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В работе приводятся результаты сравнения двух основных ва-
риантов установки "Парметр" эксперимента АНИ . Исследования
проводились с помощью "обучающих выборок" - результатов вы-
числительных экспериментов с использованием имитационной прог-
раммы прохождения ыюонов через экспериментальную установку и
последующего анализа "отклика" установки. Варьировались как
параметры установки, так и методики отбора полезных событий и
восстановления энергии мюона. Сравнение велось в терминах,учи-
тывающих как точность восстановления энергии отдельного мюона,
так и - энергетического спектра потока мюонов космического из-
лучения. Анализ приводит к выводу, что для изучения энерге-
тического спектра одиночных мюонов предпочтительней "железный"
калориметр для исследования пространственно-энергетических
характеристик групп мюонов вблизи оси ШАЛ - "свинцовый" кало -
риметр. Если же окружить парметр нейтронными счетчиками, то
тогда свинцовый вариант будет иметь преимущество также и в
первой случае,
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COMPARISON OF IRON AND LEAD VARIANTS OF THE ANI PAIR METER

The results of comparison of the main variants of the ANI

experiment Pair Meter installation are presented in this

paper. The investigations have been carried out by means of

"training samples" - the result of computational experiments

using simulation programs of traversal of the experimental in-

stallation by muons with a following analysis of its responces.

The parameters of the installation as well as the methods of

selection of useful events and of estimation of the auon energy

have been varying. The comparison is made in terms which take

into account the accuracy of estimation of energy of an indi-

vidual muon as well as of the energy spectrum of a muon flux

in CR. One concludes from the analysis that for studying of the

energy spectrum of individual muons it is preferable to use an

'iron" calorimeter, while for studying of spectral and energy

characteristics of a group of muons near an EAS axis, one has

better use a "lead" one. If the pairmeter is surrounded by ne-

utron coufnters, then the lead calorimeter is advantageous in

both of the cases.

Yerevan Physics Institute

"Moscow Physical and Engineering Institute
** Lebodev Institute



В связи с планированием подземной части эксперимента АНИ [ I ]

встал вопрос о выборе конструкции установки иПарметр"[2] . В нас-

тоящей работе ыы приводим результаты сравнения двух основных

предложенных вариантов - "железного" и "свинцового" (см.табл.1).

При сравнении вариантов следует учесть, что в отличие от

магнитного спектрометра, в котором по отклонению траектории

частицы в магнитном поле можно непосредственно определить им-

пульс частицы и в котором ввиду обычно сплошного сердечника

магнита, отсутствуют фоновые процессы, установка парнетр регис-

трирует количество и мощность каскадов, индуцированных электро-

магнитными и ядерными взаимодействиями у - мезонов в слоях

установки.

Поэтому в отличие от непосредственного определения энергии

в спектрометре восстановление энергии по отклику парметра го-

раздо более сложный процесс, зависящий от конкретного метода,

выбранного для оценивания энергии [ 3 ] , и метода дискриминации

фона, вызванного ядерными взаимодействиями мюонов [4] •

Исследование отклика парметра проводилось с помощью "обучаю-

щих выборок" - результатов вычислительного эксперимента по

программе прохождения мюонов черев экспериментальные уставов -



ки [53 . В отдельные выоорки генерировались события с электро-

магнитными и ядерными взаимодействиями мюонов. Затем они объе-

динялись в пропорции, соответствующие критериям отбора полез-

ных событий и спектру мюонов космического излучения (см.табл.2).

В базу данных центра данных АНИ [б]записывалась полная ин-

формация о вторичных частицах, энергии мюона и необходимая ин-

формация о пороговых условиях, параметрах установки.

Для оценивания энергии выбран метод порядковых статистик

убывающего вариационного ряда мощностей энерговыделения в рядах

парметра [7] . Несмотря на свое простоту, этот метод дает ло-

гарифмически нормальные оценки с одинаковой дисперсией в широ-

ком интервале энергий. Дискриминация фона, возникшего от ядер-

ных взаимодействий, основывается на структурных особенностях

"ядерных" и "электромагнитных" каскадов и осуществляется мето-

дами кластерного анализа.

Сравнение вариантов парметра проведено с помощью двух харак-

теристик - эффективность классификатора [2] и эффективная све-

тосила

(I )

где SSlo - геометрическая светосила, у - показатель энерге -

тического спектра, о" - дисперсия распределения логарифма оцен-

ки энергии. Экспоненциальный множитель показывает эффективность

установки по измерению степенного энергетического спектра.

Ясно, что увеличение ошибки определения энергии приводит х

уменьшению эффективной светосилы - "аффективная" энергия Е ( |

мюонов, генерирующих К'окады, отвечающие заданным "мастерным"

условиям (например, 5-я. порядковая статистика n s > 100 час-

I



тиц) будет уменьшаться, во-первых, из-за круто падающего спек-

тра мюонов и,во-вторых, из-за вклада ядерных взаимодействий

низкоэнергичных мюонов.

В табл.3 приведены результаты сравнения "железной" установ-

ки с двумя вариантами "свинцовой", которые отличаются "маетер-

ными" условиями: Р В ^ - порог п 5 > 100 частиц (как и в "же-

лезной" установке) отбирает события с гораздо меньшей энергией,

чем установка Fewo • Р&г«г порог П5> 250 частиц отби-

рает события с энергией,сравнимой с энергиями в установке F e ^ .

Из табл.4 видно, что хотя "свинцовый" ларметр гораздо лучше

оценивает энергии "истинных" электромагнитных каскадов, "вклю-

чение" ядерных взаимодействий значительно ухудшает разрешение.

Поэтому для исследований в ТэВ-ной области необходимо проводить

предварительную селекцию событий и выделить фон, вызванный ядер-

ными взаимодействиями. Эффективность используемого нами класси-

фикатора отражена в табл.4 , из которой видно, что достигается

уменьшение смещения оценки энергии. Характеристика эффективнос-

ти классификатора Т|е» имеет вид

(2)

где Na/м ~ число событий,классифицированных как электро-

магнитные;

N o - истинное число электромагнитных событий;

=£ п ^£- « г д е усреднение осуществляется по совокупности

событий, идентифицированных как электромагнитные;

Уо - то же для истинных электромагнитных событий.

Из табл.5 видим, что эффективность классификатора [ 2 ] больше



для Fe 1 0 0 - варианта, где ядерные каскады затухают в одном ря-

ду поглотителя i,следовательно, ядерное взаимодействие в Яг- ка

лориметре не имеет структуры многочисленных малых толчков, ко-

торые могут имитировать электромагнитное взаимодействие мюонов

гораздо больших анергий.

Наш анализ приводит к выводу, что использования кластерного

классификатора [4J для изучения спектра одиночных мюонов в

ТэВ-ной области предпочтительней железный парметр. В задачах

же, где влияние фона не столь существенно (например,в исследо-

ваниях пространственно-энергетических характеристик мюонов

вблизи оси ШАЛ и др.) свинцовый калориметр ввиду лучшего энер-

гетического разрешения может дать более достоверные результаты.

Если же проблему подавления фона ядерных каскадов решать не

голько по картине распределения ионизации! но,например, и с

помощью нейтронных счетчиков, окружающих парметр, то тогда

звинцовый вариант будет иметь преимущество также и при изучении

спектра одиночных мюонов.



Таблица I

Характеристики вариантов установки

Толщина слоя поглотителя (см)

Число рядов

Полная толщина поглотителя ( р . е . )

Полная масса поглотителя (т)

Число ядерных пробегов

S & 0 - геометрическая светосила (м2ср)

Fe

17,8

30

300

3472

29-30

94,97

PS

5

60

531

2750

16

146,69

Таблица 2

Состав обучающих выборок: отношение сигнал-фон s
иэлектромагнитное" "ядерное" определялось "мастерными"

условиям!

Р6 ,РО

Число "электромагнитных" событий

Число "ядерных" событий

50 30

60

40

50



Таблица 3

Эффективная светосила

о

6" -

SSLef

S -

SSleJ

- эффективная светосила при

6"»б"„ (м2 ср .)

погрешность измерений логариф-

ма энергии без учета фона

- эффективная светосила при

6=8' (м2 ср.)

погрешность измерения лога-

рифма энергии с учетом фона

- эффективная светосила (м2ср.)

ре,оо

17,6

0,94

3,79

0,9

4,95

Р8г5о

56,84

0,81

13,42

0,92

6,71

Рб«о

56,84

0,67

28,56

0,89

8,18

Таблица 4
Энергетическое разрешение: "истинных" электромагнитных

событий - 1-й столбец; с учетом "ядерного" фона - 2-й

столбец; после дискриминации фона - з-> столбец

Phso

PBtoo

Ч Ef (s/м)

0,84 + 0,64
(7,52 ТэВ)

0,79 + 0,59
(6,14 ТэВ)

0,47 + -0,5ч
(2,95 ТэВ)

0,42
(2,63 ТэВ)

0,41
(2,54 ТэВ)

0,17
(1,48 ТэВ)

ЧЧ

0,76 + 0,63
(5,75 ТэВ)

0,64 + 0,63
(4,33*~ТэВ)

0,41 + 0,62
(2,59 ТэВ)



Таблица 5

Эффективность классификатора

0

I

,2

,03

0

0

Uo

,57

,67

0

0

,19

,68
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