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子乳胶室的结构分析‘ 

李 光 炬 

(基础科学系) 
r 

摘 要 回顾1七年中所建的儿个地下 子乳胶室的结构概况及所获得的结果。从 高 

能 子与吸收枷质的作用过程和乳胶室的探测效率分析，较为普遍被采用的厚型乳胶室并 

不明显地优于薄型室，因而薄室也是可供选择的室型。 

关键词乳肢室，迄! 监 《专内 J 
l地下 子乳胶室概况 ＼ 

对高能宇宙线 子的探测．高山乳胶室圊于天顶角的范围，而地下乳胶室则不受天顶角 

大小的限制．因此是较为理 想的 子探测装置。我们从1979年起的七年时间里，共建了儿个 

各种结构的地下 子乳胶室，其概况如下表所示。 

面 积 曝光量 厚 度 地下深度 建室日期 解体 日期 吸收材料 

(m ) (crn ·scc) (c．u．) (m) 

1979．6．28 1980．5．30 Pb 0．3 8．7× 1 0 80 222 

197"9．10．B l$g0．5．29 Pb 0．3 6．0× 1O ‘ 6O l5 

1980．9．11 1目8I．1I．10 Pb 0．3 1．1× 1 0 ‘ 88 222 

J980．9．15 198I．II．1I Pb 0．2 7．3× 1 0 62 1 5 

1981．11．J0 l983． ．20 Pb 0．6 2．7× 1 0 82 222 

1981．11．J J 1983．4．2l Fe 0．4 1．8× 1 0 56 I5 

1983．4．2I I984．5．4 Pb 0．6 2．0× l 0’0 87 I 5 

Pb 0．2 5．7× l0 0 94 I 5 

1984．6．25 1985．5．18 Pb 0．4 I．I× l0u 84 I 5 

Fe 0．B 2．3× 10” 2B l 5 

1985．5．18 l986．5．1 0 Pb 0．6 1．9× 10‘ 80 15 

考虑刊高能 子 ■质的作用截面较小，穿透能力较强．乳胶室的吸收层一般都设计得 

较厚，如前苏联的30 cm铅厚叫，日本奥只见(Okutadami)隧道的40 crn铅厚叫和50 crrt铅 

厚叫，我们亦取30 cm到d7 cm的铅厚 
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这些乳胶室的最大规模为3．2吨铅加4．d吨铁 ，总曝光量为1．57×1 01 z CrlN2·sec，但仅在 

1983年t月到1984年5月的铅室中，获得一个簇射能量大于l 0Tev、天顶角为 m=d．29的 子 

事例 。 

2 子在乳胶室中的能量损失 

由于乳胶室的观测阈值为2TcV，因此应考虑高能 子的行为。它与物质相互作用而产 

生能量损失，主要是 由于轫致辐射、直接对产生和核相互作用。根据文献rs]和1-63，选择全屏 

蔽条件 ，可以得到高能 子在铅吸收层中的各种能量损失。 

轫致辐射： 

一 (d口／df)-一 = O．37× l 0-5 (TeV·g-1·em0) 

可见．按辐射长度的定义，高能 子在铅中的辐射长度是非常大的 ： 

X = ("√¨) X 一 297 X 

一 2．73× 1 0 g·cm (2．d× 1O‘em) 

直接对产生 ： 
一 (d ／dz) ≈ O．88× l0 (TeV ·B ·cm ) 

可见，由于质量为电子的207倍 ，很高能量的 子，直接对产生的能量损失可以相当于、 

甚至超过轫致辐射的能量损失r5][．m】。 

核相互作用t 

一 (d刀／出) ≈ O．5× l0 (TeV ·g一 ·cm ) 

以上三种作用的总能量损失即为： 
一 (d疗／dz) ≈ 1．3× l 0-5丹 (TeV ·g-1·em ) 

于是 ，高能 子在铅中的能量衰减长度(吸收长度) 
一 7．7× l0 B·cm (6．8×lO。em或 1．2× l0 c．u．) 

3 对 子探测效率的估计 

对于在乳胶室中的能量损失达到其观测阈能2TeV以上的高能 子 ，射程超过4×l 0。 

m．w．e．[‘】啪(相当于3．5×10‘cm铅厚或6．25×l0‘c．u．)．见图l和图2。 

可见对于在我们现有条件下实际可能建造的地下乳胶室而言，即使是通常意义上的 

厚 室 ，也是极薄的，其对 子的吸收介质厚度 ，̂与由高能 子在乳胶室内引起的簇射起始 

点位置分布的峰值所对应的介质深度 (L的数量级)相比，相差甚远。 

子在乳胶室的铅吸收层中的能量损失 ／k月oc：l— exp(一 h／t,)。因为 《̂ L，所以 

exp(一h／r．)一l—h／r,+ l／2 1·(̂／ ) 一1／3l·(̂／ ) —■臂⋯·≈ l—h／r, 

则对不同的室厚 -̂、 ， 子的能量损失比为 

／k ／／k l≈ 2̂／̂l 
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高能 Il子 的射 程一 能 量关来 

大气中的高能 子强度随天顶角增大而增大嘞，有I(0)CCSeC0的关系。在海平面嵩度的 

浅层地下乳胶室处，则可认为各种天顶角的母体介子都已衰变，除了极大天顶角的 Il子由于 

穿越了过厚的地层而强度变小外 ，Il子的流强可以接不嵌赖天顶角而变化来处理 。这样， 

乳胶室的侧面应具有与顶面相当的接受 Il子的能力．基于这一点，地下 子乳胶室的角度设 

置是很灵活的，有如我们所采用的水平设置，也有垂直设置和倾斜设置 】。 

由前述的高能 子在铅中的吸收长度、乳胶室的厚度等参数，参考[8]给出的乳腔室探 

测效率的计算和工作[2]、[3]给出的结果，地下乳胶室对 子的探测效率约为lu_．～i0 数 

量级 ，且与室厚 基̂本成线性关系． 

4 厚室与薄室的比较 

前面给出我们的 l1个地下乳胶室的总曝光量 ．是 

仅按顶面积简单佶算的。在地 下 222米深处的 3 

个 乳胶室，由于环境温度偏高 ，湿度较大，造成处 

理后的x光片质量较差，扫描寻找事倒较为困难。 

若仅统计建于地下 l 5米探处的 8个乳胶室．根据 

具体的室结构，计入倒面的有效接收面积和顶面、 

侧 面各 自的有效立体角 ，则总曝光量约为 l_3× 

i0 cm 0ec· 对于海拔高度略高于海平面的 

浅层地下，可选用海平面的 子能谱，则簇射能量 

大于 2TeV的 子的平均流强不大于 10-’cm · 

sec ·sr 数量级[ 】，见图3和图d．而乳胶室对 

子的探测效率为 lO ～ l0_’．则该 8个乳胶室 
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子能量(Ⅳ) 

可接收到的 子不多于 l0。～ l0 数量级。再考虑 图 3 高能 子的积分能谱 

到地下空间环境保持稳定的偏高温度．导致 x光片乳胶的潜影衰退 ．贝4我们的探测结果尚在 

涨落范围之内。 

r —  
．二==二二=二’— 
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根据以上的分析 ．地下 ．1子乳胶室的探测效率基本 

上正比于室厚．因而厚室的探测效率高于薄室．这也是通 ?10-' 

常采用厚室的原因。但在乳胶室的用铅量一定时．若选用 ’ 

薄室．总的探测结皋由于室厚变薄而导致的探测效率下 

降的损失，将因为接收面积的相应增大而得到补偿。相同 曼 
用铅量的薄室与厚塞．侧面积基本相同 ，但薄室的顶面积 摧 ‘ 

按变薄的比例而增大。对常规厚度的乳胶室．厚室对薄室 ：：⋯ 

的探测效率比．不明显优于薄室对厚室的接收面积比。因 
此薄室也是可供选择的一种室型。 L iO l00 

t子睦 (T ) 

在地下空间允许的条件下，还可以考虑分离地放置 

各个单元，以便充分刺用乳胶室侧面的接收作甩．同时， 圉 4 高能p子的积分能谱刚 

若每层放置三张一袋的 x光片，则可迅速剔除假事例点，大大加快扫描速度。 

与叫中和 、白光治 同志进行 1有益的讨论 ，谨此致 以谢意 。 
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UNDERGROUND M UON EM ULSION CHAMBERS 

Guaagju 

(Dept．of Natural ScienCe) 

ABSTRACT This paper reviews structure and acquired outcomes of eleven unde~ round 

m uofl emulsion chambers constru~ed  within seven years．This pape~holds that廿IjcI【type emulsion 

chambers haven't an advantage OVeI"th in pe emotion cham bers on th e be sts of intefac“Dn be— 

tween high eneq rtl~lorls and absorbent med iums，and detective efficiency of emulsion chambers· 

KEY W ORDS emulsion chamber，underground emulsion chamber，muon detection 
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