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  § 6.

а) Измерение импульса и пробега; метод (p, R)
(250). б) Плотность зерен и остаточный пробег;
метод (g, R) (251). в) Плотность зерен и
многократное рассеяние; метод (g, ά) (251). г)
Остаточный пробег антипротонов у точки их
взаимодействия (251).

Вероятность случайного совпадения
независимых событий……………………………... 258

§ 4. Процесс аннигиляции………………………………... 252

Г Л А В А  13

РАСЩЕПЛЕНИЯ,  ВЫЗВАННЫЕ  ПРОТОНАМИ  С  ЭНЕРГИЕЙ  ОТ  100 Мев  ДО  30 Бев

§ 1. Введение………………………………………………. 261
§ 2. Классификация «звезд»; обозначения………………. 262

е) Связь между серыми и черными следами (275).
ж) Медленные π-мезоны (277).

  § 5. Ядерное «испарение»……………………………… 278а) Следы сильно ионизирующих частиц (262). б)
Следы ливневых частиц (262). в) Следы первичных
частиц (262). г) Идентификация следов первичных
частиц (262).

§ 3. Природа первичных частиц…………………………. 263
а) Заряженные и нейтральные первичные
частицы (263). б) Протоны в составе первичных
частиц (265).

§ 4. Вторичные частицы………………………………….. 266

а) Введение (278). б) Теория процесса
«испарения»; энергетический спектр (279). в)
Сравнение предсказанных энергетических
спектров с экспериментом (281). г) Относи-
тельные вероятности вылета различных частиц
(282). д) Подробные характеристики процесса
«испарения» (284). е) Энергия, приходящаяся на
«черные» и «серые» следы (285).

  § 6. Наблюдение ядерных осколков…………………... 286
а) Частицы с Z =1 и Z = 2 (286). б) Энергия ядер
отдачи (286). в) Испускания ядер Li8 и B8;
молоткообразные следы (287). г) α-частицы,
образующиеся при распаде Ве8 (288). д)
Относительная вероятность вылета различных
осколков (290).

а) Обоснование подразделения частиц на три
группы (266). б) Природа ливневых частиц, их
энергетический спектр, угловое распределение и
генерация (267). в) Изменение множественности в
зависимости от энергии первичной частицы (270).
г) Природа частиц, образующих «серые» следы
(271). д) Природа и угловое распределение частиц,
образующих черные следы (274).

Г Л А В А  14

ВЗАИМОДЕЙСТИЯ  БЫСТРЫХ  МЕЗОНОВ  И  АНТИНУКЛОНОВ  С  ЯДРАМИ

§ 1. Введение………………………………………………. 292 землей (295). б) Природа расщеплений;
образование π-мезонов (296).

  § 3. Взаимодействие быстрых π-мезонов……………... 297
а) Пробег для взаимодействия (292).
б) Дифракционное рассеяние (293).
в) Угловые распределения при дифракционном
рассеянии (295).

§ 2. Взаимодействие быстрых μ-мезонов………………... 295
а) Ослабление жесткой компоненты под

а) Опыты с космическими лучами (297). б)
Исследования с помощью искусственно
полученных π-мезонов (298). в) Взаимодействия
π-мезонов со свободными протонами и



  § 6. Ядерные взаимодействия быстрых
отрицательных K-мезонов………………………… 310

  § 7. Опыты с пучками протонов большой энергии…... 312

периферическими нуклонами ядер (298). г)
Эксперименты при более высоких энергиях (301).
д) Взаимодействия с периферическими нейтронами
ядер (303). е) Столкновения быстрых π-мезонов со
сложными ядрами (304).

§ 4. Ядерные взаимодействия быстрых положительных
K-мезонов…………………………………………….. 305

а) Протоны низкой энергии (312). б) Столк-
новения протонов с протонами при энергии 950
Мэв (314). в) Множественное рождение мезонов
при энергии протонов 3 Бэв (315). г) Опыты с
протонами, ускоренными до 9 Бэв (315).

  § 8. Ядерные взаимодействия антипротонов и
антинейтронов на лету…………………………….. 316

а) Упругое и неупругое рассеяние; перезарядка
(305). б) Неупругие столкновения со сложными
ядрами (306). в) Угловые распределения (307). г)
Типы распадов рассеянных частиц (307).

§ 5. Ядерные взаимодействия быстрых отрицательных
K-мезонов…………………………………………….. 307

а) Пробег для взаимодействия и другие
характеристики (316). б) Перезарядка;
антинейтрон (318).

а) Пробег для взаимодействия (307). б)
Распределение по Nh (308). в) Относительные
частоты различных типов распада K–частиц (309).

Г Л А В А  15

ЯДЕРНЫЕ  СТОЛКНОВЕНИЯ  ПРИ  ЭНЕРГИЯХ  СВЫШЕ  50 Бэв

§ 1. Введение………………………………………………. 320 частиц (329). в) Идентификация частиц внешнего
конуса (329).

  § 5. Энергетические и угловые распределения
вторичных частиц………………………………….. 331

а) Ограничения при работе на ускорителях (320). б)
О возможности возникновения новых процессов
при очень высоких энергиях (320). в) Расщепления
высокой энергии, образуемые частицами
космического излучения (320). г) Преимущества
экспериментов с эмульсиями, экспонированными
на больших высотах (321).

§ 2. Некоторые методические особенности……………... 322

а) Измерение рассеяния (331). б) Характеристики
вторичных расщеплений (331). в) Энергия
«мягкой» компоненты (331). г) Поперечный
импульс вторичных частиц (332). д) Поперечные
импульсы π0-мезонов и γ-квантов (334). е)  Пре-
образования угловых распределений из лабора-
торной системы в систему центра инерции (336).

а) Просмотр (322). б) Коллимация вторичных
частиц (322). в) Дискриминация при отборе
случаев (323).   § 6. Неупругость взаимодействий…………………….. 338

§ 3. Энергия частиц, образующих «струи»……………… 324 а) Методы определения K (340).
  § 7. Анализ отдельных случаев………………………... 343а) Угловое распределение вторичных частиц (324).

б) Кинематика столкновения; скорость системы
центра инерции (325). в) Определение γс из
наблюдения вторичных частиц (325). г) Природа
первичных частиц (327).

а) Взаимодействие протона с энергией ~ 40000
Бэв (343). б) Взаимодействие α-частицы с
энергией ~ 106 Бев (345). в) Электромагнитные
каскады (347).

§ 4. Идентификация вторичных частиц…………………. 327  § 8. Теории нуклон-нуклонных столкновений при
очень высоких энергиях…………………………... 348а) Измерения, касающиеся фотонов и заряженных

ливневых частиц в «струях» (327). б) Взаимо-
действия заряженных и нейтральных вторичных

а) Модель Ферми (348). б) Модель Ландау (349).
в) Модель Гейзенберга (349). г) Модель Баба
(350). д) Модель двух центров.

Г Л А В А  16

ТЯЖЕЛЫЕ  ЯДРА  В  КОСМИЧЕСКОМ  ИЗЛУЧЕНИИ

§ 1. Введение………………………………………………. 353 δ-электронов Nδ (357). в) Эксперименты с эмуль-
сиями различной чувствительности (358). г) Счет
зерен в малочувствительных эмульсиях (359).

а) Первичное космическое излучение (353).
б) Теория происхождения космического излучения
(354).   § 4.

§ 2. Идентификация следов быстрых α-частиц…………. 355
Фотометрические измерения для определения
ионизации…………………………………………... 360

§ 3. Измерения ионизации путем счета зерен и
δ-электронов………………………………………….. 356
а) Счет зерен в высокочувствительной эмульсии;
малые значения Z (356). б) Измерения числа

а) «Профиль» почернения, вызываемого следами
тяжелых ядер (360). б) Следы более медленных
частиц (361). в) Эмпирическое выражение для
почернения, обусловленного следом (362). г)



Определение заряда Z фотометрическим способом
(363).

§ 5. Определение скорости тяжелых ядер………………. 364
§ 6. Расщепления быстрых тяжелых ядер………………. 365

а) Влияние магнитного поля Земли (378). б) Пер-
вичные протоны низкой энергии (меньше 15 Бэв)
(378). в) Первичные α-частицы низкой энергии
(меньше 500 Бэв) (379). г) Энергетический
спектр частиц с зарядами Z≥3 (382). д) Частицы
очень высоких энергий (383). е) Первичные
частицы широких атмосферных ливней (383).

  § 8. Зарядовый спектр первичного космического
излучения…………………………………………... 383

а) Пробег для взаимодействия (365). б) Характерис-
тики расщеплений, образуемых тяжелыми ядрами
(366). в) Угловые распределения вторичных частиц
(367). г) Расщепления, обусловленные электромаг-
нитными взаимодействиями (370). д) Столкновения
с различными ядрами-мишенями (371). е) Типы
расщепления тяжелых ядер на осколки (373). ж)
Расщепления, образуемые α-частицами (375). з)
Образование мезонов тяжелыми ядрами (377).

§ 7.

а) Потоки ядер Li, Be и B на высотах,
достигаемых с помощью баллонов (386). б)
Состав первичного излучения вне атмосферы
(387). в) Происхождение Li, Be и B в
космическом излучении (388).Энергетический спектр частиц первичного

излучения……………………………………………... 378

П р и л о ж е н и я ………………………………………….. 391
I. Таблица элементарных частиц………………………. 393 V.

II. Открытие элементарных частиц…………………….. 394
Деформации сдвига и упругие искажения в
эмульсии……………………………………………. 396

III. VI.Времена жизни и схемы распада нестабильных
элементарных частиц………………………………… 395

Периоды полураспада долгоживущих
α-излучателей……………………………………… 397

IV. VII. Просмотр невооруженным глазом……………….. 399Законы сохранения, управляющие превращениями
и взаимодействиями элементарных частиц………… 396

АТЛАС  МИКРОФОТОГРАФИЙ
Л и т е р а т у р а …………………………………………… 401

Список фотографий……………………………….. 423












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































	г) Счет



