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Проведено исследование рентгеновских фотонов 
в широких атмосферных ливнях с помощью комплексной 
установки ШАЛ РЯУ. Получено отношение плотности 
фотонов к плотности электронов в зависимости от 
расстояния до оси ливня.

Изучение рентгеновских фотонов в ШАЛ было проведено ранее 
/I/ статистическим методом. Был получен спектр плотностей фо
тонной компоненты и определено отношение числа событий, вызыва
емых фотонами, к числу событий, вызываемых электронами в сцин
тилляторе, в зависимости от порога энерговыделения. Представляет 
интерес провести изучение рентгеновских фотонов в индивидуальных 
ливнях, так как регистрация рентгеновских фотонов может явиться 
одним из методов исследования ШАЛ.

Исследования были выполнены на комплексной установке ШАЛ' МГУ. 
Наземная годоскопическая система этой установки имеет 84 детек
тора плотностей заряженных частиц, расположенных в круге радиуса» 
200 м. Детекторы плотностей представляют собой группы газораз
рядных счетчиков. Семь сцинтилляционных детекторов служили дая 
определения угловых координат ливня: зенитного (9) и азимутального 
(<р) углов. С помощью наземной годоскопической установки опреде
лялись основные параметры ливня: координаты следа оси ливня х,
Y в плоскости, перпендикулярной оси ливня, полное число частиц 
в ливне N и параметр s, характеризующий вид функции пространствен ~
**'̂ **‘"*'̂ Г^Г‘**^

 ̂ НПИЯФ Московского Государствешого университета им 
М. В. Ломоносова.
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ного распределения электронов. Подробное описание!установки, ме
тодика и точность определения параметров ливня приведены в ра
боте /2/. .Комплексная установка ШАЛ MI7 позволяет изучать ин
дивидуальные ливни с числом частиц Н, начиная с 5* 10^.

Для регистрации рентгеновских фотонов был применен сцинтил
лятор NaJ(Tl) цилиндрической формы диаметром ж высотой по 40 мм 
с фотоумножителем ФЭУ-42. Толщина обшивки сцинтиллятора состав
ляла 0,27 г/см^А1. На выходе фотоумножителя имелся делитель на
пряжения, с помощью которого устанавливажсь пороги для регистра
ции импульсов, соответствующих различным значениям энерговыде
лений Едор* Измерения проводились при двух значениях 
50 КэВ и 1200 КэВ. Калибровка сцинтилляционного. счетчика прово
дилась с помощью препаратов Со^, и Hg^^. Импульс от де
лителя напряжения и импульс от управляющей системы ШАЛ поступали 
на схемы двойных совпадений и соответствующая индикаторная лампа, 
помещенная на фотографическом табло комплексной установки, зажи
галась при наличии в сцинтилляторе энерговыделения выше 
Две индикаторные лампочки соответствовали двум порогам регистра
ции: 50 КэВ и 1200 КэВ. Сцинтиллятор размещался на расстоянии 4 м 
от центра установки. Измерения 6 i ^  проведены в здании под кры
шей из алюминия толщиной 2 г/см^. Эксплуатация установки прово
дилась в течение 200 часов.

Зарегистрированные ливни с 9430® были распределены по интер
валам N и R jl -расстоянию фотонного сцинтиллятора до оси ливня. 
Всего было 3 интервала по Ni 5*10^ -i- 10^, 10^ + 10^, 10^ + 5*10^ 
и 5 интервалов по 5-10, 10-20 , 20-30 , 30-50 и 50-100 м. В 
каждом интервале определялись средние значения 5, R ^t i и 5 
по формулам

i = ^
is 1

где -измеряемая величина в i-ом ливне, а п  -число ливней в 
данном интервале. Значения Н дда^различных интервалов по N, усред
ненные по всем интервалам равнялись соответственно 0,7*10^, 
2,8*10^ и 20*10^. Для данного интервала R и различных интерва
лов R ,, значения ы отличались не более, чем на
в - на 2 ° - 3°

i - на + 0,02,
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Плотность зарегистрированных фотонов находилась следующим 
образом. Если в ливнях из зарегистрированных b J - om интер
вале сработал фотонный счетчик с порогом
Ejjop» то*̂ плотность таких событий вычислялась по формуле:

In
d 3̂ -

За величину была п|шнята эффективная плющадь, значение 
которой определялось как угловым распределением ливней по зенит
ному углу 9, так и угловым распределением фотонов в ливне /3/.

В вычисленные значения р  вносилась поправка па регистрацию » 
электронов. Число электронов вычисляли, используя полученные зна
чения 5, и SI Рз = гдef - функция Нишимуры-Каматы-
Грейзена. Шготность фотонов определялась по формуле рф = р - р̂ *

Р и сг I. Отношение плотности фотонов к плотности электронов: 
а) = 50 КэВ; б) Ejĵ p = 1200 КэБ. + - N = 0,7‘10^;

• -  N в 2,8*10^; А -  -N = 2-10^
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На рис. la и 16 приведены отношения плотности зарегистриро
ванных фотонов к плотности электронов для двух значений = 
= 50 КэВ и 1200 КэВ и для трех значений N.

Как видно из приведенных данных, отношение плотности фо-. 
тонов к плотности электронов в широком диапазоне расстояний от 
оси ливня (5 - 100 м) остается п]жмерно постоянным и равным 
7 и 2 соответственно для двух значений и не зависит от N.

Таким образом, плотность фотонов с энергией порядка 50 КэВ 
почти на порядок больше плотности электронов, что позволит в 
случае применения сцинтилляторов NaJ(Tl) увеличить эффективные 
площади регистрации ШАЛ.

Для интерпретации полученных результатов и перехода от 
числа регистрируемых фотонов к первичной энергии или к полному 
числу частиц в ливне необходимы дополнительные измерения диф
ференциальных энергетических спектров фотонов и расчеты по 
электронно-фотонной каскадной теории.

Авторы выражают искреннюю благодарность Г. Б. Христиансону 
за постоянный интерес к работе и ценные указания.

Поступила в редакцию 
16 июня 1980 г.
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