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условиях магнитного спектрометра АНИ. Предлагается и обосновы-

вается, путем моделирования на ЭШ, метод определения интеграла

поля, основанный на использовании вертикального потока м&онов

космического излучения. На примере спектрометра АНИ получены

численные результаты, позволяющие выбирать оптимальные пара -

метры измерительного комплекса для определения интеграла поля.

Ереванский физический институт

Ереван 1988



Preprint YERPHI-1058(21)-88

E.A. MNATSAKANIAN, S.V. TER-ANTONIAN, P.A. MARTIROSSIAN

ON A POSSIBILITY POR DETERMINATION OP THE

FIELD INTEGRAL OF MUON MAGNETIC SPECTROMETERS

In this paper an analysis of potentialities of the avail-

able methods for determination of the field integral of muon

magnetic spectrometers is made. Some difficulties connected

with the use of these methods under the conditions.of AMI

magnetic spectrometer are shown. A simulated technique for

ietermination of the field integral, based on the use of a

vertical flux of cosmic-ray muons, is proposed arid suDstanti-

ated. On the example of ANI spectrometer numerical data are

obtained which allow to choose optimal parameters for the

fieId-integral-determining complex.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1988



ВВЕДЕНИЕ

Магнитные спектрометры заряженных частиц бывают с откло-

няющим полем в воздушном зазоре и замкнутые магнитные спектро-

метры, где отклонение частиц происходит внутри намагниченного

ферромагнетика. В этом случае импульс частицы определяется по

точкам траектории, лежачим только вне магнитного поля следую-

щим выражением:

зоо fade
н (I)

где

P - импульс частицы (МэВ/c),

В - магнитная индукция (Тл),

?0 - поперечный размер области, занятой магнитный полем

ж направлении оси спектрометра (М),

¥<»& " проекция углов входа и выхода частицы i s магнитного

поля на плоскость ХОУ , перпендикулярную к вектору

магнитной индукции,

в - a te cos yprf- угол входа частицы в магнитное пол* от-

носительно плоскости ХОУ •

•з выражения ( I ) следует, что в замкнутых спектрометрах нет

необходимости подробного знания поля ио всей траектории частиц»



внутри поля, а достаточно а и а » величину \Bdt • Эта м

жа навивается "интегралом по полю" ш "отклоняющей ожлой".

Одной м вакиейиих характеристик магнитных спектрометров

является распредвженяе i H i e r p a i a по n o u n рабочие зонах.Экспе»-

ржментальнов исследование э т о ! характеристики ж сдуча§ иажш

обмнож фврромагнвмков ж прж малом зжатжиж жждуктмвностж

магната ( V » 1*10м3 ж L « Ю"8-»Ю"2Гн ) но о х я в т е я лравтж -

чвекж трудной задачей. Однако ж случае V ~ 100 м* а

L > 0 , 1 Гн намерение распределения ) Bdt традигщоминмж

методами сталкивается с о значительными трудностями как прии -

щшмального, так и практического характера.

Работа посвящена обсуждению и обоснованию одной и» жоамож-

иостей преодоления эгжх трудностей,путем жепольэоважжж жертж -

кал&аого потока космических мнонож с жажестннм авергетпеекям

спектром. На примере магнитного спектрометра АШ Г1.2] покааа-

на осуществимость предложенного метода определения распределе-

ния интеграла по п о ю . Приводятся также оптимально параметры

ж конкретные рекомендации, необходимые для разработки и аксплу*

атацжж жвмермтельного комплекса спектрометра АНИ.

1.АНШЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ИНТЕ1?Ш

ПОЛЯ ЗАМКНУТЫХ СПЕКТРОМЕТРОВ ПРИМЕНИТЕЛЬНО

К СПЕКТРОМЕТРУ АНИ

Некоторые сведения о магнитном спектрометре

комплекса АНИ

К замкнутым типам спектрометров относится светосильный маг-

нитный спектрометр мвонов рис.1 комплекса АНИ [ 1 , 2 ] , предназ-

наченный для исследования пространственных и энергетических
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характеристик мюонов, генерируемых i ижрожжх атмосферных

нях ( I U ) .
Магнитны* спектрометр в максимально ишержмш — у п п о м

Рякадс * 3-5ГВВ/С • СМ*001Ж0М SSL ж 1 8 ОРМ2 pMSMOMl В

подземном помещения центральной частя жомжложеа U i t ма nqr-

бмне 13 и (до середин жерле! рабочей *оп> жод юшаедюмяш

калориметром. Общее кожчеепо вещества м д cneKSfoatfром

1500 г/ом2.

Магнмт спектрометра (рмо.16) предстаияет MI оебм ваюшухнй

одноконтурный магящтопромд весом 2780 тс о мамагммчниаащмш

обмотками, расдоюмеммммл на двух гормонталжнх учаотхаж маг-

нитопровода (на рабочих зонах). Обми каодой sojm

80 м 8(7,2хб,2х1,8 м)

Средняя веанчмва шдухтижюсти магяита - L • 1,5 Гн;
Сопротшление оомоткж - R » Ю"2 Ом;
Максимальное значение намагшчнвавмйго тома - л « Р 2,5 10*А;

Время установления тома - t^ ж 430 о ;

Ферромагнетик - о т а » маржи ВстЗсп2;

Тохщина ферромагнетика - d m 1,8 м;

•алойная проницаемость ферромагнетика!

начальная - ^ i 150

рабочая (при - 1,8 т> •- /4Р ж 90

мажоммажиая - J*mm9 I?00

Проводимость ферромагнетика - 6 « 5-10* ом/м

Требуемая точность определения

Относительная погреииость определення жмдужьоа чаопщм

Sf s -^- • мяж нмпульоное равременже спектрометра, зависит

жаж о* суммарной оммбжж определенжя углов отклонения, так и от
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ошибки определения величины J f l d E — 5 в . В свою очередь,

ошибка определения угла отклонения 6"у складывается из оши-

бок измерения углов % , % , б и среднеквадратичного угла

многократного рассеяния 6"м р . в данном случае

Sp= Jo^+oV 5 » > (2)

где &Mf - отношение угла многократного рассеяния к углу маг-

нитного отклонения, т . е . 5„,р = И | р ;

д у - угол магнитного отклонения.

Отметим, что если 6~у зависит от величины импульса части-

цы и растет при увеличении р , то ошибка из-за многократного

рассеяния 6"Mtp - постоянна для данного спектрометра я не

зависит от р при р > 10 ГэВ.

По сути многократным рассеянием определяется предельно воз-

можное значение импульсного разрешения спектрометра при им -

пульсах, когда экспериментальные ошибки измерения угла откло-

нения значительно меньше угла многократного рассеяния.

В случае магнитного спектрометра АНИ отношение угла много-

кратного рассеяния к углу магнитного отклонения §*р* |ц?*0,15

и до импульса 100-200 ГэВ/с ошибка измерения импульса обуслов-

лена только многократным рассеянием (в предположении, что вклад

из-за ошибки измерения JBdf- &в « 5М.Р ) и по величине

равна брт.п = 0,15 (15*) [3] .

Очевидно, что для получения импульсного разрешения, близкого

к предельно возможному значению <S P m l n = 0,15, вклад ошибки

измерения интеграла по полю должен быть минимальный Из выра -

жения (2) следует, что если ограничиваться ухудшением импульс-



ного разрешения на If из-за неточного измерения jedB , то

необходимо обеспечив измерение интеграла по полю с точностью

не хуже 5%.

Возможности существующих методов дня

измерения J BctB в ферромагнетиках

большой протяженности

Классическим методом измерения магнитной индукции (соответ-

ственно и \ e d 6 ) ж ферромагнетиках большой протяженности

является индукционный метод [*] , для реализации которого в

ферромагнетике делают специальные .канавки, по которым прокла-

дываются измерительные катушки. При быстром намерении магнит-

ного потока ф , сцепленного с измерительной катушкой, на ее

концах возбуждается э . д . с . индукции, мгновенное значение кото-

рой есть:

где

п - число витков измерительной катушки;

S - площадь измерительной катушки, охваченной полей,

из (3) следует- .

>

где ДВ - приращение магнитной индукции.

измеренная при помощи баллистического гальванометра, фото-

компеисациоиини веберметром или другими средствам* интеграла

а.д .о . индукции есть мера приращения магнитной гадукцаи ДВ ,



от которой легко перейти к \ BdE .

По способу изменения потока, индукционный метод подразделя-

ется на две разновидности:

I. Нулевой метод - наиболее простой метод измерения индук -

ции - состоит в следующем:

а) производят предварительное размагничивание ферромагне-

тика;

б) производят скачкообразное изменение намагничивающего

тока от 0 до выбранного значения и измерят з.д.с. ин-

дукции, которая пропорциональна приращению индукции Д В .

Несмотря на простоту, описываемый метод не может быть прием*

лемым для определения пространственного распределения интегра-

ла по полю в протяженных ферромагнетиках по, следующим причи-

нам: магнитное состояние, соответствующее данному значению

тока, устанавливается не сразу, а в течение некоторого времени,

тем большего, чем меньше приращение поля. Кроме того, оливка

в определении индукции тем больие, чем больше число приращений,

так как индукция определяется как сумма приращений индукции ,

следовательно и ошибки измерения индукции суммируются. Наконец,

существенным недостатком нулевого метода является необходимость

проведения размагничивания перед каждым измерением на следующем

участке ферромагнетика, что приводит к значительной (30-50%)

неповторяемости результатов измерешя.Неповторяемость резуль-

татов измерения является следствием неповторяемости магнитных

состояний и явлений дезаккомодации, что особенно сильно прояв-

ляется в ферромагнетиках с больмимм внутренними напряжениями

[5] . Очевидно также, что применение нулевого метода для опре-

деления интеграла по полю, исключает возможность выбора оптя-
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иального режима питания электромагнита.

П. Коммутационный метод измерения (или метод перемагничива-

ния) - другая разновидность индукционного метода. Этот метод

лишен вышеперечисленных недостатков.

Процесс иэмерения этим способом состоит в следующем:

I.Установление величины намагничивающего тока.

2.Стабилизация магнитного состояния ферромагнетика.

3.Коммутация направления тока (перемагничиванио) и измере-

ние интеграла э.д.с. индукции, возникающей на концах измерм -

тельной катушки.

4. Расчет приращения магнитной индукции.

При соблюдении определенных условий, о которых речь пойдет

позже, коммутационная методика позволяет обеспечить:

а) высокую повторяемость результатов благодаря воамюж-

ности принудительной стабилизации магнитного состояния и отсут-

ствию необходимости проведения размагничивания перед каждым

измерением;

б) высокую точность, так как измеряется непосредствен-

но двойное приращение индукции;

в) возможность выбора оптимального режима питания маг-

нита, так как стабилизация магнитного состояния производится

всего лишь один раз для всех участков исследования ферромагне-

тика. Для ферромагнетиков небольшого объема ( 1 - 2 м
э
) при зна-.-

чениях коммутируемого тока в несхилько сот ампер и при малых

значениях времени нарастания намагничивающего тока ( ~ ДО с),,

применение этого метода не представляется трудным и оовслечм -

вает хорошую точность. Так, применение этого метода с фотоком-

пенсационным веберметром ф 18, обеспечило исследование распре-*



деления интеграла по полю Арагацкого горизонтального спек-

трометра ( V в 1,3 м3, Э = 200 А, £ н = 7е ) с точностью

не хуже 6% [ 6 ] .

Как было отмечено вше, для успешного применения индукцион-

ного метода (в частности, коммутационного метода) необходимо

обеспечение определенных условий.

I . Условие малости времени перемагничивания по сравнению с

постоянной времени интегрирования.

При измерении индукционным методом всегда производится ин-

тегрирование э . д . с . индукции различными средствами измерения.

Из теории динамического измерения известно, что относительная

погрешность реального интегрирующего преобразователя в динами-

ческом режиме - ^(со) , определяется как относительная раз -

ность частотных характеристик реального и идеального интегри-

рующих преобразователей [ 7 ] <"

" j V " f ' (5)

где са - круговая частота входного сигнала;

Т -постоянная интегрирования интегрирующего преобразова-

теля.

При апериодическом намагничивании б> * т ~ , где Т - вре-

мя изменения магнитного потока. В случае Т » ЯГ , у = 0,3

(30$), а для обеспечения | f< 5% должно быть Т < V ,

Из (5) следует, что чем больше длительность изменения вход-

ного сигнала, тем больше относительная динамическая ошибка.

К средствам измерения с характеристиками реального интегра-

тора относятся баллистические гальванометры и электронные ин -
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теграторы различного типа. Постоянная времени интегрирования

(время первого отброса) современных баллистических гальвано- .

петров составляет 15-30 с , и для получения правильных резуль-

татов измерения, время измерения (перемагкичнвания) должно '

быть не более 1/10 от времени первого отброса [7] . Значитель-

но больную постоянную времени интегрирования до нескольких ми-

нут имеют электронные интеграторы на основе операционных уси-

лителей [8] .

Интегрирование э.д.с. индукции можно осуществить также н

безынерционными преобразователями, динамическая относительная

погрешность

"*""*' (6)

которых тем меньие, чем больно время интегрирования. Однако это

время в реальных преобразователях не бывает неограниченно боль*

ним, как з ю следует из ( б ) , и составляет несколько минут. Этс

обусловлено так называемым "оползанием" и " дрейфом нуля".

К безынерционным средствам измерения магнитного потока

можно отнести магнитоэлектрические и фотоконпенсацмонныо ве-

берметрн. Время "сползания" у фотокомпенсацнонного веберметра

ф 190 составляет 60 с , или иначе,за это время стрелка указа-

тельного прибора "сползает" на I деление икалн, что примерно

равно основной погрешности веберметра (1,5%).

Очевидно, что чем больше время измерения (перемагннчнвання}

но сравнению с временем сползания, тем больно динамическая -

погрешность. С учетом этого можно написать

II



ten
 (7)

где Т» - время измерения,

^ - время сползания,

у - погрешность средства измерения из-за "сползаний".

Резюмируя, можно сказать, что существующие средства изме-

рения магнитной индукции в ферромагнетиках ограничивают время

измерения (леремагничивания) всего лишь несколькими минутами.

2. При магнитных измерениях в ферромагнетиках важнейшим

условием является обеспечение полного проникновения перемен-

ного магнитного поля в глубь ферромагнетика за время намагни -

чивания. С учетом, того , что магнитное поле проникает в фер-

ромагнетик, по крайней мере, с двух сторон, необходимо,чтобы

двойная глубина проникновения 2d
n
 была не меньше, чем толщина

пластины (если магнитопровод собран из изолированные пластин).

В случае апериодического намагничивания

Л
 *

 4
 J РсР

где

Т
е
 - время намагничивания (с)

JJ - проницаемость ферромагнетика

6 - удельная проводимость ферромагнетика (см/м)

d - толщина ферромагнетика (м).

Из (8) следует, что при заданной толщине ферромагнетика шиш-

мальное время вамагничигання , обеспечивающее полное проникно-

вение поля в глубь ферромагнетика, будет
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Очевидно, что при индукционном методе измерения время измере-

ния складывается из времени установления намагничивающего тока

ty и времени установления намагниченности (или потока)

Tn
m l n
 • С другой стороны, как было показано выне, это время

не должно превышать Ко t
x
 , где - Г

х
 - характерное время сред-

ства измерения (время интегрирования или "сползания
11
), Ку- коэф-

фициент, зависящий от заданной величины допустимом динамичес-

кой погрешности у , определяемой .из выражений (б) или (7).

Таким образом,

Для магнитного спектрометра АНИ имеем время установления тока
t y * 430 с . Время установления потока, определяемого форму-

лой (8) при d ж 1,8 м; jt = 400; б « 5-Ю^см/м для стали
марки ВстЗспг

7^ 2400 с

t y * 2830 с

при у * 2,5% для фотокомпенсационного вебермвтра Ф190
Kyt̂ K 60 С

Для самых современных цифровых вебёрнетров типа Ф 5050
K ¥ t x t 180 с .

В любом случав получается
t
w
.* 2730 »Kvt

x
 * 60; 180 с ,

. что далеко не удовлетворяет условию малости времени измерения,

г по сравнению с характерным временем существующих средств из-

13



морения. Таким образом, применение индукционного метода д м

определения интеграла по полю магнитного спектрометра встре-

чается не только с практическими трудностями, но и с труднос-

тями принципиального характера, связанными с динамическими воз-

можностями существующих стандартных приборов. Что касается

практических трудностей, то они связаны с необходимостью (при

любом варианте индукционного метода) создания в теле магнито-

провода большого количества канавок с измерительными хатуика-

ми (по 160 шт. в каждой рабочей зоне) и проведения больного

числа коммутации - намагничивающего тока в 2500 А (по 500 раз

для каждой зоны). Тем не менее, не исключено применение индук-

ционного метода, путем создания на основе достижения современ-

ной техники специальных средств измерения, обладающих харак -

терным временем не менее I ч. Однако даже в этом случае, вви-

ду вышеуказанных трудностей, целесообразно ограниченное приме-

нение таких средств измерения в сочетании с предложенным нами

в 1984 г. на рабочем совещании АНИ [ 9 ] нижеприведенным методом,

базирующимся на ином принципе,нежели индукционный метод.

2 . ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Сущность предложенного метода определения интеграла поля,

заключающегося в использовании вертикального потока мюонов

космического излучения, поясняется на рис.2. Как показано на

рисунке, из-за искривления траектории мюонов в магнитном поле

некоторые мюоны, проходящие сквозь ферромагнетик, выбывают из

телесного угла наблюдения Л , а некоторые входят в него.Эти

два эффекта приводят к изменению интенсивности мюонов, по сран-



нению с интенсивностью при отсутствии магнитного поля. При этом

очевидно, что степень изменения интенсивности зависит от вели-

чины поля и поперечного размера ферромагнетика, или иначе от

интеграла поля. Таким образом, степень изменения интенсивнос-

ти мюонов, проходящих сквозь магнитное поле и наблюдаемых в

заданном угле, может служить как мера интеграла по полю.

Установку, позволяющую осуществление предложенного метода,

можно представить, в частности, в виде телескопа (рис.3), со-

держащего четыре детектора заряженных частиц, расположенных по

два с каждой стороны измеряемой области магнитного поля. Уста-

новка обеспечивает одновременное измерение числа четырехкрат-

ных совпадений между всеми детекторами и числа двухкратных сов-

падений между первыми двумя детекторами. Очевидно, что в этом

случав задача определения зависимости интенсивности мюонов под

заданным углом Л . от интеграла поля сводится к определению

зависимости числа четырехкратных совпадений - N 4 * от JBdC .

В общем случае эта зависимость может представляться в следующем

виде:

где Э'(р) - дифференциальный импульсный спектр вертикальных

* ' мюоиов до ферромагнетика,

Т - время измерения,

Р - импульс мюонов,

- дифференциальная мера области интегрирования,

зависящая к тому же от интеграла поля \ B&t

i о л я ц а я о я функционалом от спектра з\р),
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полный интеграл которой дает величину физической свето-

силы телескопа G .

( , 3'(p),Go), (II)

в результате факторизация меры по переменный S и Si , в об-

щем случае, практически невозможна. Поэтому с целью выяснения

принципиальной возможности и практической осуществимости пред-

ложенного метода определения интеграла поля задача получения

зависимости N** от интеграла поля, а также от расположе-

нии детекторов, была решена путем моделирования (методом Мон-

те-Карло) прохождения мюонов через телескоп и ферромагнетик

при различных значениях нагниVHого поля. Моделирование прове-

дено с учетом потерь энергии мюонами в веществе над магнитом,

в теле магнитопровода (ферромагнетика) и в детекторах, а также,

е /четом многократных рассеяний, в ферромагнетике/

<..!• Энергетический спектр мюонов вертикального

потока

При моделировании на ЭВМ были использованы результаты рабо-

ты [10] по измерению импульсного спектра мюонов вертикального

потока на высоте 3200 м над уровнем моря (гора Арагац) в ин-

тервале импульсов 2-100 ГэВ/с. На рис.4 показан спектр, приве-

денный в этой работе, а также спектр, измеренный на высоте

2960 м от уровня моря в интервале 0,2-20 РэВ/с [ I I ] . Существен-

ное отличие этих двух спектров в ниэкоэнергетическом диапазоне,

измеренных почти на одной и той же высоте от уровня моря, ука-

зывает на важность использования в моделировании спектра, из-

16



меренного именно в той географической местности, где должны

проводиться измерения по определению интеграла поля.

В интервале импульсов 100-7000 ГэВ/с спектр аппроксимиро-

вался степенной функцией вида [10]

n ( E ) d E *O,5(5 + E)" 3 dE.

Влияние неточности этой аппроксимации на число четырехкрат-

ных совпадений незначительно, так как,во-первых, число мюонов

при этих энергиях невелико, во-вторых,изменение числа четырех-

кратных совпадений .под влиянием магнитного поля происходит в

основном за счет низкоэнергичных мюонов.

2.2. Потери энергии мюонами в грунте

и в магните

Наивероятная потеря энергий мюонами в релятивистском случае

( В * с"* 1) равна [12]

.'де

1- тс'Я
 Л
 '

Е - энергия частицы, N - число Авогадро,

£ - плотность вещества, £ - атомный номер вещества,

Я - атомный вес вещества

у - плотность вещества

х - толщина вещества.
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Вероятность потерн энергия, лежащей между Д я д + d/k , рав-

на

а интегральная вероятность джя энергетических потерь >превос

ходящих Д

44*),

где А « ( Д - Д . ) / ц , у м У - две универсальные функции от

безразмерной переменной Л ( которые бы» рассчитаны Ландау

[12] . На основе этих расчетов была составлена табл.1. Рагыгры*

вая Л по этой таблице, получим энергию, теряемую каждым

мюоном

Д - Д . + А Ц . (12)

2 . 3 . Многократное рассеяние

Дисперсия угла у м , р многократного рассеяния с учетом

потерь энергии частицей дается формулой [13]

• fc 0,021 Л 7 Г

где 6 " ^ ( ~ Й > Г / - потери энергия,
t - длина вещества в радиационных единицах (для магнита АШ
t * 95,6 рад.ед.дд.), р - импулм в(ГэВ^

В процессе моделирования учитывалось не только отклонение
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ывова на угол <fM>p , но к смещение на некоторое расвюншв

Ъ от оси, совпадающей с направлении его первоначального

движения [ 1 3 ]

Поправка, соответствующая указанному смещению, вводилась как

к X координате выхода мюона из ферромагнетика, так и к У

координате.

2 Л, Программа моделирования прохождения

мюонов через магнитным спектрометр

АНИ - программа "АНШР

Программа составлена на языке ФОРТРАН для ЭВМ БЭСм-6.

: Входными данными программы являются:

I . Порог анергии генерации мюонов Е п » 3 ГаВ.
S

( 2 . Потери энергии в детекторах Е, , Е* .

; 3 . Зарядовое отношение мюонов Nj^/Np.*. 1,23.

4 . Расстояние между I- и 2-м детекторами - Н, .

5. Расстояние между 2-м детектором и магнитом Е3* 0,2 м

и между магнитом и 3-м детектором 2 4 * 0,2 м.

6 . Толщина грунта и магнита - 1600 г/см2 и 1400 г/см2 соот-

ветственно. •'
, 7. Площадь детектора S ( " 2 ) .
| 8 . Величина магнитного поля В (Тл) .
ш
| 9 . Число розытрнией.
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Выходной величиной программы является число четырехкратных

совпадений N 4 * , при числе двухкратных совладений N** , ме-

няющемся от 4-Id* до 2 : 1 0 s с иагом 2 10* , N 4 * вычислялось

для :

1) значений магнитного поля: 0; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6;

1,8; 2 ,0 ; 10,0; (Тл)

2) расстояний 2 , - 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 (м)

3) расстояний £ г - 0-2,25 с иагом 0,25 (м)

4 ) площадей детектора S - 0,25; 1,0 (м 2 )

3 . РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В результате моделирования получены зависимость среднего

числа четырехкратных совпадений < N 4 * > от интеграла поля

для различных значений среднего числа двухкратных совпадений

< Ыг*> • Z, i Z t н S . На основе полученных зависимостей

< N * X > O T $ Bdt были вычислены возможные относительные пог-

решности (-6,) и («€*) определения (Bd£ в окрест -

ностях рабочего значения J B d t « 3 Тл м ( т а б л . 2 - 9 , рис.5, 6)

Из анализа этих результатов следует:

1. Погрешности б, и 1г уменьшатся при увеличении. 2<,

2 . МОНОТОННОЙ зависимости С, и fit от 2 г не наблюда -

ется.

Исходя из полученных результатов, можно выбрать такое значе-

ние 2 , , Z t , S и № * • при котором зависимость < N**>

от } BdK позволит определить значения интеграла поля с точ-
и

ностью не хуже заданного ( < 5%). При выборе значения парапет-

pa Z t , необходимо руководствоваться тем, чтобы значения 6,
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• е г были бы как можно близки друг другу. Как OHIO замечаю,
с увеличением £ , и S при N * * « c o n * t , n o r p e a w o » €, я

6t уменьшаются, однако при этом следует учитывать, что вре-

мя, необходимое для набора фиксированного значения № * i ре-

альном эксперименте увеличивается. Значения времени набора

N** приведены в скобках табл.2- 9 . Ив табл. 9 жадно, что

при S « I м 2 , г,* 2 м я Мг*ж 2 - I 0 5 проведение яямере-

ння в течение 5 , 1 ч . обеспечивает определение величины иитег-

рала поля с омнбкой менее 5%. Если же использовать детекторы

с S ж 0,25 м 2 , то потребуется болме 2 0 ч измерения для обес-

печения такой же точности. Однако несмотря на это вариант

позволяет проведение исследования пространственного распреде-

ления \ 6 d t со значительно меньшим магом, чем первый вари-

ант, н его можно нспольаовать наряду с первым.

4 . ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ТОЧНОСТЬ

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛА ПОЛЯ

На точность определения интеграла поля пру использовании

результатов моделирования могут повлиять:

1. Неточность энергетического порога генерацнс мюояож - Е п ;

2 . Неточность учета потери энергии мюонаии в детекторах -Е«,

U,

3 . Различного рода вариации интенсивности мвонов за время

проведения измерения.

Для выяснения влияния этих факторов на точность определения

было проведено дополнительное вычисление для случая

3 * I м* ; 2 , « 2 м ,

2 1



результаты вычисления показали, что при изменении й
п
 , Е, и

Е
г
 в интервалах:

Е
п
* 3-3,6 ГэВ; Е

| в
 0-0,175 ГэВ; ^ 0-0,75 ГэВ

отношение К « — j
 4>

i не превышает 0,1 , т.е. ошибки

£, и £
г
 увеличиваются не более, чем на 10%.

Очевидно, что на результаты измерения могут повлиять только

лишь вариации, происходящие в течение проведения цикла изме-

рения. По данным [14] вариации мкюнов в течение одного месяца

составляют не более 0,5%, а суточная - 0,2%. Учитывая, что в

нашем случае рассматриваются мюоны, проходящие сквозь грунт -

1500 г/см, т.е. имеющие энергии > Е
п
 = 3 ГэВ и что согласно

[14] вариации мюонов с энергией больше 0,4 ГэВ на порядок мень-

ше, чем вариации мягких мюонов ( Е„< 0,4 ГэВ), можно полагать,

что в нашем случае вариация составит не более 0,05 И/0,02% ,

соответственно. Втим величинам вариации соответствует измене -

ние N
4
*, равное * 0,1 JN+" при выбранных значениях парамет-

ров S , Z, , 2
8
 и N

2
* , что не может повлиять на резуль-

таты измерения. Следует отметить, что влияние вариации интен -

сивности мюонов, а также влияние нестабильности режиммв работь

детекторов и электроники на результаты измерения можно свести

к минимуму, если измерения числа четырехкратных совпадений про-

извести не за фиксированное время, а за время, необходимое для

накопления установленного числа двухкратных совпадений N** •

5. ВЫВОДЫ

I. Степень изменения числа четырехкратных совпадений может

служить как мера интеграла поля, обеспечивающая определение ин-



теграла поля с точностью не хуже 5%, прм значении параметров

S « I 1^(0,25 и 2 ) ; 2,« 2 м; 2 г « 0,5-1,5 м.

2 . Использование вертикального потока мюонов для определе-

ния интеграла поля светосильных магнитимое рцектрометров помимо

сого, что решает вопрос исследования интеграла поля, когда да-

диционные методы решения неприемлемы, имеет также и ряд практи-

ческих преимуществ, а именно: •'.' s .

A. Отпадает необходимость изготовления и размещения в

теле ферромагнетика большого числа измерительных катушек, что

в свою очередь нарушает однородность поля.

Б. Исключается необходимость проведения многократной

коммутации рабочего тока в несколько тысяч ампер и процесса

перемагничивания перед каждым измерением.

B. Расширяет возможность стабилизации магнитного состоя-

ния и выбора рабочей точки питания магнита. ,

• В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить

благодарность Никольскому С.И.,иамиджаняну Э.А. и Асатиани Т.Д.

за проявленный интерес к работе, Жданову Г.Б. «Тукишу £.1/1., Ер-

дыкину А.Д.,Воловику В.Д.,Буюкяну СП. и Багдасаряну И.А. за

полезные советы.
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ПОДПИСИ К РИСУНКИ!

1. Магнит спектрометра АНИ в экспериментальном вале

2. Прохождение мюонов через магнитное поде

ф - направление магнитного поля

3 . Телескоп детекторов заряженных частиц

4 . Дифференциальные импульсные спектры мюонов

1) 2960 м над уровнем моря (Аллкофер)

2) 3200 м над уровнем моря (Кочарян)

5. Зависимость < N4*> от Cede

6. .зависимость отноиения N i / N * « D • от
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