
Obserwaja promieniowania kosmiznego zapomo¡ lizników proporjonalnyh kalorymetruBACGrzegorz Grzelak(Instrukja do ¢wizenia P1)
1 WprowadzeniePrzedmiotem ¢wizenia jest badanie promieniowania kosmiznego za pomo¡komór proporjonalnyh nale»¡yh do jednego z rodzajów gazowyh detek-torów promieniowania jonizuj¡ego. Pierwotnie zaprojektowane zostaªy onedo budowy kalorymetru uzupeªniaj¡ego BAC (Baking Calorimeter) dzia-ªaj¡ego w latah 1992-2007 w eksperymenie ZEUS [1℄ przy akeleratorzeHERA w Hamburgu.2 Promieniowanie kosmizneWtórne promieniowanie kosmizne doieraj¡e do powierzhni ziemi tworz¡gªównie miony (∼ 70% aªkowitego strumienia) i elektrony oraz niewielka(∼ 3%) domieszka protonów. Ukªad do±wiadzalny umieszzony pod dahembudynku oddzielaj¡ego go od atmosfery ziemskiej ponad metrow¡ warstw¡betonowyh stropów rejestruje przede wszystkim miony (µ+, µ−) stanowi¡enajbardziej przenikliw¡ skªadow¡ promieniowania kosmiznego [2, 3, 4℄.Celem ¢wizenia jest pomiar aªkowitego nat�»enia strumienia mionóworaz zbadanie rozkªadu k¡towego tego promieniowania. �wizenie to dajetak»e mo»liwo±¢ zapoznania si� z metodami zbierania danyh stosowanymiwe wspóªzesnej �zye z¡stek elementarnyh.3 Ukªad do±wiadzalny3.1 Budowa komory proporjonalnejKomory kalorymetru BAC (rys. 1) wykorzystywane w tym ¢wizeniu wyko-nane s¡ z podzielonego na osiem el pro�lu aluminiowego o dªugo±i 2.5 m.1



Przez ±rodek ka»dej eli przei¡gni�ty jest pozªaany wolframowy drut ano-dowy o ±redniy 50 µm. Caªo±¢ przykryta jest pi�ioma pªaszzyznami kato-dowymi (pad) o dªugo±i 50 cm i szeroko±i 13.5 cm.3.2 Powstawanie impulsu ªadunkowegoWn�trze komory wypeªnia mieszanka gazowa zªo»ona z argonu (Ar) z do-mieszk¡ 13% dwutlenku w�gla (CO2). Pomi�dzy anod¡ a katod¡ przyªo»onejest wysokie napi�ie rz�du 1800− 2000 V . Po przej±iu z¡stki naªadowanejujemny ªadunek pierwotnej jonizaji dryfuje do drutu anodowego ze ±redni¡pr�dko±i¡ okoªo 1 cm/100 ns. W obszarze w pobli»u drutu, w silnym poluelektryznym, dohodzi do dalszej lawinowej jonizaji zderzeniowej i wzmo-nienia ªadunku (tzw. wzmoneinie gazowe) o zynnik rz�du 104 − 105. Uzy-skane w ten sposób makroskopowe sygnaªy ªadunkowe poddawane s¡ dalszejobróbe elektroniznej. Wi�ej o konstrukji i zasadah dziaªania detekto-rów gazowyh dowiedzie¢ si� mo»na z literatury wymienionej na ko«u tejinstrukji [5℄.

Rysunek 1: Shemat budowy aluminiowej komory proporjonalnej kalory-metru BAC. We wn�trzu el widozne s¡ druty anodowe. Nad nimi umiesz-zona jest pªaszzyzna katodowa. W korku zamykaj¡ym komor� znajduj¡si� otwory dostarzaj¡e mieszank� gazow¡.
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3.3 Geometria ukªadu pomiarowegoUkªad pomiarowy do obserwaji promieniowania kosmiznego zbudowany jestz ztereh podwójnyh pªaszzyzn komór rozmieszzonyh wzdªu» kraw�dziustawionego pionowo zworoboku (rys. 2). Pªaszzyzny katodowe (pads) s¡-siednih komór poª¡zone s¡ galwaniznie i tworz¡ elementarn¡ jednostk�odzytu o rozmiarah 50 cm × 40.5 cm.Ka»da z podwójnyh pªaszzyzn podªazona jest z poprzez niezale»nyprzepªywomierz z butl¡ i reduktorem dostarzaj¡ym mieszank� gazow¡.

Rysunek 2: Kon�guraja geometryzna ukªadu pomiarowego. Ka»da pªasz-zyzna detektora zªo»ona jest z podwójnej warstwy komór.4 Ukªad wyzwalania i odzyt sygnaªów4.1 Cz�±¢ analogowaSygnaª ªadunkowy powstaªy po przej±iu z¡stki naªadowanej podawany jestna wzmaniaz oddzielnie dla ka»dego drutu anodowego oraz dla ka»dej grupys¡siednih pªaszzyzn katodowyh (rys. 3). Depozyty gromadzone na drutahanodowyh s¡ dodatkowo sumowane w obr�bie komór spotykaj¡yh si� wdwóh przeiwlegªyh naro»nikah zworoboku. Tworz¡ one nastepnie dwasygnaªy wykorzystywane w ukªadzie wyzwalnia (trigger).3



Shaper

Shaper

Shaper

Shaper

FADC

FADC

FADC

FADC

LMF

LMF

Comp.

Comp.

A
N
D

µ

pipeline

C
A
M
A
C

PC

Delay

Trigger

Readout

pipeline

pipeline

pipeline

Anode wires

Pads

pipeline

Rysunek 3: Shemat ukªadu wyzwalania i odzytu. Szzegóªowy opis wtek±ie instrukji.W elu zredukowania lizby kanaªów odzytu yfrowego, sygnaªy ze wszyst-kih grup pªaszzyzn katodowyh le»¡yh w danej warstwie komór (pi�¢sygnaªów) podawane s¡ na wej±ia �drabinki oporników� tworz¡ej szeregdzielników napi�ia (rys. 4). Ostatezny odzyt dokonywany jest z obu ko«-ów dzielnika napi�ia (dwa kanaªy). Pozwala to na podstawie porównaniawzgl�dnej wielko±i tyh sygnaªów na rekonstrukj� pozyji (numeru pªasz-zyzny katodowej) przez któr¡ przeszªa z¡stka.Tak uzyskane sygnaªy ªadunkowe s¡ nast�pnie przetwarzane na impulsynapi�iowe za pomo¡ ukªadów ksztaªtuj¡o-aªkuj¡yh (shaper). Po tymetapie ih amplituda jest proporjonalna do ªadunku pierwotnie zebranego zkomory. Dotatkowo, po przej±iu przez ukªad ksztaªtuj¡y, przebieg zasowysygnaªu uzyskuje standardow¡ posta¢ A∗f(t). Poprawne depozyty ró»ni¡ si�pomi�dzy sob¡ tylko wielko±i¡ amplitudy A, podzas gdy zale»no±¢ zasowa
f(t) jest powtarzalna dla danego shapera. Pozwala to na dalszym etapieanalizy na efektywne odrzuenie szumów. Typowy zas trwania impulsu natym etapie wynosi 1.0 − 1.5 µs.4.2 Cz�±¢ yfrowaSygnaªy analogowe uzyskane z ukªadów ksztaªtuj¡yh podawane s¡ na-st�pnie na wej±ie próbkuj¡yh o±miobitowyh przetworników analogowo-yfrowyh FADC (Flash Analog to Digital Converter). Przetworniki te pra-4
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Input from cathode planesRysunek 4: Dzielnik napi�ia u»ywany przy odzyie z pªaszzyzn katodo-wyh.uj¡ synhroniznie dla wszystkih kanaªów wej±iowyh z zesto±i¡ 10 MHz(wspólny zegar taktuj¡y). Uzyskane przez nie bajtowe dane buforowane s¡w rejestrah przesuwnyh (pipeline). Jest to pami�¢ typu FIFO (First InFirst Out) o dlugo±i 32 komórek przehowuj¡a informaje o stanie sygna-ªów wej±iowyh w zasie ostatnih 3.2 µs (= 32 ∗ 100 ns).W tym zasie ukªad wyzwalania analizuje dane deyzyjne, które tra�aj¡do niego z kanaªów FADC podª¡zonyh do wysumowanyh drutów anodo-wyh. Na pierwszym etapie znajdowane s¡ lokalne maksima sygnaªów (ukªadLMF Loal Maximum Finder):
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). Po-zwala to w kolejnym kroku, którym jest ukªad koinydenyjny na zniwelo-wanie ewentualnyh ró»ni w zasie pojawienia si� sygnaªów wynikaj¡yhz odmiennyh zasów dryfu ªadunku elektryznego w mieszane gazowej zyte» nieo innyh dªugo±i kabli w obu kanaªah. Za ukªadem LMF umiesz-zony jest komparator, który porównuje sygnaªy z zadanym progiem, nieza-le»nie dla ka»dego kanaªu ukªadu wyzwalania. Je±li sygnaª przewy»sza prógna wyj±iu pojawia sia jedynka logizna, w przeiwnym razie ustawiane jestzero logizne. 5



Ko«owa deyzja ukªadu wyzwalania wypraowywana jest przez ukªadkoinydenyjny. Deyzja ta jest pozytywna je±li równoze±nie w kanaªahpodª¡zonyh do górnej i dolnej pªaszzyzny detektora pojawi si� sygnaª owarto±i wi�kszej ni» zadany próg komparatora. Deyzja ukªadu wyzwalaniajest opo¹niana za pomo¡ lini opó¹niaj¡ej (delay) o okoªo 1 µs w elu zebra-nia w rejestrah pami�i przesuwnej (pipeline) opadaj¡ego zboza pulsu.W razie pojawienia si� pozytywnej deyzji ukªadu wyzwalania zatrzymy-wany jest nabór nowyh danyh z przetworników FADC, a pami�¢ rejestrówprzesuwnyh odzytywana jest poprzez szyn� kasety CAMAC do podª¡zo-nego z eksperymentem komputera PC. Proes ten wprowadza zas martwyrz�du uªamka milisekundy na ka»dy zaakeptowany przypadek.Przy braku pozytywnej deyzji ukªadu wyzwalania nowe dane napªywa-j¡e z przetworników FADC nadpisuj¡ pami�¢ rejestrów przesuwnyh.4.3 Analiza danyhRysunek 5 zawiera przykªadowy przebieg impulsu zarejestrowanego przezprzetwornik FADC. Impuls skªada si� z 32 bajtowyh danyh odpowiadaj¡-yh pomiarom napieia dokonywanym o 100ns (zegar taktuj¡y 10 MHz).Warto±i odzytane bezpo±rednio przed pojawieniem si� pulsu odpowiadaj¡poziomowi odniesienia przetwornika FADC (tzw. �piedestaª�, pedestal). Okre-±la on warto±¢ mierzon¡ przez przetwornik w przypadku braku sygnaªu wej-±iowego. U»ytezn¡ informaj¡ o zarejestrowanej wielko±i impulsu jest ro»-nia pomiedzy warto±i¡ bezpo±rednio zmierzon¡ przez przetwornik FADC apoprzedzaj¡ym go piedestaªem. Piedestaª ten mo»e by¢ ró»ny dla ka»degokanaªu przetwornika, mo»e te» zmienia¢ si� w zasie pod wpªywem pojawia-j¡yh si� zakªóe«.4.4 Shemat opraowania wynikówRozdziaª ten sygnalizuje jedynie gªówne punkty analizy, szzgóªy tehnizneomówione b�d¡ z osob¡ prowadz¡¡ zale»nie od wybranego wariantu ¢wize-nia i stopnia jego trudno±i.
• Na wst�pnym etapie analizy nale»y wyselekjonowa¢ jedynie przypadkizawieraj¡e poprawne depozyty a odrzui¢ te w któryh pojawiªy si�szumy.
• Dla zarejestrowanyh par sygnaªów pohodz¡yh z tej samej warstwykomór (odzytanyh z obu ko«ów dzielnika napi�ia) zbada¢ rozkªadwzgl�dnej wysoko±i tyh impulsów i zaproponowa¢ metod� rekonstruk-ji pozyji wzdªu» komory (numeru aktywnej pªaszzyzny katodowej).6
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Rysunek 5: Przykªadowy puls uzyskany z przetwornika FADC.
• Zbada¢ korelaje z�sto±i pojawiania si� sygnaªu w le»¡yh blisko sie-bie pªaszzyznah katodowyh i na tej podstawie oszaowa¢ efektywo±¢ka»dej z nih.
• Wykona¢ rozkªad z�sto±i rejestraji sygnaªów przez odpowiednie parypªaszzyzn kadotowyh z górnej i dolnej z�±i detektora wraz z odpo-wiadaj¡ymi im bª�dami.
• Rezultaty uzyskane w poprzednim punkie porówna¢ z wynikami symu-laji Monte Carlo (MC) wykonanej przy zaªo»eniu rozkªadu k¡towego
∼ cos2(θ)dΩ dla strumienia promieniowania kosmiznego. Uwzgl�dni¢poprawki na nieefektywno±¢ odpowiednih obszarów pªaszzyzn kato-dowh.

• Wykorzystuj¡ dane z symulaji MC oszaowa¢ z�±¢ aªkowitego stru-minia rejestrowanego przez ukªad pomiarowy i na tej podstawie wy-znazy¢ strumie« aªkowity. Uwzgl�dni¢ poprawki na nieefektywno±¢ukªadu pomiarowego.Literatura[1℄ Strona domowa eksperymentu ZEUS: http://www-zeus.desy.de7



[2℄ (A) Wst�p do �zyki wysokih energii; D.H. Perkins, PWN 1989.(B) Wst�p do �zyki j¡dra atomowego i z¡stek elementarnyh; E. Skrzyp-zak, Z. Sze�i«ski, PWN 1995.(C) Strona domowa Partile data group: http://pdg.lbl.gov
• sªownizek poj�¢
• tabela z¡stek
• bie»¡e informaje z dziedziny z¡stek elementarnyh[3℄ Cosmi Ray Fluxes, rozdziaª z tabliy z¡stek elementarnyh, np. PhysisLetters B, vol. 239, 12 April 1990.[4℄ Promieniowanie kosmizne; Zbigniew Strugalski, O�yna WydawnizaPolitehniki Warszawskiej 1993.[5℄ Priniples of operations of multiwire proportional and drift hambers; F.Sauli, CERN 77-09.
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