
  

Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А   № 1 
 

КОСМИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ НА УРОВНЕ МОРЯ 
 

Введение 
 

Космические лучи - это потоки атомных ядер высоких 
энергий, приходящих  на  Землю  из  просторов  Вселенной.  Кроме  
того,  к космическим  лучам  принято  относить  и  вторичное  
излучение, возникшее  в  результате  взаимодействия  первичного  
космического излучения с ядрами атомов атмосферы Земли. 

 
1. Немного истории изучения космических лучей 
 
Впервые указание на возможность существования 

ионизирующего излучения внеземного происхождения было 
получено в начале XX века в опытах  по изучению проводимости 
газов. Обнаруженный  спонтанный  электрический  ток  в  газе  не  
удавалось  объяснить ионизацией,  возникающей от  естественной 
радиоактивности Земли. Наблюдаемое  излучение  оказалось  
настолько  проникающим,  что  в ионизационных камерах, 
экранированных толстыми слоями свинца, все равно наблюдался 
остаточный ток. В 1911-1912 годах был проведен ряд экспериментов 
с ионизационными камерами на воздушных шарах. Гесс обнаружил, 
что излучение растет с высотой, в то время как ионизация, 
вызванная радиоактивностью Земли, должна была бы падать с 
высотой. В опытах Кольхерстера было доказано, что это излучение 
направлено сверху вниз. 

В  1921-1925  годах  американский  физик  Милликен,  изучая 
поглощение  космического излучения в атмосфере Земли в 
зависимости от высоты наблюдения,  обнаружил, что  в  свинце  это 
излучение поглощается так же, как и гамма-излучение ядер. 
Милликен первым и назвал это излучение космическими лучами. 
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В  1925  году  советские  физики  Л.А.Тувим  и  
Л.В.Мысовский провели  измерение  поглощения  космического 
излучения  в  воде: оказалось, что это излучение поглощалось в 
десять раз слабее, чем гамма-излучение ядер. Мысовский и Тувим 
обнаружили также, что интенсивность излучения зависит от 
барометрического давления - открыли "барометрический эффект". 
Опыты Д.В.Скобельцына с камерой Вильсона, помещенной в 
постоянное магнитное поле, дали возможность "увидеть", за счет 
ионизации, следы (треки) космических частиц. Д.В.Скобельцын 
открыл ливни космических частиц. 



  

Л.В.Мысовский предложил использовать толстые 
фотоэмульсии для регистрации ядерного излучения. Этот метод 
широко используется и в настоящее время для изучения 
взаимодействий космических лучей со средой. 

В ряде экспериментов было обнаружено, что в космических 
лучах есть  как  бы  две  различные  по  своей  проникающей  
способности компоненты.  Оказалось,  что  есть  частицы,  которые  
полностью поглощаются  в  10  см  свинца  -  их  назвали  мягкими.  
Остальные частицы,  интенсивность   которых после прохождения 
10 см свинца оставалась практически постоянной, назвали 
жесткими. Впоследствии было установлено, что мягкую компоненту 
составляют электроны, а жесткую - мюоны. 

Дальнейшие  опыты  по  изучению  зависимости  
интенсивности излучения от высоты показали, что имеется 
максимум интенсивности космических  частиц  на  высоте  20  км 
над уровнем моря.  На  больших  высотах интенсивность 
космических лучей несколько уменьшается,  а затем, начиная с 
высоты 60 км, становится постоянной. 

Эксперименты  в  космических  лучах  позволили  сделать  ряд 
принципиальных для физики микромира открытий. 

В 1932 году Андерсон открыл в космических лучах позитрон. 
В 1937 году Андерсоном и Неддермейером были открыты мюоны и 
указан тип их распада. В 1947 году открыли π - мезоны. В 1955 году 
в космических лучах установили наличие К-мезонов, а также и 
тяжелых нейтральных частиц - гиперонов. 

Квантовая характеристика "странность" появилась в опытах с 
космическими лучами. Эксперименты в космических лучах 
поставили вопрос о сохранении четности, обнаружили процессы 
множественной генерации частиц в нуклонных взаимодействиях, 
позволили определить величину  эффективного  сечения  
взаимодействия  нуклонов  высокой энергии. 

Появление космических ракет  и  спутников  привело  к  
новым открытиям - обнаружению  радиационных  поясов  Земли 
(1958г., С.Н.Вернов и А.Е.Чудаков и, независимо от них в том же 
году, –Ван-Аллен), и  позволило создать    новые    методы    
исследования    галактического    и межгалактического пространств. 

Физика космических лучей изучает широкий спектр вопросов: 
1. проблемы собственно ядерной физики и физики элементарных   
частиц,   сейчас   уже     в     области  сверхвысоких (>1012  эВ) 
энергий, поскольку появились ускорители с энергией в тысячи ГэВ; 
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2. явления,  связанные  с  взаимодействием  космических  
лучей  с космическими  объектами,  планетами,  их атмосферой  и  
магнитными полями; 

3. процессы рождения космических лучей и их ускорения в 
космическом пространстве. 

 
2. Первичное космическое  излучение 
 
Как уже упоминалось,  космические лучи представляют  собой 

потоки ядер атомов, в основном протонов, рожденных и ускоренных 
в объектах космического пространства. Интенсивность  
космического  излучения  в  период  минимума солнечной 
активности  составляет  J ~ 0,23 см-2  с-1  ср-1. 

 Энергия космических частиц заключена в широком диапазоне 
от 109 до 1020 эВ. Важнейшими характеристиками космического 
излучения являются его химический состав и энергетический 
спектр. 

 
Состав первичного космического излучения. Изучение 

состава первичных космических лучей проводилось с помощью 
фотоэмульсий, сцинтилляционных и черенковских детекторов, 
установленных  на  самолетах  и  шарах-зондах,  на  спутниках  и 
автоматических  космических  станциях. Оказалось,  что  первичное 
излучение   состоит   на  90% из   протонов,   7%   приходится   на 
альфа-частицы и 3%  на долю  ядер с Z>2. 

Знание химического состава первичного излучения 
необходимо для решения вопроса о происхождении космических 
лучей. Космические лучи  -  это  составная  часть  нашей  Вселенной,  
и  поэтому  их химический  состав  должен  соответствовать  
распространенности элементов во Вселенной. Любые аномалии в 
составе могут служить указанием на особенности рождения и 
распространения космических лучей в межзвездном пространстве. 

В космических лучах при исследовании поведения 
химического состава  принято объединять ядра в определенные 
группы в зависимости от величины заряда Z. В таблице 1 приведены 
интенсивности различных групп ядер для энергии свыше 2,5 
ТэВ/нуклон. В группу Р входят протоны,  дейтоны и ядра трития, а 
группу α составляют ядра гелия. Группа L (легкие ядра) объединяет 
ядра лития (Li), бериллия (Be) и бора (В); группа М (средние ядра) 
состоит из ядер углерода (С), кислорода (О), азота (N) и фтора (F). 
Группу тяжелых ядер (Н) образуют ядра с Z > 10 и группу 
сверхтяжелых – ядра с Z >20. 
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Сравнение распространенности элементов в космических 
лучах и во  Вселенной (см. рис.1) выявляет,  во-первых,  избыток  
тяжелых  ядер  в космических лучах, что, возможно,  связано с более 
эффективными процессами  их  образования.  Во-вторых,  в  
космических  лучах наблюдается  значительный  избыток ядер  
группы L (Li, Be, В) - ядер весьма редких во Вселенной.  
Соотношение в первичном излучении числа ядер групп L и М 
составляет  NL / NM = 0,30, что в 106  раз больше соотношения этих 
групп ядер в природе.  

Такой избыток ядер группы L в космическом излучении  
связан с тем, что при движении  к  Земле  тяжелые  ядра  
взаимодействуют  с  межзвездным веществом,  расщепляются  
(фрагментируют)  на более легкие  ядра. Сопоставление  
соотношения   NL / NM   в  космических лучах с вероятностью 
фрагментации тяжелых ядер позволяет оценить возраст космических   
лучей   (время   их   блуждания   в   космическом пространстве) - оно 
составляет 108 лет. При этом оказывается, что космические лучи 
проходят путь в  5 г/см2. 

 
 

  
Рис.1. Химический состав космических лучей. 1 – Галактика; 2 – 

космические лучи (нормировано по содержанию водорода). 
 

 
Количество электронов в первичном космическом излучении в  100 
раз меньше, чем протонов. 
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Таблица1 

                   Химический состав первичного космического излучения 

 
Группа ядер Z Интенсивность м-2с-1ср-1 

P 1 1300±100 
α 2 94±4 
L 3-5 2,0±0,3 
M 6-9 6,7±0,3 
H 10 2,0±0,3 

VH 20 0,5±0,2 
  
Исследования, проведенные в последние годы на спутниках и на 
Луне,  показали,  что химический состав первичного космического 
излучения очень  слабо меняется с энергией: доля ядер группы L и 
ядер с зарядом 17<Z<25 уменьшается с ростом энергии (при 
энергиях порядка нескольких ГэВ / нуклон). 

 
Энергетический спектр первичного космического 

излучения. Как    уже    упоминалось, диапазон    энергий    частиц, 
зарегистрированных в космических лучах, весьма велик: от 109 
до1020 эВ.   Разнообразны  и  методы  исследования   зависимости 
интенсивности J космических лучей от их энергии Е0 . Это и методы, 
использующие геомагнитные эффекты (энергии до десятков ГэВ), и 
ионизационные калориметры, установленные на спутниках 
(интервал энергий от 10 до 106 ГэВ); и изучение черенковской 
вспышки от частиц, идущих в составе, так называемых, широких 
атмосферных ливней (энергии 106 –1011 ГэВ.). 

Проведенные эксперименты показали, что с ростом энергии 
интенсивность  космических лучей  резко  уменьшается,   а  сам 
энергетический спектр космических лучей можно описать степенной 
функцией: 

 
                  J(E0)dE0 = AЕ0

-γ dE0 ,                             (1) 
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где γ =2,75 (до энергии ∼ 106 ГэВ). В интервале энергий (1-3)⋅106 ГэВ 
наблюдается изменение наклона спектра до значений γ=3,2. В 
области энергий Е0~109 ГэВ, по некоторым данным, происходит 
новое изменение наклона спектра - возвращение к значению γ=2,7 
(см. рис.2). Этот результат нуждается в уточнении. 

 
Рис. 2. Экспериментальный энергетический спектр  ПКИ в 

дифференциальной форме в широком интервале энергий (интенсивность 
умножена на E0

2,5) 
 

Самые высокие зарегистрированные значения энергии частиц 
достигают   2⋅1020 -1021 эВ.  Регистрация частиц, обладающих столь 
высокой энергией, вызывает повышенный интерес, поскольку 
существуют доказательства в пользу того,  что в космических лучах 
не должно быть частиц таких высоких энергий. 

Дело в том, что наша Вселенная заполнена ионизованным и 
нейтральным газом, в котором существуют хаотические и 
регулярные магнитные поля, а также некоторым фоновым 
(реликтовым) излучением, возникшим на ранних стадиях развития 
Вселенной. Вселенная со временем расширяется, а излучение 
охлаждается, и к нашему времени реликтовое излучение имеет 
максимум интенсивности в микроволновом диапазоне. Плотность 
же его составляет  n ~ 400 фотонов/см3. 

Грейзен и независимо от него Г.Т.Зацепин и В.А.Кузьмин (в 
1966 г.) предположили, что существование реликтового излучения 
должно привести к обрезанию спектра первичного излучения в 
области энергий больших 1020 эВ из-за фоторождения пионов во 
взаимодействиях  первичных  протонов  с  фоновыми  фотонами. В 
последнее время появились сообщения, что наблюдаются события с 
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энергией >1020 эВ. Поэтому вопрос о существовании   реликтового 
обрезания остается открытым. 

Источники космических лучей. Окончательной  теории  
происхождения  космических  лучей  в настоящее время пока еще 
нет. Любая модель, претендующая на эту роль,  должна объяснить 
основные установленные экспериментальные характеристики 
первичных космических лучей, а именно: 

1. форму энергетического спектра космических лучей; 
2. химический состав космических лучей; 
3. полную энергию космических лучей; 
4.практически постоянную во времени интенсивность 

космических лучей. 
 
Одна из первых гипотез происхождения космических лучей 

была разработана В.Л.Гинзбургом (1963 г.). Посмотрим, какие 
космические объекты предлагает эта модель в качестве источников 
космических лучей. 

Космические  лучи  заполняют  Галактику  -  сферу  радиуса   
R ~ 5⋅1022 см. Объем V такой сферы равен VR~5⋅1068см3 . Плотность 
энергии космических лучей принимается постоянной  во  времени  и 
равной плотности   космических   лучей   около  Земли.  Плотность  
энергии космических  лучей  составляет  WC ~ 10-12 эрг/см3.  Тогда  
полная энергия Wк.л.  космических лучей будет 
 

              Wк.л.= WC⋅VR ~ 1056 эрг ~ 1068 эВ                       (2)  
 
Как уже упоминалось, во время путешествия космических 

лучей от их источника к Земле они проходят  путь L ~ 5 г/см2. 
Отсюда можно оценить время  Т  жизни  космических  лучей: 

 
        T = L/ρc ~ 5/10-26 ⋅3⋅1010с ~ 1,5⋅1016с ~ 5⋅108 лет,         (3) 
 

где ρ ~ 10-26 г/см3 - плотность межзвездного вещества, с- скорость 
движения частиц принимается равной скорости света. Теперь можно 
оценить мощность, которой обладают источники космических 
лучей: 

                    P = Wк.л. / T ~ 1056 эpг/ 1016c = 1040 эpг/c.            (4) 
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Какие же  из  межзвездных объектов  могут  обеспечить  такую  
мощность? Мощность Солнца составляет ~ 1023 эрг/с. Звезд типа 
Солнца в Галактике ~1011, следовательно, они могут обеспечить 
суммарную мощность лишь 1034 эрг/с, что много меньше требуемой. 
Конечно, в Галактике есть и более мощные, чем Солнце, звезды, но 
и их суммарная мощность далека от требуемой. 

В.Л.Гинзбург показал,  что наиболее возможными  
источниками космических лучей могут быть вспышки сверхновых 
звезд. Суммарная энергия космических лучей от сверхновых,  по 
оценке,  близка к 1049 эрг/с. Частота  вспышек  сверхновых  звезд  -  
два  раза  в столетие. Теперь можно найти среднюю мощность Рс.н.  
сверхновых: 

 
         Pс.н. = Wк.л. / Т ~ 1040 эрг/с.                    (5) 

 
Следовательно,   вспышки   сверхновых   звезд   могут   обеспечить 
постоянную интенсивность космических лучей. 

Может возникнуть вопрос, почему не рассмотреть в качестве 
основных источников космических лучей квазары и радиогалактики, 
в которых содержится в тысячи раз больше космических лучей, чем в 
обычных галактиках? Однако,  хотя энергия,  выделяемая квазарами, 
порядка энергии, выделяемой всеми активными галактиками, но 
число  квазаров в 105  раз меньше полного числа галактик. 
Количество же радиогалактик порядка нескольких сотен, т.е. в 
тысячу раз меньше числа нормальных галактик, поэтому их 
суммарное энерговыделение оказывается порядка на три меньше 
энерговыделения  всех  галактик. 
 

3. Прохождение космических лучей через атмосферу Земли 

Наша задача дать, в основном, качественную картину 
прохождения первичных космических лучей через земную 
атмосферу. Тем же, кого заинтересует подробная картина процессов, 
возникающих в атмосфере при  прохождении  через  нее  первичного  
излучения,  предлагаем познакомиться с учебными пособиями 
[1,2,3,4]. 

Итак, на верхнюю границу атмосферы Земли после 
длительного путешествия приходят частицы первичного 
космического излучения. Им предстоит преодолеть до уровня моря 
(по вертикали ) почти 1030  г/см2  вещества, в то время как в космосе 
весь их путь составил 5 г/см2. Атмосфера Земли состоит в основном 
из азота (N2 ~ 75,5% масс.) и кислорода (O2 ~ 23% масс.) и  
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углекислого газа. Плотность атмосферы на уровне моря-0,0012 г/см3. 
На высотах порядка нескольких десятков километров (~106 см) 

от поверхности Земли первичные космические лучи 
взаимодействуют с ядрами атомов воздуха. В этих взаимодействиях 
рождаются различного рода частицы: пионы - π, каоны - К, нуклон - 
антинуклонные пары, гипероны и т.д. Как правило, одна из 
вторичных частиц, того же типа, что и первичная, получает, в 
среднем, около 50% начальной энергии  (так  называемый  эффект  
"лидирования"). Поэтому  такая частица  в  состоянии  еще  
несколько  раз  провзаимодействовать в атмосфере. Первичный 
нуклон с энергией >1012 эВ может испытать до десятка  таких  
последовательных  столкновений  с  ядрами  атомов воздуха. 
Генерированные в этих взаимодействиях заряженные пионы - π±   
затем или распадаются или могут сами провзаимодействовать с  
ядрами.  Время  жизни  заряженных  пионов  - τ ~ 2⋅10-8 с,  а 
распадаются они с образованием мюоннной компоненты и 
нейтрино: 

                                      π+  →  µ+  + νµ  
                                      π-  →  µ-  + νµ   
 

Нейтральные пионы π0 из-за малого времени их жизни τ~10-16с 
практически сразу распадаются на два гамма-кванта,  давая,  тем 
самым,  начало   электронно-фотонной компоненте (π0→2γ).  
Действительно, энергия, которую получает эта пара квантов, много 
больше массы покоя нейтрального  пиона  π0 (~135МэВ), и, 
следовательно, для таких γ - квантов наиболее вероятным процессом 
взаимодействия со средой  будет  образование  электрон - 
позитронных  пар  (е+е−) . 

Электроны, в свою очередь, за счет тормозного излучения на 
ядрах атомов воздуха, дают опять высокоэнергичные γ-кванты, те  
опять е+е− пару и т.д.. Таким образом в воздухе появляется 
электронно-фотонный каскад. 

Итак, мы видим, что в атмосфере развивается,  во-первых, 
каскад из ядерно-активных частиц (пионы, каоны, нуклоны и т.д.) и,  
во-вторых,  электронно-фотонный  каскад  за  счет  процессов 
тормозного излучения и образования пар (рис.3). 
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Рис.3. Развитие каскадного ливня от первичной космической частицы в 

атмосфере: 
 А – верхняя граница атмосферы, 1 – первичная частица (протон), 2 – вторичная 
лидирующая частица (нуклон),  3 – ядерные взаимодействия пионов, 4 – 
ядерные взаимодействия без образования релятивистских частиц, 5 – распад 
нейтрального пиона (возникновение электромагнитного каскада), 6 – распад 
заряженных пионов (возникновение мюонного компонента), 7 – взаимодействие 
высокоэнергичных частиц с ядрами атомов воздуха 
 

Итак, мы видим, что в атмосфере развивается,  во-первых, 
каскад из ядерно-активных частиц (пионы, каоны, нуклоны и т.д.) и,  
во-вторых,  электронно-фотонный  каскад  за  счет  процессов 
тормозного излучения и образования пар (рис.3). 

Однако, размножение частиц в этих каскадах ограничивается 
процессами диссипации энергии. Для ядерных каскадов на пионах и 
каонах такими диссипационными процессами будут распады частиц, 
в результате  которых  вместо  ядерно-активных  частиц  рождаются 
ядерно-пассивные (мюоны и нейтрино) или, как в случае распада 
нейтрального  пиона,   энергия  перейдет  в  электронно-фотонную 
компоненту. Например, для заряженных пионов можно показать, что 
распадный процесс  для  них станет  преобладающим,  когда  их 
энергия достигнет некоторой критической величины Екр ~ mπc2 h/сτ0, 
где h - геометрическая длина относительно ядерного 
взаимодействия.    Значение Екр  можно найти из условия равенства 
геометрической длины  h - пробегу относительно распада Lрасп: 
 

 17 



  

                               Lрасп= cτ0/ √1- β2 =h,                          (6)    
 
но энергия пионов Екр равна  
 

                                 Eкр = mπc2 / √1-  β2,                          (7) 
 

и тогда 
                                  Eкр =mπc2h / cτ0,                               (7a) 
где τ0 - время жизни покоящегося пиона π+−, mπс2 -энергия покоя 
пиона. Для нижних слоев атмосферы h ~ 0,6 км   и  Екр ~  1010  эВ. 

В случае электронно-фотонных каскадов диссипация энергии 
идет за счет ионизационных потерь электронов и комптон- и 
фотоэффектов для фотонов. Развитие электронно-фотонных 
каскадов продолжается до тех пор, пока ионизационные потери 
электрона на одной радиационной длине не станут равными энергии 
Екр самой частицы. В воздухе значение критической энергии равно 
81 МэВ. 

Выше уже упоминалось, что в результате распада заряженных 
пионов в атмосфере появляются мюоны. Мюон - частица 
нестабильная: его время жизни τ ~ 2⋅10-6 с, и распадается он на 
электрон, нейтрино и антинейтрино: 

                                    µ + → e +  + νµ  + νe    
               µ - → e -   +    νµ + νe 

Масса и энергия покоя мюона соответственно  равны   
mµ=210me  и  105  МэВ. 

Максимальная генерация мюонов приходится на высоту ~10-
20 км. Основными  процессами,  за  счет  которых  мюоны  
поглощаются  в атмосфере, являются распад и ионизационные 
потери. Посмотрим, какое расстояние  сможет  пролететь,  не  
распавшись,  мюон,  имеющий, например,  энергию Е ~ 2⋅109эВ или 
скорость βс (β~1),  т.е.  найдем его распадный пробег. Время жизни 
такого мюона равно: 
 

                  τ = τ0 / √1-β2
 = τ0 Е / mµс2 .                       (8) 

Тогда 
                 L расп= τβc = τ0βcE / mµc2 = 13 км.              (8a) 
 

 Теперь видим, что до уровня моря с высоты преимущественной 
генерации мюонов (~20 км) могут долететь лишь частицы с энергией 
Е > 2⋅ 109 эВ. 

На ионизацию в атмосфере мюоны теряют в среднем около 2 
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МэВ.г-1.см2. В 30%случаев электрону передается столь большая 
энергия,  что  он  сам  превращается  в  быструю  частицу.  Такие 
электроны названы δ - электронами. δ - электроны, обладая энергией 
в  103 – 104  эВ,  могут  сами  испытывать  ионизационные  потери. 

Радиационные же потери мюонов в воздухе из-за их большой 
массы малы    по    сравнению    с    потерями    для    электронов. 
Действительно,    ускорение,    испытываемое   при   радиационном 
торможении мюонами, в mµ / me , а излучение энергии - в (mµ / me)2  
раз меньше тех же величин для электронов. Потери энергии на 
излучение будут:  

                        -(dE / dx)рад.изл. ~ (me / mµ )2 E0. 
 

Следовательно,  энергия E0.,  теряемая мюоном на одной 
радиационной длине в ~ (200)2 =40.000 раз меньше, чем теряет 
электрон на той же длине. 

Таким образом, поток высокоэнергичных мюонов слабо 
поглощается в  атмосфере.  Ядерно-активные  частицы  быстро  
поглощаются  в атмосфере. Поэтому, на уровне моря вторичное 
космическое излучение состоит в основном из мюонов (жесткая 
компонента), электронов и фотонов  (мягкая компонента). 
Интенсивность заряженных частиц на уровне моря имеет 
следующие значения (для вертикального потока): 

                             
Jж = 0,82⋅10-2 см-2с-1ср-1 
Jм = 0,31⋅10-2 cм-2с-1ср-1 

 
Следует отметить, что состав жесткой компоненты на разных 

высотах  в  атмосфере  неодинакова.  На  уровне  моря  жесткая 
компонента состоит из мюонов, а на верхней границе атмосферы - из 
протонов и α- частиц. 

При  сверхвысоких энергиях первичной частицы  (Е0 >105 ГэВ)  
в атмосфере Земли число ее вторичных потомков в ядерных и 
электронно-фотонных каскадах достигает 106-109 частиц. Это 
явление получило название   широкого   атмосферного   ливня 
(ШАЛ).   Частицы   широкого атмосферного  ливня  регистрируются  
с  помощью  многочисленных  и разнообразных  детекторов,  
размещенных  на  площади  в  несколько квадратных километров. 
Измерение числа частиц разной природы в широком атмосферном 
ливне,  их энергетических и пространственных характеристик,  
позволяет получить  информацию о характеристиках первичных 
частиц  и их  взаимодействиях. 
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Итак,  наличие  у  Земли  довольно  толстого  слоя  атмосферы 
позволяет  первичным  космическим  лучам    испытать 
многократные взаимодействия и развиться каскадным процессам, а 
также  является  причиной  появления  мюонов  и широких  
атмосферных  ливней.  Основными  источниками  вторичного 
излучения в атмосфере являются: 

1.для мюонов - распад заряженных пионов; 
2.для электронно-фотонной компоненты: 
а) распад нейтральных пионов с последующим образованием 

электронно-фотонного каскада, 
 б) распад мюонов и  
 в) образование δ-электронов мюонами. 
 
4. Изучение  лептонной  компоненты   космического 

излучения на уровне моря 
 

Известно, что космические лучи на уровне моря состоят в основном 
из лептонов – мюонов и электронов. Различия в свойствах 
электронов и мюонов хорошо видны при изучении поглощения этих 
частиц в плотных средах, например, в свинце. Впервые это и 
наблюдал в своих экспериментах  Б.Росси [5]. 

В предлагаемой лабораторной работе изучаются состав и 
интенсивность космического излучения на уровне моря, а также 
определяется время жизни  мюонов  по их угловому распределению. 

Первоначальный вариант данной лабораторной работы был 
предложен и осуществлен под руководством профессора 
Н.Л.Григорова [6]. 

 В настоящее время  проведена полная модернизация 
экспериментальной  установки:  заменены  электронная  часть c 
использованием современных микросхем и цифровой индикации, а 
также высоковольтные и низковольтные блоки питания. 
Предусмотрена компьютерная обработка экспериментальных 
данных. 

 

 4.1. Изучение  состава  космических  лучей 

Установка, с помощью которой изучается состав и 
интенсивность  различных компонент космических лучей, состоит 
из трех рядов газоразрядных счетчиков Гейгера, собственно и 
являющихся детекторами излучения (рис.4). В каждом ряду 
находится пять параллельно включенных счетчиков. Между рядами 
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счетчиков можно размещать пластины свинцового фильтра. 
Установка регистрирует только такие события, когда одна  и та же 
частица  проходит через все три ряда счетчиков. Это осуществляется    
использованием специальной электронной схемы – схемы   тройных 
совпадений. Для этого  каждый ряд счетчиков подключен  к своему  
входу  схемы совпадений.  Схема  совпадений срабатывает тогда и 
только тогда, когда одна и та же частица пройдет через   все три ряда 
счетчиков.  Выходной импульс со схемы совпадений поступает для 
регистрации на счетное устройство, выполненное  на цифровых 
светодиодах. На таких же световых  диодах сделано и  часовое 
устройство  (таймер). Отсчет времени ведется в секундах. 

 
 

 
 
                                                       

Рис.4.  Схема установки: 1. ряды счетчиков Гейгера; 2. схема  совпадений; 3. 
счетное устройство и таймер; 4.свинцовый фильтр 

 
 

Расположение счетчиков и требование их одновременного 
срабатывания  во всех трех рядах (схема совпадений) выделяет в 
пространстве  определенный телесный угол  Ω   (см. рис.4).  
Регистрируются только те заряженные частицы, которые прошли  
внутри   телесного угла  Ω. Такую установку называют телескопом. 

С помощью телескопа  нужно получить кривую поглощения, 
т.е. зависимость интенсивности космического излучения от 
толщины фильтра, в данном случае, свинца (рис.5).         
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Рис.5. Кривая поглощения частиц космических лучей в свинце 
 

  По изменению  поглощения в свинце можно видеть, что 
космическое излучение на уровне моря состоит из двух компонент – 
мягкой, которая быстро поглощается свинцом, и жесткой, которая 
проходит практически без поглощения 20 см свинца.  Как уже 
упоминалось выше, мягкая компонента состоит из электронов и 
фотонов, которые быстро поглощаются свинцом, жесткая 
компонента состоит из мюонов. В настоящее время известно, что 
электроны и мюоны относятся к одному классу частиц – лептонов, 
которые не участвуют в сильных  взаимодействиях и являются 
бесструктурными, точечными частицами. Взаимодействия 
заряженных лептонов с веществом происходит  только за счет 
электромагнитных процессов. У электронов – это тормозное 
излучение, у мюонов – ионизационное поглощение. Эти процессы 
являются определяющими при невысоких энергиях частиц.   

 
Порядок работы 

 
Все измерения следует проводить с 3% статистической 

точностью (относительная ошибка   δ  = 1/√N, где  N – число 
измерений). 

Включение и выключение набора статистики и таймера 
производится одним тумблером. 

 
-Включить сетевое питание «сеть», 
-Измерить общую интенсивность (мюонов и электронов) 

космического излучения без  свинцового фильтра.  При достижении 
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требуемой статистики остановить набор. Записать 
зарегистрированное число отсчетов  N  и время набора  t (в 
секундах). 

- Кнопкой «сброс» установить режим для следующего набора 
статистики 

-Поставить поочередно свинцовые фильтры толщиной  1, 2, 4, 
10 и 20 см и измерить соответствующее число частиц и время 
набора. Данные занести в таблицу.  

 
 
                                                                                 Таблица 2 
             Оформление  результатов 1-го упражнения  
 

ТОЛЩИНА  ФИЛЬТРА    Pb 

см г/см2 

 
КОЛИЧЕСТВО 

ОТСЧЕТОВ 
N 

 
ВРЕМЯ 

 t, с 

 
J =  N/t 

 
 

          0     
          1     
          2     
          4     
         10     
         20     

 
Обработка результатов 

 
1. Построить график  зависимости  интенсивности  

космического  излучения  в  единицу  времени от  толщины фильтра   
x, измеренной в г/см2:  

  
      x[г/см2]  = x[см] .ρ[г/см3]; ρPb = 11,34 г/см3.   
    
2.  Определить интенсивность мюонов Jµ (число частиц в 

секунду)  и  электронов Je ( число частиц в секунду). За 
интенсивность потока мюонов  Jµ    следует принять  интенсивность 
излучения, прошедшего 10 см свинцового фильтра.  Интенсивность 
потока электронов Je   будет равна разности  общей и мюонной 
интенсивностей:    Je = J - Jµ . 

3.   Определить  абсолютные значения общей интенсивности 
космического излучения на уровне моря Jо,   а также  мюонной Jµабс  
и  электронной Je

абс  компонент и их отношение.  Для этого 
необходимо вычислить  геометрический фактор установки k.  
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Расчетная формула для   k  дается выражением [6]: 
 

                            













+

+
=

d
larctg

d
3l

2d2l

2l2a
4
1k      [см2.стер], 

 
  где   a  – диаметр  счетчика или ширина ряда счетчиков, если в 
ряду    несколько   счетчиков;  l -  длина счетчика;   d - расстояние  
между центрами крайних счетчиков телескопа. 
   Абсолютная интенсивность связана с измеренным  значением 
интенсивности как    Jo = J / k ( число частиц/см2.с.стер). 

4. Сравнить полученные значения Je
абс и  Jµабс   с имеющимися 

в литературе экспериментальными данными (см. также п.3 
настоящего описания). 

5. Проанализировать форму кривой поглощения с точки 
зрения характера взаимодействия электронов и мюонов в 
свинце. 

Обработка экспериментальных данных  (пп.1-3) может быть 
выполнена с помощью специальных компьютерных программ. 

 
4.2. Изучение углового распределения мюонов  на уровне моря 

 
Мюоны с энергией ∼ 109 эВ благодаря их массе слабо 

отклоняются кулоновским полем атомных ядер воздуха и 
практически не излучают тормозных фотонов. 
Основным видом потерь энергии мюонов при прохождении ими 
воздуха являются потери  на ионизацию атомов. Для релятивистских    
частиц,  т.е. частиц, скорость которых  v ≈ c (в данном случае 
именно такие  мюоны  мы и регистрируем),  потери энергии на 
ионизацию атомов вещества не зависят от энергии частицы и 
определяются в основном свойствами среды, и для данной среды 
они постоянны. Так, для воздуха при прохождении релятивистской 
частицей длины пути, равной  1 г/см2  (или  геометрической длины 
пути 1 г/см2  / ρвозд г/см3 ≈ 103 см; ρвозд = 0,00129 г/см3)   мюон теряет 
энергию, равную         1,8 МэВ.  Обозначим эти  потери энергии 
через  ε.  Несмотря на сравнительно небольшие  потери энергии 
мюонами в воздухе,  не все мюоны, образованные в верхних слоях 
атмосферы Земли, достигают её поверхности.  Действительно, те из 
мюонов, у которых  энергия  меньше,  чем   Eмин ≈ 1,8 МэВ / 
г/см2.1000 г/см2  =  1,8.109 эВ, будут поглощаться. Без существенной 
ошибки можно считать, что основная часть мюонов, достигающая 
уровня моря, зарождена   в  верхнем  слое атмосферы до давления 
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100 – 150 г/см2 . На рис.5  условно показан слой атмосферы 
толщиной  ∆x, в котором в основном  образуются  мюоны.  Мюон, 
генерированный  в слое ∆x,  проходит  от  точки  генерации  до 
уровня    наблюдения путь 

 

                                              ( )
Cosи
L(0)иL =  (9) 

 

 
Рис.5.  Путь мюона в атмосфере 

 
На этом пути мюон испытывает как потери энергии на ионизацию 
атомов воздуха, так и имеет возможность распасться.  Оба эти 
фактора  приводят к уменьшению интенсивности мюонов с ростом 
зенитного угла θ.  

Экспериментальные данные и расчеты показывают, что 
ожидаемое угловое  распределение мюонов J1(θ)   вследствие их 
поглощения  в  атмосфере  Земли  только из-за  ионизационных 
потерь (без учета их распада) будет: 
 
                                           J1(θ) = J(0)cos(θ)γ                            (10) 
 
где   J(0)-   интенсивность мюонов при θ = 0, а     γ = 1,65. 

Процесс распада мюонов с энергией E характеризуется  
пробегом распада Lрасп и вероятностью распада (на пути L)   w(L): 
 

                           Lрасп  = cτ = cτ0 E / mµ c2  ,                 (11) 
                                 

                                w(L) = 1 – e-L /Lрасп,                        (12) 
 

В качестве  величины E возьмем ту  минимальную энергию, 
которая необходима мюону для достижения  уровня наблюдения от 
точки генерации не распавшись Eмин = ε L(θ) =  ε L(0) / cos θ и тогда  
 

                       Lрасп = cτ 0εL(0) / mµc2 cos θ                (13) 
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При  учете  распада  мюона на пути   L(0) зависимость  J(θ)  
будет определяться более высокой степенью  при  cosθ,  т.е.  в  
действительности  можно  ожидать 
                                                  
                                          J(θ)  = J(0) cosnθ ,                         (14) 
            
где     n >1,6. 

Найдем теперь время жизни мюона τ.   Экспериментально мы  
определяем интенсивности мюонов J(0), пришедших на уровень 
наблюдения по вертикали и под разными углами θ, - J(θ). Пути, 
которые прошли мюоны в атмосфере,  различаются на величину ∆L  
 
                        ∆L = L(θ)-L(0)= L(0)(1/cosθ - 1)  см,        (15) 

 Выше было показано, что, если поглощение мюонов идет 
только за счет ионизации, то под углом θ их интенсивность будет 
J1(θ) =J(0)cos1,6 θ. Тогда из эксперимента получим число мюонов 
∆J(θ), распавшихся  по дороге к поверхности Земли 
 

                          ∆J(θ)= J1(θ) - J(θ)                         (16)  
 

С другой стороны, величина ∆J(θ) может быть получена, если 
учтем вероятность w(∆L(θ) ) распада мюонов на пути ∆L(θ):  
 

        ∆J(θ) = J1(θ)w(∆L) = J1 (θ) (1 – e-∆L /Lpасп).    (17) 
 

Приравняв оба выражения для ∆J(θ) ( (16) и (17)),  получим 
 

                  J1(θ)(1 – e-∆L /Lpасп) = J1(θ) - J(θ).          (18) 
 

Отсюда 
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Для получения углового распределения и времени жизни 
мюонов  служит, как и в первом упражнении, установка с 
«телескопом». Ось телескопа можно наклонять на заданный угол  по 
отношению к вертикали. 

Однако в этом варианте установки  учтены некоторые 
специальные требования: 

Во-первых, установка должна регистрировать только мюоны, 
поэтому  между рядами счетчиков телескопа  установлен свинцовый 
фильтр толщиной 10 см. 

Во-вторых, для  повышения точности измерения  времени 
жизни мюонов  геометрия установки несколько изменена по 
сравнению с телескопом в 1-ом упражнении (в каждом ряду стоят 3 
включенных параллельно счетчика  вместо 5), что позволяет  более 
точно вырезать требуемый зенитный угол при измерениях. 

Кроме того,  для исключения регистрации электронно-
фотонных ливней из  стен и потолка  помещения добавлены еще 5 
параллельно включенных  счетчиков сбоку установки. Сигнал от 
них поступает на  схему антисовпадений с тремя рядами счетчиков 
телескопа. При наличии ливня из стен или потолка   сработают все 4 
ряда счетчиков и на выходе схемы антисовпадений не будет сигнала, 
т.е. такое событие не будет зарегистрировано.    

 
Порядок работы 

 
Включение и выключение набора статистики и таймера 

производится одним тумблером. 
-Включить сетевое питание «сеть». 

1. Измерить   интенсивность   космического   излучения с 10% 
статистической  точностью  для следующих  зенитных углов: 00, 
300,500   и  с 20%  статистической  точностью  для  углов 700    и  900. 
Данные занести в таблицу. 
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 Таблица 3 

Оформление  результатов 2-го упражнения 
 

 
УГОЛ θ° 

 
КОЛИЧЕСТВО 

ОТСЧЕТОВ 
N 

 
ВРЕМЯ 

 t, с 

 
    J =  N/t 
 
 

           0°    
          30°    
          50°           
          70°    
          90°         

 
 

Обработка результатов 
 

1. Построить полученное  экспериментальное   распределение     
Jэксп(θ). Сравнить  его с функцией    J(θ) Cos2θ.  
 
2. Выделить часть частиц,  поглотившихся из-за распада. Для этого 
на построенный   график   Jэксп(θ) нанести   график   J1(θ) = J(0) 
Cos1,6θ, где   J(0)  = Jэксп(θ)    при   θ = 00.          
        
3. Определить  время  жизни   мюона  τо  для   разных значений 
зенитного  угла    θ > 00. 
 
4. Определить  абсолютную  интенсивность   Io    вертикального 
потока мюонов  на  уровне  моря.  Сравнить со значением,  
полученным  в  первом упражнении. 

 
Так же,  как и в упражнении 1, обработку экспериментальных 

данных и получение результатов согласно пп.1-4 можно провести с 
помощью компьютерных программ. 
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  № 2 
 
ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ФИЗИКЕ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 

 
Введение 
 
В данной лабораторной работе студенты знакомятся с 

основными процессами, протекающими при столкновении 
частиц высоких энергий, и с методами их исследования с 
помощью пузырьковых камер. 

Основными характеристиками процессов столкновения 
частиц при высоких энергиях являются вероятности, т.е. 
поперечные сечения  происходящих  процессов. 

Процесс множественного рождения частиц  является 
доминирующим процессом  с ростом энергии соударяющихся 
частиц. Кроме того, оказалось, что процесс множественного 
рождения частиц является универсальным процессом  и не 
зависит от типа сил,  действующих между сталкивающимися 
частицами.  Для множественного рождения частиц требуется 
только достаточно большая энергия. 

В предлагаемой задаче определяется сечение 
взаимодействия антипротонов с ядрами дейтерия (в первом 
упражнении) и множественность вторичных частиц (во втором 
упражнении). 

Для более глубокого ознакомления с изучаемыми 
явлениями предлагается познакомиться с материалом, 
изложенным в учебном пособии “Фундаментальные 
взаимодействия и космические лучи”, авт. Т.П.Аминева, 
Л.И.Сарычева [1],  и  в  первую  очередь с главами 6 и 7. 

В качестве экспериментального материала в  
лабораторной работе используются пленки,  на которых 
зарегистрированы события, произошедшие в пузырьковой 
камере при облучении ее пучками  частиц,  ускоренных  на 
протонном  синхротроне (PC)  в ЦЕРНЕ. 

      
Описание пузырьковой камеры CERN 2т НВС и условий ее 
работы 

 
ЦЕРНовская двухметровая пузырьковая камера CERN 2m 

НВС представляет собой прямоугольный параллелепипед со 
сторонами 200 х 60 х 50 см. Корпус изготовлен из нержавеющей 
стали. Камера помещена в магнитное поле напряженностью Н = 1.7 
тесла. Освещение камеры производится тремя осветителями, 
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каждый из которых "видит" 1/3 камеры. Фотографирование 
производится четырьмя фотокамерами. Размер камеры на снимке 
133 х 50 мм. 

Камера была собрана в 1964 г. Работала в течение 1965-77 гг. в 
пучках адронов (мезонов, нуклонов и антипротонов). Вторичные 
пучки мезонов, нуклонов, антипротонов получены при облучении 
неподвижной мишени протонами, ускоренными до энергии 26 ГэВ, 
на синхрофазотроне PS. Это был первый ускоритель, построенный в 
ЦЕРНе и работающий в настоящее время как инжектор для SpS-
синхрофазотрона, ускоряющего частицы до энергии 320 ГэВ. 

Всего на камере CERN 2m НВС отснято ~ 40 млн. снимков. 
Камера наполнялась как водородом, так и дейтерием. Последнее 
облучение камеры с дейтериевым наполнением проводилось пучком 
антипротонов с импульсом 12 ГэВ/с (эксперимент Т248). Пучок 
антипротонов имеет примеси:  µ - мезонов ~ 30%; π- мезонов ~ 2%. 
Средняя плотность пузырьков ~ 13 пуз./см. 

 
 
 

Инструкция по просмотру снимков пузырьковой камеры   
CERN 2m HBC 

 
 

Пузырьковая камера предназначена для наблюдения 
взаимодействий и распадов элементарных частиц. 

Частицы, которыми облучалась камера, называются 
первичными или пучковыми. Кроме первичных в камеру могут 
попадать и другие частицы, называемые фоновыми. 

Наибольший интерес представляют взаимодействия именно 
первичных частиц с мишенью (в данном эксперименте это 
взаимодействия антипротонов с импульсом 12 ГэВ/с с ядрами 
дейтерия, наполняющего камеру). Из-за слабой связи протона и 
нейтрона в ядре дейтерия (энергия связи 2,39 МэВ) основная часть 
ваимодействий происходит с одним из нуклонов ядра, т.е. 
наблюдаются соударения антипротонов с протонами и нейтронами. 
Такие взаимодействия называются первичными (рис. 1 а,б,в,г,д,е,ж), 
а частицы, родившиеся в них, вторичными. 
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Рис. 1. Первичные взаимодействия 

 
Вторичные частицы могут быть как заряженными, 

образующими в пузырьковой камере треки, так и нейтральными, 
треков не образующими. Вторичные частицы также могут вступать 
во взаимодействия с ядрами дейтерия. Взаимодействия заряженных 
вторичных частиц называются вторичными взаимодействиями (рис. 
2 а,б), а рожденные в них частицы — третичными. Взаимодействия 
нейтральных частиц называются нейтральными звездами (рис.3 а,б). 

 
 

 
 
 
 

Рис. 2. Вторичные взаимодействия 
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Рис. 3. Нейтральные звезды 
 

Как заряженные, так и нейтральные частицы могут 
распадаться. Распад заряженной частицы выглядит как излом трека 
(рис. 4). Распад нейтральной частицы представляет собой два трека, 
выходящих из одной вершины, и называется “вилкой” (V° — 
распадающийся на два адрона, γ-квант — конвертирующий в 
электрон-позитронную пару) (рис. 5). 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Распады заряженных частиц (π-µ-е – распад и излом) 
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Рис.5. Распады нейтральных частиц (V0  и  γ-кванты) 
 

Просмотр каждого кадра начинается с выделения первичных 
или пучковых треков. Первичными считаются треки, параллельные 
друг другу (расхождение не должно превышать 3 мм на протяжении 
кадра) на всех проекциях (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Треки пучковых и фоновых частиц 
 

Определив, какие треки являются пучковыми, следует внимательно 
рассмотреть каждый из них, отыскивая первичные взаимодействия 
(рис. 1 а,б,в,г,д,е,ж). Особого внимания требует поиск двухлучевых 
первичных взаимодействий, в которых один из треков — лидирую-
щий — не отклоняется от направления движения первичной 
частицы, а другой имеет часто малую длину (рис. 1а). Такой трек, 
вылетающий, как правило, под большим углом θ к направлению 
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первичного трека, имеет повышенную ионизацию и останавливается 
в камере. Его образуют протоны или дейтроны отдачи в упругих 2-х 
лучевых взаимодействиях, протоны-спектаторы во взаимодействиях 
антипротонов с нейтронами, фрагментационные протоны мишени 
врр – и  pd-соударениях. В первичных взаимодействиях протоны 
мишени имеют угол θ < 90°, протоны-спектаторы  могут   иметь  
угол  θ  как < 90° (рис. 1а), так и > 90° (рис. 1б). В последнем случае 
трек протона-спектатора не следует включать в число заряженных 
вторичных частиц. 

Обнаружив взаимодействие, нужно определить его 
множественность (количество рожденных в нем вторичных 
заряженных частиц), т.е. пересчитать все вторичные треки, 
выходящие из данной вершины. Для правильного подсчета числа 
вторичных треков нужно использовать все имеющиеся проекции, 
что особенно важно, если вблизи исследуемой вершины 
располагаются вершины других событий (“вилок”, нейтральных 
звезд (рис.7а), вторичных взаимодействий (рис.7б) или вза-
имодействий на соседних треках (рис.7в)). Их треки ни в коем 
случае не должны быть включены в число вторичных треков. 

 
 

 
 

Рис.7. Примеры событий, в которых подсчет вторичных треков затруднен 
близостью вершины другого события 

 
Кроме того, нужно по возможности исключать из числа 

вторичных треков треки пары Далитца — электрон-позитронной 
пары от распада π°-мезона (рис. 8). В дейтериевой пузырьковой 
камере единственным надежным признаком пары Далитца является 
наличие среди треков позитронной спирали (рис. 8 а,б). В таких 
случаях следует исключить из числа вторичных треков два трека. 
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Если среди треков взаимодействия имеется только электронная 
спираль, то она может принадлежать δ-электрону, родившемуся 
вблизи вершины взаимодействия (рис. 8 в). В этом случае из числа 
вторичных треков исключается только один – трек электрона, 
который считаем δ - электроном. 

 

 
Рис. 8. Пары Далитца и δ-электрон 

 
Инструкция по заполнению бланка просмотра 

 
Порядковый номер кадра заносится в графу 1. 
В графе 2 записывается количество первичных треков в 

данном кадре. 
В графе 3 записывается номер первичного взаимодействия. 

Первичные взаимодействия имеют сквозную нумерацию на 
протяжении всей работы, независимо от принадлежности к разным 
кадрам. 

В той же строке в графе 4 записывается множественность 
взаимодействия. 

Если в кадре не найдено ни одного первичного 
взаимодействия, сообщение об этом записывается в графе 5. 

 
Бланк просмотра 

 
Номер 
кадра 

Количество 
первичных 
    треков        

 Номер  
события 

Множественность 
  взаимодействия 
                

Примечание 

     1         2       3              4         5 
     

 
 

Упражнение  1 
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Определение сечения pd-взаимодействия при импульсе 12 ГэВ/с 

Введение 
Коллимированный пучок антипротонов с импульсом 12 ГэВ/с 

в лабораторной системе попадает в камеру через входное окно. 
Каждая из частиц пучка может либо выйти из камеры без какого-
либо изменения своего состояния (за исключением ионизационных 
потерь в веществе камеры), либо провзаимодействовать с дейтерием, 
заполняющим рабочий объем камеры. Взаимодействия частиц с 
ядром дейтерия могут быть нескольких типов. 

1. Частица упруго взаимодействует с ядром дейтерия, не 
разрушая его. Ядро, получившее импульс отдачи, может 
наблюдаться в камере, если этот импульс превышает величину 120 
МэВ/с. Поскольку вероятность упругого взаимодействия составляет        
∼10% от полной вероятности pd-взаимодействия при этой энергии 
и около 65% упругих событий имеют импульс отдачи дейтрона 
менее 120 МэВ/с, вероятность зарегистрировать такое событие при 
просмотре снимков мала (≤ 3%). 

2. Частица упруго взаимодействует с одним из нуклонов ядра 
дейтерия. Такие события принято называть квазиупругими. В 
зависимости от того, на каком нуклоне рассеялась частица, в камере 
может наблюдаться протон отдачи (в случае рассеяния на протоне) 
или протон-спектатор (если рассеяние произошло на нейтроне). 
Минимальный импульс, при котором протон может быть виден в 
камере, несколько ниже, чем у дейтрона, а именно 70 МэВ/с, но 
вероятность наблюдения таких событий столь же низка, как и в 
предыдущем случае. 

Взаимодействия с видимым ядром или протоном отдачи 
(спектатором) имеют вид 2-х лучевых событий, где один трек слабо 
изменяет направление по отношению к первичному, и имеется 
второй трек с повышенной ионизацией, сравнительно короткий и 
расположенный под большим углом к первичному треку. 

3. Частица неупруто взаимодействует с ядром дейтерия. При 
этом взаимодействие может происходить на одном из нуклонов 
дейтрона, когда второй нуклон является спектатором, а может 
произойти с обоими нуклонами. Взаимодействия последнего типа 
называют неупругим перерассеянием частиц. Вторичные частицы 
могут быть как заряженными, так и нейтральными. 

То, что пучок налетающих частиц состоит из антипротонов, 
приводит к дополнительному различию неупругих взаимодействий. 
Эти взаимодействия могут быть обусловлены аннигиляцией 
антипротона с протоном или нейтроном из ядра мишени или носить 
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неаннигиляционный характер, когда нуклон и антинуклон 
присутствуют в конечном состоянии. Количество рожденных частиц 
при аннигиляции в среднем выше, чем в неаннигиляционных 
взаимодействиях, за счет масс аннигилирующих нуклонов. Таким 
образом, события с большим количеством вторичных частиц, 
например, свыше 8, в этом эксперименте с большой вероятностью 
соответствуют аннигиляции антипротона. 

Треки вторичных заряженных частиц начинаются в точке 
взаимодействия и, как правило, прослеживаются до выхода из 
камеры. Рожденные частицы могут, в свою очередь, 
взаимодействовать в камере. В этом случае на треке, выходящем из 
первичной вершины, регистрируется вторичное взаимодействие. 
Оно может быть упругим и неупругим. Но наиболее интересными 
являются случаи излома вторичного трека, обозначающие распад 
нестабильной короткоживущей частицы. Для медленных π+-мезонов 
наиболее часто встречается π-µ-е-распад. Реже удается 
зарегистрировать распады Σ+-, Σ--частиц и т.п. 

Все указанные типы взаимодействий на пучковых треках 
внутри камеры будем называть первичными взаимодействиями. 

Важно отметить особенности взаимодействий, связанные с 
суммарным электрическим зарядом реакции. В случае, когда 
антипротон взаимодействует с протоном ядра дейтерия или обоими 
нуклонами, суммарный заряд равен нулю и наблюдаемое количество 
заряженных вторичных частиц должно быть четным: количество 
рожденных частиц с отрицательным и положительным зарядом 
одинаково. 

Поскольку суммарный заряд pd-системы равен нулю, 
возможны взаимодействия, когда все вторичные частицы будут 
нейтральными, и событие будет выглядеть на снимке как 
исчезновение первичного трека в какой-либо точке камеры. 

Если взаимодействие происходит на нейтроне ядра дейтерия, а 
протон-спектатор из-за малого импульса не виден в камере, 
суммарный заряд реакции -1 и количество наблюдаемых 
заряженных вторичных частиц нечетное. 

Таким образом, события с нечетным количеством вторичных 
треков могут быть классифицированы какрn-взаимодействия, 
учитывая слабую связь нуклонов в ядре дейтерия. 
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Другая качественная особенность, позволяющая выделитьрn - 
взаимодействия, связана с кинематикой реакций. Дейтрон или 
протон отдачи, участвующие во взаимодействии, имеют угол вылета 
относительно направления первичного трека θ ≤ 90°. Протоны-
спектаторы, когда взаимодействие происходит с нейтроном, могут 
иметь величину угла θ как меньше, так и больше 90°. Это позволяет 



дополнительно выделять в качестве рn – взаимодействий события, 
где трек с высокой ионизацией имеет угол θ > 90°. 

 
Определение сечения взаимодействия 

 

Цель этого упражнения — определить вероятность (или сече-
ние) взаимодействия налетающего антипротона с дейтронами. Веро-
ятностная модель эксперимента по измерению сечений 
взаимодействия элементарных частиц в простейшем виде строится 
следующим образом: заданное количество  Np частиц пучка 
антипротонов падает на некоторую площадку S, на которой 
покоится n частиц мишени (d). Требуется определить вероятность W 
превращения 

                             p+d  → X.                                         (1) 
 

Очевидно, что вероятность пропорциональна количеству 
налетающих частиц N и количеству частиц мишени n: W ~ nN. 
Коэффициент пропорциональности имеет размерность площади и 
называется сечением взаимодействия типа (1). Вероятности или 
сечению какого-либо процесса на опыте соответствует наблюдаемая 
частота этого процесса. Поэтому сечение определяется через 
наблюдаемые величины следующим образом: 

 

                           /SN

/nN
у

p

pd
= ,         

где Npd число взаимодействий типа (1) на частицу мишени, а Np  - 
число налетающих частиц, в нашем случае — антипротонов пучка. 

Ослабление падающего пучка Npна элементе длины dl в 
камере, т.е. число взаимодействий на длине dl запишется в виде 

 

dNp = - σNpndl,                                         (2)  
 

откуда число взаимодействий на длине L в камере будет иметь вид 
                                    

                          Npd  =  Np (1 – e-σnl).                                (3) 
 
Величина (nσ)-1 = λ имеет размерность длины и называется 

пробегом взаимодействия. 
Величина n определяется веществом мишени 

                           A
сNn A= ,                                              (4) 
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где ρ — плотность вещества, NA — число Авогадро и. А — массовое 
число. 

Из (3) найдем 
 

                   .)
NN

N
ln(

LсN
Aу

pdp

p

A −
=                                 (5)   

 
 Для дейтериевой пузырьковой камеры 

ρ= 0.13 г/см3, 
А  = 2.016, 

                             NA = 6.024.1023. 
Размерность сечения [σ] = см2. Единицей измерения сечения 

служит барн (1б= 10-24 см2). Сечения элементарных частиц обычно 
выражают в миллибарнах (1 мб =10-3 б = 10 –27 см2). 

Видимая на снимке длина в камере, где мы регистрируем 
взаимодействия, составляет L ≈ 1.65 м. 

Корректная процедура определения сечения в пузырьковой 
камере подробно описана в работе [3]. 

 
Представление результатов 

 
По   итогам   просмотра   определяются   суммарное   число 

пучковых  треков  Np  и число  зарегистрированных  взаимодействий 
 Npd . Регистрируется также число взаимодействий с нейтроном ядра 
(события с нечетной множественностью). Эти числа заносятся в 
табл. 1 на бланк упражнения 1 и используются для расчета сечения σ 
регистрируемых в камере событий. 

Все найденные взаимодействия на первичных треках 
классифицируются в зависимости от числа заряженных вторичных 
частиц в конечном состоянии n±. Число событий с заданными n±                                        
заносится в табл. 2 на бланке упражнения 1. Путем нормировки на 
суммарную величину сечения σ определяются сечения каждой 
группы событий с заданным  n±  данной группы событий. 

На бланке упражнения 1 приведена гистограмма 1 
распределения по числу заряженных частиц n± в неупругих pd-
взаимодействиях при 12 ГэВ/с. На эту же гистограмму следует 
нанести полученные в работе значения топологических сечений с 
соответствующей статистической погрешностью. 

Оценить степень согласия  экспериментальных значений 
сечений по найденной  выборке  с приведенным  распределением  
поχ2  - тесту. 
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Определение сечения pd – взаимодействия при 12 ГэВ/c 

 
Таблица 1 

 
 

Число просмотренных кадров  
Число первичных треков в объеме камеры Np  
Полное число зарегистрированных взаимодействий 
на первичных треках Npd 

 

Число зарегистрированных  взаимодействий, 
соответствующих взаимодействию с нейтроном ядра дейтерия 

 

Величина регистрируемого в камере сечения 
pd-взаимодействия  σpd , мб 

 

Величина сечения выделенных 
pn – взаимодействий  σpn

ident, мб 
 

 
 
 

Таблица  2 
 
 

Число взаимодействий Nn±   на первичных треках 
с числом заряженных частиц n±   

и значения топологических сечений  pd – взаимодействий σn± 

 

 

 

N± 0 1 2 3 4 5     6 7 8 9 10 
Npd            

σn±            
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                                       Гистограмма 
          
Основные константы для   расчета сечения по формуле (5) 

                                      .)
NN

N
ln(

LсN
A

pdp

p

A −
=у  

L = 165 см 
ρ = 0.13 г/см3 

                                              A = 2.016 
      NA  = 6.0247.1023 

 
 

Упражнение 2 
 

Распределение по множественности заряженных частиц 
вpd-взаимодействиях при импульсе 12 ГэВ/с 

Введение 
 

Процесс множественного рождения играет определяющую 
роль при столкновении частиц высоких энергий. Множественное 
рождение частиц происходит при столкновении любых известных в 
настоящее время частиц, если их энергия превышает величину,  
составляющую несколько гигаэлектронвольт. До недавнего времени 
множественное рождение частиц изучалось, главным образом, в 
адрон-адронных [рр, рр, K±р, π±р и т.д.) и адрон-ядерных 
соударениях, в которых в качестве мишени использовалось атомное 
ядро А. 

На рис. 9 а,б показана зависимость средней множественности 
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< n± >  заряженных  частиц  от  квадрата  массы  системы  вторичных 

 частиц     ,   (E2
i

n

1i

2
i

n

1i

2 )PУ()EУ(M
±±

==
−= i, Pi — энергия и импульс i-й 

частицы) для различных типов соударений. Такая универсальность 
процесса множественного рождения связана с тем, что 
взаимодействие частиц высоких энергий происходит через 
кварковую стадию. 

 
 
 

 
 
 
Рис.9. Зависимость средней множественности заряженных частиц <n±>  от 
квадрата массы системы вторичных частиц M2 = (ΣEi

2) – (ΣPi)2 для разных типов 
соударений:   1- νp;    2 - γp;     3,4 - µp, Q2 > 1 (ГэВ/c2)2;    5,6- ep, Q2 > 1 (ГэВ/c2);  
7 - pp,102 ГэВ/c;    8 -pp, 205 ГэВ/c.    Прямые  соответствуют   аппроксимации:  
<n±>νp = (1.09 ± 0.38) + (1.09 ± 0.03)lnM2. На вставке показана диаграмма 
Фейнмана для  процесса неупругого соударения протона с протоном. 

 

 

 43 



По современным представлениям адроны (мезоны и барионы) 
не являются элементарными частицами, а состоят из кварков. 
Мезоны состоят из двух кварков (кварка и антикварка), барионы — 
из трех кварков. Все процессы с участием адронов обусловлены 
взаимодействием кварков. 

Глубоконеупругие взаимодействия лептонов с адронами и 
процессы е+e- - аннигиляции, приводящие к множественному 
рождению частиц, также происходят с участием кварков. До 
настоящего времени кварки не наблюдались в свободном состоянии. 
Однако косвенные эксперименты приводят к заключению о том, что 
в  природе  существует,  по  крайней  мере, шесть  сортов  кварков: 
u, d, s, с, b, t. 

Истинно элементарными частицами, таким образом, 
считаются кварки и лептоны. Основные характеристики этих частиц 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
Основные характеристики элементарных частиц 

 
 

 Название 
частицы 

Символ 
 

частица  античастица 

Масса, 
МэВ 

Электрический 
заряд 

 
Л 
Е 
П 
Т 
О 
Н 
Ы 
 

электрон 
нейтрино 

 
 

мюон 
нейтрино 

 
τ-лептон 
нейтрино 

e- 

νe 

 

 

µ- 
νµ 
 
τ- 
ντ 

     e+ 

     νe 

 

 

        µ+ 

    νµ 

 

         τ+ 

    ντ        

0,511 
 0 

 
 

 105,6 
 0 
 
    

1784 
        

     -1         +1 
0 0 

 
 
     -1         +1 

         0            0 
 

        -1          +1 
         0            0  

К 
В 
А 
Р 
К 
И 

up 
down 

strange 
charm 
beauty 
truth 

  u 
     d 

  s 
  c 
  b 
  t 

    u 
    d  
    s  
    c 
    b 
    t 

350 
   350 
   450 
  1500 
   5000 
 179000 

 +2/3       -2/3 
     -1/3       +1/3 

  -1/3       +1/3 
  +2/3      -2/3  
  -1/3       +1/3 

     +2/3       -2/3   
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Процесс множественного рождения происходит в результате 
многих различных механизмов взаимодействия, поэтому 
сопоставление характеристик множественного рождения при 
столкновении частиц различной природы служит способом изучения 
механизмов этого сложного процесса. 

 
В данной работе изучаются взаимодействия адронов -  

антипротонов с ядрами дейтерия при энергии 12 ГэВ. При 
взаимодействии адронов высокой энергии друг с другом процесс 
сильного взаимодействия может быть упругим (без изменения 
энергии сталкивающихся адронов) и неупругим — с 
множественным рождением новых частиц. При взаимодействии с 
ядром дейтерия множественное рождение частиц будет происходить 
либо на нейтроне, либо на протоне и в редких случаях на обоих 
нуклонах ядра. При взаимодействии с одним из нуклонов ядра 
дейтерия второй нуклон является спектатором (наблюдателем) взаи-
модействия из-за слабой связи между протоном и нейтроном. 

Неупругие процессы с небольшими переданными импульсами 
принято называть мягкими процессами. В результате мягких 
процессов рождается большое число вторичных частиц, имеющих 
ограниченные поперечные импульсы < P⊥ > ~300 МэВ/с. В отличие 
от этих процессов глубоко-неупругие взаимодействия с большими 
переданными импульсами называют жесткими процессами. В 
жестких процессах рождаются частицы с поперечными импульсами  
P⊥> 2 ГэВ/с. Число таких частиц на акт взаимодействия очень мало. 

Существует грубое подразделение механизмов 
множественного рождения в мягких процессах на центральные (или 
пионизационные) и периферические, связанные с фрагментацией 
сталкивающихся частиц. 

Пионизационные механизмы приводят к рождению большого 
числа вторичных частиц, главным образом пионов, имеющих 
"мягкие" энергетические спектры. Фрагментация сталкивающихся 
частиц сопровождается рождением сравнительно небольшого числа 
адронов, имеющих более "жесткие" энергетические спектры. Среди 
фрагментационных процессов особо выделяют процессы 
дифракционной диссоциации сталкивающихся частиц и различные 
процессы обмена (обмен пионом, обмен  ρ, ω и др. адронами). 

Диаграммы Фейнмана на рис. 10 а,б,в иллюстрируют 
специфику этих механизмов. 
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Рис.10.  Графическое  изображение  мягких  процессов  столкновения адронов  
a  и  b    с   рождением       n    вторичных   адронов    c1, c2,…cn     в реакции 
a + b = a'+ b'+ c1 + c2 +…cn . a  -  центральное соударение, б – фрагментация 

    частицы  a,  в  -   фрагментация частицы  b. 
 

Распределение по множественности 
 и  моменты  распределения 

Множественность вторичных частиц n — одна из основных 
характеристик процесса множественного рождения. Она 
складывается из множественности заряженных частиц n± и 
множественности нейтральных частиц n0. 

Вследствие сохранения электрического заряда в соударениях 
антипротонов с протонами образуется четное число заряженных 
частиц, а в соударениях с нейтронами — нечетное. В части pn-
соударений наблюдается трек протона-спектатора, и полное число 
треков в событии оказывается четным. Четное количество треков 
наблюдается и для случаев взаимодействия антипротонов с обоими 
нуклонами ядра. 

Таким образом, события с четным количеством треков помимо 
рр-взаимодействий содержат часть рn-соударений с видимым 
протоном-спектатором и взаимодействия с обоими нуклонами 
дейтрона. 

На опыте, особенно с пузырьковыми камерами, обычно 
изучают распределение по множественности заряженных частиц —  
fn±, поскольку заряженные частицы оставляют следы и их число 
легко определить. 

Чтобы извлечь информацию о механизме множественного 
рождения частиц, содержащуюся в распределении fn±, сравнивают 
определенное на опыте распределение с распределениями, 
вытекающими из различных теоретических моделей. 

Многие теоретические модели, претендующие на описание 
мягких процессов взаимодействия адронов, предсказывают, что 
множественность распределена по закону Пуассона. Это 
распределение отражает факт независимого рождения вторичных 
частиц. В первом приближении такое предсказание оправдывается. 

 46 



Однако более детальное изучение показывает, что существует 
отклонение от пуассоновского распределения. Это отклонение 
свидетельствует о том, что частицы рождаются не независимо. 
Значительная их часть генетически связана и является продуктами 
распада резонансов — короткоживущих частиц, распадающихся за 
времена 10-23 — 10-21 с и не оставляющих следов в пузырьковой 
камере. 

Для сравнения теоретических и экспериментальных 
распределений по множественности удобнее использовать 
различные моменты распределения, которые оказываются более 
чувствительными к отклонениям моделей от эксперимента, чем само 
распределение. Такими моментами являются следующие: 

1. Средняя множественность заряженных частиц < n± > — 
первый момент распределения f (n±): 

                                  ∑
∑ ±

± >=<

n
n

n
n

у

nу
n                  

где σn — топологическое эффективное сечение, характеризующее 
эффективное сечение образования событий с определенным числом 
вторичных заряженных частиц n± Эффективное сечение неупругих 

процессов:   ,      полная         множественность ∑=
n

1
nуу

n =  n±  +  n0,      где            n0            -      число нейтральных частиц. 
2. Абсолютный момент   k –го   порядка 
                         µ'

k  = < nk >. 

3. Центральный момент распределения 

                         µk  =  < (n - <n>)k >.                         

4. Нормированный абсолютный момент 

 
 Ck=<nk > / <n>k . 

5. Дисперсия распределения 
 
                            D = (< (n- < n >)2 >)1/2 = (< n2 > - < n >2)1/2 = µ1/2 

6. Асимметрия распределения (коэффициент асимметрии): 

                           ν1 = µ3 / D3. 

7. Коэффициент эксцесса 
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                           ν2 = µ4 / D4. 

8. γ -   моменты распределения, определяемые соотношениями: 

                         ,
n

nnг1 ><
>><−<

=  

                         ,
n

)n(nг 2

2

2 ><
>><−<

=  

                         .
n

)n(nг 3

3

3 ><
>><−<

=  

 
9. Мюллеровские моменты 
 
                          f2  =  D2 - <n>  =  <(n -<n>)2> - <n>, 

 
                          f3  =  (n - <n>)3 – 3(n - <n>)2 + <n>. 
 

Для разных видов распределений все эти моменты имеют 
различные значения. Кроме того, эти параметры могут изменяться 
при изменении природы сталкивающихся частиц и их энергии. 

Сравнение распределений по n±  при разных энергиях 
сталкивающихся частиц удобно произвести, используя 
скейлинговую форму распределения, предложенную Коба, 
Нильсоном, Олессоном и названную в связи с этим КНО-
распределением. Эта форма является универсальной для частиц 
любой природы и энергии, если выполняется предположение о 
скейлинге структурных функций, т.е. если процесс множественного 
рождения не зависит от энергии сталкивающихся частиц. КНО- 
распределение определяется как 

 
 

σ
σ ±

±
±

± ><
∞>→±<

=
><

Ψ nn
nn

n
lim)(  

 
 

 
при фиксированном n± / < n±> = ν.   
 
 
 
Этому определению соответствует нормировка   
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Существуют разные формы аппроксимации КНО-зависимости: 

 
                           Ψ(ν) = 1.38ν0.886 . ехр(-0.758 •ν1. 886)  
 
(Мюллеровская    аппроксимация), 

 
Ψ(ν) = Pn±(ν)exp(-bν) = (3.79ν+33.7ν 3   - 6.64ν5  + 0.332ν7). ехр(-.04ν) 

(аппроксимация Слаттери). 

Проверке универсальности КНО-распределения посвящено 
много экспериментальных работ. 

Одним из важных свойств универсальности КНО-
распределения   является   асимптотическое  поведение  отношения  
< n± > / D, где D дисперсия распределения.  Если КНО-скейлинг 
выполняется, то  < n± > / D  = 2. 

 
Мерой отклонения от КНО-скейлинга при данной энергии 

может служить величина α / < n± >. Если отношение < n± > / D 
представить в виде D / < n± > = A(1 —α / < n± >), 

 
А= const ==0.57 ±0.01,  

 
то величина α  есть среднее число заряженных лидирующих частиц. 

В случае КНО-скейлинга должны оставаться постоянными и 
более высокие моменты этого распределения, а именно < n± >/DK, 
или  γ-моменты. 

Отклонение от универсальности КНО-распределения можно 
наблюдать и на поведении функции f2, показанное на рис. 11 для  
рр-соударений  при    энергии   2.1012 эВ. 

 
 
 

 49 



 
 

Рис. 11. Зависимость f2–момента от множественности заряженных частиц  
 
 
 

Методические особенности определения  n±  

 в пузырьковой камере 
 

При подсчете числа заряженных частиц  n± , родившихся в pd-
соударении и зарегистрированных в пузырьковой камере, могут 
возникнуть погрешности, которые следует учесть в окончательных 
результатах. 

1. Неэффективность просмотра — пропуск происшедших 
взаимодействий. Эта погрешность существенна для низших 
топологий   n± = 0, 1 и 2. 

В двухлучевых событиях из-за крайней периферичности 
взаимодействия медленный протон отдачи может быть не виден. 

Начиная с  n± = 3 и далее эффективность просмотра близка к 
100%. 

2. Перевод событий из одной топологии в другую. Это может 
происходить по ряду причин: во-первых, вторичные взаимодействия 
на треках могут располагаться так близко к первичной вершине, что 
вторичные вершины трудно отделить от первичной; во-вторых, пары 
Далитца не всегда могут быть идентифицированы и их треки могут 
быть ошибочно приписаны к первичному взаимодействию. 
 
 

Учитывая  эти  замечания,   следует   внимательно   вести   
просмотр снимков пузырьковой камеры. При определении числа 
вторичных заряженных частиц, выходящих из первичной вершины, 
использовать все проекции, на которых зарегистрировано найденное 
первичное взаимодействие. 
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Представление результатов 

 

Результаты просмотра не менее 60 событий фиксируются на. 
специальных бланках (см. инструкцию по заполнению бланка 
просмотра) и затем используются для ответа на вопросы, 
содержащиеся в табл. 1, 2, 3, 4 бланка упражнения 2. 
Конечная цель работы — изучить функцию распределения числа 
заряженных  вторичных частиц в антипротон-дейтонных  
взаимодействиях с импульсом 12 ГэВ/с. 

Сравнить полученное, распределение с распределением 
Пуассона  

 

                         
n!

enn),nС(
nn ><−><

=>< , 

 
вычисленным при данном среднем значении   n±  (график 1а,б,в). 

Построить распределение в КНО-форме (график 2а,б,в) и 
также сопоставить его с одной из приведенных в описании 
аппроксимаций. 

Определить моменты функции распределения табл. 4. По 
результатам эксперимента сделать заключение о возможных 
механизмах pd-взаимодействий, зарегистрированных в 
пузырьковой камере. 

Так как взаимодействие в ядре дейтона может произойти с 
протоном ( n±  — четное), с нейтроном ( n± — нечетное) или с ядром 
дейтерия, то все вычисления следует выполнить отдельно для pd-, 
рр- и рn-взаимодействий и сравнить результаты между собой. 

 

 

 

Таблица 1 
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Число просмотренных кадров  

Число зарегистрированных событий 
на первичных треках,  Npd 

 

 
                          
 

   Таблица 2 
 

Число взаимодействий на первичных треках Nn±     с числом заряженных частиц  
n±   и     вероятность появления событий с данным  n± ,  P(n±) = Nn± / Npd 

 
n± 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Nn±            

P(n±)            

ν=n± /< n± >            

< n± >. P(n±)            

< n± >. P(n±) четн.            

< n± >. P(n±)нечет.            

 

                                                                                        Таблица 3  
 

±

±±
±

⋅
>=<

УN
NУn

n  

 

< n± > < n± >четн. < n± >нечет. 
   

 

                                                                                       Таблица 4 
 

Некоторые моменты распределения по множественности заряженных частиц  
для  pd – соударений,  D = (n±2  - < n± >2)1/2 

 

 
< n± > < n± >2 D < n± >/D 
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f2 f3 c2 c3 ν1 ν2 
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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я   Р А Б О Т А  № 3 
 

ФЛУКТУАЦИИ  ИОНИЗАЦИОННЫХ ПОТЕРЬ  
 

1. Введение 
 

Все заряженные частицы при прохождении слоя вещества 
теряют энергию на возбуждение и ионизацию атомов среды. Эту 
энергию называют ионизационными потерями. Ионизационные 
потери  используются для  идентификации частиц с помощью 
различных детекторов (пропорциональных счетчиков, 
фотоэмульсий, пузырьковых камер, сцинтилляционных счетчиков и 
т. д.). Для частиц с данным зарядом измерения ионизационных 
потерь и импульса позволяют определить их массу. Если же масса 
частицы известна, то измерение ионизационных потерь дает 
возможность определить ее энергию. Изучение ионизационных 
потерь в веществах различной плотности и сравнение результатов 
эксперимента с теоретическими расчетами показали, что в плотных 
средах существенную роль играет эффект плотности (см. ниже), 
влияние которого особенно заметно в области высоких энергий 
частиц. 

Статистический характер процесса ионизации приводит к 
значительным флуктуациям ионизационных потерь. Впервые расчет 
ожидаемых флуктуаций ионизационных потерь провел Ландау. 
Позднее этим  занимались и  другие авторы (см. например [3, 5, 6]). 
В результате было показано, что в зависимости от  условий  
эксперимента (например,  массы частицы,  типа  детектора) лучшее 
согласие с экспериментальными данными имеют разные решения. 
Так, в случае тяжелых частиц и тонких поглотителей 
экспериментальные данные хорошо описываются решением из 
работы [3]. 

2. Ионизационные потери заряженных частиц 
 

 Теоретическое рассмотрение ионизационных потерь 
основывается на формуле Бете-Блоха: 

( ) ,2
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v
2 2

22

2

2

42









−−−

−
⋅

=





− U

I
Tm

m
nez

dx
dE макс

ион

δβ
β

π     (1) 

где - число электронов в 1 смn 3 вещества, - масса электрона, m
c=β v  ( v - скорость частицы), - заряд частицы, - средний 

потенциал ионизации атомов среды ( I ≅  эВ), - 
максимальная энергия, передаваемая налетающей частицей 
атомному электрону: 

ez I
Z⋅5,13 максT
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( ) ,2

42

2222

cM
mcmcMcT

макс

++
=T                           (2) 

T - кинетическая энергия частицы с массой ; - поправка на 
эффект плотности, обусловленный поляризацией среды, величина U  
учитывает связь атомных электронов и существенна при малых 
энергиях. 

M δ

 Для численных расчетов удобнее пользоваться несколько 
иным видом записи формулы (1): 

 ⋅
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( - плотность среды, выраженная в г/смρ 3; - в МэВ). 
Постоянные  и  даются следующими выражениями: 
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Z - атомный номер, - число Авогадро, - атомный вес вещества, 
в котором происходит ионизация; 

AN 0A

,ln
2

2

I
mcB =  

здесь  выражено в МэВ, - в эВ. 2mc I
 Величину δ  можно найти из следующих выражений: 

( syyaCy −++= 1606,4δ )  при ; 10 yyy <<
Cy += 606,4δ                      при ; 1yy >

0=δ                                      при  где ,0yy < .lg
m
Py =  

Параметры  и  зависят только от вещества и вычислены 
для многих веществ. Способ вычисления ионизационных потерь, а 
также значений параметров  и  для различных веществ 
приведены в приложении 3 в книге [1]. В таб. 1 даны значения 

 для ряда веществ. 

aCyy ,,, 10

SaC ,,

S

Cyy ,, 10 S

yyBA ,,,, 10
 Рассмотрим общие свойства формулы Бете-Блоха (1) для 
удельных ионизационных потерь в зависимости от скорости 
частицы. При малых скоростях частицы ионизационные потери 
быстро падают с ростом скорости частицы (как ,v1 2  см. рис. 1). 
Физический смысл такой зависимости очевиден: чем меньше 
скорость частицы, тем больше время взаимодействия ее с 
электроном атома, а, следовательно, и больше импульс, переданный 
электрону. Переданный при столкновении импульс  
пропорционален времени взаимодействия  или, 

p
τ ,v1  а 
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соответствующая ему передача энергии mp 22  пропорциональна 
2v1 . 

 
 

Рис. 1  Ионизационные потери мюонов 
 

В релятивисткой области  зависимость ионизационных потерь 
от скорости целиком определяется членами формулы (1), стоящими 
в скобках (при  величина  

( c≈v )

c≅v 2v1  практически не меняется). В 
этой области скоростей начинается логарифмическое возрастание 
ионизационных потерь с ростом энергии частицы (ионизационные 
потери ( dE−

v
)ионdx

c→
 достигают минимума при ). Рост 

потерь при , связан с релятивистским сжатием поля в 
продольном направлении и возрастанием роли далеких соударений. 
Кроме этого, частичный вклад в логарифмический рост потерь 
вносят и близкие соударения за счет роста максимальной энергии 

 передаваемой частицей атомному электрону, с возрастанием 
энергии частицы. 

с96,0v ≅

,максT

 В плотных средах увеличение радиуса области вокруг 
траектории частицы, где происходит ионизация и возбуждение, 
ведет одновременно к возрастанию эффекта плотности (член  в (1) 
и (3)). Под воздействием поля движущейся частицы атомы, 
расположенные вблизи ее траектории, поляризуются, причем 
возникающее электрическое поле направлено навстречу полю 
частицы. На некотором расстоянии от траектории (это расстояние 
зависит от плотности среды) поле движущейся частицы полностью 
компенсируется и ионизационные потери за счет далеких 
соударений перестают возрастать с энергией. Поскольку 
поляризация среды прямо пропорциональна плотности электронов 

, то этот эффект сильно зависит от плотности вещества. Отсюда и 

δ

n
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его название - “эффект плотности”. В крайнем релятивистском 
случае поправка на эффект плотности имеет вид: 

( ) ,1ln 2 Ψ−−−= βδ  

где - константа, зависящая от свойств вещества, Ψ

( )
1ln

422

2
+=Ψ

mneh

I

π
 , 

h - постоянная Планка. 
 Член ( )21ln β−−  в формуле для δ  и член ( )21ln β−  в формуле 
(1) взаимно уничтожаются. Следовательно, часть релятивистского 
возрастания ионизационных потерь, связанная с ростом поперечных 
размеров электромагнитного поля частицы, полностью 
компенсируется эффектом плотности. 
 
Таблица 1. Значение параметров для вычисления δ 
 

параметры Воздух Водород Полистирол Свинец 
A , МэВ/гсм-2 0,0768 0,1524 0,0826 0,0608 

B  17,69 21,07 18,65 12,81 
C−  10,70 9,50 3,15 6,93 

a  0,126 0,505 0,429 0,0652 
S  3,72 4,72 2,85 3,42 

1y  4,0 3,0 2,0 4,0 

0y  1,87 1,85 0,13 0,4 
ρ , г/см3 1,29 10-3 0,0899 10-3 1,05-1,09 11,35 

I , эВ 94 18,7 63,1 926 
HII  6,95 1,40 4,69 86,8 

Z  7,37 1 88 82 
0A  - 1 - 207,2 

 
 Формулы (1) и  (3) для ионизационных потерь справедливы и 
для сложного вещества. Ионизационные потери для такой среды 
вычисляются как сумма ионизационных потерь для различных 
элементов, составляющих данную среду. При этом средний 
потенциал ионизации и поправка на эффект плотности представляют 
собой усредненные величины I  и δ , определяемые из следующих 
выражений: 

∑=
i

ii IfI lnln ,  iifZ δδ = , 
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где ∑= ,iiiii ZnZnf

iZ iI
  - число атомов элемента с атомным 

номером , - средний потенциал ионизации -го элемента, - 
поправка на эффект плотности для -го элемента; - соответствует 
силе осциллятора атомных электронов -го элемента. 

in
i iδ

i if
i

 Постоянную  в формуле (3) в случае сложного вещества 
следует вычислять по формуле: 

A

















=
∑
∑

i
ii

i
ii

An

Zn
A

0
1536,0 , 

где - атомный вес i -го элемента. iA0
 

3. Флуктуации ионизационных потерь 
 

Выражение (1) определяет средние потери на ионизацию. В 
силу статистического характера столкновений ионизационные 
потери частицы при прохождении слоя вещества сильно 
флуктуируют.  
 Еще в работах Бора было показано, что распределение 
ионизационных потерь нерелятивистских частиц в толстых 
поглотителях подчиняется закону Гаусса с дисперсией  

 ( x - толщина поглотителя, - число атомов в 1 
см

NZxze 244 ⋅= πσ N
3).  

 В 1944 г. Л. Д. Ландау впервые получил функцию 
распределения для ионизационных потерь в тонком поглотителе 
около наиболее вероятного значения  и дал выражение для этого 
наиболее вероятного значения. 

верε

 Кинетическое уравнение для функции распределения  
имеет вид: 

( )∆,κf

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∆−−∆=
∂
∆∂ R

dWxfdxfW
x
xf

0 0

max

,,,, ε

εεεεε            (4) 

где - толщина слоя вещества, пройденного частицей с начальной 
энергией ; - потери энергии частицы на пути ; - 
максимальная энергия, переданная в одном столкновении;  при 

,    при  ;  W - потери энергии  
частицей с энергией    (W  при  ε > ). При 
составлении уравнения предполагалось, что потери энергии  ∆  в 
слое вещества толщиной   малы по сравнению с начальной 
энергией (условие “тонкого” поглотителя). Поэтому вероятность 

x

ε

0E ∆

ε=

x максT≡maxε
∆=R

ε

максε
макс<∆ максR максε>∆

ε

x

( )ε
0=>>0E ( )ε
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потерь на единицу пути  W  практически не зависит от конечной 
энергии ( ). 

( )ε
E EE −=∆ 0

,xf

( ) ∫
+∞⋅

+∞⋅

δ

δi

ue ln

⋅
=

π
λϕ

2
1

v 2

4

m
Ne
Σ

⋅πx=ξ

( )λϕ

0∆

ln2









−

κ

B

v
2 ⋅

=
m
ne

вер
π

ε=

ln2+

L

δ

,1
2 




+= BAx

β
вер

ln2+,0
2 




+= BAx

β
вер

 Решение уравнения (4) имеет вид: 

( ) (λϕ
ξ
1

=∆ , )

−

+λ
i

uu du
i

,   u ;        (5) p⋅= ξ

;2
A

ZΣρ   .0

ξ
∆−∆

=λ  

Функция   имеет максимум при  Отсюда 
получается следующее выражение для наиболее вероятных потерь 
энергии  в случае тонкого поглотителя (толщина слоя  в г/см

05,0−=λ

x 2): 

.

( )( )
( ) .

37,0
1

v2v2

2

22

2242

2

4

0








+−−

−
−

⋅
∆

U
I

mtZnem
Z

δβ

β
ρπ

ρ
  (6) 

Или, вводя постоянные  и , получим: A

.ln06 2
2 





−−−+ UAx

Mc
P

δβ
β

ε     (7) 

 На рис. 2 представлено распределение  ϕ , полученное в 
работе Ландау (кривая ). Это асимметричное распределение с 
максимумом при наиболее вероятном значении потерь энергии и с 
пологим спадом в области высоких значений потерь. Пологий спад 
связан со сравнительно редкими и близкими столкновениями, в 
которых образовавшимся - электронам передается значительная 
доля энергии. Максимально возможная передача энергии 
осуществляется при лобовом соударении заряженной частицы с 
атомными электронами. В работе [5] было показано, что функция 

 имеет максимум при , а не при  . 
Выражение (7) с учетом [5] имеет вид: 

( )λ

( )λϕ 225,0−=λ 05,0−=λ

.ln891 2
2 





−−−+ UAx

Mc
P

δβ
β

ε    (8) 

Полуширина распределения на половине высоты максимума после 
указанного уточнения составила 4,02.     
 В работе [6] получена функция распределения потерь при 
учете резонансных столкновений с атомарными электронами 
(следствие связи электронов в атоме). Учет резонансных явлений 
особенно существен для релятивистских частиц. 
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 В работе [3] точно решена задача о флуктуациях 
ионизационных потерь тяжелых частиц в тонких поглотителях. В 
этом решении при нахождении функции распределения  
вместо бесконечного (как в решении Ландау)   был   взят    конечный 

( )∆,xf

 
 

Рис. 2. Флуктуация ионизационных потерь энергии 
Кривые: 1 - для  κ ; 2 –для  κ ;  L – функция 

Ландау 
1,0=макс 01,0=макс

 

)
предел интегрирования, равный . Функция распределения  

 в этом случае имеет вид: 
максε

( ∆,xf

( ) ( ) ( )∫
∞

+ +×=∆
0

2
1 cos1, 1

2
dufueexf макс

fk
макс

максмакс κλκ
πξ

κβκ ; 

( )( ) ;cosln2
1 uuSiuuCiuf −−−= β ( )

( )
 

( )( ) ,sinln 2
2 uSiuuCiuuf β++−=           (9) 

где  и - интегральные синус и косинус, Si Ci максмакс εξκ = , 
( ) 0

220 AZmc βξ = 3, x ,  - постоянная Эйлера, 577,0=k
( )222 12 ββε mcмакс

( ) ( ),,∆= κλϕ f
1,0максκ

.92 =β
L

01,0 < максκ

−=
ξ
=

,0

. На рис. 2 приведены распределения 
 полученные по формулам (9) для значений 

 (кривая 1) и  (кривая 2) для значений 
 На том же рисунке для сравнения показана и функция 

Ландау (кривая ). При  справедливо решение Ландау. 
В области  необходимо пользоваться точным 
решением (9); в области  решение переходит в кривую 
Гаусса. 

01,0=макс

01,0≤

1≥

κ

макс
1,0
максκ

κ
<
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4. Экспериментальная часть 

 
 4.1. Описание установки. В настоящей работе исследуются 
распределения ионизационных потерь мюонов и электронов 
вторичного космического излучения, которое регистрируется с 
помощью сцинтилляционных детекторов и амплитудного 
анализатора компьютера. Одновременно может быть получена 
информация об интенсивности мюонов и электронов на уровне 
моря. Потери энергии заряженной частицы, проходящей через 
сцинтиллятор, преобразуются в световую вспышку, регистрируемую 
затем фотоэлектронным умножителем. При этом необходимо, чтобы 
интенсивность световой вспышки в сцинтилляторе была 
пропорциональна энергии частицы, потерянной в сцинтилляторе на 
ионизацию, и чтобы амплитуда импульса на выходе ФЭУ была 
пропорциональна интенсивности световой вспышки. Для 
большинства сцинтилляторов величина световой вспышки 
пропорциональна поглощенной энергии. Фотоумножители также 
обладают линейной характеристикой в широком диапазоне 
напряжения питания. Амплитуда на выходе ФЭУ может быть 
определена из соотношения: 

.00

c
k

E
c
ekn

c
Q

F eαβε
===  

Здесь - число электронов, вылетающих с фотокатода при 
вспышке, - заряд электрона, - коэффициент усиления ФЭУ, - 
емкость анодной цепи ФЭУ, - энергия в эВ, потерянная в 
сцинтилляторе заряженной частицей на ионизацию, - световой 
выход фосфора, - коэффициент, учитывающий неполное 
собирание света на фотокатоде, - эффективность фотокатода, 
выраженная в числе фотоэлектронов на 1 эВ энергии света. Энергия 

, потерянная в сцинтилляторе заряженной частицей, равна 

0n
e k c

E
α

β

eε

E
( ) xdE dx ион

x

−   ( x - толщина слоя сцинтиллятора в г⋅см-2). Таким 
образом, регистрируя на амплитудном анализаторе распределение 
импульсов с выхода ФЭУ, мы получим распределение энергии , 
потерянной в сцинтилляторе заряженной частицей. При этом 
необходимо обеспечить постоянство величины пути , проходимого 
частицей в сцинтилляторе, или, по крайней мере, ограничить 
разброс его значений (это достигается с помощью выбора 
соответствующей геометрии установки). Разброс возможных 
значений  , шумы и флуктуации в ФЭУ приводят к симметричному 
расширению кривой распределений флуктуаций (рис. 2). 

E

x
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 Установка состоит из двух сцинтилляционных детекторов, 
свинцового фильтра, научно-исследовательского измерительного 
комплекса (НИИК) и персонального компьютера. 
Сцинтилляционный детектор представляет собой ФЭУ-49 (диаметр 
фотокатода 170 мм) и сцинтиллятор (полистирол с добавкой 
терфенила) толщиной 50 мм и диаметром 160 мм, плотность 
сцинтиллятора ∼ 1,1 г/см3. Применение в установке двух 
сцинтилляционных детекторов, расположенных один против 
другого и включенных на совпадения, обеспечивает регистрацию 
заряженных частиц, проходящих в узком телесном угле  (рис. 3), а 
это, в свою очередь, ограничивает разброс длин пути, проходимого 
частицей в сцинтилляторе. Величина  может регулироваться 
изменением расстояния между фотоумножителями. 

Ω

Ω

С помощью данной установки изучаются ионизационные 
потери и их флуктуации от мюонов и электронов космических 
лучей. 

 

 
Рис.3  Блок-схема установки. 

1 – сцинтилляционные детекторы, 2 – свинцовый фильтр,3 – усройство 
регистрации (НИИК), 4 – компьютер. 

 
 Ионизации от мюонов регистрируется при условии 

совпадений сигналов в обоих каналах  сцинтилляционных 
детекторов и  наличии между  детекторами свинцового фильтра 
толщиной не менее 10 см. При отсутствии свинцового поглотителя 
между сцинтилляционными детекторами регистрируется суммарная 
ионизация от мюонов и электронов. Вычитая результаты измерений 
ионизации от мюонов из суммарной, получим распределение 
ионизации от электронов. Регистрация амплитуд импульсов с 
выхода ФЭУ и все управление установкой осуществляется с 
помощью НИИК, созданного в отделе частиц сверхвысоких энергий 
НИИЯФ МГУ Силаевым А. А., Силаевым А. А., Широковым А. В. и 
используемого в других экспериментальных установках 
спецпрактикума ОЯФ. Научно-измерительный комплекс выполнен 
на базе крейта «Евромеханика» с платами определенного 
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