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ФИЗИКА

И. Л. РОЗЕНТАЛЬ

О Я ДЕРН О-КАСКА ДНОМ ПРОЦЕССЕ В ШИРОКИХ АТМОСФЕРНЫХ 
ЛИВНЯХ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ

(Представлено академиком Д. В. Скобельцыным 24 VIII 1951)

Было показано (\ 2), что ядерно-каскадный процесс играет большую 
роль в развитии широких атмосферных ливней (ш. а. л.). В настоящей 
статье производится расчет зависимости числа частиц в различных 
компонентах ш. а. л. от высоты, основанный на представлении о ядерно- 
каскадном процессе, введенном в работах (',2).

В основу расчета положена следующая модель ядерно-каскадного 
процесса. 1. Первичной частицей является нуклон с энергией Ео. 
2. В состав ядерно-активной компоненты ш. а. л. входят нуклоны 
и гс-мезоны; эффективное сечение взаимодействия этих частиц равно 
примерно геометрическому сечению ядра воздуха (3, 4). 3. При взаимо­
действии ядерно-активной частицы с энергией Ei с ядром воздуха обра­
зуется (Ei)Му частиц (5~7) (i = const); М— энергия покоя нуклона, 
которую в дальнейшем мы примем за единицу. 4. Все возникающие 
в результате такого взаимодействия частицы имеют одинаковую энер­
гию Е^^.Ь. Доля энергии Ь, переходящая в каждом акте к нуклонам, 
не зависит от энергии падающей частицы. 6. Заряженные гс-мезоны распа­
даются с временем жизни ~1-Ю-8 сек., образуя при распаде [і-мезоны. 
7. к-мезонов является нейтральными; они сразу же после возник­
новения распадаются на два фотона (8), которые, размножаясь сог­
ласно электромагнитной каскадной теории, образуют электронно­
фотонную компоненту ш. а. л. 8. Ядерно-активные частицы,обладаю­
щие энергией Е, С Ес [Ес = 10 — критическая энергия для ядерно-кас­
кадного процесса], при столкновении с ядрами воздуха не образуют 
гс-мезонов и нуклонов, способных к дальнейшему ядерному взаимо­
действию, а создают «звезды», т. е. ядерно-активные частицы малых 
энергий.

При последующем расчете не учитываются ионизационные потери 
проникающих частиц, а также уменьшение числа ji-мезонов вследствие 
их распада налету.

В дальнейшем используются следующие обозначения: Р/Н1(/); 
Pt^(l); P^\l)— соответственно,число нуклонов (протонов, нейтронсв), 
заряженных гс- и р.-мезонов с энергией Е; на глубине / от границы 
атмосферы. За единицу глубины принимается величина L, равная ср( д- 
нему пробегу ядерно-активных частиц между двумя последователь­
ными столкновениями с ядрами атомов воздуха. Pje>(I) — число электро­
нов на глубине I, созданных при размножении фотонов, возникших 
при распаде нейтральных мезонов с энергией Et. МЦіу
A/W (I)—соответственно, полное число нуклонов, заряженных гс- и 
ц-мезонов с энергией Ei>Ес; (I) — полное число электронов в 
ливне, а = L / Т, где Т—длина, равная радиационной единице.

Определим вероятность Wi распада на пути dl гс-мезона с эне^1 
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гией Ei. Используя известное соотношение Н = k\n~' (/0 и / — соот­
ветственно, полная глубина атмосферы и глубина данного уровня, 
выраженные в г-см~2; k = 18400, если Н выражено в м), легко по­
лучить: Wt = -^--у (s — средний пробег относительно распада --ме­

зона с энергией Д; = 1). Для дальнейшего удобно ввести обозначе- 
kния ki = -p— . После этих предварительных замечаний напишем урав- 

нения, соответствующие описанной выше модели и определяющие 
функции распределения ядерно-активных частиц по высоте:

= - р1Н) ю+ье^-^ [mV+m (/)], ■ ' , ■ и)
W 0 + 4) + 4 а ~ [Р^1(/) +РЙ (/)].

Здесь / — целое число, пробегающее все значения от 1 до т; т опре- 
г-<(1—fделяется из уравнения по

Воспользовавшись соотношениями Р^ (/) = е~1; Р^ (/) = 0, можно 
решить систему уравнений (1):

р1Н) (I) = — П [& + 4 (1 - *) Е

Р^(1) = 2
3 І!

(2)

п н
r^s -

Так как d^dT~ = Р‘К) ~Т ’ ТО легко получить:

+ П [* -ь 4а - &)

Р^(1) =

Г 1

2
Т л

(/ — 1)! — У
(3)

е~Ч>~г^ .

Для вычисления функции распределения электронов целесообразно 
путь, пройденный ливнем, измерять в радиационных единицах, т. е. 
ввести новую переменную t = al (а = const). В таком случае:

pH 2 (
~Т (/—1)1 +

Р + ^а — — /J'-1 — tEdt^, r=l L a /

к (Б, I 2; /J—полное число , электронов в лавине, образованной фото­
ном с энергией Е,12, если лавина прощла путь Интеграл в (4) 
можно вычислить, заменив верхний предел на so и воспользовавшись 
соотношением, выведенным С. 3. Беленьким (9):

к (А; а) (1 Опвг)я,.
qE,

где S; = —-; q = 2,29; т0 = 0,77; p = 0,07. zp
732

(5)



Переходя снова к прежним единицам глубины, получаем:

2Р(̂  (/) =

+п [&+4d-&)

(Г-1)!

1+1/0.
■
aq ' a2q

(6)

Соответственно формулам (2), (3)

/=о

= Р^(1),

И (6):
^Ц1) = ^Р^(1), 

1=1

№ (/) = 2 Р^(1).
(7)

3

Е 

е~1 ~

На рис. 1 А и Б представлены высотные зависимости различных 
компонент ш. а. л., вычисленные по формулам (7) для значений 
7 = ',Б0= Ю7 (1016 эв) и Ео = 10е (1015эв), соответственно. Кривые, изо­

браженные на рис. 1 В, вычислялись при предположении 1 = у*  и 
£‘о=Ю1вэв. При вычислении использовались следующие численные 
значения параметров: 6 = 0,75, £ = 82 г (п) и, следовательно, а = 2,4.

* Значение у = ’/2 было получено для несколько другой модели Гейзенбергом (в).

Сравнение с экспериментальными данными. В табл. 1 
сведены экспериментальные данные о ш. а. л. и результаты описан­
ных вычислений.

Рис. 1. Зависимости различных компонент широких атмосферных ливней от глубины/ 
(от границы атмосферы). А — у = Ч4, Ео= Ю16 эв; Б — у = , £0= 1016 эв;
Г. ” . В — 7 = Ча, £о = 1О1вэв I • -> ; ;

г »
Необходимо отметить, что при сопоставлении вычисленных вели­

чин с опытными данными следует ожидать некоторого превышения 
доли протекающих частиц над наблюденной из-за влияния следующих 
факторов: 1) распада р-мезонов, который не учитывался при расчетах; 
2) обычно процент проникающих частиц измеряется в центральных 
участках ливня, где он меньше, чем на периферии (16), в то время как 
подсчет дает интегральное число частиц.

В последней строке табл. 1 приводится значение отношения числа
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Таблица 1

Экспериментальные 
значения

Теоретические значения 
(формулы (7), рис. 1)

/V
Величины

Н = 3-4 КМ мо
ря

Y =

Е.

1
4 ’ 

101в эв
Y =

Е.^

1
4 ’

Ю1’ эв
Y =

1
2 * 

10х* эв
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мо

ря

4- TV00 4-

^(нейтр)

0,01—0,015 
(!2)13)

0,3—0,5

~ 1 (15)

0,03 
(13) 0,017

0,6

—1

0,11

0,08

~1

0,018

0,5

~1

0,14

0,05

~1

0,33

0,06

~1

0,93

0,05

~1

дДпРОТ) , дДтг) 
заряженных ядерно-активных частиц к нейтральным: —;
теоретическое значение этого отношения вычислялось в предположе­
нии, что половина нуклонов в ш. а. л. является нейтронами. Следует 
отметить, что из наших расчетов вытекает быстрый высотный ход 
ядерно-активной компоненты. Это заключение хорошо согласуется с 
данными Тонжиоржи (17).

Таким образом, проведенное сравнение указывает, что предположе­
ние v = ’/а не противоречит опытным данным, в то время как пред­
положение v= '/2 трудно согласовать с ним (см. табл. 1) вследствие- 
того, что превышение вычисленной доли проникающих частиц над 
наблюденной слишком велико, чтобы его можно было объяснить вли­
янием указанных выше факторов. Таким образом, предположение о 
том, что в каждом акте возникает очень много [>A7,J частиц, про­
тиворечит опыту.

В заключение автор выражает свою признательность акад. Д. В. Ско­
бельцыну, Е. Л. Фейнбергу и Н. А. Добротину за ряд ценных советов, 
а также И. Ш. Златину за помощь при вычислениях.

Физический институт им. П, Н. Лебедева Поступили
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