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POVZETEK

V raziskovalni nalogi » Merjenje Stevila kozmicnih delcev mionov v odvisnosti od kota med detektorjema
in navpicnico« je predstavljeno merjenje stevila mionov v odvisnosti od kota med detektorjema in
navpicnico.

Mioni so osnovni delci, ki nosijo negativen osnovni naboj in imajo polovi¢ni spin. V svojih lastnostih so
podobni elektronom, vendar so 207-krat tezji (m, = 105,66 MeV/c?) in zelo nestabilni, z razpolovno dobo
2,2 mikrosekunde. So najpogostejsi delci med kozmicnimi delci, njihova pogostost pa znasa priblizno 1
mion na minuto na kvadratni centimeter na nivoju morske gladine.

Detektor uporabljen v nalogi temelji na dveh scintilatorjih (povrsina 168 cm?), pritrjenih na vrtljivo precko,
ki lezi na nepremicni navpicni precki, pritrjeni na podlago (mizo). Opazujemo kot med navpicnico in
detektorjema, katerega lahko prosto spreminjamo. Mioni v scintilatorju pustijo energijo v obliki
elektromagnetnega valovanja oziroma fotonov, ki ga zaznata fotopomnozevalki. Razlog za uporabo dveh
scintilatorjev in ne enega lezi v dejstvu, da z uporabo ve¢ detektorskih enot zmanjSamo moznost zaznave
laznih signalov.

Dobljeni rezultati kazejo odvisnost med kotom merjenja mionov in Stevilo zaznanih mionov. S
povecevanjem kota meritve Stevilo zaznanih sunkov pada, odvisnost lahko opiSemo s krivuljo funkcije
cos?x. Najveé sunkov smo zaznali pri kotu 0° in sicer 0,19 + 0,02 mionov na sekundo, pri kotu 90° to Stevilo
upade na 0,03 = 0,01 mionov na sekundo. Meritve potrjujejo naso hipotezo, da se z vecanjem kota $tevilo
zaznanih mionov manjsa.

Raziskovalna naloga pa ne predstavlja samo odvisnosti $tevila zaznanih mionov od kota, temve¢ tudi
potrjuje osrednjo idejo posebne teorije relativnosti, ki narekuje, da se delcem z izredno velikimi hitrostmi
— primerljivimi s svetlobno hitrostjo — zaradi relativisti¢énega u¢inka razpolovna doba podaljsa. To se odraza
Vv samem zaznavanju delcev.



ABSTRACT

In this research paper the measurement of angular distribution of muons is presented.

Muons are elementary particles, which carry a negative charge and a have a spin of %. In these properties
they are similar to electrons, however they are 207-times heavier (m, = 105,66 MeV/c?) and are very
unstable, with a half-life of 2,2 microseconds. They are the most abundant particles amongst cosmic rays,
with one hitting the Earth's surface per square centimenter per minute at sea level.

The detector is scintillator based, made of two scintillator slabs (area of 168 cm?) mounted on a simple
casing, with which the user can set the detection angle to whichever desired. Two scintillators are used to
lower the chances of detected signals being false. Since the detector is scintillator based, it means that the
incoming interacting muons deposit an amount of energy in the scintillator in the form of electromagnetic
radiation (photons), which is detected by photomultipliers.

As expected, results point to clear correlation between the angle of measurement and the number of detected
muons which becomes smaller when the angle approaches the value of 90°. The most muons were detected
at 0° (0,19 + 0,02 muons per second) and the least at 90° (0,03 + 0,01 muons per second). The number
steadily falls, but does not completely resemble the expected function cos?x. Overall, observations confirm
our hypothesis which states, that less muons are measured at greater angles.

This paper not only presents angular distribution of detected muons but also proves the main concept of the
special theory of relativity, where due to the velocity of particles traveling through space, their traveling
through time slows down, increasing their half-lives by about a factor of 10. This manifests in the detection
of particles itself.
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1. UVOD

1.1 Namen

Kozmic¢ni delci od zaéetka 20. stoletja igrajo pomembno vlogo v fiziki delcev, ki se ukvarja z gradniki
snovi in interakcijami med njimi. Preucuje delce, ki so sestavine atomov in delce, ki so sestavine sestavin
atomov. Poleg tega se osredotoca tudi na sipanja in druge visoko energetske fenomene, ki ustvarjajo
najmanjSe ¢lane naSega vesolja. Kozmi¢ni delci pa ne pripomorejo samo k razumevanju najmanjsih
gradbenih enot, temvec tudi k razumevanju tistih najvecjih kot so ¢rne luknje, kvazarji, pulzarji, supernove
in podobno, ki gradijo najvecji dinami¢ni organizem — nase vesolje.

Namen te raziskovalne naloge je opazovanje odvisnosti Stevila zaznanih mionov od spreminjanja kota med
detektorjema in navpicnico.



1.2 Teoreti¢no ozadje

1.2.1 Kozmi¢ni delci

Ze od 19. stoletja je znano, da ionizacijo! v atmosferi povzroéa radioaktivnost, ki na Zemlji izvira iz

naravnih radionuklidov?, kot je na primer

radon (Longair, 1992). Ker pa zgolj z .\ ‘
Zemljino radiacijo ne moremo pojasniti zakaj N\ { ,v{%

se na primer elektroskop razelektri hitreje PN K

glede na vedno visji polozaj v atmosferi, je
leta 1912 avstrijsko-ameriski fizik Victor
Hess uvedel pojem kozmicnih delcev, ki
pojav utemeljijo kot odziv na zunajzemeljski
vir radiacije.

Sedemnajst let po njihovem odkritju je obstoj
kozmicnih delcev eksperimentalno dokazal

Dmitrij Vladimirovi¢ Skobel'cyn z uporabo  ™%g}ii 2™ “Nobelov nagrajenec za fiziko Victor Hess (1883 - 1964) v

megli¢ne oziroma Wilsonove celice, Ki je zracnem balonu nekje med letoma 1911 in 1912; vir: VF Hess Society,
Schloss Pollau/Austria (1913).

namenjena zaznavanju delcev ionizirajoCega
sevanja. Sestavljena je iz neprodusne posode, v kateri je podhlajena prenasi¢ena vodna para (lahko tudi
alkoholna), ki je blizu toc¢ke vrelis¢a oziroma kondenzacije. Vstopajo¢ alfa oziroma beta delec® interagira
z meSanico in paro kondenzira v kapljice vode, ki ustvarjajo vidno sled (na sliki 2 dodatno oznacena z
vijolicno ¢rto). Alfa delci puscajo znacilne
kratke, debele in ravne sledi, medtem ko beta
delci ustvarijo daljSe in tanjSe sledi, z vec
odkloni. Ker gama zarki redko reagirajo s
paro njihove sledi tezko =zaznamo z
Wilsonovo celico (Clark, 2019).

Pozneje je ameriski fizik Carl David
Anderson z lastno izpopolnjeno verzijo
Wilsonove celice zaznal sledi delcev, ki so
imeli enako maso kot elektron toda nasproten

naboj. Njegovo odkritje, oznanjeno leta 1932,

je potrdilo teoreticno napoved §vedsko-  Slika 2: Sledialfain beta delcev v Wilsonovi celici; vir: Pic DuMidi
(2014).

britanskega teoreti¢nega fizika Paula Diraca o
obstoju pozitrona (antidelcu elektrona) in tako eksperimentalno dokazalo obstoj antimaterije. Stiri leta
pozneje je Anderson v sodelovanju s svojim Studentom Sethom Neddermeyerom med kozmi¢nimi delci
odkril mion (Levine, 2009).

! lonizacija je proces spremembe atoma v ion.

2 Radionuklidi so jedra atomov, ki imajo radioaktivne lastnosti.

3Alfa delci so helijeva jedra (dva protona in dva nevtrona), beta delci so elektroni, gama Zarki pa so oblike
elektromagnetnega valovanja visoke frekvence.



Kozmié¢ni delci so delci z visoko energijo (izrazamo jo v eV — elektronvoltih), ki izvirajo tako iz nase
galaksije kot iz daljnih (slednji imajo energije vecje od 10*® GeV) (Rachen & et al., 1993), katerih zaradi
izredno visokih energij magnetna polja njihovih domacih galaksij ne morejo zadrzati (Davies & Dawson,
1997). Ogromne razdalje kozmic¢ni delci lahko prepotujejo zahvaljujo¢ svojim izrednim zivljenjskim
dobam, ki presegajo milijone let (Sharma, 2008). Vir veéine nizko energetskih delcev, ki zadevajo naSo
Zemljo, pa so Soncevi vetrovi.

Glede na nastanek kozmi¢ne delce delimo na primarne in sekundarne. Primarni kozmic¢ni delci so nabiti
delci, ki so jih pospesile ogromne energije astronomskih
teles kot so ¢me luknje, nevtronske zvezde, pulzarji,
supernove, kvazarji in podobno. Ti delci imajo energije od
priblizno 1 GeV do 10 TeV* mednje pa uvrs¢amo
elektrone, protone, jedra helija, ogljika, kisika, Zeleza in
druga jedra, ki nastajajo v zvezdah. Ko primarni kozmi¢ni
delci vstopijo v zemljino atmosfero, in na priblizno 10-15
km nadmorske viSine interagirajo, oziroma tr¢ijo, z
molekulami zraka, nastanejo sekundarni kozmi¢ni delci.
Temu pojavu pravimo »air shower« oziroma »plohax.
Delci z najvi§jimi energijami lahko ustvarijo plohe v
katerih nastane tudi do 10 milijard sekundarnih delcev ¢ez
povrsino 20 km? (CERN, 2019). Najve¢ trkov je na nizjih
stopnjah atmosfere, ker je tam povecana gostota zraka. Ti
trki povzro€ajo nastanek jeder litija, berilija, bora in
podobno. kot tudi nastanek protonov in antiprotonov ter
fotonov (Beatty, Matthews, & Wakely, 2017). Razlike v
naboju in masi delcev ter njihovim energijskim  n_proton, n-pion, n-nevtron, v- nevtrin,
spektrom so povezane s pospesevalnim procesom in - mion. v - sama Zarek. e - elektron
potovanjem delcev skozi vesolje (Institute, 2003).

Slika 3: Ploha kozmicnihdelcev; lastni vir.

Med kozmi¢nimi delci je priblizno 90% vodikov jeder (protonov), 9% alfa delcev ter 1% tezjih elementov.
Z nekaj izjemami, je kemijska kompozicija atomov
med kozmicnimi delci enaka tisti v nasem osoncju
(med njimi je manj vodika in helija, ve¢ litija, berilija
in bora) (Institute, 2003).

mProtoni ®mAlfadelci B Tezji elementi
Graf 1: Kompozicija kozmicnih delcev; vir podatkov: NASA.

* Te energije so lahko visje od tistih, ki so jih znanstveniki zmozZni ustvariti v Hadronskem trkalniku v CERN-u.



Zanimivo pa je, da med kozmi¢nimi delci najdemo izredno malo elektronov. Ker elektricno polje tezje
premika zgolj delce z enim tipom naboja, astro-fizi¢na telesa ustvarijo enaka $tevila protonov in elektronov.
Med svojim medgalakticnim potovanjem delci naletijo na mikrovalovno sevanje ozadja, oziroma
prasevanje®, ki pri nabitih delcih povzro¢i inverzno Komptonovo sipanje, ko nabit delec interagira s
fotonom iz bliznjega svetlobnega polja, in mu preda energijo. Tako se izgubi veina elektronov, ki potujejo
med galaksijami. Do sipanja pride tudi s protoni in teZjimi ioni, ampak je Sibkejse (stopnja izgube energije
je obratno sorazmerna z maso; protoni in drugi ioni so masivnejsi od elektronov). Poleg tega Soncevo in
Zemeljsko magnetno polje izlo¢i delce z nizjo energijo (Ex1 GeV) (Cotter, 2016).

Zaradi magnetnega polja Zemlje, Sonca kot tudi Galaksije in celega vesolja je ugotavljanje izvora izredno
tezavno, ker se nabitim delcem v elektromagnetnem polju ukrivi pot. Poleg tega se zaradi vpliva gravitacije
masovnih teles, ki poseljujejo kozmos oblika prostor-¢asa ukloni oziroma spremeni. Za iskanje izvorov
kozmi¢nih delcev moramo zato imeti podatke o natancni obliki porazdelitve medzvezdne snovi in
magnetnih polj (Vogrinéi¢, 2016). Na Zemljo kozmiéni delci prihajajo dokaj enakomerno z vseh strani,
najve¢ pa jih je ob polih, saj je tam zemljino magnetno polje najsibkejse. (Institute, 2003).

Slika 4:Aktivno jedro galaksije Centavrij A; vir: ESA (2009). Slika 5: Kvazar; vir: Pixabay (2018).

5 Prasevanje je elektromagnetno valovanje, ki zapolnjuje Vesolje, in izvira iz ¢asa, ko je Vesolje postalo prozorno,
bilo staro priblizno 379.000 let in imelo temperaturo priblizno 3000 K.


https://sl.wikipedia.org/wiki/Vesolje
https://sl.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas
https://sl.wikipedia.org/wiki/Leto
https://sl.wikipedia.org/wiki/Temperatura
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kelvin

Kozmicne delce (npr. elektrone, mione...) najdemo tudi v standardnem modelu, ki velja za enega izmed
najzanesljivejsih teoreti¢nih modelov lastnosti in interakcij delcev. Zajema mocno in $ibko jedrsko silo ter
elektromagnetno silo. Vseeno pa standardnemu modelu manjka enoten opis gravitacije. Standardni model
razdeli elementarne oziroma osnovne delce v dve glavni skupini — na fermione in bozone. Vsak delec ima
poleg lastnosti, kot sta masa in elektri¢ni naboj, tudi vrtilno koli¢ino, ki se imenuje spin. Delci, ki imajo
polceli spin (+1/2, +3/2, +5/2 itd.) so fermioni, in imajo vlogo gradnikov snovi. Delci, ki imajo
celosteviléni spin (0,1, +2 itd.) pa se imenujejo bozoni, in so nosilci osnovnih interakcij. Ker
standardnemu modelu manjka opis sile gravitacije, nekateri med umeritvene bozone stejejo tudi graviton,
ki je zaenkrat Se hipoteti¢en in Se ni eksperimentalno dokazan. Kvarki in leptoni se naprej delijo vsak v tri
generacije®, umeritveni bozoni zajemajo le tri predstavnike, med skalarne bozone pa uvr§¢amo zgolj

Higgsov bozon.
OSNOVNI DELCI

FERMIONI BOZONI
Kvarki Leptoni Umeritveni Skalarni
bozoni bozoni
e 1. Generacija: Gor e 1. Generacija:
(u), Dol (d); Elektron (E), _ e Foton (y) e Higgsov bozon
Elektronski nevtrino (H)

e 2. Generacija: Car e Bozon W (W¥)

(€), Cudnost (s); 2. Generacija: Mion
- (1), Mionski nevtrino e BozonZ(2)
e 3. Generacija: )
Vrh/Resnica (t),
Dno/Lepota (b). e  Gluon (9)

e 3. Generacija: Tau (7),
Tauonski nevtrino (v;)

Slika 6: Osnovni delci Standardnega modela; lastni vir.

5 Med generacijami se delci razlikujejo po kvantnih 3tevilih okusa (opis znacilnosti delca ter njegovih stanj) in masi,
njihove interakcije pa so identi¢ne.



1.2.2 Mioni

V raziskovalni nalogi smo se osredoto¢ili na mione, ki spadajo med leptone oziroma fermione. Spadajo
med najpogostejSe produkte razpadov sekundarnih kozmi¢nih delcev, njihova pogostost pa je 1 mion na
kvadratni centimeter povrSine na minuto na nivoju morske gladine (Davies & Dawson, 1997). So osnovni
delci, ki nosijo negativen naboj in imajo polovi¢ni spin, nanje pa vplivajo elektromagnetna, sibka jedrska
in gravitacijska sila. Njihova masa znasa priblizno 105,658 MeV/c?, in je 207-krat ve&ja od mase elektronov
(me = 0,511 MeV/c?). Poleg tega so mioni zelo nestabilni” in imajo razpolovni ¢as® 2.2 us (razpolovna doba
elektronov naj bi bila ve¢ja od 6.6 - 10?8 let (Agostini et al., 2015)). Po dveh mikrosekundah torej Stevilo
tiso¢ih mionov upade na polovico — petsto (po naslednjih dveh mikrosekundah na dvesto petdeset in tako
dalje). Mioni nastanejo kot produkt razpada pionov in kaonov, ki so sekundarni kozmic¢ni delci®:

LA TR A 2 —)},l_-i-\/_p
_ (1.1)
K'—>u +v ;K >u +v,

Po nastanku imajo mioni ve¢inoma energijo 6 GeV, od teh 2 GeV energije izgubijo na poti do zemljinega
povrsja, kamor potujejo z 99.4% svetlobne hitrosti'® (Tatum, 2014). Njihov najpogostejsi nacin razpada je
na mion nevtrino (v,) in W- bozon. Slednji nato razpade $e na elektron (€) in na elektron nevtrino (ve), pri
tem pa se ohranjata naboj in okus delcev (Taylor & et al., 2008).

B —>e +v, +v, (1.2)

Slika 7: Feynamov diagram razpada miona; lastni vir.

7V letu se jim zivljenski ¢as podaljsa za relativisti¢ni faktor gama.

8 Razpolovni ¢as oziroma razpolovna doba (t1/2) je nagin opisovanja koli¢in, ki eksponentno upadajo. V jedrski fiziki
se izraz uporablja za ¢asovni okvir, v katerem se Stevilo atomskih jeder zmanjsa na polovico zacetne vrednosti.
Razpolovni ¢as je konstanten za celoten Cas razpada.

% Na zapisu razpada mionov in kaonov imajo nekatere oznake pozitivno (+) notacijo in nekatere negativno (-). Ce je
delec v najosnovnejsi obliki, je notacija enaka naboju (na primer u je navaden mion z negativnim nabojem njegov
antidelec u* pa ima nasprotni oziroma pozitivni naboj). Najveé je negativno nabitih mionov.

10 Svetlobna hitrost (0znaka c¢) v vakuumu znasa 299 792, 458 km/s, v zraku priblizno 299 700, 000 km/s.


https://en.wikipedia.org/wiki/Electronvolt#Mass

1.2.3 Potrditev posebne teorije relativnosti na podlagi zaznavanja mionov

Veé kot 200 let so za opisovanje gibanja telesa veljale Newtonove enacbe iz leta 1687, objavljene v
njegovem delu Philosophiae Naturalis Principia Mathematica®!. Njihove pomanjkljivosti je Sele leta 1905
odkril in dopolnil nemski fizik in matematik Albert Einstein s svojo teorijo relativnosti'? v ¢lanku O
elektrodinamiki gibajocih se teles.

Bistvo posebne teorije relativnosti lezi v dejstvu, da absolutni prostor in ¢as kot toga okvirja realnosti ne
obstajata, temve¢ sta dinami¢na. V klasi¢nem smislu razpolovni ¢as definiramo kot ¢as v katerem se zacetno
Stevilo delcev neke snovi razpolovi. 1z tega sledi, da bi mioni, ki imajo razpolovno dobo 2,2 us v tem ¢asu
razpadli na polovico zacetne populacije in s hitrostjo 99,4% svetlobne hitrosti prepotovali 660 metrov pred
razpadom. V tem primeru, mioni ne bi dosegli nasih detektorjev, saj najvisje plasti atmosfere, kjer mioni
nastajajo, segajo tudi 11 kilometrov nad povrsjem.

Posebna teorija relativnosti drzi samo pod doloCenim pogojem in sicer v Minkowskovem prostorcasu
oziroma Cetvernem prostoru. Tega sestavljajo tri prostorske dimenzije in ena casovna, razdalje med tockami
pa so invariantne oziroma neodvisne od opazovalca.

Ker pa vemo, da jih na povr$ju Zemlje zaznamo, tako tudi vemo, da ta razlaga ne drzi. Mioni namre¢ zaradi
svoje izjemne hitrosti in relativisticne narave prostor — Casa uberejo relativistiCen pristop. Preprosto
povedano, hitreje potujejo skozi prostor kot skozi ¢as in se jim zato razpolovni ¢as podalj$a na

t= t—oz ~2,01-10°s (1.3)

\
e

Kjer je to njihov razpolovni ¢as v mirovanju (2,2 us) in t njihov relativisti¢ni razpolovni ¢as pri hitrosti v
(99,4% c).

S=vt~5,99-10°m ~ 6,0km (1.4)

1z tega sledi, da mioni z 99,4% svetlobne hitrosti prepotujejo priblizno 6 kilometrov pred razpadom, torej
je Ze samo merjenje mionov potrditev posebne teorije relativnosti.

1 Slo. Matemati¢na nadela naravoslovja.
12 Leta 1905 Einstein matemati¢éno opiSe gibanje s konstantno hitrostjo in smerjo, leta 1915 v Posebni teoriji
relativnosti pa doda Se pospeseno gibanje.



Iz enacbe 1.7 za razpolovni ¢as t 0ziroma gama faktor y vidimo naslednjo odvisnost:

Odvisnost vrednosti gama faktorja od hitrosti telesa
25

20

gama faktor

0 0,2 04 0,6 08 1
hitrost telesa podana kot delez svetlobne hitrosti

Graf 2: Odvisnost vrednosti gama faktorja od hitrosti telesa.

Kot je razvidno iz enacbe za relativisticno podaljSanje Casa, se telesom ta ucinek bistveno pozna pri izredno
visokih hitrostih, primerljivih s svetlobno hitrostjo. Teoreti¢no gledano bi torej telo z neko maso in hitrostjo
svetlobne hitrosti obcutilo neskonéno ¢asovno podaljsanje.



1.2.4 Kotna odvisnost Stevila mionov

Najvec¢ kozmicnih delcev zaznamo v zenitu, Stevilo pada z manjSanjem zenitne razdalje oziroma zenitnega
kota £+, Mioni nastajajo v zgornjih plasteh atmosfere in razpadajo na svoji poti do povrsja. Tisti, ki vstopajo
ob zenitu, prepotujejo najkrajSo pot in so zato najbolj $tevilni, medtem ko vecina tistih, ki prihajajo pod
kotom 90°, razpade na svoji poti pred zaznavo. Odvisnosti se najbolj pribliza funkcija cos?x.

debelina atmosfere
~10 km

Slika 8: Pot mionov pred zaznavo; lastni vir.

Delci, ki v atmosfero vstopajo ob ve¢jem kotu zaradi manjSe zraéne gostote manjkrat interagirajo in
povzrocajo nastanek manjsega deleZza mionov.

Ker odvisnost ustreza Poissonovi porazdelitvi standardno napako & oziroma koren variance dolo¢imo:

5, A5 (1.5)

N

meritev

Kjer je 2x stevilo vseh zaznanih sunkov in Nmeritev Stevilo ponovitev meritev. Vidimo, da se relativna napaka
z vecjim Stevilom ponovitev meritev manjsa.

Lahko dolo¢imo $e slucajno Stevilo koincidenc po enacbi:
N, =N,N,t (1.6)

kjer je N1z $tevilo slucajnih koincidenc, N1 in N2 sta $tevilo sunkov na posameznih detektorjih in 7 Sirina
Casovnega razmika.

13 Zenitna razdalja oziroma zenitni kot 0 je kot med smerjo proti zenitu in proti izbrani to¢ki na nebu.



1.2.5 Delovanje detektorja

Glavna dela detektorja sta dva locena plasticna scintilatorja, ovita v aluminijasto folijo (za Cim

u¢inkovitejSo preprecitev vdora fotonov —
-i-l nezazelenih  signalov). Scintilatorja s
I fotopomnozevalkama sta pritrjena na vrtljivo
1. scintilator precko, ki leZi na nepremic¢ni navpiéni precki,
pritrjeni na podlago. Kot med navpicnico in
detektorjema tako lahko prosto spreminjamo.

2. scintilator

Slika 10: Skica detektorja..

Signal nato potuje v zakasnitveno enoto, ki ga razdeli tako, da en signal iz detektorja poSlje naprej v
koinciden¢no enoto in enega v Stevec signalov. Koincidencna enota zaznava signale, ki se sprozijo v zelo
kratkem ¢asovnem intervalu (dolo¢en z lo¢ljivostjo vezja, v nasem primeru 100 ns) 0ziroma so obravnavani
kot en sam signal (te $tejemo kot zaznave mionov). Stevec signalov $tevilo zaznaih signalov na vsakem
izmed dveh kanalov in §tevilo koincidenc.

1. detektor

2. detektor

Izhod iz '

koinciden¢ne enote

«—
~100 ns

Slika 11: Logicno obravnavanje koincidencnih signalov.



Seveda pa to tudi pomeni, da pri postavitvi, v kateri je kot med navpicnico in detektorjema na primer 90°,
a ne zaznavamo samo mionov, Ki prihajajo po navpiéni
< > trajektoriji temve¢ manjsi kotni interval®4.

I d Napaka pri kotu je priblizno:

0,5-a
= tan (=
¢ (O,5~r

) ~ 26, 6° (L.7)

Vidimo tudi, da se z vecjo razdaljo med detektorjema kot
merjenja in tako napaka tudi manjsa.

Slika 12: Skica kotnega intervala pod
katerim zaznavamo mione.

14 Kotni interval lahko dolog¢imo za pogled od spredaj oziroma zadaj kot tudi s strani. Zaradi razli¢nih dolZin se kotni
intervali razlikujejo. V nalogi bomo upostevali le ta, ki je opisan v besedilu oziroma sprednji.



Pri zaznavanju izredno majhnih delcev, kot so tisti v standardnem modelu, teh pravzaprav nikoli ne vidimo,
temve¢ vidimo neko posledico njihove prisotnosti, kot je na primer elektromagnetna radiacija — fotoni. Te
v naSem primeru zaznavamo s scintilatorjem, ki je v naSem primeru organska plastika z dodatkom
scintilacijskega materiala. Scintilator je snov z lastnostjo luminescence, kar pomeni, da izseva energijo, ki
jo prejme iz sevanja (elektromagnetno sevanje, alfa in beta delci...) v obliki vidne svetlobe. Ce je ta
izsevana takoj po absorpciji (po priblizno 10 sekunde) je to proces fluorescence, &e pa je izsev zakasnjen

pa proces fosforescence.

Ko mion vstopi v plasti¢ni scintilator vzbudi atome materiala tako, da ti oddajo energijo v obliki vidne
svetlobe, ki jo zaznata fotopomnoZevalki. Vstopajo&i mioni nosijo energije reda nekaj GeV. Ce gostoto

T [T sotokatods

scintilator

. ohisje
dinoda — J

— elektroni

I~ anoda

- J

Slika 13: Fotopomnozevalka pritrjena na scintilator; lastni vir.

plastike ocenimo kot priblizno enako gostoti
vode (1 g/cm?), ioni v njej izgubijo priblizno 1
MeV/cm materiala (scintilator ima debelino 2
cm, torej pri prehodu skozenj izgubijo priblizno
2 MeV). Ta energija se pretvori v nekaj 1,000 do
10,000 fotonov. Nekaj teh fotonov zaznamo,
nekaj pa se jih absorbira v materialu.

Prikljuc¢en vir visoke napetosti v
fotopomnozevalkah ustvarja potencialno lestev.
Ko foton zadane fotokatodo, zaradi fotoefektal®,
izbije elektron. Ta se zaradi napetosti usmeri in
pospesi do prve dinode, Kjer izbije iz dinode
nekaj elektronov. Zaradi napetostne razlike se
pospesijo do druge dinode, kjer se postopek
ponovi z vec elektroni, ki se na anodi zberejo v
merljiv tok.

5 Fotoefekt je fizikalni pojav, pri katerem elektromagnetno valovanje dovolj kratke valovne dolzine iz kovine izbije
elektrone. Prvi ga je matemati¢no opisal Albert Einstein leta 1905 v ¢lanku »O nekem hevristicnem staliscu, ki zadeva

nastanek in spremembo svetlobe.«



1. 3 Hipoteza

Na podlagi predstavljenih dejstev smo si za raziskovalno nalogo postavili hipotezo: » Najve¢ mionov bomo
zaznali pod kotom 0 °med detektorjema in navpicnico.«



2. MATERIALI IN PRIPOMOCKI

V raziskovalni nalogi smo uporabili:

e 2 scintilatorja,

e 2 fotopomnoZzevalki,

e ogrodje za detektor (podlaga, navpicna precka, vrtljiva precka in vijaki),
e Vir napetosti,

e osciloskop Wavelet Touch 354; Teledyne Lecroy,

e zakasnitvena enota,

e Stevec signalov,

e enota za zaznavanje koincidenc.



3. METODE DELA

3.1 Umeritvena krivulja

Bistvo umeritvene krivulje je spoznavanje delovanja neke aparature. V raziskovalni nalogi smo to krivuljo

ustvarili z merjenjem signalov pri razli¢nih napetostih.

Merili smo na obmod¢ju od 500 V do 900 V (vi§je napetosti zaradi
obcutljivosti fotopomnoZevalk nismo uporabili).

Merili smo z detektorjem opisanim v 1.2.3 Delovanje detektorja
in sicer pod kotom 0° z navpi¢nico. Scintilatorja sta imela dolzino
10 cm in Sirino 10 cm ter viSino 3 c¢cm. Fotopomnozevalke so
dimenzij 2cm v §irino in 2cm v dolzino, pritrjene so tesno ob
stransko ploskev scintilatorjev. Napaka Sirine detektorja je tako
1,08 cm. Razdalja med posameznima scintilatorjema je bila 20
cm.

Meritve so bile opravljene v Ljubljani, ki leZi na nadmorski viSini
priblizno 295 m.

Slika 15: Zakasnitvena enota, stevec signalov in
koincidencna enota; lastni vir.

Slika 14: Dtektor; lastni vir.




3.2 Merjenje Stevila mionov v odvisnosti od kota med detektorjema in navpiénico

Meritve Stevila mionov v odvisnosti od kota med detektorjema in navpi¢nico smo opravili pri napetosti 900

V, merili smo 100 sekund. Ve¢ino $uma smo izlo¢ili
z viSanjem praga, ki tako prefiltrira sunke, ki nimajo
dovolj visokih energij.

Ker so dogodki neodvisni, je za natanCne rezultate
vseeno, ¢e merimo v daljSem Casovnem intervalu
oziroma v ve¢ krajSih. Pri nespremenjeni napetosti
smo spreminjali kot in izmerili $tevilo zaznanih
sunkov za kote 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°,
80° in 90°.

@ 50ns -52.0000S

o Next
s
oo ot ]|
RTC 2025, 06/01 1521550

Slika 16: Zaznani signali na osciloskopu. Po logiki omenjeni v
1.2.5 Delovanje detektorja koincidence predstavljajo signali,
ki se prekrivajo; lastni vir.



4. REZULTATI

4.1 Umeritvena krivulja

Cas merjenja je 6 minut, napaka napetosti je priblizno 1 volt, razdalja med detektorjema je 20 cm.

Napetost na prvem detektorju [V] Pogostost sunkov na prvem detektorju
610 2341 +48
650 2893 + 53
700 2543 £ 50
725 8038 =90
750 9451 + 97
757 10873 £ 104
800 12477 £ 112
825 13509 + 116
850 15100 + 122
875 16104 + 127
900 17418 + 132

Tabela 1: Umeritvena krivulja za prvi detektor.

Napetost na prvem detektorju [V] Pogostost sunkov na drugem detektorju
610 708 + 27
650 1227 £35
700 3611 + 61
725 4613 + 68
750 5701 +76
757 6638 + 81
800 7683 + 88
825 8975+ 95
850 10060 £ 100
875 11540 + 107
900 12861 + 113

Tabela 2: Umeritvena krivulja za drugi detektor.
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Graf 3: Umeritveni krivulji za detektor.



Stevilo slu¢ajnih sunkov je glede na enacbo 1.6 (upostevamo ¢asovni razmak 100 ns):

Napetost na detektorjih [V] Stevilo nakljuénih sunkov
610 1,2-10°
650 2,7-10°
700 7,1-10°
725 2,9-10°
750 4,2-10°
757 5,7-10°
800 7,4-10°
825 9,4-10°
850 1,1-10*
875 1,4-10%
900 1,7-10*

Graf 4: Stevilo slucajnih sunkov na detektorjih.

Stevilo naklju¢nih sunkov v odvinosti od napetosti na detektorjin
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Graf 5. Odvisnost Stevila nakljucnih sunkov od napetosti na detektorjih.



4.2 Rezultati merjenja stevila mionov v odvisnosti od kota med detektorjema in
navpicnico

Za merjenje Stevila signalov v odvisnosti od kota med detektorjema in navpicnico smo si izbrali napetost
900 voltov, ker smo v primerjavi z nizjimi napetostmi, takrat zaznali najve¢ signalov (4.1 Umeritvena
krivulja). Za vsak kot smo merili 100 sekund in meritev ponovili petkrat.

Povprecno Stevilo

Kot 6 [°] koincidenc na
sekundo

0 95 0,02 0,19 £ 0,02
26 20

10 18 20 13 93 0,02 0,19+ 0,02
22 20 ’ e

20 14 10 16 72 0,02 0,14 + 0,02
17 15 ' T

30 16 o 12 60 0,02 0,12+0,02
10 13 ' e
7 8 14

40 54 0,01 0,11 +0,01
14 11

50 10 o 4 46 0,01 0.09+0.01
10 13 ' R
8 8 9

60 41 0,01 ,08+0,
6 10 0,08 +0,01
5 4 8

70 28 0,01 0,06 £ 0,01
3 8
6 3 5

80 24 0,01 0,05+0,01
6 4
5 2 1

90 4 3 15 0,01 0,03+0,01

Tabela 3: Meritve kotne odvisnosti zaznanih koincidenc.



Odyvisnost Stevila zaznanih mionov od kota 0
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Graf 6. Graf odvisnosti povprecnega Stevila zaznanih koincidenc na sekundo od kota @ med detektorjema in navpicnico. Modra
crta predstavlja funkcijo cos®x na intervalu [0 90 9.




5. DISKUSIJA

5.1 Umeritvena krivulja

Za doloc¢anje umeritvene krivulje smo izmerili odvisnost Stevila zaznanih signalov od napetosti. Iz tabele
in grafa je razvidno, da se $tevilo zaznanih signalov z viSanjem napetosti viSa in sicer od 700 V dalje skoraj
linearno. Napetosti visje od 900 V zaradi obcutljivosti fotopomnozevalk nismo uporabili.

Vidimo, da se z viSanjem napetosti obenem visa Stevilo naklju¢nih sunkov, ki kvarijo meritev.

Na podlagi meritev smo se odlo¢ili, da bomo meritve $tevila mionov v odvisnosti od kota med detektorjema
in navpi¢nico zato opravili pri napetosti 900 V, ker imamo takrat najvecji izkoristek za zaznavanje signalov.

5.2 Merjenje Stevila mionov v odvisnosti od kota med detektorjema in navpic¢nico

V teorieti¢nem delu 1.2.2 Mioni smo izra¢unali verjetnosti za zaznave 1-5 mionov na sekundo, ki kazejo
verjetnostni vrh pri zaznavi dveh mionov.

Najve¢ sunkov smo zaznali pri kotu 0° in sicer 0,19 + 0,02 mionov na sekundo. Od tam dalje Stevilo
zaznanih mionov z nara$¢anjem kota upada, pri 90° smo zaznali le $e 0,03 £+ 0,01 mionov na sekundo. V
primerjavi z grafom funkcije cos?x so najvecja odstopanja pri kotih 20° in 30°, ter vse od 60° do 90°.
Meritve potrjujejo naso hipotezo, da se z veCanjem kota Stevilo zaznanih mionov manjsa.

Pri meritvah so vselej prisotne napake, ki so lahko posledice $uma in nenatan¢nosti naprave. Ze same
fotopomnozevalke same od sebe dajejo sunke zaradi termi¢nih ekscitacij. Vpliv Suma (lahko posledica tudi
nezazelenih vdorov fotonov — zato so scintilatorji oviti v aluminijasto folijo, segrevanja vezij, nepravilnega
delovanja aparatur in podobno) smo ¢im bolj zmanjsali z viSanjem nivoja prozenja tako, da je bil ta ¢im
bolj nad Sumom.

5.3 Predlogi za nadaljnje raziskovanje
Med raziskovanjem so se nam odpirala nova vprasanja kot so:

I.  Ali bi bila $tevilo zaznanih mionov enako pri vi§jih nadmorskih visinah?
Il.  Kako povecana razdalja med detektorjema vpliva na kotno lo¢ljivost meritve?
I1l.  Koliko okolica oziroma druge elektronske naprave spremenijo oziroma kvarijo meritev?
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