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ФИЗИКА
Академик Д. В. СКОБЕЛЬЦЫН

О ПРЕДЕЛЬНО ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ ЛИВНЯХ 
КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Наблюдениями Г. Т. Зацепина и В. В. Миллера (^ на высоте 3860 м 
над уровнем моря, проведенными по предложению автора в 1946 г., 
было установлено, что совпадения, вызываемые в счетчиках Г.-М. 
атмосферными ливнями, можно наблюдать при раздвижении этих 
счетчиков на расстояния D (вплоть до 1600 м), существенно больше 
тех, которые являлись пределом в аналогичных наблюдениях дру­
гих экспериментаторов *.

Возможность объяснения результатов этих наблюдений, исходя из 
редположения, что мы здесь имеем дело с необычно большими, но 

нормальными по своей структуре ливнями Ожэ с энергией до 1018 
и даже 1019 эв (покрывающими площади с радиусом 500—1000 м), 
представлялась маловероятной a priori.

В 1947 г. автором (2) было высказано предположение о том, что 
здесь мы сталкиваемся с такими, принципиально новыми особеннос­
тями явления (связанными или с самим механизмом возникновения 
атмосферных ливней или же с механизмом их развития), которые не 
укладываются в обычную схему нормальных каскадных ливней. На­
против, Коккони (4) на основании проведенных им расчетов пришел 
к заключению, что наблюдения Зацепина и Миллера могут быть при­
ведены в согласие с обычной картиной ливней Ожэ, если только 
допустить, что частицы с энергией порядка 1017— 1018 эв представ­
лены в первичном спектре с интенсивностями, существенно превы­
шающими значения, получаемые путем экстраполяции спектра Мил­
ликена. Расчет Коккони содержит некоторые ошибки (5) и основан 
отчасти на неправильных допущениях. Вместе с тем упрощенный рас­
чет, выполненный автором в 1947 г. (2), также не представляется 
удовлетворительным **.

Не входя сейчас в обсуждение ряда позднейших экспериментов, 
результаты которых находятся в прямом противоречии со вторым 
предположением (Коккони), остановимся в настоящей заметке на срав­
нении вычисленных абсолютных значений Ci (числа четверных сов­
падений в час) с данными, полученными на опыте из наблюдений 
Зацепина с сотр. Здесь мы (так же как и Коккони) будем основы­
ваться на кривой Мольера (6) для функции о (г) (где р (г)—плотность 
потока частиц на расстоянии г от оси ливня), экстраполируя эту 
функцию для значений r^> К в соответствии с законом

(1)

* Таким пределом являлось значение D = 300 м (крайняя, мало надежная точка 
кривой Ожэ (3;).

** Поскольку условие pa < 1, которое требуется для такого расчета, не выпол­
няется (как ошибочно предполагал автор).
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Плотность р(г) может

эту кривую „нормировать

быть вычислена по кривой Мольера, если
СО

“, исходя из требования j 2кр (г) г dr = N,

генерирующей ливень.
Положив p(r1) = ^/^r12, (2)

. п»тмртп введенный Мольером, и ст —площадь 
ин^рировання "°

кривой Мольера находим. 
r = Ь / •

Значение может 
ного интеграла:

быть выражено в виде следующего пятикрат-

4

= 5(5)8ІП6 f ІРо Е’ f [Р°Е’ ^dE d“ dQ
dE
Е

= Щ F (£) sin 0 S [Po (D, E, a) D] dQ d* E

= PQ(Q,D0,t0)2'KSlnQdQ = ^PE(E,D0,t0) Е • 

Смысл входящих в (4)

(4)

Рис. 1

величин
поясняет рис. 1, схематически изобра­
жающий проекцию расположения счет­
чиков на плоскость, перпендикуляр­
ную к оси ливня; ds — элемент по-
верхности В этой плоскости, опре- 

вместе с углами 6,«,
Положение оси ливня (0 — угол, со­
ставляемый направлением оси ливня 
с направлением на зенит, и а соот­
ветствующий азимут); D = х)
(где Ф(о, а) = /1 -sin2 0 cos2 а); По есть 
пасстояние между двумя группами 
счетчиков (рис. 1)

этого расстояния на плоскость, пеР11ев^^ в
оси ливня; /-функция, определяющее^при прохождении ливня,

Введенный нами в выражен ( ) Р ,т е например,
«Л 6)" есть “зличяна плотяое™ Р

число частиц, проходящих через по жения). л(£)_ число
не, ось которого проходит через це р р генерирующем ливни 
частиц на единичный интерва Р,п (2) ’и (3), причем N есть 
спектре, р (х) определяется, согласно (1), к
—3,0 .е„ 6U «ри.,» Д™"".11 ".

да р (г) ~ и 2) вида р (г) ~ 1 / г ^ром случае А = 1,5. Второе из указан-
первом случае мы имели бы k гтяточно удовлетворительным.

“ од“

a

стенный счетчик. 
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функция N (Е, t0, ty—N^E, cos 0 (Zo глубина места наблюдения отно­
сительно границы атмосферы).

Выполнение трудоемкого численного интегрирования существенно 
облегчается благодаря тому, что при D'^>r1 (практически при 

оказывается достаточным получить вычислением кривую, 
определяющую 5(р0, D) (см. (2)) как функцию параметра р0 для од­
ного определенного значения Для любого другого D кривая S 
получается простым умножением первой кривой на (D / DJ2, как это 
следует из соображений, которые развиты в заметке ( *).  Те же со­
ображения приводят к заключению, что если функция р(г) может 
быть представлена зависимостью р(г)~г~" (что с достаточным при­
ближением соответствует кривой Мольера), то зависимость выражения 
(4) от величины гг оказывается следующей:

С4 — г/(л ~2) при F (Е) ~ 1 / Е\ (5)

Результаты выполненных вычислений при F(Е) = AI EXfi представ­
лены кривыми рис. 2, 3 и в табл. 1. Рис. 2 дает кривую, соответст­
вующую функции Рв (см. (4)), и рис. 3 —функцию РЕ. По оси орди­

нат отложены абсолютные значения, вычисленные для регистрирую­
щего устройства, применявшегося Г. Т. Зацепиным^) (а0 = 1840 см2). 
Пунктиром на рис. 3 показана кривая шестикратных совпадений (по 
три счетчика в каждой группе). С4/С6 = 2,6.

Значение г4, согласно данным Мольера, пересчитанным для высоты 
3860 м, оказывается равным г4= 100 м. В своих вычислениях, однако, 
Мольер пользовался такими устаревшими значениями основных кон­
стант (критической энергии и длины t единицы), которые существен­
но расходятся с общепринятыми в настоящее время значениями этих 
величин. Выбирая численное значение введенного им параметра гп 
следует учесть позднейшие, более тщательные вычисления „ширины" 
ливня. Пользуясь результатом С. 3. Беленького (8) = ПО м
для высоты 3860 м над уровнем моря), путем численного интегрирования 
по кривой Мольера (в пределах до г=10г4*)  получаем ^=1,36^; 

* Такой выбор пределов соответствует вычислениям Беленького.
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г у = 80 м. Выполняя вычисления, мы полагали полную толщину атмо­
сферы равной t = 30 и /0 = 18,5.

Для вычисления абсолютного значения Су функцию Р(Е) (спектр 
Милликэна) нормируем так, чтобы значение Cit при расстоянии меж­
ду счетчиками D — 100 м, совпало с полученным на опыте.

Выполненные нами, в соответствии с кривой Мольера и с (2) — (3), 
вычисления показали, что налицо замечательное совпадение констан­
ты А, удовлетворяющей этому условию, с константой Ао спектра 
Милликэна, определенной из измерений геомагнитного эффекта и 
абсолютной интенсивности космических лучей: А = 1,5 До = 1,8-1020 см-2 
в час. I

Результат сравнения значений С4, наблюденных при расстоянии 
О = 1000 м и вычисленных с константой А для этого же расстояния, 
дает табл. 1. Свыч определяется непосредственно площадью кривых 
рис. 2 или рис. 3. С4эксп. = 0,15 в час.

Таблица 1

г" 135 м(*) 110 м(8) 95 м(’)

100 м 80 м 70 м

с эксп

Свыч
26 60 94

Кривая, аналогичная приве­
денной на рис. 3, но рассчитан­
ная для D = 100 м, показывает, 
что эффективная энергия в этом 
последнем случае (D = 100 м) 
близка к 1015эв, тогда как при 
D = 1000 м эта энергия порядка 
10'8 эв.

Если бы расхождение в трид­
цать или больше раз, которое 
показывают числа таблицы, по­

пытаться компенсировать, изменив соответственно ход кривой спект­
рального распределения (функции Р(Е)) при £'>1015 эв, то пришлось 
бы допустить, что показатель у в интервале Е от 1015 до 1018 эв имеет 
значение у = 1,3 или ниже. Такое предположение отпадает, посколь­
ку тщательное исследование зависимости числа совпадений в системе 
шести счетчиков от величины площади их поперечного сечения, 
выполненное на высоте 3860 м, показало (10), что для указанного 
интервала спектра у не может быть меньше 1,8.

Весьма резко выраженную зависимость результата сравнения от 
принятой при расчете величины А) (или г А не следует упускать из 
виду. Однако значение R, соответствующее первой графе табл. 1, 
можно рассматривать как верхний предел таких значений R, кото­
рые еще могут быть сколько-нибудь согласованы с данными о ходе 
корреляционной кривой (С = Ф(П)) при малых D «100 м).

Таким образом, налицо расхождение между „теорией" и экспери­
ментом в десятки раз: вычисляя путем последовательного примене­
ния лавинной теории число совпадений, вызываемых ливнями Ожэ 
(при D = 1000 м), мы получаем эффект, не превышающий нескольких 
процентов того, что в действительности наблюдается на опыте.

Физиччский институт им. П. Н. Лебедева 
Академии наук СССР
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12 V 1949
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