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С.Х.АРУТЮНЯН,Р.П.К(ЖОУЛИН,А.А.ЧЙЛИНтРЯН

О НБПАРАМБТРИЧЕСКИХ МЕТОДАХ ПОДАВЛЕНИЯ

ФОНА ЯДЕРНЫХ КАСКАДОВ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ СПЕКТРА

МКЮНОВ С ПОМОЩЬЮ ПАРМЕТРА

Предложен новый непараметрмческий метод идентификации со-

бытий ядерного взаимодействия мюонов в задаче измерения спек-

тра мюонов многорядной детектирующей установкой типа ларметра.

В основу метода положен подход кластерного анализа - выявление

, характеризующих структур. Метод претендует на наиболее полный

охват различительной информации, содержащейся в последователь-

ности компонент вектора прохождения, как то:

а) количество анерговыделения в каждом ряду;

б) форма функции распределения энерговыделений по длине

установки.
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A new nonparametricul method to. identify events of nuclear

muon interaction is suggested in the problem of measuring muon

spectrum by means of a multi-row detecting device of a pair-

meter type. The method is based on the cluster analysis appro-

ach - reveal of characterizing structures. The method pretends

on the most entire scope of distinctive information available .

in a succession of passage vector components, such as: a) amo-

unt of energy release in each row; b) shape of energy release

distribution function along the device's length.
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На сегодняшний день можно считать, по-видимому, доказанным,

что наиболее подходящей установкой для исследования энергети-

ческого спектра мюонов космического излучения с энергией

вплоть до 100 ТэВ является установка типа парметра - периода -

ческая система детекторов ионизации,, использующая энергетичес-

кую зависимость прямого рождения электрон-позитронных пар [ I ] .

Единственная работающая установка этого типа была запущена в

Японии, хотя разработке этой идеи были посвящены многочислен-

ные теоретические работы [2] .

В связи с возможностью сооружения установки типа парметра

в комплексе АНИ была проведена настоящая работа по исследова-

нию возможности подавления фона от ядерных взаимодействий мюо-

нов при измерении спектра мюонов с энергиями вплоть до 100 ТэВ.

Из-за значительных флуктуации в продольном развитии каска-

ды, вызванные ядерными взаимодействиями (так называемые "ядер-

ные" каскады) низкоэнергичных мюонов, имитируют процессы мно-

жественных взаимодействий с малыми передачами мюонов гораздо



больших энергий. Предложенный в работе [3] алгоритм дискрими-

нации, основанный на разнице в распределении расстояний между

рядам», в которых были зарегистрированы самые большие толчки,

позволил продолжить область энергий, эффективно исследуемых

установкой парметр до 5 ТэВ.

Нами показана принципиальная возможность достижения более

высокого уровня дискриминации с помощью методов, развитых в

рамках подхода распознавания образов. Исследования по проверке

предлагаемых методов проводились на материале имитационного

моделирования. Программой моделирования отклика,периодической

системы детекторов ионизации на прохождение мюонов высокой

энергии [3] были получены наборы, соответствующие разным ти-

пам установок (варьировалось число рядов, вещество поглотителя>

и разным критериям отбора событий. Изменением значений пара -

метров программы можно было "выключать" ядерные взаимодействия.

Эти наборы - обучающие выборки - записывались в базы данных

центра данных АНИ [4] .

Рассмотрим выборочные матрицы корреляции случаев прохождений

с "чисто" электромагнитным (рис.1) и "чисто" ядерным (рис.2)

взаимодействиями. Ромбиками отмечены значения корреляции

р У/ 0,4 , крестиками -<р < 0>4. Для "ядерных" событий

характерны большие, корреляции между значениями откликов в

•/ соседних рядах. Эти каскады более энергичны и компактны. На

S. ' рис.3 и 4 "приведены примеры каскадов ядерных и электромагнит-

| ных» Ядерным каскадам, в отличие от электромагнитных,присущи

| определенные структура и форма, что является ценной различи-*

| : тельной информацией. Наиболее полное использование этой инфор-

f; мадии являлось критерием в разработке и отборе методик иденти-
•-.•. •* *

vf



фикации типа прохождения. В данной работе предлагаются два ме-

тода кластерного анализа и метод КБС (в метрике Евклида, что

обусловлено топологией признакового пространства событий).

Параметры методов имеют феноменологическую, опытную природу

и зависят от значений критериев отбора и оценок энергии, Как

показано в [3] , простым и эффективным методом оценивания энер

гни в установках типа пармотра является использование порядко-

вых статистик. В широком диапазоне энергий ( 3-100 ТэВ), для

установок с 20 - 30 рядами, логарифм 5 - 10-й порядковой

статистики убывающего вариационного ряда энерговыделений в де-

текторах пропорционален логарифму энергии мюона, прошедшего

через установку. Таким образом, для отбора событий с энергией

выше определенного порога достаточно потребовать, например ,

чтобы значение 5-й порядковой статистики было больше заданной

величины.

Кластерный анализ события начинается с процедуры формирова-

ния кластера. Кластером назовем последовательную группу значе-

ний энерговыделений в рядах установки, содержащую 5 значений

(наибольшее обязательно среди них) больше порогового. После

этапа формирования вырабатывается критерий кластеризации.

Первый из предложенных нами кластерных характеристик - дли-

на кластера-определяется разностью крайних номеров детекторов,

попавших в кластерную группу. Если длина кластера боль-

ше 8 , это прохождение классифицируется как элек-

тромагнитное . В противном случав событие идентифици -

рувтся как ядерное и обрабатывается как фоновое. На рис.5 и

5 представлены гистограммы величины ( ? п [ Е ^ / п 5 ] , где

Ем - энергия мюона, п5- значение 5-й порядковой статис-



тики вариационного ряда энерговыделений до (рис.5) и после

(рис.6) классификации выборки, составленной из сиеси ядерных

и электромагнитных событий. Из них 50 - ядерных и 40 - элек-

тромагнитных в соответствии с реальной фоновой ситуацией. Вид-

но, ч;о алгоритм эффективно выделяет левую - "ядерную" часть

распределения.

I. Метод характерных расстояний

Рассмотрим совокупность {o-i} f i<= 1,n откликов на прохож-

дение мюона через п - рядную установку. На этой совокупности

решим следующую задачу. Определим критерий идентификации вида

прохождения, соответствующий наиболее полному использованию

различительной информации ядерного и электромагнитного (ЭМ)

прохождений. Проведем процедуру формирования класте -

ра на совокупности {си} и сделаем следующий отбор,

тродиктованный условиями физической задачи

1 , если a t < too
(ЮО- Е ~ 5 ТэВ)

сц, если ai> юо

Совокупность { с ц ] порождает последовательность номеров

, для которых а а ^100 . Пуовь число членов после-

довательности равно п* .

Применим преобразование инверсии:

а*=-£г- , где Я'*- n4n-n*+ t.

Преобразование инверсии, унифицируя ЭМ и ядерные прохождения,



дает возможность более строго и корректно использовать форма-

лизм математической статистики в задаче идентификации по фор-

ие каскада. По физическим условиям задачи прохождение характе-

ризуется пятью значениями сц > юо . Рассмотрим вектор

а * = (Оу) . Последовательность пяти номеров { j } повто-

ряет часть последовательности {З] , начиная с некоторого

номера, так, чтобы выполнялись следующие условия:

а) максимальное Oi*max из совокупности [ai} явля-

л с я компонентой вектора Ct* ;

б) при условии а) разность ( j 5 - j t j имеет минимальное

значение.

Итак, совокупность пятимерных векторов а сосредоточена

в П. - мерной сфере единичного радиуса. Для компонент векторов,

соответствующих ядерному прохождению, свойствен:

а) порядок следования с некоторым монотонным убыванием

значений Ctj, ;

б) сравнительно малые значения разницы ]5 ~ j , :

. 5 < j 5 - j , « 8 .

Гаким образом, векторы ct ядерного прохождения "нанизаны"

на координатные оси. Последовательность компонент вектора ЭМ

прохождения:

а) лишена какой-либо систематики (монотонности);

б) разбросана по всей координатной сетке

Введем весовой вектор W = (Wi) , 1 = 1,5 , 2_ Wi = 1 ,

который имитирует обратную форму каскада от ядерного прохожде-

ния.



Тогда

W-Ъ*^ ~ 0 ( так как cosoc-O),

W*a*M ^ о ( vax как

Пусть Рк - параметр кластеризации и

Тогда для Рк' = ZI ctiWfn получается:

т-1,5

'к яд < < ;

Ркам < Р^эм '

т . е . достигается разделимость значения Рк от использования

информации о форме каскада. Отметим., что Рк я 9 ~- рк э м

\ Дальнейшее улучшение разделимости значений Рк связано с

использованием информации о степени разброса компонент a

по координатной сетке, т . е . с использованием значения разнос-
ФИ Js ~ Ji • с э т о й Д е л ь ю введем новый фактор £т

р"=Га?-

> em~1 /то

где \Cm = ( 7 " J m"^ » m ^ J ..Так как для ядерных прохождений

| Для ЭИ прохождений Cm яЧ * поэтому

На рис.7 представлено распределение величины Рк" для ис-



следуемой установки при энергиях мюонов Е ^ ~ 5 ТэВ. Ядер-

ным событиям (они представлены крестиками) соответствуют зна-

чения Рк <О,О5 . При таком пороге выделения ядерного фона

число ошибочно классифицированных событий равно I I . При увели-

чении значения порога улучшается эффективность действия клас-

сификатора, но резко увеличивается объем необходимой статисти-

ки, что связано с нежелательно большими затратами "машинного

времени". 4-я строка таблицы представляет действие классифика-

тора К - ближайших соседей (КБС) (метрика Евклида) на преоб-

разованную выборку. Суть этого преобразования заключается в

усилении структурной разницы отклика установки на прохождение

с ядерным или электромагнитным взаимодействием: 30-мерный "век-

тор-отклик" сжимается в 2-мерный. Пре^разованный "вектор"

имеет сильно неравные компоненты, компоненты электромагнитного

"вектора" примерно одинаковые. На двумерной плоскости ( х , у )

ядерные события оказываются сосредоточенными вдоль осей коорди-

нат, электромагнитные события - вдоль прямой у = X . Такое

разделение приводит к небольшим ошибкам КБС классификации:

4-среди ядерных (потери в эффективности) и 10 - среди электро-

магнитных (потери в статистике).

Результаты

В таблице представлены численные результаты некоторых харак-

теристик используемых методов до (1-я строка) и после класси-

фикации: кластерным методом длин (2-я строка) кластерным мето-

дом характерных расстояний (3-я строка) и методом КБС (4-я

строка).

9 -



Таблица

ш

До классификации

Метод длины клас-
тера

Метод характер-
ного расстояния

Метод КБС

Число ошибок
классифик.

7 яд.

5 яд.

щЧ ЯД.

f 2 ЭМ

+ 6 ЭМ

+ 1 0 ЭМ

У

-1.8

-1.3

-1,25

-1,31

•Щ

0,37

0,2

0,2

0,22

а
0,05*

0,6

0,71

0,5

С

0

0

0

.12

,099

,086

Здесь у - выборочное среднее значение величины

6ц - выборочная дисперсия величины у ;

f| - нормированная эффективность классификатора

1 е

где N o - истинное число событий типа " оС " , N ^ - число отоб-

ранных данный нетодоы событий типа " °̂  ". Оптимальный крите-

рий классификации должен максимизировать величину г[ . Из таб-

лицы видно, что наибольшее значение q достигается методом

характерного расстояния .

j - "эффективная" светосила установки-

где 5 - 1/V5T" - дисперсия логарифма оценки энергии[5,6],

<*• ~ 137 ' ^ " толщина установки в каскадных единицах.

Для рассматриваемой установки (30 рядов железа,Т =

S= 0,68 ; и для идеальной установки получается:

9 = 0,79.

10



Таким образом, предложенные методы выделения ядерного фона

обеспечивают эффективную светосилу, составляющую от 45 (метод

КБС) до 60% (метод длина кластера ) эффективной светосилы

идеального случая. Значение величины у для выборки электро-

магнитных событий равно 1,2.

Сравнение значений величины у из таблицы до и после клас-

сификации показывает возможность почти полной дискриминации

ядерного фона, а затем и продвижения в область больших иссле-

дуемых энергий.

В заключение авторы выражают благодарность Ерлыкину А.Д.

за полезное обсуждение и ценные замечания.

?ис.1,2 Корреляционные матрицы, соответствующие ядерным (рис.1)

и электромагнитным (рис.2) взаимодействиям:

О - корреляции, превышающие 0,4

II
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Рис.3,4- Распределения числа вторичных частиц, родившихся в

результате ядерного (рис.3) и электромагнитного (рис.4)

взаимодействий мюона, прошедшего через 30 рядов уста-

новки
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Рис.5,6 Гистограммы величины ^

чосле (рис.6) классификации

до (pic.5) и
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о - электромагнитные события
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