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ЭН ЕРГЕТИЧЕСКИ Й С П ЕК ТР АДРОНОВ 
Б Е З ЛИВНЕВОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ

В. И, Соколовский

Э нергетический спектр ядерно-активны х частиц, не 
сопровождающихся ливнем в атм осф ере, является  отра
жением эн ергети ческого  спектра первичных протонов 
косм ического  излучения и зависим ости  от энергии эф
фективного сечения для неупругого взаим одействия 
нуклон -  ядро атом а  воздуха. А ктуальность исследова
ния спектра ядерно-активны х частиц б ез  ливневого со
провождения возросла в связи  с новыми данными /8 ,1 0 /  
о росте  эффективного сечения неупругого взаим одей
ствия нуклон-ядро и изменением  показателя энергети 
ч еского  спектра первичных протонов при энергии 

2 .1 0 ^  эв , Имеющиеся в настоящ ее время экспери
м ентальны е данные / 1 - 7 /  о спектре ядерно-активны х 
частиц  б ез сопровождения охваты ваю т диапазон энер
гий ядерно-активны х частиц, простирающийся до 10“  эв , 

В настоящ ей работе обсуждаю тся резул ьтаты  и зм ере
ний так о го  типа, выполненные на Тянь-Ш аньской высо
когорной станции (вы сота  3300 м над уровнем м ор я). 

И зм ерения проводились с помощью ионизационного 
калорим етра разм ером  3x3 м^, систем ы  144 годоско
пических счетчиков ГС-60 и систем ы  из 64 сцинтил- 
ляционных д етекторов  (площадь каж дого 0,25 м ^ ) , 
входящих в со став  комплексной установки /1 1 ,1 2 /,

У становкой отбирались случаи прохождения ч ер ез  иони
зационный калорим етр адронов, когда сум м арное энер
говы деление в калорим етре превышало 8,10^® эв , В 
каж дом  событии определялась величина энергии, вы—
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деленной в калорим етре лавиной, генерированной ад
роном высокой энергии. В процессе последующей об
работки были отобраны лишь те собы тия, в которых 
не сработал  ни один годоскопический и сцинтилляци- 
онный счетчик. Одновременное использование, в от
личие от работ / 1 - 7 / ,  двух независимы х систем  (годо
скопической и сцинтилляционной) для регистрации лив
невого  сопровождения позволило более надежно выде
л ять  события с нулевым сопровождением.

Толщина калорим етра (3 ,5  пробега для ядеркого 
взаим одействия) недостаточна для полного поглоще
ния энергии ядерно-активны х частиц /1 3 / .  При пере
ходе от энергии лавины, измеренной с помощью кало
рим етра, к энергии ядерно-активной частицы , вы звав
шей эту  лавину, использовалось среднее значение про
носа энергии з а  пределы данного калорим етра, опре
деленное в работе /1 4 / .

Наличие случайных совпадений в детекторах  ливне
вого сопровождения и прохождение регистрируем ого 
первичного протона ч ер ез  один из этих д етекторов приво
дит к том у, что  ч асть  случаев регистрации одиночного про
тона исклю чается из рассм отрения при наших крите
риях отбора событий. Поправочный коэффициент для 
учета этих эффектов был определен ^экспериментальнои 
равен 1,27.

Энергетический спектр яд ер н о -акти вн ы х  частиц 
б ез сопровождения, полученный таким образом , приве
ден на рис. 1.

Как упоминалось выше, ядерно-активная частица б ез 
сопровождения мож ет рассм атриваться  как первичный 
протон, прошедший атмосферу без взаим одействия. Од
нако на опыте одновременно с такими частицами ре
гистрирую тся нуклоны, испытавшие взаим одействия в 
атм осфере и сопровождающиеся ливнем с числом час
тиц, меньшим пороговой чувствительности  установки, 
или даже вторичные пионы с таким сопровождением. С 
ростом  энергии первичной частицы р а с те т  вероятность 
регистрации установкой ливня, возникаю щ его при в з а -
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Р и с ,  1. Э нергетический спектр  адронов б ез ливне
вого  сопровождения на вы соте 3300 м над уровнем мо
ря. Черные точки -  данные работы / 2 / ;  кружки -  дан
ные настоящ ей работы ; область, ограниченная штрих- 
-пунктиром  -  работа / 4 / ;  область, ограниченная штри
ховой линией -  работа / 3 / .  Спектры из работ /2 ,3 ,4 /  
пересчитаны  к вы соте 3300 м с использованием  вели
чины пробега взаим одействия протонов в атмосфере 
80 г /с м 2 # Сплошные линии: кривая 1 -  спектр пер
вичных протонов / 9 / ,  пересчитанный к вы соте 3300 м 
(пробег взаим одействия протонов 80 г / с м ^ ) ,  кривая 2 -  
-  спектр  первичных протонов / 8 / ,  пересчитанный к вы

соте 3300 м (пробег взаим одействия 80 г /см ^ )«
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имодействии первичного протона в атм осф ере. Значение 
энергии нуклонов, начиная с которого примесью нукло
нов, испытавших ядерное взаим одействие в атм осф ере, 
можно пренебречь и считать, что все зарегистрирован 
ные нуклоны являю тся первичными протонами, про
шедшими до уровня наблюдения без потерь энергии, 
зависит от парам етров установки и определяется рас
четным путем. Для установки, использованной в насто
ящей работе, эта  энергия ~ 2.10*2 Эв. В работах /6 ,7 /  
парам етры  установок и критерии отбора событий тако
вы, что поток ядерно-активны х частиц б ез сопровож
дения может превы ш ать в несколько раз поток прошед
ших б ез взаим одействия первичных протонов. П оэтому 
данные этих работ не включены в наше рассм отрение.

На рис. 1 сопоставлены  эксперим ентальны е данные, 
полученные в настоящ ей работе, и результаты  изм ере
ний /2 ,3 ,4 / .  Спектры ядерно-активны х частиц из ра
бот /3 ,4 /  пересчитаны к вы соте 690 г /с м ^ .  При пере
счете  использовано значение пробега для взаим одейст
вия протона в атм осф ере, равное 80 г /с м ^ .  Как видно 
из рисунка 1, спектр  одиночных ядерно-активны х час
тиц, полученный в настоящ ей работе, совпадает в пре
делах ошибок с резул ьтатам и  работ /2 ,3 ,4 / .

На рисунке 1 изображены т а к ж е ' спектры  протонов 
на вы соте 690 г /с м ^ ,  полученные путем пересчета  спек
тров первичных протонов, приведенных в работах /8 ,9 / .  
И спользованное значение пробега для взаим одействия 
протона равно 80 г /с м ^ .  Сравнивая эти кривые с ре
зул ьтатам и  настоящ ей работы  и работ /2 ,3 ,4 /  можно сд елать  
вывод, что имею щаяся в настоящ ее врем я совокупность 
экспериментальны х данных о спектре ядерно-активны х 
частиц без ливневого сопровождения хорошо согласу
ется  со  спектром  первичных протонов, полученным пу
тем  анализа эксперим ентальны х данных об интенсивно*- 
сти различных компонент косм ического  излучения в ат
мосфере / 9 /  при пробеге взаим одействия протонов 
~ 80 г /с м ^ .

16



Спектр первичных протонов, полученный авторам и 
работы  / 8 / ,  обнаруживает меньш ее согласие с совокуп
ностью  данных о спектре адронов без ливневого сопро
вож дения, Если принять во внимание вывод тех же авторов 
/1 0 /  об уменьшении пробега для взаим одействия про
тонов с ростом  энергии протонов, то различие между 
спектром  / 8 /  и экспериментальны ми данными о спект
ре ядерно-активны х частиц без ливневого сопровожде
ния увеличивается.

Поступила в редакцию 
30 ноября 1970 г .

Л и т е р а т у р а

1. X. П. Б абаян , Н. Л. Григоров, Г, Г. Дулян и др. 
И зв. АН С С С Р, Сер. физич., 20* 107 (1966 ),

2 . В, А, Собиняков. Д иссертация, НИИЯФ МГУ, 1970 г .
3 . Е . А. М урзина. Д иссертация, НИИЯФ МГУ, 1969 г .
4 .  К, Kaaata» Т . Maeda e t  a l .  Р го с . ICCR, B udapest» 1969*
5. E . А. М урзина, С. И. Никольский, E . И. Тукиш, В. И. 

Я ковлев. Я дерная физика, У, 1079 (1965 ),
6 . А. Д . Ерлыкин, С . И. Никольский, В, И. Я ковлев. 

И зв. АН С С С Р, С ер. физ., 32, 427 (1968 ).
7 . И. Н. Ероф еева. Труды Всесоюзной конф. по косм , 

лучам , Т аш кент, 1968 г .
8# Ж. L . Grlgorow e t  a l .  Р гос• ICCR» Budapest» 1989*
9 . С. И. Никольский. Препринт ФИАН, № 35, 1970 г .
10. Н. Л. Григоров, В. Е. Н естеров, И. Д . Рапопорт,

И. А. С авенко, Г. А. Скуридин* Препринт МГУ,
М осква, 1969 г .

11. А. Д . Ерлыкин, Н. М. Н естерова, С. И. Никольс
кий, В. И. Соколовский, Е . И. Тукиш, Е . П. Юдин, 
В. И. Я ковлев. B roe. ICCR, 2> 731 (1965 ).

12. Т . П. А м инева, В. С. Асейкин, Ю. Н. Вавилов, Т .
Главач, Т . В. Данилова и др. Сб. К осм ические лу
чи, № 10, 104, 1969 г .

13. В . С. М урзин. Препринт А -5 , ФИАН, 1969 г .
14. В. И. Я ковлев. Д иссертация, ФИАН, 1969 г .

16


