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宇宙射线乳胶室实验确定事例能量的面积法 

白光 治 

噩庆建筑大学基础科学系630045) }7z_{ 

A摘 要 讨论j宇宙射线乳胶室实验确定事例能量的常规方法，指出1它应用于强 
子事例和一些特殊事例时的困难。为解决这个问题可以建立一个新的方法，它被祢为 

面积法 。研 究 1这 种 新方法的理论基础和 它的应 用。 
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守右敛 

宇宙射线是来 自宇宙的高能粒子流。高山字宙射线乳胶室实验是在 10 一1 eV能区研 

究超高能相互作用的重要手段，特别是在加速器能量尚未达到的能区和对撞机难于进行实验 

的碎裂区，乳胶室几乎是目前唯一的研究手段 因此，甘巴拉等几个大型宇宙射线乳胶室实验 

结果受到世界高能物理学界的普遍重视 。事例能量确定是乳胶室实验的重要工作，为此已建立 

了一套系统的程式和方法。宇宙射线的组成主要可分为 (e)成分 、强子成分和 子成分等。 

由于这些成分在乳胶室中的行为不完全相同，因此必须对于确定能量的方法用于各种成分事 

例的情况作仔细的考察。作者曾提出和J用 D—t图中 D—r曲线与横轴所围图形面积确定事 

例能量的方法 ，它可以适用于更广泛的情况。 

1 乳胶室工作原理 

乳胶室是由感光层 (核乳胶片和 x光片)与吸收层 (铅扳或铁板)交替迭叠而成的粒子簇 

射探测器。它可以置于高山上以探测来自宇宙这个天然大加速器的超高能粒子。这种实验装置 

既是径迹仪，又是量能器。它对于粒子路径的测量精度可选毫米级，对于喷注簇射在乳胶室中 

沉积能量测量误差为 2O％。 

乳胶室对宇宙射线各种成分的探测原理稍有不同。 

1 1 对 7(e)成分的探测原理 

进入乳胶室的 T射线或高能电子和乳胶室的吸收层(也称为作用层)作用而反复发生高能 

电子的轫致辐射和高能光子的对产生以及库仑散射等效应而形成电子一光子级联簇射 (电磁 

级联)．结果产生大量的 7光子和电子．这些光子和电子可在感光层的乳胶层中造成潜影(引起 

感光)，经过处理后感光层中的核乳胶片上可观测到电子径迹，x 光片上则出现黑度可测的黑 

斑。由于电磁级联簇射在物质中的纵向发展和横向发展可用三维电磁级簇理论来描述，因此可 
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由各层 x 光片上的黑斑位置和黑斑黑度 (或核乳胶片上的电于经迹 密度)来确定探删到的字 

宙射线 Y( )的入射天顶角、方位角、位簧和能量。被乳胶室记录的粒子称为事例。 

l 2 对强子成分的探测原理 

宇宙射线中的强子如果进入乳胶室!『!I】会和乳胶室的作用层中的原子棱发生强相互作用。 

由于非弹性散射和多重产生以及次级强子的同类作用的反复发生，使强子敬不断增殖而形成 

棱级联簇射。核作用的次级粒子中的 、rt~等会衰变而出现高能 y光子，这些 7光子继而产生 

电磁级联簇射 。可 见，由Y(e)引起的电磁缀联和 由强予 I起的梭级联一电磁级联最终都会隆 

感光层感光而被记录下来。但是，与 Y簇射的单纯电磁级联不同，强子簇射的棱级联可引l芷多 

个起始点不～定相同的电磁级联。这佯，乳胶室记录的强子事例是多个起始点各异的电磁级 

联簇射的叠加。 

l 3 对 子成分的探测原理 

高能宇宙射线 子主要来 自宇宙射线中次级 、 介子的衰变，由于 子与物质的作用截 

面小，故乳胶室对 子的探测效率很低。高山乳胶室实验为区分出 子，常选取大天顶角(0> 

65 )事例。因而这样决定的 子在乳胶室中芽过的屡数很，p，一般 只有 一层。这就没我们 叮 

能用确定 Y( )事例能量的方法来确定 子事例。确定 子事倒主要利用簇射的横向发展，有 

它自己的一套程式 0。字宙射线 子与乳胶室的作用主要是 子的轫致辐射，直接对产生、在 

核上的非弹性散射和打击电子过程等而引发电磁级联使感光层感光。本文不讨论确定 ／_t子事 

例能量的方法。 

2 乳胶室事例能量测定——最大黑度法 

目前事倒能量测定是根据簇射在乳胶室内发展在 光片 上留下的黑斑的鼎大黑度来标 

定，这种方法我们简称为最大黑度法。 

入射的字宙射线 或 引起的电磁级联簇射在室内的发展可以由三维电磁级联理论描 

述。由于乳胶室是研究作用在碎裂区的情况，故可以采用西村纯的轴近似方法来计算 因为乳 

胶室是非单一物质构造，可引入冲淡固子 和衰减日子 来修正，d和 g是由室结构决定的 

常数。对于倾斜入射的事例还需引入倾斜因子 p． ICOS0】 ”，0为事例的入射天顶角 我们 

假定乳胶室的感光层都同时包装有核乳胶片和 光片。那么，初能为 E 的 Y( ) 天顶角 0射 

入乳胶室，在距簇射起始点深度为 r(以辐射长度 C U．为单位)，在离辐心半径为 r的范围 

内，有核乳胶片上存在的电子径迹数可 表示为 

N(E，／ ， ； ， ，口)：AF( )旦 J2 [n ( ) 

+ ( ) (南 )2exp[ ㈤⋯ 1 
并满足 

ln丽Er+6一÷+ =[1 
F( )是 的慢函数 

= 号 
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其中 是簇射的年龄参数，A、“、6均为常数。而 H ( )、 ．( )、 ( )、 ． ( )已经由 Rossi等 

计算 T 。。 

根据上述近似公式则可以得到 N —E 曲线 图 1为甘巴拉乳胶室合作组使用的铁乳 

胶室的半径 R=50 hem，tg0= (J．50的电子数一初能一深度的关系曲线 (N —E ￡曲 

线)。这些曲线分别表示 丁初能 E 为2、3、5、7、l{】、l 5、20、3(I TeV。这样可以由半径 R 内的电 

图 1 甘 巴拉 组 的 Fe室 N —E — 曲 线 

子径迹数来确定事例的能量。然而，测量电子径迹数是非常烦杂而费时费力的工作，它限制了 

乳胶室实验规模 因此都用测量 x 光片上事例黑斑黑度来代替它。这可使测量速度提高千倍， 

并容易实现测量的 自动化。为此，需要建立 x 光片黑斑黑度与核乳胶 片上相应事例的电子密 

度之间的关系。这种关系对于不同型号的 x 光片和不同的处理条件是完全不同的。例如，对于 

天津高银量 Ⅲ型 x 光片，用 日本小西六樱花 Konidol—X 显影配方在标准条件 (10分钟． 

20℃)处理，黑度 D 与电子径迹密度 之间的关系可表示为： 

l 

1+(口t0’p 

式中 D =5．5， (0)=1．12×10 (1+(J．205tg0)。 

这样．通过数值计算或 Monte—Carlo模拟计算则可以得到适用的 D—E— 曲线。图 2 

为甘巴拉组使用的一张铁乳胶室 D E— 曲线。其实验条件是 日本 N型双面 光片，黑度 

测量孔隙为 200 m×200 m，事例入射天顶角 0使 m=tgO=0．50，并在标准条件下 l TeV 

事例的最大黑度 D⋯ (1 TeV)=0．070。 

我们的实验程序是：对于实际的事例，测量各层 x光片上事例斑的黑度，据此拟台出 D 

￡曲线，得出此曲线决定的最大黑度 D ⋯ 用这个 J) 与标准 D—E一￡曲线上的 D 比较 

删可得到事例的能量 E。同时，我们还可以根据实际 D 曲线与标准 D E z曲线的横向 

位置变动，决定此事例的簇射起始点相对于乳胶室的位置。 

实际上，由于实验条件不可能完垒标准和完全相同，另外还受潜影退化等不定因素的影 
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响。每一批实验得到的 D⋯ 一E关系是不可能完全相同的。因此，对每一批实验都要测定电子 

径迹密宽与黑度的关系，作出 D 一E 曲线(定标曲线)。根据此曲线则可由 Dmax确定事例 

能量 E。 

圉 2 甘 巴拉 组的 Fe室 D—E—f曲线 

3 事例能量测定——面积法 

对于7( )事例用上述最大黑度法确定能量是可靠的和方便的，但对于强子事例用此方法 

则不一定妥当。前边曾指出：强子簇射是由核级联过渡到电磁级联，它有别于 7簇射的单纯电 

磁级联。因此它们在乳胶室中得到的 D一￡曲线是有区别的。我们曾经指出过这种区别，即对 

于相同的最大黑度 D ，强子事例的 D—f曲线的半宽度 (FWHM)较 7(e)事例的要宽一 

些，并可用这个差别来区分出强子事例 ⋯。另外， 有一些事例的 D—t分布与标准情况差别 

Pb?3 Block8 SL2+'／一LO0 dl- I‘mpbI,+c,m,I 

圉3 帕柬尔厚铅室的一个典型事例，黑度呈波浪式分布 
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很大 。图3为帕米尔组厚铅室得到的一个事例的 D—t分布情况．它的 D—t曲线为波浪 

形 。在处理这类 事例时，如仍用常规的最大黑度法确定事例能量显然是不适宜的：首先不可 

能按标准曲线形式作出拟合曲线．如果硬性作出也必然超过实验误差允许的范围；其次用这样 

不恰当的拟台曲线的最大黑度定出的能量显然不能代表事例真实能量或观测能量。 

乳胶室实验测得的能量实际上是高能粒子沉积在乳胶室的能量，这个能量应该对应于在 

乳胶室中簇射的总电子径迹长度 f 。Le是包括在感光层和吸收层的所有电子径迹长度的迭 

加。一般来说，电子径迹密度是距轴的距离 r和簇射深度 t的函数 p(r、t)。在深度 t处的电 

子径迹数 
， 

Ne(t)= I 2 p ， )dr 
．  J” 

总 电子径迹长 度 - 

j．．N )dr 
上两式的积分上限是形式的，实际上只需取不太大的值。实验时，是在感光层抽样并测量 

出 Ne(t)。通过这些测量值可在 Ne—f坐标系内作出 Ne—t曲线，该曲线与横轴所围面积就 

是 总 电子径 迹长度 L 。 ． 

在感光层为 x 光片时．利用 p和 D 之间的关系可知．总电子径迹长度 L 对应于 D—t 

图上 D—t曲线与横轴所围的面积 S。 

S 
．I．．D 0 

可见事例的观测能量可以用上述面积 s来确 

定。在实际操作 时．由于最大黑度法已有一套 

完善的程式和计算机程序，我们只需要对各 

种型号 的 x 光片建立起 各种入射天顶角的 

D—t曲线 的 D⋯ 与相应 S之间的定量关 

系，就可以通过 S找到 D⋯ 进而得到事例观 

测能量。图 4就是由图 2得到的 D⋯ 一S关 

系曲线。这样，就可以测量 S，通过 D⋯ 一S 

曲线找到对应的 D⋯ ，再利用原有的程序得 

到事例的观测能量。这种方法我们简称面积 

法 

图 4 甘 巴拉铁室的 D 一S关系曲线 

与图 2对应 

在作 D—t拟合曲线时，最大黑度法用类 

似于标准曲线形式的 D—t曲线，而面积法采用最小二乘法作出尽可能接近实验点的光滑曲 

线。这种 D—t曲线形状不一定类似于标准 D—t曲线，它甚至可以是波浪形的，但它的两端 

必须与横轴相交．而左边交点的 t值就是该事例的起始点深度。 

由于强子簇射的复杂性 ，很难对强子事例作出标准的 Ne—E—t曲线和 D—E—t曲 

线。过去我们都是由 事例的标准 D—t曲线去拟合强子事例．并由最大黑度法定出能量。由 

前面的讨论可知这种方法必然使误差增大。对于一些特殊的事例 ．一般采用多个不同起始点 

深度的 (P)的 D—t曲线迭加去拟合(图 4) 0，这样作很麻烦，也难用计算机自动操作，并且 

在实验允许的误差范围内．常常迭合是非唯一的。面积法避开了这些困难，用它可以确定各种 
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类型的事例。并很容易实现 自动测量和计算机自动计算。 
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On the Area M ethod Determ ining Energies of Events 

in Cosmic Ray Emulsion Chamber Experiments 

Abstract In this paper the regular m ethod determining energies of events that used in 

cosm ic ray emulsion chamber experiments are discussed．The d[fficulties，which appear 

when this method is applied to harden events and som e exceptional events． are pointed 

out．h is necessary to establish a new m erhod determining energies of events so a to 

solve this problem An area method has beenproposed and its theoretic foundations and 

applications are studied 

Key W ords cosmic ray emulsion chamber， Determining event energy． area 
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