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我们在云南海拔 ? � � ≅ 米高山上
,

利用

Α . 95 ΒΧ 的宇宙线 产 子垂直积分动量谱
8

(ΔΦ 户Ε 一 ΓΔ户Η Α Ε
一 ,

·

>9 士。
·

≅#
Δ
9 ; 一 , · , =一Ι ,

. 一ϑ 计数管磁谱仪
,

测量了动量大于

实验给出的谱可用一指数 函 数表 示 Ι

2一 ‘

Ε
,

其中动量 Κ 以 . 9Λ ΒΧ 为单位
,

Γ 为

常数
8

同时测量了动量在 Α一�? .9 Λ ΒΧ 范围 产 子的荷电比为

另外对本谱仪的动量误差问题作了讨论和计算
8

半
一‘

·

’‘士。
‘

”
’

引 言

我们于  ! ∀ # 年在云南站安装了一套自动化装置
,

用以改善云室的选择系统
,

为检验

仪器的性能
,

首先进行了 拼子动量谱的测量
,

一

这为进一步研究宇宙线原初谱
,

高能核作用

机制及
, ,

Μ 衰变提供了数据
8

这个实验结果还是初步的
8

二
、

实 验 装 置

我们在云南站海拔 ? � � ≅ 米高山上
,

安装了一架 .Ν ϑ 计数管磁谱仪
,

如图  所示
8

左
、

Ο
、

Χ
、

刀分别由直径为 ?
8

? Χ ; 的 . 一ϑ 计数管紧密排列而成
8

∗
、

Ο 排各有 Α 根计

数管
,

面积为Δ?
8

? Π Α Π � ∀Ε
9; Θ 8

Χ
、

Ρ 排各有 � # 根管
,

面积为 Δ?
8

? Π � # Π � ∀ Ε
9; , 8

Ο
、

Χ 间有磁云室和磁场
,

用以测量带电粒子的动量
8

Χ
、

Ρ 间有一多板室
,

用以辨别粒子
,

室

内有   块  
8

> Χ ; 厚的铜板和 � 块  
8

> Χ ; 厚的铁板
8

∗
、

Ο 、 Χ 、
Ρ 四排计数管用电子学线

路连接
,

这样带电粒子经过磁谱仪的径迹可由发光二极管显示
,

并有自动记录系统记录
8

实验选择单根 那子
,

当 . 一ϑ 计数管列 汉 一  , Ο Ν  , Χ Ν  ,
Ρ Ν  和 Σ�Δ勺一勺 Ε

一 Δ
, 。 一 ΤΧ ΕΣ Υ > 时

,

由自动记录系统记下带电粒子经过 ∗
、

Ο
、

Χ
、

Ρ 第几根管子的序

本文  ! ∀ > 年 � 月 ? 日收到
8
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仪器的死时间  # 秒
8
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图 � 带电粒子经磁谱仪所走的轨迹

古
, Ι 带电拉子人射方向与 ∴ 方向夹角 Ι 乙 Ι 带

电粒子出射方向与 ∴ 方向夹角 ] Ψ 、
<
、 。、 ⊥ 分别

为带电粒子通过 汉
、
Ο

、
Χ

、
Ρ 排的 Π 方向坐标

三
、

动 量 计 算

日一叠一

比例一

图  

� ≅ Χ ;

磁谱仪正视图

Κ Ν ? ≅ ≅% Κ
,

这里
, 户表示粒子动量

,

单位
9Λ ΒΧ

,

单位
Χ ;

8

由圆半径 Κ ,

圆心角
“ 及圆弧 �关系知 Ι 户

 
8

动量的计算

单电荷粒子垂直通过磁场% 时
,

其动量

% 为磁场强度
,

单位 Ξ二22 , Κ 为曲率半径
,

沂一而
一一

]

_
“

一
? ≅ ≅

_
。沉 Δ7Ε

带电粒子经过本磁谱仪的轨迹如图 � 所示
8

∗ 、 Ο 间和 Χ 、 Ρ 间没有磁场
8

磁场在 Ο
、

Χ 间
,

磁场方向与坐标
‘
方向相同

,

根据磁

场的分布
,

[丽
一 ‘

·

‘# Π
_
≅ ‘ Ξ ··� �

一
根据公式 Δ Ε 易证出 Ι

∃ Ν Α
8

? > ⎯  ≅ >

Β Δ占] Η 占] Δ� Ε

 
, , 。 ,

  

Ν —
 ? Ν ( 3 Β );

占二Η 占] Ν

�

�Δ< 一
。
Ε 一 Δ⊥ 一

Χ Ε

�  Α
Δ? Ε

当带电粒子人射方向与 夕方向相反时
,

韶十 武大于零为负粒子
,

小于零为正粒子
8

将 Δ? Ε代入 Δ� Ε得 Ι
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Χ
Ε
Δ95 ΒΧ Ε8 ΔΑ Ε

实验记录到的是粒子通过 ∗
、

Ο 、 Χ
、

Ρ 排第几根管子 勺
、

衡
、 , 。、

ΤΡ
,

所以

万α

一
子兰气α α 一

] Δ.
9Λ Β

9
Ε

‘戈刀Ο

一 刀才 β 一 戈刀 Ρ

一
刀 Χ β

Δ� Ε

�
8

动量误差

动量测量的系统误差经过校正基本上可以忽略
8

动量测量误差主要来源于磁谱仪的空间分辨本领
8

由动量公式可知测量 出的 � Δ
Τ 。一

。 ,
Ε 一 Δ

, Ρ 一 Τ 。

Ε 一定是包括零的整数
,

但由于计数管的直径为 ?
8

? 厘米
,

因此 当 �Δ
, ,

一

。才
Ε一俩一 ,

ΧΕ 为一固定的整数时
,
入
Δ一共 〔� Δ占一

。
Ε 一 Δ‘一

。
Ε 、可以有很多个值

,

χ β
8

β Β

每一个 入值都以一定的几率出现
8

即是对 � Δ
, Ι 一 , ,

Ε 一 Δ勺 一 丸Ε 为一个固定 的 表观

值
, 五有一定的分布

8

为了得到这个分布
,

我们假定流强与动量无关
,

与天顶角无关
8

假定动量 ∃
,

天顶角

扫和坐标
Ψ
是均匀分布

8

利用电子计算机和概率论方法
,

做出 � Δ
。。 一 Τ ,

Ε 一 ΔΤ
Ρ 一 ΤΧ Ε

为不同表观值时的 人的分布
8

在表观值 � Δ
, 。 一

, ,
Ε 一 ΔΤΡ 一 七Ε Ν ≅ 时

,

允许通过 五, 的数目为凡
,

这样 δ , 出现

的“率“是 ,

丫馨
, 萝,

几率密度为 , ,

Β客
,户‘

·

做出 ε 的分布见图 ? ,

几率密度函

数用 φΔ丹一 助 表示
8

可以看出五的分布是对称分布
,

平均值 石Ν 6 ,

均方差 尹 Ν ≅8 ∀∀
8

对 �Δ
Τ ,

一 , ,
Ε 一 Δ

, Ρ

一 , Χ

Ε 钾 ≅ 的情况
, ‘的分布形式与 � Δ

, ,

一 Τ ,
Ε 一 Δ

Τ 。 一
Τ 9
Ε

Ν ≅ 时的情形相同
,

石Ν �Δ
, , 一 , ,

Ε 一 Δ
, Ρ 一 , Χ

Ε
,
沪 Ν ≅

8

∀ ∀
8

考虑到流强和 人的关系
,

我们从实验算出微分谱 。Δ∃Ε⊥ Κ
,

由于 户与 ‘有关
,

由此就

可得到 ; Δ的 和 五的关系
,

见图 Α8

凡 Β尸
,

助

; Δδ Ε

≅
。

Α ≅

≅
。

? ≅

≅
8

� #

≅
。

 ≅

φ 认一石Ε

一 �
8

≅ ≅ 一  
8

≅ ≅

图 ’ “

丫粤

 
。

≅ ≅ �
。

≅≅

丛△ 人 一 人关系 图 斗 , Δ人Ε 一 δ 关系

这样在 �Δ
Τ 。 一 , ,

Ε 一 Δ
, 。

一
Τ 。

Ε为一定表观值的情况下
, 五的真实分布几率为

Ι

二 , 二 、 、 Ι

γ ; Δδ Ε φΔδ 一 石Ε
4Δ 的△δ Ν 布二

一一
上一

8

又 。Δ几, Ε =Δ五, 一 石Ε

4 Δδ Ε△入极大值所对应的 左为最可几值
,

为 ∀ ≅ 多 的置信区间
,

见表  
8

β η  

利用 左和 夕的关系求出动量最可几值的 置信度
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表   � Δ。
, 一 。 ,

Ε 一 ΔΤ Ρ 一 。。Ε (和真实动: Κ 的关系

实 验 测
� Δ

, 。 一 ,

真实的 =ΘΔ< 一
。
Ε 一 Δ⊥ 一

Χ
Ε  Β?

8

? “ 几 实 动 量 户到户喇
Δ

, Ρ 一 ,
最 可 几 值 置信度 ∀≅ ι 的置信区
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实 验 结 果

∋ ( ) ∗ 年 ( 月初
,

我们开始测量 产子动量谱
,

收集了 产子数据
,

收到了 ∋ � + + 个满足选

择条件的带电粒子事例
,

共用了有效时间 , − # . . /# . 秒
0

数据见表 .
0

表 . 实
、

验 数 据

∋∋∋. 1
, 。 一 , 流2 一 1

二。 一 , 3
2 444 ))) ∗∗∗ 555 +++ ### ... ∋∋∋ ���

正正 拉 子 数数 ∋� /// ( ��� ( ((( ) ### ) 444 / 444 + ∗∗∗ # ...

负负 粒 子 数数 5 ((( ) +++ ) ∗∗∗ )### 夕∋∋∋ 5 ((( # .....

本实验选择的是宇宙线中单根带电粒子 1 6 − ∋ , 7 − ∋ ,
8 − ∋ ,

9 − ∋2
0

选择的

带电粒子动量大于 + : 3 ; <8
,

对于这样高的动量
,

电子是不能被选中的
,

因为电子经过多

板室就要在多板室中产生电磁级联
,

仪器不能被触发
0

仪器能选上的带电粒子主要是 拼

子
,

其次是少数的质子和 “介子
0

我们在计算 产子流强时要扣除质子和 , 介子
0

质子和 , 介子成分的扣除
,

根据质子和 ‘ 介子在多板室是否发生了核作用
,

选上的质

子和 , 介子绝大多数是经过多板室不发生核作用的
,

根据 = − => 3 一 ?<=
,

利用海拔 # . . � 米

宇宙线中质子动量谱≅∋∋ ,

把质子和 “ 介子成分扣除
0

经过扣除
,

我们得到了 产子数 瞬
,

这比进入仪器的 产子少
0

一方面因为仪器有一定

的接收效率 不 另一方面因为 产子进人多板室要与物质发生电磁作用
0

这主要是 拼子在

物质中发生打击过程

中打1 Α
, Α

‘

2 −
. 份

。8 Β

夕
.

Χ Α
户

1 Α
,

2
.

。 ,

Α
, 0

∋ < Α
,

、
.
∋

Δ 一 厂不二 十 丁 、军尸兮Ε
−
Ε 了川 8Φ “ Γ 一

‘Η ‘,

乙” 乙 、乙 月− 阴 8’ < 」

打击出的电子在多板室里产生电磁级联
,

当级联产生的次级电子使仪器不工作
,

这样的

产 子就损失了
0

为此我们对不同动量的 产子在多板室的板中逐一计算了使仪器不工作的

几率
,

再求出 拼子因电磁作用选择不上的几率 Ι’
0

产子数凡 等于瞬<抓∋ 一 Ι’2 ≅ϑΚ0

仪器的几何因子 6
‘

与动量有关
, 产子流强 = − 凡 <,

·

6
‘,

计算结果见表 #
0
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表 ? 海拔 ?� �≅ 米的 拜子动: 及其数目

∃∃∃Δ. 9Λ Β 000 正
、

负粒子数Δ个ΕΕΕ ,
, ,

Δ个ΕΕΕ Δ7 一 ∃
‘

ΕΕΕ 汉
, :ΔΧ;

7
·

2 =
·

2
ΕΕΕ , ,

Δ个ΕΕΕ

ΑΑΑ
8

≅≅≅  # ∀∀∀  # ΑΑΑ ≅
8

! � ∀∀∀  ≅ ?� !≅    � >    

ΑΑΑ
。

###  # ΑΑΑ  # ��� ≅
8

! � ???  ≅ Α Α ? ∀ >>> � ∀ !!!

���
8

###  ∀ ���  ∀ ΑΑΑ ≅
8

!  >>>  ≅ � � > � ��� ? ≅    

∀∀∀
。

≅≅≅  Α ###  Α ��� ≅
8

!     ≅ ∀ > > ≅ ∀∀∀ � � ???

!!!
。

ΑΑΑ  Α ���  Α    ≅
8

! ≅ ΑΑΑ  ≅ ! # ≅ � ??? � Α >>>

   Α
8

    Α ≅≅≅  Α ≅≅≅ ≅
8

>! >>>    >! ∀ ### �Α >>>

��� �
。

ΑΑΑ ∀ >>> ∀ >>> ≅
8

> ! ���   ? ≅ Α �???  ? !!!

??? ∀
8

��� ? ��� ? ��� ≅
8

> ! ���   Α ∀# # >>> � ∀∀∀

在云南站海拔 ? � � ≅ 米高度
,

动量大于 Α .9 Λ ΒΧ 的 群 子积分动量谱见图 �
8

及 ≅
一“

白
《刃

日
3

气
八

、

 ≅
一

�

 ≅ � ≅

∃ Δ. 9 5 Β Χ Ε

甲 � 海拔 ? � � 。米 ”子垂直积分动量谱

这谱可用一指数函数表示
Ι

了ΔΦ 户Ε Ν ΓΔ∃ Η Α Ε
一 ‘

·

肠Η 。
·

肠
Δ

9; 一� · 2厂
‘

·

2一 ‘

Ε

∃单位 . 9Λ ΒΧ
,

Γ 为常数
8

动量在 Α一�? . 9Λ ΒΧ 范围的 拼子的荷电比
Ι

丛二 Ν  
8

� # 士 ≅
8

  
8

,厂

我们的实验结果在误差范围内与其他组的结果一致 ϕ  
8
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