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Э Н ЕРГЕТИ ЧЕС К О Е И УГЛОВОЕ РА СП РЕД ЕЛ ЕН И Я 
МЮОНОВ ПРИ ЭНЕРГИЯХ 3 - 1 0  Т эв  ПО ДАННЫМ 
ЭМУЛЬСИОННОЙ КАМ ЕРЫ

л .  Т . Б арад зей . Е . А, К ан евская .
Ю. А. Смородин. М. В , С оловьев

Распределения получены с помощью эмульсионной 
кам еры  с рентгеновским и пленками, регистрирую щ ей 
электронно-фотонны е каскады  (Э Ф К ), инициируемые 
фотонами торм озного  излучения мюонов*. К ам ер а  экс
понировалась в течение 1969 года в подзем ном  поме
щении на глубине 20 м в. э . С ум м арная экспозиция 
составила 16,5 тонн.год.

К ам ера состоял а  из 8 блоков. Блок площадью 40Х 
Х120 с м ^  содерж ал 16 слоев  пакетов с рентгеновски
ми пленками, прослоенными двухсантим етровы м и плас
тинами свинца. В каждом пакете  находились 2 пленки 
типа Р Т -6 . Над верхним пакетом  пом ещ алось 10 см 
свинца. П лоскость пакетов составл ял а  с вертикалью  
угол 4 5 °  ±  3 ° .

Для уменьш ения за зо р о в  меж ду пленками и свин
цом^ свинцовые пластины набирались из отдельных 
брусков с хорошо обработанной поверхностью . Под 
пакетам и уклады вались прокладки из к а р т о н а (1 ,5  м м ). 
Т акая  конструкция кам еры  обеспечивала за зо р ы , не 
превышавшие 300 м км .

Контроль з а  проявлением  и чувствительностью  пле
нок проводился по величине ф отом етрической плотности 
Dj| контрольных пятен, нанесенны х стандартны м  р  -  
-источником ^. Р аспределение для всех  512 пакетов 
гау ссо в о  с 6  = 0 ,0 8 .
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Углы падения электронно-фотонных каскадов изм е
рялись по смещению центров пятен в эмульсионных сло
ях по обеим сторонам  подложки^ с точностью  3 ° .

Для анализа было отобрано 122 собы тия, когда во 
всех  четы рех эмульсионных слоях в пакете обнаружи
вались пятна почернения, а углы падения ЭФК в обеих 
пленках отличались не более, чем на двухкратную по
греш ность измерений. При этом  угол а  с нормалью к 
пленке не превышал 60°. 15 каскадов регистрировались 
В двух или трех слоях эмульсионной кам еры .

Таблица 1

Радиус круга , мкм
В среднем

48 58 84 140

0 II 1

0 ,090
40,010

0,085
40,011

0,078
40,011

0,086
*0,013

0,086
± 0 ,0 0 8

К д  -  д )2/ ( п  -  1) 0 ,13 0,14 0,14 0,15 0,14

В таблице 1 приведено соотношение плотностей пя
тен в верхней (D) и нижней О »') пленках в пакете , 
характеризую щ ее точность воспроизведения плотнос
тей при фотометрировании пятен от ЭФК.

Чтобы исключить искажения при измерении плот
ностей, обусловленны е рассеянием  света  в объеме фо
тоэм ульсии и смещ ением пятен в эмульсионных слоях 
на противоположных сторонах пленки, использовался 
уточненный м етод определения энергии ЭФК по плотности 
пятна в одном, верхнем  слое эмульсии.

Энергия ЭФК определялась сопоставлением  ф отомет
рической плотности пятна, измеренной в круге радиуса 
r f с соответствую щ ей величиной Dr (E )f рассчи
танной теоретически^.
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D (Е) = -  lg
Яг41

1
|  exp |  -  2 , 3D[n(x)] |-25lxdx

0

При расчетах  пространственное распределение элек
тронов n ( r )  принималось согласно работе^ . З ави си 
м ость  фотометрической плотности от плотности частиц 
D(n) была определена эксперим ентально в пучке %+ _ 
м езонов с импульсом 540 М э в /с  (И ТЭ Ф ), _ м езо 
нов с импульсом 60 Г э в /с  (С ерпухов) и для к аск ад 
ных электронов в ЭФК с энергией 1 ,5 -15  Т э в . При 
стандартной обработке пленок Р Т -6

Наряду с расчетам и  величин Dp (E) были расчитаны  
и поправки к величинам Dp в том случае , ко гд а  ЭФК 
п ересекает  эмульсионный слой под углом  а  с нормалью 
к пленке.

При определении спектра фотонов торм озн ого  излу
чения мюонов® возмож ны м етоды , аналогичны е "толч
ковому* и калорим етрическом у*.

В следствие наличия у каскадной кривой м аксим ум а, 
ЭФК с энергией Е с о зд ае т  в круге  радиуса г  плот
ность Dr >D  на пути в поглотителе, ограниченном глу
бинами от ^niin до ^тах  ОТ начала развития каскад а . 
Если dNj/dE -  спектр  тормозны х фотонов, то  число 
пятен, регистрируем ы х одним слоем  пленки

А пертура эмульсионной кам еры  1 (0 )  = W ( S ^ / S ^  
для регистрации мюонов с заданны м  зенитны м  углом  
е  рассч и ты вал ась  на ЭВМ с точностью  2% м етодом  
случайных испытаний для условия ОС^ЬО°.

D(n) = 4 ,0  [1 -  е х р |( -  5 ,26  ± 0 ,2 5 )  п}]

00

Е,гр
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Таблица 2

Источник 7 6 8 9 Н аст, экспе
римент

Поток мюонов с Е > 5  
Т э в /м 2 # год . стер . 
П о к азател ь  степени

160 140 1300 280 250 + 70

э н ер г . сп ектра 2,8 2 ,6 2 ,0 2 ,6 2 ,5  + 0,3

В таблице 2 сумм ированы  данные об эн ергети чес
ких спектрах  мюонов при энергиях выше 1 Т э в . На рис.
1 эксперим ентальное распределение N(Dp>  D) сопо
ставл ен о  с расчетны м .

В р е зу л ь та те  опыта введена поправка, учитываю 
щая изм енение плотностей Dp с углом  ОС • Приведе
ны стати сти чески е  погреш ности. С истем атические не
определенности , обусловленны е влиянием порога, не
сколько уполаж иваю т спектр . На величину потока мю
онов влияю т систем ати чески е  погреш ности в определе
нии энергии . В основном это  неопределенность расче
то в ^ , оцениваем ая в 10% по энергетической  ш к а л е ^ .

Найденный спектр  до энергий 7 Т эв  в пределах 
стати сти чески х  ошибок со гл асу ется  со спектром  по 
изм ерениям  с ионизационным калорим етром ^. При бо
лее  высоких энергиях наши данные лож атся ниже и не 
даю т никаких указаний на уположение сп ектра, которое 
с в я зы в а е т с я  в^ с процессам и прям ого рождения мюо
нов.

На рис. 2 приведено эн ергети ческое распределение 
ЭФК, зарегистрированны х в нескольких слоях кам еры . 
В этих случаях можно® определить точку начала кас
када в кам ере  и энергию  ЭФК. Р е зу л ьта т ы , получен
ные вторы м  м етодом , соответствую т спектру мюонов, 
найденному первы м.

При определении углового  распределения важно, что
бы эн ергети чески е  распределения ЭФК в разны х интерва-
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Р и с .  1. С опоставление эксперим ентальны х и расч ет
ных спектров оптических плотностей пятен . Л ом аная 
линия -  эксперим ент; сплошная прям ая, пунктир и 

штрихпунктир -  р асч ет  согласн о  данным работ^*®*®.
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лах зенитны х угл ов  е  совпадали. Средние значения 
ф отом етрических плотностей для разны х 0 одинаковы, 
ч то  п оказы вает н езави си м о сть  от 0 эффективности от
бора пятен.

Р  и с . 2. Э н ергети ческое распределение ЭФК, за р е 
гистрированны х в двух и трех слоях к а м е ш . Сплош
ная прям ая -  сп ектр  N(>E) = 250(В /5 т э в )~ 2 * , пунк 
тир -  то  ж е с  поправкой на эффективность регистрации

в двух слоях.

Для кам еры , расположенной под углом  4 5 °  к вер
тикали, распределение ЭФК по углам  от с нормалью 
к пленке для различны х интервалав сов© несколько 
различно, так  что  среднее значение совет для интер
валов в средней части  ги стограм м ы  несколько больше, 
чем  для краев . О бусловленное этим  изм енение порого
вых значений плотностей пятен D леж ит в пределах
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5%, Если наряду с процессом распада в ат
мосфере имеет м е с т о ^  и процесс прям ого рождения 
мюонов в сильных взаим одействиях , то  угловое расп р е-

Р  и с, 3. С опоставление эксперим ентального  углового  
распределения (сплош ная линия) с расчетом : -  -  -  R = 

= 0 ,0 ; R = 0 ,0 2 .

деление мюонов пред ставляет собой сум м у двух ком
понент. К ом понента, обусловленная распадом  пионов, 
расчитана в ^  для м оноэнергетических мюонов. Вто
рая компонента распределена изотропно. Мы произве
ли усреднения угловы х распределений по эн ергети чес
кому спектру мюонов для различных значений R -

= у Е , / ^ (Е)
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На рис. 3 эксперим ентальное угловое распределе
ние сопоставлено  с рассчитанны ми для Н = О и R =

р
= 0 ,02 . Таблица 3 д ает  величины Р(Х )» характери
зующие степень согласия данных опыта с расчетны м и.

Таблица 3

R 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 Н(Е) •

Р(Х2 ) 0 ,60 0,23 0,09 0 ,02 0,008 0,002

о
Величина Р(Х^) монотонно падает при увеличении R. 

Т аки м  образом , эксперим ент не дает никаких у каза 
ний на сущ ествование процессов прямого рождения мю
онов.

А вторы считаю т приятным долгом  о тм ети ть  учас
тие в проведении эксперим ента Г. Б . Х ристиансена и 
поблагодарить Н. Н. К алм ы кова з а  ряд зам ечаний.

П оступила в редакцию 19 октября 1970 г .
П осле переработки 12 ноября 1970 г .

Зави си м ость  R(E) в зя т а  согласно  последним резуль
та т а м , приведенным в докладе Кейфеля на Киевской 
конференции 1970 г .
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