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Потоки ядерно-активных частиц в атмосфере существенно зависят 
от спектра первичных космических частиц, сечения взаимодействия час
тиц с ядрами атомов воздуха и ряда основных характеристик элемен
тарного акта взаимодействия (коэффициента неупругости, энергетиче
ского спектра рождающихся частиц и т. д .). Поэтому, измеряя потоки 
ядерно-активных частиц на разных глубинах в атмосфере, можно полу
чить важную информацию о взаимодействиях частиц с легкими ядрами.

Особый интерес представляет зависимость характеристик взаимо
действий от энергии частиц. Поэтому желательно иметь данные о пото
ках ядерно-активных частиц разных энергий, т. е. их энергетических 
спектрах на разных глубинах в атмосфере. Энергетические спектры 
ядерно-активных частиц в первом приближении описываются степен
ным законом N  ( >  Е\  х)  =  A  ( x ) - E ~ v(x), где х — глубина атмосферы.

Д о  последнего времени экспериментальные данные о спектре ядер
но-активных частиц в глубине атмосферы, в частости, на высотах гор, 
были противоречивы. Различные методы измерений давали сильно 
отличающиеся результаты не только по абсолютным потокам ядерно- 
активных частиц заданной энергии, но и значением показателя у  (от 
Y ~ l , 5  д о  y ~ 2 )  [ 1 —  2 ] .

Причины расхождения результатов, полученных разными автора
ми, были проанализированы нами [3]. На основе этого анализа для из
мерения энергетического спектра ядерно-активных частиц на высотах 
гор мы проводили эксперименты с использованием установки для реги
страции ионизационных толчков и ионизационного калориметра. Все 
измерения проводились на высотной станции Ереванского физического 
института на высоте 3200 м  над уровнем моря.

§ 1. Методы измерения спектра ядерно-активных частиц

Для правильного измерения энергетического спектра ядерно-актив
ных частиц необходимо в каждом индивидуальном случае с  достаточ
ной точностью определять энергию частицы или измерять такие вели
чины, которые зависят от энергии частиц (например, энергию, передан
ную вторичным частицам). Предпочтение следует отдать первому 
способу. Во втором же случае необходимо уметь правильно переходить
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дственно измерять энергию ядерно-активных частиц можно 

магнитного спектрометра или ионизационного калоримет- 
я энергетического спектра частиц при помощи магнитного 

а были проведены в работе [4]. Однако они относятся к 
стиц ниже 10й эв .  Следует отметить, что существующие 
пектрометры в настоящее время вообще неприменимы при 
К)11— 1012 э в ,  так как при таких энергиях частицы прохо- 
гнитное поле спектрометра, практически не меняя направ- 

движения.
ионный калориметр эффективно регистрирует ядерно- 

'ицы, если их энергия превышает ~ 1 0 ,и эв .  Тем не менее 
существующих ионизационных калориметров для измере- 

ядерно-актив-ных частиц с 1012 э в  в глубине атмосферы 
чает существенные, если не принципиальные трудности, 
том, что поток частиц высокой энергии в глубине атмоофе- 
ал. Так, по нашим данным, на высоте 3200 м  над уровнем 
ядерно-активных частиц с энергией свыше 1012 э в  состав- 
10-1 част. м ~ 2ч а с - хс т е р а д - х. Это значит, что ионизационный 
с рабочей площадью 1 м 2, описанный в [5], в месяц будет 

ать всего около 7 частиц с Е ~ ^  1012 эв ,  проходящих в пре- 
ного угла установки [6]. Для того чтобы зарегистрировать 
энергией ^ Ю 13 э в  установка должна работать около 12 лет. 
эбходимо применять установки существенно больших раз- 
ая площадь которых измеряется десятками квадратных

из
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таких установок — ионизационный калориметр с рабочей 
0 м 2 — создана авторами настоящей статьи [7]. Однако 
эксплуатации показала, что установки такой большой 

ло эффективны для измерения спектра ядерно-активных 
ласти высоких энергий. Ионизационный калориметр позво- 
эчно надежно определять энергию одиночных частиц. Дело  

осложняется, когда на установку падает одновременно 
я|дерно-активных частиц.

1956 г. мы обнаружили, что в глубине атмосферы ядерно- 
фстицы часто идут группами [8]. Вероятность одновременной 

установкой нескольких ядерно-активных частиц и среднее 
ц в группе увеличиваются ic ростом энергии частиц, в то 

вреднее расстояние между частицами уменьшается. Так, при 
ядерно-активных частиц с энергией свыше 1012 э в  установ-

ью 10 м 2 на нее примерно в половине всех случаев одно-
йадает несколько частиц. При регистрации частиц с 
доля таких событий возрастает до 80—90% [9]. При этом в
2 случаев невозможно определить энергию каждой отдель- 

и установка измеряет суммарную энергаю всех ядерно- 
частиц, одновременно падающих на установку. Однако 
угарного энерговыделения в установке не соответствует 
ому спектру отдельных ядерно-активных частиц. Чем боль- 
применяемой аппаратуры, тем сильнее спектр энерговыде- 

т|ановке отличается от истинного спектра ядерно-активных 
а площадь аппаратуры ~ 1 0  ж2, то показатель у  измеренного 
кет отличаться от показателя спектра частиц на величину 
■6, а интенсивность частиц с энергией ^slO 13 э в  будет за- 
—1 раза [3].
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Для измерения спектра частиц в области высоких энергий необхо
димо применение аппаратуры с высокой разрешающей способностью, 
чтобы можно было различать частицы, идущие близко друг от друга 
(на расстоянии в .несколько сантиметров и ближе). С этой тбчки зрения 

«идеальным» был бы калориметр, в котором ионизационные камеры 
заменены фотоэмульсиями. Первые шаги в этом направлении сделаны 
японскими физиками [10].

Поэтому в настоящее время приходится ограничиться вторым, 
косвенным методом измерения спектра. При этом обычно ^измеряется 
энергия, которую ядерно-активная частица в результате взаимодейст
вий в относительно тонком слое вещества передает я°-мезонам. (После 
распада я°-мезонов на у-кванты в веществе начинают развиваться 
электромагнитные каскады, энергия которых и определяется). Такие 
измерения ведутся как при помощи ядерных' фотоэмульсий,: так и при 
помощи ионизационных камер (регистрация ионизационных толчков). 
Переход от спектра энерговыделения в я°-мезоны к энергетическому 
спектру генерирующих частиц требует введения ряда допущений. Пред
полагается, что доля энергии, передаваемой я°-мезонам при взаимодей
ствии, и пробег до взаимодействия ядерно-активных частиц с вещест
вом не зависят от энергии частицы. Существенным является и то, что 
для перехода от спектра электромагнитных каскадов к энергетическому 
спектру ядерно-активных частиц необходимо знать не только среднюю 
долю энергии, передаваемую частицей в установке я°-мезонам е, но и 
распределение этой величины.

Ядерные фотоэмульсии обладают лучшей пространственной разре
шающей способностью, но с их помощью можно изучать только такие 
события, когда энергия, переданная частицей я°-мезонам в одном акте, 
превышает — 1012 эв .  Обработка данных, полученных с их помощью, 
весьма трудоемка.

Большинство работ, посвященных изучению энергетического спект
ра ядерно-активных частиц в глубине атмосферы, проводилось с ис
пользованием импульсных ионизационных камер, которые регистриро
вали ионизационные толчки. К настоящему времени накоплен значи
тельный экспериментальный материал о спектре ионизационных толч
ков на высотах гор. Однако экспериментальные данные, полученные 
разными авторами, не совпадают. Это различие объясняется примене
нием установок разной площади, в которых одновременное падение 
нескольких частиц сказывается в разной степени [3]. Для правильного 
измерения энергетического спектра ядерно-активных частиц в области 
высоких энергий при помощи ионизационных камер необходимо при
менение установок (ионизационных камер) малых размеров:. При этом 
уменьшается вероятность одновременного падения на ионизационную 
камеру нескольких частиц, и спектр измеряемых толчков приближается 
к истинному спектру ядерно-активных частиц. В то же время для по
лучения достаточного ’ статистического материала камеры должны по
крывать значительную площадь.

§ 2. Спектр ионизационных толчков на высотах гор s

Изучение ионизационных толчков проводилось нами при помощи 
установки площадью 10 м 2, которая схематически изображена на рис. 1. 
Установка состояла из четырех рядов ионизационных камер (по 32 ка
меры в ряду) длиной 330 см  и диаметром 10 см  каждая, которые нахо
дились под различными толщинами комбинированного фильтра из 
свинца и графита. Верхние два ряда камер, находящиеся под 2 и 3 см
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Рис. 1. Схематическое изображение установки 
для регистрации ионизационных толчков
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жили для измерения энергии электронно-фотонного компо,- 
ющ0 го на установку из воздуха, /(алее электронно-фотон- 

нт поглощался в свинцовом фильтре толщиной 5 см.  Ннж- 
а камер 1 и 2,  расположенные под .графитом и свинцом, 

определения энергии электромагнитных каскадов, создан- 
0Е»ке ядерно-активными частицами.
гнные электронные схемы позволяли измерять ионизацию 
дельной камере. Регистрация ионизации в камере происхо

дила каждый раз, когда 
суммарная ионизация в 
каждом из нижних рядов

3 камер превышала иониза
цию от j —3000 релятивист
ски?: частиц, прошедших по 
средней хорде камеры. По
дробное описание электрон
ных блоков установки и ме
тода регистрации импульсов 
от большого числа иони
зационных камер приве
дено в [11].

Благодаря значительной площади установки мы зарегистрировали 
торые в результате взаимодействия в установке передавали 

нергию до 2 -1013 эв .
.конфигурации установка проработала в общей сложности 

течение 397 час  из этого времени злектронные схемы были 
ак, что они ограничивали диапазон регистрируемых им- 

|*чиной /^4,5-ii'O 4 частиц. После обработки эксперимев- 
териала были построены интегральные спектры толчков в
гре 1-го и 2-го рядов. Затем эти спектры были сложены для
Ж )  ряда. Полученные после такого сложения спектры близ- 
■у, Показатели спектра у  у них совпадают; частота толчков 
-iro ряда незначительно (на ~ 2 0 % ) превосходит частоту 
амерах 2-го ряда. Мы не придали существенного значения 
ждению и для увеличения методической точности (толчки 
ах не являются независимыми) усреднили оба этих спектра, 
результат приведен на рис. 2, где по оси абсцисс отложе- 
толчка, по оси ординат — частота регистрации толчков от- 

ерой. Показатель спектра у =  1,85±0,04. (Значение показа- 
у и ошибка определялись .методом наименьших квадратов 

енциального спектра.)

Энергетический спектр электромагнитных каскадов

ионизационный толчок вызывается электромагнитным 
азвивающимся в нижнем свинцовом фильтре и пересекаю- 
Д2 . ионизационных камер. Величина толчка прямо пролор- 
ислу частиц в каскаде, которое в свою очередь определяет- 
каскада. Поэтому от измеренного спектра ионизационных 
но перейти к энергетическому спектру электромагнитныхк

ая теория дает простую зависимость числа частиц в макси- 
ия каскада N MRKC от энергии каскада Е к. Так, в соответст- 
той [12] можно считать, что в первом приближении

N . ;. Поэтому, если бы мы регистрировали развивающиеся
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в нижнем свинцовом фильтре каскады в максимуме их развитая, зада
ча решалась бы просто. Однако .на 'Практике необходимо учесть ряд 
обстоятельств.

При выходе из плотного вещества (свинца) из-за многократного 
рассеяния ливневые частицы имеют широкое угловое распределение. 
Вследствие этого ионизация наблюдается не только в центральной, но 
и в нескольких соседних ионизационных камерах. Поэтому нужно 
знать, какая в среднем часть ионизации, создаваемой каскадом, реги
стрируется одной камерой.

Для выяснения этого вопроса мы отобрали случаи падения на 
установку одиночных ядерно-активных частиц и построили спектр толч
ков, регистрируемых отдельными камерами, и спектр суммарной иони-

Рис. 2. Интегральный спектр толч- Рис. 3. Интегральный эне.ргетиче-
ков, 1в отдельной камере ский спектр электромагнитных

.каскадов

зации, регистрируемой всеми камерами данного ряда. Результат такой 
обработки приведен в работе [3]. Оказалось, что ионизация в отдельной 
камере составляет в среднем 74% от ионизации, измеряемой на всей 
площади установки, т. е. от полной ионизации, создаваемой каскадом.
Таким образом, / п =  —-— .

г  п 0,73
При переходе от ионизации /  к числу частиц в каскаде необходимо 

учесть, что при прохождении через стенки камеры (2 м м )  число частиц 
в каскаде уменьшается из-за различия критических энергий в свинце 
и латуни. В соответствии с расчетами, проведенными в работе [13], че
рез рабочий объем наших камер проходит 70% падающих на них час
тиц. (Эти расчеты справедливы для тех глубин вещества, где каскад
близок к максимуму своего развития.) Поэтому число частиц в каскаде
ка данном уровне N  =  =  1,96 • J.

Наконец, для того чтобы определить iVMaKC, нужно регистрировать 
электромагнитные каскады, генерируемые ядерно-активными частицами 
в установке, в максимуме их развития. При измерении толчков или 
одним 1-м или одним 2-м рядом (так ведется обработка эксперимен
тального материала) часть каскадов регистрируется или до или после
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денить этот эффект, мы поступили следующим образом, 
падения на установку одиночных ядерно-активных частиц 

спектр толчков, регистрируемых 1-м и 2-м рядами, и 
Затем для каждого мы отобрали максимальное из двух 

изащии (в 1-м или 2-м ряду) и построили спектр этих; 
■IX» толчков. Толщины свинца, расположенного над 1-м и 

подобраны так, чтобы в широком энергетическом интерва- 
развития каскада находился вблизи одного из рядов, 

считаем, что при такой обработке измеряем ионизацию, 
мума развития каскада.
ения этих двух спектров следует, что при измерении толч- 
!-м рядом регистрируемое число частиц составляет в сред- 
числа частиц в максимуме развития каскада. Поэтому

N
0,83

2,35У,

Е ь =  1,8- 108 - J  эв .

го, как получено среднее соотношение между величинои 
стрируемоого отдельной камерой, и энергией каскада, вы- 

толчок, легко получить энергетический спектр электро- 
скадов, создаваемых в установке ядерно-активными час- 

цриведен на рис. 3, где по оси абсцисс отложена энергия 
си ординат — частота.

§ 4. Энергетический спектр ядерно-активных частиц

Следующи 
ядерно-активь: 
ляют среднк» 
энергией Е  пе 

При тако 
стики взаимод 
ном акте. Как 
но-активных \  
ных частиц н

й важный шаг — это переход к энергетическому спектру 
ых частиц. Обычно при этом расчетным путем опреде- 
ю долю энергии е, .которую ядерно-активная частица с 
редает в установке я°-мезонам, и считают, что E = E k/e -  
м расчете принимаются во внимание средние характерн
ей ствии и не учитываются их флуктуации в элементар- 
было показано в [14], это ведет к завышению потока ядер- 
астиц. Для получения правильного спектра ядерно-актив- 

^обходимо знать функцию распределения /(e)rfe, так как

F ( > E )

где N  ( > £ )

фективность у- 
делением ядерй 
степени угловое 
N  (0) d 0  — cos"

Чтобы onj)> 
следующим о

1 В установи 
шиной 5 см, расп 
щиной 1 см.

N ( > E )  п А - 2
2п

част м ~2. час-1 • сте ра д~ х,

спектр электромагнитных каскадов, -эф-\ e vf { e ) d e , W -  
о

Отановки. Второй множитель определяется угловым распре- 
о-активных частиц на уровне наблюдения ( п — показатель 
о распределения, которое аппроксимируется функцией вида 

fd O ).

еделить для нашей установки величину 
азом. Установка1 была помещена набр;

мы поступили 
ионизационный

у было внесено непринципиальное изменение: свинцовый фильтр тол- 
олэженный под верхними рядами камер, был заменен фильтром тол-
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калориметр, состоящий из восьми рядов железа толщиной nb 10 см  и 
восьми -рядов ионизационных камер (см. рис. 4). Подробное описание 
установки и электронных блоков приведено в работе [7]. При помощи 
калориметра можно в каждом индивидуальном случае определить 
энергию .Ея.а, оставшуюся у первичной частицы и у родившихся в ре
зультате взаимодействия вторичных ядерно-активных частиц. Таким 
образом, имеется возможность экспериментально определять !в каждом 
случае полную энергию первичной частицы Е  =  Е п° - \ - -Ея.а и долю энер
гии, .переданную ею тс°-мезонам & =  Е Л°/Е.

Цля анализа были взяты случаи падения на установку одиночных 
ядерно-активных частиц ,с энергией Е ^ 7,6*.1011 эв ,  проходящих в пре-

РЬ Зсм ш 
РЬ 1см _ 
РЬ /гл/Г~"

Fe 10см

С ВО г/см2

РЬ Зсм 
РЬ 2сма 
РУсм!

Ш ряд 
Ш ряд

I  ряд 
П ряд

Хряд

Рис. 4. Схема комбинированной установки

делах! телесного угла установки. Для каждого1 из них была определена 
величина е и затем построено распределение /(е ) .  Более подробно ме
тод определения f ( e )  изложен в работах £15] и [16]. Из распределения 
можно получить, что для нашей установки е 1,85= |0,1'8.

Величины W  я п  были определены также экспериментально. За один 
из периодов работы установки было зарегистрировано 711 одиночных 
ядерно-активных частиц, проходящих в пределах телесного угла уста
новки. В этих случаях срабатывание установки определялось полным 
энерговыделением в калориметре и никаких требований на величину 
толчка под фильтром из графита не накладывалось. В 473 из них на
блюдались ионизационные толчки в 1-м и 2-м рядах камер под графи
товым фильтром. Отсюда W ‘=  0,67. Для этих ж е случаев было построено 
угловое распределение. При построении учитывалось, что эффективность
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регистрации частиц зависит от угла их приход,а. Полученное экспериг 
ментальное распределение лучше всего описывается законом вида 
cos7 > 0 d 0 . Мы считали, что такое ж е угловое распределение имеют все 
ядерно-активные частицы.

Таким образом, F ( ^ Е )  =  8,0 N  ( ^> Е )  част. лг~2 - ч а с - 1 - стерад~К  
Этот спектр приведен на рис. 5. Нанесенные на рисунке ошибки — ста
тистические. Показатель степени у — 1,85±0,04. Однако при этом необ
ходимо учитывать, что и при регистрации толчков в отдельных каме
рах не полностью исключена возможность одновременного попадания 
в одну камеру нескольких ядерно-активных частиц, особенно при peruL 
страции часгиц высокой энергии { Е ^  1013 э в ) .  Следовательно, получен
ное значение 7 =  1,85±0,04, по-видимому, несколько занижено.

На рис. 6  проведено сопоставление интегральных энергетических 
спектров ядерно-активных частиц на высоте 3200 м,  измеренных раз-

^ 10'  

1
I  10-*

ч 10'

10'4

10'  г 

10'

% Ю "
§»■

%Ю'

 ̂10'  

с

Рис. б 
тичес-ки 
ных ча:

10' 

10^  

10' 

10'

X

Е0 зВ

W 9 ю 10 ю н ю 'г W ' ю

Интегральный энерге- 
й спектр ядеряо-актив- 
тиц на высоте 3200 ж 

.над уровнем моря

Рис. 6. Результаты измерения 
спектра ядерно-активных ча

стиц разными авторами

ными авторами и разными методами. 1 — магнитный спектрометр [4],
2  и 3  — ионизационный калориметр [6 ] и [17], 4  и 5 — результаты изме^ 
рения ионизационных толчков ([18], настоящая работа и [17]). При этом 
результаты работы [18] были приведены к уровню наблюдения 3200 М 
(предполагалось, что пробег для поглощения ядерно-активных частиц 
в воздухе 1  ̂=  120 г / с м 2) .  Отличие работы [18] от результатов других 
авторов объясняется, .на наш взгляд, неправильной оценкой энергии 
ядерно-актииных частиц. (Авторы этой работы определяют величину е 
расчетным путем.)

Таким образом, большая часть работ, в которых измерялись пото^ 
ки ядерно-ачтлвных частиц высокой энергии, не противоречат друг 
другу. Можно считать, что в настоящее время энергетический спектр 
ядерно-активных частиц в диапазоне энергий Ш9— '—5-10!3 э в  измерен 
с достаточной точностью. Показатель степени интегрального спектра 
у —1,8— 1,9, причем в области свыше 1012 э в  эта оценка является, по- 
видимому, минимальной.
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