
В феврале 1986 г. исполняется 40 лет со дня основания Научно- 
исследовательского института ядерной физики и Отделения ядерной 
физики физического факультета МГУЛ Редакционная коллегия журна
ла «Вестник Московского университета» рада поздравить сотрудников 
института с юбилеем и представить в настоящем номере работы, от
ражающие некоторые направления научной деятельности института.
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НА РАЗЛИЧНЫХ РАССТОЯНИЯХ ОТ ОСИ ШИРОКОГО
АТМОСФЕРНОГО ЛИВНЯ

О. В. Веденеев, Г. В. Куликов, С. И. Маценов, С. В. Папин, В. И. Соловьева,
Ю. А. Фомин, Г. Б. Христиансен

Работа посвящена изучению временной структуры широкого ат
мосферного ливня (Ш АЛ), проводимому на модернизированной уста
новке ШАЛ МГУ. Подробное описание установки дано в [1] и [2].

Д ля проведения временных измерений используются 22 сцинтил
ляционных детектора, образующих 13 четырехугольников размерами 
180x180 м, которые равномерно покрывают площадь 600X800 м2. 
Управление установкой осуществляется сигналом четырехкратных со
впадений импульсов от детекторов, входящих в каждый четырехуголь
ник. Сигналы от сцинтилляционных детекторов усиливаются, форми
руются и. по коаксиальным кабелям поступают в 22-канальный вре
менной анализатор. Полоса пропускания усилителей составляет 
60 МГц. Порог формирователей в каждом канале соответствует ми
нимуму распределения амплитуд импульсов с детектора от одиночных 
частиц. Относительные запаздывания во временах прихода частиц в 
сцинтилляционные детекторы определяются как разности временных 
интервалов, образованных сигналами с детекторов и сигналом «стоп». 
Временные интервалы измеряются в анализаторе блоком преобразо
вателей время—цифровой код (ПВК), который работает следующим 
образом. Сигналы от сцинтилляционных детекторов («старт») запус
кают ПВК. Одновременно с началом преобразования запускаются 
триггеры, блокирующие входы на время преобразования. По сигналу 
«мастер» вырабатывается общий для всех каналов импульс «стоп», 
синхронизованный с сигналами тактовой частоты, что позволяет 
устранить ошибки в определении временных интервалов при произ
вольном относительном расположении тактовых импульсов и сигнала 
«стоп». Импульс «стоп» останавливает кодирование и запускает си
стему считывания информации, которая выводится на ЭВМ или на 
цифропечатающее устройство. По ококчании считывания вырабаты
вается общий для всех каналов сигнал «конец опроса», возвращаю
щий все преобразователи в исходное состояние. При отсутствии сиг
нала «мастер» через 6,4 мкс после прихода сигнала «старт» запу
скается одновибратор, импульс которого возвращает ПВК в исходное 
состояние и очищает память.

В основу схемного решения ПВК положен метод прямого запол
нения интервалов сигналами тактовой частоты с применением старто
вого интерполятора [3]. Интервал интерполятора растягивается с по
мощью преобразователя время—время и заполняется тактовой часто-
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той fT==10 МГц, которая используется такж е и для прямого заполне* 
ния измеряемого интервала. Ширина канала преобразователя при 
/ т=  10 МГц составляет 3,8 не. В ‘рассматриваемом ПВК тактовая ча
стота задается непрерывно работающим кварцевым генератором, что 
позволяет получить высокую температурную стабильность блока. 
Данная схема имеет диапазон измеряемых интервалов до 6,4 мке, 
определяемый условиями эксперимента. Основные характеристики 
ПВК приведены в [4].

Приводимые ниже экспериментальные данные получены за 2200 ч 
работы установки ШАЛ в 1984 г. Из зарегистрированных ливней было 
отобрано 816, в которых срабатывало не менее 14 из 22 сцинтилляци- 
онных детекторов. Координаты положения оси в плоскости наблюде
ния и число частиц в них находились методом максимального прав
доподобия с помощью ЭВМ [1] в предположении, что функция про
странственного распределения электронов имеет форму Нишимуры— 
Каматы—Грейзена. Д ля дальнейшего анализа было использовано 
492 ливня с числом частиц N e в интервале 5-106—2-108 (при среднем 
N e=  1,7-107), с зенитным углом 0 ^45° и с положением оси в пределах 
установки.

Центральной системой назовем образованный сцинтилляционны- 
ми детекторами четырехугольник, содержащий ось ливня. Поскольку 
очевидно, что кривизна фронта и распределение частиц по толщине 
ливневого фронта влияют на определение зенитного 0 и азимутально
го <р углов, причем тем сильнее, чем больше расстояние от оси ливня, 
то для определения ориентации оси ливня в пространстве использова
лись только показания четырех сцинтилляторов, входящих в централь
ную систему. В предположении плоского фронта ливня находились 
углы 0i, фг- для каждой комбинации трех сцинтилляторов из четырех 
и их разброс (А0, Аф) относительно среднего значения. Через детек
тор центральной системы с максимальной зарегистрированной плот
ностью потока заряженных частиц проводилась плоскость фронта, 
перпендикулярная вектору {sin 0 cos ф, sin 0 sin ф, cos 0}. Задержки т в 
моментах прихода частиц в детекторы рассматривались относительно 
этой плоскости. Среднеквадратичная ошибка распределения т относи
тельно плоскости фронта в центральной системе для совокупности 
492 ливней составляет а = 8  не. В данное распределение основной 
вклад вносят флуктуации во временах прохождения частиц через де
текторы. Д ля достаточно надежного определения положения плоско
сти фронта были отобраны ШАЛ, в которых значения задержек в де
текторах центральной системы относительно плоскости фронта не пре
вышают 10 не, при этом величина о  составляет 4 не, а разброс в уг
лах Д0<Л,6° и Аф^5,6°. На основании данного критерия был отобран 
341 ливень.

Д ля изучения толщины ливневого диска, т. е. получения распре
деления задержек во временах прихода частиц в детектор относитель
но плоскости фронта f{%), мы рассмотрели ливни с N e= { 0,5—2) • 107 и 
учли в них задержки, которые сопровождались срабатыванием не бо
лее т  — Ъ гейгеровских счетчиков ( т ^ З ) .  Значение т  = Ъ соответ
ствует прохождению в среднем одной частицы через сцинтиллятор. 
Анализ экспериментальных данных показал, что f(x) при 5 от т  
не зависит (см. [2]).

Данные для различных N e=  (0,5—2) • 107 были объединены и по
строено распределение задержек / ( т) для трех диапазонов расстояний 
A^j. от оси ливня (рис. 1). Отрицательные задержки в распределении 
времен прихода частиц / ( т) связаны с неточностями в определении
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углов 0, <р. Эти задержки при данных угловых ошибках растут с, уве
личением расстояния от оси и могут достигать значений, указанных 
на рис. 1. Следует отметить, что в распределениях наблюдаются длин
ные «хвосты», которые на уровне нескольких событий простираются 
до значений задержек 2 мкс (для ДЯХ= 300—600 м) и не могут быть 
объяснены случайными частицами (вероятность случайного события
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Рис. 1. Распределение времен задержек заряженных частиц в ШАЛ (л — число со
бытий). Сплошная линия: # .1=400—600 м, т= 2 2 2 ± 7  не, а = 1 7 7 ± 5  не, ст/т=0,80±0,04. 
Пунктир: /?_1_=300—400 м, т = 1 3 8 ± 5  не, ст=124±3 не, ст/т=0,91 ±0,06. Точечная ли

ния: Я х =  200—300 м, т = 8 4 ± 5  не, ст=72±4 не, ст/г=0,86±0,10

составляет 1/300 в расчете на один детектор). Доля таких событий со
ставляет ~ 3%  от всех событий. В работе [5], содержащей расчет 
временных задержек частиц в ШАЛ, наблюдались частицы (электро
ны и мюоны), задержанные на время до 1 мкс (при больших задерж 
ках данные не приводятся), доля которых сравнима с наблюдаемой в 
настоящей работе ( —1,5%). Возможно также, что часть этих событий 
инициирована относительно медленными нейтронами, диффундирую
щими в атмосфере в составе ШАЛ [6].

Как видно из рис. 1, по мере уда
ления от оси ливня средняя задержка 
т и среднеквадратичная ошибка рас
пределения а  возрастают, а относи
тельная толщина фронта ливня ст/т? в 
пределах погрешностей не меняется.
Полученные зависимости т и а  хоро-

Рис. 2. Зависимость средней задержки т (а) 
и среднеквадратичной ошибки распределения 
а (б) от расстояния до оси ШАЛ: данные на
стоящей работы (X ), [5] (О ), [8] ( # ) ,  [9] 
(А). Сплошная кривая — данные настоящей 

работы (а) и [7] (б)
0,5 1,0

шо описываются выражениями а =  2 ,6 (Ц -# х/30) 1)5 [7], и т =  2,7(1-т- 
+  ЯХ/30) ь55. Экспериментальные данные по зависимостям <т(#х) и 
т (/?х) приведены на рис. 2.

Было проведено сравнение полученных распределений временных 
задержек с результатами расчета [5]. Найдено, что характеристики 
распределений т и а в интервале расстояний 270—470 м различаются



не более чем на 30%, причем теоретические значения меньше экспери
ментальных и расхождение растет с увеличением расстояния от оси. 
Расхождение может быть вызвано тем, что в [5] даны распределения 

не для числа частиц, а для энерговыделений в черенковских де
текторах установки Хавера Парк. Переход к энерговыделениям дол
жен уменьшить роль больших задержек в ¡(х) и привести к уменьше
нию т и а. Сравнение с работой [5] показало, что в интервале рас
стояний 400—600 м значения т и 0, полученные в настоящей работе и 
в [8], согласуются в пределах ошибок, хотя нужно отметить, что в 
[8] измерения проводились на высоте 1800 м, тогда как наша работа 
выполнена на уровне моря.

В настоящее время не существует расчетов о ( Я х ) во всем изучае
мом интервале от нескольких метров до нескольких сотен метров 
и далее до 1 км. Качественные особенности зависимости о ( Я ±) могут 
быть поняты при сопоставлении ее с аналогичной характеристикой 
для черенковского излучения ШАЛ — полушириной импульса черен- 
ковского излучения Т1/2 {Я±) как функции # х. На малых расстояниях 
от оси {Ях < г и где Г\ — мольеровский радиус) обе характеристики в 
значительной степени определяются разбросом длин траекторий, свя
занным с многократным кулоновским рассеянием электронов, и по
этому о ( Я ±) и г\ /2 (Я±) слабо зависят от # х. На расстояниях Я ± $̂>г1 
.(порядка сотен метров) определяющим для о ( Я ±) и ц /2 {Я±) является 
геометрический фактор (высота, с которой пришли частицы в точку 
наблюдения). При этом фотоны черенковского излучения могут соби
раться со значительно больших высот в атмосфере в силу их слабого 
поглощения по сравнению с электронами. Поэтому можно было бы 
ожидать (из чисто геометрических соображений), что о ( Я ±) будет 
расти с Я ± сильнее, чем Т1/2 (^±). Однако эксперимент противоречит 
этому ожиданию: зависимости сг(^х) и т ^ ^ х )  при ^  порядка со
тен метров отличаются мало. Дальнейшие эксперименты и расчеты 
должны показать, какую роль в объяснении зависимости и абсолют
ной величины о(&±) играют проникающие фотоны, доля которых на 
периферии велика [10], а также мюоны ШАЛ.

Далее, для исследования кривизны фронта ШАЛ было отобрано 
15 ливней с Ы е ^ 7 - Ю 7. Радиус кривизны вычислялся по показаниям

—  (ст)2
отдельных детекторов: # кр —------ -------- (с — скорость света). Распре-

2сх
деление /(#кр) может быть надежно получено для не слишком боль
ших Якр, что связано с ошибкой в определении т. Это приводит к не
обходимости исключить значения /?кр> 1 0  км (при значении т = 2о, 
о = 5 не). Полученные распределения радиусов кривизны для трех 
диапазонов расстояний от оси ливня показаны на рис. 3. Как видно 
из приведенных значений, на расстояниях 200—500 м от оси ливня в 
пределах ошибок не наблюдается изменения среднего радиуса кри
визны фронта ливня.

Следует отметить, что распределение /(^кр) возникает не только 
потому, что разные ШАЛ имеют разные # Кр, оно существует и в ин
дивидуальных ШАЛ. Этот результат может означать, что в индивиду
альных ШАЛ на данном расстоянии от оси существуют большие 
флуктуации вклада различных высот в поток частиц, идущих во 
фронте ШАЛ.

В распределениях $(Якр) наблюдаются значения # Кр вплоть до 
20—30 км. За появление больших значений /?Кр могут быть ответ
ственны частицы, возникающие в первых взаимодействиях первичных
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акосмических частиц в атмосфере. Поэтому исследование /(Якр) при 
•больших значениях # Кр приобретает особый интерес. Однако для это
го необходимо улучшить точность измерения &Кр и, следовательно, 
точность измерения т. Радиус кривизны ШАЛ может быть оценен так
же, если использовать данные о (см. рис. 1). Д ля средних рас
стояний от оси 270, 350 и 470 м радиусы кривизны получаются тогда 
соответственно (в км): 1,43±0,06; 1,5±0,07; 1,57± 0,06. Видно, что 
имеется тенденция к увеличению радиуса кривизны при удалении от
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Рио. 3. Распределение радиусов кривизны фронта ШАЛ для различных расстоя
ний от оси ливня (п — число событий): а — ^ Кр =  4,6±0,3 км, ог=1,8 км, р =  
=40  м~2, /?_!_=200—300 м (р — плотность частиц); б  — /?кр =  5,3±0,4 км, а — 

=  3,0 км, р == 18 м-2, # х = 3 0 0 —400 м; в — ^ Кр =  4,3±0,3 км, 0=2 ,4  км, р =
=  10 м-2, /? х = 4 0 0 —500 м

оси ливня. Полученные значения заметно меньше радиуса кривизны 
в случае прохождения многих частиц через детектор. Это различие 
можно объяснить тем, что при больших плотностях (радиусы кривиз
ны определяются наиболее быстрыми частицами, рожденными высоко 
в атмосфере и, по-видимому, являющимися мюонами [11]. В случае 
прохождения одиночных частиц через детектор радиус кривизны ха
рактеризует высоту зарождения основной массы регистрируемых 
частиц.

Исследование временных распределений потоков частиц ШАЛ 
позволяет, таким образом, получить новые каналы информации о 
ядерно-каскадном процессе, определявшем развитие ШАЛ в атмосфе
ре. С другой стороны, это исследование является необходимым этапом 
для  создания установок ШАЛ с лучшим угловым разрешением.
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