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К ВОПРОСУ ОБ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ СПЕКТРЕ НЕЙТРОНОВ 
В ОБЛАСТИ ЭНЕРГИИ 10й—10“ эв НА УРОВНЕ МОРЯ

Н. Л. ГРИГОРОВ, Э. А. МАМИДЖАНЯН

В работе рассчитываются энергетические спектры нуклонной ком
поненты космических лучей на разных высотах в атмосфере, в том числе 
и спектр нейтронов на уровне моря. Результаты расчета сравниваются со 
спектром, измеренным на уровне моря в работе [5].

Для расчета энергетического спектра нуклонов на разных глуби
нах X гем՜3* атмосферы необходимо задать спектр нуклонов на гра
нице атмосферы и средние характеристики их взаимодействия.

В соответствии с данными измерений спектра протонов первич
ных космических лучей, выполненных на искусственнных спутниках 
„Протон—1, 2, 3“ [1], этот спектр можно аппроксимировать функцией

(1) 
где Е измеряется в Гэв.

Интегральный энергетический спектр нуклонов, упакованных в 
ядрах с Z > 2, можно представить в виде [1]:

/ 100 \’՛73/г (> Е, Х=0)=А^—-—) см~* сек՜՜1 стер՜՜1, (2) 
\ Е /

где Е— энергия на нуклон, измеряемая в Гэв.
В области умеренных энергий доля нуклонов, упакованных в яд

рах с энергией Е Гэе/нуклон, составляет 4О°/о от потока свободных 
протонов с той же энергией [2]. Следовательно, при 1011 эв, когда 
спектр первичных протонов еще подобен спектру ядер,

}г(>Е,Х = 0)
]Р (>Е,Х=0}

4 = 0,4; т. е. 4=2-10՜*.
|е—н» гза • 5 • 10՜*

Поэтому, если бы все ядра в верхней части атмосферы при 
своем взаимодействии с ядрами атомов воздуха рассыпались на сос
тавляющие их нуклоны, то поток нуклонов от ядер при Х^О был бы 
равен

7^ (>■ Е, Л=0) —210՜4 ^—^—^ см~* сек՜՜1 стер՜՜1.

В действительности, при рассыпании тяжелого ядра первичных 
космических лучей некоторые нуклоны первичного ядра теряют часть 
своей энергии и только какая-то доля ։ от всех нуклонов первичного 
ядра вылетает, сохранив первоначальную энергию. Поэтому,
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/х (> £, ЙГ ^ 0) = 2 ՛ 10՜4 ։ (-------) см՜2 сек՜1 стер՜"1.

Если исходить из химического состава ядерной компоненты, ко
торый соответствует космическим лучам малых ‘энергий, и предполо
жить, что теряют энергию при столкновении только те нуклоны на
летающего ядра, которые заключены в перекрывающихся при столк
новении объемах ядер, то получим для а значение близкое к 0,5. По
этому мы в дальнейших расчетах принимаем а = 0,5.

При этом полный поток всех нуклонов в верхних слоях атмосфе
ры будет равен

ЛУО. (> Е, Х^О) = Л О Е, *=0) + Л (> Е, ^=0)=

Если энергетический спектр первичных частиц (при Х^0) не 
чисто степенной, то прохождение нуклонов через атмосферу при по
стоянном пробеге для взаимодействия /• и постоянном коэффициенте 
неупругости К не будет описываться экспоненциальным законом с по
стоянным значением пробега для поглощения £пОгл..

В этом случае дифференциальный спектр нуклонов Г (Е, X) dE 
на глубине атмосферы X г-см՜2 будет описываться выражением

^■»^֊ Ър^"(^)^- . «)
где п = (п)т ,-п:—-— I — вероятность того, что нуклон в

слое X испытает т взаимодействий. N (Е) dE— дифференциальный 
спектр нуклонов при X =0. Этот спектр- легко получить, продиффе
ренцировав (3) по Е,

Е ) 1,3

1000/

(100 \2-73———) см՜2 сек՜1 стер՜1 Гэв՜1. (5)

При вычислении энергетического спектра нуклонной компоненты 
мы приняли /.=83 г-см՜2 для частиц с энергией £">2-10й эя и 
£=0,55. (Такое значение X следует из измеренного на ИСЗ „Про
тон—1, 2, 3“ эффективного сечения неупругого взаимодействия прото
нов с ядрами углерода с последующим пересчетом от углерода к воз
духу по закону а (Д) — Д2/3 ).

Подставив значение N (Е) в выражение (4) и произведя соответ
ствующие вычисления, мы получим спектр нуклонной компоненты на
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разных глубинах атмосферы — Е (Е, ДО- Результаты этого расчета 
приведены на рис. 1.

Благодаря эффекту перезарядки нуклонов при ’’неупругих взаимо
действиях можно ожидать, что протонный и нейтронный спектры на

Рис. 1. Дифференциальны* анергетический 
спектр нуклонной компоненты на ["разных 

глубинах атмосферы.

больших глубинах атмосферы будут почти тождественными. Подроб
ное рассмотрение этого вопроса, выполненное в работе [3], приводит 
к этому выводу с точностью, достаточной для наших расчетов. Экспе
рименты дают то же—измерения протонного [4] и нейтронного спект
ров [5] космических лучей на уровне моря в области энергий частиц 
20—100 Гав показывают, что эти спектры в пределах статистических 
ошибок идентичны. Поэтому мы будем считать, что поток нейтронов^ 
с энергией Е на уровне моря равен 0,5 потока всей нуклонной ком
поненты.

Результаты расчета дифферерциального спектра нейтронов на 
уровне моря приведены на рис. 2 прямой линией. Для энергий 
102—5-103 Гэв он может быть представлен в виде

/1ПП\з.°
Гп (Е) НЕ =5,2 10-10 — ) ЛЕсм^ сек՜1 стер֊1 Гэв֊1. 

\ Е /
На том же рисунке нанесены экспериментальные точки из рабо

ты [5]. Как видно из рис. 2, рассчитанный спектр в диапазоне энер
гий 10й—10й эв хорошо соответствует экспериментальному спектру. 
Небольшее расхождение в абсолютные погохах легко может быть 
устранено вариацией параметра К.

Однако следует отметить, что работа [5] страдает некоторой 
неопределенностью в определении знака падающей на установку час
тицы. Это, а также не совсем удачная геометрия установки, застав-
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спектр нейтронов на уровне моря.

ляет нас утверждать, что результаты эксперимента могут быть не сов
сем окончательными. (В настоящее время в той же лаборатории про
водятся измерения нейтронного спектра на новом, значительно улуч
шенном варианте установки).

Из рассчитанных спектров, приведенных на рис. 1, можно вычи
слить величину пробега поглощения нуклонной компоненты в атмосфере,

пользуясь соотношением Лпогл. = —М (£ ^—0) ' ^зяв ^=1^00 гея՜2, 
Ь Г (Е, X)

получим средний пробег, определяющий поглощение нуклонной компо
ненты космических лучей в интервале глубин от границы атмосферы 
до уровня моря. Рассчитанные значения £Погл. приведены в табл. 1.

Таблица 1

£погл. ‘-с*՜2Е Гзв.

10’ 108
10’ 103

3-103 101
10* 103
4-10« 105
2-10’ 108

Интересно отметить, что в области энергий £^10п эв и в об
ласти Ш.А.А., т. е. £~10м—1015 эв, экспериментальные значения
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Епогл. = ЦО г-см՜2. В то же время имеются указания, что при Е=10и— 
101։ эв £погл. = 100 г-ел՜2 [6].

Следует подчеркнуть, что тот факт, что Дюгл. оказывается вели
чиной, зависящей от Е, вовсе не означает зависимости л или К от Е, 
а является следствием различного вида спектров при А"—0 и Х= 
= 1000 г-см~2, что в свою очередь связано с отклонением спектра ну
клонов при А=0 от чисто степенного вида.
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ՏԻԵԶԵՐԱԿԱՆ ՃԱՌԱԳԱՅԹՆԵՐԻ ՆԵՅՏՐՈՆՆԵՐԻ ԷՆԵՐԳԵՏԻԿ 
ՍՊԵԿՏՐԸ ԾՈՎԻ ՄԱԿԵՐԵՎՈԻՅԹԻ ՎՐԱ

Ն. Լ. ԳՐԻԳՈՐՈՎ, է. Ա. ՄԱՄԻՋԱՆ9ԱՆ

Աշխատանքիս/ օգտվելով րՊրոտոն* արբանյակների չափումներից, տեսականորեն հաշ

ված է տիեզերական ճառագայթների նեյտրոնների էներգետիկ սպեկտրը ծովի մակերևույթի 
վրա։

10*—11-103 դէվ էներգիայի գեպբոս! նեյտրոնների դիֆֆերենցիալ էներգետիկ սպեկտրը 

կարելի է արտահայտել հետևյալ ձև*վ՝

Fո (E) dE— 5,2-10 10 (——\ dE սմ * վրկ~1 utobp՜1 iM-1

ON THE ENERGY SPECTRUM OF NEUTRONS IN COSMIC 
RADIATION OF 10“-10« EV AT SEA LEVEL

N. L. GRIGOROV, E. A. MAMIDZHANIAN

A theoretical study has been made to predict the energy spectrum of neutrons 
in the sea level cosmic radiation in the energy range 10։—5 10’ Gev.

The method of calculation was to derive the expected sea level spectrum from 
the primary spectra, obtained froms measrements using the „Proton" satellites.

The differential spectrum of neutrons can be represented by

\ 3,0
dEcm-* 5ec-i st֊' gev֊1.


