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Препринт ЕФИ-1043(6)-88

УДК 535.853:537.591

А.К.ПОГОСЯН, С.В.ТЕР-АНТОНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕТЕКТИРУЮЩЕЙ СИСТЕШ

МАГНИТНОГО СПЕКТРОМЕТРА ЭКСПЕРИМЕНТА АНИ

В работе проведен расчет эффективности регистрации и иден-

тификации мюонных траекторий в магнитном спектрометре экспери-

мента АНИ при использовании модульной системы (дрейфовые труб-

ки) координатных детекторов. Показано, что модули с площадью

регистрации более 0,1 м неэффективны в задачах исследования

энергетического спектра мюонов ШАЛ с Е̂ , > I ТэВ. Для успешно-

го решения мюонных задач необходимо довести площадь регистра-

ции модулей координатных детекторов до 0,01 - 0,03 м .

Ереванский физический институт

Ереван 1988



Preprint Б»И-Ю43(6)-88

А.К. POGHOSSIAN, S.V. TER-ANTONIAN

INVESTIGATION OP EFFICIENCY OP THE DETECTING

SYSTEM OP THE ANI MAGNETIC SPECTROMETER

The efficiency of registration and identification of mu'on

trajectories in the ANI magnetic spectrometer is calculated

using a module system (drift tubes) of coordinate detectors.

о
Modules of sensitive area 0.1 m are shown to be inefficient

in the investigation of the energy spectrum of onions beginning

from 1 TeV in EAS of energies higher than 10 «V. To success-

fully solve the muon problems in the experiment ANI, one must

bring the sensitive area of the coordinate detectors modules

to 0.01 • 0.03 m . •

Yerevan Physics Institute ,

Yerevan 1988



Магнитный спектрометр экспериментального комплекса АНИ[1-4]

предназначен для изучения энергетических и пространственных ха-

рактеристик мюонного потока широких атмосферных ливней в облас-
О С

ти энергий первичной частицы 10-10° ТэВ. Основные параметры

спектрометра приведены в работах [3,4]. Минимальная энергия

мгоонов, регистрируемая магнитным спектрометром, равна 5 ГэВ.

Максимально регистрируемый импульс соответствует значениям

3-5 ТэВ/с при координатных точностях детектирующей системы

3,2-0,5 мм [2]. Большая светосила установки (20 м
2
«ср) и высо-

кая плотность мюонов ( ff, > 1-10 м~
2
 ) в центральных' областях

ШАЛ налагают особые требования на детектирующую систему магнит-

ного спектрометра:

а) регистрация событий при плотности мюонов > 3-5 м~
2
 ,

б) координатная точность детекторов не хуже I мм в плоскос-

ти магнитного отклонения и не хуже 10-20 мм в перпендикулярной

плоскости.

В качестве таких детекторов могут быть использованы широ-

козазорные искровые камеры, дрейфовые трубки, многонитяные ис-



кроше, дрейфовые или пропорциональные камеры, удовлетворяющие

требованиям а) и б).

Эффективность регистрации мюонных групп магнитным спектро-

метром, оснащенным искровыми камерами с оптическим съемом ин-

формации, рассчитана в работах [2,5]. В данной работе приведе-

ны аналогичные расчеты для координатных детекторов, состоящих

лз модулей дрейфовых трубок диаметром 5-10 см и длиной 3 м.Воз-

можность определения координат траекторий при попадании двух и

более мюонов на модуль (дрейфовую трубку) исключалась.В програм!-

му расчетов были включены основные характеристики мюонных групп

ШАЛ с энергиями 10 -ICr'sB, а также специфика расположения и

конструктивные особенности магнитного спектрометра.

Основные параметры мюонных групп исследовались моделирова-

нием ШАЛ в предположении нормального химического состава первичг

ного потока космических лучей и двухкомпонентной модели взаимо-

действия адронов с ядрами атомов воздуха [5,6] . Инклюзивные

спектры вторичных частиц максимально приближены к спектрам,ожи-

даемым по модели кварк-глюонных струн. Детали расчетов подробно

описаны в [6] .

Основные характеристики мюонных групп, регистрируемых маг-

нитным спектрометром, можно аппроксимировать следующими выраже-

ниями, полученными при моделировании осей ШАЛ в круге радиусом

30 м.

I. Функция пространственного распределения мюонов

= об (г+г
в
)"

0 > 7
еосрС-г/80), (I)



где oi определяется из нормировки [23try(r)dr^ I.

ot«[2srr^>3¥(2, 2,3; re/80)]'
f * аг

о

г
 + Ъ ъ + с ,

где Ч* - гипергеометрическая функция второго рода, а значения

аппроксимационных параметров а , 6 , с равны соответствен-

но 1,25«ИГ
6
; I,9-.*I0"

5
; 5,95-ICT

4
. Значение параметра г; ,

введенного для снятия расходимости в точке г = О, равноверо-

ятно распределено в интервале 0-3 м .

2. Энергетический спектр мгоонов в составе ШАЛ на заданном

расстоянии Г от оси

где Б^ > 5 ГэВ, уС^)« 0,277 6а (г /г
а
 ) для Г

в
= 0,083 м.

Интегральное значение у в интервале К ' < 20 м оказалось

равным 1,5. Среднее значение и соответствующее среднеквадрати-

чное отклонение пространственного расхождения мюонов аппрокси-

мируются выражениями

/ и
+ 2 Е

К
к ) ,

где Е
к к
= 500 ГэВ - энергия, начиная с которой корреляции

энергии мюонов с радиусом от оси ШАЛ значима (корреляционная

критическая энергия). Величина Н = 6900 м соответствует эф-

фективной высоте генерации мюонов.



3. Вариация числа мюонов на площади магнитного спектромет-

ра при 1< г < 30 м

S = 6 (гг^)
/
/< г\

и
 > « 0,5 = const,

а флюктуации описываются распределением Эрлалга

где К = 4Y3! . Из выражения (5) следует,„что при заданном

<Ли> распределение носит масштабно-инвариантный характер отно-

сительно Пр/< flju > .

Значение < Пи > следует из известного вида функции прост-

ранственного распределения <̂ (Г") (выражение (I)) я полного

числа мюонов ШАЛ

Ы
и
 = 6,8-Ю

3
 • (Ne/5.I0

5
)

0
'

8
,

где Ne - полное число электронов.

Для заданной площади спектрометра S
o

В таблице приведены средние плотности мюонов (в единицах

м~
с
) , сопровождающих высокоэнергичный мюон заданной энергии

(в единицах ТэВ) для ШАЛ с числом электронов N
e
^5'I0°-K.
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Таблица

ЕСТэЙ!

I

2

5

1С:

К

I
т
i

I

I

I

о
, А-

,37

,55

2

1,7

2,2

2,4
о г;

S

3,6

4,5

5,0

5,6

1

6

7

8

Q

1 0 „•

,2

,8

,7

,s

20

10,9

13,6

15.1

17,0

Как зкдно из таблицы, на плои^ади магнитного спектрометра

5
0
= 42 vr число МЮОНОБ (Е

г̂
 >5 ГэВ), сопровождающих высокоэнер-

гичный мюон с энергией Е > 1 ТэЗ, равно 50-100 для I1IAJ с энер-

гиямя в интервале 10 -5*10 эБ.

Кри равномерном рас предел ешга (И) мюонов на площади мат
:
-

нптного спектрометра '„So) и я приближении параллельности мяо-

нов в составе групгы, вероятность регистрации и шлент^фйкашот

выделенной траекторж'. (например,траектории высокознергичнсгс

мюока) оггределяется из выражения

= (
Ч М • i

От/ So ',

где 5
т
- площадь модуля координатного детектора

 t

i
A'(&

;
h)«(?-^

- ашлрокеимация вероятности пройти мюону через объем регистри-

рующих детекторов, расстояние между которыми разно h .Точ-

ность аппроксимации ~*3 % для 2,5-^hs- 6 м к 2,5<S
O
< 324 м?

Параметр а при этом равен 0,239.

Приближение параллельности мюонов следует из монте-карло

расчетов ШАЛ. Зенитные и азимутальные углы мюоков энергий бо-



лее 5 ГэВ распределены по гауссовому закону со средними значе-

ниями 1% и % ШАЛ и среднеквадратичными отклонениями 6$. =

=0,01, б ¥ = 0,045 соответственно.

После магнита угловое и пространственное распределение тра-

екторий мгоонов носит резко нерегулярный характер, обусловлен-

ный многократным кулоновским рассеянием и магнитным отклонени-

ем в теле магнита.

Исследование эффективности регистрации мюонов проводилось

как до магнитного объема, так и после него. Учитывались флюкту-

ации энергетических потерь в теле магнита и фон от мюонов, по-

павших в регистрируемый объем с боковых сторон.

Метод расчетов заключался в моделировании на ЭВМ ситуации,

предельно адекватной эксперименту. На рис.1 приведена выбранная

в расчетах конфигурация установки, состоящая из 16 детектиру-

ющих плоскостей, разделенных условно на два типа: "X"- детек-

торы, состоящие из (S
e
/s

m
) модулей, определяющих координаты

траекторий мюонов в плоскости магнитного отклонения 101 с точ-

ностью ДХ = I мм и ду = 10 мм в плоскости 20У , "У"- дете-

кторы, точность модулей которых равна ду = I мм и д*= 10 мм

в соответствующих плоскостях. Отметим также, что заданная кон-

фигурация расположения детекторов (группировка детекторов по

краям регистрирующего объема) следует из минимизации дисперсии

углового коэффициента восстановленных траекторий мюонов.

Для восстановления траекторий мюонов использовался метод

"поворотных гистограмм" [7,8] i Анализ методики восстановления

доказал, что эффективность идентификации траекторий мюонов в

группе близка к 100 % независимо от степени параллельности мюон-
ных траекторий.



Основные результаты по расчету эффективности регистрации и

идентификации мюонных траекторий до магнита в магнитном спект-

рометре АНИ при использовании модульной системы координатных

детекторов доказаны на рис.2-4 . Относительная точность расче-

тов не хуже 15 %„ На рис.2 приведена вероятность восстановления

траектории мюона в зависимости от плотности мюонного сопровож-

дения. Там же приведены расчетные значения по формуле (7), где

учитывается лишь одна плоскость регистрации. Этим и объясняет-

ся превышение расчетных значений относительно моделированных

методом Монте-Карло. Как видно из рис.2, модульная система ре-

гистрации эффективна лишь в ограниченном интервале плотности

сопровождения 0-1 м , что соответствует энергиям ШАЛ

(1-2) . 10 эВ и возможности исследования импульсного спек-

тра мюонов ШАЛ до 1-2 ТэВ/с.

На рис.3 приведена вероятность .регистрации группы мюонов,

состоящей из заданного числа частиц. Видно, что спектр групп

мюонов в эксперименте сильно искажается уже при числе мюонов

в группе 10-20 на площади магнитного спектрометра.

* Отклик установки при регистрации группы мюонов приведен на

рис.4 для модулей площадью 0,15 м
2
. Средние числе восстановлен-

ное траекторий при попадании 20, 50, 100 траекторий на площадь

детекторов оказались равными "соответственно I7i3, 29±I0, 43±16.

Результаты расчетов эффективности восстановления траекторий

мюонов после магнита несущественно (3-5 %)отличались от значе-

ний, приведенных на рис.2-4.



Выводом настоящей работы является неэффективность использо-

вания модульной системы регистрации траекторий мюонов в магнит-*

ном спектрометре АНИ в задачах исследования энергетического

спектра мюонов .в интервале энергий 1-3 ТэВ в составе ШАЛ с

энергией1Сг -10 эВ. Увеличения эффективности можно добиться

уменьшением площади модулей на порядок до размеров 0,01 -

0,03 taiчто во столько же раз увеличит число анализируемых ка-

налов регистрации (16x4200 каналов).В этом аспекте перспективны-

ми являются разрабатываемые в настоящее время детекторы типа

широкозаэорных камер с автоматическим съемом информации [91 .

Кроме того, для эксперимента АНИ можно рекомендовать детектирую-

щие модули (дрейфовые трубки), позволяющие измерять пространст-

венные координаты более чем одной частицы.

Авторы признательны Т.Л.Асатиани,. В.А.Иванову, Л.И.Козлине-

ру и Э.А.Мнацаканяну за консультации.

10



I»

РИС. I

• - 0.30 \
о-O.I» J

• . -0.32 \

*:"» -^ ••" -0.16 J

4

io-1 io°

Рис.2
1 -2 1ы * ]

I I



о

м
со л

10х Ю*
Число uacfira в группе

Ржс.З

12



ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Детектирующая система магнитного спектрометра.

Рис.2 Вероятность восстановления траектории мюонов в зави-

симости от плотности сопровождения.

Рис.3 Вероятность восстановления групп данной множествен-

ности.

Рис.4 Отклик установки при регистрации групп мюонов (площадь

одного модуля - 0,15 м ).
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