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Îò øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé ê õàðàêòåðèñòèêàì ïåðâè÷íûõêîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÍ.Í. Êàëìûêîâa , �. Â. ÊóëèêîâbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: akalm�eas.sinp.msu.ru, b kulikov�eas.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 30.08.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 15.09.2012.Ìû ðàññìàòðèâàåì ðàáîòû Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà, ïîëîæèâøèå íà÷àëî ñîâðåìåííîé �èçèêå êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷åé è �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíûì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõèìåþòñÿ ÷àñòèöû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ýíåðãèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàäèîàêòèâ-íîãî ðàñïàäà; îòêðûòî ñóùåñòâîâàíèå ëèâíåé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ò. å. îäíîâðåìåííîãî ïîïàäàíèÿíåñêîëüêèõ ÷àñòèö â óñòàíîâêó); âûïîëíåí öèêë èññëåäîâàíèé øèðîêèõ ëèâíåé, ïðèâåäøèéê îòêðûòèþ ÿäåðíî-êàñêàäíîãî ïðîöåññà â àòìîñ�åðå. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Ä.Â. Ñêîáåëüöûíûì,èìåëè ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ëèâíè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, øèðîêèå àòìîñ�åðíûå ëèâíè, ñïåêòðïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.ÓÄÊ: 537.591.15. PACS: 96.50s�, 96.50sd.

ÂâåäåíèåÂ ýòîì ãîäó íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü îòìå÷àåò äâàçíàìåíàòåëüíûõ äëÿ �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñîáû-òèÿ � 100-ëåòèå ñî äíÿ îòêðûòèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéâ 1912 ã. Âèêòîðîì �åññîì [1℄ è 120-ëåòèå ñî äíÿðîæäåíèÿ Äìèòðèÿ Âëàäèìèðîâè÷à Ñêîáåëüöûíà �ó÷åíîãî, âíåñøåãî îãðîìíûé âêëàä â ýòó îòðàñëü çíà-íèé è, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ íàñ, â ñòàíîâëåíèå�èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â íàøåé ñòðàíå.Ìíîãîãðàííàÿ äåÿòåëüíîñòü àêàäåìèêà Ä. Â. Ñêî-áåëüöûíà � ñîçäàòåëÿ è ïåðâîãî äèðåêòîðà Èíñòè-òóòà ÿäåðíîé �èçèêè Ì�Ó èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà(1946�1961 ãã.), ìíîãîëåòíåãî äèðåêòîðà Ôèçè÷åñêîãîèíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑ� (1951�1973 ãã.), ñìåíèâøåãî íàýòîì ïîñòó Ñ.È. Âàâèëîâà, à òàêæå êðóïíîãî îáùå-ñòâåííîãî äåÿòåëÿ âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè �èçèêèêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èì-ñÿ ëèøü òîé ñòîðîíîé äåÿòåëüíîñòè Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà,êîòîðàÿ áûëà ñâÿçàíà ñ åãî íåïîñðåäñòâåííûìè íàó÷-íûìè èíòåðåñàìè, à èìåííî ñ îòêðûòèåì Ä.Â. Ñêî-áåëüöûíûì ëèâíåé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è åãî ðàáîòîéïî èçó÷åíèþ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, ïðèâåäøåéê óñòàíîâëåíèþ îïðåäåëÿþùåé ðîëè ÿäåðíî-êàñêàäíîãîïðîöåññà â âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèè øèðîêèõ àòìî-ñ�åðíûõ ëèâíåé.1. Ýêñïåðèìåíòû Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà ñ êàìåðîéÂèëüñîíà â ìàãíèòíîì ïîëå è îòêðûòèå ëèâíåéêîñìè÷åñêèõ ëó÷åéÑâîè ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè �èçèêè ìèê-ðîìèðà Ä.Â. Ñêîáåëüöûí íà÷àë â 1923 ã., ïðèñòóïèâê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ îòêðûòîãî â òîì æåãîäó êîìïòîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííî-ãî èçó÷åíèÿ êîìïòîí-ý��åêòà èñïîëüçîâàëàñü êàìåðàÂèëüñîíà, â êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëèñü ýëåêòðîíû îò-äà÷è. Åãî íàáëþäåíèÿ äàëè íåïîñðåäñòâåííîå äîêàçà-òåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ èìïóëüñà ó �îòîíà, ñîçäàþ-

ùåãî ý��åêò, è ñîâåðøåííî îïðåäåëåííî ïîäòâåðäèëèêîðïóñêóëÿðíóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì êàìåðàÂèëüñîíà áûëà ïîìåùåíà â ìàãíèòíîå ïîëå [2, 3℄, ÷òîîêàçàëîñü ÷ðåçâû÷àéíî óäà÷íîé èäååé è âàæíåéøèììåòîäè÷åñêèì óëó÷øåíèåì. Âïåðâûå áûëè èçìåðåíûýíåðãåòè÷åñêèå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâîòäà÷è. Â ýòèõ îïûòàõ áûëî äîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿÊëåéíà�Íèøèíû � ïåðâûé ñòðîãèé ðåçóëüòàò êâàíòî-âîé ýëåêòðîäèíàìèêè � ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòû Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà ïî èññëåäî-âàíèþ êîìïòîí-ý��åêòà ñòàëè íàäåæíîé ýêñïåðèìåí-òàëüíîé îñíîâîé íîâîé �èçè÷åñêîé òåîðèè � êâàíòîâîéýëåêòðîäèíàìèêè.Ïîçæå, â 1931 ã., �. Ìèëëèêåí è ×. Àíäåðñåí, èñ-ïîëüçîâàâøèå ðàçâèòûé Ä.Â. Ñêîáåëüöûíûì ìåòîä êà-ìåðû Âèëüñîíà â ìàãíèòíîì ïîëå, íàáëþäàëè â êàìåðåÂèëüñîíà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Îïèðà-ÿñü íà âûâîä, ñäåëàííûé Ä.Â. Ñêîáåëüöûíûì, ÷òî ïî-ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äîëæíû èìåòü ìàññóñóùåñòâåííî ìåíüøóþ, ÷åì ìàññà ïðîòîíà, Àíäåðñåíîòîæäåñòâèë íàáëþäàåìûå èì ÷àñòèöû ñ ïîçèòðîíàìè,ïðåäñêàçàííûìè Ï. Äèðàêîì, çà ÷òî ïîëó÷èë Íîáåëåâ-ñêóþ ïðåìèþ (ïîäðîáíåå ñì. [4℄).Â ðàáîòàõ ñ êàìåðîé Âèëüñîíà â ìàãíèòíîì ïîëåÄ. Â. Ñêîáåëüöûí ïîëó÷èë åùå äâà âûäàþùèõñÿ ðå-çóëüòàòà. Èññëåäóÿ êîìïòîí-ý��åêò â 1927 ã. [2℄, îíîáíàðóæèë â êàìåðå Âèëüñîíà íàðÿäó ñ ýëåêòðîíàìèîòäà÷è òðåêè ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ èçàòìîñ�åðû. Èõ èìïóëüñû îêàçàëèñü áîëüøå 20 ÌýÂ/ñ,è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè íå ìîãëè áûòü ïðîäóêòàìè ðàñïà-äà ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòîò âûâîä çàëîæèë îñ-íîâó ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ.Ê 1927 ã. óæå áûëî èçâåñòíî, ÷òî èçëó÷åíèå, ñîçäà-âàåìîå êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè, ïîãëîùàåòñÿ â âåùåñòâåñóùåñòâåííî ñëàáåå, ÷åì ãàììà-èçëó÷åíèå. Îäíàêî äîîïûòîâ Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-äèëèñü ñ èîíèçàöèîííûìè êàìåðàìè, ÷òî ïîçâîëÿëîèçìåðÿòü ëèøü òîê, ñîçäàâàåìûé êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè.20 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



40 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6Êñòàòè, â òå ãîäû ýòî íàçâàíèå íå áûëî îáùåïðèíÿ-òûì, è ÷àùå èñïîëüçîâàëñÿ òåðìèí ¾âûñîòíîå èçëó÷å-íèå¿ [4℄.Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïðèíöè-ïèàëüíîå çíà÷åíèå èìåëî îòêðûòèå â 1929 ã. Ä. Â. Ñêî-áåëüöûíûì òàê íàçûâàåìûõ ëèâíåé êîñìè÷åñêèõ ëó-÷åé [3℄. Èçó÷àÿ îáðàçîâàíèå êîìïòîí-ýëåêòðîíîâ ãàì-ìà-ëó÷àìè â êàìåðå Âèëüñîíà, ïîìåùåííîé â ìàãíèòíîåïîëå, îí îáíàðóæèë, ÷òî ñðàâíèòåëüíî ÷àñòî íà îäíîé�îòîãðà�èè íàáëþäàþòñÿ äâà èëè òðè ñëåäà ÷àñòèöêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. �ðóïïû ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,èëè ëèâíè, âñòðå÷àëèñü ãîðàçäî ÷àùå, ÷åì åñëè áû ÷à-ñòèöû áûëè íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà, ÷òî ñâèäåòåëü-ñòâîâàëî î íàëè÷èè ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó íèìè.Îòêðûòèå ëèâíåé ïîêàçàëî, ÷òî â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõïðîèñõîäÿò ïðîöåññû, íå èìåþùèå àíàëîãîâ â îáëàñòèìåíüøèõ ýíåðãèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñäåëàëî èçó÷åíèåêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõíàïðàâëåíèé �èçèêè 1930-õ ãã. Îáðàçîâàíèå ëèâíåé �ïåðâûé îòêðûòûé ý��åêò �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýòèðàáîòû Äìèòðèÿ Âëàäèìèðîâè÷à Ñêîáåëüöûíà ñòàëèîòïðàâíûì ïóíêòîì äëÿ ñîâðåìåííîé �èçèêè êîñìè-÷åñêèõ ëó÷åé, êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè è �èçèêèâûñîêèõ ýíåðãèé.Ìíîãî ïîçäíåå, â 1982 ã., Ä. Â. Ñêîáåëüöûí ïèñàëî ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ èì â 1927�1929 ãã.: ¾Ýòîÿâëåíèå ñðàçó æå ïðèâëåêëî âíèìàíèå �èçèêîâ, ðàáî-òàþùèõ â äàííîé îáëàñòè. Íî, âîçìîæíî, òîãäà åùå íåïðåäâèäåëè åãî çíà÷åíèÿ, êàê âåäóùåãî, ìîæåò áûòü,ê íàèáîëåå èíòåðåñíîé ãëàâå èñòîðèè äàííîé âåòâèíàóêè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ÿâëåíèå îêàçàëîñü ïðåä-âåñòíèêîì íîâåéøåé �èçèêè ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé.Îäíàêî â òå÷åíèå îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíèåãî ïðèðîäà îñòàâàëàñü çàãàäî÷íîé¿ [5℄.Íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì óòâåðæäàòü, ÷òî �èçèêàêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â åå ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè íà÷à-ëàñü èìåííî ñ ðàáîò Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà. Áîëåå òîãî,òå æå ýêñïåðèìåíòû ñòàëè è íà÷àëîì �èçèêè âûñîêèõýíåðãèé, ïðè÷åì èìåííî êîñìè÷åñêèå ëó÷è â òå÷åíèåäëèòåëüíîãî âðåìåíè ñëóæèëè èñòî÷íèêîì ñâåäåíèéî ÷àñòèöàõ òàêèõ ýíåðãèé, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ áûëîíåäîñòóïíî óñêîðèòåëüíîé òåõíèêå.Êîíå÷íî, èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïàäà-åò ñ ðîñòîì ýíåðãèè, à òàêæå ñóùåñòâóþò íåîïðåäå-ëåííîñòè â ýíåðãèè è òèïå êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, íîâîçìîæíîñòü èìåòü èí�îðìàöèþ (õîòÿ è óñòóïàþùóþïî êà÷åñòâó óñêîðèòåëüíîé) î âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðèñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âñåãäà ïðèâëåêàëà è ïðèâëå-êàåò �èçèêîâ. Äàæå ñåé÷àñ, êîãäà íà êîëëàéäåðå LHCäîñòèãíóòà ýêâèâàëåíòíàÿ ýíåðãèÿ � 1017 ýÂ, íå ñëå-äóåò çàáûâàòü, ÷òî, íàïðèìåð, íà ßêóòñêîé óñòàíîâêåçàðåãèñòðèðîâàíî ñîáûòèå ñ îöåíåííîé ýíåðãèåé áîëåå1020 ýÂ [6℄.2. Èññëåäîâàíèÿ øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåéè îòêðûòèå ÿäåðíî-êàñêàäíîãî ïðîöåññàÕîòÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ è áûë îòêðûò öåëûéðÿä ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [4℄, íî âñå æå âîçìîæíîñòüïðÿìîãî èçó÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö âî âçàèìî-äåéñòâèÿõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îãðàíè÷èâàåòñÿ ñðàâíè-òåëüíî íåáîëüøèìè ýíåðãèÿìè (� 1 ÒýÂ). Ïîäëèííûéïðîðûâ â îáëàñòü ýíåðãèé, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü

ñâåðõâûñîêèìè (âûøå � 1015 ýÂ) ïðîèçîøåë, êîãäàó÷åíûå ïîëó÷èëè ìîùíûé ìåòîä êîñâåííîãî èçó÷å-íèÿ ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé � ïóòåì ðåãèñòðàöèèñîçäàâàåìûõ èìè â àòìîñ�åðå êàñêàäîâ, ñîäåðæàùèõîãðîìíîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ïîêðûâàþùèõçíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü. Ýòî ÿâëåíèå, íàçâàííîå øè-ðîêèì àòìîñ�åðíûì ëèâíåì (ØÀË), áûëî îáíàðóæåíîâ 1938 ã. Ï. Îæå è åãî ñîòðóäíèêàìè [7℄.Îòêðûòèå ØÀË ÿâèëîñü çàêîíîìåðíûì ýòàïîìâ èçó÷åíèè ëèâíåé êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â ðàáîòå [7℄,âûïîëíåííîé íà âûñîòå 3450 ì íàä óð. ì., íàáëþäà-ëèñü ñîâïàäåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ äâóõ ñ÷åò÷èêîâ �åéãåðà,ðàçíåñåííûõ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ (äî 300 ì).Ýòî óêàçûâàëî íà ñóùåñòâîâàíèå â àòìîñ�åðå ãðóïï÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, øèðîêî ðàñïðåäåëåííûõâ ïðîñòðàíñòâå. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ñîâïàäåíèé C2 îòðàññòîÿíèÿ D ïîëó÷èëà íàçâàíèå êðèâîé ðàçäâèæåíèÿ.Ê ýòîìó âðåìåíè óæå ñóùåñòâîâàëà ýëåêòðîìàãíèòíàÿêàñêàäíàÿ òåîðèÿ, êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàþùàÿ ïðî-õîæäåíèå ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ ÷åðåç àòìîñ�åðó. Ýòàòåîðèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà íà áàçå êâàíòîâîé ýëåêòðîäè-íàìèêè; ïåðâûé åå âàðèàíò áûë ðàçâèò â ðàáîòå [8℄.Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î ñòàíîâëåíèè êàñêàäíîéòåîðèè, â óñïåõè êîòîðîé çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñëèñîâåòñêèå �èçèêè, ìîæíî íàéòè â ìîíîãðà�èè [9℄.Ïîýòîìó åñòåñòâåííî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-ìîñòü C2(D) áûëà ñîïîñòàâëåíà ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ýëåê-òðîìàãíèòíîé êàñêàäíîé òåîðèè.Ê àíàëèçó êðèâîé ðàçäâèæåíèÿ Ä.Â. Ñêîáåëüöûíîáðàòèëñÿ â 1942 ã. [10℄, èñïîëüçóÿ äëÿ ðàñ÷åòà òåî-ðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè C2(D) èìåâøèåñÿ ê òîìó âðå-ìåíè ðåçóëüòàòû êàñêàäíûõ ðàñ÷åòîâ. Èç äàííûõ ðàáî-òû [7℄ ñëåäîâàëî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòüñîãëàñîâûâàëàñü ñ òåîðåòè÷åñêîé äëÿ ðàññòîÿíèé äî100 ì, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè D îò 100 äî 300 ìÄ.Â. Ñêîáåëüöûí îáíàðóæèë ñèñòåìàòè÷åñêèå îòêëî-íåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îò òåîðèè, îñîáåííî çàìåòíî ÷èñëîñîâïàäåíèé ïðåâûøàëî ðàñ÷åò íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.Îòñþäà Ä.Â. Ñêîáåëüöûí äåëàåò çàêëþ÷åíèå, ÷òî ýòîðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ âìåøàòåëüñòâîì äîïîëíèòåëü-íûõ, âîçìîæíî, ìåçîííûõ ìåõàíèçìîâ è íàëè÷èåì íàêðàÿõ ëèâíÿ ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö [10℄.Ìûñëü î íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ äëÿ îïèñàíèÿðàçâèòèÿ ëèâíÿ â àòìîñ�åðå äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèç-ìîâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ ó÷àñòèå â êàñêàäíûõ ïðîöåñ-ñàõ ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö, âûñêàçàíà Ä. Â. Ñêîáåëü-öûíûì è â äðóãîé ðàáîòå 1942 ã. [11℄, â êîòîðîéðàññìîòðåíû äàííûå î âûñîòíîì õîäå ØÀË â ýêñïåðè-ìåíòàõ Îæå. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà òàêæå ïðîòèâîðå÷èëàâûâîäàì ýëåêòðîìàãíèòíîé êàñêàäíîé òåîðèè. Ïðèìå÷à-òåëüíî ñäåëàííîå Ä. Â. Ñêîáåëüöûíûì çàìå÷àíèå: åñëèáû ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè, ïîðîæäàþùèìè ëèâíè ïðèýíåðãèÿõ � 1014 ýÂ, áûëè ïðîòîíû, òî îíè äîëæíûáûëè áû ¾âûçûâàòü (÷åðåç ïîñðåäñòâî íåêîòîðûõ ïðî-ìåæóòî÷íûõ ïðîöåññîâ) êàñêàäíûå ïðîöåññû ñòîëü æåý��åêòèâíî, êàê è ýëåêòðîíû¿ [11℄.Òàêèì îáðàçîì, óæå â íà÷àëå 1940-õ ãã. Ä. Â. Ñêî-áåëüöûí ïðèøåë ê âûâîäó î íåàäåêâàòíîñòè ýëåêòðî-ìàãíèòíîé êàñêàäíîé òåîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-íûì ïî ØÀË.Âî âòîðîé ïîëîâèíå 1940-õ ãã. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíèíèöèèðîâàë öèêë ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëü-



Ê 120-ËÅÒÈÞ ÑÎ ÄÍß �ÎÆÄÅÍÈß ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ Ä.Â. ÑÊÎÁÅËÜÖÛÍÀ 41íûõ èññëåäîâàíèé àíîìàëèé â øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, âïåðâûå èì ïðåä-ëîæåííûå è ïðèìåíåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, âîøëè â àð-ñåíàë ñðåäñòâ �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è �èçèêèâûñîêèõ ýíåðãèé. Íåïîñðåäñòâåííîå ðóêîâîäñòâî ýêñïå-ðèìåíòîì íà Ïàìèðå îñóùåñòâëÿë �. Ò. Çàöåïèí, áóäó-ùèé àêàäåìèê è îäèí èç ñòóäåíòîâ ïåðâîãî âûïóñêà(1941 ã.) ïåðâîé â ÑÑÑ� êà�åäðû �èçèêè àòîìíîãîÿäðà, ñîçäàííîé Ä.Â. Ñêîáåëüöûíûì â 1940 ã. íà�èçè÷åñêîì �àêóëüòåòå Ì�Ó.Îñíîâíóþ çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ ØÀË Ä.Â. Ñêî-áåëüöûí âèäåë â òîì, ÷òîáû ïðîäâèíóòüñÿ â îáëàñòüêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñàìîé âûñîêîé ýíåðãèè. Äëÿ ýòîãîíóæíî áûëî ïðåæäå âñåãî ïîëó÷èòü íàäåæíûå äàííûåî ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö íà áîëüøèõ(>300 ì) ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ.Ïåðâûì øàãîì ê ýòîé öåëè ñòàëà ðåàëèçàöèÿâ 1946 ã. íà Ïàìèðå íà âûñîòå 3860 ì íàä óð. ì.ïðåäëîæåííîé Ä.Â. Ñêîáåëüöûíûì óñòàíîâêè èç äâóõïàð ñ÷åò÷èêîâ, ðàçíåñåííûõ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèåâ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè [12℄. Ñèãíàëû îò äâîéíûõñîâïàäåíèé â êàæäîé ïàðå ñ÷åò÷èêîâ ïåðåäàâàëèñüâ öåíòðàëüíûé ïóíêò, â êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëèñü÷åòûðåõêðàòíûå ñîâïàäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ-êðàòíûõ ñîâïàäåíèé âìåñòî äâóõêðàòíûõ, êàê â ðàáî-òå [7℄, îêàçàëîñü ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì. Îíî ïîçâî-ëèëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèå �îíà ñëó÷àéíûõñîâïàäåíèé è ïðîäâèíóòüñÿ îò îñè ëèâíÿ íà áîëüøèåðàññòîÿíèÿ, âïëîòü äî 1 êì. Â äàëüíåéøåì ìåòîäóâåëè÷åíèÿ êðàòíîñòè ñîâïàäåíèé íàøåë øèðîêîå ïðè-ìåíåíèå è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàáëþäåíèé ÷àñòèö íàåùå áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè ëèâíÿ.Çàìåòèì, ÷òî ñîâïàäåíèÿ â ðàçäâèíóòûõ ñ÷åò÷èêàõâ ýêñïåðèìåíòå Îæå íàáëþäàëèñü è íà ðàçäâèæåíèÿõ,ïðåâûøàþùèõ 300 ì, íî õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû,èñïîëüçîâàííîé â [7℄, íå ïîçâîëÿëè óòâåðæäàòü ýòîãîñ ïîëíîé îïðåäåëåííîñòüþ, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ñîáûòèé,îáóñëîâëåííûõ ØÀË, îêàçàëàñü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òîè ÷àñòîòà ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé. ×èñëî ÷åòûðåõêðàòíûõñîâïàäåíèé â ðàáîòå Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà, �. Ò. Çàöåïèíàè Â. Â. Ìèëëåðà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ãðóïïàìè ñ÷åò-÷èêîâ 600 ì îêàçàëàñü â 500 ðàç áîëüøå ðàñ÷åòíîãî,ïîëó÷àåìîãî â ïðåäïîëîæåíèè (ðàíåå îáùåïðèíÿòîì),÷òî ñðåäíèé ðàäèóñ ØÀË íà âûñîòå ãîð ñîñòàâëÿåò100 ì. Â ñâîèõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ Ä. Â. Ñêîáåëüöûíäàë èñ÷åðïûâàþùóþ òåîðèþ óñòàíîâîê, ñîñòîÿùèõ èçðàçäâèíóòûõ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå ãðóïï ñ÷åò÷èêîâ,íàöåëåííûõ íà ðåãèñòðàöèþ ØÀË [13�15℄. Èì áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñòåïåííîãî çàêîíà ïðîñòðàí-ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ëèâíåâûõ÷àñòèö ØÀË (ïîêàçàòåëü n) è ñòåïåííîãî çàêîíàèíòåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ïî ýíåðãèè (ïîêàçàòåëü  ) ÷èñëî ñîâïàäåíèé èç-ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì D , êàê D�(n�2) , à ñ ïëîùàäüþñ÷åò÷èêîâ, âêëþ÷åííûõ íà ñîâïàäåíèÿ, ïðè äàííîì D ,êàê � .Òàêèì îáðàçîì, èòîãîì èíèöèèðîâàííûõ Ä.Â. Ñêî-áåëüöûíûì ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ØÀË ÿâèëîñü èçìåðå-íèå êàê èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõëó÷åé, òàê è �îðìû �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ØÀË. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ  � 2ïîçâîëÿëî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè â êîñìè÷åñêèõ

ëó÷àõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé áîëåå 1018 ýÂ, à ïîëó÷åííûåñâåäåíèÿ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ëèâíåé ÷à-ñòèö íåîïðîâåðæèìî ñâèäåòåëüñòâîâàëè îá àíîìàëüíîéøèðèíå ðåàëüíîãî ØÀË ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿ-ìè ýëåêòðîìàãíèòíîé êàñêàäíîé òåîðèè.Àíîìàëüíàÿ øèðèíà è çàìåäëåííûé âûñîòíûé õîäØÀË [10, 11℄ íàøëè îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ãèïîòåçûî ÿäåðíî-êàñêàäíîì ïðîöåññå, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿêîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé â çåìíîéàòìîñ�åðå è îáðàçóåò îñíîâó ØÀË. Ýòà ãèïîòåçà,ñ�îðìóëèðîâàííàÿ �. Ò. Çàöåïèíûì [16℄, â íàñòîÿùååâðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòîé è ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíîòî÷íåå îöåíèâàòü ïåðâè÷íóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö, à ñëåäî-âàòåëüíî, è èõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ÷åì ýòî áûëîâîçìîæíî â ðàìêàõ ÷èñòî ýëåêòðîìàãíèòíîé êàñêàä-íîé òåîðèè. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåîáõîäèìîñòüñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ïðîöåññà ïðåäñòàâëÿëàñüî÷åâèäíîé Ä.Â. Ñêîáåëüöûíó åùå â íà÷àëå 1940-õ ãã.Ïîýòîìó îòêðûòèå ÿäåðíî-êàñêàäíîãî ïðîöåññà ìîæíîñ÷èòàòü çàêîíîìåðíûõ èòîãîì ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ØÀË,âûïîëíåííûõ ïî èíèöèàòèâå è ïîä îáùèì ðóêîâîä-ñòâîì Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà. Â 1951 ã. Ä. Â. Ñêîáåëüöûí(ñîâìåñòíî ñ Í.À. Äîáðîòèíûì è �. Ò. Çàöåïèíûì)áûë óäîñòîåí Ñòàëèíñêîé ïðåìèè çà ýòî âûäàþùååñÿäîñòèæåíèå. Çàêëþ÷åíèåÌíîãî ïîçäíåå, îöåíèâàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéØÀË, îñóùåñòâëåííûõ â 1940�1950-å ãã., Ä. Â. Ñêî-áåëüöûí ïèñàë [5℄: ¾Ýòè ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå�. Ò. Çàöåïèíûì ñ ñîòðóäíèêàìè, áûëè óñïåøíûìè.Îíè ñòàëè îòïðàâíûì ïóíêòîì ðàçâèòèÿ áîëåå ñëîæ-íûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî ñîñòàâèëî î÷åíü óâëåêàòåëü-íóþ ãëàâó íîâåéøåé �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â òå÷å-íèå ïîñëåäóþùèõ äåñÿòèëåòèé ðàáîòà â ýòîé îáëàñòèâåëàñü êîëëåêòèâîì âûñîêîêâàëè�èöèðîâàííûõ íàó÷-íûõ ñîòðóäíèêîâ Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑ�èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà è Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà¿.Ìîæíî ëèøü ñîæàëåòü, ÷òî ñàì Ä.Â. Ñêîáåëüöûíó÷àñòâîâàë â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè èññëåäîâàíèé ïî�èçèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ëèøü êàê ðóêîâîäèòåëüäâóõ èíñòèòóòîâ è áîëåå íå ïóáëèêîâàëñÿ. Íî òàêîâûáûëè ñòèëü ðàáîòû ýòîãî âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî è âû-ñîêèå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå îí ê ñåáå ïðåäúÿâëÿë. Èç70 íàó÷íûõ ðàáîò, ïðèíàäëåæàùèõ Ä.Â. Ñêîáåëüöûíó,ëèøü 14 âûïîëíåíû â ñîàâòîðñòâå. Äëÿ íåãî áûëîíåïðèåìëåìî ñîàâòîðñòâî â ðàáîòå, â êîòîðîé îí íåïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ [17℄.Â ðóñëå èäåé Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà áûëî îñóùåñòâëåíîïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ïåðâè÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è îáíàðóæåí èçëîì â ýòîìñïåêòðå ïðè ýíåðãèè � 3 � 1015 ýÂ [18℄.Âåäóùóþ ðîëü â ýòîì ñûãðàë åùå îäèí ó÷åíèêÄ.Â. Ñêîáåëüöûíà � áóäóùèé àêàäåìèê �. Á. Õðè-ñòèàíñåí, êîòîðûé áûë äèïëîìíèêîì �. Ò. Çàöåïèíà,à çàòåì àñïèðàíòîì Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà.Â 1982 ã. Ä. Â. Ñêîáåëüöûí (ñîâìåñòíî ñ Í.Í. Å�è-ìîâûì, �. Ò. Çàöåïèíûì, Ä.Ä. Êðàñèëüíèêîâûì,Ñ.È. Íèêîëüñêèì è �. Á. Õðèñòèàíñåíîì) áûë óäî-ñòîåí Ëåíèíñêîé ïðåìèè çà öèêë ðàáîò ¾Èññëåäîâà-íèÿ ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêîéýíåðãèè¿.21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



42 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 6Ìåòîäè÷åñêèå èäåè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà è ïîëó÷åí-íûå èì �óíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íàäîëãî îïðåäå-ëèëè íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êîñìè÷åñêèõëó÷åé.Íàó÷íàÿ øêîëà, ñîçäàííàÿ Ä. Â. Ñêîáåëüöûíûì,óáåäèòåëüíî ïðîäåìîñòðèðîâàëà ïðî÷íîñòü ñâîèõ îñíîââ êîíöå ïðîøëîãî âåêà, êîãäà ðàçâèòèå íàóêè â �îññèèèñïûòûâàëî çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. È â óñïåøíîìðàçâèòèè �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â íàñòîÿùåå âðåìÿâåëèêà ðîëü òðàäèöèé, ñâÿçàííûõ ñ èìåíåì ÄìèòðèÿÂëàäèìèðîâè÷à Ñêîáåëüöûíà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíî-áðíàóêè �Ô (ãîñêîíòðàêò � 16.518.11.7051) è �ÔÔÈ(ãðàíò 11-02-00544-à).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Hess V.F. // Phys. Ztsh. 1912. 13. P. 1084.2. Skobeltsyn D.V. // Zs. f. Phys. 1927. 43. P. 354.3. Skobeltsyn D.V. // Zs. f. Phys. 1929. 54. P. 686.4. Äîðìàí È.Â. Êîñìè÷åñêèå ëó÷è, óñêîðèòåëè è íîâûå ÷à-ñòèöû. Ì., 1989.
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