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Â ðàáîòå îïèñàí àëãîðèòì îöåíêè ïîòîêîâ ìþîíîâ ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ. Íà îñíîâå ýòîãî
àëãîðèòìà ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìþ-
îíîâ äëÿ æåëåçà è ãðóíòà ðàçëè÷íîé òîëùèíû. Ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà GEANT4. Ïðîâåäåíà
îöåíêà ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ ïîëîñòè âíóòðè ãðóíòà,
ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî å¼ îáíàðóæåíèå ìåòîäîì ìþîí-
íîé ðàäèîãðàôèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, ðàäèîãðàôèÿ.
Ïðèìåíåíèå êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ äëÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ îáúåêòîâ (ìþîííàÿ ðàäèîãðà-

ôèÿ) îñíîâàíî íà ñðàâíåíèè ïîãëîùåíèÿ ïîòîêà ÷àñòèö ðàçíûìè ÷àñòÿìè èçó÷àåìîãî
îáúåêòà. Ñîçäàâàåìàÿ ïðè ýòîì �òåíü� íåñ¼ò â ñåáå èíôîðìàöèþ î åãî âíóòðåííåì ñòðî-
åíèè. Âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìþîíîâ è èõ ïîâñåìåñòíîå ïðèñóòñòâèå ïîçâî-
ëÿþò ïðîñâå÷èâàòü îáúåêòû ñàìîãî ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà
ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü ñïåêòðà è íåïîñòîÿíñòâî ïîòîêà âî âðåìåíè è
ïðîñòðàíñòâå. Òàê ñóùåñòâóþò âðåìåííûå âàðèàöèè ïîòîêà, çàâèñÿùèå îò àêòèâíîñòè
Ñîëíöà (ñåçîííûå, îäèííàäöàòèëåòíèå, ÿðêèå âñïûøêè è ò.ä.) è âíîñÿùèå íåîïðåäåë¼í-
íîñòü â èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ. Îíè âëèÿþò íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ
ìþîíîâ ñ ýíåðãèåé äî íåñêîëüêèõ ÃýÂ. Äðóãàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ñâÿçàíà ñ çàâèñèìî-
ñòüþ ïîòîêà ÷àñòèö îò ìåñòà íàáëþäåíèÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è îáóñëîâëåíà ìàã-
íèòíûì ïîëåì Çåìëè, ïî-ðàçíîìó îòêëîíÿþùèì ìþîíû íà ðàçíûõ øèðîòàõ. Íàêîíåö,
âåëè÷èíà ïîòîêà çàâèñèò îò âûñîòû íàáëþäåíèÿ è óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà
ìþîíà è âåðòèêàëüþ.

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ïîòîêîâ ìþîíîâ, ïðîèçâåä¼í-
íûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (âðåìÿ, ïîëîæåíèå, óãëû íàáëþäåíèÿ) è ðàçëè÷íûìè ìå-

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: starkov@sci.lebedev.ru.
2 Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÎÈßÈ), 141980 Ðîññèÿ, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.,
óë. Æîëèî-Êþðè, 6.
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Ðèñ. 1: Äèôôåðåíöèàëüíûé âåðòèêàëüíûé ïîòîê F (P ) ïîëîæèòåëüíûõ ìþîíîâ. Òî÷êè
� [1], êðèâàÿ äî 45 ÃýÂ/ñ � êâàäðàòè÷íàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê,
ïîñëå 45 ÃýÂ/ñ � àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèåé F (P ) ∼ P−2.7.

òîäàìè. Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè Êðåìåðà è äðóãèõ [1].
Íà ðèñ. 1 òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîòîêà ïîëîæèòåëüíûõ ìþîíîâ èç
ðàáîòû [1] â îáëàñòè âåðòèêàëè, ïðîèçâåä¼ííûå â 1994 ãîäó íà øèðîòå 60 ãðàäóñîâ ñå-
âåðíîé øèðîòû íà óðîâíå ìîðÿ. Íàèáîëüøèé èçìåðåííûé èìïóëüñ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå
100 ÃýÂ/ñ. Ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî èìïóëüñó âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà ïîëîæè-
òåëüíûõ ìþîíîâ èç ýêñïåðèìåíòà [1] ñîñòàâëÿåò 43 (ì2·ñòåð·ñåê)−1. Äëÿ äâóõ çàðÿäîâ
∼90 (ì2·ñòåð·ñåê)−1.

Â ðåàëüíîñòè ñïåêòð ìþîíîâ ïðîñòèðàåòñÿ äî äåñÿòêîâ è ñîòåí ÒýÂ/ñ. Ìþîíû ñ
òàêèìè èìïóëüñàìè ñïîñîáíû ïðîíèêàòü íà ãëóáèíó äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ âîäíîãî
ýêâèâàëåíòà. Íà ýòîì îñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ìþîíîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà âóëêàíîâ ïóò¼ì
ïðîñâå÷èâàíèÿ [2].

Ñïåêòð ìþîíîâ ñ èìïóëüñîì áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃýÂ/ñ èìååò ñòåïåííóþ çà-
âèñèìîñòü F (P ) ∼ P−2.7, îòðàæàþùóþ ñòåïåííîé õîä ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð [1] äî 45 ÃýÂ/c
ñãëàæèâàëñÿ, à ïðè áîëüøåì èìïóëüñå çàìåíÿëñÿ ôóíêöèåé P−2.7. Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ
ïðèâåä¼íà íà ðèñ. 1.

Çàâèñèìîñòü ïîòîêà ìþîíîâ îò çåíèòíîãî óãëà, â îñíîâíîì, çàâèñèò îò ïóòè, ïðî-
õîäèìîãî ìþîíîì â àòìîñôåðå è ïðèáëèæ¼ííî ìîæåò áûòü îïèñàíà ôóíêöèåé F (Θ) ∼
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cos(Θ)2. Ñ ó÷åòîì ýòîé çàâèñèìîñòè èíòåãðàë ïî óãëàì Θ è Φ ïî âåðõíåé ïîëóñôåðå è
ïî èìïóëüñó äà¼ò ïîòîê F ∼ 180 (ì2·ñåê)−1 äëÿ ìþîíîâ îáîèõ çíàêîâ.

Ðèñ. 2: Ïðîáåã ìþîíîâ â æåëåçå êàê ôóíêöèÿ èìïóëüñà. Ñòðåëêîé ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæ-
äó âåëè÷èíîé ïðîáåãà è ìèíèìàëüíûì èìïóëüñîì Pmin.

Ðèñ. 3: Ïðîáåã ìþîíîâ â ãðóíòå êàê ôóíêöèÿ èìïóëüñà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíà ñâÿçü
ìåæäó íà÷àëüíûì Pbeg = 11 ÃýÂ/ñ è êîíå÷íûì Pend = 4.5 ÃýÂ/ñ èìïóëüñàìè ïðè
òîëùèíå îáúåêòà Lprob = 12.5 ì.
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Ïðîõîäÿ ÷åðåç âåùåñòâî, ìþîíû òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ è
÷àñòü èç íèõ îñòàíàâëèâàåòñÿ. Âïëîòü äî ñîòåí ÃýÂ îñíîâíûå ïîòåðè ïðèõîäÿòñÿ íà
èîíèçàöèþ àòîìîâ. Îíè îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé Áåòå�Áëîõà, äîïîëíåííîé ðÿäîì ïî-
ïðàâîê [3]. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (> 100 ÃýÂ) ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ðàäèàöèîííûå
ïîòåðè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü òàáëèöû èç ðàáîòû
[4], â êîòîðîé ïðèâåäåíû ïîòåðè ýíåðãèè ïî ðàçíûì êàíàëàì è âåëè÷èíû ïðîáåãà ìþ-
îíîâ â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 10 ÌýÂ äî 100 ÒýÂ äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ïðîáåãè ìþîíîâ äî îñòàíîâêè êàê ôóíêöèè
èìïóëüñà äëÿ æåëåçà è ãðóíòà (ρ = 2.3 ã/ñì3), ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ìàòåðèàëû áóäóò
èñïîëüçîâàíû â äàííîé ñòàòüå äëÿ îöåíîê.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáúåêò ðàçìåðîì L ÷àñòü ìþîíîâ çàìåäëÿåòñÿ íàñòîëüêî,
÷òî îñòàíàâëèâàåòñÿ â í¼ì. Ýòî îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìàëüíîãî èìïóëüñà Pmin,
ïðè êîòîðîì âñå ìþîíû ñ èìïóëüñîì, ìåíüøèì, ÷åì Pmin, îñòàíîâÿòñÿ â îáúåêòå, à ñ
áîëüøèì � ïðîéäóò. Åãî âåëè÷èíà çàâèñèò îò ìàòåðèàëà îáúåêòà, åãî ðàçìåðà è íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé ïðîáåãà ìþîíà â âåùåñòâå äî îñòàíîâêè Lstop äëÿ äàííîãî
âåùåñòâà. Íà ðèñ. 2 ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíà ñâÿçü ðàçìåðà îáúåêòà (L = 3 ìåòðà) ñ âåëè-
÷èíîé Pmin. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ðàâíî Pmin = 4 ÃýÂ/ñ.

Êðèâóþ ïðîáåãà ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ïîëó÷åíèÿ èìïóëüñà ìþîíà íà âûõîäå
èç îáëó÷àåìîãî îáúåêòà Pend, åñëè íà÷àëüíûé èìïóëüñ ðàâåí Pbeg > Pmin. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî èç òî÷êè Pbeg íà îñè àáñöèññ ïðîâåñòè âåðòèêàëü äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâîé
ïðîáåãà (ñì. ðèñ. 3), çàòåì ãîðèçîíòàëü äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ îðäèíàò. Èç ýòîé òî÷êè
íà îñè îðäèíàò íàäî îòëîæèòü âíèç âåëè÷èíó L è ïðîâåñòè ãîðèçîíòàëü äî ïåðåñå÷åíèÿ
ñ êðèâîé ïðîáåãà. Âåðòèêàëü, îïóùåííàÿ íà îñü àáñöèññ èç ýòîé òî÷êè, äàñò âåëè÷èíó
Pend. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð äëÿ ãðóíòà òîëùèíîé 12.5 ìåòðîâ. Ïðè Pbeg = 11 ÃýÂ/ñ
ïîëó÷àåì Pend = 4 ÃýÂ/ñ.

Äàííûé àëãîðèòì ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü è íà îáúåêòû, èìåþùèå ñëîèñòóþ ñòðóê-
òóðó è ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ ñëî¼â ðàçíîãî âåùåñòâà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü
êðèâûå ïðîáåãà äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà è êîíå÷íûé èìïóëüñ íà âûõîäå èç îäíîãî ñëîÿ
ðàññìàòðèâàòü êàê âõîäíîé äëÿ ñëåäóþùåãî. Òàêèì îáðàçîì, âåñü ðàñ÷¼ò ñâåä¼òñÿ ê
ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîèñêó êîðíåé ãëàäêîé ôóíêöèè.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ÷àñòèöû ñ îäèíàêîâûì íà÷àëüíûì èìïóëüñîì îäèíàêî-
âî ïðîõîäÿò ÷åðåç îáúåêò, òî êîëè÷åñòâî ýòèõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì Pend íà âûõîäå áóäåò
ðàâíî ÷èñëó ÷àñòèö ñ èìïóëüñîì Pbeg íà âõîäå. Ïîâòîðèâ îïèñàííóþ âûøå ïðîöåäóðó
íåñêîëüêî ðàç ñ ðàçíûìè Pbeg, ìîæíî ïîñòðîèòü ñïåêòð ÷àñòèö íà âûõîäå. Òàêèì îá-
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðû ïîëîæèòåëüíûõ ìþîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñëîè æåëåçà ðàçíîé
òîëùèíû. Òîëùèíà ñëîÿ L = 0 (èñõîäíûé ïîòîê); 0.5; 1.5; 2.5 è 4.5 ìåòðà (ñâåðõó
âíèç).

ðàçîì, ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèòìà ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü èñõîäíûé ñïåêòð ÷àñòèö â
êîíå÷íûé ïîñëå èõ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáúåêò. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ñïåêòðà Êðåìåðà [1] ïîëîæèòåëüíûõ ìþîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç 0.5,
1.5, 2.5, 4.5 ìåòðîâ æåëåçà.

Îòìåòèì çäåñü îäíó îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ. Íà÷èíàÿ ñ íåñêîëüêèõ äå-
ñÿòêîâ ÃýÂ, èñõîäíûé ñïåêòð èìååò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè è åãî ôîðìà
ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáúåêò òðàíñôîðìèðóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó êðèâûå íà
ðèñ. 4 âûãëÿäÿò òàê, êàê áóäòî îíè ïðîñòî ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ýòèõ ñïåêòðîâ ïðèõîäèòñÿ íà P = 0.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ïîëåçíî ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàò îñëàáëåíèÿ ïîòîêà â âèäå
âåëè÷èíû îñòàòî÷íîãî ïîòîêà, ò.å. èñõîäíîãî ñïåêòðà, ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî èìïóëü-
ñó îò íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ, ðàâíîãî Pmin, äî íåêîòîðîãî Pmax:

Fres(Pmin, s, t, Ω) =

Pmax∫

Pmin

F (P, s, t, Ω)dP, m−2 · s−1 · ster−1.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò òàêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñïåêòðà Êðåìåðà äëÿ âåðòèêàëü-
íîãî ïîòîêà ïîëîæèòåëüíûõ ìþîíîâ ñ Pmax = 100 ÃýÂ/ñ. Ïî êðèâîé, ïðèâåäåííîé íà
ðèñóíêå, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó âåëè÷èíû ïîòîêà âåðòèêàëüíûõ ìþîíîâ, ïðîøåäøèõ
÷åðåç îáúåêò, åñëè èçâåñòíà âåëè÷èíà Pmin.
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Ðèñ. 5: Âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî ïîòîêà êàê ôóíêöèÿ ìèíèìàëüíîãî èìïóëüñà Pmin.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êðóïíûìè îáúåêòàìè ðàçìåðîì îò
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ è áîëåå ñïåêòð ÷àñòèö íà âûõîäå áóäåò èìåòü ìàêñèìóì âáëèçè íóëÿ.
Ïîñêîëüêó äåòåêòîðû ÷àñòèö èìåþò íèæíþþ ãðàíèöó ðåãèñòðàöèè ïî èìïóëüñó è íå
ñòîïðîöåíòíóþ ýôôåêòèâíîñòü, íàøè îöåíêè ïîòîêîâ íà âûõîäå èìåþò ñìûñë âåðõíåãî
ïðåäåëà. Ïîýòîìó ðåàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûå ïîòîêè áóäóò ìåíüøå ïðèâåäåííûõ íàìè
îöåíîê. Íàñêîëüêî � çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö è óñëîâèé
ýêñïåðèìåíòà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ âåùåñòâîì íîñèò
âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷¼òû îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå âåðîÿòíûì
âåëè÷èíàì, è íà ñàìîì äåëå â êàæäîé òî÷êå ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2�4, èìå-
åò ìåñòî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîáåãó èëè ïîòîêó ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî âàæíî, ïîñêîëüêó
îñíîâîé ìþîííîé ðàäèîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ïîòîêîâ ìþîíîâ, ïðèõîäÿùèõ ïî
ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ àòî-
ìàìè âåùåñòâà îíè ïåðåðàññåèâàþòñÿ è ìåíÿþò íàïðàâëåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âíîñÿò
äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü â àíàëèç.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷¼òà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ðîçûã-
ðûø ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç îáúåêò ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì, òèïà
GEANT4 [5], TRIM [6] èëè èì ïîäîáíûõ. ×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà, áûëè
ïðîâåäåíû äåòàëüíûå ðàñ÷¼òû ñ èñïîëüçîâàíèåì GEANT4 äëÿ íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ
è ýíåðãèé. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 6(à) ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ òàíãåíñà óãëà îòêëî-
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Ðèñ. 6: Ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 1-ãî, 2-õ, 3-õ è 4-õ ìåòðîâ æåëåçà;
(à) òàíãåíñ óãëà îòêëîíåíèÿ îò èñõîäíîãî íàïðàâëåíèÿ, (á) âåëè÷èíà èìïóëüñà íà
âûõîäå èç âåùåñòâà Pend. Pbeg = 5.8 GeV/c.

íåíèÿ ìþîíà îò íà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò òî÷êè âõîäà ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç æåëåçíûé îáúåêò. Íà÷àëüíûé èìïóëüñ ìþîíà 5.8 ÃýÂ/ñ. Íà ðèñ. 6(á)
ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìþîíîâ ïî âåëè÷èíå èìïóëüñà íà âûõîäå.
Èç ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé âèäíî, ÷òî ìþîíû, ïðîøåäøèå â æåëåçå 4 ì è èìåþùèå
ýíåðãèþ ìåíüøå 1 ÃýÂ, èìåþò øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëó è ïîýòîìó ìàëîèíôîð-
ìàòèâíû ïðè âîññòàíîâëåíèè ôîðìû îáëó÷àåìîãî îáúåêòà. Íèæíÿÿ ãðàíèöà èìïóëüñà,
ïðèãîäíîãî äëÿ ðàäèîãðàôèè â êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòå, çàâèñèò îò òðåáóåìîé òî÷íî-
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ñòè è ðàçìåðîâ îáúåêòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàèáîëåå âåðîÿòíûå âåëè÷èíû èìïóëüñîâ
íà âûõîäå ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ïðèâåä¼ííûì íà ðèñ. 3 àëãîðèòìîì.

Ðèñ. 7: Ñõåìà îáëó÷åíèÿ ìþîíàìè îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç 3-õ ñëî¼â.

Ò à á ë è ö à 1
Ìèíèìàëüíûé ðåãèñòðèåìûé ðàçìåð ïîëîñòè â ãðóíòå D(L, S)

Ðàññòîÿíèå L îò ïîâåðõíîñòè ×óâñòâèòåëüíîñòü S, %
äî äåòåêòîðà, ì 5 10 20 30

50 D = 1 ì D = 2 ì D = 5 ì D = 8 ì
100 D = 3 ì D = 5 ì D = 7 ì D = 14 ì

Îïèñàííûé âûøå àëãîðèòì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ
ïîòîêîâ ìþîíîâ ÷åðåç ñëîæíûå îáúåêòû ñ öåëüþ îöåíêè îæèäàåìûõ âûõîäîâ ÷àñòèö,
ïðîøåäøèõ ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì. Ïðèâåä¼ì çäåñü íåêîòîðûå îöåíêè, èëëþñòðè-
ðóþùèå âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè âíóòðåííèõ ïîëîñòåé â ãðóíòå ìåòîäîì ìþîííîé
ðàäèîãðàôèè. Ðàññìîòðèì ñëîé ãðóíòà òîëùèíîé L, â êîòîðîì èìååòñÿ ïîëîñòü ðàçìå-
ðîì D. Ýòîò ñëîé îáëó÷àåòñÿ ïîòîêîì êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ J0 è ðåãèñòðèðóåòñÿ âíèçó
ñåðèåé äåòåêòîðîâ (D1, D2) (ðèñ. 7). Âåëè÷èíû ïîòîêîâ â äåòåêòîðàõ, ìåðÿþùèõ ïî-
òîêè ìþîíîâ, íå ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïîëîñòü (J1) è ïðîøåäøèõ ÷åðåç íå¼ (J2), áóäóò
ðàçëè÷íû, ò.ê. ïðîõîäèìûé ìþîíàìè ïóòü â ãðóíòå ðàçëè÷àåòñÿ. Îïðåäåëèì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü äåòåêòîðîâ S, êàê ìèíèìàëüíóþ ðåãèñòðèðóåìóþ îòíîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü
S = {(J2 − J1)/J1}min. Òîãäà ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ L è S áóäåò ñóùåñòâîâàòü ìèíè-
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ìàëüíûé ðàçìåð ïîëîñòè D, ñèãíàë îò êîòîðîé ñìîæåò óëîâèòü äåòåêòîð. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè áûë èñïîëüçîâàí ïðèâåä¼ííûé âûøå àëãîðèòì îöåíêè âåëè÷èí
îñòàòî÷íîãî ïîòîêà è ìèíèìàëüíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ïîòî-
êîâ ìþîíîâ, ïðîøåäøèõ ïóòü â ãðóíòå L (ïîòîê J1) è L-D (ïîòîê J2). Âåëè÷èíà D, ïðè
êîòîðîé (J2 − J1)/J1 = S, ïðèíèìàëàñü çà ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïîëîñòè, ðàçëè÷èìîé
äåòåêòîðàìè. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, èëëþñòðèðóþùèå çàâèñè-
ìîñòü D(L, S). Êàê è ðàíåå, ýòîò ðåçóëüòàò ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íèæíþþ îöåíêó
âåëè÷èíû D. Ðåàëüíûå ãðàíèöû áóäóò çàâèñåòü îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìîæíî ðàññìîòðåòü çàäà÷ó ñ ïëîòíûì òåëîì âíóòðè ãðóíòà.
Ýòà çàäà÷à îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé òåì, ÷òî ðåçóëüòàò áóäåò çàâèñåòü, â íåêîòîðîé
ñòåïåíè, îò ðàñïîëîæåíèÿ òåëà âíóòðè ãðóíòà. Ìû íå áóäåì äåòàëüíî ðàçáèðàòü çäåñü
ýòîò ñëó÷àé ââèäó íåäîñòàòêà ìåñòà. Ñêàæåì òîëüêî, ÷òî ýòà ðàçíèöà íå âåëèêà. Òàê,
íàïðèìåð, â ãðóíòå òîëùèíîé 100 ì ðàçíèöà èçìåðåííûõ ïîòîêîâ äëÿ æåëåçíîãî îáú-
åêòà òîëùèíîé 10 ì áóäåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 5% â çàâèñèìîñòè îò åãî ðàñïîëîæåíèÿ
âáëèçè ïîâåðõíîñòè èëè âáëèçè òî÷êè ðåãèñòðàöèè ìþîíà.
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