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Прохождение нуклонной компоненты через атмосферу 
§ I. Введение

За последние десять лет физика космических лучей пережила 
-*-.;«од бурного развития и крупнейших откры нй. Была выяснена 

природа первичного излучения. В этом вопросе большой вклад был 
целон группой физиков, работающих пол руководством С. И. Вер
нона. Были открыты электронно-ядерные ливни в ядерно-каскадные 
процессы в космических лучах [1—7]. В обзорной статье [7] были 
всцытожены результаты миогоч веденных работ, проводимых сотруд- 

|киками лаборатории космических лучей Физического института им. 
П. Н. Лебедева Академии наук СССР в период 1945—1948 гг. и была 
обрисовала общая картина прохождения космического излучения че
рез атмосферу.

Мощным орудием в руках физиков явилось открытие и широкое 
применение в экспериментальной технике физики космического пзлуче- 

: ник методики ядерной фотоэмульсии. Открытие фотоэмульсии, чувстви- 
иельной для фиксации траекторий у.елм ւ ивнс.ских заряженных частиц, 
дало возможность выяснить многие важные черты сложных явлений, 

(происходящих при взаимодействии космического излучения с веще- 
с.вом [27 -33] Эта новая методика позволила произвести сравнитель

но точное изучение химического состава первичного излучения, изу
чение ядериых взаимодействий нуклонов, природу и ядерные взаимо- 

Ьейсгния вторичных частиц, возникающих в ядериых звездах, откры
тие ряда новых нестабильных частиц и т. д.

На основании накопившегося экспериментального материала одно
временно производилось теоретическое исследование развития яде| по

декадного процесса в воздухе. В 1919 г. Гайтлером и Яноши [8] бы
ла предложена теория ядерно-к декадного процесса в воздухе. В этой 
теории предполагалось, что падающий нуклон до выхода из ядра 
претерпевает несколько столкновений иуклон-нуклолпого характера 
I в каждом соударении испускает один мезон, который выходит из 
|цра без взаимодействия. Для акта нуклон-нуклон столкновения 
иредполагалось, что дифференциальное поперечное, сечение является 
однородной функцией от энергии первичной и вторичной частиц. В 
дальнейшем эта геепня развивалась в работах Яноши [9|, а 

[также в работах Яноши и Месссль 110]. В этих новых вариантах 
| foopiiii учитывались также взаимодействия мезонов с нуклонами ядра.
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Основные идеи, выдвинутые в работе [8], а именно, что единичный 
акт взаимодействия носит характер вуклон-нуклонного столкновения 
и что дифференциальное поперечное сечение зависит лишь от отно
шения энергий первичного и вторичного нуклонов, легли в основу 
многочисленных работ Месселя [11], Грина, Месселя и других авторов 
112—21]. Основные результаты, полученные Месселем и сотрудниками, 
изложены в работе [22].

Теория ядерно-каскадного процесса была развита и в работах 
[23 — 25]. Эти работы базировались в основном на экспериментальных 
основах и содержали меньшее число специальных предположений, 
еще не подтвержденных экспериментом. Зацепиным был предложен 
метод решения каскадных уравнений, названный им методом после
довательных поколений [24]. В работах Зацепина и Розенталя были 
получены объяснения основных явлений, наблюденных в широких 
атмосферных ливнях.

В работе [23] метод последовательных поколений был развит для 
случая, когда спектр вторичных частиц, рождаемых в акте столкно
вения, является моноэнергетическнм. В работе [36] было показано, 
что этот метод может быть обобщен на случай произвольного вида 
энергетического спектра частиц, образованных при ядерных столк
новениях.

Будини и Молиер [26] построили каскадную теорию в атмосфе
ре. предполагая, что спектры рождения вторичных протонов и мезо
нов выражаются функцией вида

f(u)du= — In (— ) du.
•'! \ u /

I ле и ֊-отношение энергии вторичной частицы к энергии первичной. 
•, и т. — параметры, численные значения которых подбирались так, что
бы получалось согласие с экспериментом. Здесь я имеет смысл срел- 

I
ней доли энергии, переданной данному сорту частиц ] uf(u)du=a. Для 

II՛
-•мезонов принималось հ=2,2 и «=0,2. а для вторичных протонов 
7 = ԼՅ и а-0,8.

Несмотря на такое большое число теоретических работ, посвя 
щепных изучению ядерно-каскадного процесса в воздухе, этот вопрос 
в настоящее время нельзя считать окончательно решенным. Для пол 
кого и правильного решения этой проблемы необходимо знать энер
гетическое и угловое распределение вторичных нуклонов и мезонов, 
образованных в ядерных взаимодействиях нуклонов высоких энергий 
с ядрами воздуха. Величина некоторых важных характеристик ядер
ных процессов при больших энергиях, а именно полное поперечное се
чение взаимодействия нуклонов с ядрами воздуха передняя доля энер
гии, теряемой частицей в ядерных взаимодействиях в воздухе, приблизи
тельно известны. Поэтому теория, в основном опираясь на знание 
■ тих величин, должна дать объяснение наблюденных явлений и, далее,
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путем сравнения результатов расчета с экспериментальными резуль
татами, .должна уточнить численное значение полного поперечного 
сечения ядерного взаимодействия и степень неу пру гости этого взаимо
действия, а также получить другие сведения о свойствах ядерных 
взаимодействии в области больших энергий, пока недостижимых в ла
бораторных условиях.

В предлагаемой работе развивается феноменологическая еорня 
терно-каскадного процесса в воздухе. Теория базируется на пред
ставлениях, развиваемых авторами работы [34]. Согласно этим пред
ставлениям. в акте ядерного взаимодействия нуклонов высоких энер- 

н с ядрами воздуха первичная частица в среднем около I 3 своей 
энергии теряет на образование мезонов, о-нуклонов, ядерных оскол
ков и на возбуждение ядра, а остальные 2'3 энергии уносит с собою 
один быстрый нуклон. Ранее этот результат был получен в работах 
[24, 35]. При этом в работе [25] показано, что энергия, теряемая пер
вичным нуклоном, в основном идет на образование мезонов, тогда 
как на образование нуклонов, осколков и на возбуждение ядра 
расходуется сравнительно небольшая энергия, равная около 400 Mev 
н случае воздуха.

Предлагаемая теория довольно проста, позволяет, путем алге
браических действий, без громоздких вычислений, исходя из пер
вичного энергетического спектра нуклонов, получить энергетический 
спектр, угловое распределение, пробег поглощения, п ряд других ха- 
яктеристик нуклонной компоненты на различных глубинах к атмос

фере. В расчетах фигурируют два параметра, а именно средний про
бег ядерного взаимодействия (или полное поперечное сечение) нукло
нов в воздухе и средняя доля энергии, теряемой нуклоном при взак- 
^действиях с ядрами воздуха.

В работе учтены ионизационные потери энергии протонов, ко
торые являются существенными при энергиях Е< 10 Bev. Подробно

I рассмотрена также роль ядерного многократного рассеяния. Явление
ядерного многократного рассеяния является существенным при энер
гиях нуклонов E<J00 Bev. наблюденных на заданной атмосферной 
глубине. При вычислении интенсивности нуклонов на различных глу 
иннах- в атмосфере влияние --мезонов пренебрегается, т. е. пред
полагается, что значительная часть --мезонов распадается на пути 
своего следования и не успевает претерпеть ядерные взаимодействия.
Убедиться в правильности 

тельно, лишь при энергиях

этого предположения не трудно. Действ»!

Е՝>9— Bev, 
- P(z)

где плотность воздуха

на уровне моря, a &(z) плотность на атмосферной глубине z г. сзА
средний пробе։ для распада Հ-мезонов может быть больше их сред
него пробега ядерного взаимодействия, который предполагается рав
ных. 65 г/см2. Ila атмосферных глубинах z = 7С0, 300 и 100 г/см*

ИЬасгтая IX. № 7 6
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отношение р0'рг=г- 1.5;3,5 и К). Следовательно, для того, чтобы тг-мезои 
успел провзаимодействовать до того, как распадется, его энергия на 
глубинах z —700, 300 и 100 г/см2 должна быть, соответственно, больше 
14. 30 п 90 Bev. Если допустить, что в каждом акте взаимодействия 
нуклонов рождается только один мезон, то энергия нуклонов, спо
собных рождать мезоны таких энергий, должна быть больше 50. 100. 
300 Bev. Однако известно, что при таких энергиях нуклонов имеет 
место множественное образование мезонов, причем, согласно статист» 
ческой теории Ферми —Ландау, выделяемая при столкновении частиц 
энергия приблизительно делится поровну между мезонами [37 , 38]. 
число которых порядка Е0-25, где Е —энергия первичного нуклона. 
Из последних замечаний следует, что энергия нуклонов, способных 
рождать мезоны с энергиями 11, 30. 90 Bev. будет около И0, 310 и 
1350 Bev. А для нуклонов с энергиями 14. 30 и 93 Bev энергии пер
вичных частиц, рождающих их, должны быть, соответственно, 2՚յ, 43 
и 128 Bev. Из приведенного сравнения, а также из того обстоятель
ства, что энергетический спектр нуклонов в атмосфере является убы
вающей функцией эиерпш. следует. чю энергия, передаваемая мезонам, 
в основном теряется необратимым образом, и участие --мезонов в 
дальнейших ядерных процессах незначительно.

§ 2. Интенсивность потока нуклонов на различных глубинах 
в атмосфере

Поставим перед собой задачу вычисления энергетического спек
тра нуклонов на различных глубинах в атмосфере, исходя из их спектра 
на границе атмосферы. Невидимому. в настоящее время можно счи
тать интенсивность первичного излучения хорошо известной. Интен
сивность первичной компоненты космического излучения для различ
ных энергий определялась в работах [39 — 53] и в ряде других. Пер
вичное излучение в основном состоит из протонов и небольшого числа 
нейтронов, входящих в состав ядер, имеющихся п составе первичного 
излучения. Согласно |49], энергия, приносимая первичным излучением, 
распределена между его различными составными частями следующим 
образом: 66% энергии принадлежит потоку протонов. 26°/0 потоку 
ядер гелия. 5%—потоку ядер углерода, азота и кислорода, и 3°/<։ по
току ядер cZ>10. Угловое распределение первичного излучения 
изотропно.

Полный энергетический спектр первичных частиц приведен в 
обзорах М. 11. Фрадкина [54], Б. Петерса |55] и Нсера [56]. В работах 
(55, 56, 50] предлагаются различные эмпирические формулы, хорошо 
аппроксимирующие существующие экспериментальные данные. Однако 
они имею։ сложный вид и неудобны для расчетов.

В работе [26] энергетический спектр первичного излучения ап
проксимирован следующей эмпирической формулой:

N(E)dE —a^E^-J-E^’dE, (1)
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где 7 2,8, а0 и Ео постоянные, Е — кинетическая энергия нуклонов, 
измеренная в единицах Bev. Если речь идет об интенсивности прото֊ 
нов, то следует в формулу (1) подставить а0 = 8,8 и ЕО=6,94 Bev. а если 
нас интересует интенсивность нуклонов, го а0— II и Е0=6,34 Bev Фор
мула (I) имеет сравнительно простой вид, удобна для расчетов и 
хорошо аппроксимирует эксперименты [39 — 51], а также эмпирические 
Зюрмулы, приведенные в работах [50. 55, 56].

Согласно Вернову и сотрудникам [45]. дифференциальный спектр 
энергии первичных частиц в облает энергии 2<Е< 20 Bev описы- 
нается степенным законом Е՜1 с показателем у = 2. Этот результат 
не противоречит вышеприведенному, так как функцию (Ео • Е) 
•ложно интерполировать степенной функцией Е ՛, где 7 уже не постоян
на, а является монотонно возрастающей функцией от энергии частиц.

I причем в области энергий 2<Е<20 Bev этот показатель будет иметь 
значение, приблизительно равное 2, а при энергиях Е^> 100 Bev, 7 — 2.8. 
Интенсивность первичных частиц, найденная в работе [45] для геомаг
нитных широт 2 , 31 и 5/ , также в пределах ошибок эксперимен
тов согласуется с интенсивностью частиц, получаемом по формуле (I) 
для соответствующих областей энергий. Ниже, нас будет интересовать 
только общее число нуклонов в первичном излучении, поэтому в 
формуле (I) принимаем а0—11 и ЕО=6,34 Bev.

Пусть на глубине z г'глг, в атмосфере измеряется интенсивность 
г нуклонов с кинетической энергией Е, движущихся под углом » отно

сительно вертикального направления. Далее, пусть эти нуклоны до 
теста наблюдения претерпели п ядериых столкновений. Тогда среднее 

расстояние между двумя столкновениями будет равно ——. 11осле

каждого ядерного столкновения нуклон может оказаться как в про
тонном. так и в нейтронном состоянии. Обозначим через Q вероят
ность того, что на данном отрезке пути между двумя столкновениями 
нуклон является протоном. Предположим, что после каждого 
ядерного столкновения, независимо 01 начального зарядового состоя- 
ния нуклона, он с разной вероятностью может оказаться в нейтрон
ном и протонном состояниях, т. е. Q=0,5. Следовательно, иониза
ционные потери энергии на каждом отрезке пути приблизительно 
равны

ZQX . 
(п 4-1) cosfr

1 ле0,002 Bev — средние ионизационные потери энергии реляти
вистских частиц на 1 г;см- пути в воздухе.

Энергия нуклона непосредственно после последнего ядерного 
столкновения равна

Е _*Qz _.
(п-Е IJcosO
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А перед этим же сюлкнове.нием энергия нуклона равнялась
Е zQz
a «(n-f-ljcos»

где. а средняя доля энергии, остающаяся за нуклоном после каждгя 
ядерного столкновения. Согласно цитированным работам [34, 35]. при 
энергиях Е> 3 Rev. величина ч. приблизительно постоянна и равна 
около 0,7. Итак, совместно с авторами цитированных работ пока что 
будем предполагать, что зависимость ч от энергии слабая, а числен
ное значение уточним дальше. Продолжая приведенные рассуждений 
получаем, что энергия нуклона непосредственно перед первым ядер- 
ним столкновением была

Е,- + ?4z у
(л !֊1)со?8*^

Чтобы получить энергию первичной частицы на самой границе 
атмосферы, необходимо добавить ионизационные потери энергии пер
литного нуклона до первого ядерного столкновения:

zQiZ
(ոփ 1 )cgs »

где Q, вероятность :ого, что первичная частица является протоном. 
Таким образом, энергия первичного нуклона равна

Е„ = Еа“4------ — /Ма' к
.n-f-HcosU | —

\i-J 

где к Произведя с у м м и. «о в а н ।!; ■. и ол уч а е м

___*9*_____  (с
Е(гн l)cos 0 ' 1

Здесь введены обозначения:

Ci |_ . с2 — CJ I'

В первичном спектре интенсивность 
единицу гелесного угла согласно (I). равна

ll уклонов рассчитанная на

a0(Ert-r Еп ) : 6Е„ = апЕ :7'Ч zQ/c,
E(n-4-l)cos0

ՒՀ(ո ֊*■■ I) cos и
р dE, 

s»> /
(3)ն Տ

Для получения интенсивности нуклонов на глубине z, движу
щихся под углом и относительно вертикали, необходимо умножить {3)
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на вероятное։t. того, что наблюдаемый нуклон является п-м потом
ком первичного нуклона, и просуммировать по всем возможным зна
чениям числа п. Эта вероятность, как вероятность редкого и случай
ного события, определяется распределением Пуассона

где / длина среднего свободного пробега ядерного взаимодействия 

нуклона в воздухе и Հ- sc?’1 среднее число столкновений, претер

певаемых нуклонами в заданном направлении Н. Ниже принимается, 
чго величина /. постоянна.

Итак, интенсивность нуклонов заданной энергии Е п заданного 
направления движения ։• на глубине z равна

N (?., », EldE=a„E՜’ <■ ֊ ֊seci) <IE V ( 1 +'նՀ Ճ1. (5)
~ \ Е I л? П'О

Здесь введены следующие обозначения:

•Հ,- ֊՛ • Eh*-
11 “Г 1 /.

с3 с, zQz sec а ’• <■ Հ=с8 zQz sec . (6)
С ростом числа и, Лп быстро убывает, поэтому при ni- հ где > не

которое достаточно большое число, можно написать 1 Ц- —I, и тогда 
п

ряд d формуле (5) совпадает с разложением функции е". Так. .тля 
вертикального направления на глубине z —700 г/гл՛-, при Е=1.5 Bev 
оказывается достаточным принять v 15. Таким образом, для лосга- 
'.очно большого v можно суммирование в (5) выполнить следующим

в-азом:
СС

С учетом последнего, формулу (5) можно переписать ։ак:
I N,(z, ». E)dEd<2 - а0Е т е / S(z, E.U), (7)

ГАС
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(9)

<Ш -телесный угол, под которым ведется наблюдение.
Из (7'1 видно, что, вообще, говоря, вид энергетического спектра 

нуклонов с изменением глубины и направления изменяется.
Изменение вида спектра нуклонов обусловлено двумя причинами, 

а именно тем, что первичный спектр нуклонов нс является точно сте
пенным, н ионизационными потерями энергии. Ионизационные потерн 
энергии существенны при энергиях Е<Հ 10 Bev. и на больших глубинах 
они привели бы к замочному искажению вила спектра в указанной 
области энергии. Ионизационные потери энергии не приведут к изме
нению вида энергетического спектра нуклонов только в том случае, 
если первичный спектр является строго степенным (Ео^ 0).

При энергиях E<1GO Bev отклонение вида первичного энерге
тического спектра от степенного закона становится несущественным, 
и функция S принимает постоянное значение, равное единице (при 

у=։0 и ЕЛ -0;S֊l). Имеет место также и Jim Տ = ( I . При
Е /

этом поглощение интенсивности нуклонной компоненты с глубиною
происходит во экспоненциальному закону, с коэффициентом поглоще-

1 ния равным ֊ , и вид энергетического спектра нуклонов

зависеть от глубины и направления наблюдения.
Из (5) очевидно, что

Р„(г. Е, ») = в/ I + 'Հ
\ Е ; п!

не буле:

(ЮГ

представляет собою вероятность того, что на глубине z нуклон с 
энергией Е. наблюденной под углом и, происходит от первичного 
нуклона с энергией Ея, где Е„ определяется формулой (2). Здесь 
В — коэффициент нормировки. При энергиях Е > 30 Bev имеем

Рп ՝ Լ||֊ е " . Об этой верой ।нос(н подробно речь будет идти позже.

Вследствие отклоняющегося деист ния магнитного поля земли 
первичный спектр частиц при низких импульсах обрезается. В этой 
вопросе мы будем пренебрегать малой долей ядер в первичном из
лучении считая, что весь поток частиц состоит из протонов, и 
понятие минимального импульса, который является функцией гео
магнитной широты, заменим понятием минимальной энергии протонов 
Е։1,. При энергиях в несколько Bev и ниже это: эффект скажется 
также на интенсивности нуклонов при малых глубинах атмосферы.

Так, если на глубине z в атмосфере в спектре нуклонов нас ин
тересуют энергии Е<Еа, то па числа столкновений п должно быть 
наложено ограничение

Еп > Е,
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так как энергии En < Ет в первичном спектре частиц отсутствуют. 
Это неравенство означает, что в формулах (5) и (8) суммирование 
должно начинаться не с нуля, а с некоторого числа п,. где п,—округ 
ленный корень трансцендентного уравнения

---- -(с։
(п4-1) cosO

С.»7“ ) = Е1П а” Е, (11?

где с։ и с2 имеют тот же смысл, что и в (2').

§ 3. Подбор численных значений параметров

Для вычисления интенсивности нуклонной компоненты космиче
ского излучения на различных глубинах в атмосфере необходимо 
задать численные значения параметров, входящих в формулу (7). Ин
тенсивность нуклонов определяется двумя основными параметрами, 
а именно, пробегом ядерного взаимодействия / и долей энергии 
остающейся за нуклоном после ядерного взаимодействия.

Многочисленные экспериментальные работы приводя! к выводу, 
что в области высоких энергий, недоступных еще в ускорительной 
технике, >֊, повндимому. нс зависит от энергии и для воз, уха имеет 
значение около 65 г см-. Зацепин [24], на основании ряда экспери
ментальных работ, приходит к выводу, что X —65 5 г՝с.ч"-. Это зна
чение пробега взаимодействии, повндимому, относится к области 
энергий Е> 10 Bev. Опыты, выполненные на бевотронах, показыва
ют, что полное поперечное сечение неупругого взаимодействия ну
клонов с атомными ядрами с ростом энергии растет, приближаясь к 
геометрическому поперечному сечению. Упругое или так называемое 
диффракцнонное рассеяние для .час не представляет интереса, так как
и этом процессе нуклон не теряет энергии и рзссеиваетс.ч на сравни

тельно малые углы порядка——, где а - длина волны де-Бройля для

падающих нуклонов и R радиус ядра мишени. Так в работе |57| 
найдено, что попе՜ ечное сечение взаимодействия протонов с энергией 
Е 0,87 Bev с ядрами углерода равно = 0.25- Ю~: см2 0,78 70, где 
'0 - (1,4-10 ‘"Л г^и,32 • 10 ՜’ см- геометрическое поперечное
сечение. В работе [58], для поперечного сечения взаимодействия ней
тронов с ядрами углерода при энергии Е - 1.4 Bev, найдено ==0,231 
Հ 10 -‘;\и2 = 0,72 з0, а в работе [59], для того же поперечного сечения 
нейтронов с той же энергией, найдено 5=0,2-10 ’елг—0,63 50. Далее, 
при энергиях протонов в 2,2 Bev в работах [60. 61] установлено, что 
поперечное сечение для ядерной Эмульсии и меди равно ==0,8 =0.

В перечисленных работах речь идет о полном поперечном сече
нии неупругого взаимодействия, гак так измерения производились в 
условиях плохой геометрии, исключающих из рассмотрения диффрак- 
ционное рассеяние при взятых энергиях.

Сотрудниками лаборатории малого электромагнита Физического 
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института АН Армянской ССР. производившими свои эксперименты с 
протонами, генерированными нейтронами космического излучения, также 
установлено, что полное поперечное сечение взаимодействия прото 
нов с ядрами меди, с ростом энергии растет [62]. Так. при энергиях 
2.4 <Е<\5,5 Ве\ поперечное сечение равно приблизительно 0,8 з„. 
а при Е >-5,5 Не՝ оно равно геометрическому поперечному сече
нию б(1.

Этот вывод согласуется с результатом Вернова и сот рудников 
|4<5|. согласно которым поперечное сечение для взаимодействия про 
гоноп с энергией около 5 Bev с ядрами азота и свинца равно геоме
трическому.

Ниже, мы будем распространять наши расчеш до энергии нукло
нов равной 1,5 Bev. При таких сравнительно малых энергиях попе
речное сечение неупругого взаимодействия нуклонов с ядрами воз- 
тука в последних двух столкновениях будет иметь значение чуть 
меньше ՜մ- В результате, и среднее поперечное сечение для всего 
поколения нуклонов с конечной энергией Е~1,5 Bev окажется чуть 
ниже геометрического поперечного сечения =0.

При энергиях Е^-МА' ՛. где М - энергия покоя нуклона, следует 
ожидать дальнейшее, сравнительно малое возрастание поперечного 
сечения за счет механизма диффракциоиг.ого образования мезонов ни 
ядрах [63]. В работе [63] была произведена оценка величины попе
речного сечения диффракцнонного образования мезонов на ядрах. 
Для воздуха оно порядка одного-двух процентов от геометрического 
попе речного сеч ен ия.

В качестве первого шага для подбора численного значения па
раметра а будем исходить из формулы (9), связывающей параметры 
у. >■ и пробег ядернбго поглощения /. Как уже отмечалось, в области 
энергий Е»10 Bev в формуле (7) функция Տ=1 и поглощение ну
клонной компоненты происходит ио экспоненциальному закону с 

II/ 1 коэффициентом hoi лощения t -f I —л |, и поэтому знание вели

чин / и / в этой области энергии нам непосредственно даст величину 
я. По данным Рыжковой и Сарычевой [24], при энергиях Е— 1000 Bev. 
/—(112 6) г/см-, Этот результат был подтвержден в последней ра
боте этих авторов [641. Для энергий порядка 1U00 Bev они нашли 
/—116 ±9 г/ог.

В работе Каллона и сотрудников [65] при Toit же энергии найде
но / 120 г/с.и. Ошибки измерения не указаны. Принимая / (Н2д 
Ьб)г/с.и2, /. (65 5) г,с.»г. из (9) находим а; ‘ 0,42 0.08 и при հ-2,8 

получаем а—0,62 0,07(24]. Может оказаться, что в других областях 
энергии величина т. окажется отличной о՛. найденного значения. Прав
да, в работе [24] показано, что величина а слабо зависит оа энергии. 
Однако интенсивность нуклонов на больших глубинах атмосферы весь
ма чувствительна к малым изменениям величины а. Ниже, величина j. 
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будет уточнена и подобрана гак, чтобы вычисленный из первичного 
спектра нуклонов спектр этих частиц на высоте 3200 м над ур. моря 
наилучшим образом согласовывался с экспериментом-

Перейдем к определению численных значений остальных пара
метров, входящих в (5). Из (1) находим, что отношение чисел про
тонов и нуклонов в первичном излучении приблизительно равно 
8,8:11=0,8. Отсюда следует, что вероятность Q^-0,8. Далее, предпо

лагая Q=0,5, находим к — 1.6. Принимая *=0,6'2, из (2') иахо-
Q 

дам Ci 2,63 и с2 1,03.

§ 4. Многократное ядерное рассеяние нуклонов

Формула (7) выведена в предположении, что вторичные нукло
ны строго сохраняют направление первичных вплоть до места наблю
дения. На самом деле это предположение неверно. При энергиях 
6<Հ100 Bev ядерное рассеяние частиц играет существенную роль в 
процессе прохождения нуклонной компоненты через атмосферу. Эю 
особенно относится к большим атмосферным глубинам, где ядерное 
многократное рассеяние приводит к заметному удлинению пучен частиц 
и. следовательно, сильно уменьшает интенсивность нуклонов. Что 
касается многократного кулоновского рассеяния, то, при рассмотрен
ных здесь энергиях, оно ничтожно мало по сравнению с ядерным 
рассеянием и не играет никакой роли при прохождении нуклонной 
компоненты высокой энергии через атмосферу. Наоборот, при энер
гиях Е<1 Bev оно является важным.

Точное решение вопроса удлинения пути нуклона из-за ядериого 
многократного рассеяния н настоящее время не представляется возмож
ным, поскольку нам пока не известна зависимость дифференциального 
сечения, нуклон - нуклон или нуклон-ядро столкновений от энер
гии и угла рассеяния при энергиях выше нескольких Bev. Однако, 
исходя из совершенно общих соображений, основанных иа свойствах 
преобразований Лоренца, можно установить картину этого явления и 
произвести оценку удлинения пути нуклона при его прохождении че
рез атмосферу.

Пусть и р0 полная энергия и импульс нуклона до столкни 
вения, е, р и <•> — полная энергия, импульс и угол рассеяния наиболее 
быстрого нуклона, унесшего основную часть энергии * в лаборатор
ной системе координат после ядериого столкновения, далее. . р’ и 
«•'—полная энергия, импульс и угол рассеяния того же нуклона в 
системе центра инерции. Из преобразований Лоренца имеем:
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где '' — скорость наиболее быстрого нуклона после столкнове

ния в лабораторной системе, в единицах скорости света, a 8Տ ско
рость центра инерции относительно лабораторной системы, опять в 
единицах скорости света.

При рассматриваемых здесь энергиях частиц длина волны 
де-Бройля для падающего нуклона намного меньше радиуса ядра, а 
также радиуса действия ядерных сил; невидимому, по этой причине 
будет справедливо предполагать, что падающий нуклон в каждом ак
те взаимодействия эффективно сталкивается лишь с одним нуклоном 
ядра. В я՛։ом случае

(14)

где М энергия покоя нуклона.
Если допустить, что в каждом акте взаимодействия в соударе

нии с налетающей частицей участвует больше чем один нуклон ядра 
мишени, то получим

Р«
Ч М.

(14’)

где М։—суммарная энергия покоя нуклонов ядра, принимающих зф֊ 
фективное участие в процессе соударения. Если предположить, что 
столкновение имеет место в ядре с .рубкой, радиусом основания 
հ 4 •* .,—. где у — масса покоя --мезона со средней высотой------А . то

:*с 3 рс
для воздуха, принимая Л 14, получим М։^2,4 Л.

Ниже мы будем предполагать, что при столкновении нуклонов 
с энергией, большей нескольких Bev, г ядрами воздуха имеет место 
нуклон - нуклон столкновение, и соотведсшепно с этим для скорости 
центра инерции Հ будем пользоваться формулой (II).

При энергиях частиц выше нескольких Bev величины 'Հ , 3 и. 
следовательно, их отношение мало отличаются от единицы. Величина 
же второю члена в (13) во много раз меньше по сравнению с едини

цей. Действительно. 1
i sin <» 

и в любых условиях3 I tgu»
По

этому в (13) можно пренебречь вторым членом ио сравнению с пер 
вым и написать

cos<m -у-- (15)

Из (13) получаем, что формула (15) справедлива, если имеет 
место
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9 М
tgv»l Ջ (16)

Это же условие согласно (12) можно написать так:

p'cos«>' Л 0^)
где cosio' средний косинус угла рассеяния нуклона в системе центра 

п ----- &инерции. В этом случае получается cos՛» ֊—.
<յ

Вообще ?>■!<. и при энергиях налетающего нуклона Е>10 Вех 
имеет место cos . Разумеется, при этих энергиях и значение У 
мало отличается от единицы.

Перейдем к вопросу об удлинении пути частиц в атмосфере, 
обусловленному ядерным рассеянием.

Пусть на глубине z г/օր нуклон с энергией В получен в ре
зультате п адерных столкновений. Обозначим энергию первичного и 
последующих поколений нуклонов соответственно Еп, Е„ । ... Е։, 1 . 
а средние углы рассеяния после каждого неупругого ядерного столк
новения соответственно <•<!՛՛, ա՛ո".

Верхние индексы при углах пронумерованы в обратном порядке 
по сравнению с нумерацией индексов при энергиях. Так. «»!,''относи - 
ся к первому ядерному столкновению, а Հ" - к последнему столкно
вению, в результате чего появляется нуклон с энергией Е, если нс 
учесть ионизационные потери энергии на последнем участке пути с.՜.֊ 
довання нуклона до места его наблюдения.

.Углы отсчитываются относительно направления движения преды
дущего нуклона.

Согласно (15), имеем:
Qin-k-f-V

где յՀ” ’’ скорость центра инерции в k-м столкновении относительно 
лабораторной системы в случае, когда до места наблюдения нуклон 
претерпевает п столкновений. В случае нуклон - нуклон столкновения
о Ik)
•'■’sn k , где Ek — кинетическая энергия перед этим столк

новением, ?/" к1 — скорость чаг.тщы 
лабораторной системе после этого же 

Из фиг. 1 имеем

в единицах скорости света н 
столкновения.

cos С'п- cos »>**'>. cos<r-sinu>‘k “ . SinC . cvs?k . '17’ 

где 0nkl—угол между направлением движения нуклона после к-го 
столкновения и направлением наблюдения 0. 0Հ }> го же самое для 
(k-(-l)-ro столкновения и ֊ угол между плоскостью АОВ, образе-
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ванной направлениями наблюдения ОЛ и движения k-го нуклона ОВ 
■՛ плоскостью ВОС, образованной направлениями движения k-го и 
(к 1)-го нуклонов. При измерениях интенсивности нуклонов имеют

Фиг. К расчету yi.-i.i ядерного многократного рассеяния нуклоио? 
в атмосфере. ՕՃ — вертикальное направление, ОЛ — направление наблю
дении, ОВ—исп равление движения нуклона после к - го столкновения 

я ОС — направление движения п՛. клона после (к | 1)-ги столкновения.

дело со многими частицами; в этих вопросах имеет смысл говорить 
только о средних углах отклонений. Поэтому в (17) мы имеем право 
произвести усреднение по всем возможным расположениям haockoci и 
ВОС относительно плоскости АОВ. .. е. усреднить ио углу ®к . Учи
тывая, что cos ՜ք. 0. из (17) получаем

cos о;*' " cos»f' " • cos О* • (18.1

Таким образом, получается рекуррентная формула между средни
ми направлениями движения частиц в двух соседних столкновениях. 
Из (18), очевидно, получим:
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cos0^n | I €№<<■ 
֊1 qM-Ո 

/п
(19)

(19) ррелстанляст собой средний косинус угла, образованного меж
ду направлением наблюдения ОА и направлением движения частиц 
после (к 1)-го столкновения.

Введем понятие среднего направления движения нуклона по вег- 
му пути его следования. При этом целесообразно усреднить иг 
cosO^'. а соответствующие им sec (С՜’. ^то можно мотивировать том. 
что среднее расстояние при п-столкновениях равно

IU1 ՜ձ„" «dH

Итак, при п-столкновениях средний секанс для всего пути следов.i 
кня чйстицы ровен

sec<<„ 777 Ճ <֊П|
к- о

Таким образом, при п ядерных столкновениях в среднем нуклон 
|до места наблюдения проходит расстояние zsec<> • >есОп вместо zseca 
при пренебрежении рассеяния.

Чтобы найти среднее расстояние, пройденное нуклоном с энер- 
гией Е, наблюденной на глубине ՛/. нам остается только произвести 
усреднение sec 0п по всем возможным значениям чисел столкновении п

х _____

sec ‘Ի - \ Ра sec % .
п-0

(21)

где Pn(z. Е) вероятность ото. что наблюденный нуклон с энер
гией Е является п-м потомком первичной частицы. Эта вероятность 
выражается формулой (10). Следовательно, реальное расстояние, прой
денное нуклоном до места его наблюдения, равно около z sec# sec Ф.

Это означает, что при вычислении интенсивности нуклонов па раз
личных глубинах в атмосфере в формуле (7) л следует .замени։ь 
г.чсФ.

Угол Ф не является углом многократного ядерно։ о рассеяния я 
обычном смысле этого слона. Величина среднего угла многократного 
рассеяния определяется из уравнения

cos‘Г У Р„ cos О’" . (22)
п-0

(22) означает, что последний нуклон и среднем отклоняется на угол 
? относительно направления движения первичного нуклона.
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На фиг. 2 изображена вероятность Pn (Е. z) для »=0, z 710 г/глт* 
(высота A pars некой высокогорной станции) и для энергий наблюден
ных нуклонов Е 1,5, 2,5. 5, 10 и 20 Bev. При вычислении вероятно- 
сги Pn(E. Z) учитывалось и удлинение путей частиц из-за ядерного

фчг. 2. По осн гбсцнсс отлбжсчк числа ядериих столкновений нуклона, а но 
оси ординат вероятность р։| того, что нуклон с заданной кинетической энер
гией (энергии указаны на кривых), наблюденный на атмосферной глубине 
710 г/сw’. в вертикальном направлении является л-м потоком первичной

ЧАСТИНЫ.

многократного рассеяния. Правда, величина пути z окончательно вы
числяется после того как язве тиа Р„ (Е. z). однако приближенное 
значение z уже становятся известным при вычислении secr>,։ по фор
муле (20). Действительно, кривая функции Р։։(Е, z) приблизительно 
имеет симметричный вид относительно наинероятого числа столкно
вений п0. поэтому sec sec 0пс (при Е.< 10 Не՝-, Р« совпадает с рас
пределением Пуассона). Следовательно, в первом приближении при 
вычислении Pn(E, z) мы можем в качестве значения z принять вели
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чину z 710 sec 0п0, а потом произвести соответствующее уточке- 
Ш1С.

Распределения Pn(E, z) при Е 1.5, 2,5. 5, 10 и 20 Bev имею՛։ 
максимум соо. кетствснно при значениях чисел столкновений нуклонов 
Пт 7,7, 6,7. 5»7. 5:1 и -1,7. Среднее число столкновений ռ при этих 
же энергиях соответственно равно 8,07. 7.11, 6,09, 5.47, 5.15. а энер
гии первичного нуклона, соответствующие этим числам столкновений 
равны приблизительно 67, 77, 9*3, 140, 238 Bev. Отсюда пи в коем 
случае нельзя сделать вывод о том, ч.о нуклоны с кинетической 
энергией 1.5, 2.5, 5, И и 20 Bev, наблюденные но вертикальному на
правлению на глубине 710 г,ел2, в основном происходя։ за счет пер
вичных нуклонов с энергиями, рапными 77. 98, 140. 238 Bev. В самом 
деле распределения РГ| имеют широкий вид и флуктуации чисел 
столкновений я — ч. большие. Из фиг. 2 видно, что лишь 1՜*— 20%, 
частиц рассмотренных энергий происходят за счет первичных нукло
нов, претерпевших до атмосферной глубины 710 г{см" п ядериых 
столкновений. Здесь следует подчеркнуть коренное отличие числа 
• '/ 
/| от числа " . Последнее представляет собой среднее число ядериых

Ճ
столкновений для одного определенного нуклона на расстоянии z; для 
г 710 г.ч’лг это число равно около 11. п является средним числом 
ядериых столкновении с учетом существующего вида энергетического 
распределения первичных частиц. Дело в том, что нуклоны заданной 
энергии, наблюденные на глубине г, происходят от первичных нукло
нов, имевших различные энергии, но претерпевшие разные числа столк
новений. Вследствие того, что первичный спектр — быстро убываю
щий, получается так, что первичные частицы сравнительно малых 

z энергий, претерпевшие сравнительно малое число столкновении п ..
Z 

в спектре, наблюденных на глубине z нуклонов, предо авлены с такими 
же статистическими весами, как и частицы больших энергий, но пре- 

.. z ..терпевшие нэивероятное число столкновении . Вероятность тою, 
/.

что частица с энергией Е является п-м потоком первичного пуклойа, 
согласно (10) пропорциональна произведению ординат распределения 
Пуассона л энергетического спектра первичных частиц. Разница меж
ду числами п и л не была бы лишь в том бы случае, если распределе

ние первичных частиц но их энергиям было бы равномерным. Рассмо
тренный здесь вопрос о взаимосвязи и отличии между средним числом 

.. ՝f-вдерных столкновении и паивероятным номером поколения тт0 впер

вые был рассмотрен Зацепиным (24].
На фиг. 3 приводится зависимость $есФ от энергии вертикального 
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потока нуклонов, наблюденных на атмосферной глубине 7Ю г см-. 
Для кинетических энергий нуклонов, равных 1, 1.5, 2.5, 5. 10, 20 и 
•10 Bev. среднее количество вещества, пройденного нуклонами, от верх
ней границы атмосферы до глубины 710 г/ли-, равно приблизительно 
71 O-sec 1240. 1080, 945, 837/780, 760 и 745 г см-.

Фиг. 3. Зависимость функции sec Ф от кинетической энергии вертикального поток» 
нуклонов, наблюденных на атмосферной глубине 7J0 г т.н'-- Среднее расстояние, 
пройденное частицей от границы атмосферы до указанной глубины, равно 710 $есФ.

Из приведенных чисел видно, насколько важна роль ядерного 
многократного рассеяния при прохождении нуклонной компоненты че
рез вещество.

На фиг. 4 изображена зависимость среднего косинуса угла мно
гократного ядерного рассеяния cos‘Г от кинетической энергии верти-

Фиг. 4. Верхняя кривая представляет зависимость косинуса угла ядерпого многократ
ного рассеяния, а пижяяя кривая зависимость функции S(E,z) от кинетической энер
гии вертикального потока нуклонов, наблюденных на атмосферной глубине 710?/c.w՛-
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Шьного потока нуклонов для той же высоты (верхняя кривая). Ниж
няя кривая на той же фигуре дает зависимость функции S(710. Е) 
от энергии нуклонов.

Вычисление ьесФ требует'знання величин параметров а и л. Ниже 
мы увидим, что наилучшее согласие со спектром нуклонов на глуби
не 710 г/см2 можно получить, если предположить, что для наблюден
ных частиц с Е 1,5 и 2,5 Bev, а равна, соответст венно, 0.64 и 0,63. а 
а равна 72 и 68 г ем՝. При анергиях же Е>5Ве\ принималось а 0,62 
н >—65 г/си". При Е 1,5 Bev средняя энергия первичной частицы 
равна около 67 Bev. среднее число столкновений пт^8,1. В грех по
следних столкновениях энергия нуклона равна 2,6. 4,4 и 7,2 Bev.

Эксперименты показываю՛! (см. предыдущий параграф), что при 
энергиях 2~3 Bev полное поперечное сечение неупругого взаимодей
ствия нуклонов равно около 0,7 Если допустить, что лишь при 

10 Bev поперечное сечение достигает геометрического значения 
Ն то усредненный пробе! /. будет иметь значение чуть больше 
65 г/см՝, соответствующего з0. Так. например, если принять, что при 
энергиях Е—2,6, 4,4, 7.2 Bev поперечное сечение з равно около 0,7 з։„ 
0.8 ՜ո. 0,9 <з0 и далее ввести понятие эффективных поперечных сече
ний z и յՀ для случая с числом столкновений п 8. то очевидно, 
что

0,7 4-0.8 4՜ 0,9 | 5 ,, _ ,
8 'о ֊ . Հ-

Отсюда находим, что при Е 1,5 Bev ՛ ~ 72 г.'езг.

В настоящее время в лаборатории малого электромагнита Физи
ческого института АН Армянской ССР производятся эксперименты по 
определению величины ядерного пробега взаимодействия с ядрами 
графита протонов до энергий 20 Bev, и, невидимому, затронутый здесь 
вопрос о величине Z будет разрешен.

Существует еще одно явление, могущее привести к удлинению 
путей частиц при их прохождении через атмосферу: это днффракцнон- 
мое рассеяние нуклонов на ядрах воздуха. Угол диффракциоиного рас
сеяния нуклонов для ядер воздуха порядка 0 — ՚ ^^^.гдер —им- 

2-R р
Bev 11пульс частицы, измеренный в единицах ------ , а / — длина де-

■ ՜ " Հ ' с рЬройловскои волны. Отсюда ясно, что при рассмотренных здесь энер
гиях нуклонов углы диффракциоиного рассеяния очень малы по срав
нению с углами неупругого ядерного рассеяния.

Диффракционное рассеяние будет иметь существенное значение 
при энергиях Е<1 Bev, т. е. как раз в той области энергии, где 
вступает н игру и кулоновское многократное рассеяние.
Известия IX, № 7—7
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§ 5. Энергетический спектр нуклонов на высоте 3200 м над 
уровнем моря

После того, как было получено среднее расстояние z—710-$есФ, 
пройденное нуклонами от границы атмосферы до глубины 710 г/смг, 
мы. исходя из первичного спектра (I), но формуле (7) вычислили 
спектр вертикального потока нуклонов для этой глубины. При этом 
иод z подразумевалась величина 710 яесФ. Определялись пять точек 
спектра нуклонов, а именно ординаты дифференциального спектра для 
Е—1.5, 2,5. 5, 10 и *20 Bev. Точка с Е֊1,5 Bev была получена в 
предположении, что а—0,64 и /.=72 zic.u֊՛. Для второй точки предпо
лагалось «=0,63 и X—68 г,'см-, а для остальных точек с Е>5 Bev 
было взято а=0,62 и X—65 г/с.и2.

Полученное распределение нуклонов по их энергиям изобра
жено на фиг. 5 (сплошная линия). По оси абсцисс отложена кинети
ческая энергия нуклонов по логарифмической шкале, а по оси ор
динат — логарифмы интенсивностей нуклонов на интервал энергии 
I Bev.

Если этот спектр попытаться аппроксимировать степенным зако
ном вида Е“‘ с1Е, то. как видно из фиг. 5, показатель (т. е. наклон 
кривой) не является постоянной величиной. При энергиях l<^E<^2Bcv, 

в области 2<£<Э Bev, հ^1,65, в области 10<Հ£<Հ 20 Bev, 
7^2,3 и т. д. Так, с ростом энергии нуклонов показатель 7 растет и 
при Е > 100 Bev достигает значения, равного 2.8. При этих энергиях 
ординаты дифференциального спектра нуклонов отличаются от орд.и- 

t
ват первичного спектра частиц множителем е где z = 710 г(см2 
и /=112 г/б՝Л£3 (функция S (Е. z) при этих энергиях ио своей величи
не мало отличается от единицы).

На этой же фигуре для сравнения приведены эксперименталь
ные данные. Точки с указанием ошибок представляют данные Ко
чаряна и сотрудников. Здесь предполагалось, что вплоть до энергии 
1.5 Bev числа протонов и нейтронов равны. Кружки представляют 
собой измерения Ллиханяна— Алиханова [66].

На больших глубинах в атмосфере ординаты дифференциального 
спектра протонов весьма чувствительны к значениям параметров з. и 
X. Поэтому, если ординаты дифференциального спектра нуклонов и 
значение одного из приведенных параметров определены с достаточ
ной точностью, то значение второго параметра можно получить с 
большой точностью.

Поэтому определение ординат энергетического спектра протонов 
в области энергий Е>5 Bev на высотах юр представляет собой 
большой научный интерес.

§ 6. Пробег поглощения и угловое распределение
Обратная величина коэффициента поглощения потока нуклонов 

с энергией, большей заданной, называется ядерным пробегом погло-



'♦’in. _1нфф<рощналыи.и sitepiviичсскпй . центр вертикального потоки нуклонов 
па атмосферной глубине 71(Լ г/см- (высота Арагацской лаборатории). Сплошная 
кривая предо՝- .вляч теорчичс^.кий спектр, рассчитанный их первичною спектра 
нуклонов. Точки с укгзаин>..м ск.г.бск i редспвдяют эксперимент. Кружки изобра 
«ают данные A. KXi.ic.iia и Алиханова [С6|. По ссн ьбсцисс отложена кинетическая 

энергия частиц в единицах Bev.
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щения. Обозначим 9iy величину через Լ. Она определяется из урав
нения

. zsec ft
՜, 474' <23>In-------------

N(E. z .ft)

где N0(E) — интенсивность первичных нуклонов с энергией, большей Е. 
N(E, z, ft)—та же самая интенсивность нуклонов на глубине г/$есФ, 
движущихся под углом ft относительно вертикали, sec Ф определяет 
удлинение пути и дается формулой (21). Из изложенного в преды
дущих параграфах материала понятно, что величина пробега L, кроме 
энергии, зависит также or z и направления движения нуклонов ft. 
Конечно, зависимость L ог энергии более существенна.

Согласно(7), зависимость пробега L от глубины z и направления 
наблюдения U целиком обусловлена функцией S.z, Е. ft). Появление 
этой функции в свою очередь обусловлено ионизационными потерями 
энергии, а также о.ступлением вида первичного спектра от степенного 
закона. Поэтому при энергиях Е^>100 Bev, когда S 1 (эта энергети
ческая граница зависит также от z и ft; она тем выше, чем больше 
z и ft), зависимость пробега I. от ft и z исчезает, и мы, согласно (7) и 
(9), имеем:

L (Е)— / —(23') 
1— а* ’

При этих энергиях пробег L будет зависеть от энергии, если >■ 
и а являются функциями энергии. В области высоких энергий нами 
предполагалось, что X и а являются постоянными величинами, причем 
X —65 г{смг, а а—0,62 (а1՜1—0,42). Следовательно, при энергиях 
Е^>100 Bev L —Z—114 г. см*.

На фиг. 6 изображена зависимость пробега поглощения от энер-

Фнг. 6. Зависимость ядерпого пробега поглощения вертикального потока нуклонов 
от их кинетической энергии.
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гии для вертикального потока нуклонов на атмосферной глубине 
710 г/см-. С уменьшением энергии частиц величина Լ растет и при 
Е— 1 Bev достигает значения, равного 170 г/см-.

Теперь перейдем к вопросу об угловом распределении нуклонов. 
Угловое распределение нуклонов, заданной энергии выражается фор
мулой (7). Для получения конкретных результатов необходимо вы
числить функцию S(z, Е, {>) для разных значений переменных z, Е и 0. 
Это у нас не сделано. Однако, исходя из знания интенсивности 
вертикального потока нуклонов, можно установить закономерность в 
угловом распределении потока нуклонов с энергией, больше заданной. 
Имеем

N(E, z, »)sin»da = N0(E)e ’• sin-Ш, (24)

где N,.(E) и N(E, z, имеют тот же смысл, что и в формуле (23). 
Известно, что при малых зенитных углах ծ<Հ40° (24) можно аппрок
симировать формулой

N(E, z, &)ssN(E, z)cosniU. (24')

где N(E, z) Ne(E)e *" вертикальная интенсивность потока нуклонов 

с энергией, больше Е на глубине z, а тп — у-.

Величины z и I. для атмосферной глубины 710 г/см1 нам уже 
известны, поэтому мы можем определить показатель для этой высоты. 
На фиг. 7 приведена зависимость показателя пт от энергии нуклонов. 
При энергиях Е>100 Bev число m имеет постоянное значение, рав
ное 6,34. С уменьшением энергии частиц пт медленно убывает. Наши

Фиг. 7. Зависимость показателя косинуса ш и угловом распределении cosmil . sinftd? 
потока нуклонов от их кинетической энергии на атмосферной глубине 710 г/см2.

расчеты, невидимому, верны до энергии нуклонов 1 Bev. При 1 Bev из 
фиг. 7 имеем го=5,3. Очевидно, что, при дальнейшем уменьшении энер
гии частиц, m монотонно будет убывать. При энергиях Е<1 Bev важную 
роль будет играть также ядерное диффракционное и кулоновское мно
гократное рассеяние. Кулоновское многократное рассеяние включается 
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н игру лишь после последнего ядерного столкновения, koi опое при 
энергиях Е<^0,֊5 Bev приводи! к сильному размазыванию углового 
распределения протонов.

Вполне возможно, что приведенные выше вычисления удлине
ния путей нуклонов в атмосфере дают завышенные значения. Одна
ко, на основании приведенных выше результатов, невидимому, можно 
сделать заключение, что параметр а, строю говоря» не является по
стоянной величиной, а с ростом энергии нуклонов медленно убывает 
(см. фиг. 5).

В заключение выражаю благодарность 11. М. Кочаряну, Г. Т. За
цепину и М. Л. Тер-Микаэляну за обсуждение настоящей работы.
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*1*. U- Սահակյահ

ՆՈհԿԼՈՆԱՅՒՆ ԿՈՄՊՈՆեՆՏՒ ԱՆՑՈՒՄԸ ՄԹՆՈԼՈՐՏՈՎ.

Ա 1Г Փ П Փ 11 Ի 1Г

!1.շիւա in ու թ յան մե$ աոաջաղրված Լ օղում ընթացող if իհ ոէ.կա-կա ս՝ 
կաղայի՚ն պրոցեսի !իեն и մ են ո / ո у ի կ տեորււ թ յուն: Տեսությունը պարու՚հա- 
կամ է; երկ,.. անկախ պա րա մ ե տ ընե ր' К և >.• i.-ն Հ ա՛հ ղ իո ա՛հ ր, < if Է միջու
կային փէէխազղեցու թ յու՚հ՚հերի միձին վաղրի ե ը կար ո է թ յ tti նը, իսկ <1֊ն մ ի- 

էնևրդիայի “> յն մասն 1,1 ո[4' միջուկային վւո խա ijtjl֊ ղ ո t թ յ ո էննե րի у 
հհ in и իր հևա տանում I, ա մԼ՚ևա ա րա /յ Նոլկլոնրւ Համաձայն ’Լերնով ի, 
թացեպինի ե Գր իւյ ո րով ի՝ մի քանի Вс\- // ց ավելի Լնեըւյիա ունեցող նուկ
լոնների համար 7. պ արամե տրր հաստատուն Լ ե մոտավորապես հավասար 
Լ ? .?/ (•սւղմաթիվ փորձերը րեըում են այն եզրակացության, որ հիշյէ,։1 
Լնե րղ իանե ր ի տիրույթում К-ն նոէ յնպես հաստատուն Լ և ոդի դեպքում 
-ւավււէսա ր է fj.j ց Աէ1“; 1л f'lf ! •՝ J П if 1 և /. պարամե տ լւն երի ալդ ա ր մ ե ր՚հև ր ի ւյ ե 
առաջնային նու կյոն^էհրի կնե րւյ I: in ի կ ւււղեկտրից, արտածված Լ ji'lnj հա՚հ ու ր 
րանաձհ /7J մքյնոյորտի կամավոր իւ ո ր ո լ /J յո ւ “հ ո լմ նու կյոննհ ր քւ ինտենոի֊ 
վոլտյան րաշխմւսն համար jntin 1;ն1.րղ{.այ1. ե ղևն/.рա ք/Հն ա\է I/ ր»ւ ր ft է

^աշւ/ած Լ պրոտոններ[t ու ղղաձխյ հոսանրի Էն1ւրղետիկ յւաշխու մր 
Արադած1է րարձրոt-fJյան (ւք<ՏՕ(ք մ) համարւ 1/տաէյված արղյանրր համե* 
մ ատված I; ՛է'ո շա ր յա՚հ ի և նրա ա շխւո տ ակի 'յն ե ր ի կսղմից չափված Հներդե- 
‘ոիկ ււպեկտրի ֊ւևտ: Փորձի սխայների սահմսՀհնևրոէ մ տեսական և Լրսսյե՝ 
րիմ են տայ սպեկտրները չեն հակաս ու մ իրարւ

1Լչխաւոան րամ րննված Լ նաե միջուկային պատիկ ցրման հարցր: 
^ույց Լ֊ տրված, որ 10 ե BCV-/«<y պակաս Լնեյպիաների համար միծո» կային 
ցրմա՚հ երևույթը րևրոււ) Լ նиւկյսնների անցած ճա՚հապարհի եյւկարարյ֊ 
մանր մթնոյորտում և կարևոր նչււՀհակոէ թ յու.ն ու՛նի ն и ւկլււնն ե ր ի ինսւեն- 
и իվս ւ իք յա՛ն թ ույացմ ա՛հ հարրյումւ

Հաչված Լ նուկլոնների հոսքի կլանման դործակիցր և պ ր и in սն՚հե ր ի 
ին տեհս իվ ութ յա՛ն անկյունային րւււշխւււմր ծովի մակարղ Աէկից 3300 մ'



Прохождение нуклонной компоненты через атмосферу Ю.-i

րար Л ր ti 1 ft յա h դ hi ։l ար։ Иin tn ւրյ tub in ր if J n i ն Ji'li ե ր ր \ե՚հ ՜ւ ui կա и n t il ifinpi'lnu^ 
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