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�®â æ¨ï

�à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ ¬î®®¢ ª®á-

¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¯à¨ í¥à£¨ïå ¢ëè¥ 1 �í� ¤«ï à §«¨çëå §¥¨âëå ã£«®¢. � ª ç¥áâ¢¥ ¤®¯®«¨-

â¥«ìëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¬î®®¢ à áá¬ âà¨¢ «¨áì âà¥åç áâ¨çë¥ ¯®«ã«¥¯â®ë¥ à á¯ ¤ë § àï¦¥-

ëå ¨ ¥©âà «ìëå ª ®®¢ ¨ ¯¨®ë ®â à á¯ ¤®¢ â¥å ¦¥ ª ®®¢. �ç¥â ¢ª« ¤®¢ ®â K`3 à á¯ ¤®¢

¨ ®â ¯¨®®¢, à®¦¤¥ëå ¢ à á¯ ¤ å ª ®®¢, ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¯®«ëå ¯®â®ª®¢ ¬î®®¢  

� 3% ¨ � 2% á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à®¢¥¤¥® ¤¥â «ì®¥ áà ¢¥¨¥ à ááç¨â ëå ¤«ï ãà®¢ï ¬®àï

á¯¥ªâà®¢ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ ¨ á à áç¥â ¬¨ ¤àã£¨å  ¢â®à®¢.

1 �¢¥¤¥¨¥
�§¬¥à¥¨ï á¯¥ªâà®¢ ¨ §¥¨â®-ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥¨©  â¬®áä¥àëå ¬î®®¢ ¤ ¥â ¢®§-

¬®¦®áâì ¯à®¢¥àª¨ ¬®¤¥«¥© ï¤¥à®£® ª áª ¤  ¢  â¬®áä¥à¥, â.¥. ¯ à ¬¥âà®¢ ¯¥à¢¨ç®£®

ª®á¬¨ç¥áª®£® ¨§«ãç¥¨ï (í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà, å¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢) ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©

ç áâ¨æ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨ïå. � ç áâ®áâ¨, â ª¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¬®£ãâ ¤ âì ¨ä®à¬ æ¨î ®

¬¥å ¨§¬ å à®¦¤¥¨ï ç à¬  ¢  ¤à®-ï¤¥àëå áâ®«ª®¢¥¨ïå, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á

¤«ï ä¨§¨ª¨ ç áâ¨æ ¨ ¨¬¥¥â ¢ ¦ë© ¯à¨ª« ¤®©  á¯¥ªâ ¢ ¥©âà¨®©  áâà®®¬¨¨ ¢ëá®-

ª¨å í¥à£¨©, ¯®áª®«ìªã  â¬®áä¥àë¥ ¥©âà¨® ®â à á¯ ¤  ®ç à®¢ ëå ç áâ¨æ ï¢«ïîâáï

®á®¢ë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ ä®  ¯à¨ ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ¨¨ ¥©âà¨® ¢¥§¥¬®£® ¯à®¨áå®¦¤¥¨ï ( -

¯à¨¬¥à, ª¢ §¨¤¨ääã§®£® ¯®â®ª  ¥©âà¨® ®â  ªâ¨¢ëå £ « ªâ¨ç¥áª¨å ï¤¥à).

�«ãçè¥¨¥ â®ç®áâ¨ ¢ à áç¥â å ¨§¬¥àï¥¬ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª  â¬®áä¥à®£® ¯®â®ª  ¥©-

âà¨® áâ ®¢¨âáï ¥®¡å®¤¨¬ë¬ ¤«ï ¢¥¤ãé¨åáï ¨ ¯« ¨àã¥¬ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢   ¯®¤§¥¬-

ëå ¨ £«ã¡®ª®¢®¤ëå ¥©âà¨ëå â¥«¥áª®¯ å. �«ï ®¤®§ ç®© ¨â¥à¯à¥â æ¨¨ á®¢à¥-

¬¥ëå ¤ ëå ¯® \upgoing muons" (â.¥. ¬î® ¬, à®¦¤¥ë¬  â¬®áä¥àë¬¨ ¥©âà¨®,

¨¤ãé¨¬¨ á¨§ã ¢¢¥àå) ¯®â®ª ¥©âà¨® ¤®«¦¥ ¡ëâì à ááç¨â  ¯® ªà ©¥© ¬¥à¥ á 10% â®ç-

®áâìî. �á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£®, ¢®§¨ª ¥â ¥®¡å®¤¨¬®áâì ®à¬¨à®¢ª¨ à áç¥â®£® (¬®¤¥«ì®-

§ ¢¨á¨¬®£®) ¯®â®ª   â¬®áä¥àëå ¥©âà¨®. �®â®ª ¬î®®¢, à®¦¤¥ëå ¢  â¬®áä¥à¥ ¢

â¥å ¦¥ ¯à®æ¥áá å, çâ® ¨ ¥©âà¨®, ï¢«ï¥âáï ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ¨áâàã¬¥â®¬ ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ ¨

®à¬¨à®¢ª¨ à ááç¨â ëå á¯¥ªâà®¢ ¥©âà¨®.

� ¤ ®© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå í¥à£¥â¨ç¥-

áª¨å á¯¥ªâà®¢ ¬î®®¢ ®â à á¯ ¤®¢ �- ¨ K-¬¥§®®¢ ¤«ï à §«¨çëå §¥¨âëå ã£«®¢ ¢ ¨-

â¥à¢ «¥ í¥à£¨© 1-100 �í� ¨ ¯à¨¢¥¤¥® áà ¢¥¨¥ á ¨¬¥îé¨¬¨áï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨

¤ ë¬¨. �ëè¥ 100 �í�  ç¨ îâ ¤®¬¨¨à®¢ âì ¬î®ë ®â à á¯ ¤®¢ ®ç à®¢ ëå  ¤à®-

®¢ (¯àï¬ë¥ ¬î®ë), ª®â®àë¥ §¤¥áì ¯®¤à®¡® ®¡áã¦¤ âìáï ¥ ¡ã¤ãâ (á¬. [1, 2]).

2 �¤à®ë© ª áª ¤ ¯à¨ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨ïå

� áç¥â ¯®â®ª®¢  â¬®áä¥àëå ¬î®®¢   ãà®¢¥ ¬®àï ¯®¤ à §ë¬¨ §¥¨âë¬¨ ã£« ¬¨

¤«ï í¥à£¨© E � 1 �í� ¢ë¯®«¥   ®á®¢¥ ¬®¤¥«¨ ï¤¥à®£® ª áª ¤  [3], ª®â®à ï å®à®è®

®¯¨áë¢ ¥â ¨¬¥îé¨¥áï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¯® á¯¥ªâà ¬  ¤à®®¢   à §«¨çëå



£«ã¡¨ å ¯à¨ í¥à£¨ïå ®â 1 �í¢ ¤® 600 �í�. �á®¢ë¥ ¯®«®¦¥¨ï ¬®¤¥«¨ [3] á¢®¤ïâáï ª

á«¥¤ãîé¥¬ã.

1. �  áâ ¤¨¨ à §¢¨â¨ï  ¤à®®£® ª áª ¤  (®, à §ã¬¥¥âáï, ¥   áâ ¤¨¨ £¥¥à æ¨¨

«¥¯â®®¢) à á¯ ¤ ¯¨®  ¬®¦® ¥ ãç¨âë¢ âì ¯à¨ í¥à£¨ïå E � Eªà

� (� = 0�) ' 0:12 �í�,

â.¥.,  ç¨ ï á E � 1 �í�   ¢¥àâ¨ª «¨.

2. �¤à  ¯¥à¢¨çëå ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© äà £¬¥â¨àãîâ ¢ ¢¥àå¨å á«®ïå  â¬®áä¥àë,

â ª ª ª ¨å ¯à®¡¥£¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¥ ¯à®¡¥£  ãª«® . �â® ¯®§¢®«ï¥â

¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ï¤¥à®© ª®¬¯®¥âë ¬®¤¥«ì áã¯¥à¯®§¨æ¨©.

3. �«ï ¨¢ à¨ âëå ¨ª«î§¨¢ëå á¥ç¥¨© Ed3�ab=d
3p ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï á¯à ¢¥¤«¨-

¢®áâì ä¥©¬ ®¢áª®£® áª¥©«¨£  ¨áå®¤ï ¨§ ®âáãâáâ¢¨ï íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå ¨

á¥àì¥§ëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ãª § ¨©   ¥£®  àãè¥¨¥ ¢® äà £¬¥â æ¨®®© ®¡« áâ¨ (¢

®¡« áâ¨ ¯¨®¨§ æ¨¨  àãè¥¨¥ áª¥©«¨£  ¥ ®ª §ë¢ ¥â ¡®«ìè®¥ ¢«¨ï¨ï   à §¢¨â¨¥

ª áª ¤ , â ª ª ª ®¡« áâì ¬ «ëå ä¥©¬ ®¢áª¨å x (x . 0:1) ¯®¤ ¢«¥  ¡ëáâà® ¯ ¤ îé¨¬

¯¥à¢¨çë¬ á¯¥ªâà®¬).

4. �«ï ¯®«ëå ¥ã¯àã£¨å á¥ç¥¨© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï  ¤à®  h   ï¤¥à®© ¬¨è¥¨ A

¯à¥¤¯®« £ ¥âáï «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨© à®áâ á í¥à£¨¥©

�inel

hA (E) = �0

hA (1 + �h ln(E=E0)) ;

£¤¥ ¯ à ¬¥âà  ª«®  �A = �h�
0

hA ¥ § ¢¨á¨â ®â á®àâ   ¤à® .

5. �à®æ¥ááë £¥¥à æ¨¨ ¯¨®®¢ ¨ ãª«®®¢ ¢ ª ®-ï¤¥àëå áâ®«ª®¢¥¨ïå ¨ à¥£¥¥à æ¨¨

ª ®®¢ ¥ ãç¨âë¢ îâáï.

� ª ç¥áâ¢¥ á¯¥ªâà  ¯¥à¢¨çëå ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢§ïâ á¯¥ªâà �¨ª®«ìáª®£® [4]. �à¨-

¡«¨¦¥®¥ à¥è¥¨¥ á¨áâ¥¬ë ª¨¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢¥¨© ¯¥à¥®á  ãª«®®¢ ¨ ¬¥§®®¢ ¢  â-

¬®áä¥à¥, ®á®¢ë¢ ïáì   ¢ëè¥¯¥à¥ç¨á«¥ëå ¤®¯ãé¥¨ïå, ¬®¦®  ©â¨ ¢ ¢¨¤¥ à §«®-

¦¥¨© ¯® áâ¥¯¥ï¬ ¡¥§à §¬¥à®£® ¯ à ¬¥âà  h=�A, £¤¥ �A = 1=(N0�A) ' 14:5�0N . �â¨¬

à¥è¥¨¥¬, ª ª ¯®ª § ® ¢ [3], ¬®¦® ¯®«ì§®¢ âìáï ¤® £«ã¡¨ h < 500 � 600 £/á¬2. �«ï

h & 600 £/á¬2 á«¥¤ã¥â ãç¥áâì ¯®¯à ¢ª¨   £«ã¡¨ã (O (h=�A)). �â¨ ¯®¯à ¢ª¨ ¥ áª §ë-

¢ îâáï § ¬¥â®   ¯®â®ª å ¬î®®¢, ¯®áª®«ìªã ¡®«ìè ï ç áâì ¬î®®¢ £¥¥à¨àã¥âáï  

£«ã¡¨ å h . 300 £/á¬2. �¤ ª® ®¨ áâ ®¢ïâáï áãé¥áâ¢¥ë¬¨ ¤«ï à áç¥â  ¯®â®ª®¢

 ¤à®®¢   ãà®¢¥ ¬®àï.

3 �¯¥ªâàë ¬î®®¢   ãà®¢¥ ¬®àï
�á®¢ë¬¨ ª  « ¬¨ £¥¥à æ¨¨ ¬î®®¢ ¤«ï í¥à£¨© 1{100 �í� ï¢«ïîâáï ¤¢ãåç áâ¨ç-

ë¥ à á¯ ¤ë ¯¨®®¢ ¨ ª ®®¢. � ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª®¢ ¬î®®¢ ¤®¯®«¨â¥«ì® à áá¬ -

âà¨¢ «¨áì âà¥åç áâ¨çë¥ ¯®«ã«¥¯â®ë¥ à á¯ ¤ë § àï¦¥ëå ¨ ¥©âà «ìëå ª ®®¢

(K� ! �0����, K
0

L ! ������, K
0

S ! ������) ¨ ¯¨®ë ®â à á¯ ¤®¢ â¥å ¦¥ ª ®®¢

(K0
S ! �+��, K� ! ���0, K0

L ! ��`��`, K
0
S ! ��`��`). �ç¥â íâ¨å ¢ª« ¤®¢ ¯à¨¢®-

¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¯®«ëå ¯®â®ª®¢ ¬î®®¢   � 3% ®â ¯®«ã«¥¯â®ëå à á¯ ¤®¢ ¨  

� 2% ®â ¯¨®®¢, à®¦¤¥ëå ¢ à á¯ ¤ å ª ®®¢. �ë« ãçâ¥ â ª¦¥ â ª®© â®ª¨© íää¥ªâ,

ª ª q2-§ ¢¨á¨¬®áâì ä®à¬-ä ªâ®à®¢ âà¥åç áâ¨çëå ¯®«ã«¥¯â®ëå ¬®¤ à á¯ ¤  ª ®  [5].

�ää¥ªâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ áª §ë¢ ¥âáï   ¢¥«¨ç¨¥ áã¬¬ à®£® (¯®«®£®) ¯®â®ª  ¬î®®¢:

® ¬ « ¤«ï ¬î®®¢ ®â K�3 à á¯ ¤ ,   æ¥¯®çª  à á¯ ¤®¢ K
0
L;S ! �� ! �� (¤«ï ª®â®à®©

q2-§ ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥ìè¥¨î á¯¥ªâà®¢ ¬î®®¢   � 8%) ¤ ¥â ¯®¯à ¢ªã ¬¥¥¥

¯à®æ¥â . �¤ ª® íää¥ªâ ä®à¬-ä ªâ®à®¢ ¥ ¯à¥¥¡à¥¦¨¬ ¤«ï  â¬®áä¥àëå ¥©âà¨®
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�¨á. 1: �¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥ á¯¥ªâàë ¬î®®¢   ãà®¢¥ ¬®àï ¤«ï ¢¥àâ¨ª «¨. �ªá¯¥à¨¬¥â:

� { [20], � { [15], � { [18],4 { [17]. N { [14], � { [8], � { [9], H { [7]. � áç¥â: á¯«®èë¥ «¨¨¨

{ (�;K)-¬î®ë, èâà¨å®¢ë¥ { á ãç¥â®¬ �� ����, èâà¨å-¯ãªâ¨à { ����, ¯ãªâ¨à {

¯à¥¤áª § ¨¥ ¬®¤¥«¨ �®«ª®¢®© ¨ ¤à.

¢ëá®ª¨å í¥à£¨© [6] ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥£® á«¥¤ã¥â ãç¥áâì ¨ ¢ à áç¥â¥ ¯®â®ª  ¬î®®¢ (ª®-

â®àë© ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï ®à¬¨à®¢ª¨ ¥©âà¨®£® ¯®â®ª ).

� áç¥â ¯®â®ª®¢  â¬®áä¥àëå ¬î®®¢   ãà®¢¥ ¬®àï ¯®¤ à §ë¬¨ §¥¨âë¬¨ ã£« ¬¨

¡ë« ¢ë¯®«¥ ¢ áâ ¤ àâ®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¥¯à¥àë¢ëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì.

�à ¢¥¨¥ à ááç¨â ëå ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå í¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ ¬î®®¢ (®â �-,

K-¬¥§®®¢) ¤«ï à §«¨çëå §¥¨âëå ã£«®¢ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ á® á¯¥ªâà®-

¬¥âà®¢ ¨ ¯®¤§¥¬ëå ãáâ ®¢®ª ¯à¨¢¥¤¥®   à¨áãª å 1 - 3.

�¬¥îé¨¥áï íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ¤ ë¥ ¬®¦® (¥áª®«ìª® ãá«®¢®) à §¤¥«¨âì   ¯àï-

¬ë¥ ¨ ª®á¢¥ë¥. � ¯àï¬ë¬ ®â®áïâáï ¤ ë¥ ¨§¬¥à¥¨©   ¬ £¨âëå á¯¥ªâà®¬¥âà å

�ãà£ ¯ãà  [7], �®ââ¨£¥¬  [8], � à¥¬  [9], MUTRON [10], DEIS [11], �àãªå¥¢¥  [12] ¨

í«¥ªâà®¬ £¨âëå ª «®à¨¬¥âà®¢ [13]. �®á¢¥ë¥ ¤ ë¥, â.¥. ¤ ë¥, ¯¥à¥áç¨â ë¥

à §ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ª ãà®¢î ¬®àï ¨§ à¥§ã«ìâ â®¢ ¯®¤§¥¬ëå ¨§¬¥à¥¨© (¢ ç áâ®áâ¨, ¨§

ªà¨¢®© ¯®£«®é¥¨ï ¬î®®¢ ¢ £àãâ¥), ¢ª«îç îâ ¢ á¥¡ï ¨§¬¥à¥¨ï   áæ¨â¨««ïæ¨®®¬

¤¥â¥ªâ®à¥ ��� ¢ �àâñ¬®¢áª¥ [14], à¥â£¥®-í¬ã«ìá¨®ëå ª ¬¥à å ��� ([15, 16]), � ª-

á áª®¬ ¯®¤§¥¬®¬ áæ¨â¨««ïæ¨®®¬ â¥«¥áª®¯¥ [17], ¤¥â¥ªâ®à å Fr�ejus [18], MACRO [19]
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�¨á. 2: �¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ¬î®®¢   ãà®¢¥ ¬®àï ¤«ï §¥¨âëå

ã£«®¢ 45�, 72� ¨ 89�.

¨ LVD [20].

�«ï í¥à£¨© E . 2 �í� (¢¥àâ¨ª «ì) ¨ E . 20 �í� (� � 89�) í¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà

¥¯«®å® á®£« áã¥âáï á ¯àï¬ë¬¨ ¨§¬¥à¥¨ï¬¨. �«ï í¥à£¨© ¢ëè¥ ¥áª®«ìª¨å ¤¥áïâª®¢

�í� ¬ë ¨¬¥¥¬ ¢ ®á®¢®¬ ª®á¢¥ë¥ ¤ ë¥ ¯®¤§¥¬ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢, ¨ ¥®¯à¥¤¥«¥®áâ¨

(ª ª áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥, â ª ¨ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨¥) §¤¥áì § ç¨â¥«ì® ¢ëè¥, ç¥¬ ¤«ï ¯àï¬ëå

¨§¬¥à¥¨©, ¯®áª®«ìªã â®ç®áâì ¯®¤§¥¬ëå ¨§¬¥à¥¨© áãé¥áâ¢¥® ®£à ¨ç¥  ¥®¯à¥¤¥-

«¥®áâï¬¨ ¯«®â®áâ¨ ¨ å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  ®ªàã¦ îé¥£® ãáâ ®¢ªã £àãâ .

�«ï  ¯à ¢«¥¨© ¡«¨§ª¨å ª £®à¨§®â «ì®¬ã, ¢ª« ¤ ¯àï¬ëå ¬î®®¢ ¯à¥¤¯®«®¦¨-

â¥«ì® ¥§ ç¨â¥«¥ ¯à¨ í¥à£¨ïå, ¤®áâã¯ëå ¢ â¥ªãé¨å íªá¯¥à¨¬¥â å (MUTRON,

DEIS, ��� ��� ¨ ¤à.). �®íâ®¬ã ¯à¨ á®¯®áâ ¢«¥¨¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå á à á-

áç¨â ë¬ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ á¯¥ªâà®¬ ¬î®®¢ á ãç¥â®¬ ¬î®®¢ ®â à á¯ ¤  ç à¬  ®£à ¨-

ç¨¬áï â®«ìª® ¢¥àâ¨ª «ìë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬. �¯«®è®© «¨¨¥©   à¨á. 1 ¨§®¡à ¦¥ ¢ª« ¤

®â �;K-¬¥§®®¢, èâà¨å®¢®©,èâà¨å-¯ãªâ¨à®© ¨ ¯ãªâ¨à®© «¨¨ï¬¨ ¯®ª § ë ¢ª« ¤ë

¯àï¬ëå ¬î®®¢ ¤«ï âàñå ¬®¤¥«¥© à®¦¤¥¨ï ç à¬ : à¥ª®¬¡¨ æ¨®®© ª¢ àª-¯ àâ®®©

¬®¤¥«¨ (����), ¬®¤¥«¨ ª¢ àª-£«î®ëå áâàã (����) [1] ¨ í¬¯¨à¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ �®«-

ª®¢®© ¨ ¤à. [21], á®®â¢¥âáâ¢¥®. �®âï, ª ª ã¦¥ £®¢®à¨«®áì ¢ëè¥, ®¡áã¦¤¥¨¥ ¬®¤¥«¥©

à®¦¤¥¨ï ç à¬  ¥ ï¢«ï¥âáï æ¥«ìî ¤ ®© à ¡®âë, ¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® à áç¥âë
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�¨á. 3: �à ¢¥¨¥ à ááç¨â ëå ¯®â®ª®¢ ¬î®®¢   ãà®¢¥ ¬®àï á ¤ ë¬¨ ¨§¬¥à¥¨©

á¯¥ªâà®¬¥âà  DEIS [11] ¢ ¨â¥à¢ «¥ §¥¨âëå ã£«®¢ 78:15� � 90�.

¯®â®ª®¢ ¢ à ¬ª å ���� ¡«¨§ª¨ ª ¬ ªá¨¬ «ìë¬ ¯à¥¤áª § ¨ï¬ ¥¤ ¢¥© ¬®¤¥«¨ [22],

®á®¢ ®©   ¯¥àâãà¡ â¨¢®© ���,   à áç¥âë, ¢ë¯®«¥ë¥ ¢ à ¬ª å ����, ¯à ªâ¨-

ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ á ¬¨¨¬ «ìë¬ ¯à¥¤áª § ¨¥¬ íâ®© ¬®¤¥«¨ (á¬. ¤¥â «¨ ¢ à ¡®â¥ [2]).

� ªá¨¬ «ìë¥ ¯®â®ª¨, ª®â®àë¥ ¤ ¥â ���� ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ í¥à£¨©, â®«ìª® á ¥ª®â®-

à®©  âï¦ª®© ¬®¦® áç¨â âì ¥ ¯à®â¨¢®à¥ç é¨¬¨ ¤ ë¬ ��� ��� [15] ¨ Fr�ejus [18].

�à¥¤áª § ¨ï ¦¥ ���� áª®à¥¥ ¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ îâáï íâ®© £àã¯¯®© íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ -

ëå, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¤ ëå LVD ¨§ �à  � áá® [20].

�¥à®ïâ® ¬®¦® £®¢®à¨âì ® ¥ª®â®à®¬ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¨ ¤ ëå ��� (¤«ï ¢¥àâ¨ª «¨) ¨

ãáâ ®¢ª¨ Fr�ejus (¨, ¢ ª ª®©-â® áâ¥¯¥¨,�àâ¥¬®¢áª  [14] ¨ � ªá   [17]), c ®¤®© áâ®à®ë,

¨ íªá¯¥à¨¬¥â    ¯®¤§¥¬®© ãáâ ®¢ª¥ LVD { á ¤àã£®©. �«ï ¤ ëå LVD (â¥¬ë¥ ªàã-

¦®çª¨   à¨á. 1) å à ªâ¥à  ¢ëá®ª ï áâ¥¯¥ì á®£« á®¢ ®áâ¨ (á â®çª¨ §à¥¨ï  è¥£®

à áç¥â ) á¯¥ªâà , ¯¥à¥áç¨â ®£® ª ãà®¢î ¬®àï, ¨ ªà¨¢®© ¯®£«®é¥¨ï ¬î®®¢, ¨§¬¥-

à¥®© ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®   ¯®¤§¥¬®© ãáâ ®¢ª¥. �.¥. ¤ ë¥ LVD ¨   £«ã¡¨¥ h � 106

£/á¬2 âà¥¡ãîâ ¬¨¨¬ «ì®£® ¢ª« ¤  �� (á¬. à¨á. 14 ¢ [1]), á®¢¬¥áâ¨¬®£® á ¯à¥¤áª § ¨-

ï¬¨ ���� (å®âï, áâà®£® £®¢®àï, ®¨ ¥ ¯à®â¨¢®à¥ç â ����). �§¬¥à¥¨ï ¢ �à  � áá®,

5



¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, § ªàë¢ îâ ¯à¥¤áª § ¨ï ¬®¤¥«¨ �®«ª®¢®© ¨ ¤à. [21].

�à ¢¥¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ ¤«ï §¥¨âëå ã£«®¢ � = 45�, 72� ¨ 89�

(à¨á. 2),   â ª¦¥ á ¨§¬¥à¥¨ï¬¨ á¯¥ªâà®¬¥âà  DEIS ¢ ¨â¥à¢ «¥ §¥¨âëå ã£«®¢ 78:15��

90� (à¨á. 3), ¯®ª §ë¢ ¥â å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ á à ááç¨â ë¬¨ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ á¯¥ªâà ¬¨

(�;K)-¬î®®¢.

�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¯®«®¦¨â¥«ì®£® ¨§¡ëâª  ¬î®®¢   ãà®¢¥ ¬®àï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨

®â í¥à£¨¨ ¯à¨¢¥¤¥ë   à¨á. 4. �¯«®è®© (â®«áâ®©), èâà¨å®¢®©, èâà¨å-¯ãªâ¨à®©

¨ ¯ãªâ¨à®© «¨¨ï¬¨   à¨áãª¥ ¨§®¡à ¦¥ë �+��-®â®è¥¨ï ¤«ï (�;K)-¬î®®¢ ¯à¨

à §«¨çëå §¥¨âëå ã£« å (� = 0�, 60�, 80� ¨ 90�, á®®â¢¥âáâ¢¥®). �®ª®© á¯«®è®©

«¨¨¥© ¯®ª §  à áç¥â á ãç¥â®¬ ¢ª« ¤  ¯àï¬ëå ¬î®®¢   ¢¥àâ¨ª «¨ ¢ à ¬ª å ����.

���� ¬ «® ¢«¨ï¥â   § àï¤®¢®¥ ®â®è¥¨¥. �  à¨á. 4 â ª¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥® áà ¢¥¨¥ à á-

áç¨â ®£® �+=��-®â®è¥¨ï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¨§¬¥à¥¨© á¯¥ªâà®¬¥âà®¢MUTRON (86��

90�) [10], DEIS (85�) [23], ¤¥â¥ªâ®à  Kamiokande II (0� � 90�) [24], ¤ ë¬¨ £àã¯¯ë Utah

(40� � 90�) [25], ¤ ë¬¨ ¤«ï � > 70� ¨§ ®¡§®à , ¯à¨¢¥¤¥®£® ¢ à ¡®â¥ [10], ¨ c à¥§ã«ì-

ο
ο

ο ο
ο ο

ο ο
ο ο

ο

ο

µ+
/ µ

-

�¨á. 4: �+=��-®â®è¥¨¥   ãà®¢¥ ¬®àï ¤«ï (�;K)-¬î®®¢ ¯à¨ à §«¨çëå §¥¨âëå

ã£« å. �ªá¯¥à¨¬¥â: � { [24], 4, � { [10], � { [23], � { [25], N { [26].
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â â®¬ ¡®«¥¥ à ¨å íªá¯¥à¨¬¥â®¢. �®á«¥¤¨© (â¥¬ë© âà¥ã£®«ì¨ª   à¨á. 4) ¯®«ãç¥

¢ à ¡®â¥ [26] ¨§ ®¡à ¡®âª¨ ¨§¬¥à¥¨© ¯ïâ¨ íªá¯¥à¨¬¥â®¢. �á¥ íâ¨ íªá¯¥à¨¬¥âë ¤ îâ

�+=�� . 1 (á¬. ááë«ª¨ ¢ [26]): 0:774+0:326
�0:294 ¤«ï E = 1090 �í� (MacKeown, 1965), 0:781+0:954

�0:425

(Palmer ¨ Nash, 1968), 0:9 � 0:25 ¤«ï E = 1080 �í� (Fujii, 1969), 1:066+0:111
�0:123 ¤«ï E = 1095

�í� (Kamiya, 1969), 0:75 � 0:4 ¤«ï í¥à£¨© ®â 1000 �í� ¤® 1300 �í� (Alkofer, 1970), çâ®

à¥§ª® ¯à®â¨¢®à¥ç¨â ®¢ë¬ ¤ ë¬ ¯à¨ E � 1 �í�.

�®¢¥¤¥¨¥ § àï¤®¢®£® ®â®è¥¨ï �+=�� § ¢¨á¨â ®â å¨¬¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  ¯¥à¢¨ç®£®

¨§«ãç¥¨ï ¨ ®â ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå á¥ç¥¨© à®¦¤¥¨ï ¯¨®®¢ ¨ ª ®®¢. �§ áà ¢¥¨ï

à ááç¨â ®£® �+=��-®â®è¥¨ï á íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬¨ ¤ ë¬¨ ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¬®¦® ¯®-

«ãç¨âì ¨ä®à¬ æ¨î ® ¤¥â «ïå  ¤à®®£® ª áª ¤  ¢  â¬®áä¥à¥. �¤ ª® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥

¨ á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ®è¨¡ª¨ ¨§¬¥à¥¨© § àï¤®¢®£® ®â®è¥¨ï ¯à¨ ¢ëá®ª¨å í¥à£¨ïå  -

áâ®«ìª® ¢¥«¨ª¨, çâ® ¨§¢«¥çì ¨§ ¨å ª®ªà¥âãî ¨ä®à¬ æ¨î ª ¦¥âáï ¯à®¡«¥¬ â¨çë¬.

�®¦® «¨èì ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¢ æ¥«®¬ à ááç¨â ®¥ �+=��-®â®è¥¨¥ ¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â

¨¬¥îé¨¬áï ¤ ë¬.

�  à¨á.5 ¯®ª § ® ®â®è¥¨¥ D�(E; �)=D�(E; � = 0�), å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥ ã£«®¢®¥ ãá¨-

«¥¨¥ ¯®â®ª®¢ ¬î®®¢, ®¡ãá«®¢«¥®¥ ®â®á¨â¥«ìë¬ ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¢¥à®ïâ®áâ¨ �;K-

à á¯ ¤®¢ c à®áâ®¬ §¥¨â®£® ã£« . �¬¥¥âáï å®à®è¥¥ á®£« á¨¥ á à cç¥â®¬ [27] ¯à¨ E =

1Tí� ¨ 2Tí� ¨ ¢¨¤® ¥ª®â®à®¥ à áå®¦¤¥¨¥ á à áç¥â®¬ [28] ¢ ®¡« áâ¨ ã£«®¢ � ' 60��80�.

�¨¤¨¬®¥ à §«¨ç¨¥ ¯à¨ E . 1 �í� ¬®¦® ç áâ¨ç® ®â¥áâ¨ §  áç¥â ¢ë¡®à  ¬®¤¥«¨ ¯¥à-

¢¨ç®£® á¯¥ªâà : ¢ à ¡®â¥ [28] ¨á¯®«ì§®¢ «áï á¯¥ªâà � ï  [29].
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�¨á. 5: �¥¨â®-ã£«®¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï (�;K)-¬î®®¢   ãà®¢¥ ¬®àï ¤«ï E =1, 2, 10 ¨

100�í�. �à¨¢ë¥ { ¤ ë© à áç¥â; â®çª¨: �, � { à áç¥â [27]; �, �, N { à áç¥â [28].
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�®«ãç¥ë¥ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ¬î®®¢ ¨ ã£«®¢ë¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì

¢ ª ç¥áâ¢¥ £à ¨çëå á¯¥ªâà®¢ ¢ § ¤ ç¥ ® ¯à®å®¦¤¥¨¨ ¬î®®¢ ç¥à¥§ á«®© ¢®¤ë. � -

«¨§ í¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢ ¨ ã£«®¢ëå à á¯à¥¤¥«¥¨© £«ã¡®ª®¢®¤ëå ¬î®®¢ á ãç¥â®¬

¢ª« ¤  à á¯ ¤  ç à¬ , à ááç¨â ®£® ¤«ï à §ëå ¬®¤¥«¥© à®¦¤¥¨ï ®ç à®¢ ëå  ¤à®-

®¢, ¤  ¢ à ¡®â¥ [2].

4 � ª«îç¥¨¥
�  ®á®¢¥ ¬®¤¥«¨  ¤à®®£® ª áª ¤  [3] ¡ë«¨ ¢ë¯®«¥ë à áç¥âë ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå

í¥à£¥â¨ç¥áª¨å á¯¥ªâà®¢  â¬®áä¥àëå ¬î®®¢ ¤«ï à §«¨çëå  ¯à ¢«¥¨©. � ª ç¥áâ¢¥

¤®¯®«¨â¥«ìëå ¨áâ®ç¨ª®¢ ¬î®®¢ à áá¬ âà¨¢ «¨áì à á¯ ¤ë K-¬¥§®®¢ (K`3 à á¯ ¤ë)

¨ ¯¨®®¢, à®¦¤¥ëå ¢ à á¯ ¤ å ª ®®¢. �ç¥â íâ¨å ¢ª« ¤®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î ¯®«-

ëå ¯®â®ª®¢ ¬î®®¢   � 5%. �®âï íâ  ¯®¯à ¢ª  ¬ « , ®  ¥®¡å®¤¨¬  ¤«ï à áç¥â 

á¯¥ªâà®¢ ¬î®ëå ¨ (®á®¡¥®) í«¥ªâà®ëå ¥©âà¨®, ª®â®àë¥ £¥¥à¨àãîâáï ¢ â¥å ¦¥

¯à®æ¥áá å, çâ® ¨ ¬î®ë.

� ë¥  §¥¬ëå ¨ ¯®¤§¥¬ëå ¨§¬¥à¥¨© ¯®â®ª®¢ ¬î®®¢ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢ë, å®âï ¡®«ì-

è¨áâ¢® íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¨¬¥îâ å®à®èãî áâ â¨áâ¨ç¥áªãî ®¡¥á¯¥ç¥®áâì. �â® á¢¨¤¥â¥«ì-

áâ¢ã¥â ®  «¨ç¨¨ ¥ãçâ¥ëå á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢ ¢ ¥ª®â®àëå íªá¯¥à¨¬¥â å.

�¨¦¥ 5-6 �í� ¤«ï ¢¥àâ¨ª «¨  è à áç¥â ¯®â®ª®¢ (�;K)-¬î®®¢  å®¤¨âáï ¢ ¥¯«®å®¬

á®£« á¨¨ ª ª á ¯àï¬ë¬¨, â ª ¨ ª®á¢¥ë¬¨ ¨§¬¥à¥¨ï¬¨. � ®¡« áâ¨ í¥à£¨© ¢ëè¥ 20 �í�

áãé¥áâ¢ã¥â ¥ª®â®à®¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥ ¬¥¦¤ã ¤ ë¬¨ � ªá  , Fr�ejus,��� ¨ ¨§¬¥à¥¨ï¬¨

LVD. �«ï ¤ ëå LVD å à ªâ¥à  ¢ëá®ª ï áâ¥¯¥ì á®£« á®¢ ®áâ¨ á  è¨¬ à áç¥â®¬

ª ª ªà¨¢®© ¯®£«®é¥¨ï ¬î®®¢, ¨§¬¥à¥®© ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®   ¯®¤§¥¬®© ãáâ ®¢ª¥,

â ª ¨ ¯¥à¥áç¨â ®£® ª ãà®¢î ¬®àï ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®£® á¯¥ªâà . �«ï §¥¨âëå ã£«®¢

� = 45�, 72� ¨ 89� ¢ëç¨á«¥ë¥ ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥ á¯¥ªâàë ¡«¨§ª¨ ª íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬

¤ ë¬ ãáâ ®¢®ª MUTRON, DEIS, ��� ���.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, à ááç¨â ë¥ ¯®â®ª¨ ¨ § àï¤®¢®¥ ®â®è¥¨¥  â¬®áä¥àëå ¬î®®¢ ¤«ï

à §«¨çëå  ¯à ¢«¥¨©   ãà®¢¥ ¬®àï ®¯¨áë¢ îâ ®á®¢ãî á®¢®ªã¯®áâì íªá¯¥à¨¬¥-

â «ìëå ¤ ëå ¨ á®£« áãîâáï à áç¥â ¬¨ ¤àã£¨å  ¢â®à®¢ [27, 28]. �â® ¯®§¢®«ï¥â á¤¥« âì

¢ë¢®¤, çâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ à áç¥â¥ ¬®¤¥«¨  ¤à®®£® ª áª ¤  ¨ ¯¥à¢¨ç®£® á¯¥ªâà  ¥

¯à®â¨¢®à¥ç â íªá¯¥à¨¬¥âã.

�¢â®à ¡« £®¤ à¨â �. �. � ã¬®¢  §  ¯®áâ ®¢ªã § ¤ ç¨ ¨ àãª®¢®¤áâ¢® à ¡®â®©. � -

¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ä¨ á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �¨¨áâ¥àáâ¢  ®¡à §®¢ ¨ï �� ¢ à ¬ª å ¯à®-

£à ¬¬ë \�¨¢¥àá¨â¥âë �®áá¨¨ { äã¤ ¬¥â «ìë¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï", £à â ü 728.
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