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ëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ìþîíû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà çà-
ðÿæåííûõ π- è K-ìåçîíîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ÷àñòèö ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ ÿäðàìè
àòîìîâ àòìîñôåðû Çåìëè. Âîçìîæíî ïðÿìîå ðîæäåíèå ïàð ìþîíîâ.

Ìþîíû � ýòî ëåïòîíû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ [1]. Ìàññà ìþîíà (ýíåðãèÿ ïîêîÿ ðàâíà
105.66 ÌýÂ) ïðèìåðíî â 200 ðàç ïðåâîñõîäèò ìàññó ýëåêòðîíà. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëÿåò ìþîíàì ïðîõîäèòü áîëüøèå òîëùè âåùåñòâà, òàê êàê ñå÷åíèÿ îñíîâ-
íûõ ïðîöåññîâ óìåíüøàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ìàññû, ò.å. ñå÷åíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìþîíîâ ñ âåùåñòâîì ïðèìåðíî â 4 · 104 ðàç ìåíüøå, ÷åì ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíà. Ìþîí � íåñòàáèëüíàÿ ÷àñòèöà, ñîáñòâåííîå âðåìÿ æèçíè ìþîíà ñîñòàâëÿåò
τ = 2.197 ìêñ [1]. Ïîýòîìó ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ìþîí ïðîëåòàåò â âàêóóìå äî
ðàñïàäà, ðàâíî la = c · τ · β · γ, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, β = v/c, v � ñêîðîñòü ìþîíà è γ �
ëîðåíöåâñêèé ôàêòîð. Òàê êàê ïðîèçâåäåíèå c · τ = 660 ì, òî ÿñíî, ÷òî ðåëÿòèâèñòñêèå
ìþîíû (β ≈ 1, γ >> 1) ìîãóò ïðîëåòàòü äî ðàñïàäà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ (äî íåñêîëüêèõ
êèëîìåòðîâ). Â ñðåäå ïðîáåã ìþîíà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïîòåðÿìè ýíåðãèè, ñðåäè êîòîðûõ
îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè, åñëè ýíåðãèÿ ìþîíà E ìåíüøå êðèòè-
÷åñêîé Ek (ñì. íèæå), è ðàäèàöèîííûå, åñëè E ïðåâûøàåò Ek. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè
ýíåðãèè ìþîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé Áåòå�Áëîõà [1]. Â îáëàñòè ýíåðãèé 0.1�10 ÃýÂ
ýòè ïîòåðè ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1.5�2 ÌýÂ íà 1 ã/ñì2 è âîçðàñòàþò äî íåñêîëüêèõ ÌýÂ
ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 100 ÃýÂ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü ðà-
äèàöèîííûå ïîòåðè. Ðàäèàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè ðåàëèçóþòñÿ â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ
ïàð ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ, òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, íåóïðóãîãî ôîòîÿäåðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó ïðîáåãè äî âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ âåëèêè, òî ðîëü
ôëóêòóàöèé ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùåé. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ðàçáðîñàì ïðîáåãîâ
ìþîíîâ â âåùåñòâå. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ñðåäíèõ
ïîòåðü [1]:

dE/dx = a(E) + b(E) · E,

ãäå êîýôôèöèåíò a(E) îïðåäåëÿåò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè, à êîýôôèöèåíò b(E)

� ðàäèàöèîííûå, êîòîðûå áûñòðî âîçðàñòàþò ñ ýíåðãèåé E. Êîýôôèöèåíò b(E) � ýòî
ñóììà àíàëîãè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âñåõ ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîé ýíåðãèè Ek ìþîíîâ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé ïîòåðè â ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññàõ ñðàâíèâàþòñÿ ïî âå-
ëè÷èíå ñ èîíèçàöèîííûìè ïîòåðÿìè. Äëÿ ýëåìåíòîâ ñ çàðÿäîì Z (òâåðäûõ âåùåñòâ)
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ýòà ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [1]:

Ek = 6590/(Z + 2.17)0.885. (1)

Èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ çåìíîé êîðû (Z ∼ 10) Ek ≈ 722 ÃýÂ,
à äëÿ æåëåçà (Z = 26) Ek ≈ 300 ÃýÂ. Â ãðóíòå ïðîáåã ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé
êðèòè÷åñêîé, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1�1.5 êì. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, åñëè ïðåäìåòîì
íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìþîíû ñ ýíåðãèÿìè, íå ïðåâîñõîäÿùèìè 100�300 ÃýÂ, òî ïðè-
íèìàþòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè ýòèõ ìþîíîâ, ïðè÷åì â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ñðåäíèõ ïîòåðü.

Äëÿ öåëåé ìþîííîé ðàäèîãðàôèè èñïîëüçóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû àòìîñôåð-
íûõ ìþîíîâ. Äèôôåðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ìþîíîâ (dNµ/(dEµdΩ))·dEµ×
sin θ · dθ · dϕ çàâèñèò êàê îò ýíåðãèè E, òàê è îò çåíèòíîãî óãëà θ åãî òðàåêòîðèè. Èí-
òåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ìþîíîâ ñ òðàåêòîðèåé, áëèçêîé ê âåðòèêàëè, è ñ èìïóëüñîì
âûøå 1 ÃýÂ/c äëÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè t è ïëîùàäêè dS âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

I(Eµ > 1GeV ) ≈
∫

(dNµ/(dEµdΩ))dEµ sin θ · dθ · dΩ · dS · t,

è íà óðîâíå ìîðÿ ïðèìåðíî ðàâíà I ≈ 70 (ì2·ñ·ñð)−1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ∼1 ìþîíó â
1 ìèíóòó íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîùàäêó ðàçìåðîì â 1 ñì2.

Íà óðîâíå ìîðÿ ìþîíû îáðàçóþò îñíîâíóþ êîìïîíåíòó êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è
ñîñòàâëÿþò îêîëî 80% âñåõ íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö [1]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ ñïåê-
òðîâ ìþîíîâ ïðèâåäåíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [2�6]. Äëÿ áîëåå àêêóðàòíûõ âû÷èñëåíèé
íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî äëÿ ó÷åòà ðåàëüíûõ ôëóêòóàöèé â ïîòåðÿõ
ýíåðãèè [7�12]. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàêåò GEANT4, ïðåäîñòàâëÿþùèé
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñëîæíîé ãåîìåòðèè è ñîñòà-
âà ìàòåðèàëà [13, 14].

Ïðè ýíåðãèÿõ ìþîíîâ âûøå çíà÷åíèé (100/cos θ) ÃýÂ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îñîáûé èí-
òåðåñ äëÿ ìåòîäà ìþîííîé ðàäèîãðàôèè, äèôôåðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð
àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé [Particle Data
Group, 2012]:

dNµ

dEµdΩ
≈ 0.14E−2.7

µ ×
{

1

1 + 1.1Eµ cos θ

115 GeV

+
0.054

1 + 1.1Eµ cos θ

850 GeV

}
, (2)

ãäå Eµ � ýíåðãèÿ ìþîíîâ â ÃýÂ, θ � çåíèòíûé óãîë. Âûðàæåíèå (2) èìååò ðàçìåðíîñòü
(ñ·ñì2·ñð·ÃýÂ)−1. Ôîðìóëà (2) ïðèâåäåíà äëÿ îöåíêè ïîòîêîâ ìþîíîâ íà áîëüøèõ òîë-
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ùàõ âåùåñòâà, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íåîáõîäèìî ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåòîäèê. Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ
îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ, ïðè-
õîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè ïîä ðàçíûìè çåíèòíûìè óãëàìè, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ
[15�26].

Ìåòîä ìþîííîé ðàäèîãðàôèè. Âûñîêîýíåðãè÷íûå ìþîíû, äîñòèãøèå óðîâíÿ ìîðÿ,
ìîãóò ïðîíèêàòü â ãðóíò íà ãëóáèíó äî 10 êì. Ýòè îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àò-
ìîñôåðíûõ ìþîíîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ â ìåòîäå ìþîííîé ðàäèîãðàôèè äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ îáúåêòîâ êèëîìåòðîâîãî ìàñøòà-
áà. Àíàëèç èíòåíñèâíîñòè è óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
îáúåêò, íàõîäÿùèéñÿ âûøå óðîâíÿ äåòåêòîðà, äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î
ïëîòíîñòè âåùåñòâà ýòîãî îáúåêòà, à òàêæå î íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòåé â åãî òîëùå.

Ñðàâíèâàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíî ïàäàþùåãî èç àòìîñôåðû ïîòîêà ìþîíîâ Φ0 ñ ïëîò-
íîñòüþ ìþîííîãî ïîòîêà Φ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáúåêò, ìîæíî îïðåäåëèòü íåïðî-
çðà÷íîñòü ς ýòîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé íåêîòîðóþ ïëîòíóþ ñòðóêòóðó ãåî-
ëîãè÷åñêîãî èëè èíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíîå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ìþîíîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ìþîííîãî ïîòîêà, ïåðåñåêàþùåãî ìèøåíü, âðåìåíè ýêñïî-
çèöèè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà è ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ îáðàáîòêè, ÷òî ìîæåò
áûòü îöåíåíî íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.

Ïîñêîëüêó ðàçìåðû äåòåêòîðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ èçó÷àåìîãî îáúåêòà,
òðàåêòîðèÿ êàæäîãî ìþîíà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè àçèìóòàëüíîãî è çåíèòíîãî óãëîâ
îòíîñèòåëüíî îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè äåòåêòîðà (θ, ϕ). ×èñëî ìþîíîâ, ïðî-
øåäøèõ ñêâîçü îáúåêò ïîä óãëàìè (θ, ϕ) è çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì, çàâèñèò îò
åãî ïëîòíîñòè ρ, ñîñòàâà è ïóòè, ïðîéäåííîãî â âåùåñòâå. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîõîæäåíèÿ
ïîòîêà ìþîíîâ ñêâîçü îáúåêò è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿþò
ðåêîíñòðóèðîâàòü îñîáåííîñòè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû îáúåêòà. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè èñïîëüçóåìîãî äåòåêòîðà.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðàìêàõ íàóê î Çåì-
ëå è çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ãåîëîãèÿ, ãåîôèçèêà) [27�29], à òàêæå â àðõåîëîãèè [30], ïðè
êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ [31] è îáîðîòà ÿäåðíûõ ìàòåðè-
àëîâ [32].

Ïðåèìóùåñòâà ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïîñòà-
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íîâêå ýêñïåðèìåíòîâ ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè èñïîëüçóþòñÿ êàê ýëåêòðîííûå
[29, 33, 34], òàê è ýìóëüñèîííûå òðåêîâûå äåòåêòîðû. Ïðèíöèï ìþîííîé ðàäèîãðàôèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòîêà àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ â äåòåêòîðå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç èññëåäóåìûé
îáúåêò, è ñîîòâåòñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ÷àñòè èñõîäíîãî ïîòîêà.

Ýìóëüñèîííûå äåòåêòîðû îáëàäàþò ðÿäîì íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, óíèêàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå (< 1 ìêì) è óãëîâîå (∼1 ìðàä)
ðàçðåøåíèÿ, áîëüøàÿ èíôîðìàöèîííàÿ åìêîñòü, íåáîëüøèå ðàçìåðû (∼1 ì2 è ìåíåå),
óäîáñòâî òðàíñïîðòèðîâêè è ïðîñòîòà ýêñïëóàòàöèè â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, â
ðàéîíå âóëêàíîâ). Âàæíåéøèìè ïðåèìóùåñòâàìè ÿäåðíûõ ýìóëüñèé ÿâëÿþòñÿ òàêæå
èõ íåçàâèñèìîñòü îò èñòî÷íèêîâ ýíåðãîñíàáæåíèÿ è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ýëåê-
òðîííîé ñ÷èòûâàþùåé ñèñòåìû â ïðîöåññå ýêñïîçèöèè.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâîäèìûå ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè ñ ïîìîùüþ ýìóëüñè-
îííîé ìåòîäèêè, ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì â îñíîâíîì áëàãîäà-
ðÿ ðàçâèòèþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýìóëüñèîííûõ äàííûõ. Â Ðîññèè
ýêñïåðèìåíòû òàêîãî ðîäà äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü èç-çà îòñóòñòâèÿ íà-
äåæíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ÿäåðíûõ ýìóëüñèé. Îäíàêî, â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîèçâîäñòâî
ÿäåðíûõ ýìóëüñèé ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ÷àñòèö, áûëî íàëàæåíî íà ÎÀÎ �Ñëàâè÷� â Ïåðåñëàâëå-Çàëåññêîì, ÷òî ñòèìóëè-
ðîâàëî ÔÈÀÍ è ÍÈÈßÔ ÌÃÓ ïðîâåñòè ïåðâûå òåñòîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ
ìåòîäà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ïîòîêîâ ìþîíîâ ïðè ðàçíûõ
óñëîâèÿõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ìàññèâíîãî îáúåê-
òà ïðè ïîìîùè ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ.

Ïåðâûé ýìóëüñèîííûé ýêñïåðèìåíò ïî ìþîííîé ðàäèîãðàôèè â Ðîññèè. Ïåðâûå â
Ðîññèè òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ýìóëüñèîííûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ äëÿ ìþîííîé ðàäèî-
ãðàôèè áûëè ïðîâåäåíû â ïåðèîä ñ 16 èþëÿ ïî 3 ñåíòÿáðÿ 2012 ãîäà â Ìîñêîâñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå. Äåòåêòîðû áûëè èçãîòîâëåíû â Ôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå
èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ íà îñíîâå ýìóëüñèîííûõ ïëàñòèíîê ïðîèçâîäñòâà ÿïîíñêîé
êîìïàíèè Fuji Photo Film, ïðèìåíÿåìûõ â ìåæäóíàðîäíîì ýêñïåðèìåíòå OPERA [35],
è ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëîòíî óïàêîâàííûå ñòîïêè ýìóëüñèè, çàêðåïëåííûå â æåñòêèõ
êàðêàñàõ èç àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 5 ìì è ñòÿíóòûõ âèíòàìè äëÿ ïëîòíîãî
ïðèëåãàíèÿ ñëîåâ. Äâóñòîðîííèå ýìóëüñèîííûå ïëàñòèíû íà ñèíòåòè÷åñêîé ïîäëîæêå
áûëè ïîìåùåíû â ñâåòîíåïðîíèöàåìûå ïàêåòû, ïî äâå â êàæäûõ ïàêåò. Ðàçìåð ýìóëü-
ñèîííûõ ïëàñòèí ñîñòàâëÿë 10×12 ñì2.
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Ðèñ. 1: Ñõåìà òåñòîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ îáðàçöîâ äåòåêòîðîâ ìþîííîé
ðàäèîãðàôèè.

Èññëåäóåìûì îáúåêòîì áûëà ñòàëüíàÿ êîëîííà (ÿðìî ìàãíèòà öèêëîòðîíà ÍÈÈßÔ
ÌÃÓ). Êîëîííà èãðàëà ðîëü ìàññèâíîãî ïîãëîòèòåëÿ àòìîñôåðíûõ ìþîíîâ è ñîçäàâà-
ëà �òåíü� â ïîòîêå ýòèõ ìþîíîâ. Âëèÿíèå ýòîãî ïîãëîòèòåëÿ, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîàíà-
ëèçèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäïîëàãàëîñü îáíàðóæèòü â òåñòîâîì
ýêñïåðèìåíòå. Äëÿ óñòàíîâêè ýìóëüñèîííûõ ñòîïîê áûëà ïîäãîòîâëåíà æåñòêàÿ ìåòàë-
ëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà-äåðæàòåëü, êîòîðàÿ ðàçìåùàëàñü â òåëå êîëîííû (ðèñ. 1).

Ýìóëüñèÿ ýêñïîíèðîâàëàñü â òå÷åíèå 49 ñóòîê ïðè íåðàáîòàþùåì óñêîðèòåëå. Ïî
îêîí÷àíèè ýêñïîçèöèè êîíñòðóêöèÿ áûëà ðàçîáðàíà, è îáëó÷åííûå ýìóëüñèè ïðîÿâëåíû
è îáðàáîòàíû.

Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû. Ïðè ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòà áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è ïðî-
âåäåíû ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ äåòåêòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â òåëå ñòàëüíîé êîëîííû è
âíå åå. Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
ïàêåòà GEANT4. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå îñíîâíûå ìåõàíèçìà ïîòåðè ýíåðãèè
ìþîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ æåëåçà: èîíèçàöèÿ (âêëþ÷àÿ îáðàçîâàíèå δ-ýëåêòðîíîâ),
îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå è íåóïðóãîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìþîíîâ ñ ÿäðàìè.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GEANT4 äëÿ ñëîåâ æåëåçà ðàçëè÷íîé òîë-
ùèíû, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýíåðãèé ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèõ
÷åðåç ýòè ñëîè. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ìþîíîâ è
ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ìþîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç êîëîííó-ïîãëîòèòåëü, îïðåäå-
ëÿëèñü çíà÷åíèÿ îæèäàåìûõ èíòåíñèâíîñòåé ìþîíîâ â òåëåñíûõ óãëàõ, îáîçíà÷åííûõ
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ðàçáèåíèÿ ïîëóñôåðû íà 60 ïðîñòðàíñòâåííûõ ñåãìåíòîâ (5 øàãîâ ïî
çåíèòíîìó óãëó θ è 12 øàãîâ ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ϕ). Íà ðèñóíêå äëÿ ïðèìåðà
çàêðàøåí óãîë ∆Ωjk = ∆Ω31 (j = 3, k = 1). Ïðÿìîóãîëüíèê � âèä ñâåðõó íà ñòàëü-
íóþ êîëîííó, â òåëå êîòîðîé (â òî÷êå öåíòðà êðóãà) ýêñïîíèðîâàëèñü ýìóëüñèîííûå
ñòîïêè.

íà ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïðåäåëàõ çåíèòíîãî óãëà θ0 = 30◦, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî äèàïàçîíó ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â ýìóëüñèè òðåêîâ. Ðàçäåëèâ ýòîò óãîë íà
m = 5 ðàâíûõ ÷àñòåé, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîñèíóñîâ cos θj ãðàíè÷íûõ óã-
ëîâ: cos θ1 = 0.9732; cos θ2 = 0.9464; cos θ3 = 0.9196; cos θ4 = 0.8928; cos θ5 = 0.8660.
Àçèìóòàëüíûé óãîë ϕk = (k − 1) · 30◦, (k = 1, ..., 12). Òàêèì îáðàçîì, ïîëóñôåðà ∆Ω0

ðàçáèâàåòñÿ íà m · n = 60 ðàâíûõ ÷àñòåé. Âèä ñâåðõó íà ýëåìåíòàðíûå òåëåñíûå óãëû
∆Ωjk (ñåêòîðà íà âåðõíåé ïëîñêîñòè êîëîííû) ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Äëÿ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìþîíîâ ñ ýíåðãèÿìè âûøå 0.3 ÃýÂ íà óðîâíå çåìëè
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç [1] I0 = 7 · 10−3 ìþîí/(cì2·ñ·ñð). Îòñþäà áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî
çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè 4.2 · 105 ñåê â ïðåäåëàõ çåíèòíîãî óãëà θ0 = 30◦ ñóììàðíûé ïîòîê
ìþîíîâ ñîñòàâëÿåò Φexp = 2.5 · 103 ìþîí/ñì2. Äëÿ îïèñàííîãî âûøå ýëåìåíòà òåëåñíîãî
óãëà ýòîò ïîòîê ðàâåí Φelem = Φexp/60 = 42 ìþîí/ñì3.
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Ðèñ. 3: Ñðàâíåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîòîêîâ ìþîíîâ ïðè ðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ
óãëàõ ϕ è ôèêñèðîâàííîì äèàïàçîíå çåíèòíûõ óãëîâ θ = 21.6◦ â ïðîâåäåííîì ìîäåëü-
íîì ðàñ÷åòå òåñòîâîãî ýêñïåðèìåíòà è â ñàìîì ýêñïåðèìåíòå.

Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè Ijk (ìþîí/ñì2) â òåëåñíîì óãëå ∆Ωjk

(j = 1, . . . , 5, k = 1, . . . , 12) çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè 49 ñóòîê áåç îöåíêè ôîíà

j = 1 j = 2 j = 3 j = 4 j = 5

k = 1 10.5 19.44 21.88 25.00 26.25
k = 2 9.13 17.00 19.10 21.88 22.83
k = 3 5.25 9.72 10.94 12.65 13.12
k = 4 3.00 5.53 6.21 7.14 7.39
k = 5 3.00 4.79 5.30 6.18 6.40
k = 6 3.00 2.84 2.78 3.57 3.70
k = 7 3.00 2.84 2.78 2.69 2.86
k = 8 5.25 9.72 10.94 12.65 13.12
k = 9 9.13 17.00 19.10 21.88 22.83
k = 10 10.50 19.44 21.88 25.00 26.25
k = 11 9.13 17.00 19.10 21.88 22.83
k = 12 9.13 17.00 19.10 21.88 22.83
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Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ìþîíîâ â ðàçëè÷íûõ òåëåñíûõ óãëàõ çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè
äåòåêòîðîâ, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûáîðîì ýëåìåíòà òåëåñíîãî óãëà äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ñëåäóåò çäåñü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà â ïðåäåëàõ ñåãìåíòà
ñ ðàñòâîðîì 15◦ ïî óãëó ϕ âîêðóã êàæäîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ àçèìóòà (íàïðèìåð, çà-
êðàøåííûé ñåãìåíò íà ðèñ. 2).

Ò à á ë è ö à 2
Îöåíêè çíà÷åíèé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôîíà Iphon (ìþîí/ñì2)

â òåëåñíûõ óãëàõ ∆Ωjk çà âðåìÿ ∆t (äî è ïîñëå ýêñïîçèöèè)

∆t, ñóòêè 0.5 10 49 100
Iphon (ìþîí/ñì2) 0.4 8 42 90

Äîïîëíèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé, êîòîðûå ìîãóò
áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû çà èíòåðâàëû âðåìåíè ∆t, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíîìó âðåìåíè
ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò ñ ýìóëüñèåé äî ýêñïîçèöèè è ïîñëå ýêñïîçèöèè äî ïðîÿâëåíèÿ
(òàáë. 2). Ýòè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âåëè÷èíå èíòåðâàëà ∆t > 0.5 ñóòîê âëèÿíèå ôî-
íà âåñüìà ñóùåñòâåííî, à çíà÷èò âðåìÿ ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòà íå äîëæíî ïðåâûøàòü
ýòîãî çíà÷åíèÿ.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Îáðàáîòêà ÿäåðíûõ
ýìóëüñèé, îáëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå ïî ìåòîäó ìþîííîé ðàäèîãðàôèè, òðåáóåò ñïåöè-
àëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ. Ðåøåíèå
ýòèõ çàäà÷ îáåñïå÷èâàþò èìåþùèåñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ÔÈÀÍ è ÍÈÈßÔ ÌÃÓ êîìïëåê-
ñû ñîâðåìåííîé èçìåðèòåëüíîé ñêàíèðóþùåé àïïàðàòóðû, îñíàùåííûå îïòè÷åñêèìè
ñòîëàìè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ è ïðèáîðàìè ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè è îöèôðîâûâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, à òàêæå êâàëèôèöèðîâàííûå
ñîòðóäíèêè, èìåþùèå ìíîãîëåòíèé îïûò ðàáîòû ñ ýòèìè óñòðîéñòâàìè. Àâòîìàòè-
çèðîâàííûå èçìåðèòåëüíûå êîìïëåêñû ÏÀÂÈÊÎÌ (ÔÈÀÍ) [36, 37] è ÂÈÑÊÀÍ-500
(ÍÈÈßÔ ÌÃÓ), àíàëîãè÷íûå åâðîïåéñêèì àâòîìàòè÷åñêèì ñêàíèðóþùèì êîìïëåêñàì
[38], ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ òðåáîâàíèé è ìîãóò îñóùåñòâëÿòü âûñîêîñêî-
ðîñòíîå ñêàíèðîâàíèå è îáðàáîòêó â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè çàðåãèñòðèðîâàííûõ â
ýìóëüñèè òðåêîâ.

Îáðàáîòêà ýìóëüñèé, îáëó÷åííûõ â îïèñàííîì ýêñïåðèìåíòå, ïðîèçâîäèëàñü íà èç-
ìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå ÍÈÈßÔ ÌÃÓ ÂÈÑÊÀÍ-500. Ñêàíèðîâàíèå êàæäîé ýìóëüñè-
îííîé ïëàñòèíû âûïîëíÿëîñü â åå öåíòðàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ÷àñòè, ïëîùàäü êîòîðîé
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ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 24 ñì2. Â õîäå ñêàíèðîâàíèÿ âûÿâëÿëèñü ìèêðîòðåêè, ò. å. òðåêè â
êàæäîì ýìóëüñèîííîì ñëîå, è îïðåäåëÿëèñü èõ óãëû.

Ðåçóëüòàòîì ñêàíèðîâàíèÿ êàæäîé ýìóëüñèîííîé ïëàñòèíû ÿâëÿëñÿ ìàññèâ äàííûõ,
ñîäåðæàùèé ïàðàìåòðû èäåíòèôèöèðîâàííûõ òðåêîâ ÷àñòèö. Òðåêè áûëè äèôôåðåíöè-
ðîâàíû ïî çåíèòíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì ïàäåíèÿ è â õîäå îáðàáîòêè èõ ðàñïðåäå-
ëåíèé ïîäâåðãëèñü ïðîöåäóðàì âû÷èòàíèÿ �øóìîâîãî� ôîíà íà îñíîâå èäåíòèôèêàöèè
ëîæíûõ òðåêîâ â ïðîöåññå àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàçáèåíèÿ ïîòîêîâ ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ìþîíîâ ïî òåëåñíûì óãëàì ïðèõîäà ÷àñòèö íà ýìóëüñèîííûé äåòåêòîð.

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõ
îòñêàíèðîâàííûõ ïëàñòèí, êîòîðûå ýêñïîíèðîâàëèñü â òåëå êîëîííû-ïîãëîòèòåëÿ, ñ ðå-
çóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Ýòè äàííûå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðó-
þò èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ ìþîíîâ â çàâèñèìîñòè îò óãëà ϕ, ò. å. â çàâèñèìîñòè îò ïóòè â
òåëå ñòàëüíîé êîëîííû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ ìþ-
îíîâ, èçìåðåííîå â òåñòîâîì ýêñïåðèìåíòå, è ðàñ÷åòíûé ïðîãíîç åãî íåîäíîðîäíîñòåé,
ñâÿçàííûõ ñ ãåîìåòðèåé êîëîííû-ïîãëîòèòåëÿ, â öåëîì äàþò õîðîøåå ñîãëàñèå. Ýòè ïåð-
âûå â Ðîññèè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìþîííîé
ðàäèîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ýìóëüñèîííûõ äåòåêòîðîâ ê èññëåäîâà-
íèÿì ìàññèâíûõ îáúåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ìþîííîé ðàäèîãðàôèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýìóëüñèîííîé ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàññèâíûõ îáúåêòîâ. Ýòî íî-
âûé ýôôåêòèâíûé è îäíîâðåìåííî ýêîíîìè÷íûé è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé ìåòîä èñ-
ñëåäîâàíèé, íàõîäèò ñâîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè
ãåîôèçèêè è ãåîëîãèè. Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ìþîííîé ðàäèîãðàôèè, îñóùåñòâëÿåìûå
â ðàìêàõ íàóê î Çåìëå è çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ìîòèâèðóþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ õàðàê-
òåðèçîâàòü ãåîëîãè÷åñêèå íàãðóçêè â ïîäçåìíûõ ñòðóêòóðàõ è îñóùåñòâëÿòü ðàçâåäêó
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Åùå îäíèì ïðèëîæåíèåì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ìîíèòîðèíã òàêèõ
ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, êàê èçâåðæåíèå âóëêàíîâ, èìåþùèé îãðîìíîå íàó÷íîå è ñîöèàëü-
íîå çíà÷åíèå [12]. Ðàçâèòèå ìåòîäà ìþîííîé ðàäèîãðàôèè â Ðîññèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå ÿäåðíûõ ýìóëüñèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ ìåòîäîâ èõ ñêàíèðîâàíèÿ.
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