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В данной работе мы исследуем угловое распределение мюонов, прошедших через большие толщи грунта.
Для вычисления среднеквадратичного угла рассеяния мюонов нами было получено , в рамках сопряженно-
го подхода, точное уравнение для 〈ϑ2µ〉 . Расчеты были выполнены с полным учетом флуктуаций потерь
энергии в процессах тормозного излучения, образования пар, фотоядерного взаимодействия и образования
δ-электронов. Анализируется чувствительность среднеквадратичного угла рассеяния мюонов 〈θ2µ〉 , усред-
ненного по спектру мюонов на уровне моря, к изменениям первичного спектра мюонов.

Введение

Данные подземных экспериментов по изме-
рению интенсивности мюонов на установках
Soudan I [1] и NUSEX [2], указавшие на избыток
мюонов в направлении на мощный γ-источник
Лебедь X-3, послужили основанием для ряда ис-
следований углового распределения мюонов на
больших глубинах в грунте. Так, в работе [3]
расчеты усредненного по спектру среднеквадра-
тичного угла рассеяния мюонов были выполне-
ны аналитически в приближении непрерывных
потерь энергии во всех процессах за исключе-
нием процесса тормозного излучения, а в [4]
угловое распределение было получено методом
Монте-Карло. В данной работе мы используем
для этих целей сопряженный подход. В рамках
этого подхода мы получили точное уравнение
для 〈ϑ2µ〉 с учетом флуктуаций потерь энергии
в процессах тормозного излучения, образования
пар, фотоядерного взаимодействия и образова-
ния δ-электронов.
В работе анализируется чувствительность

среднеквадратичного угла рассеяния мюонов
〈θ2µ〉 , усредненного по спектру мюонов на уровне
моря, к вариациям дифференциального спектра
мюонов. Полученные результаты сопоставляют-
ся с данными подземных экспериментов [1,2].

1. Уравнение для второго момента
углового распределения 〈ϑ2〉

Уравнение для ценности мюона с учетом куло-
новского рассеяния в малоугловом приближении
имеет следующий вид [5] :

∂q̄(t, ϑ, E)/∂t+ (Σ + Σs)q̄(t, ϑ, E)−

−
2π∫
0

dϕ′
∞∫
0

ϑ′dϑ′Ws(θ)q̄(t, ϑ′, E)−

−
∑
β

∞∫
0

Wβ(E,E
′)q̄(t, ϑ, E ′)dE′ =

=
1

2π
[δ(ϑ)/ϑ]δ(t); (1)

здесь t = z0 − z, z0 − координата уровня наблю-
дения ; Σs и Ws(θ) - полное и дифференциальное
сечения рассеяния ; Σ - полное сечение неупру-
гого взаимодействия ; β = i, p, r, h для процессов
ионизационных столкновений, образования e+e−

пар, тормозного излучения и фотоядерного взаи-
модействия соответственно ; Wβ(E,E′) - диффе-
ренциальные сечения указанных процессов. Для
описания сечений нами использовались резуль-
таты работ [6-10].
Для получения уравнения для второго момен-

та 〈ϑ2〉 углового распределения, разложим q̄ по
функциям Бесселя J0(pϑ) :

q̄(t, ϑ, E) =
1

2π

∞∫
0

q̃(t, p, E)Jo(pϑ)p dp. (2)

q̃(t, p, E) = 2π

∞∫
0

q̄(t, ϑ, E)J0(pϑ)ϑ dϑ. (3)

Подставляя разложение (2) в интеграл столкно-
вений и используя теорему сложения получаем :
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R(t, ϑ) =

∞∫
0

q̄(t, ϑ, E)Jo(pϑ)ϑdϑ×

×
∞∫
0

Ws(p
′)Jo(p′ϑ)p′ dp′. (4)

Так как

q̃′′ =
∂2q̃

∂p2

∣∣∣∣
p=0

= −2π
∞∫
0

ϑ2

2
ϑq̄(ϑ)dϑ = −1

2
〈ϑ2〉,

(5)

то для получения уравнения для вторых момен-
тов применим к уравнению (1) преобразование
Бесселя (2) и продифференцируем получившее-
ся уравнение для трансформанты дважды по p
при p = 0 :

∂q̃′′

∂t
+ Σq̃′′ −

∑
β

∞∫
0

Wβ(E,E
′)q̃′′dE′ +

+
1

2
〈ϑ2s〉q̄(t, ϑ, E) = 0,

здесь

q̃|p=0 = 2π
∞∫
0

q̄ϑdϑ ≡ q̄(t, E).

Используя выражениe (5), получаем :

∂〈ϑ2〉
∂t

+Σ〈ϑ2〉 −
∑
β

∞∫
0

Wβ(E,E
′)〈ϑ2〉dE′ −

− 〈ϑ2s〉q̄(t, E) = 0 (6)

где 〈ϑ2s〉 = E2s/(E2t0) (см. [10]), Es = 19, 3 МэВ,
t0 — радиационная единица длины.

2. Исследование углового распреде-
ления

Нами проведены расчеты второго момента
углового распределения мюонов в стандартном
грунте для пороговых энергий Eth = 1÷103 ГэВ
и первичных энергий E = (1÷ 107) ГэВ.
В таблице 1 и на рис.1 приведены данные по

нормированному среднеквадратичноиу углу рас-
сеяния мюона :

ϑс.к.(t, E) =

√
〈ϑ2〉
q̄(t, E)

.

Результаты расчетов показывают, что ϑс.к. на
больших глубинах в грунте меняется в 5 раз при

Рис. 1. Зависимость среднеквадратичного угла
ϑс.к. (мрад) от начальной энергии и глубины в
стандартном грунте. Eth = 1 ГэВ. 1 — E = 10

4

ГэВ, 2 — E = 105 ГэВ, 3 — E = 106 ГэВ, 4 —
E = 107 ГэВ

Рис. 2. Cредняя энергия мюона (1) и среднеква-
дратичый угол рассеяния мюона (2) на глубине
t в стандартном грунте. Спектр S1
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Таблица 1
Зависимость среднеквадратичного угла
ϑc.. (мрад) от энергии и глубины в
стандартном грунте (Eth = 1 ГэВ).

t E, ГэВ

км в.э. 104 105 106 107

1 0,69 0,24 0,11 0,08
2 1,33 0,47 0,18 0,10
3 1,95 0,74 0,30 0,14
4 2,60 1,05 0,44 0,20
5 3,28 1,39 0,62 0,28
6 3,93 1,74 0,83 0,38
7 4,53 2,12 1,06 0,52
8 5,02 2,50 1,32 0,68
9 5,44 2,87 1,58 0,85
10 5,78 3,24 1,85 1,05
11 6,07 3,59 2,14 1,24
12 6,32 3,90 2,42 1,47

Таблица 2
Среднеквадратичный угол рассеяния
мюона θс.к. (мрад), усреднённый по
спектру мюонов на уровне моря.
Стандартный грунт, Eth = 1 ГэВ.

t Первичный спектр Sµ
км в.э. S1 S2 S3 S4 S5
1 10,18 10,06 8,43 8,74 8,78
2 6,97 6,93 5,76 5,94 5,97
3 5,23 5,26 4,71 4,62 4,65
4 5,09 5,11 4,40 4,51 4,54
5 5,02 5,03 4,34 4,45 4,47
6 4,96 4,96 4,29 4,41 4,43
7 4,92 4,94 4,26 4,38 4,40
8 4,91 4,91 4,24 4,37 4,38
9 4,88 4,88 4,23 4,37 4,38
10 4,86 4,86 4,21 4,37 4,38
11 4,86 4,85 4,21 4,38 4,40
12 4,85 4,85 4,21 4,40 4,41

изменении энергии от 104 до 107 ГэВ. При E =
107 ГэВ на глубине 10 км в.э. ϑс.к. =1,05 мрад.
Проведены расчеты среднеквадратичных

углов рассеяния, полученные в результате
усреднения по первичному спектру второго
момента :

θс.к. =

 ∞∫
Eth

Sµ(E)〈ϑ2〉(t, E)dE/Iµ


1/2

,

Таблица 3
Зависимость θс.к. (мрад) от пороговой
энергии для спектра S1. Стандартный

грунт.

t Пороговая энергия Eth, ГэВ

км в.э. 1 10 100 500 103

1 10,18 8,68 4,02 1,29 0,71
2 6,97 6,19 3,71 1,44 0,83
3 5,23 4,31 3,07 1,44 0,86
4 5,09 3,93 2,86 1,43 0,88
5 5,02 3,78 2,74 1,43 0,88
6 4,96 3,71 2,69 1,41 0,88
7 4,92 3,71 2,64 1,40 0,88
8 4,91 3,72 2,62 1,40 0,88
9 4,88 3,73 2,60 1,40 0,88
10 4,86 3,72 2,60 1,39 0,88
11 4,86 3,71 2,60 1,39 0,88
12 4,85 3,71 2,62 1,39 0,88

где

Iµ =

∞∫
Eth

Sµ(E)q̄(t, E)dE.

Расчеты проведены для 5-ти первичных спек-
тров. В качестве спектров от π, K−распадов мы
использовали спектр работы [11]

S1(E) = 0, 185[0, 68/(1 + (E + 3, 2)/100) +

+ 0, 04/(1 + (E + 3, 2)/650)](E + 3, 2)−2,56 ×
×
{
1, 05, E < 102 ГэВ,
1, 15/(1 + 0, 15 lg(E/20)), E > 102 ГэВ,

и спектр [12]

S2(E) =



2, 95 · 10−3E−0,3836−1,0824 lgE+0,132 lg2 E ,
E ≤ 103 ГэВ

14, 35E−3,672,
103 < E ≤ 4, 162 · 105 ГэВ

103 E−4,
E > 4, 162 · 105 ГэВ.

При анализе вклада прямых мюонов (от D, Λc−
распадов) в поток подземных мюонов рассматри-
вались следующие спектры :

• спектр
S3 = 3, 8 · 10−5E−2,5

(аппроксимация из [13] данных рабо-
ты [14]) ;

• спектр из [15] (рекомбинационная кварк-
партонная модель)
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Рис. 3. Зависимость среднеквадратичного угла
рассеяния мюонов θс.к. (мрад), усреднённого по
спектру на уровне моря, от пороговой энергии.
Стандартный грунт. Спектр S1. 1 – Eth=1 ГэВ,
2 – Eth=10 ГэВ, 3 – Eth=100 ГэВ, 4 – Eth = 10

3

ГэВ.

S4 = 4, 53 · 10−18
(
105 ГэВ
E

)2,96
×

×
[
1 +

(
105 ГэВ
E

)1,96]−0,152
;

• спектр из [15] (модель кварк-глюонных
струн)

S5 = 1, 09 · 10−18
(
105 ГэВ

E

)3,02
×

×
[
1 +

(
105 ГэВ
E

)2,02]−0,165
.

Результаты расчетов представлены в таб. 2, 3
и на рис. 3.

Заключение

В данной работе проведены расчеты средне-
квадратичного угла рассеяния мюонов на боль-
ших глубинах в грунте. В основу математиче-
ского описания прохождения мюонов через грунт
положен сопряженный подход, в рамках кото-
рого получено уравнение для второго момента
углового распределения мюонов, проведен по-
дробный анализ чувствительности среднеква-
дратичного угла рассеяния мюона к параметрам

спектра мюонов на уровне моря, пороговой энер-
гии детектора.
Анализ расчетов показывает :

1. Среднеквадратичный угол θс.к. c ростом
глубины уменьшается и при t ∼ 4 км в.э.
достигает предельного значения. Поскольку
второй момент определяет ширину углово-
го распределения, то можно заключить, что
форма углового распределения также выхо-
дит на предельное значение в этой области
глубин.

2. При уменьшении показателя спектра мюо-
нов на уровне моря Sµ от γ = 3, 65 (спектры
S1, S2) до γ ∼= 2, 5 (спектр S3) предельные
значения θс.к. меняются на 15%.

3. Среднеквадратичный угол рассеяния мюо-
нов, соответствующий глубинам располо-
жения действующих мюонных детекторов,
составляет ∼ 5 мрад. Эту величину следует
рассматривать в качестве нижней границы
углового разрешения этих детекторов.

4. C ростом пороговой энергии Eth предельное
значение θс.к. достигается на меньших глу-
бинах.

5. Наблюдавшийся в экспериментах [1,2] угло-
вой разброс мюонов, регистрируемых в на-
правлении на Лебедь Х-3, величина которо-
го составляет 24,4 мрад (t =1,8 км в. э. [1]) и
61,1 мрад (t =5,0 км в. э. [2]), не может быть
объяснен кулоновским рассеянием мюонов.
Такой же вывод получен в работах [3,4].

Авторы выражают благодарность проф.
Т.Китамуре за привлечение внимания к данной
проблеме.
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