Obserwacja promieniowania kosmicznego za
pomocy licznikéw proporcjonalnych kalorymetru

BAC
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(Instrukcja do éwiczenia P1)

1 Wprowadzenie

Przedmiotem ¢wiczenia jest badanie promieniowania kosmicznego za pomoca
komor proporcjonalnych nalezacych do jednego z rodzajow gazowych detek-
torow promieniowania jonizujacego. Pierwotnie zaprojektowane zostaly one
do budowy kalorymetru uzupehiajacego BAC (Backing Calorimeter) dzia-
tajacego w latach 1992-2007 w eksperymencie ZEUS [1] przy akceleratorze
HERA w Hamburgu.

2  Promieniowanie kosmiczne

Wtoérne promieniowanie kosmiczne docierajace do powierzchni ziemi tworza
gtownie miony (~ 70% caltkowitego strumienia) i elektrony oraz niewielka
(~ 3%) domieszka protonow. Uktad doswiadczalny umieszczony pod dachem
budynku oddzielajgcego go od atmosfery ziemskiej ponad metrowsg warstwa
betonowych stropow rejestruje przede wszystkim miony (u, 1) stanowiace
najbardziej przenikliwa sktadowa promieniowania kosmicznego (2, 3, 4].

Celem ¢wiczenia jest pomiar catkowitego natezenia strumienia mionow
oraz zbadanie rozkladu katowego tego promieniowania. Cwiczenie to daje
takze mozliwo$¢ zapoznania sie z metodami zbierania danych stosowanymi
we wspolcezesnej fizyce czastek elementarnych.

3 Uklad do$wiadczalny

3.1 Budowa komory proporcjonalnej

Komory kalorymetru BAC (rys. 1) wykorzystywane w tym ¢wiczeniu wyko-
nane sg z podzielonego na osiem cel profilu aluminiowego o dtugosci 2.5 m.
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Przez $rodek kazdej celi przeciagniety jest poztacany wolframowy drut ano-
dowy o érednicy 50 um. Calo$¢ przykryta jest piecioma plaszczyznami kato-
dowymi (pad) o dlugosci 50 em i szerokosci 13.5 em.

3.2 Powstawanie impulsu tadunkowego

Whetrze komory wypelnia mieszanka gazowa zlozona z argonu (Ar) 7 do-
mieszka 13% dwutlenku wegla (CO5). Pomiedzy anoda a katoda przytozone
jest wysokie napiecie rzedu 1800 — 2000 V. Po przejsciu czastki natadowane;]
ujemny tadunek pierwotnej jonizacji dryfuje do drutu anodowego ze Srednig
predkoscia okoto 1em/100ns. W obszarze w poblizu drutu, w silnym polu
elektrycznym, dochodzi do dalszej lawinowej jonizacji zderzeniowej i wzmoc-
nienia tadunku (tzw. wzmocneinie gazowe) o czynnik rzedu 10* — 105. Uzy-
skane w ten sposob makroskopowe sygnaly tadunkowe poddawane sa dalszej
obrobce elektronicznej. Wiecej o konstrukeji i zasadach dziatania detekto-
row gazowych dowiedzie¢ sie mozna 7z literatury wymienionej na koncu tej
instrukcji [5].

Rysunek 1: Schemat budowy aluminiowej komory proporcjonalnej kalory-
metru BAC. We wnetrzu cel widoczne sg druty anodowe. Nad nimi umiesz-
czona jest plaszczyzna katodowa. W korku zamykajacym komore znajduja
sie otwory dostarczajace mieszanke gazowa.



3.3 Geometria uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy do obserwacji promieniowania kosmicznego zbudowany jest
z czterech podwdjnych plaszczyzn komor rozmieszczonych wzdtuz krawedzi
ustawionego pionowo czworoboku (rys. 2). Plaszczyzny katodowe (pads) sa-
siednich komoér potaczone sa galwanicznie i tworzag elementarng jednostke
odczytu o rozmiarach 50 cm x 40.5 cm.

Kazda 7z podwodjnych plaszczyzn podtaczona jest z poprzez niezalezny
przeptywomierz z butla i reduktorem dostarczajacym mieszanke gazowa.
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Rysunek 2: Konfiguracja geometryczna uktadu pomiarowego. Kazda ptasz-
czyzna detektora ztozona jest z podwojnej warstwy komor.

4 Uklad wyzwalania i odczyt sygnatow

4.1 Czes¢ analogowa

Sygnal tadunkowy powstaly po przejéciu czastki natadowanej podawany jest
na wzmacniacz oddzielnie dla kazdego drutu anodowego oraz dla kazdej grupy
sasiednich ptaszczyzn katodowych (rys. 3). Depozyty gromadzone na drutach
anodowych sa dodatkowo sumowane w obrebie komoér spotykajacych sie w
dwoch przeciwleglych naroznikach czworoboku. Tworza one nastepnie dwa
sygnaly wykorzystywane w ukladzie wyzwalnia (trigger).
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Rysunek 3: Schemat ukladu wyzwalania i odczytu. Szczegolowy opis w
tekscie instrukcji.

W celu zredukowania liczby kanatow odczytu cyfrowego, sygnaty ze wszyst-
kich grup plaszczyzn katodowych lezacych w danej warstwie komor (pieé
sygnalow) podawane sa na wejscia “drabinki opornikow” tworzacej szereg
dzielnikow napiecia (rys. 4). Ostateczny odczyt dokonywany jest z obu kori-
cow dzielnika napiecia (dwa kanaly). Pozwala to na podstawie poréwnania
wzglednej wielkosci tych sygnalow na rekonstrukcje pozycji (numeru ptasz-
czyzny katodowej) przez ktora przeszla czastka.

Tak uzyskane sygnatly tadunkowe sa nastepnie przetwarzane na impulsy
napieciowe za pomoca uktadow ksztaltujaco-catkujacych (shaper). Po tym
etapie ich amplituda jest proporcjonalna do tadunku pierwotnie zebranego z
komory. Dotatkowo, po przejsciu przez uktad ksztattujacy, przebieg czasowy
sygnalu uzyskuje standardowa posta¢ Ax f(t). Poprawne depozyty roznia sie
pomiedzy sobg tylko wielko$ciag amplitudy A, podczas gdy zaleznosé czasowa
f(t) jest powtarzalna dla danego shapera. Pozwala to na dalszym etapie
analizy na efektywne odrzucenie szumow. Typowy czas trwania impulsu na
tym etapie wynosi 1.0 — 1.5 us.

4.2 Czesé cyfrowa

Sygnaty analogowe uzyskane z uktadéw ksztaltujacych podawane sa na-
stepnie na wejscie probkujacych o$miobitowych przetwornikéw analogowo-
cyfrowych FADC (Flash Analog to Digital Converter). Przetworniki te pra-
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Rysunek 4: Drzielnik napiecia uzywany przy odczycie z plaszczyzn katodo-
wych.

cuja synchronicznie dla wszystkich kanalow wejsciowych z czestoscig 10 M H z
(wspolny zegar taktujacy). Uzyskane przez nie bajtowe dane buforowane sa
w rejestrach przesuwnych (pipeline). Jest to pamie¢ typu FIFO (First In
First Out) o dlugosci 32 komoérek przechowujaca informacje o stanie sygna-
tow wejsciowych w czasie ostatnich 3.2 us (= 32 * 100 ns).

W tym crzasie uktad wyzwalania analizuje dane decyzyjne, ktore trafiaja
do niego z kanatéw FADC podtaczonych do wysumowanych drutéw anodo-
wych. Na pierwszym etapie znajdowane sg lokalne maksima sygnatow (uktad
LMF Local Mazimum Finder):

A‘?“t:{ AP jesli Al < At > Al
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0 w przeciwnym razie,

gdzie A™ oznacza warto$¢ uzyskana z przetwornika FADC w i-tej chwili cza-
sowej. Dodatkowo, w razie wykrycia lokalnego maksimum, wartos¢ wyjsciowa
A utrzymywana jest takze w kolejnej chwili czasowej (A% = A?"). Po-
zwala to w kolejnym kroku, ktorym jest uklad koincydencyjny na zniwelo-
wanie ewentualnych réznic w czasie pojawienia sie sygnatéow wynikajacych
z odmiennych czasow dryfu tadunku elektrycznego w mieszance gazowej czy
tez nieco innych dtugosci kabli w obu kanatach. Za ukladem LMF umiesz-
czony jest komparator, ktory poréwnuje sygnaly z zadanym progiem, nieza-
leznie dla kazdego kanatu uktadu wyzwalania. Jesli sygnal przewyzsza prog
na wyjsciu pojawia sia jedynka logiczna, w przeciwnym razie ustawiane jest
zero logiczne.



Koncowa decyzja uktadu wyzwalania wypracowywana jest przez uktad
koincydencyjny. Decyzja ta jest pozytywna je§li rownocze$nie w kanatach
podtaczonych do gornej i dolnej ptaszczyzny detektora pojawi sie sygnat o
wartosci wiekszej niz zadany prog komparatora. Decyzja ukladu wyzwalania
jest opozniana za pomoca lini op6zniajacej (delay) o okoto 1 us w celu zebra-
nia w rejestrach pamieci przesuwnej (pipeline) opadajacego zbocza pulsu.

W razie pojawienia sie pozytywnej decyzji uktadu wyzwalania zatrzymy-
wany jest nabor nowych danych z przetwornikow FADC, a pamiec¢ rejestrow
przesuwnych odczytywana jest poprzez szyne kasety CAMAC do podtaczo-
nego z eksperymentem komputera PC. Proces ten wprowadza czas martwy
rzedu utamka milisekundy na kazdy zaakceptowany przypadek.

Przy braku pozytywnej decyzji uktadu wyzwalania nowe dane naptywa-
jace z przetwornikow FADC nadpisujg pamieé¢ rejestrow przesuwnych.

4.3 Analiza danych

Rysunek 5 zawiera przykladowy przebieg impulsu zarejestrowanego przez
przetwornik FADC. Impuls sktada sie z 32 bajtowych danych odpowiadaja-
cych pomiarom napiecia dokonywanym co 100ns (zegar taktujacy 10 M Hz).
Wartosci odczytane bezposrednio przed pojawieniem sie pulsu odpowiadaja
poziomowi odniesienia przetwornika FADC (tzw. “piedestal”, pedestal). Okre-
§la on warto$¢ mierzong przez przetwornik w przypadku braku sygnatu wej-
Sciowego. Uzyteczng informacja o zarejestrowanej wielkosci impulsu jest roz-
nica pomiedzy wartoscig bezposrednio zmierzona przez przetwornik FADC a
poprzedzajacym go piedestatem. Piedestal ten moze by¢ rozny dla kazdego
kanatu przetwornika, moze tez zmienia¢ sie w czasie pod wpltywem pojawia-
jacych sie zakltocen.

4.4 Schemat opracowania wynikéw

Rozdzial ten sygnalizuje jedynie glowne punkty analizy, szczgdly techniczne
omowione beda 7z osoba prowadzaca zaleznie od wybranego wariantu ¢wicze-
nia i stopnia jego trudnosci.

e Na wstepnym etapie analizy nalezy wyselekcjonowadé jedynie przypadki
zawierajace poprawne depozyty a odrzuci¢ te w ktorych pojawity sie
szumy.

e Dla zarejestrowanych par sygnatlow pochodzacych z tej samej warstwy
komor (odezytanych z obu koncow dzielnika napiecia) zbada¢ rozklad
wzglednej wysokosci tych impulséw i zaproponowaé metode rekonstruk-
cji pozycji wzdtuz komory (numeru aktywnej ptaszczyzny katodowe;j).
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Rysunek 5: Przyktadowy puls uzyskany z przetwornika FADC.

Zbadac¢ korelacje czestosci pojawiania sie sygnatu w lezacych blisko sie-
bie ptaszczyznach katodowych i na tej podstawie oszacowaé efektywoscé
kazdej z nich.

Wykona¢ rozklad czestosci rejestracji sygnatow przez odpowiednie pary
plaszczyzn kadotowych z gérnej i dolnej czesci detektora wraz z odpo-
wiadajacymi im btedami.

Rezultaty uzyskane w poprzednim punkcie poréwna¢ z wynikami symu-
lacji Monte Carlo (MC) wykonanej przy zalozeniu rozkladu katowego
~ c0s?(0)d§) dla strumienia promieniowania kosmicznego. Uwzgledni¢
poprawki na nieefektywno$é¢ odpowiednich obszaréow ptaszczyzn kato-
dowch.

Wykorzystujac dane z symulacji MC oszacowaé czes$é catkowitego stru-
minia rejestrowanego przez uklad pomiarowy i na tej podstawie wy-
znaczy¢ strumien catkowity. Uwzgledni¢ poprawki na nieefektywnoscé
uktadu pomiarowego.
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