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СПЕКТР ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ ЛИВНЕЙ ПО ЧИСЛУ 
ЧАСТИЦ НА ВЫСОТАХ ГОР

X. П. БАБАЯН, Н. Г. БОЯДЖЯН, Н. Л. ГРИГОРОВ, Л. С. ДАВЫДОВА, 
Р. А. НЫММИК, Л. И. САРЫЧЕВА, В. А. СОБИНЯКОВ,

В. Я. ШЕСТОПЕРОВ

Приводятся результаты измерения спектра ШАЛ по числу частиц на 
высоте 3200 ж над уровнем моря (г. Арагац).

Приведенная абсолютная интенсивность ШАЛ не противоречит 
экспериментальным данным других авторов, полученных на высотах 3860 
и 5200 м над уровнем моря.

Для изучения ряда существенных характеристик широких атмос
ферных ливней (ШАЛ) авторами была создана установка для регистра
ции центральных областей ливней. Измерения проводились на высоко
горной станции Ереванского физического института на горе Арагац. 
К настоящему времени на этой установке получено большое количе
ство экспериментальных данных.

На первом этапе анализа полученного материала была определе
на частота регистрации ливней с заданным числом частиц и проведе
но сравнение с результатами других работ. Это необходимо для того, 
чтобы убедиться в правильности работы аппаратуры и отсутствии ка
кой-либо дискриминации при регистрации ливней. В настоящей статье 
приводятся результаты измерения спектра ШАЛ по числу частиц на 
высоте 3200 м над уровнем моря (глубина атмосферы 695 г см֊*).

Установка для регистрации ШАЛ состояла из десяти сцинтил
ляционных счетчиков площадью 0,25 м2 каждый, ионизационного кало
риметра с рабочей площадью 10 .и2 и нескольких групп счетчиков Гей
гера-Мюллера. Сцинтилляционные счетчики находились над калори
метром (один счетчик) и на расстояниях 3,3; 7 и 12 метров от него 
(по три счетчика на каждом расстоянии). План взаимного расположе
ния счетчиков и калориметра и описание радиотехнических блоков ус
тановки приведены в работе [1]. Схематическое изображение иониза
ционного калориметра приведено в-работе [2].

Сцинтилляционные счетчики служили для регистрации ШАЛ, оп
ределения положения оси ливня (с точностью~1 л<) и полного числа 
частиц в ливне. ,При измерении спектра ливней показания ионизацион
ного калориметра использовались только для уточнения координат оси 
и определения угла прихода ливня. При помощи верхних двух рядов 
камер калориметра, расположенных под 3 и 4 см свинца, положение 
оси определялось с точностью 20—30 см.

Установка срабатывала каждый раз при совпадении импульсов в 
четырех центральных сцинтилляционных счетчиках. При этом через 
счетчик, расположенный над калориметром, должно было проходить 
более 30 частиц и через каждый из счетчиков, расположенных на рас-
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стоянии 3,3 .м от центра установки, более 6 частиц. Как показал при
веденный расчет, при таком требовании установка со 100% эффектив
ностью должна регистрировать ливни с числом частиц /V =(1^-2) • 10’, 
оси которых падают на ионизационный калориметр. При выполнении 
указанного требования производилась регистрация амплитуд импульсов 
во всех сцинтилляторах и ионизационных камерах калориметра. Одно
временно с этим фотографировалась годоскопическая картина срабаты
вания счетчиков Гейгера-Мюллера.

Для того чтобы отобрать только те ливни, оси которых падают 
на ионизационный калориметр, мы поступили следующим образом. Бы
ли выделены события, когда р0 > рз, з > Р, > р12, где р0 плотность лив
невых частиц, измеренная центральным сцинтилляционным счетчиком, 
ря, з — средняя плотность на расстоянии 3,3 л։ от центра установки и 
т. д. Если при этом плотность частиц, измеренная центральным сцин
тиллятором, была максимальной среди показаний всех счетчиков, мы 
считали, что ось ливня упала на калориметр.

В случаях, когда плотность, измеренная одним из счетчиков, рас
положенных на расстоянии 3,3 м. от центрального, была больше р0, 
проводился более детальный анализ. При этом мы считали, что ось 
ливня упала на калориметр только в том случае, если положение оси, 
вычисленное по показаниям всех счетчиков, с точностью до 1 л։ сов
падало с местом пересечения камер двух верхних рядов калориметра, 
в которых наблюдалась максимальная ионизация. При определении по
ложения оси по счетчикам полагалось, что в центральной области лив
ня функция пространственного распределения частиц имеет вид 
Р (г) ~ г՜1.

После того, как указанным способом было установлено, что ось 
ШАЛ падает на калориметр, ее точное положение определялось по 
показаниям ионизационных камер.

Для того, чтобы определить полное число заряженных частиц 
в общем случае нужно знать плотность частиц на разных расстоя

ниях от оси ливня. На практике часто для определения полного числа 
частиц в ливне измерения проводят на сравнительно небольших рас
стояниях от оси ливня и используют известную усредненную функцию 
пространственного распределения электронов в ливне [3]

р (г) = 1,75 10֊’ г֊1 ехр (г/80)-М (1)
Точность измерения числа частиц ^ при этом несколько уменьшается 
из-за флуктуаций функции пространственного распределения заряжен
ных частиц в индивидуальных ливнях.

Для определения числа частиц в ливне мы использовали показа
ния сцинтилляционных счетчиков. Однако при этом необходимо учи
тывать, что величина импульса от сцинтиллятора не соответствует 
плотности заряженных частиц в ШАЛ на данном расстоянии от оси 
ливня. Измеряемая сцинтиллятором функция пространственного распре
деления частиц отличается от истинной главным образом за счет ре-
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гистрируемых ими ядерных расщеплений и 7-квантов. Степень отличия 
зависит как от характеристик ливня (полное число частиц, энергия 
различных компонент ливня), так и от конструктивных особенностей 
самого счетчика (толщина и материал сцинтиллятора).

Поэтому пока отсутствует хорошо разработанная методика изме-
рения числа частиц в ШАЛ при помощи 
сцинтилляционную методику объединять 
со счетчиками Гейгера-Мюллера. В свя՜ 
зи с этим для нашей установки при по
мощи гейгеровских счетчиков была опре
делена функция пространственного рас
пределения плотности частиц, измеряе
мой сцинтилляторами, и выяснена ее за
висимость от числа частиц в ливне Л.

Для каждого ливня, регистрируе
мого установкой, известны показания 
всех сцинтилляционных счетчиков, их 
расстояние от оси и полное число заря-
женных частиц ТУ, определяемое при 
помощи счетчиков Гейгера-Мюллера по 
формуле (1). Таким образом, имеются 
данные о плотности частиц, измеряемой 
сцинтиллятором в ливне с числом частиц 
ТУ на расстоянии г от оси — рс (ТУ, г). 
Все зарегистрированные ШАЛ были раз
биты на три группы: ЬЮ’-^Л^-Ю5 
^=1,6-10’, 210։<К5-10! 7У=3,2-

105, Л>5105, ТУ = 9,б-10։. Для каж
дой из этих групп ливней были построе-

сцинтилляторов приходится

Рис. 1. Пространственное рас
пределение плотности частиц, ре
гистрируемой сцинтилляторами

X—лг = 1,610»; о-IV = 3,2 10»;

ны усредненные пространственные распределения плотности частиц, 
регистрируемой сцинтилляторами. Эти распределения, нормированные 
к полному числу частиц в ливне ^=10^, приведены на рис. 1. Полу
ченные распределения имеют вид

Ре (ТУ, г) = 5,8 10՜2 - г՜1'5 (ТУ/Ю5)03, (2)
для ТУ > 105 частиц и 4 л։ < г <14 м. Отметим, что этот результат 
качественно (рс~№՛8) хорошо согласуется с результатами работы [14]. 
После преобразования формулы (2) получим

ТУ = 33,3 р^.г1֊9. <3)
В описанном варианте установка работала 400 часов. Для каждо

го случая, когда ось ливня падала на калориметр, по формуле (3) оп
ределялось полное число частиц в ливне. При этом, чтобы уменьшить 
ошибку, связанную с некоторой неопределенностью локации оси лив
ня (~20 см), при определении ТУ использовались показания счетчиков, 
расположенных на расстоянии 7 и 12 метров от центра установки. В
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253 ливнях число частиц оказалось выше 1-Ю5, в 193 выше 1,6-10՜' и 
в 56 выше 4-103.

Рис. 2. Зависимость плотности осей ШАЛ. 
от расстояния от центра установки.

Для того, чтобы от измеренной частоты регистрации осей лив
ней перейти к абсолютной интенсивности ШАЛ необходимо учесть 

ряд обстоятельств. Во-первых, 
может оказаться, что эффек
тивность регистрации ШАЛ 
зависит от расстояния их осей 
от центра калориметра и не
сколько убывает при прибли
жении к его краям. В этом 
случае мы будем несколько за
нижать истинную частоту 
ШАЛ.

Чтобы проанализировать 
этот эффект мы поступили

следующим образом. Вся поверхность ионизационного калориметра бы
ла разбита на квадраты увеличивающейся площади Б, центры которых 
совпадают с центром калориметра. Для каждого из них была опреде
лена плотность осей зарегистрированных ШАЛ <1 = п!3, где п число 
осей ШАЛ, упавших на площадь 5. Зависимость плотности <7 от 5 
для ливней с ^>l,б•10i частиц приведена на рис. 2. Как видно из
рисунка, для всей площади ионизационного калориметра (10,3 №) эф
фективность регистрации осей ШАЛ составляет 86% от эффективности
в центре установки. Поэтому, чтобы 
получить истинное количество осей ШАЛ, 
пересекающих верхнюю поверхность 
калориметра, число зарегистрированных 
ливней следует увеличить в 1,15 раза.

Второе — это угловое распределе
ние осей ШАЛ. Знание его необходимо 
для перехода от частоты падения осей 
ШАЛ на некоторую площадь к их ин
тенсивности в вертикальном направлении. 
В примененной установке имелась воз
можность определять угол прихода каж
дого ливня по направлению создаваемых

Рис. 3. Интегральное угловое 
распределение ливней.

им в ионизационном калориметре элек
тронно-фотонных и электронно ядерных 
каскадов. Если в стволе ливня присут-
ствовали ядерно-активные частицы, то каскады прослеживались по всей 
глубине калориметра и точность определения угла была около 5°. Если 
ядерноактивных частиц в стволе ливня не было, то угол прихода лив
ня определяется по распределению ионизации в четырех верхних ря
дах камер с точностью ~10°. Измеренное таким образом интегральное
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распределение ливней по зенитному углу 0 приведено на рис. 3. Из 
него можно получить, что частота осей ШАЛ, проходящих в верти
кальном направлении в единице телесного угла, в 1,1 раза больше 
частоты регистрации осей ШАЛ, падающих на ту же площадь по всем 
направлениям.

Наконец, нужно учесть, что ошибки при определении числа час
тиц в ливнях приводят к тому, что зарегистрированная частота ШАЛ 
больше истинной частоты. Это завышение зависит от величины пока
зателя спектра ливней по числу частиц 
^[5|. По нашим оценкам, число частиц 
ряется с точностью —40%. Эта ве
личина определяется в основно м 
флуктуациями функции простран
ственного распределения заряжен
ных частиц в ШАЛ [6] и погреш
ностями при определении числа час
тиц, прошедших через сцинтилля
тор (статистические ошибки). В 
■соответствии с работой [5] такая 
ошибка (—40%) при показателе ин
тегрального спектра ливней по чис
лу частиц 7 = 1,5 (см. ниже) при
ведет к тому, что измеренная нами 
частота ШАЛ будет на 20% боль
ше истинной. В соответствии с этим 
зарегистрированную частоту паде
ния на установку осей ШАЛ мы 
уменьшили в 1,2 раза.

Полученный с учетом этих за
мечаний спектр ШАЛ по числу 
частиц на высоте 3200 я над уров
нем моря приведен на рис. 4. При 
ЛГ> 1,6-10’ частиц интегральный

и ошибки при определении 
в индивидуальном ливне изме-

Рис. 4. Интегральный спектр ливней 
по числу частиц • — данные настоя
щей работы,------------------ работа [3],

— -------------работа [7].

, А \" (>-5*0,2) 
спектр ШАЛ имеет вид ГN) = (4,7 + 0,5)-Ю՜2^ Ю’ / 

осей и՜1 час՜1 стерад՜1.
При ТУ < 1,6-10’ частиц измеренный спектр отклоняется от сте

пенного закона. Это связано с радиотехническим порогом установки 
(требование определенной плотности ливневых частиц в четырех цент
ральных счетчиках).

Для сравнения на рис. 4 приведены спектры ШАЛ, полученные 
в работах [3] и [7] на высотах 3860 и 5200 м соответственно. Резуль
таты этих работ были пересчитаны к высоте 3200 ж в предположе-
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нии, что число ливней изменяется экспоненциально с высотой. Как 
видно из рисунка, измеренная нами абсолютная интенсивность ШАЛ 
не противоречит экспериментальным данным других авторов.
Ереванский физический институт
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Հողվածում ներկայացված են լ. ա. հ. ըստ մասնիկների թվի սպեկտրի ուսումնասիրության 

արդյունքները ծովի մակերևույթից 3200 մ բարձրության վրա (Արադած) ։

Լ. ա. հ. սպեկտրի չափումները կատարվել են այնպիսի սարքավորման օգնությամբ, որը 

բաղկացած է տասը սցինտիլյացիոն հաշվիչներից յուրաքանչյուրը 0,25 մ2 մակերեսով, իոնի- 
զացիոն կալորիմետրից 10 մ2 էֆեկտիվ մակերեսով ե մի քանի խումբ Գեյգերի-Մյոթերի Հաշ- 
վԽ^երիցւ

(. ա. հ. ստացված գումարային սպեկտրը մասնիկների թվի N ^1,6'10^ արժեքների դեպ
քում ունի հետևյալ տեսքը'

^(>Л0 = (4,7±0,5)-10֊8(—— ) :
У 1,0-1Ս3 /

Լ. ա, հ. բացարձակ ինտենսիվության ստացված արժեքները չեն հակասում այլ հեղինակների 

եքսպերիմենտալ տվյալներին, որոնք ստացվել են մակերևույթից 3860 մ և 5200 մ բարձրություն֊ 
ների վրաւ

SPECTRUM OF EXTENSIVE AIR SHOWER WITH RESPECT 
TO THE NUMBER OF THE PARTICLES AT MOUNTAIN

ALTITUDE
Kh. P. BABAYAN, N. G. BOYADJIAN, N. L. GRIGOROV, L. S. DAVIDOVA

R. A. NIMMIK, L. I. SAR1CHEV, V. A. SOBINIAKOV AND
V. Ya. SHESTOPEROV

The results of the investigation on the spectrum of EAS with respect to the 
number of the particles at an altitude of 3200 m above sea level (Mt. Aragats) are 
given.
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EAS spectrjm measurement is performed with the help of an arrangement con
sisted of 10 scintillation counters with an 0.25 m2 area each, an ionization calorimeter 
with 10 m2 working area and some groups of Geiger-Mueller counters.

The obtained integral EAS spectrum in the region of particle numbers ^> 1,6.10s 
has the form

/ N \
F (> ^= (4.7 ±0.5)-10-2 ( - (1.5±0.2)

The given EAS absolute intensity does not contradict to the experimental data given 
by other authers obtained at altitudes of 3860 and 5200 m above sea level.


