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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы значительно интенсифицировалось исследование
космических мюонов. Подобный интерес обусловлен не только интригую-
щей разницей в массах мюона и электрона при видимом тождестве их
взаимодействий (что является одной из самых интересных проблем физики
элементарных частиц (см., например, 1 ) ; изучение свойств космических
мюонов может пролить свет на многие характеристики взаимодействий
при очень больших энергиях. Здесь можно наметить следующие важные
проблемы, которые решаются или (в определенной части) решены при
изучении космических мюонов больших энергий.

1. Поиски гипотетических аномальных (т. е. неэлектромагнитных
и неслабых) взаимодействий мюонов, быстро возрастающих с их энергией.

2. Обнаружение гипотетических частиц с промежуточным взаимо-
действием (константа взаимодействия лежит между константами сильного
и электромагнитного взаимодействий).
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3. Выяснение условий генерации Я-мезонов при очень больших
энергиях.

4. Определение энергии самого быстрого пиона, возникающего
в множественных процессах, происходящих при энергиях > 1012 эв.

5. Определение сечения фотоядерных процессов при энергиях, недо-
ступных для современных ускорителей.

Вопросы 1 и 3—5 подробно рассмотрены в гл. IV, поэтому мы здесь
не будем останавливаться на путях решения этих задач.

Поиски частиц с промежуточным взаимодействием, начатые в рабо-
те г, основаны на простой идее — исследовании жесткой компоненты кос-
мических лучей на глубинах, когда уже практически отсутствует ядерно-
активная компонента космических лучей, но поглощение мюонов еще
незначительно. На подобных глубинах, равных 10—100 метрам водного
эквивалента (мв. э.), относительное взаимодействие подобных гипотети-
ческих частиц было бы наиболее эффективным.

Отметим далее, что для физиков, занимающихся изучением свойств
элементарных частиц, вопрос об их источниках имеет, в известном смысле,
второстепенное значение. Важны лишь характеристики потоков элемен-
тарных частиц (энергия, интенсивность и т. д.). Поэтому может показаться
неоправданным подчеркивание в заголовке статьи «взаимодействия к о с -
м и ч е с к и х мюонов». Решающим оправданием этого является то
обстоятельство, что предмет статьи составляют мюоны с энергиями
S* 1011 эв, возникающие пока лишь при взаимодействии космических
лучей. Именно поэтому изучение мюонов больших энергий остается их
привилегией.

Вместе с тем для цельности изложения представляется полезным
кратко осветить современную ситуацию в том пункте, который затраги-
вается в статье ц решается также на ускорителях. Здесь имеется в виду,
пожалуй, самый «животрепещущий» вопрос об аномальном взаимодейст-
вии, которое независимо от его формы должно сказываться в той или
иной степени при малых и больших энергиях мюонов *) . Можно отметить
четыре подхода к исследованию аномального взаимодействия мюонов на
ускорителях:

а) И з м е р е н и е м а г н и т н о г о м о м е н т а м ю о н а . Этот
метод (как мы увидим) — наилучший, поскольку теоретическое значение
магнитного момента не зависит от сильных взаимодействий.

Магнитный момент μ мюона, с точностью до величин ~ а2, равен 3

(Β,Ι)

μ0 — дираковский магнитный момент мюона. Наиболее точные экспери-
ментальные данные были получены4 по измерению фактора (g—2)**):

μ =(1,001162 ± 5 · ΙΟ'6) μ0. (Β,2)

Возможные аномалии заключены в ошибке измерения магнитного момен-
та; вклад неэлектромагнитных взаимодействий в магнитный момент
δμ sg: 5·10~β μ0. Этот вклад можно трактовать со следующих позиций
(см., например, 5 ) . В феноменологическом плане возможная аномалия
может быть истолкована как нарушение квантовой электродинамики

*) Подробное изложение ситуации до 1962—1963 г. при небольших энергиях
см. в *.

**) Несколько более точные данные получены в недавней работе той же группы*
(F. F a r l e y et al., Nuovo Cimento 45, 281 (1966)): "μ = (1,001165 + 3·10~β) "μ0.
(Примечание при корректуре.)
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при достаточно больших передаваемых импульсах Л или малых расстоя-
ниях I •— 1/Л *) . Существование величин Л и Ζ можно понять и как
проявление структуры мюона.

Можно показать, что

Λ-μίΛ^-τΚ' (Β,3)

где μ — масса мюона. Подобную аномалию можно также понять как
проявление конкретного дополнительного взаимодействия мюона. В част-
ности, если предположить, что оно возникает в результате обмена гипоте-
тическим векторным мезоном с массой тг

 6>7, то имеет место следующее
неравенство:

£ ( f ) 2 ^ ; (B,4)
/ — константа связи с гипотетическим полем. Для сопоставления со слабым
взаимодействием удобно ввести размерную константу

F==J 1
т\ Л2 '

Из (В,1)—(В,4) следует, что Л ~ 2 — 3 Гэв, I ~ (2-ьЗ)-10"1 5 см. Кон-
станта F ^ 10~4/μ2, τ. е. верхний предел константы F, полученный на осно-
ве (В, 4), примерно на три порядка выше, чем константы слабого взаимо-
действия g ~ 2-10~7/μ2 **) .

б) Другим методом анализа взаимодействий мюона в условиях, когда
отсутствует сильное взаимодействие, является изучение μ — е-рассеяния.
Некоторой трудностью этого метода является неприятная падающая
зависимость сечения σ& образования δ-электрона от квадрата передавае-
мого 4-импульса 8:

σ6 со (ga)-1 / 2. (B.5)

Кроме того, нужно достаточно точно знать спектр падающих мюонов,
что является непростой задачей (особенно в космических лучах; см. гл. III).

Поэтому, несмотря на то, что уже давно отмечена важность исследо-
вания μ — е-рассеяния (см., например, 8), до сих пор на ускорителе про-
ведено лишь одно исследование μ — е-рассеяния при энергии Εμ ~ 8 Гэв 9.
Оказалось, что вплоть до расстояний порядка 7·10~14 см имеется хорошее
согласие между опытом и расчетами на основе квантовой электродинамики.

в) Образование мюонных пар на нуклонах с точки зрения интере-
сующего нас вопроса структуры мюона имеет тот недостаток, что в реак-
ции участвуют нуклоны, имеющие заведомо структуру. Это обстоятель-
ство особенно сказывается в наиболее интересной области — при больших
импульсах, передаваемых мюонным парам. Для уменьшения влияния ядра
обычно отбирают случаи с малым передаваемым ядру импульсом, что
соответственно уменьшает статистическую точность опытов. Недавно
при исследовании образования мюонных пар было получено, что I ^
=С 2· 10"1* см10.

г) При изучении упругого рассеяния мюонов на нуклонах нет спо-
собов избежать влияния нуклонных формфакторов. Поэтому, строго
говоря, подобные опыты предназначены для исследования в большей сте-
пени ядерной структуры, чем мюонной. Можно, однако, путем сопостав-
ления кривых рассеяния мюонов и электронов на нуклонах попытаться

*) Здесь и далее % = с = 1.
**) Более точное предельное значение константы F получается на основе ней-

•тринных опытов (см. гл. IV, § 1).
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определить возможную разницу структур электрона и мюона *). Необ-
ходимо подчеркнуть, что опыты по рассеянию мюонов сложны из-за
сильной зависимости сечения рассеяния от импульсов мюонов и необхо-
димости весьма точного определения малых углов рассеяния (при наличии
сильного фона).

Наиболее интересные опыты по рассеянию мюонов на протонах были
поставлены недавно в группе Л. М. Ледермана п . Из этих опытов можно
заключить, что

[ Ф ' Ш ' Г > 2 <*·>•· < Β · 6 >
Используя сделанные ранее оценки величины Λ, можно получить Л<> >
> 1 Гэв; 1е = 3-10"14 см. Л«, 1е — импульс и расстояние, при которых
не сказывается структура электрона. Таким образом, изучение на уско-
рителях процессов с участием мюонов при сравнительно больших пере-
даваемых импульсах привело к важному (но, в некотором смысле,
негативному) результату: отсутствию дополнительных взаимодействий
и «структурности» при не очень больших энергиях мюона (~3—5 Гэв)
и импульсах Л (~2—3 Гэв).

В заключение скажем коротко о плане статьи. В гл. I анализируется
точность вычислений сечения взаимодействия быстрых мюонов. Такой
анализ необходим для количественных сопоставлений с эксперименталь-
ными результатами.

В гл. II рассматривается прохождение мюонов через большие толщи
вещества. Определенное внимание уделено вычислению флуктуации про-
бегов, что необходимо для анализа опытов на больших глубинах.

В гл. III приводятся основные результаты экспериментального иссле-
дования космических мюонов. Полезно отметить, что здесь выбраны харак-
теристики, которые количественно установлены относительно надежно.

В гл. IV анализируются физические результаты, полученные в опы-
тах с космическими мюонами. Эта глава представляет наибольший интерес
для физиков, не интересующихся специальными вопросами.

Отметим, наконец, что в статье большое внимание уделено количест-
венным характеристикам взаимодействия мюонов большой энергии.
Необходимость подобного подхода диктуется следующими причинами:
а) увеличивающейся точностью экспериментальных исследований косми-
ческих мюонов, б) необходимостью строго обосновать сделанные в статье
выводы, в) желанием автора опровергнуть бытующее иногда мнение
о невозможности получить количественные оценки характеристик взаимо-
действия элементарных частиц при исследовании космических лучей.

Подчеркнем в заключение, что вопросы, затронутые в статье, не исчер-
пывают всю проблему космических мюонов, а, скорее, отражают субъектив-
ную точку зрения на важность тех или иных направлений исследований.

I. СЕЧЕНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БЫСТРЫХ МЮОНОВ

1. Т о р м о з н о е и з л у ч е н и е

Сечение тормозного излучения релятивистскими мюонами на непод-
вижном ядре в первом борновском приближении вычислялось на основе
метода Бете — Гайтлера в ряде работ 2~4. В наиболее удобной форме,
объединяющей весь диапазон испускаемых фотонов, сечение представлено
в статье 1 4. Однако в использованной аппроксимации 1 4 принималось уста-

*) Предполагая (из-за отсутствия отклонений в значении магнитного момента),
что мюон—точечная частица.
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релое значение размеров ядер. Учет современных данных о радиусах
ядер 1 5 приводит к следующему выражению для сечения:

μ., ν) dv =

Tk

τηΕΟμ i-v 1/я

где v = EyIE0li, ΕΟμ и ΕΊ — начальная энергия мюона и энергия фотона,
μ и m — массы мюона и электрона; rQ—e2jm, Z — заряд мишени, к—190
(константа). Если параметр

Т~ «00 Д ^ * - * > !
(отсутствие экранирования), то

±°° _ϋζ-ν.\
т )στ (ЕОа, v) dv = a \2Zr0 — I -5-—-5-v + v2)—— dv. (1,2)

Если γ < 1 (полное экранирование), то

1η
 \Ύ-ττ

κζ
 · ί

1
-
3
)

Возникает вопрос о точности формул (1,1)—(1,3) (см. 1 6 ) . Выражение (1,1)
аппроксимирует сечение, вычисленное при определенных физических
предположениях, с точностью до 2%. При вычислении допускались сле-
дующие пренебрежения:

1) образованием фотонов в поле электронов атомной оболочки;
2) радиационными поправками;
3) влиянием среды;
4) отдачей.
Кроме того, диаграммы с участием виртуальных адронов учитывались

приближенно, путем введения конечного размера ядра.
5) Вычисления проводились в первом борновском приближении.

Наибольшую поправку в сечение излучения вносит взаимодействие мюо-
нов с электронами. Этот процесс был рассмотрен в работах 1 6- 1 8 . Прибли-
женно сечение ает взаимодействия мюона с электроном можно представить
в виде суммы двух величин 1 7 *) :

= oier + а2ет = iarl ( — J '- In

(1,4)

о"гег ~ {\i2imEy) aler; поэтому при энергиях£Ομ С \ι?!πι основную роль играет
Огег! если £Όμ > μ2Ιιη, то основной вклад вносит слагаемое о1ег, которое, как
легко видеть, совпадает с точностью до незначительного логарифмического
фактора (отражающего разницу в радиусах ядра и электрона) с сечением
излучения мюона на неподвижном заряде Ζ = 1 1β (формула (1,2)). Это
обстоятельство легко понять, поскольку эффективный передаваемый
импульс падает с увеличением ΕΟμ и поэтому при достаточно больших
энергиях влияние отдачи электрона пренебрежимо мало. Тогда при

*) Точное выражение для сечения см. в 8, но для дальнейшего достаточно при-
ближения (1, 4).



96 И. Л. РОЗЕНТАЛЬ

энергиях ΕΟμ > μ2/ηι полное сечение art можно представить в форме

4 . . Λ χ

3 μ 2/з

τ^ζ \., 2Εθμ(1-ν)ί ( i j 5 )

Формула (1,5) не учитывает интерференции излучения от электронов
атомной оболочки и их взаимного экранирования.

Учет этих факторов при полном экранировании был произведен для
случая излучения электронами 1 9> 2 0.

При переносе полученных в этих работах соотношений на излучение
мюонамй нужно второе слагаемое в фигурной скобке положить равным
1,2 1η (8/2&μΖ-2/8/ίη).

Наиболее неясный пункт в оценке точности приведенных формул —
это оценка радиационных поправок. Вклад в сечение, обусловленный
радиационными поправками21, для случая, когда можно пренебречь
взаимодействием атомов среды,

_ ΔατΓ ~ 0,7-5!-In §-σ, , (1,6)

где АЕ — некоторая минимальная энергия, характерная для измеряю-
щего прибора.

К сожалению, нас интересует сечение процесса в веществе (т. е. когда
измерительный прибор отсутртвует и плотность вещества достаточно
велика). Тогда, учитывая, что величина АЕ находится под знаком лога-
рифма (и поэтому ее точное значение не очень существенно), можно попы-
таться для ее оценки использовать соображения размерности16. Наиболее
простое выражение с размерностью энергии и состоящее из атомных по-
стоянных и констант вещества имеет вид

iO эв, (1,7)

N — число Авогадро, е — заряд электрона, ρ — плотность, /?ф — радиус
атома по Томасу — Ферми. Полагая Εομ — 1012 эв, ΕΊ = Εν ~
~ E0Jln (ΕΟμΙμ) ~ 1011 эв, получаем Ааг ~ 0,05 аг.

Оценку влияния среды на сечение тормозного излучения легко про-
извести 1 в, основываясь на упрощенном выражении для фактора среды,
полученном И. И. Гуревичем 2 2 . Оказалось, что в области EOil ~ 1012 эв
среда уменьшает сечение тормозного излучения на 10~3 -f- 10"*%.

Эффективный импульс отдачи равен

«эфф EOil(EOii-Ey) ΕΙμ • (l'°>

Полагая Еу = Еу и считая, что эффект отдачи несуществен для ςτ3φφ <С Μ
(Μ—масса нуклона), получаем условие μ2/10£0μ < Μ, или ΕΟιι > 1. Разу-
меется, такое слабое условие недостаточно обосновано, хотя бы потому,
что (1,8) получено в ультрарелятивистском приближении. Но для реля-
тивистских энергий (ΕΟμ > μ) и не слишком больших q влияние отдачи
должно быть мало. Для оценки отклонения от первого борновского при-
ближения напомним, что оно обусловливается разложением по двум
параметрам: aZ/v и αΖ/ν' (ν и ν" —скорости мюона до и после столкнове-
ния). В релятивистском случае поправка 2 3, связанная с конечностью
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первого параметра, порядка 0,1 (Z/82)2 аг. Влияние второго параметра
сказывается, если 1 — 1 / ~ 1 . Тогда поправка равна 2 4

:OT.Ε μ (Εμ, —

Для легких и средних элементов (Ζ ~ 10 -— 30), которые нас будут
впоследствии интересовать, обе поправки очень малы (~0,1 ч - 1 % σΓ).

Таким образом, учитывая все эти замечания для достаточно больших
энергий (ΕΟμ > 1011 эв), полное сечение art можно представить в форме

он = 0,95α (2г0 у ) 2 Ζ (Ζ + ξ) (i- + ν2- ± ν) ± Χ

Χ In
/с "j/e

• (1,9)

Наибольшую неопределенность вносит величина радиационных поправок.
Полагая, что эта неопределенность едва ли превышает само значение
| ΔσΓ |, можно сказать, что точность формулы (1,9) порядка ~5%.

2. П р я м о е о б р а з о в а н и е п а р

Прямое образование пар мюонами описывается диаграммами, изобра-
женными на рис. 1. Точное вычисление сечения представляет достаточно
сложную задачу вследствие необходимости интегрирования дифференциаль-
ного сечения по углам. В работе 2 5 проведено вычисление с логарифмиче-
ской точностью, но при интегрировании по углам допущены некоторые

/Рш

'•V

а)

Рис. 1.

непоследовательности. Более последовательный расчет в логарифмическом
приближении провел φ . Φ. Терновский 2 6. Наиболее точный расчет был
проведен недавно С. Р. Кельнером 2 7 *) . Приведем результаты вычислений
сечения прямого образования пар с точностью до величин (те/ер)

2 и (μΙΕ0)
27:

Е,0μ

Ε 1μ

(1Д0)

(1,11)

*) Когда писалась эта статья, формулы (1,10) и (1,11) еще не были опубликованы.
Автор благодарит С. Р. Кельнера за предоставление своих результатов до их опубли-
кования.

V У Ф Н , т. 94, вып. ι
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(Ε1μ — энергия мюона после столкновения).

<н) = 2 Г1п i< izg ._ I "I U l n (i+L) - δ , - ^ - Ί -aj
L 2 т У 1 + г 2 J L ' V x ) i 1 + x J "

, (1,12)

г
га 1ц Μ χ Ι

/(ζ) = — \ — ! L ώ — функция Спенса * ) .
с

Условие отсутствия экранирования

ϊ In

(ι+τ) - ^

Условие полного экранирования

где

3 J L 4 4* J 3 V μ j '
^ ο μ Eiv. 2 __ 1 — 4 1 8 " /1 ι 7 . n ι i ( m \ 2

Ε1μ Λομ ^ d 1^ £>θμ£1μ •> \ N

*) Основные свойства функции Спёнса:

)
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В этом случае условие отсутствия экранирования

^ ) + | C 2 T ^ - + 4-(l-^)}(y)2, (1,16)
2 / 1 - ^ l +

Условие полного экранирования

Соотношения между σ£ и ab

v имеют вид

In

ζΒρ4:Ε1μ. (1,18)

Возникает далее вопрос о роли различных поправок к сечению (1,10).
Естественно, что вследствие сложности расчетов прямого образования
пар, поправки, аналогичные тем, которые оценивались для тормозного
излучения, до сих пор не рассматривались. Однако для основных попра-
вок (влияние орбитальных электронов и радиационные поправки) поря-
док их величины должен совпадать с порядком поправок к тормозному
излучению. Поэтому окончательное выражение для сечения выглядит
следующим образом:

-ί̂ · (1.19)

3. Э л е к т р о м а г н и т н о - я д е р н ы е р е а к ц и и
п о д д е й с т в и е м м ю о н о в

Образование ядерно-активных частиц при взаимодействии мюонов
с нуклоном описывается диаграммой, приведенной на рис. 2. К сожалению,
правая часть этой диаграммы, содержащая нуклонный формфактор, не
может быть вычислена современными методами. Поэтому вычисление
сечения подобных процессов сводят к оценке двух диаграмм рис. 3, где
при вычислении диаграммы 3, б используют «экспериментальное» значе-
ние сечения образования пионов реальными фотонами. Столь грубый
подход к решению задачи делает, в некотором смысле, иллюзорной все
возрастающую точность вычислений сечения «ядерного» взаимодействия
мюонов. Скорее, вычисления, проведенные в последние годы 2 8- 3 0, под-
твердили правомерность приближения Вейцзеккера — Вильямса, исполь-
зованного еще в первой работе Джорджа 3 3 *), посвященной вычислению.

*) Современное развитие метода Вейцзеккера — Вильямса и его применение
ко многим задачам (см., например, 3 1> 3 2).

7 *
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мюон-ядерного сечения. К счастью, однако, два обстоятельства делают
столь грубый подход оправданным. Нас будут в основном далее интере-
совать энергетические потери быстрых мюонов в веществе. Оказалось,
что: 1) эта величина слабо зависит от различных предположений, зало-
женных в модели вычисления сечения мюон-ядерного сечения, и 2) сама
величина потерь в грунте на мюон-ядерные процессы составляет менее
10% полной величины потерь (см. гл. II).

В общем виде в Л-системе дифференциальное сечение мюон-нуклон-
ного процесса можно представить в форме 2 9

?μΝ"
- 2μ·βϊ - • £

(2μ2 — q2)q2}, (1,20)

где LiV и Li2) — некоторые произвольные функции инвариантов, характе-
ризующих мюон-нуклонное взаимодействие, επ — суммарная энергия

λ

Рис. 2. Рис. 3.

ядерно-активных частиц, φ — квадрат 4-импульса виртуального фотона
(см. рис. 3).

Функции La) и £(2) учитывают структуру нуклона, но, вообще говоря,
не обязаны совпадать с формфакторами нуклона, полученными при изу-
чении рассеяния электронов на нуклонах. Сечение процесса, представ-
ленного на диаграмме 3, б, имеет вид

LWBI—L(2V],2_0. (1,21)

Допуская, что L ~ L , и] полагая, что функция L не имеет сингу-

лярностеи при q" • 0, можно (1,21) переписать в форме

4it
(1,22)

и пренебречь слагаемым, пропорциональным Z/2' в (1,20). В этом случае
легко установить связь между σμ2ν и ayN. Установим связь между форму-
лой (1,20) и сечениями, полученными методом Вейцзеккера — Вильям-
са 3 3 и Кесслерами 2 8, которые использовали полюсное приближение.
Для этого проинтегрируем (1,20) (при La\ определяемом формулой (1,22)
и L<2) = 0) в кинематических пределах изменения ф. В ультрареляти-
вистском случае (ер > μ)

"min

2Μεπ

(1,23)
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Положим

^ & · . *-«••«• «·24>
(1,25)

и проинтегрируем (1,20) по q2 в пределах от ς^1η до (?щах. В дальнейших

оценках при L = L\l* ПОЛОЖИМ λ — 1 Гэв, что примерно соответствует
радиусу нуклона (конкретно, λ2 = 0,365 Гэв2) и επ > λ, επ < £ ο μ . Тогда

2α _ ,_ / λ£Ομ \ ( 1 ι 2 6 )
πεπ

Это выражение (с точностью до несущественного множителя под знаком
логарифма) совпадает с выражением, полученным методом Вейцзеккера —
Вильямса:

2α , ^ομ
= - r ^ CTVJV In — —

π,επ ε πЕсли выбрать L(i) = L^, то

Если

μ

(по существу, это условие вытекает из επ > μ), то

—; ^ In . (1,29)
<&„ л ε π μ

В методе, намеченном японской группой 2 9, неопределенность вычислений
свелась к неопределенности выбора функции L. В работах 28- 3 3 результаты
не содержат произвольных функций, но, по существу, возможный источ-
ник ошибок тот же. Для анализа вернемся к рис. 3. Здесь есть два источ-
ника ошибок: 1) пренебрежение изменением состояния мюона (метод
Вейцзеккера — Вильямса) и 2) замена o7N (q2 Φ 0) на ayN (q2 = 0). Для
оценки ошибки, происходящей вследствие этой замены, воспользуемся
следующим рассуждением. Сечение процесса, изображенного на диа-
грамме рис. 3, б, может зависеть, в частности, от следующих инвариантов:
q2, qpi, qp2, . . ., qpn, где pt —4-импульс i-й частицы*). Допустим
далее, что сечение σν Ν — непрерывная функция только этих инвариан-
тов, причем истинное значение σνΛ- соответствует q2 = 0. Тогда
avJV (q2 φ 0) практически не будет отличаться от oyN (q2 — 0), если все
qPi (q2 Φ 0) будут мало отличаться от qpt (q2 = 0).

Более конкретно,

QPi (Я2 т^ 0) — ЯРГ (q2 = О) С qp;.

Это условие эквивалентно условию

q2 « ml (1,30)

*) Мы отвлекаемся от тривиальных инвариантов р? = т | .
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что в свою очередь приводит к условию

Так как тя — μ, это практически эквивалентно

(1,31)

(1,32)

Однако это условие и есть условие применимости метода Вейцзеккера —
Вильямса. Таким образом, точный учет диаграммы рис. 3, а практи-
чески не улучшает результаты вычислений диаграммы рис. 2 методом
Вейцзеккера —Вильямса*) .

Возникает вопрос о практической возможности использовать фор-
мулы (1,26)—(1,29), поскольку они содержат неизвестный параметр
ayN (использование прямых данных, полученных на ускорителях, необос-
нованно вследствие того, что сечение oyN измерено лишь для энергий
~ Гэв). Чтобы исключить эту неопределенность, целесообразно выпол-
нить следующую процедуру 16· 3 4 : проинтегрировать сечения (1,26)—
(1,29) по спектру космических мюонов (о спектре см. гл. III) и затем сопо-
ставить полученные выражения с экспериментальными данными 3 4> 3 5.
Если представить ayN = Л-10~28 см2/нукл, то величина h имеет значения,
приведенные в табл. I.

Таблица I

Моде-
ли

h

Вейцзек-
кера-

Вильямеа

1,4

Кес-
слеры

0,18 0,8 0,38

Нужно сказать, что значение h <~· 1 согласуется с величиной h, получен-
ной на ускорителе при значительно меньших энергиях (~ Гэв).

II. ПРОХОЖДЕНИЕ МЮОНОВ ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО

1. С р е д н и е п о т е р и м ю о н о в

а) И о н и з а ц и о н н ы е п о т е р и . Для энергий ΕΟίί > γΡΙτη
ионизационные потери в стандартном грунте (Ζ = 11, А = 22) можно
(в соответствии со Штернхеймером з в ) выразить в форме

-~{и) = [ 1,9 + 0,08 In ^-1
ах I, M' J

(2,1)

Часто дают более точное значение коэффициентов в формуле (2,1), однако
это едва ли оправдано вследствие существенной зависимости их от деталей
строения электронной оболочки в атомах, что учесть точно очень трудно.

*) Заметим, что условие (1,31) имеет весьма общий характер. Так, для прямого
— Εομ. Поскольку в области ε ρ sg — Ε ομ

В й
образования пар это условие имеет вид ер

находится максимум сечения, нет ничего удивительного, что метод Вейцзеккера —
Вильямса дал для этого процесса хорошие результаты.



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОСМИЧЕСКИХ МЮОНОВ 103

б) П о т е р и н а т о р м о з н о е и з л у ч е н и е . Используя
формулу (1,9) после интегрирования по dv, легко получить

. см j , У'-'·,")

Г 2?2 / 1

c=

2В

-Ομ гт-1/з

~[/e

Формула (2,2) получена интегрированием по υ от 0 до 1. В действитель-
ности, нужно интегрировать до некоторого vmax <L 1, определяемсА'о
применимостью формулы (1,10), полученной в релятивистском приближе-
нии. По порядку величины vmax ~ 1 — ίμ/Ε^, t—· 1. Однако поправка,
обусловленная заменой vmax на единицу, невелика и по порядку величины
равна

*> · ( •£ • ) ·
Полагая t = 10, получаем, что даже в случае 2?μ ~ 1012 эв поправка менее
1 %. Если ΕμΙμ —>• оо, то в этом асимптотическом пределе

Щ. « = 0,95« (2r.i)'
(2,3)

Н у Ж Н О ОТМеТИТЪ, ЧТО ВПЛОТЬ ДО ДОВОЛЬНО боЛЬШИХ ЭНерГИЙ ( ~ 1 0 1 2 'Эв)

этот асимптотический предел еще не достигается *).
Приведем численные значения —dEldx (r) для стандартного грунта

(табл. II).
Таблица II

[in (|iZ-'-) - » ]

ft
μ

(-i«/«)·

10*

1,7-Ю-6

105

1,8-10-β

оо

1,82-10-6

Приблизительно имеем: dE dx/(r) счэ Ζ2/А.
в) П о т е р и н а о б р а з о в а н и е п а р . В соответствии

с работой 2 6 (учитывая, помимо того, образование пар на электронах
и радиационные поправки) потери на образование пар имеют вид 1 6

Ε

-§{р) = 0,95 A Φ (R') dep (2,4)

где

х

• + (Д')2 J X

R 1
1 5 1 5 1 5

*) Это обстоятельство было отмечено ранее авторами работы 1 4.
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ε ρ μ

Эта формула верна для случая полного экранирования.
Интегрирование более точной формулы (1,19) дает27

χ

— отсутствие экранирования,

<2·5>
(2,6)

— полное экранирование.
Приведем численные значения потерь на образование пар, получен-

ные в соответствии с формулами (2,4) и (2,6) (табл. III).

Формулы

[-g<:>/4
(2

1,9·

.4)

10-β

(2,

2,3-

6)

10-6

Т а б л

Теория
и

1,8

и ца III

Мурота
др.

10-6

В последнем столбце табл. III приводится величина потерь, вычисленная
в соответствии с теорией Мурота и др. 25· 1 5. К сожалению, до сих пор нег
формулы для сечения образования пар во всем диапазоне энергий, анало-
гичной соотношению (1,9) *) . Существуют лишь выражения для пре-
дельных (с точки зрения экранирования) случаев. Поэтому интересно-
грубо сопоставить интервалы энергии для области полного экраниро-
вания в процессах тормозного излучения и образования пар.

Для оценки проделаем следующую процедуру. Найдем среднее зна-
чение νρ и гр и подставим затем эти значения в соотношения, определяю-
щие условие полного экранирования:

1

dvT

1

л dvp

ύ ~"р~

In vΡ min
(2,7>

Ρ mln

По порядку величины vpmin' Поэтому

In-

Условие полного экранирования для тормозного излучения

l j £ ϊ z
ее т ϋ

-v, < l f

*) Важная задача вычисления потерь для промежуточных случаев была решена
лишь в самое последнее время (см. доклад С. Р. Кельнера и Ю. Д. Котова на Междуна-
родной конференции по космическим лучам, Канада, 1967 г.). {Примечание при.
корректуре.)
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или
£ϋ » J i ^ L _ К)*. (2,8)

μ am

Для прямого образования пар условие экранирования имеет приблизи-
тельную форму

£]L ^ z~1/3 ~ 1Q2. (2,9)

Условие (2,9) более слабое, чем (2,8); это указывает на то, что полное
экранирование для процесса прямого образования пар наступает раньше,
чем для тормозного излучения.

г) П о т е р и н а м ю о н - я д е р н ы е п р о ц е с с ы

ηάσμΝ, (2,10)

где da^x определяется соотношениями (1,26)—(1,29).
Подставляя сечения для фотоядерных процессов, представленные

в табл. I, легко вычислить величину άΕμ/άχ(Ν) 1 β . 3 0 . Характерной осо-
бенностью результатов, полученных при разных моделях, является уди-
вительная нечувствительность величины потерь к выбранным моделям.
В работе 1 6 для всех моделей

dE,,
J i ( V ) 4 1 0 7 £ [ 8 - 1 c ^ 2 ] . (2,11)

К. Кабаякава 3 0 получил также для разных моделей
dE

^ ( Л О З - Ю - ^ К 1 ™ * ] . (2,12)

Устойчивость величины ядерных потерь к изменению моделей, с одной
стороны, и относительно малый их вклад (~6 -г- 8%) в полную величину
потерь, с другой, дают веские основания полагать, что отсутствие строгих
выражений для мюон-ядерных процессов незначительно снижает точность
определения суммарных потерь мюонов *).

2. С р е д н и й п р о б е г м ю о н о в

Зависимость величин а и Ъ от энергии имеет, строго говоря, логарифми-
ческий характер. Поэтому уравнение, определяющее средний пробег,

dEa

^- = а + ЬЕ„ (2,13)

нужно решать численно. Однако приближенно можно положить в неко-
тором интервале

а = const, 6 = const (2Д4)
не зависящими от Εμ. Тогда

и пробег

| ( | ) (2,16)

*) Графическое представление потерь см. в докладе А. Д. Ерлыкина (Ргос.
Int. Conf. Cosm. Rays, London, 1965, ν.2). (Примечание при корректуре.)
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Для оценки погрешности, обусловленной заменой (2,14), можно проде-
лат^следующую процедуру. Вычислим пробег по формуле (2,16), полагая
л = а и Ь = 6 ( я и Ь — средние значения этих величин в данном интерва-
ле), и затем сопоставим вычисленные цифры с значениями R, получен-
ными численно Кабаякавой 3 0. Разумеется, для подобных сопоставлений
нужно выбрать значения а и Ъ, полученные в работе 3 0. Выберем наиболее
интересный интервал Ет = 1012 -г- 1013 эв. В этом интервале а~=
-= 2,6 Мэв-г^см2, Ъ = 3,5· 10-в г~1 см2.

В табл. IV сведены результаты сопоставления.

Таблица IV

Во Ю-12
9в

1
2
3
4
5
7

10

г • см-г '
(по формуле

(2,16))

2,43
3,65
4,63
5,32
5,89
6,70
7,64

г • см-2
(численные

расчеты зо)

2,60
3,89
4,75
5,4
5,93
6,74
7,63

( R ) ' '"

0,07
0,07
0,03
0,015
0,01
0,005
0

В последнем столбце таблицы приведены значения разностей «точных»
и приближенных значений R в процентах, Чтобы оценить, имеют ли допу-
щенные неточности практическое значение, вычислим dRIda и dR/db.
В интересующем нас интервале ΕΟίί имеем

Поэтому по порядку величины
dR ^ R
db bг- И da

R_
а

Как мы видели, точность определения Ъ ~ 10%. Поэтому неточность,
обусловленная погрешностью Ъ, превышает погрешность, обусловленную
заменой «точного» решения уравнения (2,13) приближенным решением
(2,15) и (2,16).

3. К р и в а я п о г л о щ е н и я

Пусть Ρ (Εμ, χ) — дифференциальный спектр мюонов на глубине х.
Интенсивность Ρ (Е^, х) связана со спектром на уровне моря Ρ (Εμι 0)
следующим соотношением:

ζ);0]-&-, (2,16')

где функция φ определяется соотношением £ομ = φ(^μΐ χ)· В первом при-
ближении для вычисления φ можно использовать (2,15). Тогда, если

(2,17)Ρ(Εμ, 0) =

D = const, γ = const,

то

(2,18)
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Интегральный спектр мюонов на глубине χ

Τ (Εμ, x) = D^ [ebx (£μ6 + α) - a\~\ (2,19)

Кривая поглощения (т. е. зависимость полной интенсивности мюонов
•от количества вещества над установкой) имеет вид

* - i r Y - (2,20)

Представляет интерес зависимость кривой поглощения от ошибок в опре-
делении параметров а и Ъ. Изменение параметра а приводит к смещению
абсолютного значения Г (0, х), в то время как ошибка в значении вели-
чины Ъ влечет также и изменение показателя у *).

Из (2,21) легко получить

dT (0, χ) = Τ (0, χ) (22Ϊ)
da ya ' V » ;

Зависимость dT (0, x)!db значительно сложнее: например, dNldb = O при
значении

хеЪх у

еЪх [ Ъ

(если γ—2,5; Ь = 4-10~6 г~гсмг, что соответствует ж-~ 5-105 г-см~2).
Для крайних значений

1) хЪ<£ 1:

£ ^ ) ( Υ - 1 ) . (2,22)
2) xbyi:

^ L , x) (1-х). (2,23)

4. Ф л у к т у а ц и и п р о б е г о в м ю о н о в

Сочетание падающего спектра мюонов и флуктуационного характера
их энергетических потерь приводит к флуктуациям пробегов мюонов
и некоторому характерному изменению кривой поглощения, что впервые
было отмечено в работах 37· 1 3 . Физически причина изменения кривой
поглощения заключается в том, что данный пробег R будет иметь частицы
с энергиями меньшими или большими, чем это задается (2,16). Однако
из-за падающего спектра частиц с меньшими энергиями значительно
больше, чем частиц с большими энергиями. Это приводит к изменению
кривой поглощения.

Вычисление интенсивности с учетом флуктуации сводится к решению
уравнения, похожего на то, которым описываются каскадные процессы:

) ^

(2.24)

где ot = ar + σρ + οΝ.
Это уравнение решалось аналитически для предельно малых и боль-

ших глубин 1 3 . В общем виде аналитическое выражение дано недавно
Нишимурой 3 8 (см. также 3 0 ) . В простой приближенной форме реше-
ние (2,24) было найдено в работе з в .

*) Если определять величину Ь по кривой поглощения.
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Уравнение (2,24) решалось также методом Монте-Карло 4°· 4 1. Подчерк-
нем, что все решения (2,24) получены для степенного спектра (2,17) и при
постоянных значениях функций а и Ъ. Для целых значений у решение
имеет относительно простой вид 30· 1 3 8 .

Полная интенсивность Tf (0, χ) на глубине χ с учетом флуктуации
представляется в виде разложения

Π
где

Отношение

г =

Аг, ρ, Ν = у 1 — (1 — v)s] or< p, if dv.
0

00 ν - 1

(2,25)

(2,26)

(2,27)

t = l

Сравнительно простое выражение для интегрального спектра Τ (Εμ, χ)
получается для произвольного γ, если Εμ, > εμ

 1 3 :

Τ (Ε», χ) = De~6 • (2,29)

(2,30)
n=0

ε μ ~ 1 , 5 · 1 0 1 2 эв имеет смысл суммарных ионизационных потерь на
одной радиационной единице для мюонов. Приведем значения коэффи-

. ., дА ,

циентов Ατ>Ρι Ν и АГу р, Ν = -γ- , вычисленные в соответствии с функ-

циями σΓ> р > w , принятыми в работе 3 0 *) (табл. V).
Т а б л и ц а V

S

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

А г -106

1,74
2,72
3,32
3,81
4,23
4,56
4,87
5,13
5,38
5,59

2,06
4,08
6,04
7,97
9,87

11,74
13,58
15,38
17,16
18,84

ΑΝ- ΙΟ»

0,28
0,50
0,60
0,81
0,93
1,05
1,15
1,23
1,32
1,40

Α^,-ΙΟβ

0,75
0,56
0,45
0,37
0,32
0,28
0,24
0,22
0,21

Αρ-106

2,0
1,95
1,90
1,88
1,84
1,82
1,80
1,78
1,76

Α^·10β

0,19
0,15
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08
0,07

*) Функции σ, приведенные в настоящей работе и работе30, незначительно отли-
чаются друг от друга. Далее обсуждается вопрос о том, что для оценки флуктуации
подобное различие несущественно.
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Приведем далее значения г, вычисленные К. Кабаякавой 3 0 для различных
значений γ и χ (табл. VI).

х-10-5,
3 · СЛ1-2

2
4
6
8

10

Таб л

Г

у=г

0,99
0,95
0,89
0,81
0,71

Υ=2,5

0,96
0,87
0,75
0,62
0,49

ν=3

0,92
0,78
0,62
0,47
0,33

•у=3,5

0,88
0,69
0,50
0,34
0,22

ица VI

(2,31)

Υ=2,5

0,91
0,83
0,76
0,68
0,61

Для г можно предложить довольно простую аппроксимацию*)
r~e-<Ub(v-i,3)*. (2,31)

В последнем столбце табл. VI приведены значения коэффициента г, вычис-
ленные по формуле (2,31). Кривая поглощения с учетом флуктуации
в относительно простой форме была рассчитана Г. Т. Зацепиным
и Е. Д. Михальчи 3 9.

Отметим, что сопоставление значений г, вычисленных различными
методами, проводилось в работе 3 0. Отличие, как правило, не превышает
•—10%. Вместе с тем точность измерений интенсивности на больших глу-
бинах (~(6 -Ξ- 8)· 105 г-си~2), где только и существенны флуктуации,
пока значительно хуже. Поэтому едва ли пока погрешности вычислений
флуктуации играют сколько-нибудь значительную роль. Заметим, в част-
ности, что несущественны приближения, использованные для сечений
<ур и σΝ (вследствие сложности σρ и неясностей, связанных с вычисле-
нием σΝ). Дело в том, что основную (~80%) роль во флуктуациях про-
бегов мюонов играет тормозное излучение, сечение которого хорошо
известно и имеет сравнительно простой вид.

III. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КОСМИЧЕСКИХ МЮОНОВ
БОЛЬШИХ ЭНЕРГИЙ

1. Э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р в е р т и к а л ь н ы х м ю о н о в
н а у р о в н е м о р я

Энергетический спектр мюонов на уровне моря является важнейшей
характеристикой для всего круга проблем, связанных с быстрыми косми-
ческими мюонами. Для мюонов с энергией > 1012 эв существуют три
основных метода измерения энергетического спектра. Единственный
прямой метод заключается в измерении отклонения мюонов в магнитном
поле под небольшими (~10 м в. э.) глубинами грунта. Магнитный метод
имеет значительное преимущество, связанное с тем, что все величины,
определяющие импульс мюонов, измеряются непосредственно. Этот метод
основан на соотношении

Ρ μ = 300 Η ρ (3,1)

{Η — интенсивность магнитного поля — в эрстедах, ρ — радиус кривиз-
ны отклонения мюонов в магнитном поле — в см; тогда Ρ μ — в эв).
Несмотря на кажущуюся простоту этого метода, он встречается со

*) Иную аппроксимацию функции г см. в 7 l.
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значительными трудностями при измерении импульсов в области энергий
3* Ю12 эв. Причины их лежат в существовании пределов точности имере-
ния величины ρ и трудности создания большого магнитного поля в зна-
чительной области пространства. Если же уменьшить область действия
магнитного поля, то установка проигрывает в светосиле, что влечет за
собой неизбежное уменьшение статистической точности.

Наиболее тщательно измерения проводились с помощью магнита
и неоновых трубок А. Волфендейлом и сотрудниками в течение многих
лет 40> 42· 4 3. В последних работах приводятся данные для дифференциаль-
ного и интегрального спектров. Из этих результатов можно получить,
что γ = 2,2 в области энергий Εμ *ζ 3-1011 эв, в области 3-Ю11 э в < £ й <
< 3 · 1 0 1 2 эв у = 2,6. Оценка ошибки в определении у дает значение·
Δγ = 0,2. Магнитные измерения спектра мюонов проводились также
Холмсом и др. 4 4 и Нашем и др. 4 5. В работе 4 5 спектр мюонов определялся:
вплоть до энергии 4-1011 эв; он хорошо согласуется с данными работы ю.

Измерения Холмса согласуются с 4 5 вплоть до энергий ~ 2 - 1 0 и эв,
а затем резко расходятся ( γ ~ 1,8-г-1,9). По-видимому, причина расхож-
дения заключается в том, что непосредственно в установке 4 4 можно было
измерять импульсы вплоть до Εμ ~ 1011 эв, а затем вводились поправки
на геометрию установки, что являлось в данном случае довольно неодно-
значной процедурой.

Более косвенный метод измерения энергетического спектра основан
на регистрации распределения ливней, вызванных мюонами. Преимуще-
ство метода — очень большая светосила, недостаток — необходимость
пересчета от первичных данных к спектру мюонов. Распределение ливней,
по числу частиц на глубине χ

оо оо

Ψ (re) dn = dn\p (Εμ, χ) άΕμ Κ σ (Εμ, Es)dEs χ
ο ο

\W(ES, z, θ, φ, n)dzdQdq, (3,2>Χ

Ω

где W (Es, z, θ, φ, η) — вероятность образования ливня с числом час-
тиц η вторичными частицами с суммарной энергией Es, движущегося под
зенитным и азимутальным углами θ и φ и проходящего через элемент
площади установки dz. Ω — некоторая область интегрирования, опреде-
ляемая геометрией установки. Интеграл (3,2) упрощается благодаря двум
обстоятельствам: 1) В сечение σ основной вклад вносит тормозное излуче-
ние. Так, в области энергий 1011—1012 эв образование пар и δ-процесс
вносят вклад порядка нескольких процентов (см., например, 4 6 ) . Сечение
от ~ \1ЕУ. 2) Каскадные кривые обладают резким максимумом, а гатахоо Еу.
Поэтому в простейших случаях кривая Ψ (η) приблизительно подобна
кривой Ρ (Εμ, χ). Однако для точных расчетов нужно вычислить функ-
цию W, что обычно нелегко. Для случая, когда измерения проводятся
с установками, в которых каскадная кривая регистрируется в одной
точке *), имеется принципиальная трудность: зависимость от θ берется
из расчетов, содержащих некоторые неопределенные факторы. Поэтому
шагом вперед является применение ионизационного калориметра 4 7, впер-
вые использованного для исследования мюонов в МИФИ 4 8. Здесь ливень,
образованный мюонами, регистрируется во многих точках, что позволяет
оценить непосредственно направление движения мюона (угол Θ) и оце-

*) Например, в обычно употребляемом способе измерения распределения толчков
в ионизационных камерах.
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нить энергию ливня, вызванного мюонами. В табл. VII сведены значе-
ния у, определенные в последнее время ионизационным методом.

Таблица VII

Метод

Толчки «

Толчки 5 0

Толчки δ 1

Толчки 5 2

Калориметр 5 3 *)

Υ

2,4+0,1
2,5+0,3

2,5+0,3
2,15+0,15
(2,5+0,2)

Интервал энер-
гии, 96

10U — 6-1012

1012 — 4· 10 1 2

3 - 1 0 п —2-1012

4.1011 — 4-1012
3.1011 — 3-1012

*) Измерения 53 проведены с помощью калориметра, располо-
женного в Тбилиси.

Нужно подчеркнуть, что все данные, полученные ионизационным
методом, дают хорошо совпадающие результаты: γ ~ 2,4 -н 2,6 (исключая
работу группы НИИЯФ 5 2, которая, впрочем, в пределах двойной стати-
стической ошибки, согласуется с данными других работ).

Следующий метод определения мюонного спектра сводится к его
вычислению по спектру γ-квантов, измеренных на больших высотах 54- 5 5.
В основе этого метода, развитого в работах 54~56, лежит вычисление спек-
тров пионов и каонов с последующим подсчетом числа фотонов и мюонов.
При непосредственной генерации пионов принимаются обычные схемы
распадов

Для генерации каонов с последующим их распадом на γ-кванты и мюоны
учитываются следующие моды распадов:

К*—>μ± + νμ (60% всех распадов ^-частиц),

(30%),

(70%), (3,4)

ι (Ео, Ек) — ф„± (Ео, Ек).

фло, Фя*, ф^о, φ / ί ± — соответственно дифференциальные энергетические
спектры π°-, π±-, К0-, ^Г±-мезонов, образованных первичной космической
частицей (которую мы будем в дальнейшем полагать нуклоном) с энер-
гией Ео. Воспользуемся для дальнейшего формулой для вероятности
м>л, к распада π- или .йТ-мезона на отрезке атмосферы χ — xt (путь отсчиты-
вается от границы атмосферы)

(3,5)

гД е LB ^ (85 ± 5) г-см~2 — пробег нуклонов относительно взаимодействия;

и — 1 т п ' к •
иЯ, К — Έ Ζ >

Л л , Κτ0, π, Κ
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тп,к — масса пиона или каона; I ~ 8000 м; τ 0, π, κ — время жизни
покоящегося мезона. Тогда полное число Nn, KdE частиц с энергией
Ε -;- Ε -f- dE, распавшихся на пути от границы атмосферы до уровня х,
будет таково:

оо

Na, KdE = аЕи„, к \ Φ (Ео) Фя, к (Ео, Е) dE0 χ

Х ] dy и + 1 )> «V b*'tu*'*dt. (3,6)

Хп — пробег нуклонов относительно поглощения, L n ^ (120 ± 5) г-сж"2;
Φ (Ео) — дифференциальный энергетический спектр первичных нукло-
нов. Интеграл (3,6) имеет следующие особенности: 1) спектр генерации
пионов и каонов входит исключительно в первый интеграл, который легко
оценить из (3,3) или (3,4) и экспериментальных данных 6 4, полагая, что
измеренные на очень больших высотах γ-кванты образуются непосредст-
венно при распаде л°-мезонов (а не в результате каскадных процессов);
2) интеграл (3,6) легко оценить для важного предельного случая мЛ| к < 1,
х > LB:

Nn, KdE~dE * . (3,7)

От спектров (3,6), (3,7) легко перейти к дифференциальному спектру мюо-
нов Ρ (Εμ, 0) (пренебрегая поглощением мюонов в атмосфере). Для этого
нужно учесть кинематику распадов (3,3), (3,4). Например, для схемы (3,3)
.Εμ~0,8Ζ?μ. Из соотношения (3,7) можно сделать следующий вывод. Схема
распада (при) достаточно больших энергиях Εμ) сказывается лишь на
абсолютной интенсивности мюонов, не затрагивая его форму. Единствен-
ным параметром расчета является отношение LJLn, известное с достаточно
хорошей точностью (~10%). Определенное таким образом значение пока-
зателя у приблизительно равно 2,6 в области энергий 3Ί0 1 1 —10 1 2 эв
и γ = 2,8 в области энергий ΙΟ12—6-1012 эв.

Таким образом, все три метода дают в области энергии мюонов
3101 1—3-101 2 эв хорошо совпадающие результаты: γ ~ 2,5—2,6. Суммар-
ную ошибку определения величины у оценить по различным методам
довольно затруднительно, но в большинстве работ дается ошибка в опре-
делении этой величины порядка 0,1—0,2. Цифра у = 2,5 ± 0,2 представ-
ляется сейчас очень правдоподобной.

Абсолютное значение интенсивности мюонов можно оценить, исполь-
зуя данные 4 3:

Τ (2?μ, 0) = ΙΟ"* ( з ^ п ) ~ 2 > 5 ± 0 ' 2 смЧек-Чтер-г (3,8)

(3-Ю 1 1 3 β < £ μ < 3 · 1 0 1 2 эв).

2. Э н е р г е т и ч е с к и й с п е к т р б ы с т р ы х м ю о н о в ,
д в и ж у щ и х с я п о д б о л ь ш и м и з е н и т н ы м и у г л а м и

Энергетический спектр мюонов с энергиями > 101 1 эв и движущихся
под большими зенитными углами исследовался в нескольких работах.
Первые ориентировочные измерения " привели к тому, что при Εμ >•
> 101 1 эв и зенитных углах θ > 75° показатель степени у2 ~ 1,75—2,0.
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Более детальное исследование этого вопроса было проведено на калори-
метре МИФИ 4 8 ' 5 8 и с помощью магнитного спектрометра 5 9 . В обеих рабо-
тах установки были поставлены в положение, когда регистрировались
мезоны, движущиеся в направлениях, близких к горизонтали. С помощью
калориметра исследовался энергетический спектр в области 2-Ю11—
3-1012 эв и 55° < θ < 90°. В магнитном спектрографе изучались мюоны

10
10 100

Импульс мюонов, ββ/ε
1000

Рис. 4. Энергетические спектры мюонов под
большими зенитными углами.

Сплошные кривые — результаты расчетов в пред-
положении, что все мюоны возникают при л—μ-pac-

паде · · .

с энергиями ΙΟ10 эв < 2?μ < 5· ΙΟ11 эе и 77° < θ < 90°. Оба метода дали
результаты, хорошо согласующиеся между собой. Для потока мюонов,
усредненных по интервалу углов 55—90°, можно предложить следующую
аппроксимацию 5 8 *) :

2,1 ±0,15
см'^сек^стер'1. (3,9)

На рис. 4 приведены энергетические спектры мюонов для больших
зенитных углов (78,75°; 81,25°; 83,75°; 86,25°; 88,75°) 5 9.

3. К р и в а я п о г л о щ е н и я м ю о н о в в г р у н т е

Зависимость интенсивности мюонов от глубины грунта над установ-
кой исследовалась неоднократно. Наиболее детальные измерения кривой
поглощения были проведены с помощью 4-кратных совпадений японо-
индийской группой 6 1 в золотых копях (Индия). Средняя плотность грунта

*) Отметим, что предварительные результаты по измерению спектра горизонталь-
ных мюонов, полученного по переходному излучению, согласуются с другими дан-
ными 6 0 .

8 УФН, т. 94, вып. i
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над шахтой 3,02 г-см~3, среднее значение Ζ = 12,9; среднее значение

А = 26,3. Ошибку в определении глубины авторы оценивают в 2%. Мы
примем в дальнейшем эту цифру. Однако следует отметить, что эта цифра
получена при предположении, что грунт над шахтой состоит из роговой
обманки (Hovnblende). Авторы утверждают, что этот минерал занимает

т
1 3 4 5 578310

Глубина, м в.э
10*

Рис. 5. Зависимость интенсивности мюонов от глу-
бины.

Данные многих авторов собраны Мияке и др. 6 9. J

> 90%, а скорее 98% всего объема. Вместе с тем из табл. II (см.β1) следует,
что лишь ~60% всех проб содержат этот минерал. На рис. 5, заимство-
ванном из 6 1, приводятся данные об интенсивности мюонов на разных глу-
бинах.

Несмотря на вероятное отклонение состава грунта при различных
измерениях, полученные результаты хорошо согласуются друг с другом,
особенно при χ < 2000 м в. э.

4. У г л о в о е р а с п р е д е л е н и е м ю о н о в
н а б о л ь ш и х г л у б и н а х

Угло"вое распределение мюонов измерялось Ранделлом и Хейзепом в 2

на глубине 850 м в. э., Боллинджером 6 3 на глубине 1840 м в. э. и англо-
индийской группой64 на глубинах 816, 1812 и 4100 ж в. э. Угловое рас-
пределение на глубине х, обозначаемое / (χ, Θ), обычно аппроксимирует-
ся следующей функцией:

I (x, Q) = T(O, x)cosnQ, n = const. (ЗДС)
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В таблице VIII сведены значения показателя п, полученного в упомя-
нутых работах.

Т а б л и ц а VIII

Χ, Μ В . Э.

816 б4

850 62
1812 84
1840 63

η

1,9+0,2
2,3+0,3
3,0+0,2

3,15+0,2

5. П о л о ж и т е л ь н ы й и з б ы т о к

Измерение отношения Р+ (Εμ, 0)/Ρ- (Εμ, 0) числа положительных
мюонов с энергией Е^ к числу отрицательных мюонов с той же энергией

7 2 5 70 7ffz

£„, Гэв

Рис. 6. Зависимость положительного избытка от энергии6 5.

на уровне моря определялось неоднократно по измерениям в магнит-
ном поле.

На рис. 6 (см.65) представлены раздельно отношения Р+/Р_ для углов
θ < 75° и θ > 75°. Наиболее примечательным является приблизительная
незагисямость величины этого отношения от энергии в весьма широком:
интервале.

IV. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

1. В е р х н я я г р а н и ц а а н о м а л ь н о г о
в з а и м о д е й с т в и я м ю о н о в

Под аномальным взаимодействием нужно понимать взаимодействие,
отличное от описанных в гл. I. Поиски подобных взаимодействий являются
в рамках сопременных полевых представлений единствершой надеждой
понять загадочную разницу масс мюона и электрона. Если дополнитель-
ные взаимодействия характерны также и для мюонных нейтрино, то
важное значение могут иметь опыты с нейтрино, входящим в состав кос-
мических лучей 5 4 .

8*
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Не останавливаясь на многих попытках сконструировать подобные
взаимодействия *), мы коснемся двух работ 7> 6 6. В работе И. Ю. Коб-
зарева и Л. Б. Окуня ' рассматривается гипотеза существования вектор-
ного бозона, взаимодействующего с мюоном, но не взаимодействующего
с электроном. Такой векторный бозон распадается с ядерным временем
на пару мюонов. Однако введенное таким образом векторное взаимодей-
ствие медленно меняется с энергией, а величина его константы ограничи-
вается сверху результатами, полученными при измерении магнитного
момента (см. Введение), а также сечений взаимодействия мюонных ней-
трино, что было отмечено авторами 7. Если использовать значение кон-
станты F, полученное на ос-нове определения магнитного момента, то
сечение av аномального взаимодействия мюонного нейтрино ~10~31—
10~32 си2. В работе в 8 изучалось упругое рассеяние нейтрино на протонах

Оказалось, что σνΛΓ <; 2·10~37 см2; этот опыт отодвигает верхнюю гра-
ницу значения F до значения ~ 10~6/μ2, которое по порядку величины сов-
падает с константой слабого взаимодействия, что практически закрывает
модель аномального взаимодействия мюонов, медленно меняющегося
с энергией. М. А. Марков в 6 ввел быстро растущее с энергией псевдовек-
торное взаимодействие. На основании опытов, проведенных на ускори-
телях, для этой модели константа g2 <С 10~в — 10~7. Интересно, что подоб-
ное взаимодействие будет источником рождения μ-пар, что приведет
к дополнительным энергетическим потерям мюонов.

Экспериментальные поиски аномального взаимодействия мюонов
большой энергии можно сейчас вести тремя путями.

а) С о п о с т а в л е н и е э н е р г е т и ч е с к о г о с п е к т р а
м ю о н о в н а у р о в н е м о р я и к р и в о й п о г л о щ е н и я .
Из формулы (2,20) следует, что измерение кривой поглощения позволяет
установить однозначную связь между экспериментальным значением
величин Ъ и γ. Поскольку показатель у измеряется независимо, по измере-
нию кривой поглощения можно определить Ь. К сожалению, непосредст-
венно спектр измерен вплоть до энергии ~3·10 1 2 эв (см. (3.1)), что соот-
ветствует глубинам ~ (3 -г- 4) · 103 м в. э., в то время как экспериментальные
данные о кривой поглощения получены до глубин ~8000 м в. э., что
соответствует энергиям Εμ ~ 1013 эв. Поэтому, строго говоря, последую-
щие рассуждения относятся к энергиям Εμ ~ 1012 эв; однако можно оце-
нить верхнюю границу Ъ, экстраполируя спектр мюонов на уровне моря
в область Εβ ~ 1013 эв. До сих пор все измерения спектров космических
лучей показали, что величина γ увеличивается (хотя и очень слабо) с уве-
личением энергии. Поэтому естественно допустить, что подобная экстра-
поляция дает нижнюю границу значений у. Как следует из формулы (4,2),
уменьшение у даст увеличение Ъ, поэтому вычисление при экстраполиро-
ванном значении γ даст верхнюю границу Ъ. Подобная процедура была
развита Мияке и др. 4 1, которые получили Ъ < 4,8· 10~6 г^см2. Теоретиче-
ское значение Ъ, вычисленное по формулам (2,2), (2,6), (2,11), дает циф-
ру 5,1. Неопределенность этой величины ~ 5 % (за счет неполного экрани-
рования (см. табл. II), неточности вычисления радиационных поправок
и σΝ), что дает АЬтеор ~ 0,3. Неточность в экспериментальном определе-
нии связана с ошибками в определении γ **) . Для того чтобы найти связь
между ошибкой Δ γ и неточностью вычисления ДЬ, надо приравнять нулю

*) Обзор этого вопроса см. в в 7 .
**) Небольшие расхождения в оценке флуктуации меньше экспериментальных

ошибок измерения интенсивности, которые, например, для глубин 6000 м в. э. состав-
ляют ~-25% значения средней величины.
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полную производную от величины Г (0, х), определяемой из (2,20).
Получаем

In
db= —-

а(еЬх~ 1)
еЪх dy, (4,2)

ч

\
1

о Эксперимент
Расчет

где Εμ = 3· 1011 эв — нормированная константа в спектре мюонов (3,8).
Для значений γ = 2,5, χ = 5-105 г·еж"2, Δγ = 0,2 получаем Ab ~ 6 X
Χ 10"7 г^си 2 . Таким образом, наи-
более вероятная неточность в опре-
делении Ъ составляет ~ Ί 0 % ; эта
цифра является наиболее вероят-
ным пределом аномального взаи-
модействия. Крайний случай по-
лучается, если положить вклад в
потери от фотоядерных процессов
равным нулю. Тогда возможный
вклад от гипотетических взаимо-
действий даст а£ 0, 2Ь*).

б) С о п о с т а в л е н и е э н е р -
г е т и ч е с к и х с п е к т р о в
м ю о н о в , и з м е р е н н ы х
м а г н и т н ы м и и о н и з а -
ц и о н н ы м м е т о д а м и . При
вычислении спектра по иониза-
ционным точкам или с помощью
калориметров предполагается, что
ионизация вызывается тормозным
излучением. Если существует ано-
мальное взаимодействие мюонов,
обусловливающее появление фото-
нов или электронов с энергией,
близкой к энергии мюона, то
спектр, полученный по ионизации,
должен располагаться выше, чем
измеренный магнитным методом. К
сожалению, ошибки измерений
велики, достигая в области Εμ 3 s

3 s 3-1012 эв около 50%. С этой
точностью оба спектра совпадают. Поэтому даже игнорирование при
вычислении спектра по толчкам фотоядерных процессов, составляющих
~ 1 5 % тормозного излучения, не обнаруживается на опыте.

в) С о п о с т а в л е н и е т е о р е т и ч е с к о г о и э к с п е -
р и м е н т а л ь н о г о у г л о в о г о р а с п р е д е л е н и й п о д
б о л ь ш и м и т о л щ и н а м и г р у н т а . Расчет углового распре-
деления мюонов на уровне моря приводился рядом авторов. Детальные
вычисления приведены в работе в 9 . Дифференциальный спектр мюонов
под различными углами выражается в виде

0s (£ μ , 0, θ) = θ" (Εμ, 0, 0) ρ (Ε», Θ), (4,3)
где ρ(Εμ, Θ), вообще говоря, сложная функция обоих параметров, однако

*) Подчеркнем, что этот вывод базируется на уравнении (2, 20) с постоянным
значением 6. В области £ μ ~ 1013 эв величина Ъ очень слабо меняется. Представляется
очень вероятным, что проистекающая вследствие этого ошибка в определении величи-
ны Ь изменяется мало.

Ι ι Ι ι Ι ι Ι ι Ι

О 7О 20 30 40
Угол, град

50 ffO 7O

Рис. 7. Угловое распределение мюонов на
глубине 4100 ж в. э.

Сплошная линия — эксперимент; пунктирная —
расчет.
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для больших энергий (Ζ?μ > 1012 эв эта функция упрощается:
2 Я 1 ~ c o s 9

(4,4)ρ{Εμ, θ)~β ί+^θ .
Исходя из (4,3), (4,4), (2,31), (2,16), можно получить угловое распре-
деление мюонов на больших глубинах70:

+ 2,3 ι—cose o,i6(v-i,3). \ , , г.

l + cos9 ' cos θ
При использовании (4,5) были вычислены угловые распределения мюонов
на глубине 4100 м в. э. Сопоставление теоретического (формула (4,5)
при Ъ = 5-Ю6 г^см2) и экспериментального 6 4 распределений демонстри-
рует хорошее согласие (рис. 7). Сопоставление теоретического и экспери-
ментального распределений, полученных другими авторами, также не
обнаружило заметных отклонений (см. 7 0 ~ 7 2 ) .

2. О р о ж д е н и и К-ж е з о н о в п р и о ч е н ь б о л ь ш и х
э н е р г и я х

К вопросу о доле .йГ-мезонов, образованных при столкновении частиц
высоких энергий, можно, опираясь на данные о космических мюонах,
подойти с различных позиций.

Pfff)

/7,7 L

Рис. 8. Угловые распределения мюонов на уровне моря для различных энергий
1 - Е = 10» эв; 2 — Ε = 2 - Ю 1 1 эв; 3 — Εμ = 5 10 1 1 эв; 4 — Β μ = 10 1 2 эв; S — Εβ =
= 2 · 1 0 1 2 эв; 6 — Ε = 5-10 1 2 эв; 7 — Ε μ = 10'= эв; s — Ε = ΙΟ 1 4 эв. Все кривые н о р м и -
рованы к в е р т и к а л ь н о й интенсивности, п у н к т и р на рис. 8, б учитывает процесс К—π—μ · · .

а) У г л о в о е р а с п р е д е л е н и е м ю о н о в н а у р о в -
н е м о р я . Из-за различия во временах жизни и массах пионов и каонов
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величины ич и ик (см. (3,5) и (3,6)) существенно отличны. Поэтому в обла-
сти энергий где пробеги относительно распада и взаимодействия данного
сорта частиц сравниваются (Εμ ~ 1 0 u - 1 0 1 2 эв), существенную роль в гене-
рации мюонов будет играть распределение плотности воздуха на пути
мезонов. Распределение плотности, естественно, зависит от зенитного
угла что приводит к зависимости угловых распределений мюонов от
механизма их генерации (К — μ-распад, π — μ-распад, непосредственная
генерация мюонов). На
рис. 8 приведены угловые
распределения мюонов для 3

двух механизмов их гене- "
рации 6 9. На рис. 8 сплош-
ные линии представляют ^
расчетные данные 5 9 об '%,
энергетическом распреде- ^
лении мюонов, получен- ' ч

ные в предположении, что |
все они возникают вслед- -̂
ствие π — μ-распада. Как ^ 70'
видно из рисунка, наблю- ^
дается хорошее согласие
между результатами опыта
и расчетами. Волфендей-
лом и сотрудниками 5Э

оценивается, что наилуч-
шее согласие в области
£„ ΐ 5 · 1011 эв получается, 7-5

М/оона/, образо-
ванные при
К-распаде

Мюонь/, образо-
ванные при
η - распаде Слектр, по-_

лг/ve/iHb/u
магнитным

методом

I \

JOZ 7UJ 70Ϋ

Энергия Ε μ, /3β

Рис. 9. Энергетические спектры мюонов, измерен-
ные непосредственно (магнитным методом) и рассчи-
танные при гипотезе К — μ-распада (верхняя кри-

вая) и π — μ-распада (нижняя кривая) 5 6.

если пк1?г~1 ,<0,2; во всяком
случае, гск/ия<0,4 (пк и
η7ί — числа К-ж л-мезонов,
образованных в элементар-
ном акте). Энергия К- и
π-мезонов, ответственных
за генерацию космических
мюонов, примерно в 5—
10 раз меньше, чем энер-
гия первичных частиц (см. (4,3)). Поэтому приведенные выше величи-
ны пк1пл относятся к энергии первичных частиц, равной Ео <
^ (2 -: 5)-1012 эв. Вопрос о механизме генерации мюонов рассматривался
также на основе углового распределения, измеренного с помощью кало-
риметра 4S 6 8. Было получено, что подавляющая часть мюонов генери-
руется в π — μ- или К — μ-распадах.

б) А б с о л ю т н о е и з м е р е н и е и н т е н с и в н о с т и м ю о -
н о в . Из формул (3,5) и (3,6) следует, что абсолютная интенсивность
мюонов определяется величинами и. На рис. 9 приведены спектры мюонов,
полученные на основании измерений спектров фотонов на больших высо-
тах (см. (3,1)) н расчетов в предположении, что источниками мюонов
являются η — μ- и К — μ-распады 6 в (см. также более раннюю работу 7 3 ) .
Здесь же приводится спектр мюонов, измеренный А. Волфендеилом
и сотрудникам*! магнитным методом. Как видно, данные хорошо согла-
суются с допущением о том, что практически все мюоны образуются
в π — μ-распаде. На долю К — μ-распада приходится не более 10—20%
распадов. Здесь уместно сделать следующее замечание: формулы (3,5)
и (3,6) получены в предположении, что пробег пионов и каонов равен
пробегу нуклонов. В действительности, сечения взаимодействия пионов
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и каонов, по-видимому, несколько меньше сечения взаимодействия нук-
лонов 74. Это обстоятельство увеличит значения ординат обеих расчетных
кривых рис. 9, что еще более увеличит расхождение между измеренным
спектром мюонов и расчетным, основанном на гипотезе К — μ-распада.

в) И з м е р е н и е п о л я р и з а ц и и к о с м и ч е с к и х м ю о -
н о в . Не вдаваясь в детали интересного вопроса о поляризации
космических мюонов (см. теорию и литературу в *), отметим лишь, что
измерения ее величины привели к выводу, что в области Εμ = 2 -=- 5 Гэв
отношение пк/п„ ^ 0,2н-0,3 7 5-7 в. К этому разделу следует сделать два заме-
чания. Величина отношения пк1пп =с 0,2 согласуется с прямыми измере-
ниями, полученными в работе, относящейся к энергиям 5* 1012 эв " . Мюоны
обязаны своим происхождением распаду частиц, уносящих примерно
15—20% первичной энергии (см. (4,3)). Поэтому все выводы этого раздела
относятся именно к этим наиболее быстрым вторичным частицам.

3. О д о л е э н е р г и и , у н о с и м о й с а м ы м и б ы с т р ы м и
п и о н а м и

Из формулы (3,6) следует, что вследствие быстро падающего характера
спектра Φ (£Ό) эффективный вклад в спектр мюонов вносят пионы с наи-
большими энергиями. Как было отмечено Н. Л. Григоровым 78, отноше-
ние числа пионов к числу первичных нуклонов в том же энергетическом
интервале определяется величиной паа^~1 *), где п3 ~ 1 — эффективное
число пионов с наибольшей энергией, α — доля уносимой ими энергии.
По независимым измерениям спектров первичных нуклонов и мюонов
можно определить, таким образом, ^ α ν - 1 , которое оказалось равным
~ 0,07—0,1. Отсюда α ·~ 0,15 -=-- 0,20 (пэ = 1). Такой вывод на основа-
нии различных моделей был сделан многими авторами (например, 55·
78~80; см. также ранние работы 8 1>8 2).

4. О р о л и и з о б а р в м н о ж е с т в е н н ы х п р о ц е с с а х

Питере 8 3 выдвинул гипотезу о возникновении гиперонов в множест-
венных процессах. Распад гиперонов приводит к появлению быстрых
пионов, что обеспечивает нужный спектр мюонов 79> 8 0; однако эта гипотеза
приводит к неправильному знаку зарядового избытка 80· 8 3. Поэтому впер-
вые в работе 8 0 был предложен и рассмотрен изобарный механизм, который
может дать правильные значения интенсивности мюонов и знака зарядо-
вого избытка.

Вообще говоря, очень часто появление изобар в множественных
процессах с последующей генерацией быстрых пионов кажется довольно
произвольной гипотезой **), если бы не одно важное обстоятельство:
приблизительная независимость величины положительного избытка от
энергии (см. (3,5)).

Действительно, если положительный заряд первичной частицы равно-
мерно распределяется между вторичными частицами, то величина поло-
жительного избытка должна падать с увеличением энергии первичной
частицы. Величину этого уменьшения можно оценить следующим обра-
зом. Пусть при некоторой энергии Е^ число вторичных заряженных
частиц равно η3

Ώ, а при энергии Е™ > Е{^ п3

2>. В такой простой модели
Р+ _ гс3 + 2
Р- п3 •

*) Болев точно, ' пэа™, где γ 0 —показатель спектра первичных частиц;
Vo~ У — 1 («ели Яц > 1011 эв).

**) Возможная роль изобар в процессах взаимодействия частиц высокой энергии
была постулирована ранее 8 4 .
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Полагая п3 ~ £Ό1/4, ге3 (1010 эв) = 5 и учитывая, что измерения положи-
тельного избытка проводились в интервале изменения Ев от 1010 эв до
1012 эв, получаем, что PJP- должно уменьшиться примерно на 20% *).

Приблизительное постоянство положительного избытка можно
объяснить, полагая, что первичный положительный заряд неравномерно
распределяется среди вторичных, но преимущественно передается самому
быстрому пиону 8 0. Механизм подобного явления можно понять в рамках
современных представлений, используя простейшие одномезонные диа-
граммы. Но даже и в такой схеме нужно сделать дополнительные пред-
положения:

а) падающая частица является, как правило, протоном;
б) барионы уносят большую часть ее заряда и энергии, чем вторичные

пионы.
Несмотря на очень сильные предположения, подобный подход благо-

даря его единственности привлек в последнее время внимание 8 δ · 8 β .
Нужно, однако, подчеркнуть, что в рамках изобарного механизма сле-
дует, безусловно, ожидать все же некоторого изменения величины положи-
тельного избытка. Здесь идет речь о следствии тривиального допущения,
что при изменении энергии Ео изменяется вклад изобар данного сорта, что
обусловливает изменение изотопических соотношений в узлах однознач-
ных диаграмм.

5. С е ч е н и е ф о т о я д е р н ы х п р о ц е с с о в
п р и б о л ь ш и х э н е р г и я х

Как уже упоминалось (см. (1,3)), сечение неупругих фотоядерных
процессов вплоть до энергий ~ 1 0 п эв остается приблизительно постоян-
ным и равным ~10~28си2/ш/кл.

V. КОСМИЧЕСКИЕ МЮОНЫ И НЕЙТРИНО

Мы здесь не будем касаться всей большой проблемы космических
нейтрино и ограничимся лишь рассмотрением тех вопросов, где пере-
секаются пути исследований обоих типов частиц.

а) Мюоны являются основным источником нейтрино, возникающих
в атмосфере и под землей. Энергетические спектры вторичных нейтрино
рассчитывались в ряде работ (см. 8 7 - 8 8 ) .

б) Кривая поглощения мюонов может служить для оценки верхней
границы сечения взаимодействия нейтрино (Б. М. Понтекорво, А. Е. Чуда-
ков 8 9 ) . Действительно, на любой глубине измерения интенсивность счета
является суммарной интенсивностью событий, вызванных мюонами
и нейтрино. Полагая вклад мюонов равным нулю, можно получить верх-
нюю границу сечения взаимодействия нейтрино. Анализ кривой погло-
щения, полученной японо-индийской группой β 1, дал первые оценки гра-
ницы сечения нейтринно-нуклонного рассеяния 8 9: avN <C 10~34 см2 **) .

в) Космические мюоны являются фоном, мешающим исследовать
взаимодействие нейтрино. Так как сечение взаимодействия мюонов
более чем на 10 порядков превышает сечение взаимодействия нейтрино,
а потоки обоих типов частиц примерно одинаковы, при изучении косми-
ческих нейтрино нужно по возможности устранить фон от мюонов. Для
этого нужно использовать два фактора: 1) поместить установку глубоко
под землей и 2) измерять нейтрино, идущее из земли (земля для нейтрино
практически прозрачна 9 0 ) .

*) Графические результаты аналогичной оценки см. в 8 5 .
**) В настоящее время с помощью экспериментов на ускорителях граница сече-

ния σνΝ отодвинута до значения 10~37 си 2 6 8 .
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VI. НЕКОТОРЫЕ ЯВЛЕНИЯ, СВЯЗАННЫЕ С МЮОНАМИ,
НО НЕ ПОЛУЧИВШИЕ ПОЛНОГО ОБЪЯСНЕНИЯ

Здесь мы остановимся на некоторых явлениях, которые приводят
к интересным выводам. Однако вследствие уникальности эксперименталь-
ных оснований и неточностей расчетов, к заключениям этим следует
относиться со значительной осторожностью.

Барретт и др. 9 1 на глубине -—-1600 м в. о. измеряли зависимость
частоты совпадений разрядов в двух системах счетчиков от расстояния
между ними. В этой зависимости был обнаружен излом на малых (~1 -г-
2 м) расстояниях между системами счетчиков. Авторы 9 1 истолковали
этот излом как проявление двух различных процессов: мюоны широких
ливней отвечали за совпадения на больших расстояниях, в то время как
на малых (-<1 -:- 2 м) расстояниях совпадения вызываются локальными
ливнями, возникшими в грунте. Однако более детальный анализ послед-
него предположения 9 2 показал, что такое объяснение встречается со
значительными трудностями, если учитывать лишь известные в данный
момент взаимодействия мюонов. Наибольший вклад (из-за геометрии уста-
новки) на малых расстояниях дает прямое образование мюонных пар
мюонами в электромагнитном поле. Но и этот процесс приводит к мень-
шему эффекту, чем наблюдалось.

В течение многих лет группа МГУ (см. 2) изучала широкие мюонные
ливни и коррелированные толчки в ионизационных камерах и энергетиче-
ский спектр мюонов. Для объяснения полученных ими эксперименталь-
ных данных авторы предложили гипотезу существования новой тяжелой
частицы с промежуточным взаимодействием*).

Интересно отметить случай 31- 3 5, когда энергия мюон-ядерного
ливня ~300 Гэв, что указывает на сравнительно большое сечение мюон-
ядерных процессов с большим выделением энергии.

VII. ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

Исследование космических мюонов больших энергий привело к ряду
интересных физических следствий.

1. При энергиях Εμ -ν 1012 эв аномальное взаимодействие мюонов
дает, по-видимому, вклад в суммарное электромагнитное взаимодействие
не более 10% (в рамках схемы наших расчетов при самых крайних пред-
положениях этот вклад может достичь не более 20%) (см. гл. IV, 1).

2. При взаимодействиях нуклонов с энергиями ~10 1 2 эв с легкими
ядрами возникает пион, уносящий примерно 15—20% энергии первичной
частицы (гл. IV, 3).

3. Этот пион уносит часть заряда первичной, большую, чем остальные
пионы (гл. IV, 4).

4. При энергиях нуклонов <; 1012 эв отношение пк1пя < 0,2, но во вся-
ком случае < 0,4 (гл. IV, 2).

5. Полное сечение фотоядерных процессов вначале до энергий
£ μ ~ 1011 эв остается приблизительно постоянным (гл. I, 3 и гл. IV, 5).

Полученные результаты позволяют наметить некоторые перспективы
изучения космических мюонов.

С нашей точки зрения важны следующие эксперименты:
1) Изучение энергетического спектра вплоть до больших энергий

с большей точностью и под различными углами. Эти измерения нужно
проводить с помощью различных методик.

*) Последние измерения группы НИИЯФ (С. Н. Вернов и др. 97) не подтвер-
дили существования таких частиц. (Примечание при корректуре.)
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2) Уточнение зависимости положительного избытка от энергии.
3) Изучение ядерного взаимодействия мюонов больших энергий.

В частности, для этого следует использовать калориметр (см. 4 8 ) .
4) Уточнение кривой поглощения в грунте и изучение кривой погло-

щения в воде. В последние годы намечается некоторый интерес к этому
вопросу 9 3 ~ 9 6 .

Московский инженерно-физический
институт
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