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В Высотный ход нуклонов высокой энергии в атмосфере
(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР М. Л. Тер-Микаеляном 25/1Х 1963)

■ При исследовании характеристик взаимодействий нуклонов вы
сокой энергии с веществом особое значение имеет определение про
бега поглощения нуклонов в веществе—
В Настоящая работа посвящена определению Ац.„. в атмосфере. В 
последнее время многими авторами и разной экспериментальной ме
тодикой (ионизационные камеры (։), стопки фотоэмульсий (*)) был оп
ределен пробе։ поглощения ядерно-активных частиц с энергией 
В1012 эв в атмосфере. По данным работ (1-’)։ £п.я.а. 125 г/см2. Нами
был определен /.п.я.а. из высотного хода молодых атмосферных ливней 
(у а.л.). Выполненные нами расчеты показали, что в глубине ат
мосферы пробег поглощения ядерно-активной компоненты опреде
ляется только поглощением нуклонной компоненты— .
несмотря на то, что доля " -мезонов в глубине атмосферы среди 
частиц с энергией 101г эв может достигать 40% и более от потока 
нуклонов.
■ Работа была выполнена на высотах 200 и 3250 и над уровнем 
миря с установкой, параметры которой подробно описаны в ряде 
работ (напрч (а)).
I Установка имела рабочую плошадь 10 .։г и состояла из шести 
рядов ионизационных камер (I-VI), длиной 330 см и диаметром 10 сх 
каждая. Камеры V и VI рядов находились иод свинцовыми фильтрами, 
трлщина которых в разных сериях опытов варьировалась так, чтобы 
один из этих рядов находился под слоем свинца толщиной 3 см. (По 
камерам этого ряда велся отбор ливней). Ряды камер I—IV находи
лись под комбинированным фильтром из графита и свинца. В инди
видуальных камерах можно было измерять ионизацию, эквивалент
ною прохождению по диаметру от ~ 200 до ~ 70.000 релятивистских 
частиц.
I Измерение ионизации в камерах производилось только при воз
никновении управляющего сигнала, запускавшего систему опроса всех 
камер и регистрации амплитуд ионизационных импульсов.
I Дли выработки управляющего сигнала требовалось, чтобы в ка
мерах V и VI рядов одновременно возникла ионизация (суммарная 
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по ряду), превосходящая 85'О релятивистских частиц. Из всех слу 
чаев срабатывания установки были отобраны такие события, когда । 
верхнем ряду камер, 
суммарная ионизация 
нее 60% ионизации, 
точено в тп камерах,

находящемся под слоем свинца толщиной 3 о 
по ряду /0 --1,2-Ю4 частиц. При этом нем? 
зарегистрированной всем рядом, было сосредо 
где т -С 6 для высоты 3250 м и < 4 для

соты 200 м. (На причине неодинаковых критериев отбора на разный 
высотах мы остановимся далее).

Ось ливня мы определяли как место с максимальной величиной 
ионизации под слоями свинца толщиной в 2—4 см. Камеры V ряд;
позволяли наити координату 
VI ряда — в другой, так как 
перпендикулярны.

оси ливня в одной плоскости, а намерь
оси камер обоих рядов были 'взаимно

Чтобы уменьшить ошибку в определении энергии 
довательно, дискриминацию в их числе, связанную с 
ливня близко к краю установки, отбирались только

ливня и, еле 
падением оси 
те ливни, оси

которых находились от 
т чем —Юслг.

краев установки на расстояниях бочышн

По нашим оценкам, 
камер под 3 см свинца 
той с энергией 1,4 10к/о 
= 1,7-10’2 эв).

толчок в /0 релятивистских частиц в ряду 
вызывался электронно-фотонной компонен
эв (г. е. при /0 = 1,2-10’ частиц /Дф

Всего было зарегистрировано 279 ливней на высоте 3250 м и 31 
ливней на высоте 200 м над уровнем моря.

Зная число ливней N(m,: /-,) с данным т, упавших за известное 
время наблюдения на площадь S(m), можно определить абсолютную
частоту ливней — v (пц 
ионизацию /0 1,2-10’

создающих
частиц. 6,

под 3 см РЬ суммарную 
Л >1.2-10’ частиц) =

10 см 2сек~х для высоты 3250м и v (т <4, /0
частиц) = (0,74 + 0,12)-10 ֊сек для высоты 200 м.

Как видно из вышеприведенных данных, при переходе от уровне 
моря к высоте 3200 м, интенсивность отобранных ливней возрастает 
в 14-:-16 раз, т. е. растет с высотой так же, как растет интенсив 
ность ядерной компоненты космических лучей.

Проведенный анализ экспериментальных данных показал, что 
м.а.л. зарождаются в одном акте взаимодействия в ограниченном слое 
атмосферы над установкой. Причем толщина эффективного слоя,
котором они генерируются, определяется энергией регистрируемы՝ 
м.а.л. и условием их регистрации (числом камер ///, на которые па 
дает заданная доля энергии м.а.л.). Поэтому, при фиксированных зна 
чениях £,.ф. и т, изменение с глубиной атмосферы частоты регистр»’ 
руемых м.а.л. будет определяться только пробегом £ц.я.а..

Для получения пробега поглощения потока ядерно-активпы
частиц, генерирующих м.а.л.. нужно в экспериментальные данный 
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измеренном на двух высотах интенсивности v внести следующие по
правки.

I. Поправку на различное угловое распределение м.а.л. на уровне 
моря и высоте гор

А м.а.л. ( ^э.ф.» -X", 0) t/ш = Д'м.а.л. £э,ф.1 X, 0) COS'* (1)

тде п = С учетом геометрии установки полное число реги-
-п.я.а.

трируемых на данной глубине м.а.л. будет равно:

Ч.з.л. (<• ^э.ф., Х,'а.л. (> %.Ф., х, = Ап яа ,
п + 2 • л 4-2

(2)
где А'м’.а.л. ( > £э.ф., х, гн)—число м.а.л. с энергией > на глубине 
д. падающих на установку в вертикальном направлении в единице

елесного угла. на
п.я.а.

получим:Заменяя п

(3)

2. Поправку на различную плотность атмосферы на уровнях моря 
и гор, что приводит к несколько различной доле энергии, регистри
руемой в виде м.а.л. Поэтому мы отобрали ливни, в которых бо
лее 60% ионизации в камерах под 3 см РЬ содержится в < 4 каме
рах на высоте 200 м и в <С6 камерах на высоте 3250 м над уров
нем моря. Но и при выполнении этого условия еще не будет достиг
нута полная идентичность установок и системы отбора на разных 
высотах. При одинаковой функции пространственного распределения 
потока энергии для ливня с данной энергией и т, одинаковые 
Энергии м.а.л. будут падать на площади установок 5 на уровне моря
, /1 000 г 7 дг

700 гем2
5 на высоте гор. Наши измерения проводились с

установкой одной и той же площади 5=10 лг на обеих высотах. 
Поэтому на высоте гор в некоторых м.а.л. (с не очень круто спадающей 
Функцией пространственного распределения плотности потока энергии) 
часть энергии £,.ф. мы недомерили и, следовательно, занижали число 
ч.а.л. с данной энергией £э,ф_. Как показал анализ эксперименталь- 

данных, поправка на общее число м.а л. с гп^б составляет 
•4%. Экспериментально определенная частота м.а.л. с т <7 6 на вы- 

■"Г։՛ -‘«250 м над уровнем моря равна (12,3 ± 0.74)-10 см -сек՜1; с 
'“правкой в 7,4% она будет равна (13,2 ± 0,8) • 10 ^см'сек՜՜1.

3. Поправку на вклад ^-мезонов в толчки в \ и VI рядах камер, 
ИМ|,тчрующие м.а.л.
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Уже один тот факт, что частота м.а.л. растет в 14 >16 раз от 
уровня моря до высот гор, показывает, что и-мезоны в процессе об
разования м.а.л. играют небольшую роль. Как показал проделанный 
нами анализ экспериментальных данных, вклад мюонов в отобранные 
события на высоте 3250 и не превышает 1% всех м.а.л. На уровне 
же моря вклад ц-мезонов в генерацию событий, имитирующих мо
лодые атмосферные ливни, составляет 15%. Следовательно, с поправ
кой на мюоны истинное число м.а.л. на уровне моря /Ум.а.л. (£э.ф. 
>1.710”эв. /?г<4) = (6,4+(у(т<4, 1,2)
Х10* частиц) = (7,4 ± 1,2)-10՜"см~-сек ՛)■

С учетом указанных поправок, пользуясь выражением (3), полу
чим /-п.я.а. — Ап.н. = 109 ± 8 гем2.

Т. е. пробег поглощения в нижних слоях атмосферы нуклонов 
с энергией Е 2-101С эв равен 109 ± 8 г/см2.

Если пробег для взаимодействия £вз нуклонов в атмосфере ра 
вен 80 г,ск2, то — 109 г/ск2 соответствует среднему коэффициенту 
неупругости нуклонов К = 0,5. Если £пз — 90 г/см2, то А = 0,6.
Институт физики ГКАЭ (Ереван) НИИЯФ, МГУ, 
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