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1 Wstep

W sktad pierwotnego promieniowania kosmicznego wchodza wysokoenergetyczne czastki subatomowe, pochodzace z
dalekiej przestrzeni kosmicznej. Czastki te przechodzac przez ziemska atmosfere powoduja zjawisko jonizacji i roz-
praszaja sie powodujac kaskade czastek docierajacych do powierzchni Ziemi. Czastki promieniowania kosmicznego sa
naladowane, przez co ich tor jest zakrzywiany w ziemskim polu magnetycznym. Dodatkowo czastki traca rézna czesé
swojej energii w zaleznosci od grubosci oérodka (atmosfery), w ktérym sie poruszaja.

Celem ¢wiczenia byl pomiar strumienia czastek na powierzchni ziemi w funkcji kata 6 wysokosci obserwacji. Zato-
zono przy tym symetrie zjawiska w funkcji kata .

2 Metodologia pomiaru

Uktad pomiarowy skladal si¢ z 3 niezaleznych uktadéw scyntylator - fotopowielacz oraz wielokanalowego dyskrymi-
natora, poczwornego ukladu koincydencyjnego oraz 3 licznikéw. Scyntylatory oznaczono jako pierwszy, drugi i trzeci
liczac od géry uktadu. Pierwszy i drugi scyntylator umieszczone byly na specjalnym metalowym ramieniu pozwala-
jacym na ich obrot w zakresie katow 6 od —90° do +90°, zachwoujac ich wspolliniowe ustawienie. Trzeci scyntylator
zamocowany byl na stale i zostal wykorzystany do zbadania zjawiska koincydencji przypadkowej.

Do badania strumienia czatek w funkcji kata uzyto dwoch scyntylatoréw na obrotowym ramieniu. Ze wzgledu na
symetrie zjawiska zbadano strumien dla katéw 6 od 0° do 90°. Za kat zerowy przyjeto kat zenitalny.

Obydwa detektory scyntylacyjne zestawione byly z fotopowielaczami zasilanymi wysokim napieciem, ktérego wielkosé
zostala dobrana poprzez odnalezienie punktu pracy kazdego z nich. Jako punkt pracy przyjeto taka wielko$¢ pradu
zasilajacego fotopowielacz, ponizej ktérej odnotowywano tagodny wzrost liczby zliczen wraz ze wzrostem pradu, a po-
wyzej ktorej odnotowano gwaltowny wzrost liczby zliczen zwiazany z szumem fotopowielacza. Pierwszy fotopowielacz
zasilany byl pradem o natezeniu I; = 60 pA, drugi Is = 50 pA a trzeci I3 = 40 pA. Charakterystyki pradowe fotopo-
wielaczy zostaly pokazane na rysunku

Sygnaly z obydwu fotopowielaczy przesylane byly do niezaleznych dyskryminatoréw, ktérych celem bylo usuniecie
szuméw z sygnalu wejsciowego. Sygnatl o amplitudzie mniejszej od punktu progowego nie byt przepuszczany, a sygnal
silniejszy od punktu progowego powodowal wygenerowanie na wyjsciu dyskryminatora impulsu logicznego ”prawda’.
Tak oczyszczone sygnaly podawano na wejscie uktadu koincydencjalnego, ktérego zadaniem byla generacja logicznego
impulsu wyjsSciowego ”prawda’” tylko w przypadku jednoczesnosci impulséw wyjsciowych z dyskryminatoréow obydwu
powielaczy. Tak uzyskany sygnal przekazywany byl na wejscie licznika zliczjacego ilos¢ impulséw logicznych ”prawda”.

Na liczniku zliczane byly wiec czastki padajace na uklad scyntylatoréw pod katem umozliwiajacym przelecenie tej
samej czastki przez obydwa scyntylatory. Scyntylatory mialy powierzchnie czynng S = 0,01 m? i ustawione byly
w odlegtosci d = 0,24 m od siebie (odleglo$é miedzy pierwszym i drugim scyntylatorem bylta taka sama jak miedzy
drugim i trzecim).

Ze wzgledu na rozmiary i odlegloéé scyntylatoréw dla danego ustawienia kata pomiaru (czyli kata miedzy wekto-
rem normalnym scyntylatoréw a zenitem) rejestrowano czastki nadlatujace z obszaru o szerokosci katowej Af &~ 45°.

3 Pomiary i analiza

3.1 Wykorzystane techniki

Niepewnosci wszystkich wartosci zlozonych (bedacych funkcja innych wartosci obarczonych bledem) obliczono na
podstawie wzoru na propagacje matych bledéw.
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Rysunek 1: Charakterystyki fotopowielaczy

3.2 Pomiary i analiza

Pomiaréw liczby zliczen n; dokonano dla 13 wartosci kata 6; (co 7,5°), czas zliczania wynosil 2000 sekund dla kazdego
ustawienia kata. Zmierzone wartosci zostaly zebrane w tabeli[l] W ramach jednego ustawienia kata obserwacji zliczano

Tabela 1: Tabela zmierzonych liczb zliczen w funkcji kata

0 °] czas [s] N

0,0 2000 409 £ 20,22
7,5 2000 386 £19,65
15,0 2000 390 £ 19,75
22,5 2000 337 £ 18,36
30,0 2000 333 +18,25
37,5 2000 254+£15,94
45,0 2000 249 +15,78
52,5 2000 209 £ 14,46
60,0 2000 163 +£ 12,77
67,5 2000 106+ 10,30
75,0 2000 102 + 10,10
82,5 2000 65 £+ 8,06
90,0 2000 48 £ 6,93




czastki z kierunku o szerokosci katowej A = 45°. W sumie uzyskano N, zliczen w zakresie katéw od 0° do 90°:
N. = 3051 +55 (2)
Oczekiwano, ze zmierzone wartosci beda zgodne z teoretycznym rozkladem strumienia postaci
f(0) = Acos* 6 + B (3)

Aby sprawdzié¢ zgodno$¢ pomiaréw z rokladem teoretycznym dokonano dopasowania krzywej do danych metoda
minimalizacji x2. Na miejsce parametréw A i B, bedacych parametrami roktadu wprowadzono parametry a i b bedace
parametrami rozktadu prawdopodobienstwa:

P(#) =acos’0+a (4)

Wyznaczono zalezno$c mieczy parametrami b(a), z réwnania (caltka z rozkladu prawdopodobienstwa po calym badanym
zakresie jest réwna 1):

(M)

/0 (acos? +b) =1 (5)

Rozwiazujac rownanie uzyskano
4 —ma

b(a) = (6)

2T

W nastepnym kroku obliczono prawdopodobienstwa detekcji czastki w kazdym z 13 przedzialéw poprzez obliczenie
catki w zkaresie do 60; — § do 0; + T z funkcji po podstawieniu @:

0.+1
1Ty 4 —
/9 (acos?  + 27:m) (7)
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Poniewaz detekcja czastek z kierunkéw o kacie 6 wiekszym od 7 jest niefizyczna gérng granice catki ograniczono do
5. Otrzymano 13 (tyle ile przedzialéw w ktérych dokonywno pomiaréw) wartoéci prawdopodobienstwa p; zaleznych
od parametru a.

Nastepnie zdefiniowano funkcje

13
2 _ (n; — p;CN.)?

Poniwaz rozpatrywane przedzily obserwacji na siebie nachodza i suma prawdopodobienstw p; jest wigksza od jeden do
sumy wprowadzono dodatkowy parametr C' odpowieczialny za skalowanie wartosci p;. Nastepnie znaleziono wartosci
parametréw a i C, dla ktérych wartoéé x2 jest najmniejsza. Otrzymano:

X2 = 11,440 dla a=0,916, C = 0,158 (9)
Taka wartoéé¢ x2 dla 11 stopni swobody pozwala przyjaé, ze krzywa dobrze opisuje zebranie pomiary.

Nastepnym krokiem byla ocena niepewnosci uzyskanych wartosci. Obliczono warto$é odwrotnosci potowy macierzy
Hessego x? w punkcie @:

52X2 32)(2 -1

1 0,001057 ~9, 664468 x 10~

1 92 840 _ ; :

21 9% 6%xg - ( —9,664468 x 106 8.269028 x 100 ) (10)
9Cda  OC2

Wartosci na diagonali sa kwadratami niepewnosci a i C. Wartosci poza diagonala sa ocena kwariancji (COV,¢), ktéra
zgodnie z oczekiwaniami jest bliska 0. Ostatecznie otrzymujemy wartosci parametréw a i C:

a=0,916 £ 0,033, C = 0,158 £ 0,003 (11)
Kolejnym krokiem byto przejscie od parametréw a i C' do parameréw A i B funkcji :

A= %NcaC' (12)
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Ze wzgledu na korelacje parametréow a i C' niepewnosci A 1 B zostaly dwuetapowo. Do obliczenia niepewnosci A
zastosowano podstawienie £ = aC, oraz

CN. (13)

96\ ¢\’ ¢ 0¢
2 _ 2 2 _ 2.2 2 2
of = (6@) o, + <8C’> ote) +28a 86,COVac C40; + a0 +2aCCOV, ¢ (14)

Nastgpnie obliczono niepewno$¢ A = 7N

9A\? A \?
2 _ 2
Ostatecznie
A=347+15 (16)
Do obliczenia niepewnoéci B zastosowano podstawienie 1 = 4;:“0, oraz
an\> on\’ on ¢ 7C (2(ra — 4)COV,¢ + 7Co?y) + (ma — 4)%c?
2 (D) G2y (DN g2 oONOS gy 2 = 17
7 <8a> Tt (ac R P e P (17)
Nastepnie obliczono niepewnos$¢ B = FnN.:
oB\> aB \* 1
2 2 2 2 2
Ostatecznie
B=68£7 (19)

Uzyskane pomiary z tabeli [l| oraz dopraowana krzywa (3|) z wartoéciami parametréw , przestawiono na
wykresie [2]

3.3 Koincydencje przypadkowe

7 ukladu scyntylator - fotopowielacz oprécz sygnaléw odzwierciedlajacych rzeczywista obserwacje czastki do ukladu
analizujacego sygnaly docieraja réwniez szumy generowane przez fotopowielacz. Poéréd szumoéw moga pojawiaé sie
sygnaly na tyle silne, ze mimo filtrowania przez dyskryminator doprowadzaja do zliczenia na liczniku. Co za tym idzie,
istnieje niezerowe prawdopodobienstwo powstania takich sygnaléw jednoczesnie z dwéch fotopowielaczy i doprowa-
dzenie do zliczenia koincydencji na liczniku - koincydencja przypadkowa.

W celu zmierzenia wielkosci tego zjawiska ustawiono uktad do pomiaru natezenia promieniowania z zenitu. Zliczano
rownoczeénie koincydencje trzech scyntylatoréw oraz pierwszego i trzeciego scyntylatora. Czas pomiaru wynosit 3000
sekund. Dla koincydencji trzech scyntylatoréw otrzymano Ny = 173 4 13 zliczen, a dla dwéch Ny = 215 £ 15 zliczen.
Poniewaz obydwie liczby zliczen reprezentuja ta sama sytuacje fizyczna (pomiar byl jednoczesny) mozemy uznaé, ze
42 + 6 dodatkowe zliczenia w czasie 3000 s dla podwdjnej koincydencji sa koincydencjami przypadkowymi.

1

Przeliczajac ta wielkos¢ mozemy wyznaczy¢ ilos¢ koincydencji przypadkowych w czasie 2000 s: Ny, = 28 +4 555655

4 Podsumowanie

Wykonane doéwiadczenie potwierdza teoretyczna zaleznoéé strumienia kosmicznego od kata postaci A cos? 6 + B.

Stosunkowo duza warto$é elementu stalego B = 68 4+ 7 (sekcja |3.2) zdaje sie byé powodowane przez koinsydencje
przypadkowe, ktorych dla analogicznego geometryczne uktadu pomiarowego i w tym samym czasie powinno by¢ 28 +4
(sekcja|3.3). Zgodnie z zasada ”3 sigma” dwie wartosci obardzone bledem mozemy uznaé za zgodne, gdy

z1 — x| < 34/02, + 02, (20)

Nieréwnosé ta nie jest spelniona w rozpatrywanym przypadku, wiec nie mozemy przyjaé zgodnoéci parametru B i Nj.
Oznacza to, ze istnieje dodatkowe zZrddlo zliczen niezaleznych od kata 6.
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Rysunek 2: Zebrane pomiary wraz z dopasowang krzywa teoretyczna

Mimo ewidentnych wad (wynikajacych ze zuzycia) sprzetu wynik do$wiadczenia okazal si¢ wyjatkowo dobrze zgodny
z zatozeniami teoretycznymi. Nasuwa to pytanie czy bylibyémy w stanie déwiadczalnie potwierdzi¢ zalozenie o braku
zaleznosci struminia od kata ?
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