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Приводятся 1фаткое ошсаиие варианта г л у -  
бохюводной установгси для детектирования космичес
ких мЕюнов по их черенвовскоцу излучению в ок- 
ружапцей морской воде и результаты первых ис- 

.  (йднэешо. «,рв в

Исследование поглощения мюонных штоков космического про- 
исхоящения в больших толщинах вещества (до десятка километров) 
цредставляет интерес с различных точек зрения, посколы^г оно 
связано как с ядерно-физическими, так и с асзрофизическими ас^ 
пектами проблемы космических лучей при энергиях до 

эВ/нуклон.
К настоящему времени сложилась следующая эксперименталь

ная ситуация для двух естественных поглотителей (грунт и вода). 
Многочисленные измерения в грунте доведены до глубин ^  15 км 
водного эквивалента, тогда как в воде шдобные измерения до
ведены только до глубины 3,2 км и только в однсяк эксперименте 
/ I/ . В то же время, интерес к экспериментальным данным по 
глубоководному детектщюванию релятивистских мюонов как фи
зического, так и методического характера, щюявляется доволь
но значительный, особенно в плане выяснения оптимальных усло
вий для реализации такого 1фупного многоцелевого проекта, как 
ДЮМАЦД. Такое шложение сложилось главным образом из-за  спе
цифических трудностей^ сопутствующих проведению глубоководных
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исследований в ощ оп оы  ю р е , главная из юторых -  обеспечить 
работу крупной физической установки в условиях большого гидро
статического давления.

Пэ-вициисшу, единственный способ, позволяющий получить 
максииально возможную площадь детектора, это использовать ес
тественную воду океана как радиатор черенковского излучения 
космических мюонов в регистрщ)овать его фотоумножителями, уста
новленными на определенной глубине и защищенными только от 
гидростатического давления /2/.

№ пользуя опыт наших предыдущих подводных измерений Д / ,  
мы разработали вариант глубоководной установки -  глубоководный 
черенковский счетчик, в котором фотоумножители регистрируют свет 
прямо в открытом объеме юрской воды, окружающей установку. 
Фотоумножители, регистрирующие черенковский свет, заключены в 
прочные контейнеры типа использованных в наших предыдущих из
мерениях и'хорошо зарекомендовавших себя на практике. Установка 
составлена из трех контейнеров, в каждом из которых южет быть 
размещено до 13 штук фотоумножителей ФЭ7-110 с диаметром фото- 
катода 80 ш . Основной корпус контейнера цилиндрической формы 
и изготовлен из дюралюминия. Для каждого фотоумножителя имеет
ся отдельное сквозное цилиндрическое отверстие. Оо стороны фо- 
токатодов все отверстия пехюкрываются одним общим иллюминато
ром -  плексигласовым полщюванным цилиндром с диаметром, равным 
диаметру основного корпуса и толщиной 80 мм. Фотоумножители 
установлены каждый в своем гнезде и плотно прижаты катодом. 
к иллюминатору. Эоюктронные схемы для питания ФЭУ и усиления 
его сигнала смонтированы вокруг тонкой части фотоумножителя.
Оо стороны, цротивополржной иллюминатору, контейнер заврывается 
прочной 1фышкой, в которой предусмотрено отверстие для линий 
электропитания ФЭУ и высокочастотных кабелей для сьеш  информа
ции с них. Контейнеры соединены между собой црочной трубой, в 
которой размещены схвиа тройных совпадений, регистрирующее уст
ройство и часы. КЬнтейнеры соединены так, что все катоды расш - 
ложены в одной плоскости и регистрируют свет, нацример, из верх
ней ш%сферы, если установка поставлена катодами вверх. Расчет 
прочности контейнеров проводился для давлений, соответствупцих 
глубине ~ 8  км, и хфоверялся при испытаниях моделей. Модели для 

.проверки изготавливались из тех же материалов, что и основные
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детали в насиптабе 1:5 и всштнвались при обьшном сжатии в 
специальном контейнере высокого давлении. Данные таких испы
таний дли моделей корпусов различных конфигураций и иллшина- 
торов разных толщин яэрошо согласуется с результатами аналогич
ных испытаний, выполнявшихся 0. Пикаром /3/.

Для повышения надежности при выделении импульсов, соответст- 
вущих именно цролету частицы, все ФЭ7 были объединены в три 
1 рупш . ф и  работе с одним контейнером в группу объединялось 
по 4 ФЭ7, а щ)и работе с тремя контейнерами -  по 12. йш уль- 
сы от каждого ФЭУ, входящего в труппу, после предварительного 
усиления суммировались, причал порог устанавливался на уровне,

соответствующем 1 - 1 , 5  элекарона с фотокатода /4/. Далее пос
ле каскада усиления и соответствующего формирования с^олмарный 
импульс от группы подавался на схему совпадений с разрешающим 
временем 5* 10"® с. Регистратор записывал каждый импульс совпаде
ния на бумажной ленте самописца, на которой каждые 15 мин 
также отмечалась метка времени по сигналу от часов.

Штание всех электрических цепей счетчика осуществлялось 
от аккумулятора на 12 В, обеспечивавшего непрерывную работу 
всех узлов прибора в течение 120 часов. Высокое напряжение 
для ФЭУ вырабатывалось по схеме, предложенной в /5/. Аккумуля
тор включался через специальный гидроконтакт, который срабатывал, 
когда давление при опускании прибора соответствовало глубш е 
1500 метров.

Значения светосилы и ожидаемого числа событий, рассчитанные 
с исшльзованием соотношений, приведенных в /2/ для лрехмо- 
дульной установки с 30 фотоумножителями ФЭУ-110, представлены 
в табл. I .

Рабочие испытания црибора были выполнены в июне 1981 г .  в 
Средиземном море во время У1 рейса научно-исследовательского 
судна "Профессор Штокман". Работы проводились с одномодульным 
вариантом, содержащим 12 ФЭУ. На заданных глубинах установка 
экспонхфовалась с борта корабля на тросе. Глубина погружения 
определялась по показаниям эхолокатора и одновременно контро
лировалась по длине вытравленного ipoca с помощью механическо
го счетчика. Результата проведенных испытаний цриведег т в 
табл. 2.
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Таблица I

Глубина,
км

Светосила, 
м^.. стер.

Время
экспозиции

Рассчитадвое число 
решстрзфуемых мюнов

1.0 48,5 37 мин 1000
2,0 42,7 6 час 1000

3,0 • 38,0 31 час 1000
4,0 34,5 120 час 1000 /

5,0 31,5 120 час 315

6,-0 29,0 120 час 108

7,0 26,7 120 час 40
8,0 25,0 120 час 15 1

!

Таблица 2

Глубина,
м

Б^емя наблхь
ДвНИЯу ВАНЫ

Ожадаемэе чис
ло мюонов

Зарегиотрфовавное 
число мюонов

2000 248 270 232 '

3000 531 105 87

3700 590 40 31

Ш скольЁу интенсивность ю сш яесквх июонов I  убывает с 
глубиной Н довоФно резко, |[зыеренвях на заданной глубине 
наибольший вклад в общую неоцраделенность вносит ошибка дН 
в определении саю й глубиннг

д1/1 « . jbH ехр(ЪН) [ехр(ЪН) -  1]“  ̂ дН/Н,

где к« 2,7, Ъ в 0,55 1М“  ̂ /6 /. — ^
В данной серии измергайй необходимая коррекция к показаниям 

эхолота не производилась, так как требует точных измерений 
температуры и солености воды во всему разрезу в месте работы. 
Опенки, хделаннне Ж  бааове~имевшихся-литературиих данных по 
океанографии района, где цроводились работы, показывают, что
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поправка на 1УВКС1малвно достигн7той щши глубтае ш хет состав
лять велнчшу 100 и. !1^ебу1 )т поправок также в показания 
измерителя длины вытравленного троса. Среди ник -  влияние 
дрейфа сзщна, раскручивание в вытягивание троса под нагрузкой, 
проскальзывание ^ с а  на колесе счетчика метров и щ>. Учитывая 
это, в проведеннсш испытании точность фиксации глубины дН/Н 
оказалась на уровне а определяемая ею погрешность в
величинах ощцаемых потоков от до 1Ъ%, Кроме этого, д1/1 
для данного метода зависит также от похршшостей в определе
нии прозрачности воды \ i в точности установки порога двс1фи- 
мяняттии р^. Таким образом, полная ошибка в определении за - 
регистр1фова]ан6 го  потока мюонов оценивается » 2 0 ^ . ; П^ким 
образом, с учетом указанной ошибки число зарегистрированных 
событий не противоречит результатам расчета. *

I Авторы благодарят академика Ы. А. Шркова за постоянное 
внимание и интерес к работе.
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8 октября 1981 г .
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