиц, за-
регистрированных
во время солнеч-
ных хромосфер-
ных вспышек *)

Относительная рас-
пространенность
элементов на Солн-
це

Состав галактиче-
ских космических
лучей

Протоны

(2,6ч-50)-103

*20-10з

2,6-103

ве, в

10-5

5

с

10

10

10

N

6

2

о

19

18

6

*) Потоки ядер и распространенность элементов на
Солнце даны по отношению к углероду.

данными. В частности, для отношения потоков ядер углерода и кисло-
рода получено значение 3/5 (рис. 29), хорошо согласующееся со спектро-
скопическими данными для Солнца.

Таким образом, по крайней мере в трех случаях больших хромосфер-
ных вспышек, описываемых в 91~93 по-видимому, отсутствовало преиму-
щественное ускорение тяжелых ядер и состав генерированного на Солнце
потока ядер, отражал распространенность элементов в верхних слоях
Солнца.

В работе 9* также использовались толстослойные фотоэмульсии,
экспонировавшиеся на баллонах и спутниках.

Средние значения интенсивности ядер c Z > 6 , полученные по дан-
ным эмульсий, экспонированных на баллонах, и по данным спасенной
стопки эмульсий, экспонированной на спутнике «Дискаверер XVIII»,
оказались близкими. Среднее значение интенсивности, полученное при
обработке стопки, спасенной со спутника «Дискаверер XVII», во время
полета которого произошла мощная хромосферная вспышка (класса 3+),
оказалось примерно в 100 раз больше. Данные работы 9* приведены
в табл. XV.

Таблица XV

Способ экспониро-
вания

Баллоны

Спутник «Диска-
верер XVIII»

Спутник «Диска-
верер XVII»

Дата

29.VII. 1960 г.
5.VIII.1960r.

XII. 1960 г.

XI. 1960 г.

Высота,
км

42,5
42

636

993

Число оста-
новок ядер

с Ζ 5Ϊ 6 в 1 смЗ
sa сутки

7,78±1,15
8,60±1,02

8,65±0,93

900±300

В отличие от вспышек, описанных в 91~93 (см., например, рис. 29),
при измерениях на спутнике «Дискаверер XVII» поток ядер углерода
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•оказался заметно больше потока ядер кислорода. В этом случае, так же
жак и в 91~93, не наблюдалось преимущественного возрастания интенсив-
ности тяжелых ядер.

5 6 7 δ 8 W 11 12 13 14 15 IS 17 18 19 20

Рис. 29. Распределение ядер, полученное по данным фотоэмульсий93

во время солнечной вспышки 12 ноября 1960 г.

В связи с этим упомянем о зарегистрированном нами u во время
полета второго космического корабля-спутника случае, который можно
интерпретировать как кратковременное увеличение интенсивности про-

тонов и ядер с Ζ > 5.
В указанном случае на-
блюдалось резкое увеличе-
ние скорости счета теле-
скопа из газоразрядных
счетчиков, сопровождав-
шееся увеличением интен-
сивности ядер с Ζ > 5, ре-
гистрируемых интеграль-
ным черенковским счетчи-
ком. В то же время не наб-
людалось заметного возра-
стания интенсивности ядер
с Ζ > 15.

На рис. 30 показано
изменение скорости счета
телескопа вдоль траекто-
рии спутника. Видно рез-
кое увеличение скорости
счета около 07 час. 30 мин.
(мировое время) 20.VIII.
1960 г. На соседних витках
траектории, проходивших

Рис. 30. Возрастание скорости счета телескопа, за-
регистрированное 20.VIII.1960 г. (полет 2-го ко-

р абля-спутника).
Показаны проекции отдельных участков траектории 2-го
корабля-спутника на земную поверхность и соответствую-
щие значения скорости счета телескопа из газоразряд-
ных счетчиков (высота линий, нормальных к траектории).

над тем же географическим
районом, интенсивность
значительно меньше, что

подтверждает кратковременный характер зарегистрированного возра-
стания интенсивности. На рис. 31 показана зависимость скорости счета
телескопа и скорости счета интегрального черенковского счетчика, ре-
гистрирующего ядра с Ζ > 5, от времени. Схематически показана хро-
мосферная вспышка класса 2+, предшествовавшая увеличению интенсив-
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ности. Из этого рисунка видно также, что при предыдущем прохож-
дении спутника над северной полярной областью (где был зарегистри-
рован всплеск интенсивности) скорости счета телескопа и черенковского
счетчика заметно меньше. Большой пик интенсивности, зарегистриро-
ванный телескопом около Об час. 56 мин., соответствует пролету спут-
ника в районе южной аномалии радиации (см. работы 1 2 ~ 1 6 ).

Во всех случаях, о которых мы сейчас упомянули (работы 91~95> п),
наблюдались сравнительно большие хромосферные вспышки. Поэтому
разница с обсуждавшимися выше данными 7'10, когда наблюдались лишь

во
_ 70

§2

10

о

3
г

ё /

S;
έ

а)

ШШтш. Об го оьзо 06 ио 06Ч,м,„„Ш,5?
с ю

0710 0720 ОтЯ nim
iwiimif/rimu Vf^JV

С

06.00 J 2 X » 0620 0630 06.40 иЧ%,„»,

с ю
0710 0720 07.30 jliL. 07.50

С

06.00 06.10 06.20 06.30 06.W 06.50 07.00 07.10 V7.2O 07.30 07М 07.50

Рис. 31. Зависимость скорости счета телескопа (а) и скорости счета интегрального
черенковского счетчика, регистрирующего ядра с Ζ >- 5 (б), от времени.

Внизу схематически показаны хромосферяые вспышки (в). Пик, относящийся к интервалу
времени 06.54 — 07.02, соответствует прохождению спутника через область южной ано-

малии радиации. Штриховкой отмечены северная (С) и южная (Ю) полярные области.

релятивистские, в основном тяжелые ядра, действительно может быть
связана с отмеченными двумя факторами: либо с преимущественным уско-
рением тяжелых яде.р, либо с более благоприятными условиями выхода
не полностью ионизованных ядер из солнечной атмосферы.

Для более полного изучения механизма генерации на Солнце ядер
различной энергии и с различными зарядами необходимы длительные
измерения вне атмосферы, причем особенно благоприятны измерения вне
магнитного поля Земли.

Чтобы выяснить, сопровождаются ли мощные хромосферные вспышки
каждый раз генерацией ядер низкой энергии и сопутствуют ли им ядра
с кинетической энергией ^кин 5й Ю9 эв/нуклон, нужно получить сведения
о потоках ядер во время еще нескольких таких достаточно редких вспы-
шек (укажем для примера, что в 1960 г. было девять вспышек класса 3
и только одна вспышка класса 3+).

Необходимо исследовать зарядовый состав и энергетический спектр
ядер, генерируемых Солнцем, как во время больших вспышек, так и при
вспышках меньшей мощности, причем весьма важно, чтобы наблюдения
проводились во время различных фаз развития вспышки, в том числе
и в самой ее начальной стадии.
4 УФН, т. LXXXII, вып. 4
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II. ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ
И РАКЕТ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРВИЧНОГО

КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

За последние два десятилетия в результате многочисленных измере-
ний, проводившихся в стратосфере при помощи разнообразной методики,
были выяснены основные свойства первичной компоненты космического
излучения. Было установлено, что основную долю частиц первичного
космического излучения составляют протоны и что в составе его имеются
также многозарядные ядра, несущие около половины всей энергии кос-
мических лучей.

Были получены сведения о потоках протонов, α-частиц и отдель~
ных групп более тяжелых ядер. Однако остался невыясненным целый
ряд вопросов, имеющих существенное значение для понимания физи-
ческих процессов во вселенной и в околосолнечном пространстве.
Так, например, еще недостаточно хорошо известен химический состав
ядерной компоненты космических лучей и энергетические спектры раз-
личных групп ядер при больших энергиях, а также в интервале больших
значений заряда. Почти нет данных о первичных электронах в косми-
ческих лучах и совсем отсутствуют сведения о позитронах (см. примеча-
ние при корректуре на стр. 647). Лишь недавно (в 1961 г.) произведены
первые и еще ненадежные измерения потока космических γ-лучей. До
сих пор сколько-нибудь полным образом не исследовано так называе-
мое высокоширотное обрезание в космических лучах, связанное, по-ви-
димому, с магнитными полями в солнечной системе.

Таков далеко не полный перечень нерешенных вопросов в области
исследований первичных космических лучей.

В этом разделе мы несколько подробнее остановимся на некоторых
из этих задач и методах их решения.

4. Я д е р н а я к о м п о н е н т а г а л а к т и ч е с к и х
к о с м и ч е с к и х л у ч е й

Измерение процентного содержания (в потоке космического излу-
чения) ядер элементов и их изотопов в широкой области значений
заряда было бы весьма важным для целей теории происхождения косми-
ческих лучей и для выяснения картины распространения их в межзвезд-
ной среде 29~31. В этом смысле применение черенковских счетчиков в чис-
том виде или в комбинации с газоразрядными и .сцинтилляционными
счетчиками открывает большие возможности. В частности, при иссле-
довании распределения но зарядам в области больших Ζ можно при
соответствующем выборе коэффициентов усиления ФЭУ и электронного
усилителя (так, чтобы не происходило «насыщения» сигналов) получить
систему, в которой разрешение пиков, соответствующих двум сортам час-
тиц, заряд которых различается на единицу, не будет зависеть от Ζ. Дей-
ствительно, разность между средней амплитудой импульсов на выходе
ФЭУ, создаваемых ядрами с зарядом (Ζ + 1) и Ζ, пропорциональна вели-
чине (2Ζ 4- 1), а полуширина распределения импульсов пропорциональна
(Ζ -\- 1) и Ζ соответственно. Таким образом, отношение разности между
средними амплитудами импульсов от «соседних» ядер к полуширине рас-
пределения примерно пропорционально (2Ζ + 1)/(Ζ + 1) и πρπΖ^> 1 прак-
тически не зависит от Ζ.

При помощи аппаратуры, подобной использованной на 2-м и 3-м
кораблях-спутниках, можно изучить состав космических лучей в широ-
ком интервале значений Ζ.
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Поскольку электронная аппаратура позволяет накапливать инфор-
мацию о зарегистрированных ядрах интересующего нас типа без опас-
ности «засорения» более многочисленными ядрами других групп, то с ее
помощью можно измерять и весьма малые потоки, такие, например, как
потоки сверхтяжелых ядер (Z > 30 -ί- 40).

Достигнутые в настоящее время успехи, в частности возможность
благополучного возвращения приборов из космоса, позволяют рассчиты-
вать на эффективное использование для решения некоторых задач метода
ядерных фотоэмульсий. Видимо, этот метод весьма перспективен для изу-
чения изотопного состава первичных ядер в области малых Ζ, в частности
для поисков дейтонов, а также ядер трития солнечного происхождения.

Фотоэмульсионный метод может быть использован и для решения
некоторых других задач, но следует иметь в виду, что при проведении дли-
тельных полетов фотоэмульсии будут сильно «засоряться». При наличии
большого фона станет невозможной обработка эмульсий и в связи с этим
возникнет проблема создания таких фотоэмульсий, чувствительность
которых можно было бы «регулировать».

Первый опыт по созданию установки с ограничением времени экс-
позиции был проведен на 2-м корабле-спутнике 9 7. Одновременно для
контроля работы этого прибора была установлена стопка эмульсий,
проявленная после возвращения корабля на Землю. Результаты обработки
контрольной стопки приведены в в. Эти опыты, однако, носили методи-
ческий характер, так как эмульсии были расположены под слоем веще-
ства толщиной порядка 10 г-см'2.

До сих пор имеется очень мало сведений о зависимости потока при
данном Ζ от атомного веса (или, точнее, массового числа) А. В работах
98-99 измерялось относительное содержание ядер Не 3 и Не4 в первичных
космических лучах. Согласно 9 8 отношение [Не3]/[Не3 -\- Не4] = 0,41 ±
±0,09 при энергиях 200 -— 400 Мэв/нуклон под остаточным слоем атмо-
сферы около 9 г-см'2.

Как указывается в " , введение поправок на взаимодействия ядер
Не 3 и Не4 в эмульсии снижает эту цифру до 0,38 ± 0,09. В той же работе
9 9 получено значение [Не3]/[Не3 -j-Не4] = 0,31 ± 0,08 для энергий
160 -г- 355 Мэв/нуклон на глубине 3,8 г· см'2. Значения, полученные
в 9s и 89; совпадают в пределах ошибок, и, согласно " , остаточный слой
атмосферы не должен существенно влиять на величину измеряемого отно-
шения. Экстраполяция по этим данным отношения [Не3]/[Не3 + Не 4]
к границе атмосферы дает нижнюю оценку, равную 0,25 " . В то же время
по данным, приведенным в 4 8, относительное содержание Не 3 существенно
меньше (см. примечание при корректуре на стр. 647). Полученное в 9 8

значение отношения [Не3 ] /[Не3 -j- He4] соответствует прохождению пер-
вичными ядрами Не 4 слоя межзвездного вещества около 12 г-см'2, в то
время как измерения4S приводят к значительно меньшей толщине слоя.

Вопрос об изотопном составе очень интересен, особенно в отношении
примеси дейтонов к протонам (в случае солнечных космических лучей
интересны также поиски ядер нестабильного трития). В то время как
в среднем в природе D = Н 3 содержится в количестве примерно 0,01 % от
числа протонов, в космических лучах можно ожидать появления до 1—5%
дейтонов 1 0 0 ' ш .

Отличать ядра данного изотопа в космических лучах можно, только
измеряя одновременно заряд, энергию и скорость ядра. Для ядер с энер-
гией порядка Бэв/нуклон, которые еще присутствуют в космических
лучах, такие измерения в принципе возможны.

Заметим, что методика, предназначенная для регистрации ядер, при
ее некотором развитии может использоваться и для поисков антиядер

4*
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и антипротонов. Например, в методе фотоэмульсий для этой цели нужно
•отбирать остановившиеся в эмульсии частицы (остановившиеся антиядра
и антипротоны будут аннигилировать с испусканием значительного
числа π-мезонов). Обнаружение многозарядных антиядер даже в малом
количестве, несомненно, имело бы весьма большой интерес, хотя пред-
ставляется малоправдоподобным их наличие в космических лучах. В то
же время ясно, что некоторое число антипротонов должно присутство-
вать в космических лучах уже в результате ядерных столкновений в меж-
звездном пространстве, причем по оценке, сделанной в 1 0 2, их поток
не должен превышать 0,17% потока протонов; при учете последних дан-
ных о сечениях аннигиляции антипротонов доля последних не должна
превышать примерно 0,05%. Согласно * 8 · 1 0 3 число антипротонов и анти-
ядер не превосходит 0,1% от общего числа остановившихся частиц. По
данным 1 0 4 доля антиядер составляет не более 0,23% от числа соответст-
вующих ядер. Достигнутая точность измерений невелика, и дальнейшее
изучение этого вопроса интересно. В частности, следует искать не только
остановившиеся антиядра, но и регистрировать быстрые антиядра (в силу
аннигиляции «на лету» значительная часть таких частиц может «не
дожить» до момента остановки).

Существенной задачей физики космических лучей является опреде-
ление их химического состава при различных энергиях, т. е., иными сло-
вами, измерение энергетических спектров ядер различных групп. В обла-
сти энергий, чувствительных к «отсеканию» земным магнитным полем
(й < 2 0 · 1 0 9 эв/нуклон для ядер и Ε <;40·109 эв для протонов) *), спектр
можно определять, измеряя широтную зависимость потоков ядер различ-
ных групп. Такие измерения проводились на втором и третьем советских
короблях-спутниках (см. п. 2 раздела I). Можно несколько продвинуться
в область высоких энергий, используя газовые черенковские детекторы
с малым показателем преломления, т. е. с высоким энергетическим поро-
гом. При этом можно повысить порог примерно до 5-10й эв/нуклон,
что соответствует в случае ядер железа полной энергии 3-Ю13 эв.

На одну из возможностей решения этой проблемы в области больших
энергий при помощи установки, в которой одновременно измеряется
заряд частицы (в черенковском счетчике) и полная энергия (по иони-
зации, выделяемой под различными толщинами вещества) **), уже ука-
зывалось в 1 0 5 . Некоторые возможности анализа химического состава
первичных космических лучей при сверхвысоких энергиях по данным
широких атмосферных ливней обсуждаются в работе 1 0 7.

Еще одной задачей исследований на космических ракетах и далеких
спутниках, о которой нужно упомянуть, является измерение коэф-
фициента анизотропии δ (см. п. 1 раздела I) и установление направле-
ния преимущэственного прихода космических лучей из Галактики в район
солнечной системы. Важность таких измерений трудно переоценить.
Здесь мы имеем возможность лишь подчеркнуть, что значение δ для
ядер должно быть больше, чем для протонов (см.2 9). Согласно 3 3 в период
минимума солнечной активности значение δ для всех космических лучей
составляет 0,5%.

Целесообразность измерений δ для ядер, особенно в период сол-
нечного минимума, не вызывает у нас сомнений (даже установление верх-
щей границы δ < 1% имело бы большое значение).

*) В вертикальном направлении на экваторе до Земли могут дойти ядра (Α/Ζ =» 2)
•только с Ε > 7,5 Вае1нуклон и протоны с Ε > 15 Бае.

**) Такой метод, как известно, в последние годы широко используется для изме-
нения энергии частиц при наземных исследованиях космических лучей («калориметр»
для измерения энергии частиц 1 0 6 ) .
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5. С о л н е ч н ы е к о с м и ч е с к и е л у ч и
и в ы с о к о ш и р о т н о е о б р е з а н и е

До недавнего времени почти отсутствовали сведения о вариациях ядер-
ной компоненты космических лучей. Эти вариации связаны с солнечной
деятельностью и могут быть вызваны как модуляцией галактических косми-
ческих лучей магнитными полями в солнечной системе, так и генерацией
космических лучей на Солнце.

За последние годы наблюдалось много случаев, когда во время хромо-
сферных вспышек на Солнце генерировались протоны с энергией, дости-
гающей нескольких Бае, однако оставался открытым вопрос о том, могут
ли при этом также генерироваться быстрые ядра. В конце первого раздела
были приведены данные о вариациях ядерной компоненты космических
лучей, полученные во время полетов советских ракет и спутников, а также
данные американских исследователей.

Изучение вариаций первичной компоненты космических лучей —
это одна из тех задач, для решения которой наиболее подходящей являет-
ся постановка измерений на стутниках. Аппаратура, установленная на
спутнике, дает возможность длительное время производить измерения
почти по всему земному шару, периодически пролетая над каждой точкой.
Измерения в этом случае производятся при помощи одного и того же при-
бора, что избавляет от необходимости сопоставлять показания разных
инструментов. Правда, в такой постановке эксперимента имеется и суще-
ственный недостаток — прибор все время перемещается с одних широт
на другие, что влечет за собой необходимость учета геомагнитных эффек-
тов. В связи с этим при обработке результатов измерений с целью полу-
чения сведений о временных вариациях надо всю совокупность данных
разбивать на отдельные интервалы, соответствующие выбранным про-
странственным областям, и сравнение производить лишь в пределах вы-
бранного интервала. Отсюда ясно, что достоверные выводы можно будет
получить лишь в случае достаточно большого эффективного размера реги-
стрирующего элемента. В этом плане для изучения вариаций ядерной ком-
поненты следует использовать детектор типа черенковского или сцин-
тилляционного счетчика или комбинированную установку, содержащую
и тот и другой тип детекторов, обладающую большой светосилой. Осо-
бенно же удобно вести наблюдение вариаций ядерной компоненты на кос-
мических ракетах и далеких спутниках, когда исключено влияние зем-
ного магнитного поля. В этом случае регистрируется действительно пер-
вичный поток космического излучения в межпланетном 'пространстве,
не искаженный влиянием атмосферы Земли и ее магнитного поля.

Весьма перспективной была бы организация постоянной станции реги-
страции интенсивности ядер вне атмосферы и вне магнитного поля Земли
(далекие спутники, Луна). Такая станция позволила бы, помимо изучения
регулярных вариаций, продолжить и расширить измерения потоков
релятивистских ядер от Солнца во время полетов космических ракет.

Одна из важных задач исследования космического излучения состоит
в изучении «высокоширотного обрезания» космических лучей, природа
которого окончательно еще не установлена. Наиболее вероятно, что оно
обусловлено хаотическими магнитными полями, «вмороженными» в меж-
планетный газ, выбрасываемый Солнцем 1 0 8 ' 1 0 9 . Возможно, однако, что
какую-то роль играет также упорядоченное магнитное 'поле солнечной
системы 1 I 0· m . В любом случае важно установить то характерное расстоя-
ние от Солнца, на котором происходит обрезание; строго говоря, нужно
также окончательно доказать магнитную природу высокоширотного
обрезания и его локализацию в солнечной системе.
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На достаточно больших расстояниях от Солнца (а в годы солнечного
минимума, возможно, и вблизи Земли) *) можно надеяться изучать пер-
вичные космические лучи малой энергии. В этой области энергий, вероятно,
существует обрезание (существенное изменение) спектра, обусловленное'
уже влиянием источников космических лучей или ионизационными по-
терями в межзвездной среде. Обнаружение особенностей спектра, свя-
занных с природой источника космических лучей и с условиями их рас-
пространения в межзвездной среде, весьма важно для понимания всей
картины происхождения и распространения космических лучей во все-
ленной.

Измерение зависимости потока протонов и ядер от расстояния до
Солнца может дать ответ на поставленные вопросы. Разумеется, изучение
природы высокоширотного обрезания с помощью космических ракет
важно не только для физики космических лучей, но и для исследований
магнитных полей в солнечной системе.

Один из главных вопросов заключается в том, происходит ли об-
резание различных групп ядер (в частности, протонов и сложных ядер)
при одной и той же или при различных магнитных жесткостях. В на-
стоящее время однозначного, достоверного ответа нет. Между тем именно
ответ на поставленный вопрос позволит установить, носит ли обрезание
магнитный характер или же оно связано с энергетическими потерями
(например, с ионизацией).

Второй вопрос, еще не исследованный в должной степени, это связь
высокоширотного обрезания с солнечной активностью. Есть указания

1 1 2 , что в период минимума солнечной активности пороговая энергия обре-
зания уменьшается и, может быть, эффект «обрезания» вообще исчезает.

Если, как это наиболее вероятно, обрезание носит магнитный харак-
тер, то при значительном удалении от орбиты Земли (как в направлении
к Солнцу, так и, в особенности, при удалении от Солнца и плоскости
эклиптики) интенсивность космических лучей будет меняться вследствие
изменения магнитных условий в различных областях межпланетного
пространства.

Надо подчеркнуть, что при подобных измерениях зависимости потока
от положения в солнечной системе необходимо одновременно регистри-
ровать как полную интенсивность космических лучей (в основном про-
тонов), так и интенсивность α-частиц, ядер группы Μ и, может быть,
более тяжелых ядер; желательно также проводить измерения локальной
напряженности магнитного поля. Следует отметить, что сколько-нибудь
больших изменений интенсивности космических лучей можно, по-види-
мому, ожидать лишь при весьма больших удалениях от Солнца или
плоскости эклиптики. Однако уже измерения на расстояниях в несколько
миллионов километров от о'рбиты Земли могут дать сведения о градиенте
космических лучей в солнечной системе и соответствующим образом скор-
ректировать наши представления о межпланетном пространстве * * ) .

*) Как известно, ближайший минимум солнечной активности приходится на
1964—1965 гг.

**) Измерения, произведенные на ракете «Пионер V» до расстояния 0,1 астр, еди-
ницы от Земли в направлении к Солнцу, привели для градиента интенсивности косми-
ческих лучей к значению (15 -± 20)% на астр, единицу 113. Результаты измерений 1 1 4

иа ракете «Маринед) II», летевшей в направлении к Венере, не дали достоверных ука-
заний на наличие градиента интенсивности, так как во время полета наблюдались
-большие флуктуации скорости счета, связанные с солнечными вспышками. В измере-
ниях 1 1 5 на ракете «Марс 1», проведенных до расстояний в 1,2 астр, единицы от Земли
в направлении к Марсу, в пределах точности измерений (2—3%) не было обнаружено
изменения интенсивности космических лучей по сравнению с интенсивностью вблизи
Земли.
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Для исследования высокоширотного обрезания можно использовать
не только далекие космические ракеты, дающие «разрез» пространства,
но в период минимума солнечной активности — также и близкие искус-
ственные спутники Земли, проходящие через полюсы. В этом случае
измерения полной интенсивности и интенсивности сложных ядер также
следует проводить одновременно. Подобный эксперимент практически
совпадает с экспериментом по исследованию вариаций и обладает теми
же преимуществами перед измерениями на баллонах.

6. Э л е к т р о н н о - л о з и т р о н н а я к о м п о н е н т а
к о с м и ч е с к и х л у ч е й

Выше был перечислен ряд вопросов, касающихся ядерной компо-
ненты космических лучей. Очень интересным представляется также изу-
чение электронной компоненты как галактических, так и солнечных кос-
мических лучей.

Электронно-позитронная компонента космических лучей ответствен-
на за нетепловое космическое радиоизлучение 2 9 > 3 0 ' 116> 117, и таким обра-
зом, эта компонента играет исключительно важную роль в астрофизике.
Радиоастрономические данные в сочетании с некоторыми оценками приво-
дят к заключению, что концентрация электронов и позитронов (Ее> Ювэв)
в районе солнечной системы должна составлять минимум *) Ne (Ee >
> 109 эв) ж (3 -г- 5)·10~13 см'3. Для энергий Ε > 10s эв в Галактике
Ne (Ее > 108 эв) та 2-КГ1 1 см'3, но в силу высокоширотного обрезания
до Земли (исключая период глубокого минимума солнечной активности)
более или менее свободно могут доходить электроны и позитроны только
с Ε > 109 эв.

Присутствие электронов и позитронов в составе первичного космиче-
ского излучения до последнего времени не было обнаружено. Согласно
измерениям 1 1 8 количество легких частиц с энергией Е„ > 109 эв меньше
0,6 -— 1% от общего потока космических лучей (подробнее см. 1 1 0 ) . Отсюда
«ледует, что концентрация легких частиц (электронов и позитронов)
у Земли меньше примерно 10~13 см'3.

В работах 1 1 9~1 2 1 сообщаются предварительные результаты новых
измерений потока электронов в стратосфере на высоких широтах (низкий
геомагнитный порог). Поток электронов с Ее^> 0,5-108эв составляет по 1 1 9

примерно 3% от измеренного потока протонов. Но природа зарегистриро-
ванных в ι19"12" электронов остается недостаточно ясной: возможно,
•большая их часть имеет солнечное, а не галактическое происхождение.

Действительно, при измерениях 1 1 9 до места наблюдения в силу
высокоширотного обрезания не должны были бы доходить галактические
электроны с энергией Ее>1,6 Бэв. Между тем на опыте наблюдаются
электроны с Ее ^ 0,7 Бэв, а в работе 12° даже электроны с еще меньшей
энергией. Если высокоширотное обрезание является достаточно резким

_и носит магнитный характер, то указанные результаты свидетельствуют
о негалактическом происхождении наблюдаемых электронов. С другой
стороны, последние данные 1 2 1 , а также в известной мере и работы 1 1 9~1 2 0

не дают возможности считать, что наблюдаемые электроны непосред-
ственно связаны с деятельностью Солнца.

*) Эта оценка получена в предположении, что напряженность межзвездного
•магнитного поля Η &̂ 10~ь д. Если считать, что среднее значение напряженности поля
в гало несколько ниже (^гало=5а3-10~6 эв), то оценка 3 0 концентрации электронов
дает значение Ne(Ee > 109 вв) я» 4,4·10~12 смг3. Соответственно повысится примерно
в девять раз концентрация электронов с Ее > 108 эв.
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Это заставляет серьезно обдумать возможность существования элек-
тронного «радиационного пояса солнечной системы» некоторого рода.
Другими словами, можно предполагать, что вследствие процессов, про-
исходящих на Солнце, а возможно, и в солнечной системе, образуется
некоторое количество релятивистских электронов, которые удерживаются
в солнечной системе магнитными полями (особенно привлекательна эта
точка зрения в случае существования упорядоченного поля 1 1 0 ~ т ) .

По данным работы 1 2 2 у Земли наблюдаются также мягкие протоны,
которые с указанной точки зрения могут иметь солнечное происхождение
(речь идет не о протонах, непосредственно идущих от Солнца, а о части-
цах, «запутавшихся» в солнечной системе).

Для проверки гипотезы о существовании «радиационного пояса
солнечной системы» важно было бы, в частности, определить зависимость
потока электронов от расстояния до Солнца (при движении к Солнцу, от
Солнца и перпендикулярно к плоскости зэмной орбиты).

Заметим также, что в более широком плане гипотеза о «радиационном
поясе солнечной системы» — это один из вариантов теории солнечного
происхождения космических лучей. Однако, в отличие от гипотез, разви-
ваемых в обсуждавшихся ранее работах (см. 11в~117 и указанную там лите-
ратуру), сейчас речь идет только о самых мягких частицах, которые еще
можно считать принадлежащими к области космических лучей. В отноше-
нии же основной части космического излучения (Екия > 109 эв/нуклон)
сейчас нет никаких сомнений в том, что оно не имеет солнечного проис-
хождения.

Другая (более правдоподобная) возможность объяснить появление-
сравнительно мягких электронов и протонов (с энергией ниже «порога»
высокоширотного обрезания) состоит в предположении о том, что высоко-
широтное обрезание является весьма нерезким.

Таким образом, имеется целый комплекс неясных и в то же время
очень интересных вопросов, связанных с наблюдением протонов и электро-
нов с энергиями Εκιιίη ^ 1 Бэв.

При переходе в область больших энергий речь уже идет практически
только о галактических электронах. Их изучение (в первую очередь нахож-
дение спектра) принадлежит к числу важнейших задач, существенных
с точки зрения проверки и уточнения имеющихся представлений о проис-
хождении и распределении космических лучей в Галактике.

Решение этой задачи вполне возможно, особенно при постановке-
опытов в период минимума солнечной активности.

Отсутствие экспериментальных данных о галактических электронах-
с энергией Ее fa 10s эв вблизи Земли объясняется тем, что вследствие
высокоширотного обрезания такие электроны (как и другие частицы
с той же жесткостью), видимо, не приходят в окрестности Земли. Таким
образом, если в годы минимума солнечной активности порог высокоширот-
ного обрезания действительно резко снижается, то проведение экспери-
ментов по измерению потока галактических электронов может оказаться
вполне успешным. Такой эксперимент можно проводить на «полярном»·
спутнике (совместно с исследованием высокоширотного обрезания).

Следует отметить, что хотя одновременно с ожидаемым возрастанием!
потока электронов увеличится, несомненно, и полный поток космических
лучей, условия для регистрации электронов с £ е « 108 эв будут более бла-
гоприятными, чем условия для регистрации электронов с Ее fa 109 эв.
Дело в том, что увеличение потока космических лучей при понижении,
порога высокоширотного обрезания будет происходить главным образом
за счет протонов с нерелятивистскими скоростями (β <; 0,74), а весь допол-
нительный поток электронов будет состоять из ультрарелятивистских
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электронов (1 — β < 10"3). Таким образом, используя соответствующий
детектор (например, черенковский счетчик, с η = 1,25, т. е. с пороговой
скоростью βπ »̂ 0,80), можно, регистрируя рост интенсивности в полярных
областях по сравнению с интенсивностью в умеренных широтах, обна-
ружить первичные электроны космических лучей. При этом в соответ-
ствии с выбранным значением показателя преломления η число электронов
с Ее > 108 эв будет составлять более 1/6 от регистрируемого этим счетчи-
ком потока в сравнении с несколькими процентами в случае регистрации
электронов сЕе^> 1,3-109эв 12° (при оценке предполагалось, что в интер-
вале энергий от 109 до 108 эв интегральный энергетический спектр элек-
тронов имеет вид Ее~

х>ь).
Подобные измерения могут быть проведены и на далеких космиче-

ских ракетах, запускаемых к периферии нашей планетной системы.
В этом случае, однако, помимо измерения зависимости от расстояния, кото-
рая может оказаться незначительной, необходимо производить анализ
природы частиц, выделяя электроны из общего потока частиц (в основном
протонов). Оценка показывает, что при удалении в область, где порого-
вый импульс, соответствующий высокоширотному обрезанию, уменьшится
до 108 эв/с, можно будет выделить на фоне полного потока частиц электро-
ны, если они составляют более 3% от потока релятивистских частиц (ожи-
даемая доля электронов в этом случае в несколько раз больше).

Особо нужно упомянуть о релятивистских электронах, идущих
непосредственно от Солнца или захваченных магнитным полем солнечных
корпускулярных потоков, которые могли бы наблюдаться на спутниках
и космических ракетах *).

В настоящее время не вызывает сомнений уже давно высказывавшееся
предположение 1 2 3 о том, что некоторые компоненты спорадического
солнечного радиоизлучения представляют собой магнитотормозное (син-
хротронное) излучение релятивистских электронов. Наибольший интерес
в обсуждаемом здесь плане имеют, видимо, электроны, ответственные
за радиовсплескиIV типа9 0. Установлена корреляция между этими вспле-
сками и появлением солнечных космических лучей (протонов с кинетиче-
ской энергией Екиж > 108 эв). Эффективная температура всплесков
IV типа свидетельствует о том, что излучающие электроны обладают
энергией Екиж 3* Ю6 -f- 108 эв. Концентрация таких электронов в сол-
нечной короне во время всплесков IV типа, существующих в течение
периода, достигающего нескольких часов, должна быть довольно большой
(Ν ~ ΙΟ2 -Η 103 см~3). Какая-то доля этих релятивистских электронов
должна покидать корону и вместе с солнечными корпускулярными пото-
ками двигаться в межпланетном пространстве. Такое предположение
находится в полном соответствии с тем, что солнечные космические лучи
(в основном протоны с Екая 5= 108 эв) могут покидать корону и достигать
Земли.

Известное различие между поведением протонной и электронной
компонент солнечных космических лучей может быть обусловлено разными
скоростями выхода электронов и протонов из короны 9 0 . Действительно,
скорость выхода из короны, обусловленного дрейфом в неоднородном маг-
нитном поле, пропорциональна радиусу кривизны траектории частиц.
Для протонов со скоростью υ ~ с и с энергией порядка Мс2 радиус

*) Релятивистских электронов солнечного происхождения в определенные пе-
риоды времени может появляться, вероятно, несравненно больше, чем их имеется в пер-
вичных космических лучах. Поэтому солнечные электроны могли бы исследоваться
и значительно менее чувствительными приборами. Кроме того, в случае электронов
солнечного происхождения речь идет в первую очередь об электронах с энергиями
Ев ~ 106 -г- 108 эв.
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кривизны примерно в Мс*/Ее раз больше, чем для релятивистских элек-
тронов с энергией Ее < Мс1 «ί 109 эв. Поэтому, например, электроны
с Ее — 107 эв будут выходить из короны, грубо говоря, в 100 раз медлен-
нее протонов с кинетической энергией Екжя χ (1-τ-3)·108 эв. В результате
можно ожидать, что поток релятивистских электронов от Солнца, корре-
лированный со вспышками IV типа, будет меньше потока протонов.
Кроме того, электроны могут появляться значительно позже протонов,
но их истечение будет продолжаться дольше, чем это характерно для
протонной компоненты солнечных космических лучей в тот же период.
Следует также иметь в виду, что в силу магнитотормозных и черенковских
потерь электроны замедляются, что в конечном счете препятствует выходу
релятивистских электронов из короны. Теоретическая оценка потока
таких электронов не произведена, и вряд ли этот подсчет может быть
сделан сколько-нибудь надежно. Тем больше оснований полагать, что
наблюдение электронов с энергиями Ее > 10е -5- 108, образующих элек-
тронную компоненту солнечных космических лучей, является одной из
актуальных задач в области исследований со спутниками и ракетами.

Сравнительно недавно при измерениях 1 2 4 , проводившихся в период
после появления группы вспышек, удалось зарегистрировать электроны
с Ее > 108 эв, имеющие солнечное происхождение. Можно думать, что
в случае систематических наблюдений электронной эмиссии Солнца физи-
ка Солнца обогатится новым, очень ценным методом исследования. При
этом само собой разумеется, что такой метод окажется эффективным,
если только одновременно проводить наблюдения за Солнцем при
помощи современных радиоастрономических установок (радиоспектро-
графы и др.).

Регистрация электронов солнечного происхождения представляется
менее сложной задачей, чем наблюдение галактических электронов, если
учезть, что ожидаемые потоки электронов с энергией 106 -г- 108 эв могут
во время вспышек достигать величин, близких к средней величине пол-
ного потока космических лучей в спокойные дни, а увеличение потока
космических лучей, связанное со вспышкой, обусловлено появлением
протонов сравнительно малых энергий. Применяя систему черенковских
счетчиков с фильтрами различных толщин, можно отделить электроны
с энергией 107 -ь- 108 эв от появляющихся при солнечных вспышках
протонов и протонов космических лучей. При этом используется то
обстоятельство, что солнечные протоны не дают черенковского излучения,
а протоны космических лучей, способные давать черенковское излучение,
имеют значительно больший пробег, чем электроны. Сказанное в отноше-
нии солнечных космических лучей относится и к электронам «в радиацион-
ном поясе солнечной системы», на возможное существование которого
уже указывалось.

Остановимся на проблеме раздельного измерения потоков электронов
и позитронов. Если бы легкие частицы в составе первичных галактических
космических лучей не содержали значительного количества (порядка 50%)
позитронов, это означало бы, что эти легкие частицы не имеют вторичного
происхождения. Между тем до последнего времени представлялось воз-
можным и даже вероятным, что легкие частицы в космических лучах
являются в основном продуктами μ±—» е±-распада л^-мезонов, образую-
щихся при ядерных соударениях космических протонов и ядер в межзвезд-
ной среде а 9· 3 0 ' 1 1 6 . Однако расчеты, проведенные в последнее время 125>
1 2 в, показали, что электронно-позитронная компонента космических лучей
в Галактике имеет в основном первичную природу. Поэтому в ее составе
нужно ожидать весьма незначительного количества позитронов. Но задача
экспериментального определения относительного количества позитронов
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•и электронов не становится в этой связи менее актуальной (см. примеча-
ние при корректуре на стр. 647).

Не менее важно измерение потока космических γ-лучей (гамма-астро-
номия). Несомненно, развитие гамма-астрономии принадлежит к числу
наиболее актуальных и перспективных направлений в области исследова-
ний космоса (см. в этой связи работы 3 0 ' 117> 1 2 6 ~ 1 3 0 ) . Тем не менее в настоя-
щей статье мы этой проблемы касаться не можем.

Наиболее прямой путь решения задачи отделения электронов от пози-
тронов посредством магнитного анализатора электронной компоненты
встречается с рядом трудностей, так как для разделения электронов
« энергиями, большими 3-108—109 эв (видимо, только такие галактические
электроны могут в заметном количестве приходить к Земле при наличии
высокоширотного обрезания), требуются весьма большие магнитные
поля достаточной протяженности. В пределах полезных нагрузок, подни-
мавшихся до сих пор на спутниках, создание такого рода установок вряд
ли возможно (мы не касаемся вопроса о создании магнитных анализато-
ров с использованием сверхпроводящих катушек с напряженностью
поля до 50 -т- 100 кэ 1 3 1-1 32).

Другой путь отделения позитронов от электронов в космических
лучах основан на использовании явления аннигиляции позитронов. Одна
из схем такого эксперимента предложена в работе 1 3 3 . Следует, однако,
•отметить, что, помимо больших экспериментальных трудностей, в этом
•случае могут регистрироваться в основном позитроны малых энергий,
так как сечение аннигиляции быстро падает с ростом энергии позитрона.
Таким образом, ашшгиляционный метод регистрации позитронов может
•быть использован, видимо, лишь в годы минимума солнечной активности.

Создание установки, эффективно регистрирующей электроны с энер-
гией Ее > 1010 эв на фоне большого потока протонов (по эффекту ливне-
образования), открывает в принципе следующую возможность определе-
ния соотношения потоков позитронов и электронов таких энергий. Наблю-
дая зависимость потока легких частиц от направления и используя эффект
восточно-западной асимметрии, можно найти отношение потоков электро-
нов и позитронов.

Такие измерения наиболее выгодно производить в экваториальной
области, где эффект восточно-западной асимметрии наибольший. При
измерениях на экваторе различие в интенсивностях потоков, приходящих
с востока и с запада, будет равно нулю при равном числе позитронов
и электронов и составит, например, 35% от вертикального потока, если
позитроны составляют 25% от числа электронов, и 55% при отсутствии
позитронов (измерения под углом 60° к вертикали, интегральный энерге-
тический спектр электронов взят в видеЕ^""1'5). При постановке эксперимен-
та нужно, конечно, иметь в виду, что такие эффекты, как альбедо зем-
ной атмосферы и др., приведут к смазыванию эффекта и могут затруднить
интерпретацию получаемых результатов. В качестве некоторого рода
контроля могут служить одновременные измерения (на том же приборе)
восточно-западной асимметрии для протонов.
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Примечание при корректуре. На последней Международной конференции по
космическим лучам (Индия, декабрь 1963 г.) были сообщены полученные на баллонах
первые экспериментальные результаты, касающиеся количества позитронов в кос-
мических лучах134. Согласно этим данным в интервале 0,3<£ < 1 Бэв количество
позитронов составляет (16 +_ 4)% от всех легких частиц (электронов и позитронов).
В области меньших энергий относительное количество позитронов возрастает. Приве-
денное значение является верхней границей для отношения N+/(N+-j-N~) в потоке
первичных космических лучей, так как вторичные легкие частицы атмосферного
происхождения в ι34 не были отделены от первичных. Неясна также возможная
роль электронов солнечного происхождения. Так или иначе, процент позитронов
в составе электронной компоненты первичных космических лучей явно не превос-
ходит Ю-т-20%. Этот результат находится в согласии с выводом, сделанным в ра-
боте 1 2 5 . Вместе с тем важно подчеркнуть, что в силу вторичных процессов в меж-
звездной среде следует ожидать появления некоторого количества позитронов
в составе электронной компоненты галактических космических лучей (до 20—30%
при Ε as 108 эв и до 2—3% при Ε ~ 109 as). Поэтому измерение количества и спек-
тра позитронов остается одной из актуальнейших задач исследований на спутниках.

На конференции в Индии были приведены также новые данные 135-137 об относи-
тельном потоке ядер Не3. Соответствующие значения для отношения Не3/(Не34-Не*)
таковы: 0,20 + 0,05 в работе135, 0,1 в работе136 (для интервала .Екин—155—
320 зв/нуклон) и даже 0,06 ±0,03 в работе137 (для интервала ЕКИн=260—360 Мев/нуклон).
Учитывая эти результаты, по-видимому, можно считать, что в первичных косми-
ческих лучах Не3/(Не3+Не*)<^0,20.




