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ИМПУЛЬСНЫЙ СПЕКТР МЮОНОВ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 
ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ ПОД БОЛЬШИМИ ЗЕНИТНЫМИ УГЛАМИ

Т. Л. АСАТИАНИ, С. В. АЛЧУДЖЯН, К. А. ГАЗАРЯН, Л. И КОЗЛИНЕР, 
Г. С. МАРТИРОСЯН, С. В. ТЕР-АНТОНЯН

Приводятся данные по предварительному измерению импульсного спек­
тра высокоанергичиых космических мюонов, идущих под большими зенит- 
нымп углами. Измерения проводились с помощью магнитного спектрометра 
на высокогорной станции Арагац (3250 .՛.< над уровнем моря).

За последние годы исследования различных характеристик мюонного 
потока высоких энергий в космических лучах сильно расширились, что в 
значительной мере было стимулировано первыми результатами работ уни­
верситета штата Юта, для объяснения которых привлекался механизм пря­
мой генерации мюонов. Несмотря на то, что эти результаты в последующих 
работах тех же авторов не подтвердились, интерес к вопросу генерации вы- 
сокоэнергичных мюонов полностью сохранился, и сооружение более свето­
сильных установок с высоким энергетическим разрешением продолжается я 
по сей день [1, 2]. Это обусловлено тем, что наиболее интересная область 
энергий (10”—10” эв) может быть исследована только в экспериментах 
с космическими лучами. В этом аспекте особый интерес представляет иссле­
дование энергетического спектра, зарядового отношения и углового распре­
деления мюонов высоких энергий.

В настоящей работе приведены предварительные результаты по иссле­
дованию импульсного спектра мюонного потока под зенитными углами 
80-т-90°, полученные на Арагацском магнитном спектрометре.

1. Спектрометр

Подробное описание установки приводится в работе [31. На рис. 1 
приведена схема спектрометра, расположенного на высокогорной станции 
Арагац. Его ось направлена на С70°3. Телескоп сцинтилляционных счет­
чиков С,—С» выделяет мюоны, проходящие через магнит М. Отклонение 
частицы происходит в горизонтальной плоскости.

Траектории мюонов регистрируются с помощью двух широкоэазорных 
оптических искровых камер ИК] и ИК2, которые фотографируются соот­
ветственно фоторегистраторами ФР] и ФР2. Для определения вертикаль­
ной проекции треков применена система оптических клиньев, которые откло­
няют отрезки прямой на величину, пропорциональную расстоянию до фо­
торегистратора (рис. 2).

Светосила установки — 85 смгстер. Расстояние между крайними сцин­
тилляторами С։—С4 равно 660 см. Диапазон зенитных углов — от 80 до 
90°, интервал азимутальных углов — 20°. Минимальная энергия мюонов, 
регистрируемых спектрометром,— 5 Гэе.
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Рис. 1. Рне֊ 2-
Рпс. 1. Схема Арагацского спектрометра.

Рис. 2. Измерение координат трека на проекторе.

2. Сбор данных н методика обработки

За 267 часов работы спектрометра было зарегистрировано 2610 полез­
ных случаев. Число срабатываний установки — 40 в час. из которых 65% 
вызвано наклонными широкими атмосферными ливнями. Аналогичное 
соотношение получается и на уровне моря. На больших высотах число ШАЛ 
растет на порядок по сравнению с уровнем моря, однако протяженность 
установки и используемая схема совпадений с высоким разрешением суще­
ственно уменьшила запуски от ШАЛ. Полярность магнитного поля в спек­
трометре периодически менялась, чтобы иметь возможность измерять лю- 
бые систематические эффекты в юстировке.

После визуального отбора полезных событий предварительная обра­
ботка 2500 случаев была проведена на прецизионном проекторе. Пленка за­
креплялась з рамке, установленной на измерительном столике проектора. 
Рамка могла поворачиваться, а измерительный столик—перемещаться в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях при помощи микровинтов. 
Изображение с пленки, увеличенное в 20 раз, проецировалось на экран, на 
котором расположена тонкая светящаяся линия, вдоль которой вращением 
рамки и перемещением столика выставлялось изображение трека. Линия на 
экране строго параллельна оси абсцисс измерительного столика проектора 
и, следовательно, трек параллелен осн абсцисс (рис. 2). Далее определялись 
координаты трека—Т,,,, двух изображений концов трека через оптиче­
ские клинья—1, и Д։ (они служат для определения глубины) и реперных 
крестов—К, и К.. Взаимное расстояние между крестами измерялось с точ­
ностью ± 100 .мкл։. Расстояние между плоскостью пленки и плоскостью 
расположения реперных крестов измерялось оптическими приборами. Ре­
зультаты этих измерений и друпие постоянные спектрометра приведены в 
разделе 3. Скорость съема информации с пленки составляет (44-5) мин на 
событие (событие регистрируется на двух кадрах, соответствующих двум 
плечам спектрометра).
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3. Геометрические и оптические параметры установки

Используется правая система координат. Ось х лежит в плоскости маг­
нитного отклонения (горизонтальная плоскость), начало отсчета—репер 1. 
Ось у определяет глубину и отсчитывается от фоторегистраторов. Магнит­
ное поле направлено по оси у. Ось г направлена по движению частицы и 
проходит через центральные реперы 1—4. Все реперы расположены в го­
ризонтальной плоскости с точностью ± 50 икл. Значения параметров сле­
дующие:

(все размеры--в мкм).

^12 = 476200 ^31 = 476200 ^7 = 0,02422
^12 = 476200 = 476200 9ю = 5381000
^1-2 = 476100 ^4 = 476200 Ум = 5380900
/1-1 = 350000 /з-з = 350100 А = 200700
/1 + 1 = 349900 /з 3 = 350100 Л = 200900
/2-2 = 350100 /<-< = 349900 /о = 217750
/2+2 = 349900 /<+« = 349900 £> = 1:11
/го = 1290000 /» =1280000
/
44 = 3522200 /«։ = 2569800

Здесь 1^—расстояние между центральными реперами (г, у = 1—4) по 
оси г, I,] — расстояние между реперами по оси г, расположенными 
при положительном (+) и отрицательном (—) значениях х, 1[±у—рас­
стояние между реперами по оси с в положительном и отрицательном 
направлениях, /м (/,0)—расстояние по оси х от репера 2 (3) до сере­
дины магнитного объема, 7 — угол, под которым фоторегистратор ви­
дит треки в ИК через оптические клинья, ^ю(^м)— расстояние по 
оси у от плоскости реперов до плоскости пленки ФР1 (ФР2), ^ и 
/, — фокусные расстояния объективов ФР1 и ФР2, /0 — расстояние от 
объектива до плоскости пленки, О — диафрагма.

Фотографирование производилось на неперфорированную аэрофото- 
пленку изопанхром, тип 15—800, шириной 50 леи. Светочувствительность— 
1000 ед. Гост—0,85, коэффициент контрастности—1,8.

4. Анализ данных

В результате обработки на проекторе получаем 5 отсчетов для входной 
траектории (Г,, Д„ А., К1։ К.) и столько же для выходной. На основании 
этих данных на ЭВМ «Наири-2» вычисляются импульс Р, зенитный угол 
и расхождение в центре магнитного поля б, которое равно отрезку, заклю- 
ченкому между точками пересечения продолжения горизонтальных проек­
ций треков частицы ИК] и ИК2 навстречу друг другу с линией, параллель­
ной оси ох, проходящей в середине магнита и лежащей в той же плоскости.

300 ВЬ 
зш а — эш Р
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г=֊^^^щ^ ,---------гДй=£Ша=г+/։»1г?.
А/Й>—(к,—хУ /,гй<-(х,—ха*

где В — напряженность магнитного поля, /о, /и, ^м՛ ^л н ^м геомет­
рические постоянные спектрометра, их значения приведены в раз­
деле 3; функции yi = ®((Др х) определены из калибровочных измере­
ний [3].

Ортогональная проекция угла входа частицы в магнит на горизонталь­
ную плоскость и аналогичный выходной угол определяются следующим об­
разом:

К^-^-^՜՛՜ 4/01я \ У^

,„._ + зл-х,֊*, лм.
Пь-л-ху 4/. Ми \ »./

Величина расхождения 6 обусловлена кулоновским рассеянием, ошиб­
ками измерения, потерями энергии в сердечнике магнита и зависит также 
от азимутального угла. На рис. 3 приведено распределение этой величины.

Рис. 3. Распределение ^-расхождения о центре магнитного ноля.

Большая ширина этого распределения объясняется тем, что основной вклад 
идет от низкоэнергичных частиц, для которых существенны энергетические 
потери. Так, например, для частиц с импульсом Р=5 Гэв/с на входе в маг­
нит при азимутальном угле ф = 10° расчет дает 6 = 26 мм, а для Р = 30 Гэв/с— 
й = 0,6 мм; если ® = 2,5’, для Г = 5 Гэв/с — о = 31 ЛЕИ, а для 
Р — 30 Гэв/с 8 = 0,7 Л։ЛГ. Если добавить вклад от многократного 
рассеяния и ошибки измерений, то становится понятной большая ве­
личина дисперсии ^ = 11 мм. При 3^>3о. случай приписывается не­
связанным траекториям и в дальнейшем не рассматривается.
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3. Максимально измеримый импульс

Максимально измеримый импульс определяется по формуле

/ mix — ’ 4

где С = 1,33 — постоянная установки, а ։։—ложный угол, обусловлен­
ный, в основном, ошибками измерений, многократным рассеянием в сердеч­
нике магнита и точностью следования трека в ИК по траектории частицы. 
Величину можно представить в виде

= У .

где з_3 — ошибка в измерении траектории частицы в спектрометре, 
з^ ошибка, вносимая многократным рассеянием, ~. — ошибка юс­
тировки реперных меток.

Для определения з, сквозь щелм в сердечнике магнита были туго 
натянуты три струны из бериллиевой бронзы, которые фотографировались 
одновременно с крестами. Считая струну прямой линией, мы определяли 
расстояние крестов от струны и угол между линией, проходящей через 
К,К, (или К^К,), и струной. В результате этих измерений было получено, 
что угол между К^, и К1К1 составляет 0,0003±0,0002.

Для определения ’<9> учитывалось, что отношение проекции средне­
квадратичного угла многократного рассеяния на плоскость отклонения к 
углу магнитного отклонения не зависит от импульса:

<«>. _ KiP^l^ 
? K2p-,2L

L-^ 0,13.

Это отношение показывает, что ошибка из-за многократного рассеяния со­
ставляет 13% от магнитного отклонения, поэтому считаем, что

°<»>= °>13 V

Величина з^, в свою очередь, есть 

з о = 1/ з2 -- 4- о2

гле о^, з.^ — ошибки в точности локализации трека в ИК1 и ИК2, 
з(| — ошибка измерения.

Предполагается, что з^ = о%. Для определения зе> на проекторе 
измерялись углы а между треками в первом и во втором отсеках ИК\ 
для частиц, прошедших через всю установку, т. е. имеющих мини­
мальный импульс ~5 Гэв/с. Угол многократного рассеяния в среднем 
электроде ИК1 для таких частиц равен з »>, = 0,0003.

а, можно записать в виде
^«.н К)2 + 2 ’’+’’<.>,.

где з’։ и с՞^ — ошибки в локализации трека в первом и во втором от­
секах ИК1. Мы предполагаем, что °’։ = \ = з։։-зи определялась пу-
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тем многократных измерений одного и того же трека разными наблю 
дателями. В результате было получено, что я# = 0,00045. а —
= 0,00009 ֊ 0,00084 (см. рис. 4). Согласно вышеизложенному полу­
чаем зч = 0,00032, а зг = 0,00082. Следовательно, максимальный им­
пульс спектрометра есть Рши = 1630 Гэв:с.

Рис. 4. Распределение ложных углов ср между двумя треками в первом и во 
втором отсеках ИК].

Отметим, что наибольший вклад в я, дает величина 3^. состоящая, 
в основном, из ошибок измерения. При машинном обмере пленок точность 
измерений должна возрасти, что повысит максимально измеримый им­
пульс установки.

6. Импульсный спектр мюонов

Обработанные описанным в пунктах 2 и 4 методом случаи были разде­
лены на 41 импульсную ячейку для двух направлений магнитного поля 
(Н\пН\)и для частиц разного знака. Далее эти ячейки были сведены в 
12 больших групп таким образом, чтобы, исключая группу высокоэнергич­
ных частиц, в остальных группах было бы примерно равное количество 
частиц. Определялась относительная интенсивность I г для каждой группы 
по формуле

где Мг — число частиц в группе Г, а Р, и Р3 — импульсные границы груп­
пы. Вычислялись <^Р>—среднеарифметический импульс группы и ста­
тистическая ошибка интенсивности.

Далее была проведена коррекция интенсивности на апертуру спектро­
метра. Для получения абсолютной интенсивности мы провели привязку к 
точке Аштона [4] при 50 Гэв — I = 5,87 10 7 см~- сек՜1 стерад՜1 
[Гэв/с\1 для зенитного угла 84\ Средневзвешенная величина зенит­
ного угла наших данных равна 83,89°.
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На рис. 5 приведен полученный дифференциальный импульсный спектр 
космических мюонов. Здесь же приведены результаты, полученные на го­
ризонтальных спектрометрах [5—9]. Как видно из рис. 5, в области вы­
соких импульсов наблюдается превышение полученной интенсивности над

Рнс. 5. Импульсный спектр горизонтального потока космических мюонов.

данными цитированных работ, однако для окончательных выводов требует­
ся дальнейшее увеличение статистического материала.

Надо отметить, что в Советском Союзе также ведутся работы по изме­
рению импульсного спектра и углового распределения мюонов, однако в 
этих работах преобладает иная методика. Так, работы, проделанные на 
ионизационных калориметрах в МИФИ [10] и ФИАНе [11], исследуют 
соответственно сбласти энергий Зи 10 Тэе, а оригинальная методика, свя­
занная с применением стопок рентгеновских пленок и эмульсионных камер



258 Т. Л. Астгпавппдр^^^^^____  ___

[121, позволяет измерять импульсный спектр мюонов в области энергий 
до 50 Тэв.

В заключение авторы выражают благодарность С. Г. Матнняну за по­
лезные советы и постоянное внимание. Э. А. Мамиджаняну н В. В. Авакя­
ну за содействие в работе, сотрудникам лаборатории Г. Э. Минасяну. 
А. В. Караханяну, Ю. Г. Капанцяну и Р. С. Абрамову за помощь при сбор­
ке установки, а также А. М. Оганджанян за помощь при обработке экспе­
риментального материала.
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նային Արազած կայանում, րարձրուքհոէնր 3250 մ ծոմի մակարղակիզ, մագնիսական սպեկ 

տրոմետրի վրա»

LARGE ZENITH ANGLE MOMENTUM MUON SPECTRUM 
OF HIGH ENERGY COSMIC RAYS

T. L. ASATIANI. S. B. ALCHUDZHYAN, K. A. GAZARIAN, 
L. I. KOZLINER, G. S. MARTIROSYAN. S. V. TER-ANTONYAN

The preliminary results of the momentum spectrum measurements of high 
energy cosmic ray muons al largo zenith angles (80 4-93 ) aro presented. The measur- 
monts are made by means of Aragats magnetic spectrometer, located at 3250 m alti­
tude.


