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К ВОПРОСУ О 'М ОЛОДЫ Х АТМОСФЕРНЫХ ЛИВН ЯХ '

B . С. Асейкин. Г. Я . Горячева. Р . А. Н ам .
C, И. Никольский. В. И, Соколовский. В» И. Яковлев

Генерация квантов высокой энергии адронами в 
воздухе привлекла всеобщ ее внимание после работ /1 ,2 /  
английской и японской групп, в которых сообщ алось о 
крутом  падении эн ергети ческого  спектра квантов 
при энергии В >  эв .

И сследования / 3 ,4 /  'м олод ы х  атмосферных л и вн ей ', 
генерируем ы х адронами с энергией  в  >  эв , привели 
к предположению о том , что со  значительной вероят
ностью (0 ,25 ) осущ ествляю тся акты  взаим одействия, 
в которых двум -четы рем  (В#-м е зо н а м  передается око
ло 60-70% энергии налетающей частицы . Такой вывод 
трудно с о гл асо в ать  с данными о распределении доли 
энергии налетаю щ его нуклона в электронно-фотонный 
каскад  при взаим одействии как с легкими / 5 / ,  так и 
с тяжелыми ядрами / 6 / .

В настоящей работе, проведенной на комплексной 
установке 'Ш А Л ' / 7 / ,  были исследованы 'м олод ы е ат
мосферные ливни ' практически на той же вы соте на
блюдения (3333 м над уровнем моря) и по тем  же кри
териям , что  и работах  /3 ,4 ,8 / .

1. Ионизация наиболее энергичной электронно-фотон
ной лавины 1®** в 1 ряду калориметра должна удов-

л етво р ять  условию где 1^ -  сум м ар
ная ионизация в первом ряду. Этот критерий позволя
ет отбирать собы тия с большой передачей энергии м а
лому числу 5С*-мезонов.

2. Для ограничения толщины эффективного слоя г е -
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нерации дд эф наклады валось условие на поперечный 
разм ер  дх наиболее энергичной электронно-фотонной 
лавины: Д х < 0 963 м. При среднем значении попереч
ного импульса РА~ 3*Ю в э в /с  для энергий взаим о
действующих адронов ~ 1 0 1 2  эв это  условие со о тв ет
ствует д!1эф-^100 г /с м ^ . с  ростом  энергии A h ^  
увеличивается, но не сильнее, чем  пропорционально 
энергии взаимодействую щ ей частицы .

3. О тбирались лишь такие события, в которых цент
ры наиболее энергичной электронно-фотонной лавины 
леж ат дальше 20 см от краев калорим етра.

4. При выделении 'м олоды х  ли вн ей ' наклады валось
дополнительное условие I* где -

-  ионизация наиболее энергичной электронно-фотонной 
лавины во втором ряду калорим етра. Это условие, хотя 
и отбирает весьм а эффективно лавины, инициируемые f -  
-к ван там и  высокой энергии в воздухе, не исклю чает 
полностью возм ож ность регистрации событий, иниции
руемых адронами и уи-м езонам и высоких энергий в 
свинцовом поглотителе толщиной 80 г /с м ^ ,  располо
женном над первым рядом ионизационных кам ер  кало
рим етра. Анализ показы вает , что при выполнении по
следнего  условия вклад событий, инициируемых адро
нами, не превыш ает 2% от полного потока регистриру
емых событий. Абсолю тная интенсивность адронов взя 
та согласно работе / 9 / .  Вклад событий от мюонов со
ставл яет  « 1 %  / 8 / .

Таким  образом , отобранные по вышеприведенным 
критериям  события представляю т собой электронно- 
-фотонные лавины с большой концентрацией энергии.

О бсуж даемые данные содерж ат 780 событий с энер
гией Е > 1  Т э в , полученных з а ^ 6 5 0  часов работы 
установки.

При определении энергии электронно-фотонных кас
кадов Е мы различали несколько различных случаев . 
1. Если каскад  плавно спадает до глубины ~ 3 0  t -  
-единиц, то он считался чистым электронно-фотон
ным каскадом , и его  энергия определялась по обыч
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ным калорим етрическим  формулам. 2. Если на продол
жении электронно-фотонного каскада е с т ь  ядерная ла
вина, но меж ду ними е с т ь  ряды с нулевой ионизацией, 
а электронно-фотонный каскад  поглощ ается в слое ^  30 
t -  единиц, считалось, что ядерная лавина не подпи
ты вает этот  каскад . 3. Если между электронно-фотон
ным каскадом  и ядерной лавиной нет рядов с нулевой 
ионизацией, то искался минимум в распределении иони
зации, начиная с верхних рядов. Обычно этот минимум 
расп олагается  не глубже 30 t -единиц, и в электрон
но-фотонный каскад  сум м ировалась ионизация вплоть 
до это го  минимума.

При определении энергии ядерно-активной компонен
ты за  начало ядерного  каскада принимался ряд с ми
нимальной ионизацией, как это  отм ечалось выше. Кро
ме того , сум м ировалась остальная ионизация в кало
рим етре для ядерных лавин, не лежащих на продол
жении электронно-фотонного каскада . Вся принятая ме
тодика определения энергии электронно-фотонных кас
кадов из атмосферы и ядерно-активной компоненты л а
вины вела к завыш ению энергии электронно-фотонного 
каскад а  и занижению энеогии вторичных адронов.

Для вы яснения х арактера  распределения по мощности 
сопровождающих отобранные события воздушных ливней ис
п ользовалась  информация центрального ковра сцинтилляци- 
оиных и годоскопических счетчиков общей площадью 
100 м ^. На рис. 1 приведено распределение плотности 
потока частиц в ливнях, сопровождающих отобранные 
собы тия. О бращ ает на себя внимание большое число 
событий с малой плотностью потока частиц в ливне, 
сопровождающем лавину высокой энергии в калорим ет
ре. Можно было бы считать, что события с то -
- е с т ь  с числом частиц  в ливне K 1 0 Q 0 )  наиболее ха
рактерны  для явления, получившего название 'м олоды х 
атмосферных ливней*. Поэтому в дальнейшем анализе 
мы выделим такие события в отдельную группу. Осно
ванием  для такого  разделения явилось и то, что рас
считанный в "обычных* предположениях /1 0 /  спектр
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Р  и с, 1. Распределение наблю даемых событий по ве
личине сопровождающ его их широкого атм осф ерного лив

ня. Число частиц в ливне Ж т  10V
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широких атмосферных ливней, сопровождающих адрон с 
энергией  1 0 ^  -  2 .1 0 ^  эв на уровне наблюдения, ока
зы в а ет с я  весьм а  близким к спектру ливней, сопровож
дающих большую ч асть  наблю даемых электронно-фотон
ных каскадов (рис. 1 ). При сравнении с расчетом  мы 
не учитывали первичные ОТ-частицы и ядра, так как 
критерии отбора электронно-фотонных лавин должны 
исклю чать такие случаи. Однако распределение в отоб
ранных событиях энергии м ес д у  электронно-фотонной 
и ядерно-активной компоненты о казы вается  мало чув
ствительны м  к величине ливневого сопровождения. Ана
ли зировалось распределение величин К = 1^/(Ж ^ ♦
+ Е я _ а ), где  -  энергия электронно-фотонной, а 
Е я- а -  энергия ядерно-активной компоненты данного 
собы тия. К ак можно видеть на рис. 2, распределения 
К для событий с разны м  сопровождением в атмосфере 
в пределах статистической  точности совпадаю т между
собой. Исключение составляю т события с энергией « 
« 1 * 2  Т э в . В этом  энергетическом  интервале доля 
событий с К ^0*9  и с плотностью потока частиц в 
сопровождающ ем ливне Рт ^ 2  ниже, чем  во всех ос
тальны х случаях . Возмож но, что это связан о  с тем , 
что  с ростом  первичной энергии ум еньш ается угло
вое расхож дение у -к в а н т о в  и, соответственно , уве
личивается вклад многочастичных каскадов из атм ос
феры. Для каскадов  с энергией Ж>>4> Т эв  характерно 
незначительное уменьшение доли событий с КЭ*0Ф9 и 
исчезновение событий К < 0 96« В ероятность то го , что 
последняя особенность событий с Т э в  носит
случайный хар актер , со ставл яет  ~ 1 % .

Если обратиться к энергетическом у спектру за р е 
гистрированны х событий, то , как можно видеть на рис. 
3, он несколько с м ягч ается  в области энергий Б |> 3  
Т э в . С обы тия, в которых сопровождающий широкий ат
мосферный ливень им еет среднюю плотность потока 
частиц  в окрестности  ствола ливня Я г < 2 * м огут быть 
отож дествлены  со случаями взаим одействий первичных 
протонов в глубине атмосферы. Мы взяли данные /1 0 /
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Р и с, 2, Наблюдаемое распределение доли энергии К ,содерж ащ ейся в электронно 
-фотонной компоненте "молодых атмосферных ливней", для различных значений 
энергии Е этой компоненты. I  -  Е ^ > 4  Т эв; 2 -  = 2 f  4 Т эв; 5 -  Е^ » I  * 2
Тэвй Г истограм м а "а" для событий с малым сопровождением в атмосфере (]>г«£ 2 м~2 ),

"б" -  для р г ^ 5  м“ 2.



Р  и с. 3. Э нергетический спектр "молодых атмосферных 
ливней". 1 -  все события; 2 -  случаи с малым сопро
вождением. Ш трих-пунктир -  ожидаемое число элект

ронно-фотонных каскадов из атмосферы.
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о спектре первичных протонов в глубине атмосферы 
и распределение передачи энергии от нуклонов в элек
тронно-фотонный каскад  согласно измерениям  / 6 / .  Для 
согласования наблюдаемой интенсивности электронно- 
-фотонных каскадов из атмосферы с ожидаемой нужно 
предположить, что эффективный слой генерации состав
ляет ^ /1 6 0  г /с м ^ . При том  же эффективном слое, с 
учетом доли нуклонов, входящих в первичные Of-ч а с 
тицы и более тяж елы е ядра, ожидаемый поток электрон
но-фотонных лавин при любом сопровождении широким 
атмосферным ливнем на 30-40% превосходит наблюдае
мый (рис. 3 ) . Это расхождение нельзя считать сущ ест
венным, так как в части событий сопровождающий ши
рокий атмосферный ливень может нарушить установлен
ные критерии отбора событий, что не принималось во 
внимание при оценке ожидаемой интенсивности.

Интерпретация 'м олоды х атмосферных ливней ' с 
точки зрения обычного распределения коэффициента пе
редачи энергии в электронно-фотонный каскад  во взаим о
действиях адронов с ядрами сталки вается  с некоторыми з а 
труднениями при объяснении высоких значений К « 1> 2£  
ш 0 ,8 )#  Ожидаемое з н а ч е н и е !  « 0,5« Однако, расчетное 
значение К получено без учета вторичных взаим одейст
вий, которыми в слое атмосферы 100 г /с м ^  прене
б регать  нельзя . В измерениях методика определения К 
ведет к завышению наблюдаемой величины, так как не 
учиты вается ни роль 'п о д п и тк и ' электронно-фотонного 
каскада , ни выход ядерных каскадов из калорим етра. 
Количественный расчет, учитывающий вторичные взаи 
модействия, возмож ен лишь путем трехмерной симуля
ции развития каскада. Б олее точный анализ экспери
ментальных данных такж е требует детальны х предположе
ний о характеристиках наблюдаемых в калориметре событий, 
но величины указанных выше поправок составляю т 10- 
30% и, следовательно, д елать  какие-либо выводы на 
основании различия ож идаемого и наблю даемого К преж
девременно.

Поступила в редакцию 
7 июля 1971 г.
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