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Projekt CREDO-Maze z zatozenia jak najbardziej naukowy w wersji bardziej edukacyjnej
wystepujacy pod nazwg ,,Kosmos widziany z todzi” jest czescig wiekszej catosci:

Cosmic Ray Extremely Distributed Observatory (czyli CREDO). Ideg, celem naszych dziatan
z czysto fizycznego i bardzo naukowego punktu widzenia jest zaobserwowanie czegos,
co nazywa sie w literaturze przedmiotu Zespotami Promieniowania Kosmicznego. Bez
wchodzenia w detale praktycznie dgzymy do zbudowania najwiekszej, jak sie tylko da,
sieci niewielkich, lokalnych, (szkolnych) stacji pomiarowych do rejestracji wielkich pekow
promieniowania kosmicznego. W todzi od ponad pét wieku zajmujemy sie badaniami
promieniowania kosmicznego i nie chwalgc sie, wiemy, jak to robi¢. Zaprojektowalismy,
zbudowalismy i przetestowalismy praktycznie taka stacje. Udato sie nam tez zdoby¢
fundusze z Ministerstwa, aby budowad takie stacje i rozdawac je szkotom i w ogole
instytucjom, ktérym zalezy na poszerzaniu wiedzy fizycznej wéréd mtodych ludzi.

Kazda stacja sktada sie z czterech niewielkich detektoréw scyntylacyjnych, ktére
rozstawione w odstepach kilku metréw potgczone s3 z jednostka centralng, ktéra
odbiera od nich sygnaty przetwarza je odpowiednio i w rezultacie zapisuje wszystko

na kartach pamieci. Stacje szkolne pracujg 24 godziny na dobe 7 dni w tygodniu (czyli
bez przerwy). Co jaki$ czas osoby zaangazowane, uczniowie, kopiujg dane z karty

i przesytaja je do bazy danych projektu, skad kazdy moze je sobie $ciggnac i analizowac
realizujgc wtasny, chocby najbardziej szalony projekt badawczy.

Jesli ktos chciatby przytaczyc sie i aktywnie pracowaé w projekcie CREDO-Maze, dostaé
(za darmo!) zrobiong przez nas aparature, wystarczy zgtosic sie do nas, a ustalimy szczegdty.

Cztery detektory stacji poza tym, ze poszukujg Zespotéw Promieniowania Kosmicznego,
moga by¢ uzyte do wykonywania innych zadan. Jest wiele aspektéw fizyki wspoétczesnej,
fizyki czastek elementarnych, ktére mozna zbadaé, uzywajac detektoréw CREDO-Maze
w roznych konfiguracjach. Na dalszych stronach przedstawiamy kilka propozycji
pomiardw, jakie wykona¢ mozna w ramach dziatan ,Kétka Fizycznego”, ,,Klubu
mitoénikéw Nauk Scistych”, jakkolwiek to nazwac. Sg to powazne pomiary czesto
wymagajace poswiecenia czasu i solidnych przygotowan, ale efekt koricowy wart jest
tego. Per aspera ad astra. Praktycznie kazda z propozycji to poziom akademicki. W sam
raz dla ambitnych, ktdrzy zamierzajg rozwingé sie w przysztosci w tym kierunku, albo
choéby pobawic sie chwile w prawdziwg nauke.



Oczywiscie pracownicy naukowi pracujgcy w projekcie CREDO-Maze stuzg pomoca i rada
w kazdym przypadku.

I na koniec wazna uwaga. Aby sprébowac wykonac¢ ktores z zaproponowanych
eksperymentow, albo jakié inny jeszcze nie wymyslony przez nas, nie jest absolutnie
konieczne posiadanie wtasnej lokalnej stacji pomiarowej. Zainteresowanym jestesmy
w stanie wypozyczy¢ na niezbedny czas zestaw detektoréw i rejestrator zdarzen.
Wszystko jest do ustalenia, wszystko jest mozliwe, a granicg mozliwosci jest tylko Twoja
wyobraznia.

Tadeusz Wibig

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej
Uniwersytetu tédzkiego
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Koincydencja

Detektor natadowanych czgstek o duzej energii, a takie chcemy w naszej aparaturze
rejestrowac, zbudowany jest zasadniczo gtdwnie z prostopadtosciennego kawatka
specjalnej substancji, ktéra ma te szczegdlng wtasciwosé, ze przelatujgca przez nig
czastka natadowana wzbudza wchodzace w jej sktad dos¢ ztozone czasteczki chemiczne,
ktdre po bardzo krétkim czasie powracajg do swojego stanu podstawowego, emitujgc
nadmiar energii, energie wzbudzenia, w postaci btysku swiatta. Substancje takie
nazywamy scyntylatorami. | to wtasciwie juz wszystko. Teraz pozostaje tylko zebraé

to swiatto, zamienic je na sygnat elektryczny i przesta¢ dalej do komputera, gdzie fakt
przejscia czastki zostanie zapisany. Problem w tym, ze swiatta scyntylacyjnego jest bardzo
mato. W naszych detektorach zbierane jest ono przez dwa specjalne swiattowody, ktére
na swoich koricach majg wyrafinowane technologicznie elementy pétprzewodnikowe
zamieniajgce sygnat Swietlny na elektryczny wzmacniajgc go jednocze$nie miliony razy.
Nazywajg sie one foto-powielaczami krzemowymi (stosuje sie zwykle wziety z jezyka
angielskiego skrot SiPM).

Sygnaty z nich sg ponownie wzmacniane i formowane do standardowej postaci
impulséw logicznych o okreslonej dtugosci i napieciu. Sygnaty te wprowadzane sg na
wejscia ukfadu elektronicznego zwanego bramkg logiczng AND (a precyzyjnie: NAND,
ale to nie ma praktycznego znaczenia).

Bramka logiczna AND dziata tak, ze gdy nic sie nie dzieje (na odpowiednich nézkach,
wejsciowych uktadu scalonego jest napiecie 0 V — stan logicznego ,,0”), na jej wyjsciu
panuje logiczny stan ,,0” (z elektrycznego punktu widzenia napiecie na odpowiedniej
nézce uktadu scalonego jest réwne 0 V). Jesli na jednym z wejs¢ pojawi sie stan ,1”
(czyli napiecie wzrosnie do 5 V), ale na drugim bedzie ciggle ,,0”, to i na wyjsciu nic sie
nie zmieni. Dopiero, gdy na obu wejsciach pojawi sie logiczne ,,1”, to i na wyjsciu stan
zmieni sie na ,,1”.



Sygnaly elektryczne z kazdego fotopowielacza krzemowego sg uformowane tak, ze

majq potencjat logicznej,, 1” trwajacy przez okreslony (krotki) czas t. Podane na wejscie
bramki AND powodujg na jej wyjsciu stan ,,1” jedynie wtedy, gdy oba SiPMy zarejestruja
btyski odlegte w czasie o mniej niz 2t. Uktad taki zwany jest uktadem koincydencyjnym.
Samo stowo koincydencja zdaniem stownika jezyka polskiego oznacza ,jednoczesne
wystepowanie kilku zjawisk lub zdarzen”. Niektdre Zzrddta podajg, ze odnosi sie to jedynie
do zbieznosci przypadkowej, kiedy zjawiska lub zdarzenia nie majg ze sobg zadnego
zwigzku. W naszym przypadku chodzi o sytuacje wprost przeciwng, o wytowienie

z mnostwa sygnatéw tych spowodowanych przejsciem przez ptytke scyntylatora czastki
natadowanej, czastki wtdrnego promieniowania kosmicznego. Trzeba bowiem wiedzie¢,
ze w scyntylatorach pojawiaja sie btyski spowodowane i innymi przyczynami. Czastki
mogg by¢ wzbudzane na rézny sposdb, nie mowigc juz o szumach termicznych

(i innych zaktéceniach) w elementach uktadéw elektronicznych, a w samych SiPMach

w szczegolnosci. Ukfad koincydencyjny w kazdym detektorze eliminuje znaczng ich
wiekszosé. Liczba sygnatéw wychodzacych z kazdego SiPMa to powiedzmy jakie$

30000 na sekunde (méwimy o czestosci szumow 30 kHz), a po uktadzie koincydencyjnym
kazdy detektor opuszcza mniej niz ~200 sygnatéw na sekunde (200 Hz).

Zachodzi pytanie, czy te 200 sygnatow to zawsze sg sygnaty generowane przez jakies
istotne fizyczne przyczyny, czyli gidéwnie przez przejscie przez scyntylator czastki
natadowanej (kosmicznej, lub nie). Aby to obliczy¢é musimy wiedzie¢, poza czestoscia
sygnatow wchodzacych do bramki AND, jaka jest dtugo$¢ uformowanych sygnatéw
w kazdym kanale. W naszym przypadku to 200 ns (2 x 107s).

Jesli na pierwszym SiPMie pojawia sie 2 x 10* sygnatéw w kazdej sekundzie, a kazdy
»otwiera bramke” na 2 x 200 ns (mnozenie przez 2 bierze sie stad, ze mamy dwa SiPMy
i kazdy moze by¢ tym pierwszym, otwierajgcym ramke), to w sumie bramka aktywnie
»czeka” na sygnat z drugiego SiPM przez 2 x 10* x 2 x 107 sekund, czyli 4 x 103 s =4 ms.
Jednoczesnie sygnaty z drugiego detektora przychodzg w tempie 2 x 10* na sekunde,

a zatem mozemy spodziewac sig, ze srednio w bramke o dtugosci 1/200 sekundy trafi
ich 2 x 10% x 8 x 107%s = 150, a zatem w czasie sekundy bedziemy mieli 150 koincydencji
zupetnie przypadkowych. Inaczej méwigc ich czestosé to bedzie =150 Hz.

Podsumowujac to wszystko w postaci jednego prostego wzoru, mowigcego, ze jesli
dwa detektory zliczaja przypadki zupetnie niezaleznie od siebie z czgstoéciami R i R,,
to czestos¢ przypadkowo pojawiajacych sie sygnatow koincydencyjnych, jest rowna.

R =R1><R2><At.

koinc.
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Przypominamy, ze czestosci mierzymy w hercach (Hz, a 1 Hz to 1/s), a dtugos$¢ bramki
koincydencyjnej At wyrazamy w sekundach.

Jesli mamy tylko jeden detektor zliczajgcy sygnaty w sposdb opisany wyzej, nie mozemy
nigdy mie¢ pewnosci, ze konkretny przypadek gdy pojawit sie sygnat koincydencyjny,
zwigzany byt z przejsciem przez detektor czgstki natadowanej, czy tez byto to
przypadkowe spotkanie czasowe dwdch nie zwigzanych ze sobg zdarzen.

Dysponujac jednak dwoma detektorami i dodatkowym uktadem koincydencyjnym, na
ktérego wejscia wprowadzimy sygnaty z obu detektoréw (a nie z pojedynczych SiPMow,
jak to opisywalismy wyzej), mozemy pokusic sie o rejestrowanie przypadkéw, co do
ktérych bedziemy mieli niemal stuprocentowg pewnos¢, ze nie sg przypadkowe. Jesli
kazdy detektor produkuje powiedzmy 150 sygnatéw na sekunde, a dtugos¢ bramki
koincydencyjnej wynosi 200 ns, to

R =R1XRZXAt=1SOX150><ZX10‘7=:5><10‘3H2,

koinc.

czyli przypadkowy sygnat pojawiac sie bedzie raz na 200 sekund (z grubsza raz na ponad
trzy minuty).

Wykonanie doswiadczenia

1. Ustawiamy dwa detektory jeden mozliwie doktadnie nad
drugim.

2. Zliczamy, ile razy pojawi sie koincydencja sygnatéw z obu
detektoréw w czasie 15 minut.

3. Ustawiamy detektory obok siebie w pewnej odlegtosci, tak aby mie¢ (prawie) pewnosé,
ze jedna czastka lecaca zasadniczo z géry nie moze trafi¢ jednoczesnie w oba detektory.

4. Zliczamy, ile razy pojawi sie koincydencja sygnatéw z obu detektoréw w czasie
15 minut R,,.

5. Powtarzamy czynnosci od punktu 1 kilka (trzy do pieciu) razy.

6. Wyliczamy srednig zliczen (Ri12 ) w przypadku detektoréw potozonych jeden nad
drugim i obok siebie

7. i wyciggamy wnioski.

11



Jesli wszystko przebiegnie pomysinie powinnismy zauwazy¢ istotng roznice

tempa zliczen zgodnie w rozumowaniem przedstawionym powyzej i podanymi
wzorami. W konkluzji powinno sie okaza¢, ze jesli detektory potozone sg jeden nad
drugim i pracuja w koincydencji, obserwujemy rzeczywiscie najpewniej przypadki
spowodowane przez czastki natadowane wtdrnego promieniowania kosmicznego.

jeden nad drugim obok siebie

Rl RZ Rko/‘nc. R12 Rl R R Ru

2 koinc.
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Pochlanianie czastek w materii

Gdy nauka o promieniotwdrczosci rodzita sie dopiero (z istotnym udziatem Marii
Sktodowskiej-Curie oczywiscie) wyodrebniano dwa rodzaje promieniowania: jeden

z nich pochfaniany byt nawet przez kartke papieru i sktadat sie z czastek natadowanych
dodatnio, zidentyfikowanych pdzniej jako jgdra atoméw helu. Rutherford nazwat je
promieniowaniem alfa. Drugi, odpowiedzialny za zaczernianie klisz Becquerela sktadat
sie z czgstek natadowanych ujemnie, jak sie pdzniej okazato elektronéw i nazwany
zostat, znéw przez Rutherforda, promieniowaniem beta. Niedtugo potem odkryto

i trzeci rodzaj promieniowania jadrowego, ktory nie odchylat sie w ogdle w polach
magnetycznych, a wiec skfadat sie z czastek elektrycznie

obojetnych, z fotondw. Rutherford nazwat go oczywiscie
T ) 218p 24pp 4
promieniowaniem gamma. 8aP0 = g, a

Tyle méwi nam fizyka radioaktywnosci, a wynika 24TH S 23%pg 4 B
. . . . 90 91

z tego, ze po pierwsze promieniowanie przychodzace

do powierzchni ziemi z kosmosu to na pewno nie 137 v < 137

jest promieniowanie alfa. Nasze liczniki scyntylacyjne 56 56

reaguja jedynie na czastki natadowane, a wiec nie jest

to takze elektrycznie neutralne promieniowanie gamma.
Z wymienionych wyzej promieniowan pozostajg tylko elektrony.

Elektrony z rozpaddw B majg energie tak mate,
Ze w powietrzu sg w stanie przejs¢ zaledwie
kilkadziesiagt centymetrow. Tracy energie bardzo
szybko gtéwnie na jonizacje mijanych atoméw

i zatrzymujg sie w materii. Ale, gdy ich energia
poczatkowa byta zdecydowanie wieksza,
pojawiajg sie inne, nowe procesy energetycznych
strat. Elektrony zderzajac sie z jadrami doznaja
gwattownych przyspieszen, zasadniczo hamuja.

Jak wiadomo tadunki elektryczne poruszajgce sie ruchem przyspieszonym muszg

emitowaé promieniowanie elektromagnetyczne. Im gwattowniejsze jest to hamowanie,

tym energie emitowanych kwantéw sg wyzsze. Promieniowanie to nazywa sie
promieniowaniem hamowania.

W koricu ich energie sg na tyle duze, ze i one

z kolei moga w oddziatywaniach z jadrami kreowa¢
z niczego (E = mc?!) pary elektron-pozyton. Proces
ten jest czym$ doktadnie odwrotnym do znanej
gtéwnie chyba z filmoéw science-fiction reakcji
anihilacji. W niej antymateria spotykajac sie

z materig znika i produkuje olbrzymie ilosci energii
(E = mc?!).
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Procesy anihilacji i kreacji materii wykryt studiujac
oczywiscie promieniowanie kosmiczne Patrick
Maynard Stuart Blackett, za co dostat Nobla w roku
1948.

W dalszej kolejnosci kazda czgstka z tej wykreowanej
pary emitowataby kolejny foton hamowania, ktéry
z kolei produkowatby kolejng pare, a kazdy...

Teorie takich kaskad opisali w 1934 roku Bethe

i Heitler i tak to wtasnie dziata. Tym, co nas w tym

momencie interesuje najbardziej jest srednia droga, po jakiej z jednej czastki robig

sie dwie, czy to elektron emituje dodatkowy wysokoenergetyczny foton hamowania,
czy tez foton znika, a zamiast niego pojawia sie para elektron-pozyton. Od dtugosci

tej drogi zalezy, jak gteboko w materie wnika¢ bedg kaskady. Wielkos¢ ta nazywa sie

z dos¢ oczywistych powoddéw jednostka kaskadowa. Nie jest to jej Scista definicja,

ale do naszych celéw taka wystarczy. Poniewaz lecacy elektron (dla fotonéw sprawa
wyglada podobnie) oddziatuje z jagdrami atomdw osrodka, jednostka kaskadowa

dla réznych materiatéw jest oczywiscie rézna. Istnieje teoria, ktdra pozwala jg przy
jakich$ zatozeniach obliczy¢, ale na pewno mozemy powiedzie¢ bez obliczen, ze

w otowiu bedzie ona krétsza niz w betonie stropu. Po pierwsze otéw jest bardzo
ciezki, precyzyjniej: ma duzg gestos¢ (ponad 11 g/cm?3, a beton zaledwie nieco pond

2 g/cm3), ale to nie jest najwazniejsze. Jgdra atomdéw otowiu majg bardzo duzy fadunek
elektryczny, to znaczy duzg liczbe atomowa (Z = 82), a beton to jakby piasek, czyli

z grubsza krzem i troche tlenu, czyli Z okoto 10. Spodziewamy sie, ze natadowane
czastki promieniowania kosmicznego, ktdre mierzymy naszymi detektorami oddziatujg
elektromagnetycznie (prawo Coulomba!), czyli na pewno silniej bedg oddziatywaé

z jagdrami atomdw otowiu niz z lekkimi jadrami tlenu, czy krzemu. Aby uzyskaé¢ dane
ilosciowe, musimy odwotac sie do bezposrednich pomiaréw, ktére wykonano juz dawno
temu. Od tego czasu wiemy, ze jednostka kaskadowa dla oftowiu jest réwna ~0,56 cm,
dla zelaza niecate 2 cm, dla krzemu ~9,4 cm, dla wody 36 cm a powietrza ~300 m.

Po przejsciu jednej jednostki kaskadowej z jednej czastki poczgtkowej robig sie srednio
dwie, po dwdch jednostkach mamy juz umowne cztery czastki, po trzech — osiem.
Energia kazdej z tych osSmiu czastek jest (Srednio) osiem razy mniejsza niz energia
czastki poczatkowej. Po dziesieciu jednostkach kaskadowych czgstek jest juz okoto
tysigca (2'°= 1024) i kazda ma energie tysigc razy mniejszg. Na gtebokosci 10 cm

w ofowiu czastek bytby milion i kazda miataby energie milion razy mniejsza. Miataby,
gdyby jeszcze ciggle byta zdolna budowac kaskade, a to bytoby mozliwe, gdyby energia
pierwotna byfa bardzo, bardzo duza, no a takich elektrondw na powierzchni ziemi raczej
sie nie spodziewamy. Kaskady elektromagnetyczne w materii zanikajg. Pod warstwa
otowiu o grubosci 10 cm zaden elektron nie bytby w stanie wytworzyé w naszych
detektorach mierzalnego sygnatu.

Dla zweryfikowania teorii Bethego i Heitlera nalezy wykona¢ eksperyment
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Wykonanie doswiadczenia

1. Ustawiamy pod gotym niebem (moze by¢ pod bardzo cienkim stropem, najlepiej
drewnianym, w jakiej$ szopie, czy komérce) cztery detektory jeden nad drugim

2. Zliczamy przez kilka godzin, przypadki koincydencji wszystkich czterech detektordw,
czyli przypadki, gdy niewatpliwe przez uktad przeszta czastka natadowana i to majaca
energie dos¢ wysoka, aby przebic sie przez plastik naszych detektoréw (z grubsza

1 cm na detektor). Pomiar powinien trwac tak dtugo, az liczba koincydencji bedzie
odpowiednio duza. Zawsze mozemy ponownie zaczac¢ liczyé, jesli okaze sie, ze pomiar
trwat zbyt krotko.

3. Umieszczamy nad uktadem detektoréw warstwe materiatu o duzym Z. Najlepszy
bytby otow, ale i ptyty zelazne sg dobre. Grubos¢ tej warstwy powinna by¢ rzedu
jednostki kaskadowej (0,5 cm otowiu, 2 cm zelaza)

4. Zliczamy przez kilka godzin przypadki koincydencji poczwérne;j.
5. Doktadamy kolejng warstwe absorbenta

i ponownie zliczamy poczwdrne koincydencje.

6. Powtarzamy punkt 5., dopdki nie osiggniemy grubosci ~10 jednostek kaskadowych
(albo wiecej, jesli mamy na to czas i cierpliwosc).

7. Sporzadzamy wykres tempa zliczen od grubosci warstwy absorbenta.
Pytanie:
Czy wraz ze wzrostem grubosci tempo zliczen spada do zera, czego moglibysmy sie

spodziewac?

Odpowiedz na pytanie ,,dlaczego nie spada?” (mamy nadzieje, ze taki wynik uzyskacie)
prowadzi do niezwykle waznego wniosku: czastki, ktére mierzymy pod grubg warstwa
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otowiu, to nie moga by¢ elektrony! Jest to zupetnie nowy rodzaj promieniowania.
Analizujgc to blizej i bardziej szczegétowo mozna stwierdzi¢, ze niewatpliwie
mamy do czynienia z czastkami o zupetnie innych wtasnosciach niz te, jakie maja
czastki znane nam z naszego otoczenia, a nawet te z pracowni fizyki jgdrowej Marii
Sktodowskiej-Curie. W promieniowaniu kosmicznym jest cos, czego nie ma nigdzie
na swiecie: miony!
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Pochlanianie czastek w materii (2)

Teoretyczny opis teorii kaskad elektromagnetycznych podany zostat w ,,Pochtanianiu
czastek w materii”. Doswiadczenie tam zaproponowane wymagato zastosowania ptyt
otowianych lub zelaznych, ktére po pierwsze sg trudne do zdobycia (dos$¢ kosztowne,
gdyby chciec je kupic), a po drugie s3 ciezkie. Ptyta (50 cm x 50 cm x 0,5 cm) otowiu
wazy okoto 15 kg, a dwucentymetrowa zelazna jeszcze wiecej, wiec dla ustawienia
10 takich ptyt trzeba by wykonac potezng konstrukcje mechaniczng. Mozna to
doswiadczenie wykonac jednak inaczej.

Wykonanie doswiadczenia

1. Umieszczamy cztery detektory w jakims solidnym pojemniku

2. Wkopujemy go w ziemie, by z niej nie wystawat i mierzymy tempo zliczen
poczwérnych koincydencji.

3. Przykrywamy dét z aparaturg solidng ptytg i ponownie mierzymy tempo zliczen

4. Nasypujemy na ptyte warstwe ziemi (piasku) tak, by jej grubos¢ odpowiadata mniej
wiecej jednostce kaskadowej (10 cm) i mierzymy tempo poczwérnych koincydencji

5. Potarzamy punkt 4., dopdki nie osiggniemy grubosci ~10 jednostek kaskadowych
(albo wiecej, jesli mamy na to czas i cierpliwosc).

6. Sporzadzamy wykres tempa zliczen od grubosci warstwy absorbenta.

| to samo pytanie:
Czy wraz ze wzrostem grubosci tempo zliczen spada, a jesli spada, to jak?
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Pochlanianie czastek w materii (3)

Teoretyczny opis teorii kaskad elektromagnetycznych podany zostat w wczesniej.
Doswiadczenie juz zaproponowane wymagato zastosowania ptyt otowianych lub
zelaznych, ktére po pierwsze sg trudne do zdobycia, a po drugie s3 ciezkie. Mozna to
doswiadczenie wykonac zupetnie inaczej.

Wykonanie doswiadczenia

1. Umieszczamy cztery detektory jeden nad drugim
zachowujgc miedzy nimi odstep (~10) cm.

2. Udajemy sie na najwyzsze pietro wiezowca

i ustawiamy aparature w miejscu mozliwie oddalonym
od $cian.

3. Mierzymy liczbe zliczern w jakims (rozsgdnym)
czasie.

4. Schodzimy pietro nizej i powtarzamy pomiar.

5. Kontynuujemy pomiary, az nie zejdziemy na parter,
albo nie skonczy sie czas przeznaczony na eksperyment.

| znéw zadajemy to samo pytanie:

Czy wraz ze wzrostem grubosci betonu nad aparaturg

tempo zliczen spada, jak powinnismy sie spodziewac?

W tym doswiadczeniu mozna jeszcze sprobowac odpowiedzieé na pytanie, czy obecnosé
$cian nie wptywa na wynik? Jak mozna to sprawdzi¢ i czy da sie to jakos wyeliminowac.

A jedli tak, to jak?
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Pochlanianie czastek w materii (4)

Teoretyczny opis teorii kaskad elektromagnetycznych zostat juz podany. Mozna
doswiadczalnie zbadad to tez zupetnie inaczej.

Wykonanie doswiadczenia

1. Umieszczamy cztery detektory w jakims solidnym hermetycznym pojemniku.

2. Wtgczamy rejestracje przypadkdw i zawijamy catos¢ szczelnie
i hermetycznie w co najmniej jeden plastikowy worek.

3. Upewniamy sie, zanurzajgc catos¢ cho¢by w wannie z wodg,
ze woda nie dostaje sie do wnetrza. Grozitoby to definitywnym
zepsuciem catej aparatury!

4. Do zawigzanego wlotu workéw przyczepiamy odpowiednio

ciezkg , kotwice”.
5. Aparatura caty czas zlicza poczwdrne koincydencje.
Pozostawiamy uktad na jakis czas (godzine/dwie) na
brzegu.
6. Po uptywie tego czasu zanurzamy go tak, by gérny
licznik aparatury znajdowat sie jedng jednostke
kaskadowa (~36 cm) pod wodg i pozostawiamy go tak
na godzine/dwie.
7. Opuszczamy aparature o kolejne 36 cm
i pozostawiamy na tej gtebokosci na godzine/dwie.
8. Powtarzamy punkt 7., az nie osiggniemy gtebokosci
~4 metréw.
9. Po wyciagnieciu aparatury z wody, odczytujemy zapis
na karcie i wyznaczamy z niego kolejne tempa zliczen.
10. Jesli wszystko sie udato sporzagdzamy wykres tempa
zliczen od gtebokosci.

| znéw zadajemy to samo pytanie:
Czy wraz ze wzrostem gtebokosci tempo zliczen spada jak moglibySmy sie spodziewac?
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Dwa detektory jeden nad drugim

Dysponujgc dwoma detektorami i uktadem elektronicznym rejestrujagcym jednoczesne
(mozliwe opdznienie wynosi, powiedzmy, 200 ns) pojawienie sie w nich sygnatow,
mozemy pokusi¢ sie o rejestrowanie przypadkdw, gdy przez powierzchnie czynng obu
detektoréow przejdzie szybka, relatywistyczna, czyli poruszajaca sie prawie w predkoscig
Swiatta, czastka. Od ponad stu lat wiemy, ze z géry przychodzg do nas takie czastki. Sg
wsrdd nich tak zwane miony (u), czastki przenikliwe przechodzace nawet przez grube
warstwy betonu, a wiec dochodzace i do szkolnych pracowni fizycznych.

Pojedynczy detektor reaguje na pojawiajace sie w nim btyski swiatta, ktére moga byc
spowodowane przez czastki natadowane wtérnego promieniowania kosmicznego,

ale takze przez inne czastki promieniowania z réznych zrédet, rozpadéw izotopdw
promieniotwdrczych obecnych w naszym otoczeniu i inne wzbudzenia pojawiajace sie
w nim z réznych, czasem trudnych do zidentyfikowania przyczyn. Aby odrdznié¢ btyski
pochodzace od mionédw kosmicznych od innych, ktére nazywac bedziemy ,,szumem”,
stanowigcych niepozgdane tto naszych eksperymentow, budujemy uktad zwany
koincydencyjnym. Detektory potgczone wedtug schematu pokazanego na rysunku
generujg na wyjsciu sygnat jedynie wtedy, gdy w obu z nich sygnat pojawi sie niemal
jednoczesnie. Méwimy, ze zachodzi koincydencja sygnatéw wejsciowych, a wyjsciowy
sygnat nazywamy sygnatem koincydencyjnym. Czas w jakim uznajemy sygnaty za
»jednoczesne” ustawiony jest w tak zwanych uktadach monowibratoréw na tyle krétko,
abysmy mieli pewnosé, ze przez przypadek koincydencja nie ma szansy pojawienia sie
czesciej niz powiedzmy raz na tydzien. Czyli praktycznie nie pojawi sie nigdy.

Dodatkowo mozemy upewnic sie, ze mierzymy czastki
przychodzace do nas z géry (a nie przypadkowe szumy
tta) badajgc zaleznos¢ tempa rejestracji koincydencji
od odlegtosci miedzy detektorami. Intuicja i zdrowy
rozsgdek moéwig, ze jesli odsuniemy detektory bardzo
daleko od siebie, szansa, ze jaka$ czastka przejdzie
jednoczesnie przez oba bedzie nieduza. Jesli detektory
beda blisko siebie, szansa, ze jesli czastka trafi w jeden
detektor, to trafi i w drugi jest znacznie wieksza.
Matematycznie okresla sie to analizujgc katy brytowe
pod jakimi widziany jest jeden detektor z miejsca,
gdzie znajduje sie drugi.
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Doktadne obliczenie tych czestosci (tempa zliczen) nie jest proste.

Chcac obliczy¢ strumiet miondw przecinajgcych jednoczesnie dwa detektory musimy

z formalnego punktu widzenia dokona¢ odpowiedniego wielokrotnego catkowania.
Wtajemniczeni wiedzg, ze catkowania te mozna rozumiec¢ jako sumowanie po wszystkich
mozliwych kombinacjach malutkich (w granicy nieskoriczenie matych) elementéw na
jakie rozktadamy geometryczne powierzchnie dolnego i gérnego detektora.

Z kazdego elementu dolnego detektora kazdy element detektora gérnego widoczny jest
pod innym katem ¢ (katem ptaskim mierzonym od zenitu). Przygladajac sie rysunkowi

widzimy, ze
cos(p)=h" = N /

(x, —x, yd) +h

Kat brytowy dQ pod jakim widziany jest element gérnego detektora z konkretnego
punktu dolnego jest trudny do narysowania, ale z definicji jego wartos¢ to stosunek
powierzchni pola widzenia zajmowanej przez element powierzchni gdrnego detektora,
gdy patrzymy nan z dotu, do kwadratu odlegtosci od punktu widzenia na dolnej
pfaszczyznie do tego elementu. Niejasne jakby sformutowanie ,,powierzchnia pola
widzenia” oznacza element sfery o srodku w elemencie dolnym zakrywajacy element
gorny, czyli dla nieskoriczenie matych elementéw pole powierzchni prostopadtego rzutu
elementu gérnego na promien patrzenia z dotu. Stanie sie to jasne, gdy napiszemy

cos(o)

r2

dQ=dx, xdy, x

Wiemy z pomiardw, jakie inni wykonywali juz od stu lat prawie, ze kosmiczne miony
nie przychodzg do nas réwnomiernie, z kazdego kierunku w takiej samej ilosci.
Najwiecej przychodzi ich z kierunkdéw prawie pionowych, a zalezno$é od kata jest
nieskomplikowana: strumier mionéw kosmicznych (na jednostke powierzchni dx x dy
i jednostke czasu) przychodzacych z danego kierunku na niebie (¢) z elementu kata
brytowego

f (@) ~ cos? (o).
| to juz wszystko, co musimy wiedzied.
[ dQds x f(¢) =
J dx,f dy,f dx J dx ((x,=x)?+(y,— ) + h?)" x cos(e) x f(¢p).
Potrafigc programowac i znajgc podstawowe metody rachunkédw numerycznych mozna
zamieni¢ wszystkie te catki na sumy po bardzo matych elementach obu detektoréw.
Poniewaz, jak juz powiedzieliémy jest to jednak nieco skomplikowane mozna pomysle¢,

czy nie mozna dokonad jakichs szacowan, przyblizonych rachunkéw, ktére mogtyby nam
powiedzie¢ czego z grubsza powinnismy sie spodziewac.
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Sprébujmy:

1. po pierwsze uznajmy, ze wszystkie kawatki podziatu dolnego detektora sg w zasadzie
w tym samym miejscu

2. i ogladaja wszystkie kawatki gérnego detektora z tej samej mniej wiecej odlegtosci

3. i pod mniej wiecej takim samym katem,

4. i kazdy z nich zajmuje mniej wiecej taki sam kat brytowy.

Przy takich zatozeniach wszystko to co znajduje sie pod wszystkimi operatorami
catkowan jest niezalezne od zmiennych po jakich catkujemy, czyli od potozen kazdego
elementu gérnego i dolnego detektora (pkt. 1). | wtedy catkowania sprowadzajg sie do
iloczynu pol powierzchni detektora gérnego i dolnego, a ze sg one takie same mamy
w wyniku kwadrat pola powierzchni kazdego z detektordw (x x y)2.

Jest on pomnozony przez efektywny kat brytowy (pkt. 4), w jakim gérny detektor

jest widziany przez ,$redni element” detektora dolnego. Pole powierzchni gérnego
detektora S podzielone przez kwadrat odlegtosci (pkt. 2) miedzy detektorami h jest nieco
zawyzonym oszacowaniem tego efektywnego kata. Doktadnos¢ tego przyblizenia zalezy
od tego, jak blisko sg detektory. Im blizej, tym gorzej. Jesli detektory sg bardzo blisko
mozna zamiast h wpisa¢ wartos¢, ktérg uznamy za bardziej odpowiadajgca efektywne;j
odlegtosci.

Dokfadne oszacowanie wartosci kata zenitalnego nie ma wiekszego znaczenia, jako ze
i tak wieksze wartosci obcinane sg przez czynnik cos?(¢), co powoduje, ze najczesciej
widzimy czastki prawie pionowe, a dla pekdw prawie pionowych, dla katéw bliskich 0°
funkcja cos zmienia sie niewiele. Mozemy spokojnie przyja¢, ze kat ten to 15°.

Podsumowujac to wszystko otrzymujemy zamiast catej catki prosty wzér dajacy
oszacowanie liczby koincydencji rejestrowanych teleskopem dwu prostokatnych
licznikdw 10 cm x 20 cm ustawionych jeden nad drugim:

n~(xxy) x (x xy)/h*x cos*(15°)

Ale gdyby kto$ bardzo chciat przeprowadzi¢ doktadne obliczenia (czyli wykonaé
napisane w poprzednim réwnaniu catkowania), podajemy ponizej fragment programu
komputerowego, ktéry pozwala to zrobi¢ w miare szybko i catkiem doktadnie. Program
ten jest napisany w nieistniejgcym jezyku, ktéry jak sadzimy jest na tyle zrozumiaty, ze
mitos$nicy programowania przetozg go tatwo na jezyk im znany (Pascal, C++, Python itp.):
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H=50 (odlegtos¢ w pionie miedzy detektorami)

X=10 (rozmiar detektora)
dX=X/100
Y=20 (rozmiar detektora w drugim kierunku)
dY=Y/200
CALKA=0
Petla po ID od 1 do 100
XD=IDxdX (XD to x-owa wspotrzedna elementu dolnego detektora)
Petla po JD od 1 do 200
YD=JDxdY (YD to y-owa wspotrzedna elementu dolnego detektora)
Petla po IG od 1 do 100
XG=1GxdX (XG to x-owa wspdtrzedna elementu gérnego detektora)
Petla po JG od 1 do 200
YG=JGxdY (YG to y-owa wspdtrzedna elementu gérnego detektora)

R2=(XD-XG)*+(YD-YG)?*+H? (R2 to kwadrat odlegtosci obu elementéw)
COSfi = H/VR2 (COSfi to cosinus kata pod jakim element dolny ,widzi”
element gérny)
CALKA=CALKA+(dXxdY)?x COSfi/R2 x COSfi?
koniec petli po JG
koniec petli po IG
koniec petli po JD
koniec petli po ID

Liczba zliczen dla ustalonej odlegtosci detektoréw jest zapisana w zmiennej CALKA. Jest
to liczba zliczen w statym przedziale czasu, ale przedziat ten nie jest wcale okreslony.
W przedziale dtuzszym dwukrotnie zaobserwujemy oczywiscie dwa razy wiecej zliczen.
,»Okres czasu” w naszych obliczeniach jest umowny i mozemy sobie nasze wyniki
znormalizowad. Normalizacja polega na tym, ze umawiamy sie, ze nasz ,,okres czasu”
jest tak dtugi, aby dla odstepu detektoréw réwnego na przyktad 100 cm liczba zliczen
wynosita doktadnie 1. Praktycznie robi sie to wyliczajac najpierw warto$¢ CALKA

dla h =100 cm i zapamietuje sie ja w jakiejs zmiennej, na przyktad NORM, a potem
wszystkie obliczone dla innych wartosci zmiennej h dzieli sie przez wartos¢ NORM

(i mnozy sie przez zgdang liczbe dla 100 cm, czyli w naszym wypadku przez 1).

Po takiej normalizacji fatwo mozna poréwnywac wyniki dla réznych przyblizen i modeli.

Poréwnanie wynikéw przyblizonego wzoru i catkowania numerycznego pokazano

na wykresie. Linia przerywana pokazuje wyniki obliczer przyblizonych, linia ciggta
doktadnych. Pokazano tez zalezno$¢ 1/h? ktdrej spodziewaliby$my sie przygladajac sie
definicji kata brytowego (linia kropkowana). Nalezy zaznaczy¢, ze wykres ten zostat
sporzgdzony w skalach logarytmicznych. Obie osi pokazujg nie wartoscini h, a ich
logarytmy (dziesietne). Zostato to zrobione po to, aby pozby¢ sie czynnikdw statych
(jak na przyktad cos*(15°)) i czynnikéw normalizujgcych. Jak wiemy log, (A + B) = log,
A +log, B, co prowadzi to tego, Ze wykresy mozna dowolnie przesuwac w pionie. Tu
poprzesuwane zostaty tak, aby dla duzych wartosci h zgadzaty sie ze soba.
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Zauwazmy, ze skale na obu osiach sg rézne! Po
takim przeksztatceniu wida¢, po pierwsze, ze nasz
przyblizony wzér jest catkiem doktadny, a po drugie,
ze prosta zalezno$¢ 1/h?tez pracuje nie najgorzej,
jesli tylko odlegtos¢ miedzy detektorami jest
wieksza od ich rozmiaréw i to im wieksza,

tym lepiej.

Wykonanie doswiadczenia

1. Ustawiamy dwa detektory jeden mozliwie

doktadnie nad drugim w odlegtosci 50 cm. Mozna

w tym celu skonstruowacé specjalny stojak, rodzaj

szafki z poteczkami, mozna wykorzystac statyw

z pracowni szkolnej, albo ostatecznie prowizoryczna konstrukcje wykonang na przyktad
z ksigzek (zalecane grube, solidne tomy).

2. Zliczamy przez 15 minut, ile razy pojawi sie sygnat jednoczesnie w obu detektorach
i zapisujemy wynik w tabelce.
3. Zmieniamy odlegtos¢ miedzy detektorami do 30 cm i zliczamy koincydencje przez
15 minut. Wynik zapisujemy w odpowiednim miejscu.
4. Powtarzamy zmiane odlegtosci tym razem do 20 cm i zliczamy przez 15 minut. Wynik
zapisujemy.
5. Zmieniamy odlegtos$¢ do 10 cm i zliczamy przez 15 minut. Wynik oczywiscie zapisujemy.
6. Ustawiamy odlegtos¢ na minimum, czyli ktadziemy liczniki jeden bezpos$rednio nad
drugim. Mierzymy odlegtos¢ i zapisujemy jg w tabeli i zliczamy sygnaty przez kolejne
15 minut. Wynik zapisujemy.
7. Powtarzamy czynnosci od puntu 1 tyle razy, na ile wystarczy nam czasu.
8. Po zakonczeniu pomiardow uzupetniamy tabele:
a. Liczymy srednig liczbe zliczen dla kazdej wysokosci.
b. Normalizujemy Srednie liczby zliczen.
c. Wpisujemy w odpowiednie kolumny wartosci logarytméw dziesietnych (log, )
odlegtosci pomiedzy detektorami i znormalizowanej czestosci zliczen.
d. Konstruujemy wykres — na osi pionowej zaznaczamy logarytmy (dziesietne)
czestosci, a na osi poziomej logarytmy (dziesietne) odlegtosci. Nie przejmujmy sie
normalizacjg, nie jest w tej chwili istotna.

Konkluzje i pytania:

Czy mozemy powiedzie¢, ze wykres przedstawia linie prostg?

Czy nachylenie tej prostej odpowiada katowi mniej wiecej 60° (a doktadniej 63°)
(dodatkowe pytanie dla zaawansowanych: skad taka liczba?)
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znormalizowane

h log10(h) $rednie n i ) log10(n)
Srednie n
50 cm 1.70
30cm 1.47
20cm 1.30
10 cm 1.00
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Kaskady czastek wtornych

Dwa detektory ustawione obok siebie w niewielkiej odlegtosci powinny rejestrowaé

w zasadzie tylko przypadkowe trafienia, gdyz pojedyncza czgstka przychodzaca z géry
nie moze przejsc jednoczesnie przez oba. Zachodzi powazne pytanie z fizyki, czy aby na
pewno czastki te przychodzg pojedynczo. Moze jednak nie. Pytanie to postawili sobie
fizycy mniej wiecej sto lat temu i rozpoczeli intensywne prace eksperymentalne.

W dwdch detektorach zliczajgcych przypadki zupetnie ze sobg nieskorelowane z czestosciami
odpowiednio R, i R,, przypadkowe koincydencje (zliczenia tfa) pojawiajg si€ z czgstoscig
R = R1 X R2 x At,

koinc.
At to dtugosc bramki koincydencyjnej wyrazana w sekundach.

Jesli wérdd przypadkowych koincydencji pojawiaja sie i nieprzypadkowe mozna to
tatwo stwierdzic, ale tylko wtedy, gdy tych drugich jest duzo. Jesli R i R, s3 rzedu

200 Hz, a szeroko$¢ bramki wynosi 200 ns to zdarzen przypadkowych bedzie okoto

20 na godzine. Jesli fizycznie skorelowane czastki trafiajgce jednoczesnie w dwa
detektory przychodzi¢ bedg do naszego uktadu powiedzmy raz na kilka godzin
(powiedzmy $rednio co trzy godziny), to zauwazenie ich bedzie wymagato kilkudniowej
pracy aparatury.

Tydzien pracy to 7 x 24 godziny. Tto w tym czasie bedzie rowne okoto 3000 zliczer. Nauka
zwana statystykg mowi, ze w kazdym tygodniu liczba ta bedzie najprawdopodobniej
rézna. Czasem pojawi sie 3050, czasem 2950. To zupetnie oczywiste. Statystyka jako
dziat matematyki jest bardzo precyzyjna i potrafi obliczy¢, jak czesto zdarzac sie powinny
takie, czy inne odchylenia od wartosci spodziewanej (Sredniej). W naszym przypadku
statystyka mowi, ze wynik wychodzacy poza przedziat (2950, 3050) ma szanse pojawic
sie w 1/3 przypadkdw, czyli w sumie dos$¢ czesto. Przy naszym zatozeniu jednego
fizycznego przypadku na trzy godziny, w ciggu tygodnia spodziewamy sie nieco ponad
50 przypadkow. Poréwnujac to z rezultatem analizy statystycznej, mozemy z catym
spokojem stwierdzi¢, ze tygodniowy pomiar nie jest w stanie wykry¢ tak rzadkich zjawisk
jak pary czastek przychodzacych jednoczesnie do naszych dwdch detektorédw. Potrzeba
by na to co najmniej miesigca ciggtych pomiaréw i w czasie tego miesigca musielibysmy
zapewnic caty czas doktadnie takie same warunki pracy detektordw, co nie jest fatwe,

a nawet raczej niemozliwe.

Jak wiec mozemy odkry¢ istnienie fizycznie skorelowanych par czagstek?
Trzeba sie w tym celu odwota¢ do fizyki. Do tego, jak zachowujg sie wysokoenergetyczne
czastki elementarne i wtasciwie skad moga sie brac takie skorelowane pary. Trzeba

postawic jakas$ bardziej sprecyzowana hipoteze fizyczng i postarac sie jg wtasnie
zweryfikowac.
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Jednym z pomystdéw, jakie sto lat temu przyszty ludziom do gtowy byto to, ze czgstki

z kosmosu wtasciwie nie przychodzg do nas parami (czy tez w jaki$ grupach),

a pojedynczo, oddziatujg one jednak z jadrami atomdéw w poblizu naszych detektoréw.
Na skutek takiego oddziatywania powstajq (z niczego, a wtasciwie to ,materializuje sie”
energia tej oddziatujacej, lecgcej z wysoka czastki kosmicznej zgodnie ze wzorem E = mc?
inne czgstki, tez bardzo wysoko energetyczne i to one trafiajg w nasze detektory.

Jesli hipoteza ta jest prawdziwa, mozna wykonac eksperyment, ktéry jg potwierdzi (albo
obali).

Wykonanie doswiadczenia

1. Ustawiamy pod gotym niebem (moze by¢ pod bardzo cienkim stropem drewnianym,
w jakiejs szopie, czy komorce) cztery detektory parami obok siebie w pewnej,
niewielkiej odlegtosci

2. Zliczamy przez kilka godzin przypadki koincydencji dla kazdej pary i jednoczes$nie
koincydencje wszystkich czterech detektordw, czyli przypadki, gdy przez uktad przeszty
jednoczesnie co najmniej dwie czgstki. Pomiar powinien trwac tak dtugo, az liczba
koincydencji wszystkich detektoréw bedzie odpowiednio duza. Zawsze mozemy
ponownie zaczgc liczy¢, jesli okaze sie, ze pomiar trwat zbyt kroétko.

3. Ze wzoru R =R, x R, x At wyznaczamy spodziewang czgstos¢ przypadkowych

koinc.

zliczen trafiajgcych jednoczesnie w obie wieze.

4. Ustawiamy potem w klasie (lub innym pomieszczeniu pod solidnym, grubym
dachem, stropem wyzszego pietra itp.) cztery detektory parami w tej samej geometrii,
co poprzednio

5. Zliczamy, przez kilka godzin, przypadki koincydencji dla kazdej pary i jednoczes$nie
koincydencje wszystkich czterech detektordw.

6. Zapisujemy czestosc¢ jednoczesnych zliczen czterech detektordw i czgstosc
koincydencji przypadkowych R, =R xR, x At.

7. Wyciggamy wnioski. Zatozona hipoteza jest prawdziwa, lub nie? Czy liczba fizycznych
koincydencji pod dachem jest wieksza od tej pod gotym niebem?

Jesli liczby zliczen sg zbyt mate, by wniosek nasz byt dostatecznie wiarygodny,
powtarzamy pomiary, az bedziemy mogli przyjaé jakie$ definitywne rozstrzygniecie.

Istnieje tez mozliwos¢, ze rozstrzygniecie bedzie wymagato nierozsgdnie dtugiego czasu.
Trudno. W fizyce nie zawsze mozna cos$ sprawdzic.
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Krzywa dekoherencji

Dwa detektory ustawione obok siebie ,,na wolnym powietrzu” rejestrujg mniej realnych
koincydencji niz pod dachem, ale jednak, jesli mierzy¢ dostatecznie dtugo, jestesmy

w stanie zarejestrowac ich troche wiecej niz wynikatoby ze wzoru na koincydencje
przypadkowe. Oczywiscie zawsze jest mozliwa sytuacja taka, ze przyjmowany przez
nas czas otwarcia bramki koincydencyjnej At jest nieco wiekszy niz zaktadamy. Pomiar
dtugosci bramki nie jest bardzo precyzyjny. Przypomnijmy, ze mierzac zliczenia dla
rozsunietych detektoréw ,pod dachem” i, bez dachu” przyjeliSmy za stuszng hipoteze,
ze to wtasnie w materii dachu zachodzg oddziatywania czastek wysokich energii

i obserwujemy raz na jakis czas produkty tych reakcji. Przygladajac sie blizej sytuacji
nalezy stwierdzic, ze w przypadkach ,bez dachu” nie mamy do czynienia z detektorami
umieszczonymi w prézni. Jest nad nimi powietrze. Wprawdzie powietrze jest duzo
rzadsze niz beton, ale z drugiej strony powietrze rozcigga sie znacznie wyzej i w sumie
od samego szczytu atmosfery az do poziomu gruntu nie jest go wcale tak mato.
Dociekliwi i ciekawi mogg zastanowic sie i pokazaé, ze nad kazdym centymetrem
kwadratowym poziomej powierzchni na poziomie morza jest stup powietrza wazacy
jeden kilogram, a to juz mozna poréwnac¢ z betonowym stropem. Gdyby bardzo
wysokoenergetyczne czastki promieniowania kosmicznego raz na jaki$ czas oddziatywaty
z jagdrami atomdw powietrza, powinnismy obserwowac catkiem duze kaskady czastek
przychodzacych jednoczesnie do powierzchni ziemi, a zatem powinnismy zauwazy¢
koincydencje dwdch rozsunietych nawet na spore odlegtosci detektordw. Jest to
bardzo atrakcyjna hipoteza fizyczna i jej rozstrzygniecie znane jest od roku 1938,

kiedy panowie Pierre Auger i Roland Maze wykonali stynne doswiadczenie na dachu
Ecole Normales Supérieure w Paryzu.

Pokazujemy oryginalna tabelke z ich

pracy (po francusku). Jak z niej wida¢

ustawiali oni liczniki bardzo blisko siebie,

a potem w odlegtosciach 2 i 5 metréow

i jak widac ciggle obserwowali

koincydencje. Ich liczniki byty oczywiscie

inne od naszych, ale powierzchnie miaty podobna. Przedstawiony wykres tez pochodzi
od Augera i Maze’a, ale juz z innej pdzniejszej pracy, gdzie udato im sie odsunaé
detektory nawet na 75 metréw i ciggle jeszcze widzieli koincydencje.

Na rysunku na nastepnej stronie jest pokazana geometria ich uktadu pomiarowego.
Jak wida¢ uzywali oni trzech licznikdw, a wszystko to po to, aby zmniejszy¢ liczbe

koincydencji przypadkowych.

Mozemy zatem pokusi¢ sie o odtworzenie historycznego doswiadczenia Augera i Maze’a
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Przypadkowe koincydencje (zliczenia tta) w czterech detektorach zliczajgcych przypadki
z czgstosciami R, R, R, i R, pojawiaja sig z czgstoscig
R.... =R, xR xR xR, x(At),

koinc.
gdzie znowu At to dtugosé bramki koincydencyjnej wyrazona w sekundach.

Jesli wszystkie R, s3 rzedu 200 Hz, a szerokos¢ bramki wynosi 200 ns to koincydencja
przypadkowa zdarzac sie bedzie raz na ~10* sekund, czyli raz na tysigc lat, to
znaczy nigdy, a wiec kazda koincydencja rozsunietych detektoréw oznacza¢ musi
fizyczne pojawienie sie kaskady czastek. Takie zjawiska nazwano Wielkimi Pekami
Atmosferycznymi.

Wykonanie doswiadczenia

1. Ustawiamy pod gotym niebem (albo pod bardzo cienkim stropem drewnianym,
w jakiejs szopie, czy komorce) cztery detektory parami obok siebie w niewielkiej
odlegtosci, jak to robiliSmy poprzednio. Powiedzmy, ze ta odlegtos¢ to 20 cm.

2. Zliczamy, przez kilka godzin przypadki koincydencji dla kazdej pary i jednoczesnie
koincydencje wszystkich czterech detektordw, czyli przypadki, gdy przez uktad przeszty
jednoczesnie co najmniej dwie czgstki. Pomiar powinien trwac tak dtugo, az liczba
koincydencji wszystkich detektoréw bedzie odpowiednio duza. Zawsze mozemy
ponownie wrdci¢ do punktu 1., jesli okaze sie, ze pomiar byt zbyt krotki.

3. Odsuwamy wieze na odlegtos¢ powiedzmy 2 metréw i zliczamy koincydencje.
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4. Odsuwamy potem wieze na odlegtos¢ powiedzmy 5 metréw. | ponownie zliczamy
koincydencje przez kilka godzin.
5. Poréwnujemy nasze wyniki z wynikami Augera i Maze’a z roku 1938.

odlegtos¢ par detektorow 0,2m 2m 5m

Srednia liczba zliczen na godzine
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Krzywa Rossiego

Niecate sto lat temu prowadzit badania promieniowania
kosmicznego Wtoch Bruno Rossi. Sposrod wielu

jego dokonan najistotniejsze byto wynalezienie
elektronicznego uktadu koincydencyjnego. Do tego
czasu obserwowano jednoczesnie pojawiajace sie
sygnaty (z detektoréw Geigera-Miillera) obserwujac

je na oscyloskopach, ktére fotografowano na okragto.

Byto to bardzo pracochtonne i skomplikowane. Ukfad :‘ [_|L,T| T [ '_] T

elektroniczny, ktéry produkowat elektryczny sygnat S LD \_"D

w momencie gdy w jakims bardzo krétkim czasie )

pojawito sie cos$ na kilku wejsciach znacznie utatwiat [ D| ‘ | Dl =]
. P TR . . . y Y [G]

prace i wtasciwie umozliwiat budowanie duzych L

aparatur do pomiaréw promieniowania kosmicznego.
Dzis$ uktady koincydencyjne, takie jak na przyktad
te w naszym eksperymencie robi sie wklejajgc
w ptytke drukowang odpowiedni uktad scalony TTL
o numerze powiedzmy 7400, zbudowany jedynie
z kilku tranzystoréw. W czasach Rossiego, a byt
to rok 1930, nie byto jeszcze tranzystordw, wiec
musiat on swdj uktad koincydencyjny zbudowac¢
na lampach elektronowych.

Przy uzyciu uktadéw koincydencyjnych Rossi
wykonat wiele waznych doswiadczen. My,
dysponujac zestawem detektoréw i uktadem
koincydencyjnym mozemy kilka z nich powtérzy¢.

Problemem pojawiania

sie matych kaskad czastek
natadowanych przychodzacych
z goéry, ich pochodzenia

i mechanizmu za nie
odpowiedzialnym Rossi zajat
sie w roku 1932. Zbudowat on
uktad trzech licznikéw G-M T |

w konfiguracji pokazanej na

oryginalnym rysunku. Nie byto mozliwosci, aby jedna czgstka spowodowata powstanie
sygnatu we wszystkich trzech licznikach, w zwigzku z tym kazdy sygnat koincydenciji
sygnalizowat pojawienie sie matej kaskady. Ale istotg eksperymentu Rossiego byto
utozenie nad licznikami grubego kawatka materii, konkretnie otowiu albo zelaza

i zbadanie jak czestos¢ koincydencji zalezy od jego grubosci.

a=|n:-|-|+-|-|1 ]
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Nikt oczywiécie nie wiedziat wtedy, czego nalezy sie spodziewaé. Zadne eksperymenty
z fizyki jadrowej, gdzie czastki miaty energie raczej niewielkie, nic o tym nie mowity.
Wtasciwie to nawet moéwity: zadne promieniowanie a, § ani nawet y nie jest w stanie
przebié sie przez grube ptyty otowiane (ochronne fartuchy zaktadane przy robieniu
przeswietlei promieniowaniem rentgenowskim sg dzi$
tego przyktadem). Ale tajemnicze promieniowanie
kosmiczne przebijato sie przez takie ptyty. Rossi
postanowit sprawdzic co dzieje sie w trakcie tego
przechodzenia. Okazato sie, ze czestos¢é koincydencji
zalezy od grubosci warstwy materii nad detektorami
i to zalezy w sposdéb bardzo dziwny. Poczatkowo rosnie,

z czego mozna by wnioskowac, ze promieniowanie
kosmiczne w otowiu rzeczywiscie produkuje nowe,
wysokoenergetyczne czastki, ale potem zaczyna maleé.
To z kolei mogtoby oznacza¢, ze energia lecgcych po
kolejnych oddziatywaniach czastek przestaje juz
wystarcza¢ do produkcji nowych (E = mc?).

Oryginalny rysunek z pracy Rossiego
pokazuje to zjawisko ilosciowo. Na
rysunku sg az trzy krzywe. Wszystkie
pokazujg zasadniczo to samo, a réznice
biora sie stad, ze w jednym przypadku
uzyto nie otowiu, a zelaza, a w innych
rézna byta odlegtos¢ otowiu od uktadu
licznikow.

Z pomiaru tego mozna prébowac wyciggna¢ wiele fizycznych wnioskdéw.
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Wykonanie doswiadczenia

1. Ustawiamy pod gotym niebem (moze by¢ pod bardzo cienkim stropem drewnianym,
w jakiejs szopie, czy komorce) cztery detektory tak jak pokazuje rysunek. Pod gérng
dwdjka detektorow umieszczamy ptyty z ciezkiej materii (to znaczy o duzej liczbie
atomowej, najlepiej otowiu, ale moze tez by¢ zelazo).

2. Zliczamy przypadki koincydencji wszystkich czterech detektoréw, czyli przypadki,
gdy przez uktad przeszta czgstka z gory i skaskadowata w bloku materii. Pomiar
powinien trwac tak dtugo, az liczba koincydencji wszystkich detektoréw bedzie
dostatecznie duza, by mozna byto wyciggac statystycznie istotne wnioski.

3. Doktadamy kolejne ptyty materii i ponawiamy pomiary.

4. Grubos¢ warstwy powinna by¢ tak dobrana, by udato sie zaobserwowac maksimum
krzywej zwanej krzywg Rossiego.
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Asymetria wschod/zachéod

Do problemu identyfikacji pierwotnych czgstek promieniowania kosmicznego
prébowano podejsé od samego poczatku. Do dzis jest to problem nie do konca
rozstrzygniety, zwtaszcza, gdy méwimy o czgstkach bardzo wielkich energii. Szybko
zauwazono, ze mozna co$ powiedzie¢ o tadunku tych czastek, (a moze i o ich masie!)
wykorzystujgc ziemskie pole magnetyczne. Pomiary sprzed stu lat pokazaty, ze

w zaleznosci od szerokosci geograficznej, a wiasciwie geomagnetycznej, strumien
promieniowania zmienia sie. W 1927 Jacob Clay podrézujac z Jawy do domu w Holandii
zauwazyt, ze wielkos¢ jonizacji zmienia sie z odlegtoscia od réwnika. Doktadnie zbadat
to i potwierdzit w 1932 roku A. H. Compton i jego grupa z MIT i innych zaprzyjaznionych
uczelni z catego Swiata. Dysponowali oni jedynie duzg, ale w sumie dos¢ precyzyjng
komora jonizacyjng, nie mogli wiec mierzy¢ kierunkéw przychodzenia pojedynczych
rejestrowanych czgstek.

Prawdziwy postep nastapit za sprawg Bruno Rossiego i jego uktadu koincydencyjnego.
Pierwsze doniesienia opublikowat jeszcze w 1930 roku. W nastepnych kilku latach kilka
grup eksperymentatoréw potwierdzito, ze z zachodu przychodzi do powierzchni ziemi
wiecej czgstek niz ze wschodu. Przyczyna tego mogta by¢ tylko jedna: na pierwotne
promieniowanie kosmiczne skfadajg sie w wiekszosci czastki natadowane dodatnio.

My, dysponujgc zestawem detektoréw i uktadem koincydencyjnym, mozemy
doswiadczenie to powtdrzyc.

Wykonanie doswiadczenia

1. Ustawiamy pod gotym niebem cztery
detektory tak, jak pokazuje rysunek.

2. Zliczamy przypadki koincydencji

odpowiednich tréjek detektorow (dwa

gérne i jeden z dolnych).

3. Po zebraniu odpowiednio duzej

statystyki przykrywamy detektory

(wystarczy tylko dolne) warstwg materii

na tyle grubg, aby pochtaniata sktadowg elektronowg (opisano to przy okazji pomiaru
pochtaniania czastek w materii) i mierzymy jak sie ma asymetria wschéd/zachdd dla
sktadowej mionowej. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby to, co jest nad detektorami nie
wprowadzato niechcianych niesymetrycznych efektow.

4. Dla pewnosci i potwierdzenia tego, ze rzeczywiscie mierzymy to, co chcieliSmy
mierzyé, odwracamy nasz uktad pomiarowy o 90 stopni (do osi p6tnoc/potudnie)

i powtarzamy pomiary od punktu 2.
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Wycieczka w gore

Zanim jeszcze promieniowanie kosmiczne odkryte zostato przez Hessa w roku 1912,
prébowano sprawdzi¢, czy i ewentualnie jak jonizacja powietrza zalezy od wysokosci
nad ziemia. Bytby to argument rozstrzygajacy kwestie, czy bierze sie ona z wnetrza
Ziemi, czy ma nature kosmiczng. Wchodzono wiec na wieze kosciotéw, wspinano

sie na wieze Eiffela, wchodzono na pagérki i wysokie gory, ale wyniki byty wciagz
niekonkluzywne. Spowodowane to byto w duzej mierze niedoskonatoscig aparatury
pomiarowej. W tamtych czasach byty to niewielkie komory jonizacyjne i elektroskopy
z opadajacymi powoli listkami.

Majac zestaw czterech detektoréw scyntylacyjnych potgczonych z uktadem
koincydencyjnym mozemy pokusic sie o zbadanie, jak z wysokoscig zmienia sie strumien
czastek wywotujacych jonizacje powietrza. Idea jest bardzo prosta i oczywista. Najpierw
mierzymy liczbe koincydencji w jakims$ okreslonym czasie na poziomie wyjsciowym,

a nastepnie przenosimy teleskop wyzej i ponownie mierzymy tempo zliczen.

Nalezy zadac sobie pytanie, jak wysoko nalezy wejsc, aby co$ zauwazyé. Z pomiaréw
innych ludzi mozemy spodziewac sie zmiany intensywnosci jonizacji o okofo 25% na
kazdy kilometr wysokosci.

W okolicy todzi najwyzsze przewyzszenie znajdziemy na Gorze Kamienskiej w okolicy
Betchatowa, ale nie przekracza ono 200 metréw. Gdyby udato sie zejs¢ z wycieczka

na dno wyrobiska, to mozna by uzyska¢ wzgledne sumaryczne przewyziszenie nawet
400 metréw. Ktopot w tym, ze dla pomiaru z doktadnoscia kilku procent trzeba by dtugo
czekad, ale moze to nie jest niemozliwe.

Jesli lubimy naprawde wedrowa¢ po gérach, mozemy wybra¢ trase z Karpacza na Sniezke
(15 km, 1000 metréw przewyzszenia i okoto 8 godzin w obie strony). Mozna tez wejs$é

z Kuznic na Kasprowy wierch (15 km, 1000 metréw i tez z 8 godzin). Szczesliwie sie jednak
skfada, bo na Kasprowy dostac sie mozna tez kolejka. Podroéz jest dwuetapowa: etap
dolny ma przewyzszenie 325 metréw, a gérny 604. Sg tez i inne kolejki: z Krynicy Zdroju
na Jaworzyne Krynicka (468 metréw przewyiszenia), ze Swieradowa na Stég Izerski (443
metry), z Bielska-Biatej na Szyndzielnie (449 metréw), ze Szczyrku na Hale Skrzyczeriska
(410 metrow).

Na kazda z takich ekspedycji mozna zabrac teleskop mionowy i sprawdzic, jak intensywnos¢
miondw zmienia sie z gtebokoscig w atmosferze.
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Badanie jednorodnosci detektorow

Pojedynczy detektor sktada sie ze scyntylatora, wzdtuz ktérego utozone sg dwa
Swiattowody zbierajace swiatto i przesytajgce je do SiPMdéw umieszczonych na jednym
(krotszym) boku scyntylatora. Pojawia sie problem, czy czastka trafiajgca w scyntylator
w poblizu boku z SiPMami ma takg samg szanse by by¢ zarejestrowang, jak czgstka
przechodzgca przez scyntylator przy przeciwlegtym boku. Powinnismy przeprowadzi¢
test na jednorodnosc¢ detektoréw. Majac do dyspozycji dwa detektory mozemy utozy¢
je jeden nad drugim, ale z pewnym przesunieciem, ktére bedziemy mogli zmieniac.

W uktadzie pokazanym na rysunku koincydencja sygnatéw z obu detektoréw bedzie
sie pojawiac¢ wtedy, gdy detektor gérny zarejestruje przejscie czastki daleko od jego
SiPMoéw, a dolny, gdy czastka przeleci przez czes¢ scyntylatora bliskg SiPMow. Jesli nie
bedzie miato znaczenia w jakiej odlegtosci od krétszej krawedzi detektora przechodzi
czastka, mozna spodziewac sie, ze liczba sygnatéw przy ustalonym przesunieciu 4,
bedzie z grubsza proporcjonalna do przekrywajacej sie czesci detektorow, czyli do
(Y—A4). Bytoby to stuszne, gdyby pionowy odstep miedzy detektorami byt réwny O,
co praktycznie jest niemozliwe. Musimy jeszcze pamietac o tym, ze detektory maja
skorficzong i niezerowa grubosc. Jesli detektory sg odlegte o h, trzeba uwzglednié
geometrie ukfadu, a pamietajgc, ze strumief miondéw wtdrnego promieniowania
kosmicznego nie jest taki sam z kazdego kierunku, musimy odwotac sie do obliczen
numerycznych. Nie jest to specjalnie skomplikowane i odpowiedni program mozna
napisa¢ modyfikujgc kod programu podany wczesniej.

W programie tym obliczalismy wartosci odpowiednich catek

n=Jdxf dy,f dx J dx ((x )+ (y,~y,)? + b2} x cos(e) x f(¢p),

(sumujac mate kawatki) po powierzchni dolnego i gérnego detektora. Teraz trzeba zrobié
doktadnie to samo z jedng matg poprawka: wspodtrzedne Y-owe elementéw gérnego
detektora przesuwamy o staty czynnik 4, czyli zastepujemy y, We wzorze przez y’g

y'g > yg +A
i mamy

n=Jdxf dy,f dxf dx ((x —~x,+ (y, — 7 + B)" x cos(g) x f(@).
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A program do liczenia wartosci tych catek wyglada tak:

H=5
X=10
dX=X/100
Y=20
dy=Y/200
DELTA =10
CALKA=0
Petla po ID od 1 do 100
XD=IDxdX
Petla po JD od 1 do 200
YD=JDxdY
Petla po IG od 1 do 100
XG=IGxdX
Petla po JG od 1 do 200
YG=JGxdY + DELTA
R2=(XD-XG)2+(YD-YG)?+H?
COSfi = H/vR2
CALKA=CALKA+(dXxdY)?xCOSfi/R2xCOSfi2
koniec petli po JG
koniec petli po IG
koniec petli po JD
koniec petli po ID

(przesuniecie detektoréw)

Poréwnanie wynikdw catkowania
numerycznego wraz z przyblizong
zaleznoscig n ~ (Y — 4) pokazano

na rysunku. Wszystkie wyniki
znormalizowano do wartosci

100 dla przesuniecia réwnego 0.
Cienka linia przerywana pokazuje

to liniowe przyblizenie, grube linie
wyniki obliczert numerycznych dla
réznego pionowego odstepu miedzy
detektorami: linia ciggta dla odstepu
2 cm, przerywana 5 cm i kropkowana
10 cm.

Odchylenia od tak wyliczonych
przewidywan mozna by witasnie
ttumaczyc rézng iloscig swiatfa
docierajgcego do SiPMa z bliskiego
i dalekiego konca scyntylatora. Jesli
zaobserwujemy takie niezgodnosci
bedzie je mozna uwzglednic¢

w rachunkach modyfikujgc nasz
program.

,Podtuzng jednorodnos¢” detektorow testowalismy

n' 1%
przesuwajac gorny detektor wzdtuz dtuzszego boku N\

zgodnie z kierunkiem, w jakim potozono $wiattowody. -
Interesujgce by¢ moze zbadanie jednorodnosci

w kierunku prostopadtym. Gdyby za kazdym razem,

gdy natadowana czastka przejdzie przez scyntylator -
zbieranego swiatta byto tak duzo, ze SiPM zawsze
generowatby sygnat, przesuwanie wzdtuz krétszej
krawedzi prowadzitoby do podobnych wynikéw

jak dla przesuwania wzdtuz dtuzszej. Odpowiednie
zaleznosci mozna otrzymac nieznacznie modyfikujac
program:

x’gexg+A.

Wyniki tych rachunkéw pokazuje wykres na nastepnej stronie.

Gdyby w naszych detektorach czgstki przechodzace z dala od $wiattowoddéw dawaty
znaczgco mniej swiatta i nie zawsze produkowaty w SiPMie dostatecznie silny sygnat,
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pomiar takiej poprzecznej efektywnosci odbiegatby od pokazanych krzywych w sposdb
trudny do przewidzenia, tym niemniej mozna by efekt ten w rachunkach uwzglednic.
Program skomplikowatby sie nieco, ale nad tym bedziemy sie zastanawia¢, gdy
zaobserwujemy wspomniane niezgodnosci.

Wykonanie doswiadczenia NIy

W
1. Ustawiamy dwa detektory jeden mozliwie doktadnie o B \._\_
nad drugim w odlegtosci 2 cm, albo i mniejsze;j. . AN
2. Zliczamy przez 15 minut, ile razy pojawi sie sygnat ‘
jednoczesnie w obu detektorach i zapisujemy wynik “ LAY
w tabelce. . W\

3. Przesuwamy gorny detektor o powiedzmy 4 cm NN
i zliczamy koincydencje przez 15 minut. Wynik Ax
zapisujemy w odpowiednim miejscu.

4. Przesuwamy o kolejne 4 cm i zliczamy przez 15 minut. Wynik zapisujemy.

5. Powtarzamy punkt 4, az detektor gérny wyjdzie o jakies co najmniej 5 cm poza
detektor dolny.

6. Jesli dysponujemy jeszcze czasem przesuwamy z powrotem gorny detektor o 2 cm
w druga strone i zliczamy koincydencje przez 15 minut.

7. Przesuwamy z powrotem o kolejne 4 cm i zliczamy przez 15 minut. Wynik zapisujemy.
8. Powtarzamy punkt 7, az detektor gdorny dojdzie do pozycji detektora dolnego.

9. Jesli mamy jeszcze czas ponownie ustawiamy detektory rowno jeden nad drugim
i powtarzamy wszystkie pomiary od punktu 2.

10. Po zakonczeniu pomiaréw uzupetniamy tabele:
a. Usredniamy liczby zliczen w kazdym potozeniu i normalizujmy je (na przyktad
do wartosci 100 dla przesuniecia 0).
b. Kreslimy wykres zaleznosci liczby zliczen od przesuniecia.

c. Poréwnujemy wynik z przewidywaniami.
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przesuniecie wzdtuz krétszego boku

AX

n $rednie n

Srednie n po normalizacji

Ocm

100

2cm

przesuniecie wzdtuz dtuzszego boku

AY

n Srednie n

Srednie n po normalizacji

100

4cm

6cm

10cm

12 cm

14 cm
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Wieza - badanie ilosciowe efektywnosci detektorow

Majac cztery detektory mozemy zbudowac z nich wieze ustawiajgc je jeden nad
drugim. Uktad elektroniczny zbudowany jest tak, ze rejestruje kazdy przypadek, gdy
»jednoczesnie” (w bramce czasowej, powiedzmy, 200 ns) pojawig sie sygnaty na co
najmniej dwdch detektorach.

Pokazuje to schemat ideowy stacji pomiarowej projektu CREDO-Maze:

Pozornie ustawienie wiezy nie przynosi nic istotnie nowego w poréwnaniu z uktadami
dwoch detektoréw opisanych w doswiadczeniu ,,Dwa detektory jeden nad drugim”
i ,Koincydencja”. Oczywiscie tak nie jest. Po pierwsze dlatego, ze koincydencja wszystkich
czterech detektordw, czyli pojawienie sie fizycznie nieskorelowanych sygnatow
»,jednoczesnie” w czterech detektorach, jest praktycznie niemozliwe

Rkoinc. = Rl x RZ x R3 x R4 x (At)a’
(patrz doswiadczenie , Krzywa dekoherencji”), a po drugie informacja, zapisana
w komputerze, o tym, ktore z czterech detektorow zostaty trafione pozwala okresli¢
efektywnos¢ detektoréw. Przez , efektywnos¢” rozumiec bedziemy prawdopodobieristwo,
ze fizycznie przechodzgca przez scyntylator czastka da sygnat na tyle silny, ze zostanie
on zarejestrowany przez komputer. Moze sie zdarzy¢, ze sygnat jest zbyt staby, fotonow
emitowanych przez wzbudzone czastki scyntylatora jest tak mato, ze w niesprzyjajacej
geometrii nie dotrze ich do SiPMa wystarczajgco duzo i taki przypadek ,,zgubimy”,
detektor okaze sie ,,nieefektywny”. Tak naprawde nie ma na swiecie detektoréw
efektywnych na 100%. Wyznaczenie efektywnosci detektoréw jest czasem wrecz
kluczowe dla powodzenia eksperymentdw fizycznych.

Przy idealnej geometrii i 100% efektywnosci detektoréw powinnismy obserwowac
jedynie koincydencje typow (przyjeliSmy oznaczenie, w ktérym cyfry 1,2,3i4
pojawiajgce sie na swoich miejscach oznaczajg, ze dany detektor zarejestrowat sygnat,

a znak ,,-”, ze sygnat w nim nie pojawit sie): 1234, 123-, -234, 12--, -23- i --34. Mozna sie
o tym upewnic kreslac proste linie na rysunku. Innych rejestracji nie powinno by¢ wcale.
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Liczby przypadkdéw réznych typéw dozwolonych koincydencji powinny by¢ rézne z tym,
ze ze wzgledu na symetrie przypadkow --34 i 12-- powinno by¢ ich tyle samo, podobnie
jak 123-i-234. Szczegdtowe obliczenia, ile jakich koincydencji powinnismy
zaobserwowac sg nieco ztozone. Oczywiscie najwygodniej

postuzyé sie zmodyfikowanym programem opisanym

w doswiadczeniu ,Dwa detektory jeden nad drugim”,

trzeba jednak uwzglednic¢ osobno przypadki, gdy ,,dwa

detektory” ustawione sg bezposrednio jeden nad drugim,

gdy przedziela je trzeci licznik, albo wreszcie, gdy dzielg je

dwa inne liczniki. Nie jest to fatwe i trzeba bardzo uwaza¢, by nie policzy¢ niektérych
przypadkdéw wielokrotnie, ale jest to w koricu mozliwe. Nie podajemy tu gotowego
programu, by nie psu¢ chetnym zabawy, a poza tym program jest odrobine dtuzszy niz
poprzednie. Nizej podajemy wyniki szczegétowych obliczen, aby chetni mogli sprawdzi¢,
czy udato im sie uzyska¢ prawidtowe wyniki.

Najwazniejszy jest jednak przypadek, gdy detektory nie sg w 100% efektywne, gdy
gubig czastki. W takim przypadku mogg pojawi¢ sie ,niedozwolone” zliczenia, na
przyktad 1-34. Interpretujac ten pomiar musimy stwierdzi¢, ze jest to przypadek, gdy
przez wieze przeszta rzeczywiscie natadowana czastka (przypadkowa koincydencja
trzech detektordw jest prawie niemozliwa), a detektor numer ,,2” nie zarejestrowat jej
przejscia, ,,zgubit” jg, okazat sie w tym przypadku nieefektywny.

Uruchamiajgc pomiar z wiezg na dtuzszy czas mozemy znalez¢ liczby przypadkéw 1234,

1-34 (i 12-4) i wyznaczy¢ efektywnos¢ licznika ,,2”

efektywnos¢, = 1— Nis
N,.,+N

1234 1-34

Analogicznie wyznaczamy efektywnos¢ licznika 3.

W dalszej kolejnosci mozemy zamieni¢ miejscami liczniki 1i 2 oraz 3 i 4, powtdrzy¢
pomiary i wyznaczy¢ efektywnos¢ licznikow 1 i 4.

Typ koincydencji Liczba zliczen Policzone efektywnosci

12-4

1-34

1234

Zamiana detektorow miejscami 1632 i 3<>4

21-3

2-43

2143

Spodziewamy sie, ze wszystkie cztery efektywnosci bedg podobne.
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Uwzgledniajac to, ze sygnat moze by¢ ,,zgubiony” w kazdym liczniku mozemy
zmodyfikowac program liczacy, aby to uwzgledniat. Ta akurat modyfikacja jest bardzo
prosta. W odpowiednich miejscach, gdzie wyliczana jest zmienna CALKA (jakkolwiek
przez Was nazwana) nalezy dodac¢ czynnik EFEKTYWNOSC o wartosci wyliczonej dla
danego licznika (raz gérnego i raz dolnego)

CALKA=CALKA+(dXxdY)? x EFEKTYWNOSCg x EFEKTYWNOSC, x COSfi/R2 x COSfi’.

Wykres obok przedstawia wyniki obliczen dla wiezy, w ktdrej liczniki oddalone s3g od
siebie 0 6 cm, przy zatozeniu jednakowej efektywnosci dla wszystkich licznikdw réwnej
100% (linia przerywana), 80% (linia czarna), 60% (niebieska), 40% (zielona) i 20%
(czerwona).

Wyniki obliczen zostaty unormowane tak, aby wartos¢ liczby zliczen przypadkéw ,,12--"
byta réwna 100.
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Teleskop

Uktad dwdch detektoréw ustawionych jeden nad drugim i pracujgcych w koincydencji
nie musi by¢ ustawiony ,,pionowo”, jak w do$wiadczeniu poprzednim. Mozna go obrdcic¢
tak, jak pokazuje rysunek obok. Jego dziatanie przypomina troche lunete, obserwujemy
czastki ktére wpadaja przez detektor gérny i wypadajg przez dolny. Stad nazwa teleskop.
Poniewaz jak wspomnielismy kosmiczne miony nie przychodza réwnomiernie ze
wszystkich kierunkéw teleskop obrdcony bedzie mierzyt juz inny strumiefd mionéw.

W ogdlnosci bedzie on oczywiscie mniejszy. OdpowiedzZ na pytanie, o ile mniejszy, nie
jest prosta, wymaga sporej wiedzy ze zwyktej, ptaskiej trygonometrii, ale tez

i zgeometrii i trygonometrii sferycznej. Potrzebne beda tez umiejetnosci radzenia sobie
z catkami, czyli z sumowaniem nieskoniczenie matych przyczynkéw, jak to miato miejsce
wczesniej, a dodatkowo jeszcze sporej wyobrazni przestrzennej, by zwizualizowadé sobie
obracanie teleskopu.

Sprébujemy przedstawic te rachunki w sposdb
mozliwie Scisty i precyzyjny. Opis ten przeznaczony
jest w szczegdlnosci dla oséb ambitnych i bardzo
chcacych poznad szczegdty i zrozumied idee
pomiaru teleskopowego dogtebnie.

Popatrzmy na rysunek, na ktérym w uktadzie

kartezjanskim XYZ przedstawiony jest teleskop

ustawiony pionowo i ten sam teleskop obrécony

wokot osi Y o kat a. Chcac obliczy¢ strumien

czastek przechodzgcy przez malutki kawatek

detektora gérnego i jaki$ kawatek detektora

dolnego w obu przypadkach musimy znaé

odpowiedni kat brytowy i pomnozy¢ go przez

powierzchnie dolnego kawatka dQ x dS.

Wielkos$¢ ta nazywa sie aperturg. Poniewaz nie wykonywalismy zadnych deformacji
teleskopu (obrét jest przeksztatceniem izometrycznym — nie zmienia zadnych odlegtosci
wzajemnych) dla odpowiednich kawatkéw w teleskopie pionowym i odwréconym
apertura bedzie taka sama (dQ x dS = dQ’ x dS’). Gdyby zatem promieniowanie
kosmiczne przychodzito z takg samg intensywnoscig ze wszystkich kierunkdw, zliczenia
teleskopu pionowego i obréconego bytyby takie same. Niestety tak nie jest, o czym

juz wspominalismy. W kazdym przypadku nieskoriczenie matych kawatkédw gérnego

i dolnego detektora czestos¢ koincydencji zalezy od funkcji zenitalnego kata, pod jakim
ten nieskonczenie waski teleskopik patrzy (kgta pomiedzy kierunkiem pionowo do goéry
a tym w jakim jest skierowany). Oznaczmy te funkcje, jak poprzednio f(¢). Szczesliwie,
jak sie okaze za chwilg, sktada sig tak, ze funkcja f jest z dobrym przyblizeniem dana
potegg cosinusa kata ¢

f(@) ~ cos'(¢),
gdziey = 2.
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Kat ten dla malutkiego elementu nieobréconego teleskopu pokazany jest na drugim
rysunku i oznaczony ,,¢". W teleskopie obréconym kat jest juz inny. Oznaczmy go ¢”.
Pokazano tez kat obrotu teleskopu a. Czy istnieje jakas zaleznos¢ wigzgca wartosci tych
katow?

()] Trzeba sie w tym miejscu odwotaé do bardzo wyspecjalizowanej

‘» D dziedziny matematyki zwanej geometrig sferyczna. Jest to
nauka opisujaca to, co dzieje sie na sferze (dla utatwienia sobie

zycia przyjmijmy, ze méwimy o sferze jednostkowej, sferze
o promieniu 1). Mozemy na tej sferze rysowac trojkaty, tréjkaty
sferyczne. Ich boki bedg wycinkami két wielkich. Dtugosci
tych bokéw mierzone po powierzchni sfery podzielone przez
promien sfery podniesiony do kwadratu (czyli przez 1) definiujg
miary odpowiednich katéw ptfaskich pokazanych na rysunku,
na ktédrym narysowaliémy odpowiedni tréjkat sferyczny i katy
ptaskie ¢, @’i a i dwa katy w trdjkacie sferycznym ¢ i ¢,
istotne dla rozwazanego przez nas problemu.

S

Przypomnijmy zadanie, jakie przed nami stoi: polega ono na znalezieniu zwigzku miedzy
czestoscia koincydencji mierzong przez teleskop ustawiony pionowo n, a czestoscia
rejestrowang przez teleskop pochylony n’. Obie te czestos$ci wyrazajg sie przez
nastepujace catki:

n=n(0) = [ (dQ x dS) x f(¢),
n’ =n(a) =[(dQ’ xdS’) x f(¢'),
=[(dQ x dS) x f(¢').

Réwnania te pokazuja, ze istotg naszego problemu jest tak naprawde znalezienie
zwigzku pomiedzy argumentami funkcji f: @i ¢, gdyz w kazdym przypadku
nieskoniczenie matych elementéw na gérnej i dolnej powierzchni teleskopu wszystko
inne jest doktadnie takie samo.

W geometrii sferycznej, podobnie jak w zwyktej, ptaskiej trygonometrii istnieja
twierdzenia, wzory méwiace o zaleznos$ciach miedzy bokami i kagtami w tréjkatach.

Na przyktad najbardziej znane twierdzenie w ptaskiej geometrii mowi, ze w trojkacie
prostokgtnym suma kwadratéw przyprostokatnych réwna jest kwadratowi
przeciwprostokatnej: a*+ b>= c. Znamy to! Przegladajac liste wzoréw w podrecznikach
geometrii sferycznej znajdziemy miedzy innymi twierdzenie cosinuséw. Przy
oznaczeniach z rysunku mowi ono, ze:

cos(¢’') = cos() x cos(a) + sin(a) x sin(¢) x cos(¢’).
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Gdybysmy mieli do czynienia z bardzo waskim teleskopem kat ¢’, a takze i kat ¢ bytyby
praktycznie réwne 90°. W takim przypadku cos(¢) = cos(¢’) = 0 i znika drugi sktadnik
sumy i otrzymujemy cos$ co nazywa sie twierdzeniem Pitagorasa dla sferycznego
tréjkgta prostokqtnego:

cos(¢') = cos(¢) x cos(a).
Nie bardzo przypomina to a*+ b?= c?, ale nie o to chodzi.

W przypadku takiego waskiego teleskopu, jesli chcemy poréwnac liczby koincydencji dla
teleskopu pionowego i obréconego o kat a mamy:

n(0) = [ (dQ x dS) x cos’ (¢),

n(a) =n"=[(dQ’xdS’) x f(¢') = [ (dQ x dS) x cos’ (¢')
= [ (dQ x dS) x [cos(¢) x cos(a)]¥
= [ (dQ x dS) x cos" (¢) x cos’ (a) = n(0) x cos' (a).

Podsumowujac:

n(a) = n(0) cos’ (a).

Problem w tym, ze nasz tréjkat w ogdlnosci wcale nie jest prostokatny!

W przypadku ogdlnym, gdy detektor majacy rozmiary x i y (obracany wzdtuz osi Y)

i szerokos$¢ x nie jest duzo mniejsza od wysokosci teleskopu h, dodatkowe sktadniki
w twierdzeniu cosinusdw uniemozliwiaja otrzymanie jakiegos eleganckiego wzoru

i dla uzyskania dokfadnej odpowiedzi trzeba postuzyé sie metodami numerycznymi,
czyli inaczej méwiac obliczy¢é odpowiednie catki (sumy po bardzo matych elementach
gbrnego i dolnego detektora) podobnie, jak pokazalismy wczesniej. Rdznica tym
razem polega na tym, ze kat ¢, ktéry byt katem pomiedzy bardzo matymi elementami
detektora gornego i dolnego, a kierunkiem pionowym, w przypadku teleskopu
pochylonego o kat a jest tez katem pomiedzy kierunkiem pionowym, a kierunkiem
wyznaczonym przez te same elementy obu detektoréw, ale odpowiednio obrécone
(wokét osi Y o kat a (albo (—a), co na jedno wychodzi):

X ,=xcos (a) — h sin (a) x’g = xgcos(a) — h sin (a),

Z = hcos (a) + x,sin (a) Z =h cos(a) + X, sin (a).

! nasferze suma katéw trdjkata bywa wieksza od 180°! Najlepszy przyktad wziety

z geografii to tréjkat o wierzchotku na biegunie potnocnym, ktérego boki to dwa potudniki,
powiedzmy Greenwich i potudnik przechodzgcy przez £6dz ~19.5° i réwnik. Potudniki

z rownikiem zawsze tworzg kat prosty, a przy biegunie mamy oczywiscie kat 19.5°.
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Catkowanie to mozna przeprowadzi¢ modyfikujac odpowiednio program podany
wczesniej. Wystarczy za kazdym razem przed obliczeniem odlegtosci kata zenitalnego
dla elementéw obréconego detektora przeliczyé, wedtug tych wzoréw, wspétrzedne
obu elementéw goérnego i dolnego detektora i zastgpi¢ oczywiscie we wzorze na cos(¢)
zmienng h przez réznice wspoétrzednych: (z’g— 7). Wymaga to, jak juz wspominalismy
umiejetnosci odpowiedniej wizualizacji przestrzenne;j.

Ponizej pokazano wykresy z wynikami otrzymanymi z doktadnego catkowania
odpowiednich wzordw (kropki) i poréwnano je z wynikiem przyblizonym (kolorowe
linie) danym przez zaleznosc¢ cos¥(¢) dla trzech réznych wartosci wyktadnikéw: y = 2,5
(zielony), y = 2 (czarny) i y = 1,5 (czerwony). Obliczenia wykonano dla detektorow

o rozmiarach x =10 cm i y = 20 cm, z ktérych zbudowano teleskop o réznych
wysokosciach: 10 cm, 20 cm, 50 cm i 100 cm. Jak wida¢, przy rozstawie 50 cm
przyblizenie cos'(¢) zgadza sie juz bardzo dobrze z doktadnymi rachunkami.

Warto zauwazyé, ze jesli teleskop utozymy poziomo (a = 90°), mamy pewien problem
obliczeniowy: pojawiajg sie elementy pierwszego i drugiego detektora, dla ktérych
kat ¢ jest wiekszy od 90°, a co za tym idzie cos(¢) jest mniejszy od zera. Oczywiscie
czastek przylatujacych z jakiegos kierunku nie moze by¢ mniej niz zero, a dodatkowo,
jesli wyktadnik y jest liczba rzeczywistq i nie jest liczba naturalna (nie jest réwny
doktadnie 2) wykonanie dziatania cos(¢’)" jest oczywiscie niemozliwe (zakazane przez
arytmetyke!). Na pokazanych wykresach, przyjelismy, ze takich czastek po prostu nie
ma, czyli, ze funkcja f(¢') dla ¢’ wiekszych od 90° jest po prostu réwna 0.

Poniewaz nawet w przypadku lezgcego teleskopu (a = 90°) istnieje pewna liczba par
elementéw detektora gérnego i dolnego, dla ktérych ¢’ < 90° i przy takim potozeniu

teleskopu jest zatem niewielka szansa zaobserwowania miondw lecacych prawie poziomo.

Przyblizony wzér takich przypadkéw oczywiscie nie przewiduje i wszystkie linie na
zatgczonych wykresach malejg do 0 dla o = 90°.

Wykonanie doswiadczenia

1. Budujemy teleskop z detektoréw zamocowanych solidnie jeden nad drugim
w ustalonej wzajemnej odlegtosci. Niezbedne tu bedzie wykonanie odpowiedniej
konstrukcji, gdyz bedziemy teleskop obracac.
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2. Ustawiamy teleskop pionowo i przez 15 minut mierzymy liczbe koincydenciji.

3. Obracamy teleskop o0 30° i ponownie przez 15 minut mierzymy liczbe koincydencji.
4. Powtarzamy to dla teleskopu obréconego o 60° i przez 15 minut mierzymy liczbe
koincydencji.

5. Mozemy sprobowac zmierzy¢ liczbe koincydencji dla teleskopu obréconego o 90°
takze przez 15 minut.

6. Powtarzamy kilka razy czynnosci od punktu 2.

7. Jesli mamy jeszcze czas mozemy dokonac takich samych pomiaréw dla katow
15°,45°i75°.

Wazne jest aby pomiary dokona¢ jednego dnia, gdyz ich kontynuowanie w innym dniu
moze da¢ inne wyniki.

Wyniki zapisa¢ w tabeli i sprébowac naszkicowac wykres.

Po odpowiednim znormalizowaniu wynikéw mozna pokusi¢ sie o poréwnanie
rezultatdw z wykresami pokazanymi wyzej. Jedli teleskop miat wysoko$¢ wiekszg
niz ~30 cm, wyniki mozna $miato poréwnywac z zaleznoscig cos"(¢). Oszacowanie
wyktadnika y jest cennym wynikiem fizycznym. Wcale nie musi to by¢ doktadnie 2.
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Projekt CREDO-Maze zaktada zbudowanie wszedzie, gdzie tylko sie
da, matych aparatur rejestrujgcych wielkie peki promieniowania ko-
smicznego. Czym jest promieniowanie kosmiczne i jego peki, wyja-
$niamy witasnie w tej ksigzce. Projekt CREDO zainicjowali i realizujg
ludzie, kt6érzy chcg zobaczy¢ to, czego nikt jeszcze nie widziat, a co
moze nawet w ogole nie istnieje. Ale, gdyby jednak istniato, na wszel-
ki wypadek nazwali oni ten fenomen Zespotem Promieniowania Ko-
smicznego. Zaobserwowanie go bytoby czyms tak wielkim i waznym,
ze az strach pomyslec.

Wszyscy uczestnicy projektu, przede wszystkim ambitni, zadni
wiedzy uczniowie szkdt srednich, majg szanse wtgczyc¢ sie w te po-
szukiwania i stac sie uczestnikami niezwyktej podrozy w nieznane
zakamarki Kosmosu. Czekajac jednak, az zdarzy sie co$ niespo-
dziewanego, aby nie marnowa¢ czasu, mogg zajac sie poszukiwa-
niem nieco mniejszych tajemnic Wszechswiata. Stacje pomiarowe
CREDO-Maze sktadajg sie z czterech matych detektoréw czgstek
elementarnych. Mozna je chwilowo wytgczy¢ z poszukiwan wielkiej
fizyki i zbudowaé z nich zestawy eksperymentalne pozwalajgce na
obserwacje wtdrnych czgstek promieniowania kosmicznego, ktére
nieustannie bombardujg powierzchnie Ziemi.

Oddajemy Wam do rgk skromny przewodnik po wspdtczesnej
fizyce. Opisujemy w nim kilkanascie niekoniecznie oczywistych
pomystéw na wykorzystanie detektoréw CREDO-Maze do poznania
mikroswiata oraz tego, co w najwiekszych laboratoriach badaja
dzis fizycy.
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