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Препринт ЕФИ-П31(8)-89

УДК 537.591:539.1 .073

О.С.ЕАБАДКАНЯН,С.В.ТЕР-ЛНТОНЯН

МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ШАЛ

В ИНТЕРВАЛЕ ЧИСЛА ЧАСШЦ I C ^ - I O 6

о работе разработан метод восстановления параметров ШАЛ,

зарегистрированных экспериментальной установкой. Преимущество

метода заключается в возможности обработки ШАЛ в широком ин -

тервале числа частиц I O ^ - I O 6 . На примере эксперимента

АНИ-83 проведено моделирование и анализ точностей оценок п а -

раметров восстановленных ШАЛ. Исследована возможность регистра-

ции и обработки многоствольных ливней на установке AHU-83.Раз-

работан метод оптимизации ковра сцинтилляционных детекторов

для регистрации многоствольных ШАЛ. Показано, что методика вос-

становления параметров обладает высокой эффективностью и для

решения обратной задачи многоствольных ШАЛ. Обработка данным

методом экспериментальных данных АНИ-S3 позволила выделить с о -

бытия многоствольного типа, являющиеся следствием жестких про-

цессов взаимодействия при первичных энергиях ТСгТэВ и попереч-

ных импульсах струй более 50 ГэВ/с.

Ереванский физический институт

Ереван 1989
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O.S. BABADJANIAN, S.V. TER-ANTONIAN

A METHOD FOR RESTORATION OF EAS PARAMETERS

IN THE PAHTICLES NUMBER INTERVAL FROM 1O
3
 ТС Ю

6

A method is developed in this work to restore the parameters

of EAS detected by the experimental set-up. The advantage of

this method is in the possibility of EAS treating in a wide

interval of the number of particles, from 10 to 10 . On the

example of the ANI-83 experiment the restored EAS parameters

are simulated and the accuracy of their estimates is analyzed.

The possibility for detection and analysis of multicore showers

on the ANI-83 installation is investigated. A method for opti-

mization of the scintillation detector rug for registration of

multicore EAS has been developed. The parameter restoration

technique is shown to be highly efficient for solution of the

reverse problem of multicore SAS too. The ANI-83 data handling

by this method allowed to separate multicore-type events due

to hard processes of interaction at initial energies of 1С С

jand transverse momenta of jets more than 50 GeV/c.

Yerevan Physics Institute

Yerevan 1989



Распространенный метод определения параметров ( N€ , S ,
х в »У«) широкого атмосферного ливня (ШАЛ) с числом заряженных

частиц N e , возрастом s и координатами попадания оси на

площадь установки Хо , у в , Е о по показаниям m детек-

торов nt ( U I , . . . m ) , расположенных в пространстве уста+-

новки в координатах x t , y t , z.̂  основан на минимизации

функционала X -

( I )

где £ • f ( « t , Ui , £ t , 2
заданная функция пространственного распределения плотности чис-

ла частиц ШАЛ с параметрами N e , S , Х о , у о ; 6 ; - среднеквад-

ратичная ошибка измерения показаний детекторов; 2 О - коорди-

ната, определяющая высоту плоскости наблюдения осей ШАЛ.

В качестве функции f обычно используется аппроксимация

Нишимуры-Каматы-Грейзена (НКГ) или различные ее модификации

[ I ] , уточняющие значения f во всем пространстве измерений

В общем случае функция НКГ имеет вид



S~2 iS~4 5

2 )

где R t s R ( Xi , tji , Hi , Xo , y 0 t e , if) - расстояние

i -го детектора (сцинтилляционный счетчик, пропорциональная

камера) до оси ШАЛ, имеющей сферические координаты в и <f ;

с̂  s t^(s) - масштабный коэффицие:^1 [ I ] ; RM - радиус Мольера;

c(.s) - определяется из условия нормировки Sftff-R* d R e N e .

Значения углов б и f в эксперименте обычно измеряются по

временным измерениям регистрации фронта ШАЛ на установке. Од-

нако при необходимости они тоже могут быть включены в число

неизвестных параметров. С целью улучшения сходимости по пара-

метру s в процедуре минимизации, функцию НКГ можно сгладить

преобразованием пространства измерений в логарифмический мас-

штаб [2] .

Недостатком данного метода является большое число неизвест-

ных параметров ( ^ 4 ) , что требует для устойчивости решения об-

ратной задачи определения близких к истинному нулевых прибли-

жений для значений неизвестных параметров. Кроме этого, наличие

методических ошибок и статистических флюктуации в измерениях

показаний детекторов nL неизбежно приводит к лоасным корре-

ляциям в оценках параметров ( N e , s , Х о , у о )» т а ^ нежела -

гельным при интерпретации результатов эксперимента.

Проблемы устойчивости решения обратной задачи и ложных

корреляций обычно решаются применением специальных критериев

отбора событий, отрабс.. ;ваемых методом Монте-Карло, с многоша-

говой процедурой минимизации функционала х г [2,3] . Следствие



•м этого является увеличение порога регистрации на число час-

тиц в ШАЛ на установке, относительно реального значения более

чем на порядок, что уменьшает эффективность эксперимента в

несколько раз. Так, в работе [2] более Щ'о зарегистрированных

ШАЛ не удовлетворяют критериям отбора или бракуются в обработ-

ке. Аналогичная эффективность нао,х.^,.;:;ась нами в обработке

экспериментальных данных АШ-ЬЗ [4] . лри реальном порит уста

новки N e

m i n = 5 х ICr частиц описанной выше методикой уда-

ется обрабатывать ШАЛ с числом частиц лишь более (..,5-1) х 10.

В связи с этим, для обработки ШАЛ в эксперименте АНИ нами

разработан иной метод решения обратной задачи, позволяли»; по-

лучать несмещенные и эффективные оценки параметров N e ,S , х о ,

у о , начиная с реального порога регистрации ШАЛ. Разраоэтапная

методика универсальна и может- быть применена на аналогичных

установках [5,6] с целью расширения диапазона исследуемых ШАЛ

в эксперименте.

Методика обработки

Наш подход к решению обратной задачи основан на линейной

зависимости функции / в выражении (2) от параметра Ne .

Это позволяет переопределить функционал ( I ) к виду

(3)

зависящему лишь от трех параметров s , х в * у в •

Задача определения полного числа электронов в ШАЛ ( Ne )>

при известных значениях (в данном случае оценок) s , х„ , у„

аналитически решается методом максимального правдоподобия при
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известном виде функции плотности распределения ошибок измере-

ния. В общем случае функция правдоподобия для m показаний

детекторов имеет вид:

где функция ошибок W подчиняется распределению Пуассона

со средним значением / , определенным в выражении (2). В

функции W опущена переменная Ъ\ , так как при известных

значениях 9 и у детекторы можно спроецировать в единую

плоскость регистрации с координатой £0 .

Решение уравнения правдоподобия dtn(<b)/dNt = О приводит

к простой формуле для расчета N e

m m

где Q^ - нормированная на единицу функция НКГ. Относитель -

ная ошибка метода при этом равна

В случае гауссовых ошибок измерения величин гц (что наблю-

дается в ствольной области ШАД при больших п ), выражения (4)

и (5), соответственно, преобразуются к виду



•n

где ^ " П ^ в г ^ ) 2 , a S - относительная методическая ошиб-

ка измерения числа частиц (гц ) в детекторах. Для эксперименте

АНИ-83 значение £ « 0 , 1 5 . Заметим также, что зенитный ( 6 )

и азимутальный ( У ) углы ШАЛ определяются с высокой точностью

(0(6) < I е ) по траекториям высокоэнергичных адронов, заре *

гистрированных в ионизационном калориметре [7] .

Следствием гауссовости ошибок при больших n ( (6h f > п )

является квазшхравдоподобность оценки (4). Однако,так как пуас-

соновое и нормальное распределения удовлетворяют условиям

Крамера [8] для квазиправдоподобных оценок, выражение (4) явля-

ется несмещенной оценкой числа частиц ( N«) в ливне для всего

интервала п с соответствующей ошибкой (7). Ясно, что выраже-

ние (7) определяет нижнюю границу ошибки из-за флюктуации в

оценках S , х о , у е .

Точность метода

Для подробного анализа ошибок измерения параметров ШАЛ раз-

работанный метод был апробирован монте-карло моделированием

реальной экспериментальной ситуации на примере установки АНИ-83.

Результаты моделирования показали, что для нулевых приближений

параметров в процедуре минимизации X2 (выражение (3)) не



требуется предварительных оценок и достаточно принять их рав-

ными средним интегральным значениям ( s l 0 ) = I , хк

о = 0 ,

Уо = 0 ) , что обеспечивает устойчивость решения обратной за-

дачи в интервалах значений параметров 0,2 < s < 2,0 ;

R 2 » ( ж* + у 0 ) < I 0 3 м 2 . В области N e < id* ошибки и сме-

щенности оценок традиционных методов восстановления параметров

(минимизация выражения ( I ) ) значительно превышают соответству-

ющие значения комбинированного метода - х г и максимального

правдоподобия (минимизация выражения (3) и расчета по формуле

(4) ) , позволяющего продвинуться,до предельно допустимого (мас-

терным условием установки АНИ-83) значения N g m * (3-5) х 10?

Например: интегральная по спектрам всех параметров {, при

Ы^> 3 х 10*, <s>= 1,6^ = 0,15 и R< 30 м) смещенность оце-

нок 8gNe , R , s , соответственно, равнялась значениям

0,21 + 0,01;-0,92 + 0,05 м', 0,01 в методе минимизации хг ло-

гарифма функции НКГ и значениям 0,12 + 0,01; -0,02 ± 0,05 м ',

0,01 при комбинированном способе определения параметров. СГ'-.г-

ветствующие значения среднеквадратичных отклонений в пределах

ошибок были одинаковыми в двух методах и равнялись 0,5 % 2,5 MJ

0,25 . Значимых корреляций в комбинированном методе, кроме

уменьшения смещенностей и дисперсий оценок с ростом Ne , не

наблюдалось» При N e > 5 x 10* смещенностями оценок можно пре-

небречь. 6 ( 6 n N e ) n 6 " ( s ) при этом равнялись 0,15 и 0,1 ,

соответственно.

Для иллюстрации поведения функций ошибок параметров с рос -

том числа частиц в ШАЛ, на рис.1,2 приведены распределения

оценок N e и S , соответственно, при моделированных значени-

ях S = I , t<*)-N-= 5 х IO 3 , ( L 6 ) - N e = I 0 5 , (c)-N e = 5 x io5
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На рис.3 приведено аналогичное распределение оценки расстояния

(R ) до оси ШМ при моделировании осей ливней на окружности

радиусом 2 м. По осям ординат на рис.1-3 отложены интенсивности

( 3nt .} реализаций оценок. Нормировка гистограмм равна

1000 событиям.

На рис.4 приведен относительный дифференциальный спектр по

числу частиц в ШАЛ, моделированный для эксперимента АНИ-83, в

сравнении с восстановленным спектром. В модель закладывается

спектр вида 3 0 = d J / d N e ~ N e , где fl*= 2,5 для

10*. Событие считалось зарегистрированным при наличии
пмаетерам-сигналов ( п > I ) с четырех центральных детекторов

ковра. Число ливней, удовлетворивших мастерному условию, рав -

нялось 1500. Возраст ливней флюктуировал по нормальному закону

с параметрами <s> = I и 6 S = 0,15. Оси ШАЛ генерировались

в круге радиусом 20 м от центра ковра. Эффективность решения

обратной задачи оказалась равной 95% (1425 событий). Рис.4 ука-

зывает,.что в пределах статистических сшибок, восстановленный

спектр (серия D ) совпадает с зарегистрированным (серик С),

.в широком интервале - Ne ( 3 х ICr-1,2 x I 0 6 )•

Эффективная площадь регистрации ливней зависит от числа частиц

и при N e

 в 5 х I 0 5 , 5 х IcA и 5 х IO5 равна 50 м2 (площадь

ковра), 100 \г и 1500 i r соответственно.

Таким образом, результаты модельных расчетов показывают, что

метод позволяет эффективно обрабатывать ШАЛ как вблизи порога

регистрации установки ( N e » 5 х 10^), так и в асимптотической

области (-Ые > I 0 5 ) . При этом, как следует из выражений (5) и

( 7 ) , точность оценок значительно возрастает.



Многоствольные ШАЛ

Разработанный метод определения параметров ШАЛ при соответ-

ствующем изменении функции пространственного распределения

электронов позволяет решить обратную задачу и для многостволь-

ных ШАЛ. Определение параметров ШАЛ, состоящего из основного

ливкя и к подстволов, проводится минимизацией функционала

(3) при замене функций ^ на сумму соответствующих функций

НКГ

где g0 - нормированная на единицу функция НКГ для основного

ШАЛ, Q. - соответствующие функции для подстволов ШАЛ, Sj - до4

полнительный параметр, определяющий долю числа электронов ,

составляющих подствол j относительно основного ливня.

Число частиц основного ШАЛ ( Ne ) и подлив ней ( Nej ) Р а -

считываются из выражений:

Ne= i

(Ю)

Нулевым приближением для параметров достаточно выбрать зна-

чения «S- = 0, s c i ) - I , x j = Уо я 0. Таким образом,

число неизвестных параметров для обратной задачи многоетволь -

ных ШАЛ становится равным 4' ( к + I ) . Вычисление значения К

в процедуре минимизации проводится методом последовательных

10



приближений, начиная с к « Ои контролируя условие

X < m - (4K + 3 ) , ,-j^

где правая часть неравенства является числом степеней свободы
2

распределения X . При выполнении условия ( I I ) значение К

считается определенным.

Модельные расчеты показали, что для эксперимента АНИ-83 вы-

деление подстволов реально лишь при у 'овии прохождения их че-

рез ковер при числе частиц N8: * 5 х 10^ и не далее 1,5 м

от ковра при Ne; * 5 х 1<Л». Ось основного ливня при этом ,

должна быть на расстоянии не менее 5 м от лодствола. Кроме

этого, обратная задача для установки АНИ-83 разрешима лишь для

дивней с параметрами $ } 0,05 , N e > 2 х I 0 5 , и к < 2 .

1оследние ограничения связаны с шагом дискретности, размером

ковра и полным числом детекторов в установке. Отметим также ,

что определение "основной ливень" достаточно условно (нулевое

приближение), так как для значений величин 5\ существует

лишь одно ограничение - ( 5 > 0).

Поиск событий многоствольного типа в экспериментальных дан-

ных АНИ-83 описанным выше методом позволил нам обнаружить пять

случаев (из 1750 событий) двухствольного и один случай трех -

ствольного ШАЛ. Уровень достоверности решения обратной задачи

контролировался критерием хг .

Зарегистрированная частота многоствольных событий, с учетом

вероятности регистрации подстзолов, не противоречит эксперимен-

тальным данным [9] по исследованию подстволов с большими р х ,

а параметры зарегистрированных подливней указывают на возмож-

ность исследования установкой АНИ-83 жестких процессов в пер -
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вичных актах взаимодействия ЦО] с поперечным импульсом адро-

нов в струях р х > (3-5) ГэВ/с при первичных энергиях

Ю*-* эВ. Поперечный импульс асей струи при этом равен прибли -

женно рА } 50 ГэБ/с.

Оптимизация установки

Под оптимизацией установки подразумевается выбор максималь-

ной площади сцинтилляционного ковра при минимальных ошибках

восстановления параметров подстволов. Фиксированными парамет -

рами являются число сцинтяллятороз и интервалы по числу частию

исследуемых многоствольных ШАЛ. В основе оптимизации заложен

эмпирический принцип выделения подстволов, состоящий в том ,

что решение обратной задачи для многоствольных ШАЛ возможно

лишь в тон случае, когда число частиц в заданном количестве

(ty.) соседних ( р ) сщштилляторов (cj,^p) превышает фон, об-

разованный основным ШАЛ в iQl раз ( i » I , . , , cj,). Коли -

чество сцинтилляторов ( р ) определяется числом неизвестных

параметров и в данной работе равно 4 . Значение t опреде •

лявт уровень достоверности решения обратной задачи. Результаты

модельных расчетов указывают, что при ( | s p > U t = I

достоверность выделения подстволов на ковре с Nej > 5 х 10*

равна 95%.

Мшсрииизкфуекмй функционал представляет собой эффективную

площадь регистрации подстволов и имеет вид:

[(И (Ц] -max [(И ( Ц ] -nrwx
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где Ч>= (I - е г | (Т) )/2; Т = ( te- f , )/^ЧГГ ; б и ff,- ошиб-

ки измерения числа частиц ^ и ^ в сцинтилляторах для ос -

човкого ШАЛ и подствола соответственно; £ и j 1 определяют-

ся из функции НКГ (2) при заданных значениях числа частиц в ос-

новном ШАЛ (Ne) и подстволе ( Nei ) на расстоянии 1 от оси;

б,,* £2mK * где m K - число детекторов на ковре, a Z - pac-f .

стояние между детекторами ковра, которое и определяется из ус-

ловия максимума выражения (3). В описанном подходе оптимизации

использованы приближения: плотность электронов,в основном ШАЛ

в области расположения группы из р детекторов, постоянна и

равна плотности в центре группы; группа расположена квадратом,

по углам которого расположены детекторы; флюктуации измерения

числа частиц - гауссовы.

Расчеты по оптимизации ковра установки АНИ-83 показали, что

при фиксированных параметрах Ne= 5 х I(£, Ne1 = 5 х 1& ,

Z - 5 м оптимальный является ковер с шагом между детектора-

ми (1,5 - 1,9)м. Так как расстояние между детекторами ковра

в эксперименте равно 1,75 м [4] , то из расчетов можно сделать

вывод, что данный ковер оптимален для регистрации подстволоз с

числом частиц более 5 х I 0 4 при мощности основного ШАЛ

N e > 5 х ICr. Аналогичные расчеты, проведенные для установки

"Макет АНИ" [5] показали, что расстояние между сцинтилляторами

<совра В = 4- м позволит регистрировать многоствольные ливни

с Ne£-5 х I0 5 при пространственном удалении подствола г>10 ы /

Авторы признательны Авакяну В.Б. и Мамиджакяну Э.А. за содей-

ствие в работе и обсуждения.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Распределения оценок числа частиц N e в ШАЛ

N f « 5 х IO5 ( a ) ; IO 5 ( g ) ; 5 х I ( £ ( c j
Рис.2 Распределения оценок возраста ( S ) ШАЛ

Рис.3 Распределения оценок расстояний ( R ) до оси

Рис.4 Относительный дифференциальный спектр ШАЛ по числу

частиц ( N e ) • Серия С - моделированный спектр, серия! ) f

восстановленный спектр
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