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Спектры рождения протонов в воздухе и свинце
Если нам известны спектры прогонов на различных глубинах в 

веществе, а также пробе։ взаимодействия нуклонов, то легко можно 
вычислить снеки՝ рождении протонов. Пусть N(s. х, *Л’х0 есть 
дифференциальный спектр пробегов вертикального потока проюнон 
па глубине s г Хи9. Здесь х„ s ионизационный пробег частицы, а 
х„- конечная глубина, до которой може։ дойти частица, теряя свою 
энергию только на ионизацию. 11ме.см

N(s. х„ —s) Х(0. х..)е '"4-^(х, х0 х)е " dx’ 0) 

։;?■ N(0. х„) -• дифференциальный спектр пробегов вертикального по­
тока протонов на noHCpxuociи вещества, I. е. при s 0; — a(s х) —- 
пробег взаимодействия прогонов с ионизационным пробегом s х. 
v(x, хЛ x)dxo — число протонов с пробегами х„ х, рожденных в 
слое вещества в 1 г см* на глубине х и с направлением движения 

$
параллельным вертикали. Член N(^՛ хо)с представ л ист собою ту до­
лю протонов. которая, претерпевая ионизационные потери энергии, дохо­
дит от поверхности вещества до глубины s, не испытывая ядепных взан- 

S — X
модействлй. е есть вероятность того, что частццы, рожден­
ные на глубине х. дойдут до глубины s, не сталкиваясь с ядрами 
вещества.

Дифференцируя уравнение (I) по s, получим

, о» 5 ч- n, I R) v(s, R). N(S. R) -hA Ue
s. Ю

,,.k
(2)

где введено обозначение x,. - s *= R. Итак, задача определения спек­
тра рождения вертикального потока протонов сводится к знанию про­
бега взаимодействия /. и спектра вертикального потока протонов на 
различных глубинах.

Предположим, что функция \\s. I?) с глубиною меняется по 
закону

S
N(s, R) ֊ X(R)e ՜ ’ (3)
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где / /(R) дифференциальный пробег поглощения потока протонов 
с ионизационным пробегом R. Подставляя (3) в уравнение (2). получим:

Հտ. К) Q- *-)n(s, R)֊^J$. (4 J

vl 
Рассмотрим спектр рождения проюнов в воздухе. На глуби­

нах s>a спектр протонов можно считать равновесным. Это озна-1 
част, что в первом приближении пробег / можно считать постоянной 
величиной, не. зависящей от энергии частиц. Для / мы будем прини­
мать значение, равное 120 гаг воздуха. В области энергии 0,15֊< I 

. Е-;-֊ 0,5 Бэв значение пробега взаимодействия в воздухе равно при­
мерно 115 гем2 [4]. С возрастанием энергии прогонов пробег взаимо­
действия X убывает и при энергиях в несколько Бэв достигает зна­
чения, равного около 65 г см", тогда как пробег / почти не меняется. | 
При энергиях Е=֊т1 Бэв, первый член в формуле (4) мал по сравне- I 
пию со вторым, и спектр рождения в основном определяется вторым 
членом:

V(S. (5 J

С возрастанием энергии протонов второй член убывает и при Е -со’ 
стремится к нулю. При энергиях Е>1,5 Бэв спектр рождения в ос- I 
новном определяется первым членом формулы (4)

v(s, R)~ -y^N(s. R). (6) I

Отсюда следует, что ври Е>1,5 Бэв вид спектра рождения протонов 
совпадает с видом своего равновесного спектра, если соблюдается 
условие (3).

Формулы (5) и (6) и связанные с ними выводы, конечно, не от- I 
носятся только к воздуху, а применимы также к другим веществам. I

Появившиеся за последнее время работы, выполненные с искус- I 
ственнымп источниками, указывают на то, что с ростом энергии нук- । 
.юнов, после некоторого плато в области энергии 150 -дЕ^400 Мэн, 
поперечное сечение неупругого взаимодействия растет. Так. для I 
графита пробег неупругого ядерного взаимодействия X при изменении 
энергии нуклонов от 0.4 до 1.4 Бэв убывает от 140 до 87 ?/c.w: 
(2). А в области 0,15 Е---.՜ 0,4 Бэв, как известно, X имеет постоянное 
значение, равное около 140 г см2.

Предполагая, что пробе։ взаимодействия X пропорционален А'*, 
где А -массовое число, находим, чю при энергиях 0.15 =т Е-֊0,4 
Бэв для воздуха X 145 г/см2, а при Е=1,4 Бэв, X 92 гем*. По- I 
дробный ход изменения пробега с энергией нам неизвестен, но, нови- I 
димому, мы не совершим большой ошибки, если предположим, что I 
в интервале энергий нуклонов 0,4 ^Е>-1 1,5 Бэв пробе։ X меняется I 
линейно

X 168֊ 54-Е, (7)1 
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где Е измеряется в Бэв-ах. В указанных пределах <нергнн npo6ei 
/, как уже отмечалось выше, имеет почти постоянное значение, рав­
ное примерно 120 г;см2. Что касается спектра протоков \'(s, R), то 
его можно получить из импульсного спектра для высоты 3200 м над 
уровнем моря [3] Итак, исходя из спектра пробегов (фиг. 1), а

Фнг. I.
Я 2/cmz

также пз .значения X и /, приведенных выше, мы вычислили спектр 
рождения протонов в воздухе. Этот спектр представлен на фиг. 2 в 
двойном логарифмическом масштабе. 11о оси абсцисс отложены им­
пульсы, а но осп ординат число протонов на интервал импульсов
, Бэв .1 ր , рожденных в слое юлщиною 1 г; см- воздуха и на интервал 

1елесного угла одни стерадиан в вертикальном направлении за одну 
секунду. Расчетные точки, невидимому, укладываются на одной пря­
мой с наклоном հ -2,85. Таким образом, спектр рождения протонов 
в воздухе можно аппроксимировать формулой

v(s, p)dp — 8,6-10 ” р ' dp; s - 7С0г/Д»г. (8)

Вид этого спектра рождения в пределах ошибок эксперимента совпа- 
< i . Бэв ,лает с видом спектра протонов при р>1,2 . Аналогичным оора- 

:<ом был вычислен спектр рождения протонов в свинце. Значения 
дифференциального пробега поглощения потока прогонов / были 
взяты из работы [3]. Пробег неупругого взаимодействия нуклонов с 
Известия V11I, ,М- 1—2
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ядрами свинца в области энергий 0,2 =сЕ^0,4 Бэв имеет значение, 
равное 245 г/см- [1], а для области 0,4 ^Е^1,5 Бэв, исходя из ра­
боты [2], предполагалось, что зависимость пробега X от энергии ли­
нейная и пробег вичислялся по формуле

X = 257 — 30 Е. (9)

В качестве \:(R) мы взяли спектр прогонов лад свинцом, т. е. опять 
исходили из спектра, приведенного на фиг. 1. Результаты расчетов 
представлены на фиг. 3. Через расчетные гонки можно провести 

прямую линию и спектр рождения протонов в синице аппроксимиро­
вать формулой

v(s, p)dp — 5,5-10“l’-p "мс1р. (10)

Этот спектр также по своему виду совпадает со спектром протонов 
13 *) впри р Ъ-1.2 ՜ на глубине 700 г,см\ а также со спектром протонов.

генерированных нейтронами в свинце |3].
Представляет интерес сравнить числа протонов, генерированных 

нуклонами и лишь нейтронами в свинце. Так. согласно (10), число
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протонов с импульсами р> 1 , генерированных нуклонами в

1 г 1см" свинца, равно

п = 3,37-10՜ '' прог, см ՜ сек. ՜' стерад ՜. О1)

А из работы [3] для числа протонов, генерированных нейтронами в 
свинце, имели

п։1 = 1,66-10 прот. см ' сек. 1 стерад՜1 (г/с.и2)՜1. (12)

Сравнение этих чисел показывает, что при равных условиях 
Е>эвчисло протонов с импульсами р > I —- » генерированных нуклонами 

в свинце, в два раза больше чцсла протонов, генерированных лишь ней­
тронами. Этот результат свидетельствует о том, что прогоны с импульсами

•Ч I Бэвр^-1 — рождаются нуклонами таких энергии, при которых числа 

протонов и нейтронов равны.
Пусть I(s, р) —поток нуклонов на глубине s 705 г,см\ спо­

собных генерировать вторичные протоны с импульсами, большими р. 
Если а։ и а, числа вторичных протонов с импульсами, большими р. 
рожденных в одной нуклонной звезде ядер воздуха и свинца, то для 
числа вторичных протонов, генерированных hoi оком нуклонов м 
I iIcmz воздуха и свинца, имеем

■ Пк(р) = (13)
f՝v.

где индекс к=1 относится к воздуху, а к -2 - к свинцу. Предпо­
ложим, что

(14)

где Aj и А2 —соответственно атомные веса воздуха и свинца. Соот 
ношение (14) между пробегами взаимодействий для первичного потока 
нуклонов рассмотренных энергий, невидимому, имеет место. Так, 

например, согласно работе [2], при Е 1.4 бэв д 2.33. Из (13) и
А1

.14) имеем

-2,44 —. а, П։ (15)

Согласно (10) п3 3,37-10 р !՛" ’, а из (9) имеем 
п, 4.65 • 10՜ճր՜և8$-

Подставляя эти выражения в (15), получаем
У.., „

- (16)
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Таким образом, отношение чисел вторичных прогонов с им- 
Вэн

пульсами в несколько . рожденных в звездах ядер свинца и воз* 

духа, равно примерно двум.
В заключение авторы считают своим долгом выразить благо­

дарность С. Н. Вернону и II. .'I. Григорову за ценные обсуждений 
результатом настоящей работы.

Ереванский государственный укиперенте: 
нм. В. М. Молотова Поступило 19 IX 1954
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