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P8 - Pomiar strumienia promieniowania kosmicznego

Osoba wykonujaca ¢wiczenie ma do dyspozycji uktad trzech ptaskich licznikéw scyntylacyjnych, z ktérych dwa

gérne mozna obraca¢ wokoét wspélnej poziomej osi, dzigki czemu mozna mierzy¢ liczbg czastek promieniowania
kosmicznego nadbiegajacych z r6znych kierunkéw. Trzeci licznik (dolny) ma ustalong pozycje i stuzy do wyznaczania
dodatkowych wielkosci charakteryzujacych uktad eksperymentalny. Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie strumienia tego
promieniowania i sprawdzenie zgodno$ci z prezentowanym w literaturze. Analiza zebranego materialu do§wiadczalnego
odwotuje sig, w do$¢ szerokim zakresie, do typowych metod analizy statystycznej danych stosowanych w do§wiadczeniach
z dziedziny fizyki jadra atomowego i czastek elementarnych.
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Podstawowe zjawiska towarzyszace przechodzeniu czastek przez osrodek materialny:
a) promieniowanie Czerenkowa,
b) promieniowanie hamowania,
c) efekt Comptona,
d) konwersja kwantow gamma,
e) straty energii czastki na jonizacje osrodka i wzér Bethego-Blocha.
Czastki i oddziatywania — rodzaje oddziatywan, prawa zachowania; zrédta oddziatywania — no$niki oddziatywania;
klasyfikacja: leptony — kwarki, bozony — fermiony, mezony — bariony.
Zjawisko dylatacji czasu.
Podstawowe wiadomo$ci o promieniowaniu kosmicznym: pochodzenie, sktad i widmo energetyczne.
Zasada dziatania licznika scyntylacyjnego.
Funkcjonalno$¢ uktadéw elektronicznych: dyskryminatora i uktadu koincydencyjnego.
Podstawowe wiadomosci niezbgdne do statystycznego opracowania danych:
a) pojecie rozktadu prawdopodobienstwa i jego przyktad dla zmiennej ciaglej i dyskretnej,
b) warto$¢ oczekiwana i wariancja — definicje i interpretacja tych wielkosci,
c) Srednia a warto$¢ oczekiwana,
d) niepewno$¢ standardowa (tj. odchylenie standardowe eksperymentalne) i btad pomiaru a wariancja,
e) rozklad Poissona — postaé, interpretacja, warunki stosowania, interpretacja parametru, warto$§¢ oczekiwana
i wariancja, ocena parametru i niepewno$¢ tej oceny,
f) rozktad izotropowy — posta¢ funkcyjna,
g) koincydencje przypadkowe i ich czgsto$¢.

Pozostate elementy dotyczace statystycznej analizy danych, tj.

h) definicja zmiennej o rozkladzie 2, liczba stopni swobody,
i) metoda najmniejszych kwadratdw — wyznaczanie ocen parametréw i ich niepewnosci,
j) procedura testu zgodnoéci y* Pearsona: poziom zgodnosci i jego interpretacja.

nie s3 wymagane na kolokwium wstepnym — beda wymagane i dyskutowane w trakcie wykonywania ¢wiczenia.

Wykonanie ¢wiczenia
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. Zapoznaj si¢ z uktadem pomiarowym. Narysuj jego schemat.

. Ustaw wszystkie liczniki pionowo jeden nad drugim.

. Odnotuj geometryczne parametry licznikéw: ich wymiary i odlegto$¢ migdzy nimi.

. Wstepnie ustal prad zasilajacy kazdy z licznikéw na 50 pA.

. Potacz uktadu tak, aby mozna byto mierzy¢ liczbe koincydencji z kazdej pary licznikéw.

. Wybierz punkt pracy kazdego z licznikéw badajac liczbe podwdjnych koincydencji w zalezno$ci od pradu czerpanego

przez wybrany licznik w parze przy ustalonym pradzie czerpanym przez drugi licznik z pary.

. Nastaw warto$ci pradéw odpowiadajace warunkom pracy kazdego z licznikéw.
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Obejrzyj na oscyloskopie ksztalt impulséw bezposrednio z kazdego z licznikéw (impulsy maja typowy czas trwania
okoto kilkudziesigciu nanosekund i amplitude kilkudziesigciu miliwoltéw), na wyjsciu z dyskryminatora (sygnat ma
amplitudg okoto 1 V i dtugosé rzedu 100 ns), na wyjsciu z uktadu koincydencyjnego wraz z sygnatem

z dyskryminatora z dowolnego licznika z pary. Pamigtaj o zbocznikowaniu wejscia na oscyloskop oporem 50 Q.

. Odnotuj czas trwania sygnatéw generowanych przez dyskryminator w torze elektronicznym kazdego z licznikéw. Dane

te, wraz z danymi uzyskanymi w nast¢pnym punkcie, postuza Ci do wyznaczenia oceny czgstosci koincydencji
przypadkowych.

Potacz uktadu tak, aby mozna byto mierzy¢ liczbg zdarzen rejestrowanych przez kazdy z licznikéw indywidualnie.
Wykonaj pomiary niezaleznie dla kazdego z licznikéw. Odnotuj czas trwania pomiaréw dla kazdego z licznikéw. Dane
te postuza Ci do wyznaczenia czgsto$ci koincydencji przypadkowych.

Potacz uktad tak, aby mozna bylo jednoczes$nie mierzy¢ koincydencje potrdjne i podwdjne koincydencje
wygenerowane przez liczniki zewngtrzne (gérny i dolny).

Zmierz liczbg podwéjnych i potréjnych koincydencji. Dane te postuza Ci do wyznaczenia wydajnosci licznika
znajdujacego si¢ w Srodku.

Zamien miejscami dwa gérne liczniki i powtdrz pomiar z poprzedniego punktu. Dane te postuza Ci do wyznaczenia
wydajnosci licznika znajdujacego si¢ w srodku.

Potacz uktad tak, aby mozna bylo mierzy¢ liczbg koincydencji w dwéch gérnych licznikach.

Zmierz liczbg koincydencji rejestrowanych w dwéch gérnych licznikach kiedy te ustawione s jeden nad drugim.

Wykonanie powyzszych pomiaréw, przeprowadzenie ich poprawnej analizy i sporzadzenie nalezytego raportu
ewnia oceng 4,0 (db) z ¢wiczenia. Jesli aspirujesz do wyzszej oceny, to:

Zmierz liczbg koincydencji rejestrowanych w dwéch gérnych licznikach w zaleznoéci od kata okreslajacego odchylenie
tychze licznikéw od pionu. Wykonaj pomiary dla przynajmniej 10 potozen licznikéw w zakresie katéw od —z/2 do 772
(mierzac od pionu). Zadbaj o to, by katy w pomiarach byty wybrane symetrycznie wzglgdem pionu. Razem z pomiarem
z kierunku zenitalnego uzyskanym w poprzednim punkcie, powinna$/powiniene$ dysponowac liczba przynajmniej 11
pomiaréw dla réznych ustawien licznikéw.

aliza danych

Analiza zebranych danych powinna obejmowac nastgpujace elementy.
Z danych uzyskanych w pomiarach wykonanych w punktach 9 oraz 10 powyzej, wyznacz oceny czgstosci koincydencji
przypadkowych dla kazdej pary i tréjki licznikéw i niepewnosci tych ocen. Wykorzystaj standardowe wzory na
koincydencje przypadkowe.
Wydajno$¢ licznika, zwana tez jego efektywnoscia, to prawdopodobienstwo, ze licznik zarejestruje przechodzacy
promien kosmiczny. Poréwnaj zmierzone liczby koincydencji z liczbami koincydencji przypadkowych. Wyznacz oceny
wydajnosci gérnych licznikéw i ich niepewnosci.
Z danych uzyskanych w pomiarze wykonanym w punkcie 15 powyzej, ocen strumien jy promieni kosmicznych przez
ptaska, horyzontalna powierzchni¢ (patrz nizej — Materiaty uzupetniajace). Uwzglednij poprawki na koincydencje
przypadkowe, wydajnosci licznikéw oraz skonczony kat brytowy, z ktérego liczniki zbieraja promienie kosmiczne.
Wyznacz niepewnos¢ tej oceny. Poréwnaj z danymi literaturowymi.

Jesli wykonatas/wykonate$ pomiary przy ustawieniach licznikéw pod réznymi katami, to:

Ustosunkuj si¢ do kwestii symetrii liczby zliczeni w funkcji kata odchylenia licznikéw od pionu Zaproponuj iloSciowy
miernik tej symetrii, wyznacz oceng tego miernika oraz niepewnos$¢ tej oceny.

Gléwny element numeryczny tej czg$ci ¢wiczenia to dopasowanie do danych, metoda najmniejszych kwadratéw,
modelowego wyrazenia opisujacego strumien promieniowania kosmicznego wraz z addytywnym, statym sktadnikiem
uwzgledniajacym tlo. Podaj matematyczng posta¢ wyrazenia, ktére ma opisywac zebrane dane. Jasno zdefiniuj posta¢
parametréw bedacych przedmiotem dopasowania i podaj ich interpretacjg.

Sformutuj posta¢ resztowej sumy kwadratéw, ktéra postuzy do dopasowania modelu do danych.

Wyznacz oceny wszystkich parametréw wystepujacych w dopasowaniu i niepewnosci tych ocen.

Przeprowadz iloSciowa oceng zgodno$ci modelu z danymi do$wiadczalnymi.

Z wynikéw uzyskanych z dopasowania oraz wydajnosci licznikoéw, wyznacz oceng parametru j, (patrz nizej — Materiaty
uzupetniajace) oraz niepewnos¢ tej oceny.

Wyznacz oceng strumienia jy i niepewno$¢ tej oceny.

Poréwnaj z wynikiem uzyskanym z pojedynczego pomiaru wykonanego pod katem 0° od pionu.

Poréwnaj oceng tla wyznaczona z dopasowania z ocena liczby koincydencji przypadkowych uzyskana z pomiaru
czgstosci zliczen w kazdym z licznikéw oddzielnie.
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Raport

Raport powinien spetnia¢ wszystkie zalecenia zawarte w dokumencie ,,Instrukcja — Jak pisa¢ raport koncowy”
zamieszczonym na stronie WWW (http://anipw.igf.fuw.edu.pl/) przedmiotu: ,,Analiza niepewnos$ci pomiarowych
i pracownia wstgpna”. Osoby, ktére zdecydujq si¢ na wykorzystanie procesora tekséw, powinny zastosowac si¢ do
ukazanych tam uwag dotyczacych redakcji tekstu, gdyz raport nie spetniajacy standardéw formalnych bedzie bezwzglednie
cofany do poprawy. Tak tez beda traktowane raporty, ktére w Wikipedii upatruja zrédto informacji.
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Materialy uzupelniajace

Definicja strumienia promieni kosmicznych i wyznaczenie liczby czastek
Wyobrazmy sobie walec, cienki i dlugi jak otéwek, ktérego oS patrzy w kierunku okreslonym katami: biegunowym

€ mierzonym od zenitu i azymutalnym ¢ mierzonym od wybranego kierunku (np. od pétnocy albo od rogu laboratorium)

za$ denka walca stanowia detektory o powierzchni dS. Detektory, pracujac w koincydencji,

wybieraja czastki promieniowania kosmicznego nadbiegajace we wngtrzu kata brylowego J z (zenit)

dQ z kierunku okreslonego katami & i ¢. Liczba dN promieni kosmicznych nadchodzacych /

z wngtrza kata brylowego dQ w czasie dt 1 przecinajacych powierzchnig dS, odniesiona do d i

tejze powierzchni dS, tegoz czasu dt i tegoz kata brylowego dQ, definiuje dtugo$¢ wektora /

J(6,¢) strumienia: / /
dN T C )
i(60,9)=———=j,w(6,p), 00—, 0<¢<2rx, K K
J( (0) drdS dO Jo ( (0) ) o

gdzie, dla wygody, ggstos¢ a6, ¢) opisuje rozklad katowy promieniowania unormowany do / / 1

jedno$ci w gérnej potowie petnego kata brytowego: ds /

V2

jw(e,go)dg=Td¢fa}(9,¢)smed9=1. >
0 0

Charakter wektorowy wielkosci j(6,¢) nadaje wektor n = (cos@siné, sin@siné, cos6)
kierunku obserwacji, normalny do powierzchni ds.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie catkowej formy strumienia, okres$lajacej catkowity strumien j, padajacy z gory
i przechodzacy przez plaska powierzchnig horyzontalna:

27 /2

iu =Ij(0,¢)-zd£2= Id¢J. j(6.9)sinfcosbdo,
0 0

gdzie z jest wektorem jednostkowym normalnym do powierzchni horyzontalnej, a wigc wskazujacym kierunek zenitu.
Jesli element dS; powierzchni dolnego licznika ma normalng n;, dane zbieramy przez czas 7T i element ten widzi kat
brylowy Q, to oczekiwana liczba N promieni kosmicznych rejestrowanych przez liczniki wynosi
N = j,T [dS,[@(6.9)n -ndQ,

s, Q
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gdzie n jest wektorem jednostkowym wskazujacym kierunek, z ktérego nadchodza promienie. Catkowanie odbywa si¢ po
catym zakresie kata brylowego, z ktérego promienie kosmiczne docieraja do elementu dS), a takze po caltej powierzchni S,
licznika. Je$li element kata brylowego dQ2 widziany z elementu dS) jest zdefiniowany elementem powierzchni dsS,

o wektorze normalnym n,, to element kata brytowego wynosi

dQ:nz-ndi2 ,

Up

a tym samym
. 1
N= ]OTJ.cZSlJ'dSz(o(H@)(n1 -n)(n, n)r—2
Sy S 12

Zalezno$¢ aX 6,¢) cechuje si¢ symetria osiowq i modelowana jest, z nieztym przyblizeniem, zalezno$cia:

3 3 2 VA
6.,0)=—cos’ 6= -n), 0<0<—, 0<@<2r.
@(6.9) =505’ 0= =" (z-n) " 0<p<ar

Ocena strumienia jy przez powierzchnig¢ horyzontalng
Przyjmiemy, ze scyntylatory w licznikach maja ksztatt

kwadratéw o boku L i odlegle sa od siebie o D. Liczba N promieni

przechodzaca przez powierzchnig S; dolnego licznika w czasie T, to

N, = jiT, [ a5, [ 0(6,9)cos6dQ .

s, Q |
Jednoczes$nie, skoro | i
D | |
dQ = db; , cosf@=—, ; ;
ha s ha ! !
wigc liczba promieni przechodzacych przez oba liczniki wynosi : 0
dS 3 ds !
N_Jorjdsjw 0(pcos€ 35T jdsj e |
S5 2 S UP :
lub tez | %’L 7 -
3./0T0D : as,
S5 %x

Calka ta nie wyraza sig przez funkqe elementarne ale mozna obliczy¢ ja numerycznie.
‘ Rozwazmy kat brytlowy Q, pod ktérym z elementu dS; dolnego licznika wida¢ cata
!'| gorng powierzchnig licznika. Wedrujac wzdhuz odcinka réwnoleglego do jednego z bokéw
I | licznika, kat A@ pod ktérym wida¢ analogiczny odcinek na drugim liczniku zmienia sig
| | miedzy wartodcia = 23,5° a f=22,6° (dla L = 10 cm oraz D = 24 cm), za$ wedrujac
i | wzdtuz diagonali, kat ten zmienia si¢ od = 32,8° do = 30,5°. Poniewaz zmiany te sa
AN i | niewielkie, wiec ustalmy potozenie elementu dS; w $rodku licznika dolnego, co pozwala

wykona¢ catke po jego powierzchni, a w konsekwencji

. 472
N0z3JoToDL J‘diz’ r, = /D2+r22-

27

5, h2

Pozostata calkg po powierzchni gérnego licznika mozna wyznaczy¢ analitycznie.

Zaleznos$¢ katowa
Rozwazmy sytuacjg zilustrowana rysunkiem obok, kiedy
to odchylamy liczniki od pionu i kierunek prostopadty do
powierzchni licznikéw zdefiniowany jest wektorem normalnym #;
zadany katami ¢; oraz 6:
n, =(cos @, sing,sin @, sin6,,cos ) .
Oczekiwana liczba N; promieni kosmicznych rejestrowanych przez
uklad w czasie T; wynosi
N; = joTiJ.dslj-w(e’(o)ni ndQ.
s, Q

Jesli skorzystamy z relacji
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4=t nx
ha hy
to otrzymamy
. 21 3T 2 2 1
Ni_JOTiSIdSlg[dSZw(H7¢)(ni.n) E— 2:[ S[dslg‘[dsz(z'") (m,-n) E

Rozwazmy to wyrazenie blizej. Poniewaz rozktad katowy a(,¢) nie
zalezy od kata azymutalnego, wybierzmy kat ¢; = 90° i spdjrzmy na
rysunek, z ktérego znajdujemy:

r, :(xz_xl’)ﬁ_yl’D)’

1
n=—rn,,
ha
(2 = )sin6, + Dcosé),
Z'n= ’
Up)
D
n-n=—,
P

co prowadzi do wyrazenia
,I,D’
N,-:3JO i J‘dslj
27[ Sl SZ

Calka ta nie wyraza si¢ przez funkcje elementarne i mozna ja obliczy¢ jedynie numerycznie. Jeéli jednak zastosujemy
przyblizenie matej powierzchni licznika dolnego, to liczbe promieni kosmicznych

LD’ sin6, + Dcos6,)’
N,,z3101 j(yz — ) dS,, n,=yxi+y+D?

27 5, ha

. 2
((y.=)sin6 +Dcos6)) s

6 2"

mozna wyznaczy¢ przez funkcje elementarne.

Nalezy zdawac¢ sobie sprawg z faktu, ze dane do§wiadczalne czyli liczby zdarzen rejestrowanych w ustalonym
przedziale czasowym to nie liczby promieni kosmicznych. Przy wszystkich katach 8. oraz ¢; do liczby faktycznych
promieni kosmicznych dodaja si¢ przypadki tta.



