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ОСОБЕННОСТИ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ НУКЛОНОВ
СВЕРХВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ
Научное сообщение
доктора
физико-математических наук
С. И. НИКОЛЬСКОГО
Многие основные представления физики элементарных частиц и вы​соких энергий складывались в ходе экспериментальных исследований космических лучей. Так было до создания ускорителей. Такое положе​ние сохранилось и до сих пор. Здесь нет особой заслуги физиков, зани​мающихся космическими лучами. Просто в составе космических лучей «сть частицы, чья энергия далеко превосходит энергию частиц, взаимо​действия которых можно исследовать на ускорителях. И пока в косми​ческих лучах можно будет изучать взаимодействия частиц при больших, чем на ускорителях, энергиях, за этими экспериментами останется их поисковая роль в физике высоких энергий и элементарных частиц, пото​му что, переходя в исследованиях взаимодействий от частиц с меньшими энергиями к частицам с большими энергиями, мы проверяем единство интерпретации наблюдаемых явлений в новой области энергий при мень​ших пространственно-временных масштабах.
Остапощвмся на некоторых результатах изучения пеупругих столкно​вений пионЯГ, нуклонов и ядер с энергиями, во много раз превышающи​ми достигнутые на ускорителях \ Из-за ряда трудностей исследования адронных взаимодействий в космических лучах многие результаты здесь носят типичный для космических лучей характер «указаний», а не одно​значно установленных фактов. Однако уже сейчас можно назвать область энергий, где не обнаруживается чего-либо принципиально нового в об​щей картине неупругих столкновений нуклонов и ядер, и энергетический интервал, в котором процесс множественной генерации вторичных частиц при столкновении нуклонов и ядер претерпевает существенное измене​ние. Этот результат имеет практическое значение, так как позволяет судить, какие ускорители могут дать принципиально новые сведения о
1 В обзоре использованы результаты экспериментов, выполненных в течение по​следних 10 лет в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР, в Институте ядерной физики МГУ, на высокогорной станции Чаколтайя в Боливии, а также ре​зультаты исследований, проведенных на ускорителях.
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Puc. 1. Pacupegexaemte no Qeiimmanonckoit
NEPEMOHNON  OTPUNATENBULX HHOHOB B
peasumy PP-3=+... n1pi Paguriumx auep-
T HaAeTalomux npotonos (X=2P%/Vs;
s>2egmy, T P* — HPOAOALEAS COCTABIARIO-
WA IMOYABCA T-MEA0HS B CHCTEME HeHT-
o1 Pa MHEPINNN, Eq — DHEDII HAETAIOWEro
o 37 42 03 04 05 064X HYKAOHA, My — MACCa TMPOTOHA)

JOHHBIX B3aHMO/CHCTBUAX 1 KaKue OKaKyTcs me croab addesrusunivm.
Otciofta, KoMeuno, e CAejIyeT, 910 COOPY/RATH HOCIEHIe He HYIKHO Boobme.
DkenepHMeRTAILEEe HCCIeA0BAHNA KOCMIYECKHX Jy4eil 1e MOryT HpeTeHjo-
BATL Ha CTOABL ETAABHOE NONANNE IPONECCOB BIAHMOMCHCTBIUI, KAK HCCie-
JIOBAHIA WA YOROPHTEAAX. Psiji NPONeccoR B KOCMIMECKHX Jydax HpaxTide-
CKM HeHafII0iaeM, B YACTHOCTH YOPYIoe paccesume CIILHO BiaHMOXeIiCT-
BYIOINX 4acTHIL

B Heynpyrix CTOIKHOBCHHAX A7POHOB, B YiKE OCBOGHHON YCKOPHTEIAMH
ofzacTH IHePruif, yCTaHOBICHH XaPAKTePHCTHRH ICMEATAPHOTO aKTa, ¢ 10-
MOIBI0 KOTOPBIX DPeay:IbTAT BIaMMOEHCTBHA MOMKHO NPEACTABMTL B BIJE,
fle 3aBHCANIEM OT DHEPIHE CTA/IKHBAIOIAXCHA TacTHIL ']‘LII(()D CBOICTRO anpon-
X CTOJNKHOBEHHI HOJYYHIo HasBauue Macm‘mﬁunﬁ HHBAPHAHTHOCTH, I
CROIUIMHTA, WM ABTOMOJEABHOCTH. B HaCTOAmee BPeMA OHO CAYHKHT Ompeje-
JIAIONEM  KPHTEPHeM /(1 OUCHKH PeajHCTHYHOCTI TEOPeTHICCKHX MOjeneir.
Tloaromy croab Basmuo UPOREPHTH Ha OUBTE, NPOABIAETCS AW GHO HPH He-
OTPAHIYCHHOM BOZPACTAHME GHEPIHH CTANKMBAIONIMXCH YacTHi, Buth Momer,
010 NWPOABIACTCH M TACTHTHO (711 HMEET MecTo HaMenenme ofmeil Kap-
THHBL B3aAMOAEHCTRIA? o

Onuoil W3 CKEIINHIOBEIX NePEMEHHLIX ABIfeTCH Beanuuma N=2P "/ Vs>
~P|P;=e[es, ecan Py<P,. Jfipexrusnoe cevenue, T. €. BEPOATHOCTH 06paso-
BARISA YACTIIE ¢ 3aJAHHON Beamuuaoll X, He 3aBUCHT OT JHePriyt HAJCTALIIR
wacTuisl (puc. 1). B KOCMHMECKHX AyTaX 210 CHOWCTBO JPOHHLIX CTOARHOBE-
nmit uspecTHO AasHo. Baarofaps eMy onepreTHYeCKme CUEKTPH IHOUOB B aT-
Mociepe 10OGHEL DHEPreTHYECKOMY CHERTPY HepBuuHLX nykaouon. Coxpa-
HACTCH M MACIITAOHAN HHBAPHAHTHOCTH jyin peuwmant X B obaacTi dHepruit
soro phime 107 J{pyriss caoBaMis, MOGKHO J# I IPH TAKHX DHEPIHAIX Xapak-
TePHIOBATH KAPTHHY BAAMMONEHCTBUI IIApaMeTPAMH, He BaBHCAINME OT
aneprun?
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[image: image2.jpg]Ha pme. 2 upexerasaenst peayanrarst necaegosannn (wa Tann-Ilaznnesoi
KOMILICKCHOIT yeTamopie (Dusnueckoro MHCTHTYTA) LapLHAALEOro Kodqpiii-
enta ueynpyroers Ky juis B3auMofieficTBus HYKIOHOB ¢ #/IDAMHE CBINLA, CBii-
FAHHOTO CO CROMANHIOROI nepemMennoil X cooTHOmennes

<K, >=1{

Hoayuensasn zasucnmocts <K= 0T aHepritin N eTaIero HyKIoHa CBiIe-
TEALCTBYET 0 COXPANCHEIE MAcuTabuoil WiBapranTHocT 10 anepruit 3-10" Ja.
OJHAKO DRCUCPHMEHTAALHBE HAHIHE O HAPOKUX ATMOCHEPHBIX AUBHAX 11PO
THBOPEUAT DKCTPANOIAINE He TOALKO CKEILIiHra, Ho W APYrux, 6oaee obuimy
NPEACTABICHIE 0 UPOUECCIX MHOMKECTBEHUOI rénepainun vacTil B obaacti
auepruii miske 107 o6 wa ofracrs suepriit seime 10" 56,

Onno CACACTRMI  CREIIINA — J0TapUDIIeckan  3anaCHMOCTD  MHO-
FRECTBCHHOCTIL BTOPHAILIY HaCTHI OT dueprun < n=>=alnetb. Memuy rem
MHOFOURCAPHHBIE PACYLTEI XA PAKTEPHCTIER MIIPOKNY aTMOCHEPULIX JHBHeIT 110~
KA3HIBAIOT, 4TO HAGAIOAAEMOe B MBI WHEI0 MIOOHOR COOTBETCTBYET 3auuci-
MOCTH MEORECTECHIOCTH 0T dfeprun <n=>=c (¢) "+ Pacversi, Bunoaseniue
I'. B. Xpuctnancenom ga 0CHOBE DRCTPANOIALNN «YCKOPHTEALNBIX) JAHHLIX O
LPOIeccax MHOKECTBCHION FeHepallnl B /IPOHHLIX CTOARKHOBEHUAX B IIPEII0-
TOFReHnH cReilimra, faian foaee qem IATHEPATHO HOE MHEAO MIOGHOB
JHMBHAX ¢ nepsudBoit aepreii ~ 10" 56 10 CPARHEHHIO © DRCHEPHMEHTOM.

Jlas ofnsenennn Haba104aeMOro i WHPOERY aTMochepusix auBKel na
poicote 10—12 ki HYIKHO J0IYCTHTE elile GOALIIYI0 MHOKECTRCIHOCT BTOPIY-
upix Mesonos. Ha pre. 3 cpanuupaorcs pagindaisie 3asucHMOCTH HHeIa BT0-
PHYHEBIX YACTRIL OT S3HEPrHH HAJLTAOMEro HYR10HA ¢ MHOKRECTBEHHOCTLIO, He:
00XOIUMOIT WIS 0DBACHENHA HAGAIOIAeMBIX HIPORHX aTMOChOpHBIX JTuBHei
B arMociepe 110 THEIY DACKTPOROB it ancay swooron. Hpasegenabie na pucyn-
Ke 0GR 3HAMHTEALHO HPEeBOCXOJAAT ARCHECPUMEHTAILHBIO, 4T CBAZAHO € Heall-
PECACHHOCTLIO PABAMMHLIX HPEANOA0KENNIT 00 31eMeNTAPHOM aKTe B COCTAnRe
TMEPBIYHOTO KOCMHUYECKOT0 MaTyuennn. JanucuMocth n=aln e-+b cooTReTeTRy-
eT MacTabHo WHBAPHAHTIBIM MOJAEANM AKTA  MHOMECTBEHHOTO POAIeHI,
n=ce"— l‘".’lpo,‘lll“ﬂl{ﬂ‘l[‘cl{ﬂﬁ MOARJIH  AKTA, 3ABHCHMOCTL n=§¢  — npejie
uast. Ipu oneprunx mmwke 10 06 onma NPOTHBOPEUNT IRCHIEPHMEHTAALIBIM
J@HHBIM.

Puc. 3 wokaassaer, wro pagsnTie OCHOBHBIX (M 10 WHCASHHOCTH W dHCp-
TeTHYECKH) KOMIOHeHT HINPOKNX aTMOCHepHnx JAupnell meanss 00LACHITL,
HCXOAH M3 IKCTPANOIANNK  YCKOPHTEALHLIX AIHBIX 1 ll[‘(‘.’rllll!.‘l(lﬂ(blilll"l 0
MACIITAGHOIE  WHBAPHANTHOCTH  3AKOHOB  ORPABOBAHMA  BTOPUIHBIX  HaCTHIL
Caenyer Takme yuecth, 9T0 A1 OGLACHCHUA DRCICPHMEHTAIBIBIX I
0 MHPORUX aTMOChHePHEIX JAHBHAX [0 DACRTPoHNO-POTONTOI 1 MIOOHHOI KoM~
HOHEHTAM THBIS HeOOXOMHMO  MPCATOTATATE PARTHIHEE  MIOKOCTRERHOCTIO
BTOPUUHBIX HacTHIL Ecim e Nenoanaosath malmm npejctasienis o mpouec
€ax MHOKECTREHHO TeHepalnn, noaydennsie » obaacTi dHeprii, weeaenye-
MOl Ha VCEOPUTEANX, TO MHOMECTBEHHOCTH, OHNPeJeAsieMbie 10 MIOOHHON
" 3.'!1‘[('([!0llll()»ll)l)’flb"ll(iii KOMIOHEHTAM, JONKHL OBITH OIMHAKOBRIMHI ¥ Ta
0 IPYram CHABANGE C IHOHAMI, & COOTHOMIEHHC MEHLY HelTPaibubidMu mio-
HAMI, HEPEAOUIIME DUEPTING B 2AeRTPORNO-DOTOHNLIT Kackan, ¥ aaps-
FRCHHBIMI  [THOHAMHE, TPOJOGRAIONTEMHE A/{POHLIT KACKAN W WACTIHMHO pac-
HAAAIOMIMECSH 14 MIOOTH i HelTpuno, we dasncut ot sueprin. Crepopatenn-
1o, HabMI0ACMBe DASIHYNA B PA3BHTHH dderTponuo-oTonnoii u Mwoounoi
KOMIIOHEHT JMBHA YKA3HIBAIOT HA 0COOLIT COCTAB BTOPHYHBIX HMACTHIL, Off
BYIONMNCA B AKTAX MHORECTBEHHON IeHePANII YACTHIL TPH CTOAKHOBENHIX
QIPOHOB CBCPXBHICOKOI OREPrui, 1O CPABHEHND ¢ 00JACTLIO AHeprui, Hecie-
JVEMOIT Ha VEROPHTEIAX.

X,
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HICHMOCTE UAPRBAILIONO Kood-  Puc. 3. BABUCHMOCTE MIOIKCCTBERIOCTI BTO-
T3 Heynpyroctin K B WyKAOH-AAEp-  PUUILIX HHOROB OT SHEPIM CTAARUBAKIIX-
HOBEIYIX 0T MHEPrity HAAeTa0- O ANPOHOB. JRUWITPUXOBAHHLE 061ACTH —
COte- OAUIAEMAN MHOKCCTBEIHOCT) 10 [C3YALTA-
205 HEYNPYTOTo CTOAKHOBEHMS, Tpe-  TAM NCCACIOBARILE OTHOMIEHHA WICIA MI0O-
FTOTLMITKE — PRHCC BWAOTHCHRLE APYTIMI  HOB K SHCAY JIeKTPOHOB B MMPOKMX ATMO-
HCCACOBATENAMI IKCHE PUMETTI ) ChepHIX ANBAAX. (naGmogenus

cavoaere) W TPRYTOABHMEN  (HAGTOACHWI
1A FOPAY) — OUSILTAEMN MHOAKECTROIOCTE
0O CHOPOCTH  PAIBNTHA  HIUPOKOID  aTMO-
Cipepuoro aupun B arsiocdepe

Nammmes 23e1potio-(poTonnoil KOMIOHENTH B IHPOKNX JBHAX © 1ep-
saunoit aneprieii ssiue 10" 26 Swa aavesen Goaee 10 1er masag npu cpasme-
HHE NOTOKOS &APOHOB M DJICKTPOROB B IIIPOKIY JUBHAX B HA3BaH YCI0BHO
sraymanmsanueils  (fo1ee NpaBMABEOE CAOBOOOpazOBATIIE “raMyansamm ).
Mpangeckas cyTh HTOFO UPOIECCA HE ACHA 10 CUX 1OP. 3/€Ch NMEeT MecTo
1160 BAPYMEnHe 3aPAAOROT NUBAPIANTIOCTH I MHOZRCCTBCTIION TeHepariy
THONOB, ANG0 HOABICHNE HOBLIX TACTINL, AHO0 HPAMAI TeHEPAIHA 31ERTPOHOB
n ‘Y-HBS“TOB— BO BCEX Bapinantax ¢ FymﬂcTBBHﬂOﬁ HACTRI0 OHEPrIN Hepsut-
oit wacTampL. Bazkmas ocofensocTh UPOHECCA — €ro ¢HOPOroBLIY XapakTep.
Jlo oneprm 3-10% 96 MEL e 33MEUAEM CYIIECTBEHNEIY OTRIONENH]
JIBX. HOAYNEHHKX 1PH DRCTPANOASINN Pe3YIRTATOR HCCIeRoBANIIi Aa yeRo-
pureasx. B obaacti swepruii swume 10 28 pan ol bACHAINA  T0JAYHACMBIX
DRCHEPHMCHTATBITBL JANABIX HY B HOBLIE upv;um::v\memm ob arre HYRNOH-
HLx coyapenii.

Yerro nposBuacs DHCPreTHUCCKNE HOPOr B OKCHEPUMENTAILIBIX Hecte-
JOBATIAY MOFIOMICHNA AAPOMIELY KackaLusrx sapnn o cemmne na Tri-Hlane.
IyKaon BBICOKOH DEEprum, 00pA3ysl IWHOHBL TPI HEYUPYTOM CTOJARNOBCHIN
© AAPOM CEMHNA, JaeT Haualo kackaanoii aasune agpovos. Heaannenwo or
TOTO, MeM BBIZBAHA Taras JaBHHA — HYKJIOHOM HIN NHOAOM, ee noraomenne
onpejpeaseTcs TMOIOMIeHHEM DHOHOR, €cJIl aRTh meynpyroro CTOAKHOBCHUA
AJIPOHOB COOTBETCTBYIOT TPUBLITHON L5 HCCTEAYEMOl Ha YOKOPHTE SN obaa-
ctn ameprmii RapTame Muomectsennof remepaum. Hywiounan wowmonenta
JABAIEL TEPAET NOAORIAY CROGH DHEPIHA A OHOM Hpofere s AiepHoro
R3amMojieiicTBI, nepenasas ee muonay. Ilnonnas KOMIOHEHTA JABNHEL HA
ooy mpofiere TepAeT auMmIb ‘/s DHEPTHE, TEEaBas ce uMepes T-MC0NH B
)1eRTPONTO-POTONHKI KACKAM, W NOTIOMAETCSA MeIeniiee, TOM HyRIOHHAM.
Taxuy oBpazoy, mpober nordomenis aasun L 600—700 2/ca” B cpun-
ne. Ecan cocras n Ollﬂrll'f'ﬂl‘ll'(‘h'ﬂfl CHERTP BTOPHYMHBIX YACTHIL He MORSETCH
¢ pocTos amepran (CKEIHAMAT), TO NOTOMENNE AABNILL He JOIKHO 3ADHCETH





В Президиуме Академии наук СССР
48
[image: image4.jpg]L(E), 2fcm? ipn/5
4 15 §

1200 { {
1000 } { 10 %

0 i P
[P0 & S 05
600
1 1 1 1 /] i
0 100 W00ETE 10 30 700 W0E,, 36
Puc. 4. 3asncusiocts, npofera noviomeins  Puc, 5. OTRomenie Sueprin dIeKTpOmO-

AMCPHO-KACKAAHLIX JaBUE ¥ cpuie L 0T (hOTOMHOR KOMIOHEHTE SLIEPHOLO KACKATA B
JHEPrHE  JPONA, BHIBBABIICI0  JABMEY.  ATMOC(EpC K HHEPTHN AAPOHOR, 3aperHeTpi-
TPeyroanuiKiy — AARMEE, 00pASOBABIUNECH  POBANNLIX B KAJIOPUMETPe, B 3aBNCUMOCTH
B arvocepe Ty HORMIAUMOHIKM Kajlopi-  OT JHEPINE QAPOHOB Ha ypoBHe BMamepeunis
MTPOM, TOTKH — JABMILI, [EHEPHPOBANNEIES

HYKIOHAMI B KaA0PUMeTPe

0T HawaabHOil oneprmu. B aroa paccympenun upenedperaercs gak pactpatoit
QUEPrHN JABHHB HA AACPHLIC PACHICILICHIN, Tak It (PAKTOM BROLIBANWLS 410~
HOB 03 KACKAZA 32 CYCT CHIGKCHIN DHEPUHI 0 MIHHMAILHO HEOGXOIMOil
JUIA mpollecca MEOMKecTBennoi renepatinn Beaegersie atoro peaibuoe 1no-
raomenne L<3h.

Ha puc. 4 npusejena sapueumocti, npofiera HONIOMENnsa agponHoi Tasn-
HBl B CBHINE OT CyMMapHoii ameprun dasuusl. 1o 2neprin ajponnoit Kasiuns
~ 510" 5g moraomenue B CBUHUE JCHCTROTEILHO COOTBETCTBYET TpeMm npo-
Geram a1 BIAMMOEHCTBHA, JTO OAUHAKOBO CHPABCLIMBO W JUIA JaBuy, obpa-
JOBABIIMXCA TP HODAJQHUN HA CBUHUOBLIT LOMIOTHTEAL HYKIOHA BBICOKON
DHEpruM, W JUIf JABWH, PasBEBIIMXCS B arvocdepe N NONAjAIONMX Ha CHITH-
NOBHl MOTIOTHTEAL B BHJE JFABENLI THONOE, DKTPONOB, {-KBANTON M APYIIX
MACTHI, POAB KOTOPHIX B HHEPIETHYECKOM OTHOUEeHI Bropoctenenia. I
KIMB JaBUHAMI ABIAIOTCA W CTBOAL MHPORIX aTsochepusIx JuBHei — nen-
TPAIBHAS MACTH JMBHA BOKPYT HPOJOGKECHIA TPACKTOPHN NEPBHYHON 4acTi-
net. Opuaro npu ameprunm seime o- 10" 56 norgomenne aIPORHLIX JaBI
BAMEJUIAETCS I OKA3BIBACTCH DPABHLIM 4—D5 npoderas JUiA BIANMOAeRCTRRA.
Taroe 3aMeIeRIe NOIOMEHNS JABHBL HCBOAMOMIO 00BACHITE, He OTKAZaK-
HHCH 0T HPEANOAOKCHISA, YTO W B JIANIOM CAYYae, KaK W IPH «YCKOPHTeI 5~
HBIX? DHEPrUAX, HOAABIMIONMYI0 140ThH BTOPUUNLIX YACTHI COCTABAAIOT MITONLE
1 HyKA0ouBL Bejgs ma onbiTe MaMepaeTcs HOTIOMEeNNe Janiibl BTOPHTHEIX -
CTHI[, JHEPIUA KOTOPHIX 3HAYKTEALHO MEHBIIE JHEPIHH ANPOHOB, Oﬁpﬂﬂ}'l("
MY AHOMAIBHO {OIIONA0UNecs AaBHEBL, I [ OTIHYACTCH OT DHEPTHE 10~
HOB B HOPMAJALHBIX 110 NOTAOmEenno dapuaax. [loaromy nocie mepsoro paan-
‘lﬂﬂcflcﬂ!“ﬂ npoya WAH HYEJIOHA ¢ AAPOM NOTJIOTHTeAA ajponnas Jakuua
0T B3AMMOACHCTBNA OfHOrO ajpona GyAeT HepasANumMa C Cyunepuoamiymeit
AQHHH OT BTOPHUHBIX HACTII MEHLUIMX JHEPruil, reHePHPOBAWHBIX B HTOM
saamsopeitcremn.  Jlna Toro, wrofsr MOrIOMERHE TABMELI 3AMCTHO  HIMENH-
JA0CH NPH OTHOCHTEALRO nebonnmonm NAMEHEHRN HaUANLIOI BREPramM, BO Baa-
llM(!ﬂEﬁCTﬂHIl AOIGKHB TIOABHATHCH MACTHIBL © BoaBITHM U[)(IEEI'OII B3anMo~
aeiiersist (1. e. ¢ MaapM 9OOERTHBIBIM CeMERNEM HEYUPYIOTO CTOARHOBERIS)
WK GACTHIRL, B OHOM CTOARHOBEHNN TePAIONUIC DHEPIMN MEHBIIe, TeM Hy-
Ka0EH (T. €. ¢ MaIby Kod(PPHIHEHTOM HeYUPYIocTH).
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MOsHO OUEHHTE DUEPIMI0 MACTHI, JAMELIAUINX HONIOMEenue Aiepio-
FACKaANOR aasnuil [l MIBHMAABHOR OHEHKN NPeIeIoEny, uTo nabiojae-
MO€ NOMIOIEHNe ANpoECHMUpPYeTes akcnonentoii ¢ npoderon L=1100 &/ca
TOALKO B HCCACOBANHOM HETEpBajie rayOHI NOIIOTHTENAS M 9TO Takoe Mejl-
JCHHOE HOT/IOMIEHHE PCTH PE3YILTAT CMEUICHNA HeNmorIomanmieiics 1asmu 1
OOBIMHOIL THONAOIH JapiEbl, noraomanmeiics ¢ npoderom L =700 2/ex’. Taxan
3aMZKeNNas OLeHKd N03BOJAECT YTBePMAAATE, YTo B (HennoHnoiis KOMIOHenTe
AAPOIHOIL AaBHILL coeprutes Goaee 20% ouneprun peero Kackaja.

B DRCUCPHMEATIILHBIN  HCCTCA0BAHMAX  HOLIOMEHNH  #ACPHO-KACKAHLIX
JARNH B CBHEIe DPOARMIACH HOBAL 0COBEHNOCTE BaauMojeiicTsuil agponos B
tacti omepruit =>10" 96, Ha nePBEIE BILAA, NPOTHBOMONOHSHAR TAMMAMI-
sar. JLas Toro, wTodn yOeanTLes, 9TO MBI HaDA0AEM 1 PASHLIe TPOLEceh,
A pasHble DPOABICHUA OAHOTO M TOTO Ke Tiponec [ERT TPOFHATHIRPOBARO
COOTHOILEHHE MEMY HOTORAMI dHEPrun B .'l.‘lﬁl('l‘[YQI"IO-([)()TUHHI)I“I H QJIPOHHOR
KOMHOHEHTAX JTaBHH B 3aBHCHMOCTH OT JHEPriy JaBHNEL, Ha puc. 1 BHJHO, 4TO
fpn TOIl Ke QHEPrEl, KOIJA NOABIAITCH TacTHILL, JATATABAIOIEE MOrIOMenne
JaBUNB, YBEAUYHBACTCA W HOTOK 9HOPIUM, HEcoMoil ee dnexkrporuo-foronnoi
KOMIIOHEHTOI.

B nacrosmee Bpess WHTEHCHBIO HPOBOAATCA HCCTCIOBARIA MHOKCCTREN-
HOil reHEepaIiny B aApouibX CTOIRHOBCHUAX ¢ TOMONIBIO PEHTrEHOBCKUN I8~
ok, [Tps Reynpyrom cTOIKHOBEHUN HYKJIOHOB INIH IHOHOB ¢ SAPOM ATOMOB
HOBYXA ODPABYIOTEH 1'-MEBOHEL, KOTOPEIE, PACHALAACH HA {-KBAHTHL, PErHCTPH-
PYIOTCA B BEjle TPYNILI NATCH HA PEHTICHOBCKON IFICHEE 1O HECKOILKIMIL
COUTHMETPAMHI CBHHIA, ecau smeprua y-spauros swme 10 se. Iloremuenue
ATHA XApaKTepH3yeT YHCI0 JIeKTPOHOB B %‘I[‘liTpOllllO-(l)OTD“l]OM Kackage u,
CALAOBATEIBHO, NO3BOAAET ONPEICTHTH DHEPIIIO KAMKAOr0 Y-KBaHTa, nonas-
mero #a cpwnen. ECam akT MHOMKECTBEHHOH TeNepa IMea MecTo Ha BHICOTE
HECKOJBRHX COTEH METPOR HAJ ypoBHEM Habaioenis, To rpymna perucrpi-
PYEMLIX Ha PEHTIEHOBCKOil INICHKe Y-KBANTOB COCPeIOTOUCHA B DAajmyce He-
CROILKHX CAHTUMETPOB. “pll ATOM OTHOCHTEJBLHOE PACHOMOKeHNe MATeH Ha
PERTIeHOBCKO IIeHKe onpesiesaercs ¢ Tounocthio 10 10w, Takum obpasos,
B K106 TPYTIIe {-KBARNTOB DKCHEPHMENTAIBRO NanceTnr oneprin B, 1 yrast
otiaonenns O or ofmeil ocn LA KaAKI0r0 HAGAOAACMOTO Y-KBARTA.
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Ha 970M 3Ke pHCyHKe NPHBEIeHL DPeABAPHTEALHbIE JAHALIE 00 OTHOCHTENh-
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aueprug ~ 10" 56 o1 B3ausogeitcriuit Mensiei sueprumn.

VeayanTathl wsydenns 0GpasoBamiis BTOPHUIBX UACTHIL METOMOM DPOnTre-
HOBEKHX  KaMep Godee Rarisinbl, 10 OKCHEPEMONTATRHO HOKa ¥TO Menee
HAJCKIE, TAK KAK B HUX HE VUTEHB! HCE BO3MOKHBIE METOINYECKHE HOrpei-
HOCTH 0 NPeFIe BCErO BANAHNE BRICOKHX HOPOrOBR PerncTpannm.





Итак, каковы же основные особенности неупругих столкновений ад-ронов в области энергий выше 10"' эв по сравнению со столкновениями при меньших энергиях?

Коэффициент неупругости нуклонов в нуклон-ядерных столкновениях растет по сравнению с областью энергии, где справедлив скейлинг. На это указывают экспериментальные данные об энергетическом спектре адро-нов в области энергий выше 1013 эв и мощности ливней, сопровождающих адроны такой энергии. Проверка этого указания крайне актуальна, так как увеличение неупругости нуклонных столкновений — важнейший факт для интерпретации обнаруживаемого изменения акта.

В актах множественной генерации образуется значительное (как в ко​личественном, так и в энергетическом отношении) число вторичных ча​стиц, отличающихся от пионов и нуклонов. Свидетельством тому служит увеличение доли энергии налетающего нуклона, передаваемой в электрон​но-фотонную лавину, и замедленное поглощение адронной лавины в свинце. Последнее определяет свойства новых частиц: меньшая в не​сколько раз величина эффективного сечения для неупругих столкновений и малый коэффициент неупругости.

В актах неупругого столкновения нуклонов с ядрами при энергиях выше 10"' эв вторичные частицы генерируются с существенно большей множественностью, чем можно было бы предполагать, основываясь на простой экстраполяции экспериментальных результатов, полученных па ускорителях. Это следует из быстрого развития широких атмосферных ливней в верхней части атмосферы и согласуется с выводами об увели​чении массы кластеров, полученными при исследованиях семейств ^-кван-тов с помощью рентгеновских пленок.

По крайней мере у части вторичных частиц существенно возрастают поперечные импульсы, что видно по исследованиям групп ^-квантов с помощью рентгеновских пленок и изучению пространственного распреде​ления адронов в широких атмосферных ливнях. К такому же выводу привели   исследования   многоствольных   широких   атмосферных   ливней.
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К   сожалению,  в   количественном   отношении   эти   результаты   не   сопо​ставимы.

Перечисленные особенности неупругих столкновений нуклонов и ядер показывают неприемлемость простой экстраполяции наших представле​ний о столкновениях и множественной генерации частиц в области уско​рительных энергий на область энергий выше 1014 эв.
В чем кроются физические причины нарушения масштабной инвари​антности? По-видимому, при поиске ответа на этот вопрос нужно иметь в виду следующие обстоятельства.

В области энергий ниже 1014 эв сталкивающиеся нуклоны, как правило, не образуют единой системы, единого сгустка материи, где концентриро​валась бы вся энергия сталкивающихся нуклонов. Вследствие этого при​чина изменения общей картины взаимодействия нуклонов заложена в них самих, в их структуре, а не в величине полной энергии взаимодействия в системе центра масс сталкивающихся частиц. Как показывают экспе​рименты, существует резкий энергетический порог для изменения харак​теристик процесса множественного рождения при неупругих столкнове​ниях нуклонов, и это должно быть отправной точкой в поиске физических причин для наблюдаемого явления.

Процесс множественной генерации в области энергий выше 1014 эв имеет одну важную особенность — значительное увеличение четырехмер​ных импульсов, которые передаются от одного нуклона другому при столк​новении. С этим могут быть связаны и рост множественности, и увеличе​ние массы кластера, и появление новых частиц, и рост поперечных им​пульсов, и увеличение коэффициента неупругости.

В связи с периферическим характером столкновения нуклонов при энергиях ниже 1014 эв представляется физически более оправданным ис​кать причину энергетического порога для изменения картины множест​венной генерации в системе координат, где один из нуклонов покоится. Такой подход к рассмотрению неупругих столкновений нуклонов был, в частности, использован при обосновании партонной модели. Можно пред​положить, что полупрозрачное вещество нуклона (слабо взаимодействую​щие между собой партоны) не однородно «серое», оно структурно и со​держит малые по своим линейным размерам системы, например системы кварков. Число этих систем не обязательно сводится к одной на частицу, так как виртуальные частицы тоже структурны. Вещество нуклона, не​смотря на структуру, остается «серым» для налетающего адрона, пока элемент объема покоящегося нуклона, с которым налетающий нуклон может взаимодействовать одновременно, значительно больше структур​ных систем. Линейные размеры такого элемента объема соответствуют толщине диска налетающего нуклона и уменьшаются с ростом его энер​гии. Полное время взаимодействия в ультрарелятивистской области энер​гий при этом постоянно, так как оно определяется линейным размером нуклона-мишени. Это возможно и обуславливает постоянство средней ве​личины четырехмерного импульса, передаваемого нуклоном при столкно​вении. Картина резко меняется, когда толщина диска налетающего нуклона становится сравнимой с линейными размерами внутренних струк​турных систем нуклона: вещество нуклона перестает быть «серым», ока​зывается возмояшым возбуждение внутренних структурных систем, пе​редаваемые четырехмерные импульсы резко возрастают.

Таким образом, экспериментально найденная пороговая энергия для изменения основных характеристик неупругих столкновений нуклонов и ядер ~1014 эв определяет линейные размеры структурных систем внут​ри нуклона (^10-18 см). Если существование таких малых систем связа​но с новыми полями, то квантам   этих   полей   нужно   приписать массу
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В обсуждении этого научного сообщения на заседании Президиума Академии наук СССР приняли участие академик С. Н. Вернов, члены-корреспонденты АН СССР А. И. Алиханьян, Г. Т. Зацепин, М. Г. Мещеряков и Е. Л. Фейнберг.
Известно, сказал Е. Л. Фейнберг, что ускорители частиц высоких энергий слу​жат незаменимым инструментом для исследования свойств элементарных частиц, позволяя не только получать чрезвычайно точную информацию, но и решать такие задачи, которые нельзя решить, изучая космические лучи. Он напомнил в качестве примера об открытии мезонных и барионных резонансов, которое в корне модифици​ровало представления о структуре элементарных частиц в рамках модели кварков и т. д. Однако, продолжал Е. Л. Фейнберг, значение исследований космических лучей тоже чрезвычайно велико для физики элементарных частиц,, так как по шкале энер​гий они все годы на много порядков опережали и опережают исследования на уско​рителях. В частности, очень эффективно изучение широких атмосферных ливней. Хотя это дело трудное, так как о характере акта взаимодействия частиц высокой энергии приходится судить по далеким потомкам образовавшихся частиц, положение облегчается тем, что эти ливни содержат чрезвычайное разнообразие частиц (пионы, мюоны, электроны, фотоны, нуклоны), распределяющихся по-разному в поперечных направлениях и имеющих различные энергетические спектры. На важность комплекс​ного, всестороннего изучения широких атмосферных ливней указал впервые Г. Т. Зацепин, под руководством которого и стали строиться соответствующие уста​новки. Первая большая установка на Памире была создана С. И. Никольским более четверти века назад. Результаты, о которых он сообщил на этом заседании, получе​ны на еще более совершенной установке, созданной им на Тянь-Шане.
Ионизационный калориметр этой установки — самый большой в мире, его пло​щадь составляет 36 м2. Данные, полученные здесь, как и вообще в экспериментах с космическими лучами, очень ценны, хотя бы потому, что они в каком-то смысле разведывательные — они указывают, что можно ожидать в экспериментах на следую​щих поколениях ускорителей. Опубликованные результаты, отметил в заключение Е. Л. Фейнберг,— плод многолетней работы, сложной, трудоемкой, требующей не только исследовательского, но и организаторского таланта. Эти работы должны быть продолжены и дополнены.
Выступивший затем Г. Т. Зацепин сказал, что измерения в космических лучах производятся сейчас с достаточной степенью точности, однако существуют затрудне​ния в их интерпретации из-за ряда неизвестных факторов. Один из них — состав пер​вичного космического излучения высоких энергий, который можно исследовать на спутниках вплоть до энергий 1014—1015 эв. Это сложная, но чрезвычайно актуальная задача. Говоря о перспективности экспериментов в космических лучах для «ускори​тельных» энергий, Г. Т. Зацепин подчеркнул, что даже если данные, полученные в этих экспериментах, будут перекрываться ускорительными, то и тогда космические лучи останутся источником информации о Вселенной, а частицы космических лучей таких энергий, которых нельзя достичь на встречных пучках, сохранят свое уни​кальное значение для получения данных о взаимодействии частиц с веществом.
А. И. Алиханьян высказал свои соображения по поводу необходимости проведе​ния дальнейших исследований и опытов для подтверждения наблюдавшегося в экс​периментах С. И. Никольского нарушения масштабной инвариантности в области энергий 10й эв.
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С. Н. Вернов сообшил о полученных при наблюдении излучения Вавилова — Че-реыкова новых данных, которые показывают более быстрое развитие широких лив​ней в атмосфере, чем это можно было ожидать по ускорительным исследованиям, что соответствует данным об изменении того элементарного акта, о котором докла​дывал С. И. Никольский. С. Н. Вернов подчеркнул важность работ по космическим лучам во всех аспектах (эксперименты на спутниках, в горах, изучение широких ат​мосферных ливней и т. д.) и обратился к Президиуму Академии с просьбой не ос​лаблять внимания к этим работам.
В выступлении М. Г. Мещерякова речь шла о большой перспективности иссле​дований на накопительных кольцах со встречными пучками электронов и позитро​нов, ускоренных до высоких энергий. Для обеспечения исследований в этой области, уже давших весьма важные результаты, необходимо сотрудничество ряда физических институтов АН СССР в рамках общесоюзной программы работ на ускорителях.
Итоги обсуждения подвел вице-президент Академии наук СССР академик В. А. Ко​тельников. Исследования космических лучей, сказал он, очень важны, так как про​ливают свет на элементарные акты взаимодействия элементарных частиц. Области энергий, в которых проводятся эти исследования, недоступны современным ускори​телям, и даже если ускорители в будущем смогут обеспечить такие энергии, изучение космических лучей сохранит свое большое значение, потому что позволяет нам по​знавать (и чем дальше, тем лучше) процессы, происходящие в космосе. В. А. Котель​ников пожелал физикам, работающим в этой области, и дальше успешно выполнять важные для фундаментальной науки исследования.
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