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Rezime

U ovom radu posmatra se raspodela brzina kosmickih miona. U eksperimentu se
analizira vremenska razlika izmedu svetlosnih impulsa nastalih interakcijom kosmickih
miona sa dva scintilaciona detektora koja se nalaze na odredenom rastojanju jedan
iznad drugog.

Primarni kosmicki zraci se sastoje od protona (oko 90 %), « Cestica (9 %) i jezgra
tezih elemenata (1%). Ove visoko energijske Cestice dolaze do atmosfere Zemlje, gde
interaguju sa molekulima vazduha, pri ¢emu nastaju sekundarni kosmicki zraci. U
atmosferi uglavnom nastaju leptoni i v zraci. Najveéi deo leptona, u koje spadaju i
mioni, se formira na nadmorskoj visini oko 15 km.

Na mestu nastanka mioni imaju srednju kineticku energiju od oko 6 GeV. Pri
prolazu kroz atmosferu, mioni gube energiju, tako da na povrsini Zemlje njihova srednja
kineticka energija iznosi oko 4 GeV. Dakle, mioni se kreé¢u brzinama 0.9992¢. Srednji
fluks miona na povrsini Zemlje je oko 1 mion svakog minuta na svaki cm? povrsine, §to
¢ini oko 80 % svih naelekrtisanih sekundarnih kosmickih zraka koji dodu do povrsine
Zemlje.

Posmatranjem sekundarnih kosmickih zraka na nivou mora, kao Sto su elektroni,
mioni i hadroni, mozZe se odrediti nacin formiranja kaskada u atmosferi, pa i sastav
primarnog kosmickog zracenja koje je prouzrokovalo ove sekundarne ¢estice u atmosferi.
Interakcija i fluks kosmickih miona znacajni su i za neutrinsku astrofiziku zbog sli¢nog
nacina nastajanja miona i neutrina.

U prve cetri glave prikazan je teorijski deo rada. Pocev od osnova Cestica i intera-
kcija, istorijskog razvoja shvatanja prirode kosmickog zrac¢enja, dolazi se do pravilnog
nacina tumacenja prirode miona. U ovom delu opisan je i na¢in formiranja miona u
atmosferi, kao i interakcija miona sa materijom. Opisan je i princip rada scintilacionog
detektora i nacin formiranja scintilacije pri prolasku Cestice kroz scintilator.

Peta glava posvecena je eksperimentalnoj postavci detektorskog sistema koji se
nalazi u povrsinskoj laboratoriji Departmana za fiziku, Prirodno-matematic¢kog fakulte-
ta u Novom Sadu. Detektorski sistem sastoji se od dva plasti¢na scintilaciona detektora
koji su postavljeni jedan iznad drugog na odredenoj visini i rade u koincidentnom
rezimu. U poslednjoj glavi odredena je srednja brzina miona merenjem vremena po-
trebnom mionu da prede rastojanje izmedu dva scintilaciona detektora. Prikazana je i
raspodela brzina, impulsa i kineticke energije kosmickih miona. U ovoj glavi procenjene
su merne nesigurnosti vremena kretanja miona izmedu detektora.



GLAVA 1

Uvod

Potraga za jednostavnim zakonitostima koje objasnjavaju raznolikost i slozenost
danasnjeg sveta (Vasione) ogleda se u pronalazenju sastavnih delova materije i nacina
na koji ovi delovi interaguju. Ideja da je materija sastavljena od nedeljivih delova potice
od grckih filozofa. Demokrit je oko 400. godine pre nove ere, misaonim eksperimentom,
dosao do zakljucka da postoji najmanja nedeljiva Cestica, jedinica grade materije, atom
(grcka re¢ sa znacenjem nedeljiv ili nevidljiv). Danas, skoro 2400 godina kasnije, ostala
je ideja o osnovnoj jedinici grade materije.

Sa razvojem savremenih naucnih istrazivanja, otkrivane su sve manje i manje je-
dinice grade, pa se misljenje i znanje o tome koje cestice su elementarne menjalo.
Do kraja XIX veka, bilo je poznato da se sva materija sastoji od atoma (pre¢nik
107'%m). Rutherford-ovim eksperimentima, po¢etkom XX veka, pokazano je da atom
nije nedeljiv, ve¢ se sastoji od pozitivno naelektrisanog jezgra (pre¢nik 107°m) i ele-
ktronskog omotaca. Kasnije je otkriveno da je i atomsko jezgro slozen sistem. FEle-
mentarne ¢estice postale su slozene (imaju unutrasnju strukturu), dok fundamentalne
cestice predstavljaju osnovnu gradivnu jedinicu materije.

Prva otkrivena elementarna cestica, za koju se ispostavilo da je i fundamentalana
je elektron (G. J. Stoney je 1874. godine teorijski postulirao, 1891. predlozio ime za
jedini¢no naelektrisanje koje se danas koristi i za Cesticu, dok je postojanje elektrona
eksperimentalno potvrdeno 1897. godine J. J. Thomson). Foton je prva otkrivena
Cestica koja prenosi interakciju (M. Planck je 1900. godine teorijski postulirao po-
stojanje fotona — kvanti svetlosti, A. Einstein je 1905. demonstrirao njegovo fizicko
postojanje, a J. Stark je 1909. godine pokazao da se foton ponasa i kao Cestica —
ima i energiju i impuls). Dalje je otkriven proton (E. Rutherford 1919. godine),
neutron (1920. godine E. Rutherford je postavio hipotezu o postojanju neutrona, dok
ga je 1932. godine J. Chadwick eksperimentalno otkrio), pozitron — prva anticestica
(P. Dirac je postulirao njegovo postojanje 1928. godine, a C. D. Anderson je 1932.
godine eksperimentalno potvrdio njegovo postojanje)... [12, 23, 28|

Na osnovu saznanja do 1932. godine, postojale su ¢etiri elementarne cestice: pro-
ton, neutron, elektron i foton. Eksperimentima sa akceleratorima, tokom pedesetih i
Sestdesetih godina XX veka, pokazano je da protoni i neutroni pripadaju familiji ¢estica
koje se nazivaju hadroni. Otkriveno je vise od 100 hadrona, koji se mogu grupisati na
osnovu njihovih osobina, dakle, oni ne mogu biti fundamentalne Cestice (slika I.1).
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Sa ciljem da pronadu veze izmedu svih ovih cestica, fizicari su dosli do modela
kvarka (1964. godine ovaj model su nezavisno predlozili M. Gell-Mann i G. Zweig)
po kojem se svi hadroni sastoje od fundamentalnih ¢estica — kvarkova. Teorije ujedi-
njenja elektromagnetne i slabe interakcije (S. L. Glashow 1960. godine) i Higgs-ovog
mehanizma (S. Weinberg 1967. i A. Salam 1968. godine) dovele su do formulisanja
Standardnog modela (tabela I.1). Dakle, po Standardnom modelu, kvarkovi su, za-
jedno sa leptonima fundamentalne ¢estice (bez unutrasnje strukture i mogu se smatrati
tackastim, imaju pre¢nik manji od 1071 m).

Materija je izgradena od 12 fundamentalnih FERMIONA (Cestice sa spinom 1/2, vazi
Pauli-ev princip isklju¢enja) i njihovih anti¢estica (Cestice iste mase i spina, ali supro-
tnog naelektrisanja):

e LEPTONI — naelekrisani (elektron, mion, 7-lepton) i neutralni (elektronski, mi-
onski i tau neutrino, koji su stabilne cestice, bez mase i razlikuju se od svojih
anticestica)

e KVARKOVI — imaju svoj aromat i svaki aromat ima tri stepena slobode (boja), u
prirodi ne postoje slobodni

Fermioni su razvrstani u tri generacije, od kojih se svaka sastoji od jednog leptona
i jednog kvarka (ova simetrija predstavlja najvazniju osobinu Standardnog modela).
Cestice I generacije imaju najmanju masu, stabilne su i grade materiju, dok su leptoni
IT i III generacije nestabilni i raspadaju se na leptone I generacije. Kvarkovi grade
hadrone, bezbojna kombinacija hadrona moze nastati na dva nacina: mezoni koji su
sagradeni od para kvark-antikvark i barioni koji sadrze tri kvarka razli¢itih boja (proton
uud, neutron ddu, ...).

A. Dimitrievska 3



Glaval

Uvod

Drugu vrstu ¢estica ¢ine kalibracioni BOZONI (Cestice sa celobrojnim spinom) koji

predstavljaju prenosioce interakcije. Postoje ¢etiri fundamentalne interakcije:

e gravitaciona — deluje na sva tela koja imaju masu, ali je malog intenziteta tako da

se za Cestice ¢ije su mase manje od Planck-ove (10" GeV/c?) moze zanemariti,
uvek je privla¢na, ¢estice prenosioci gravitacione interakcije su gravitoni
elektromagnetna — deluje izmedu naelektrisanih tela, ja¢ina je proporcionalna
konstanti fine strukture 1/137, naelektrisani leptoni i kvarkovi interaguju na ovaj
nacin, prenosilac ove interakcije je foton

e jaka — ima najveci intenzitet a najmanji domet, u odnosu na ostale interakcije;
deluje izmedu nukleona u jezgru i kvarkova u hadronu, konstanta interakcije je
reda velic¢ine 1, prenosioci interakcije su gluoni i ima ih osam

slaba — odgovorna je za raspade Cestica (postoje tri vrste raspada — leptonski,
semileptonski i hadronski), njen intenzitet raste sa energijom i smanjenjem ra-
stojanja izmedu cestica koje interaguju; procesi koji se deSavaju pod dejstvom
slabe interakcije su spori (u odnosu na procese sa elektromagnetnom i jakom
interakcijom); slaba je, kao i gravitaciona, univerzalna intarakcija, prenosioci su
W= i Z° bozoni

Masa je u Standardni model uvedena preko Higgs-ovog polja, ovo polje interaguje sa
drugim Cesticama Higgs-ovim bozonom (ne predstavlja ni ¢esticu interakcije ni Cesticu
materije) i daje im masu.

Tabela I.1: Standardni model [34]

Cestica Interakcija Masa Spin Jadina Domet Exp
(Gev/e?] 1
BOZONI
graviton gravitaciona 0 2 1038 0 ne
foton ~ elektromagnetna 0 1 10—2 00 da
gluon g jaka 0 1 1 10-13 da?
wtw- slaba 80 398(25) 1 10713 10716 da
A slaba 91187.6(21) 1 10~13 10716 da
Higgs bozon HO HE slaba > 79300 0 ? ? ne
Cestica Masa Naelektrisanje Spin Exp!
[GeV /c?] [e] [h]
FERMIONTI
elektron e~ 0.510998910(13) -1 1/2  da
z  elektronski neutrino ve < 0.000002 0 1/2 da
S mion pu~ 105.658367(4) -1 1/2  da
&  mionski neutrino vy, <0.19 0 1/2  da
S teu T 1776.84(17) -1 1/2  da
tau neutrino v, < 18.2 0 1/2 da
up u 1.5—-3.3 2/3 1/2  da?
Z down d 3.5—-6.0 -1/3 1/2 da?
% charmc 1160 — 1340 2/3 1/2  da?
< strange s 70 — 130 -1/3 1/2  da?
% topt 170200 — 172400 2/3 1/2  da?
bottom b 4130 — 4370 -1/3 1/2 da?

IDa li je eksperimentalno potvrdena?
2indirektno eksperimentalno potvrdeni

A. Dimitrievska 4



GLAVA 11

Kosmicko zracenje

Krajem XIX i pocetkom XX veka posmatrani su procesi jonizacije i elektri¢ne
provodljivosti kroz gasove. Nakon otkri¢a radioaktivnosti (H. Bequerel 1896. godine),
elektroskopi (uredaji koji se koriste za dokazivanje postojanja naelektrisanja) su nasli
novu primenu — detektovanje jonizujuceg zracenja. Naelektrisani elektroskop treba
da ostane naelektrisan jer je vazduh dobar izolator, medutim, u prisustvu jonizujuceg
zraCenja (radioaktivnih supstanci), molekuli vazduha se jonizuju, postaju provodni i
elektroskop se razelektrise. Dakle, kao mera zracenja, pocetkom XX veka, koristio se
stepen spontanog razelektrisavanja elektroskopa.

Utvrdeno je da se elektroskop spontano razelektrise i kada nema radioaktivne su-
pstance u blizini. Do ovog zaklju¢ka su skoro istovremeno dosli C. T. R. Wilson!,
H. F. K. Geitel i J. Elster? 1900. godine. Pojavu spontanog razelektrisavanja prvi
je eksperimentalno uocio C. A. Coloumb? jo§ 1785. godine posmatranjem razele-
ktrisavanja naelektrisanih sfera, on je zakljuc¢io da je gubitak naelektrisanja posledica
provodljivosti vazduha i nesavrSenosti instrumenta. Nakon otkri¢a radioaktivnosti,
smatralo se da je spontano razelektrisavanje (ovu pojavu Y. Sekido je nazvao tamna
struja) posledica prirodne radioaktivnosti u zemlji. Sa ciljem da se odredi posledica
postojanja slobodnih jona u vazduhu, elektroskopi su usavrSavani i vrsili su se novi
eksperimenti, medutim, bez obzira i na zastitu elektroskopa, spontano razelektrisavanje
je i dalje postojalo. C. T. R. Wilson* je 1901. godine predloZio da je posledica
postojanja slobodnih jona u vazduhu neki izvor jonizujuceg zracenja koji se ne nalazi
u zemlji. Do 1909. godine u radu® se kao moguéi izvori ovog jonizujuéeg zracenja
spominju radioaktivni elementi u atmosferi, radioaktivnost u zemljinoj kori i zrac¢enje
koje ne potice sa Zemlje ve¢ najverovatnije sa Sunca. |6, 7, 8|

1C. T. R. Wilson, On the Leakage of Electricity through Dust-free Air, Proceedings of the Cambridge
Philosophical Society 11(32) 1900.

2]. Elster, H. Geitel, Ueber Elektricitatszerstreuung in der Luft, Annalen der Physik 7 307 (425-446)
1900.

3C. A. Coulomb, Troisieme Memoire sur UElectricit and le Magnetisme, Historie de 1’Academie
Royale des Sciences Paris 1788(612-638) 1785. http://gallica.bnf.fr/ark: /12148 /bpt6k35847

4C. T. R. Wilson, On the Ionisation of Atmospheric Air, Proceedings of the Royal Society of
London 68(151-161) 1901. http://rspl.royalsocietypublishing.org/content/68/442-450/151

5K. Kurz, Die radioaktiven Stoffe in Erde und Luft als Ursache der durchdringenden Strahlung in
der Atmosphare, Physikalische Zeitschrift 10(834-845) 1909.


h
h

Glava Il Kosmicko zracenge

T. Walf® 1909. godine merio praznjenje elektrometra na vrhu Eiffel-ovog tornja,
ukoliko je zracenje posledica radioaktivnosti u zemlji, onda ono treba da se smanjuje sa
visinom, medutim eksperiment je pokazao tek neznatno smanjenje inteziteta zracenja.
Bez obzira na rezultat ovog eksperimenta, i dalje se smatralo da zracenje potice sa
Zemlje.

Italijanski fizicar D. Pacini je, sa ciljem da utvrdi izvor jonizujuéeg zracenja, u
periodu od 1907. do 1912. godine izvrSio niz eksperimenata u kojima je merio pra-
7njenje elektrometra na planini, iznad jezera i duboko ispod povrsine vode. Pacini’ je,
1909. godine, zaklju¢io da hipoteza (da se izvor zrafenja nalazi u zemlji) ne moze da
objasni rezultate eksperimenata. Ovaj zakljuc¢ak iste godine potvrdio je i A. Gockel?,
svajcerski fizicar, merenjem intenziteta zracenja u prvom eksperimentu sa balonom na
oko 4500 m nadmorske visine (na 1300 m zracenje je opalo za 24%, ovo opadanje mora
biti ve¢e). Oni su prvi ustanovili da zracenje ne moze da potice iz zemljine kore. U
eksperimentu ispod povrgine vode, Pacini® '° je izmerio smanjenje intenziteta za 20%
na 3m ispod povrsine vode. Na osnovu rezultata zakljucio je da zracenje koje postoji u
atmosferi nije prouzrokovano postojanjem radioaktivnih supstanci u zemljistu. Pored
svih ovih dokaza, i dalje se sumnjalo u hipotezu da zracenje ne potic¢e sa Zemlje. [1, 8]

Konac¢no, eksperimentima sa balonom u peri-
odu od 1911. do 1912. godine, austrijski fizicar V.
F. Hess je ustanovio poreklo jonizujuc¢eg zracenja
u atmosferi. Hess je svoje eksperimente zapoceo
na osnovu Wulf-ovih rezultata sa ciljem da dokaze
da je na veéim visinama broj jonskih parova u va-
zduhu manji. Tokom 1911. godine Hess je izvrsio
dva merenja intenziteta zracenja elektroskopima u
balaonu (slika I1.1) do visine od 1070 m, rezultati
su pokazali da je intenzitet zracenja konstantan sa
povecanjem visine u okviru greske. Tokom 1912.
godine Hess je izvrsio jos sedam ekesperimenata,
pri ¢emu je intenzitet zracenja meren razli¢itim
instrumentima. Poslednji eksperiment izveden je
7. avgusta 1912. godine sa tri elektrometra do
visine do 5.3 km. Rezultati su pokazali da je inte-
nzitet zracenja neznatno opao do visine od oko
1km, sa daljim povecanjem visine do oko 2km intenzitet zraCenja se povecava, na
visinama od 3km do 4 km intenzitet se povecao za 50% u odnosu na povrsinu Zemlje,
na veéim visinama od 4km do 5.2km intenzitet se povecao i vise od 100%. U radu

Slika II.1: Hess-ov eksperiment sa
balonom [39]

6T. Wulf, Uber die in der Atmosphare vorhandene Strahlung von hoher Durchdringungsfahigkeit,
Physikalische Zeitschrift 10(152-157) 1909.

"D. Pacini, On penetrating radiations, Rend. Acc. Lincei 18(123) 1909.

8A. Gockel, On the invasive radiation in the atmosphere, Physikalische Zeitschrift 10(845-847)
1909.

9D. Pacini, Penetrating radiation on the sea, Le Radium 8(307) 1911.

10D, Pacini, Penetrating radiation at the surface of and in water, Nuovo Cimento 4 3(93) 1912.

A. Dimitrievska 6
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koji je objavljen 1. novembra iste godine Hess'! zaklju¢uje da se ,,eksperimentalni po-
dact najbolje mogu objasniti pod pretpostavkom da prodorno zracenje u atmosferu ulazi
odozgo“. Ovaj dogadaj predstavlja pocetak proucavanja kosmickih zraka. Pokazano
je i da intenzitet zrecenja ne zavisi od toga da li se merenja vrse danju ili noc¢u, tako
da Sunce ne moze biti znacajan izvor zracenja. Hess je 1936. godine dobio Nobelovu
nagradu za fiziku za otkri¢e kosmickih zraka. (6, 7, 8, 26|

Ove rezultate potvrdio je i W. Kolhorster'? 1913. godine eksperimentima sa
balonom, pri ¢emu je meren intenzitet zracenja do visine od 9.2km i odredeno je
povecanje intenziteta do 10 puta. Medutim, dvadesetih godina XX veka, R. Millikan
je u SAD izvrsio nekoliko meranja intenziteta zracenja do visine od 15km, rezultati
su se razlikovali od rezultata u Evropi, pove¢anje intenziteta nije bilo toliko veliko.
Millikan 1925. godine zakljuc¢uje da ovo zracenje potice iz atmosfere. Naredne go-
dine, eksperimenti koje su vrsili Millikan i G. Cameron'?, pokazali su da je atmosfera
samo apsorber i ne proizvodi zracenje (ono se apsorbuje u vodi u istoj koli¢ini kao i u
vazduhu). Millikan je postavio hipotezu da se zrafenje sastoji od y-zraka veceg inte-
nziteta, nego u prirodnoj radioaktivnosti, (po Millikan-ovoj hipotezi y-zraci nastaju
kada proton i elektron formiraju helujum u meduzvezdanom prostoru) i da ovi y-zraci
prolaze kroz Vasionu u svim pravcima. Ovo zracenje, Millikan je nazvao kosmicko
zracenge. |1, §]

Dalji eksperimenti usmereni su na odredivanje prirode kosmickog zracenja. J. Clay
je eksperimentima 1927. i 1928. godine pokazao da intenzitet kosmickog zracenja nije
isti na ekvatoru i polovima. Ovi rezultati bili su u suprotnosti sa ocekivanjima, $to za
posledicu ima da kosmicki zraci moraju da se sastoje od naelektrisanih ¢estica (razlike
u intenzitetu postoje zbog magnetnog polja Zemlje). [1, 8, 27]

Razvojem fizike omoguceno je direktno detektovanje kosmickih zraka Geiger-Mu-
ller-ovim brojacem, pa je otkriveno da su naelektrisane Cestice kosmickog zracenja
veoma brze i imaju veliku energiju. B. Rossi je 1934. godine uocio koincidentne
dogadaje kosmickih zraka na dva detektora koji su se nalazili na velikoj medusobnoj
udaljenosti. Dakle, detektovane su cestice koje nastaju u lavinama ili pljuskovima
izazvanim interakcijom kosmickog zracenja sa atmosferom (P. Auger 1938. godine).
Na ovaj nacin otkriveno je mnogo cCestica. Prvi teorijski rad u kojem je odredena
verovatnoca za rasejanje pozitrona na elektronima (Bhabha rasejanje) publikovali su
1937. godine H. J. Bhabha i W. Heitler. Oni su objasnili formiranje pljuskova ko-
smickih zraka kao kaskadno nastajanje  zraka i elektron-pozitronskih parova (sto je
iskoriséeno kao eksperimentalna potvrda Einstein-ove specijalne teorije relativnosti).
Vanatmosfersko posmatranje kosmickih zraka zapoceto je 50-ih godina proslog veka,
kada je dobijena slika sastava i energijskog spektra kosmickih zraka. [27]

V. F. Hess, Uber Beobachtungen der durchdringenden Strahlung bei sieben Freiballonfahrten,
Physikalische Zeitschrift 13(1084-1091) 1912.

12W. Kohlorster, Uber eine Neukonstruktion des Apparates zur Messung der durchdringenden
Strahlung nach Wulf und die damit bisher gewonnen Ergebnisse, Physikalische Zeitschrift 14(1153—
1160) 1913.

I3R. A. Millikan, G. H. Cameron, High frequency rays of Cosmic Origin, Physical Review 28(851-
868) 1926.
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Glavni izvor Cestica, za fiziGare u prvoj polovini XX veka, bili su kosmicki zraci.
Nakon konstrukcije akceleratora 1950. godine, fizika elementarnih Gestica je, kao izvore
Cestica, korisila akceleratore. Danas, kosmicki zraci su glavni izvor informacija u astro-
Cestic¢noj fizici. Na osnovu energijskog spektra i fluksa kosmickih zraka, zakljucuje se na
koji nacin i gde se ubrzavaju cestice kosmickog zrac¢enja. Kosmicki zraci omogucavaju
proucavanje procesa sa Cesticama visoke energije (u akceleratorima Cestice se mogu
ubrzati do energije 7 - 1012 eV), kao i procesa koji se degavaju u Vasioni.

Kosmicki zraci su cestice visoke energije koje se krecu brzinama bliskim brzini
svetlosti, poreklom su iz Vasione ¢ do Zemlje dolaze sa svih strana. FEnergija ko-
smickih zraka moZe dosti¢i vrednost i do 10%°eV. Kosmicko zracenje je jedno od
glavnih komponenata Vasione, §to proizilazi iz ¢injenice da je gustina energije kosmickih
zraka 1eV/cm? (isti red veli¢ine kao i gustina energije elektromagnetnog zracenja u
meduzvezdanoj sredini i termickog kretanja meduzvezdanog gasa).

Postoje dve vrste kosmickog zracenja:
e PRIMARNO — zracenje u Vasioni

e SEKUNDARNO — zraCenje koje je nastalo kao posledica interakcije primarnog ko-
smickog zracenja sa meduzvezdanom materijom (ili ¢esticama u Zemljinoj atmo-
sferi)

A. Dimitrievska 8
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[I.1 Primarni kosmicki zraci

Primarni kosmicki zraci su stabilne naelektrisane Cestice i jezgra koji su ubrzani nekim
astrofizickim objektima. PoSto su presla velika rastojanja kroz Vasionu, ove Cestice su
stabilne, sa periodom Zivota ve¢im od 10° godina. Ubrzavaju se, verovatno, elektro-
magnetnom interakcijom, tako da primarni kosmicki zraci moraju biti naelektrisani.
Energija primarnih kosmic¢kih zraka je u intervalu od 10° do 10%° eV. [14, 25, 34|

Strogo posmatrano, u primarne kosmicke zrake se ubrajaju elektroni, protoni, je-
zgra helijuma, ugljenika, kiseonika, gvozda, kao i druga jezgra koja nastaju nukleosinte-
zom u zvezdama. Sekundarne kosmicke zrake Cine Cestice koje su nastale interakcijom
primarnih sa meduzvezdanom materijom, dakle jezgra litijuma, berilijuma i bora (je-
zgra koja nisu finalni proizvodi nukleosinteze). Antiprotoni i pozitroni su u najveéem
broju sekundarne Cestice (jos uvek je otvoreno pitanje da li neki mali deo antiprotona
i pozitrona moze biti primaran). [34]

I1.1.1 Uticaj magnetnog polja na primarno kosmicko zracenje

Kosmicki zraci potic¢u izvan Suncevog sistema, osim onih koji se proizvode i ubrzava-
ju u Suncevim erupcijama. Na osnovu astronomskih posmatranja utvrdena je izotro-
pnost kosmickih zraka koji dolaze do Zemljine atmosfere, za energije manje od 10 eV
(anizotropnost je manja od 0.5%). [14] Pretpostavlja se da je ova izotropnost posle-
dica dejstva galaktickog magnetnog polja, a ne ravnomerne raspodele izvora kosmickih
zraka. Pod dejstvom magnetnog polja galaksije kosmicki zraci se kre¢u po spiralnim
putanjama, a poluprecnik krivine je srazmeran energiji cestice.

Putanje Cestica sa energijama manjim od 10'® eV su pod dejstvom magnetnog polja
galaksije toliko zakrivljene da su one zarobljene u nasoj galaksiji.

Magnetno polje Sunca, takode, utice na kretanje primarnih kosmickih zraka. Solarni
vetar (plazma naelektrisanih Cestica — protona i elektrona koje su velikom brzinom
izbacene sa povrsine Sunca) usporava i moze da izbaci naelektrisane ¢estice kosmickih
zraka energija manjih od 10 GeV.

Magnetno polje Zemlje utic¢e na kosmicke zrake joS manjih energija, ispod 1GeV,
tako da Cestice teze prolaze kroz atmosferu oko ekvatora nego kod polova. Dakle, moze
se zakljuciti da intenzitet kosmickog zracenja zavisi od polozaja i trenutka posmatranja.

11.1.2  Izvori primarnih kosmickih zraka

Poreklo kosmickih zraka jo§ uvek nije potpuno istrazeno, iako su oni otkriveni pre
skoro jednog veka. Dobri kandidati za izvore kosmickih zraka su aktivna galakticka je-
zgra, kvazari, pulsari, eksplozije supernovih... (slika I1.2) Ovi objekti mogu da proizvedu
i ubrzaju kosmicke zrake do energija od 10° eV, medutim ostaje otvoreno pitanje gde
su nastali i kako se ubrzavaju kosmicki zraci energija ve¢ih od 10 eV.

A. Dimitrievska 9
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Magnetno polje se prostire kroz meduzve-
zdani prostor i onemogucava detektovanje
izvora kosmickih zraka. Naelektrisani deo ko-
smickih zraka se pod dejstvom magnetnog polja
kre¢e po haoti¢nim putanjama. Dakle, za utvr-
divanje izvora kosmickih zraka mogu se koristiti
samo neutralne Cestice (y zraci, neutrini i anti-
neutrini). Oni se kre¢u po pravoj putanji kroz
Vasionu i direktno upuéuju na njihove izvore.
Na ovaj nacin kao izvori su detektovani Sunce
i supernove (na osnovu pravca prostiranja ne-
utrina), kao i Rak maglina i aktivna jezgra ga-
laksija (na osnovu putanja 7 zraka). Moze se
dogoditi da naelektrisana Cestica, energije vece
od 10Y eV, dode do atmosfere Zemlje po skoro
pravoj putanji. Ove Cestice se mogu iskoristiti
za odredivanje izvora kosmickih zraka, medu-
tim, verovatnoca za detektovanje ovako visoko

energijske cestice je mala. Slika I1.2: Izvori kosmickih zraka [14]

supermasivna crna rupa ili
aktivno galakticko jezgro

I11.1.3 Sastav primarnih kosmickih zraka

Kosmicki zraci reprezentuju materiju izvan Suncevog sistema, zbog ¢ega je vazno
odrediti njihov sastav. Na ovaj nac¢in mogu se dobiti informacije o hemijskoj evoluciji
Vasione.

Primarni kosmicki zraci se sastoje od:

NAELEKTRISANIH CESTICA
Oko 98 % atmoskih jezgra (86 % protona, 11 % jezgra helijuma, 1% jezgra teZih
elemenata do urana) 1 2% elektrona. Hemijski sastav kosmickih zraka je jako
slican sastavu Suncevog sistema (slika I1.3): parna jezgra su vise zastupljena od
neparnih (jezgra sa parnim brojem protona i neutrona su stabilnija od onih sa
neparnim brojem protona i/ili neutrona, pa zato ona nastaju sa ve¢om verova-
tnocom termonuklearnim reakcijama u zvezdama). Vrednosti pikova normirane
zastupljenosti ugljenika, azota, kiseonika i gvozda su sli¢ne kao za Suncev sistem,
sto ukazuje da su mnoga jezgra hemijskih elemenata u kosmickim zracima pore-
klom sa zvezda. Razlike u zastupljenosti hemijskih elemenata za Suncev sistem i
kosmicke zrake uocavaju se za: litijum, berilijum i bor (zastupljenost je oko 10°
puta ve¢a u kosmickim zracima); odnos *He/*He (ovaj odnos je oko 300 puta
veéi kod kosmickih zraka); kao i za rasprostranjenost tezih jezgra. Ove razlike
se objasnjavaju ¢injenicom da su kosmicki zraci na svom putu, od nastanka do
atmosfere Zemlje, prosli kroz meduzvezdanu materiju. Elementi koji su vise za-
stupljeni u kosmickim zracima nastali su interakcijom primarnih kosmickih zraka
sa meduzvezdanom materijom. Vreme trajanja putovanja kosmickih zraka do
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Zemlje je procenjeno na oko 10° — 107 godina. Do sada, u primarnom kosmi-
¢kom zrafenju nisu pronadena antijezgra. Antiprotoni ¢ine samo 0.01 % kosmi-
¢kih zraka, ¢ime je dokazana asimetrija materije i antimaterije u nasoj galaksiji
(antiprotoni nastaju sudarima sa meduzvezdanim gasom i prasinom, tako da su
oni sekundarne Cestice).

Zastupljenost hemijskih elemenata u primarnom kosmickom zracenju

106 T T T

oL

—— Kosmiéki zraci -

—_ —_

o o
N -
T T

Zastupljenost u odnosu na ugljenik
5
o
T

102 .
10% | 1
0]
10-6 Bel | l ] |
0 5 10 15 20 25 30

Redni broj atoma

Slika I1.3: Zastupljenost hemijskih elemenata u primarnim kosmickim zracima [18]

NEUTRALNIH CESTICA
Neutroni, neutrini, antineutrini i fotoni ¢ine mali deo kosmickih zraka (manje
od 1%). Neutrini koji dolaze do Zemlje su najve¢im delom suncevi elektronski
neutrini. Neutrini se ne koriste za odredivanje izvora kosmickih zraka zbog male
verovatnoce da interaguju sa materijom. Fotoni u kosmickim zracima imaju Sirok
energijski opseg, v zraci su fotoni sa energijom ve¢om od 511keV.

CESTICA PRASINE
Uzorci meduzvezdane pragine' jako malih dimenzija detektovani su u kosmickim
zracima. To su uglavnom silikati ili organska jedinjenja (jedinjenja zasnovana na
ugljeniku).

14po nekim autorima ove &estice ne spadaju u kosmicko zradenje
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I11.1.4 Spektar primarnih kosmickih zraka

Intenzitet kosmickog zracenja opada sa porastom energije po zakonu ¢ o< £~7, pri
¢emu vrednost koeficijenta ~ zavisi od energije. Zavisnost fluksa od energije primarnih
kosmickih zraka prikazana je na slici 11.4.

Na spektru se moze uociti neko- 10°
liko regiona, u zavisnosti od energije Vangalakticki
primarnih kosmickih zraka: 10° P! KRR
e £ < 10GeV aktivnost Sunca 10
i solarni vetar jako uti¢u na P
kosmicke zrake ovih energija, § I
fluks zavisi od datuma posma- 8 10
tranja (faze solarnog ciklusa); -
e 10°eV < E < 10%eV fluks g
opada sa energijom po stepenoj = 1ot
funkciji sa izloziocem v = 2.68; ‘5‘ 1018
e £ ~ 10%eV izlozilac stepene 62! ‘
funkcije se blago menja (posto- z I knfgod! ‘
ji prekid), ovaj deo spektra o =
predstavlja "koleno", tacan
polozaj ovog prekida zavisi 107 -
od eksperimentalnih podataka. o oM % % 107 1% fof

Pravi razlog postojanja ovog E[eV
prekida je jos uvek nepoznat,
postoje dve vrste hipoteza. Po
prvoj hipotezi ne postoji prekid
funkcije, veé¢ se ova promena javlja zbog drugacije interakcije primarnih kosmi-
¢kih zraka sa Cesticama atmosfere. Druga hipoteza kao uzrok postojanja prekida
navodi promenu nacina ubrzavanja kosmickih zraka, koji postaje manje efikasan
na ovim energijama.

Slika I1.4: Spektar primarnih kosmickih zraka [41]

o 10%eV < E < 10eV fluks brze opada sa pove¢anjem energije (v = 3.15). Tako
je promena izlozioca neznatna, postoji dovoljan broj eksperimentalnih podataka
na ovim energijama da se ova vrednost precizno odredi.

e F =~ 10" eV ponovo se menja nagib stepene funkcije, ovaj deo spektra predstavlja
"¢lanak".

e F > 10" eV fluks opada sa energijom po stepenoj funkciji, medutim tac¢na vre-
dnost izlozioca (y > 3) nije odredena zbog malog broja podataka. Fluks ovih
visoko energijskih cestica je oko 1 Cestica po km? godisnje. Do sada je dete-
ktovano tek nekoliko Cestica sa energijom ve¢om od 10*°eV. Smatra se da su
kosmicki zraci u ovom energijskom intervalu nastali izvan nase galaksije, tako da
su mehanizmi njihovog ubrzavanja jos uvek nepoznati.

A. Dimitrievska 12



Glava Il Kosmicko zracenge

I11.1.5 Osnovni tipovi primarnih kosmickih zraka

Na osnovu energije i sastava, primarni kosmicki zraci se mogu podeliti na [3, 32
> SOLARNI KOSMICKI ZRACT 10 — 10 eV

Solarne energijske cestice poti¢u iz eruptivnih pojava na Suncu, eksplozije u hro-
mosferi — flerovi i koronarna izbacivanja mase. Prvi put su detektovani 1942. godine.
Sastoje se od protona, elektrona i teskih jona, dakle, njihov sastav je slican Suncu. Na-
jbrze ¢estice dostizu brzinu oko 0.8 ¢. Tokom snazne eksplozije na Suncu, fluks solarnih
kosmickih zraka se moze povecati i nekoliko stotina puta, $to traje od nekoliko minuta
do nekoliko dana. Fluks solarnih kosmickih zraka je promenljiv i pove¢anje njihovog
fluksa obi¢no znaci smanjenje fluksa galaktickih kosmickih zraka.
> ANOMALNI KOSMICKI ZRACI 10% eV

Anomalni kosmicki zraci potic¢u iz neutralnih atoma meduzvezdane materije koji se
jonizuju UV zracenjem Sunca. Joni nastaju u heliosferi, ta¢nije njenoj gornjoj granici —
heliopauzi. Detektovani su 1973. godine. Kada se jonizuju na njih utice solarni vetar,
kao i magnetno polje Sunca, koje ih ubrzava i vra¢a u unutrasnjost Suncevog sistema.
Smatra se da anomalni kosmicki zraci reprezentuju lokalnu meduzvezdanu materiju. U
svom sastavu imaju velike koli¢ine helijuma, kiseonika, neona i drugih hemijskih eleme-
nata sa visokom jonizacionim potencijalom. Sluze za proucavanje kretanja energijskih
Cestica unutar Suncevog sistema, za odredivanje osobina heliosfere, kao i za izucavanje
prirode meduzvezdane materije.
> GALAKTICKI KOSMICKI ZRACI 107 — 10 eV

Galakticki kosmicki zraci poti¢u daleko izvan Suncevog sistema, ali uglavnom iz
naSe galaksije — Mle¢ni put. Sastoje se u najvisem delu od protona, 7 — 10 % jezgra
helijuma i oko 1 % jezgra tezih elemenata (litijum, berilijum, bor,... nastali kao rezultat
interakcije sa meduzvezdanom materijom). Zbog galakti¢kog magnetnog polja oni su
zarobljeni unutar galaksije. Na fluks galaktickih kosmickih zraka utice solarna aktivnost
(solarni ciklus traje 11 godina), ali je on mnogo stabilniji od fluksa solarnih kosmickih
zraka. Posto u sastav galaktickih kosmickih zraka spadaju i neka radioaktivna jezgra,
oni se koriste za odredivanje njihove starosti (3 — 10 miliona godina), kao i odredivanje
koli¢ine materijala koji prolazi kroz Suncev sistem.
> VANGALAKTICKI KOSMICKI ZRACI 101° — 10%Y eV

Vangalakticki kosmicki zraci (UHECR!'®) su visoko energijske Cestice sa veoma
malim fluksom, na jedini¢nu povrSinu Zemlje stigne oko 1 cestica godisnje. Mali
fluks je jedan od razloga, njihovog jos uvek nepoznatog porekla. O njihovom sastavu,
takode, postoje samo teorijski radovi: uglavnom protoni sa malim udelom tezih eleme-
nata. Imaju dovoljnu energiju da izbegnu dejstvo magnetnog polja spiralnih galaksija.
Teorijski je odredena gornja granica za energiju ovih zraka 5 - 10 eV, medutim ovaj
podatak se ne poklapa sa posmatranjima. 1993. godine detektovana je Cestica energije
3 - 10% eV, verovatno proton koji se kretao brzinom bliskoj brzini svetlosti (5to je u
suprotosti sa specijalnom teorijom relativnosti). PredloZena su neka reSenja ovih ko-
ntradiktornosti: detektovana energija je unutar eksperimentalne greske ili su rezultati
pogresno protumaceni, ovi zraci nisu vangalaktickog porekla ili su slabo interagujudi.

15Ultra-high energetic cosmic rays — kosmicki zraci veoma visoke energije
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[1.2 Sekundarni kosmicki zraci

Sekundarni kosmicki zraci nastaju pri interakciji primarnih kosmickih zraka sa drugim
Cesticama materije (ili meduzvezdane materije ili atmosfere). U sekundarne Cestice se
ubrajaju jezgra laksih elemenata, mezoni, barioni, hiperoni, leptoni, v zraci...

Pri sudaru teskog jezgra primarnog kosmickog zracenja (ugljenik i kiseonik) sa
meduzvezdanom materijom, ono se cepa na laksa jezgra. Ovaj proces se naziva spalacija
i tada nastaju jezgra litijuma, berilijuma i bora, ¢ime se objasnjava mnogo veéa za-
stupljenost ovih elemenata u kosmic¢kim zracima nego u Suncevom sistemu (slika II.3).
U sekundarne kosmicke zrake spadaju i jezgra skandijuma, titana, vanadijuma i ma-
ngana koja nastaju cepanjem jezgra gvozda i nikla, kao primarnih kosmickih zraka, pri
interakciji sa meduzvezdanom materijom.

11.2.1 Sekundarni kosmicki zraci u atmosferi

Svake sekunde oko 1000 estica primarnog kosmickog zracenja pogodi svaki m?
povrsine atmosfere Zemlje. Najveéi deo ovih Cestica ima energiju izmedu 107eV i
10'%eV i verovatnoca da to bude proton je 85 %.

Primarni kosmicki zraci se kre¢u kroz meduzvezdanu materiju gustine 10723 g/cm?,
dok je gustina atmosfere 1072 g/cm? (na nivou mora, gde je gustina atmosfere najveca).
Kada primarni kosmicki zrak naide na atmosferu Zemlje, gustina okoline se poveca za
20 redova veli¢ine, pa postoji velika verovatnoc¢a da ¢e se sudariti sa nekom cesticom
vazduha. Sudari se deSavaju pod dejstvom jake ili elektromagnetne interakcije. Ovi
procesi su potpuno sluc¢ajni i statisticki, tako da se za modelovanje formiranja seku-
ndarnih ¢estica u atmosferi koriste Monte Carlo simulacije.

Atmosfera se ponasa kao apsorber, pa se za njeno opisivanje koristi pojam dubine u
atmosferi, a ne visine. Dubina se odnosi na masu gasa koji se nalazi iznad posmatrane
tacke po jedinici povrsine. [19] Nivo mora (0 m nadmorske visine) se nalazi na dubini
od 1033 g/cm? ili 10.33 mwe (metri vodenog ekvivalenta). Nadmorska visina od 71 km
predstavlja granicu standardne atmosfere i ona odgovara dubini od 0.7 g/cm?. [31]

Interakcija c¢estica primarnih kosmickih zraka sa atmosferom se opisuje kaskadnim
jednac¢inama. Prosecéna vrednost relativne atomske mase molekula u atmosferi je
A =~ 14.5. Presek za interakciju (neelasti¢no rasejanje) nukleona energije oko 1 TeV sa
Cesticom atmosfere je oy &~ 290 mbarn. Na osnovu ovih vrednosti dobija se da je sre-
dnja duZina interakcije oko 90 g/cm? za hadrone i oko 36.66 g/cm? za fotone i elektrone.
Dakle, interakcija primarnog kosmickog hadrona sa molekulom atmosfere dogada se na
dubini od oko 90 g/cm?. Dubina atmosfere je dovoljna za oko 27 interakcija primarnih
fotona i elektrona ili 11 interakcija primarnih hadrona sa molekulima u atmosferi. Na
osovu ovih podataka moze se zakljuciti da prakti¢no ni jedna cestica primarnog ko-
smickog zracenja ne stigne do nivoa mora, kada bi proton primarnog zracenja stigao
do 0 m nadmorske visine imao bi manje od 0.001 dela svoje pocetne energije. [14, 25]
Transformacija primarnog kosmickog zraka u atmosferi prikazana je na slici IL.5.
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Slika I1.5: Formiranje sekundarnih kosmickih zraka w atmosferi [35]
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Primarni kosmicki zraci sa molekulima atmosfere interaguju na nadmorskoj visini
od 15 do 20 km i zapocinje se stvaranje sekundarnih kosmickih zraka (slika I1.5). Sve
posmatrane Cestice imaju visoke energije i kre¢u se brzinama bliskim brzini svetlosti,
tako da relativisticki efekti uticu na duzinu slobodnog puta. Srednji zivot Cestica je
produzen zbog dilatacije vremena, $to za posledicu ima povec¢anje prodornosti Cestica.

Ako je primarni kosmicki zrak proton veoma velike energije, onda se pri interakciji
sa atmosferom razvija kaskada ili pljusak cestica. Broj sekundarnih cestica se ekspo-
nencijalno povec¢ava sve dok energija novonastale Cestice ne padne na oko 80 MeV.
Pri svakom sudaru proton gubi oko polovine svoje energije, ukoliko se energija gubi
jonizacijom. Za proton sa energijom manjom od 1GeV uglavnom kaskadno nastaju
protoni i neutroni, dok ako je energija protona vec¢a od 1GeV broj nastalih piona je
veli.

Sekundarni kosmicki zraci koji nastaju u atmosferi se mogu razloziti na tri kompo-
nente (slika I1.6):

* MEKA (ELEKTROMAGNETNA) KOMPONENTA — sastoji se od elektrona, pozitrona
i fotona. Procesi bitni za razvoj ove komponente su Compton-ovo rasejanje,
fotoefekat i stvaranje parova.

* TVRDA (MIONSKA) KOMPONENTA — ¢ine je mioni i ovo je najprodornija kompo-
nenta sekundarnih kosmickih zraka u atmosferi. Mioni se uglavnom stvaraju
raspadima piona i kaona iz hadronske komponente. Pri prolasku kroz atmosferu
mioni gube svoju energiju jonizacijom, interakcija nastalih miona sa jezgrima
elemenata u atmosferi se moze zanemariti. Vreme zivota miona je pove¢ano zbog
dilatacije, sto za posledicu ima duboko prodiranje miona ispod povrsine Zemlje,
koliko god im energija dozvoljava. Mioni, takode, mogu nastati raspadom Sarm
i dno hadrona. Mioni koji nastaju raspadom Sarm mezona su promptni, zbog
malog perioda zivota ovih mezona.

* HADRONSKA KOMPONENTA — sastoji se od protona, neutrona i drugih bariona i
mezona, koji nastaju jakom interakcijom primarnog kosmickog zraka sa atmosfe-
rom. Novonastali hadroni mogu ili da ponovo interaguju sa ¢esticama u atmosferi
ili da se raspadnu, verovatnoca ovih procesa zavisi od energije hadrona.

Najveci deo Cestica proizveden u prvoj interakciji su pioni, nastaju u stratosferi. Sve
tri vrste piona nastaju sa priblizno jednakom verovatno¢om. Kaoni i parovi barion-
antibarion nastaju, ako je enegija dovoljna, u manjem broju. Verovatnoc¢a da nastane
kaon je samo 10% verovatnoce nastajanja piona. Ove Cestice, na svom putu kroz
atmosferu i dalje interaguju, dok se one nestabilne (pioni i kaoni) raspadaju. [25]

Neutralni pion 7° (srednji zivot 7 = 8.4 - 107'7s), ¢iji je sastav (ut — dd)/v/2, se
raspada na dva ~ kvanta:
70—y 98.8%

™ et +e 1y 1.2%
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Novonastali vy zraci mogu da proizvedu elektron-pozitron parove, koji emituju zakoc¢no
zracenje, koje ponovo moze da proizvede par elektron-pozitron... Ovi procesi se po-
navljaju sve dok foton ima energiju veéu od 1.02MeV. Na ovaj nacin se gradi meka
komponenta sekundarnog kosmickog zracenja koju atmosfera lako apsorbije.

PRIMARNO KOSMICKO ZRACENjE

V

interakcija sa

t 0 £ Cesticom iz atmosfere
K', K ¢\
+ T

+ 0
T, <K, K—>7°

NV

[ Y
hadronska % \l/ \L \( ¢ N
kaskada e e e e ¢e ¢
zracenje
Cerenkova
+ + — - + 7 + - + -
Howovoovou p,n, T, K, e Yeyyey e
MIONSKA HADRONSKA ELEKTROMAGNETNA
KOMPONENTA KOMPONENTA KOMPONENTA
Slika I1.6: Komponente sekundarnih kosmickih zraka
Naelektrisani pioni 7% (7 = 2.6 - 1078 s) koji su sastavljeni od 7+ = ud i 7~ = d,

sa srednjom duZinom interakcije oko 120 g/cm? u vazduhu se spontano raspadaju na:
T = U+, 99.99 %

oty 99.99%

Verovatnoce procesa interakcije sa molekulima u atmosferi i raspada piona su funkcije
energije. Proces interakcije je verovatniji ako je energija piona veéa od 100 GeV. Nastali
naelektrisani pioni u atmosferi imaju energiju oko 1GeV, dakle, proces raspada je
verovatniji i stvaraju se mioni i neutrina. Nastali mioni imaju oko 80 % energije piona.
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Kaoni K* spadaju u ¢udne mezone (sastoje se od para kvark-antikvark K+ = us i

K~ = su), njihov srednji 7ivot je 7 = 1.2 - 107®s i raspadaju se na vise kanala:
K™ —pu +uy, 63.55 % K= pu"+u, 63.55 %
K —7r +7m°  20.66% Kt —7t+7°  20.66%

Raspadanjem kaona povecava se broj miona.

Mioni sa srednjim Zivotom 7 = 2.20 - 107%s mogu da se raspadnu na elektrone i
neutrina ili da produ kroz atmosferu do povrsine zemlje:

po— e + v+, ~ 100 %
pt et o+, ~ 100 %

Proces raspada miona je verovatniji ako mion ima energiju manju od 1 GeV. Raspadom,
mioni doprinose mekoj komponenti sekundarnog kosmickog zracenja. Za mione sa
energijom ve¢om od 3 GeV verovatnoca za raspad je veoma mala. Pri prolazu miona
kroz atmosferu, mali su energijski gubici na jonizaciju (oko 1.8 GeV), tako da mioni ¢ine
oko 80 % svih naelektrisanih ¢estica koje stignu do nivoa mora. Zbog velike prodorne
mo¢i (srednja duzina interakcije je 260g/cm?), mioni spadaju u tvrdu komponentu
sekundarnog kosmickog zracenja.

Postoji jako mali broj mezona i bariona koji prolaze kroz atmosferu i dolaze do
nivoa mora i oni ¢ine hadronsku komponentu sekundarnog kosmickog zracenja.

Elektromagnetna i hadronska komponenta sekundarnih kosmickih zraka menjaju
svoju Sirinu pri prolasku kroz atmosferu. Sirina se povecava sa porastom atmosferske
dubine, tj. smanjuje sa povecanjem nadmorske visine. Promena Sirine sekundarnih
kosmickih zraka sa nadmorskom visinom je posledica Coulomb-ovog rasejanja. Ako
je energija primarne cestice 10'° eV, na 0 m nadmorske visine sekundarne cestice ¢e
zauzeti povrsinu od oko 100m?, a za energiju 10'8 eV povrgina ée biti oko 1 km?.

U sekundarne kosmicke zrake spadaju i neki radioaktivni izotopi koji nastaju inte-
rakcijom primarnog kosmickog zraka sa atomom iz atmosfere. Na primer, zahvatom
primarnog kosmickog neutrona na azotu:

n+UN Mol

nastaju izotopi ugljenika koji formiraju molekule ugljen-dioksida. Organske materije
apsorbuju ugljen-dioksid sa radioaktivnim izotopom ugljenika. Ova osobina je isko-
ris¢ena za odredivanje starosti materijala na osnovu odnosa broja atoma *C i 2C.

Ukupan broj nastalih sekundarnih kosmickih zraka se u pocetku povecava, dostize
maksimum i smanjuje. Te sekundarne cestice se kreéu skoro u istom pravcu kao i
primarna cestica. Svaka od sekundarnih cestica moze ponovo interagovati sa jezgrima
u atmosferi stvarajuéi nove kaskade. Ovaj proces se nastavlja sve dok novonastale
Cestice imaju dovoljno energije za stvaranje novih cestica. Osim na stvaranje novih
Cestica, energija se trosi i radijativnim procesima i jonizacijom. Neke od Cestica mogu i
da se zaustave u atmosferi predajuéi svu svoju energiju jonizacionim elektronima. Broj
Cestica se povecava i raspadanjem nestabilnih cCestica.
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Kosmicko zracenge

Za svaku komponentu sekundarnih kosmi-
¢kih zraka u atmosferi postoji odredena atmo- 0 2 4 6
sferska dubina na kojoj je broj Cestica maksi-
malan. Postojanje maksimalnog fluksa cestica
prvi je uocio Pfotzer 1936. godine. Maksi-
mum se nalazi na oko 150 g/cm? odnosno oko

15km (slika IL.7).

Fluks sekundarnih kosmickih zraka pri
prolasku kroz atmosferu prikazan je na slici
I1.8. Sa slike se mogu uociti sledeé¢e osobine

skundarnih cestica:

e fluks fotnona, na energijama iznad kri-

ticne, je slican fluksu elektrona

e protoni i pioni se eksponencijalno
apsorbuju sa dubinom u atmosferi (ate-
nuaciona dubina je od 120g/cm? do
130g/cm?).  Protoni proizvode seku-
ndarne cestice brzinom koja je propor-
cionalna njihovom fluksu, na nivou mora
ima oko 0.08 piona po protonu.

e fluks neutrona je nesto veéi, zbog
duze putanje elektrona (ne gube energiju
jonizacijom).

e odnos protona i elektrona je pri-
blizno konstantan do dubine od oko
700 g/cm?, kada broj elektrona pocinje
da raste (zbog dodatnih elektrona koji su
nastali raspadom miona).

e fluks miona se skoro i ne menja

e primarni nukleoni (protoni i neu-
troni) su dominantni do oko 9 km u atmo-
sferi, na manjim visinama dominiraju
mioni.

e 7bog malog preseka za interakciju,
neutrini se ne apsorbuju u atmosferi,
dolazi do povecanja njihovog fluksa jer se
stvaraju raspadom mezona.

Visina [km]

75F 1 T T T T T

S50

Relativni intenzitet [%]

|
800 600 400 200
Atmosferski pritisak [mmHg]

Slika II.7: Pfotzer-ov maksimum [33]

Visina [km]

15 10 5 32 1 O
10000 SUBL T T — —
1000 - -
_ N vt Vg
% 100 WF A+ T —
P ]
& 105 p+n 3
L= -
E 1 = =
s er+e 3
C ¥y

0.1} . %
0.01 I L1 | I | | 1 1 | | 1 1 1 I L1 1 I—

0 200 400 600 800 1000

Atmosferska dubina [g/cm?]

Slika I1.8: Fluks sekundarnih kosmickih
zraka u atmosferi [34]
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Na slici I1.9 prikazana je zavisnost fluksa sekundarnih kosmickih zraka od energije
na nadmorskoj visini od 80 m za podruéje Novog Sada dobijena programom EXPACS!S.

Fluks sekundarnih kosmickih zraka za podrucje
Novog Sada za vreme eksperimenta
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Slika I1.9: Spektar sekundarnih kosmickih zraka u atmosferi
(n je broj nukleona: n =1 za sve cestice, n = 2 za jezgro helijuma)

16EXcel-based Program for calculating Atmospheric Cosmic-ray Spectrum
T. Sato, K. Niita, Analytical Functions to Predict Cosmic-Ray Neutron Spectra in the Atmosphere,
Radiatiation Research 166(544-555) 2006.
T. Sato et al., Development of PARMA: PHITS-based Analytical Radiation Model in the Atmosphere,
Radiation Research 170(244-259) 2008.
Ovaj program se moze preuzeti sa adrese http://phits.jaea.go.jp/expacs/
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GLAVA III

Mioni

Kosmicki zraci su, od otkric¢a, bili jedini izvor Cestica visoke energije. Na osnovu
posmatranja kosmickih zraka otkriven je veliki broj novih cestica, od kojih je prva bila
pozitron. Prema eksperimentalnim i teorijskim podacima, do 1933. godine znalo se za
postojanje elektrona, fotona, protona, neutrona i pozitrona, dok je neutrino bio samo
teorijski postuliran.

Tokom perioda od 1933. do 1936. godine, prijavljeno je vise neobi¢nih nalaza u ko-
smickim zracima. Pri pokusajima objasnjavanja eksperimentalnih podataka dovedena
je u pitanje tac¢nost kvantne teorije zracenja, konkretno Bethe-Heitler-ove relacije. U
prvom izdanju Heitler-ove knjige Kvantna teorija zracenja 1935. godine napomenuto je
da teorija o gubicima energije ne vazi na visokim energijama, kao razlog ove napomene
navode se eksperimentalni podaci o mnogo vetoj prodornosti kosmickih cestica od
oCekivane. [10] Ovaj period bio je obelezen odupiranju ideji da spisak ¢estica treba pro-
siriti. Od prvih tragova miona u detektorima, pa do shvatanja njegove prave prirode,
proteklo je 15-ak godina, pa i danas, mion uporno odoleva naporu vise generacija fizi-
¢ara da u potpunosti odgonetnu njegove osobine.

Nemacki fizicar, P. Kunze je prvi
eksperimentalno detektovao mion.[5,
8] Na Univerzitetu u Rostoku, Kunze b
je 1932. godine posmatrao kosmi-
¢ke zrake u Wilson-ovoj maglenoj
komori sa magnetnim poljem jacine
1.84T. Detektovao je pozitivno i ne-
gativno naelektrisanu ¢esticu. U maju
naredne godine, Kunze! je publikovao
rad u kojem je analizirao fotografije
tragova Cestica, pri ¢emu je skrenuo
paznju na fotografiju sa dva traga koja
je prikazana na slici TII.1. Komentar

Slika IT1.1: Fotografija detektovanog miona iz
rada P. Kunze koji je objavijen 1933. godine [38]

'P. Kunze, Untersuchung der Ultrastrahlung in der Wilsonkammer, Zeitschrift fur Physik A 83(1-
18) 1933.
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uz fotografiju glasi: ,Donji trag potice od elektrona energije oko 37 MeV, dok je gornji
trag ostavila pozitivna cestica sa manjim precnikom krivine © mnogo veéom sposobnosti
jonizacije okoline. Priroda gornje cestice je nepoznata, ona jonizuje premalo za pro-
ton, a previse za pozitron. Ove dve cestice verovatno poticu iz pljuska koji je posledica
nuklearne eksplozije.“ [38] Medutim, posSto je ova Cestica ostala neidentifikovana, ovo
otkric¢e je zaboravljeno.

Za to vreme, u Japanu, H. Yukawa razvija teoriju sa ciljem da objasni sile koje
deluju izmedu nukleona u jezgru — nuklearne sile (jaka interakcija). Po analogiji sa
elektromagnetnom interakcijom, Yukawa je postulirao da nuklearnu silu prenose ¢estice
¢ija bi masa bila oko 200 puta ve¢a od mase elektrona, koje je nazvao teski kvanti (za
razliku od fotona koji su laki kvanti). Svoju teoriju, Yukawa, je prvi put predstavio
1933. godine na skupu Physico-Mathematical Society u Sendaju. [5] Poc¢etkom 1935.
godine objavljen je i rad na engleskom jeziku, u kojem Yukawa? izrazava sumnju u
ta¢nost svoje teorije jer takva Cestica jos uvek nije eksperimentalno pronadena (takode,
naglaSava da bi za detektovanje takve Cestice bile potrebne energije kakve su se u to
vreme mogle dobiti samo u kosmi¢kom zrac¢enju). Nazalost, ovaj rad nije bio zapaZen ni
u Japanu, tako da je u Evropi i SAD bio nepoznat, iako je kopija ¢asopisa Proceedings
bila poslata. [5, 7, 10, 12, 23, 28]

Nakon otkri¢a pozitrona 1932. godine, C. D. Anderson nastavio je sa posmatra-
njem kosmickih zraka zajedno sa S. H. Neddermeyer, koji je bio njegov prvi doktorant.
Medu mnogobrojinm tragovima cestica, bilo je i nekih neobi¢nih. Smatralo se da neo-
bi¢ni tragovi odgovaraju pozitronima i elektronima koji se zbog svoje visoke energije
drugacije ponaSaju pri prolasku kroz materiju. Sa ciljem da bolje prouce ove pojave,
1935. godine, postavljaju Wilson-ovu maglenu komoru na vrhu Pikes (Stenovite pla-
nine) sa magnetnim poljem ja¢ine 7.9 T. |5, 7] Anderson i Neddermayer? objavljuju
rad 1936. godine sa fotografijama kosmickih zraka na visini od 4300 m i na nivou
mora. Na fotografijama se uocava cestica koja je manje mase od protona, ali je mnogo
prodornija od elektrona, medutim oni su ovu cesticu interpretirali kao proton. Kada
je decembra te godine Anderson primio Nobelovu nagradu (za otkri¢e pozitrona), na
kraju govora spomenuo je postojanje zagonetnih cestica sa velikom prodornom moci,
koja predstavljaju zanimljiv materijal za dalje istrazivanje. [5, 21]

Yukawa je, nakon objavljivanja teorije o nuklearnim silama, posebno obratio paznju
na teorijske i eksperimentalne radove o kosmickim zracima. Pocetkom 1937. godine,
Yukawa je, nakon Sto je procitao Anderson-ov i Neddermeyer-ov rad, pisao uredniku
casopisa Nature sa ciljem da ukaze da je nepoznata cestica sa velikom prodornoséu
teski kvant. Na osnovu poluprec¢nika krivine, odredio je da masa te ¢estice sa fotografije
odgovara teorijskoj vrednosti teskog kvanta — oko 200 masa elektrona. Medutim, nje-
govo pismo je odbijeno jer nije bilo uverljivih eksperimentalnih dokaza koji bi potvrdili
njegovu teoriju. [5, 21]

2H. Yukawa, On the interaction of elementary particles, Proceedings of the Physico-Mathematical
Society Japan 17(48-56) 1935.

3C. D. Andersnon, S. H. Neddermayer, Cloud Chamber Observations of Cosmic Rays at 4300
meters Elevation and near Sea-Level, Physical Review Letters 50(263—-271) 1936.
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Prva potvrda o stvarnom postojanju prodorne cestice data je u drugom radu Ande-
rson-a i Neddermeyer-a* koji je objavljen pocetkom 1937. godine. U ovom eksperi-
mentu posmatrani su energijski gubici Cestica pri prolasku kroz platinu. Na osnovu
rezultata zakljuceno je da postoji podela ¢estica na dve grupe: neprodorne (elektroni i
pozitroni) i prodorne — koje gube jako malo svoje pocetne energije. U prodorne Cestice
ubrajaju i Cesticu ¢ija je masa izmedu masa elektrona i protona. Na kraju rada ukazuju
da je eksperimentalno pokazano postojanje ovakve ¢estice i u radu J. C. Street-a i E.
C. Stevenson’-a, u kojem je dokazano da ova ¢estica ne moie biti ni proton ni elektron,
veé neka nova Cestica.

Konacno, sredinom 1937. godine, americki fizicari J. R. OppenheimeriR. SerberS,
a nesto kasnje i §vajcerski fizicar C. G. Stueckelberg” ukazuju na Yukawa-inu teoriju
nuklearnih sila. Stueckelberg je naglasio da je Yukawa teorijski predvideo postojanje
nove prodorne Cestice, dok se Oppenheimer i Serber nisu slagali sa ovim zakljuckom.
[5, 10, 21| Nakon ovih referenci, nauc¢nici sa zapada, poceli su da prate rad japanskih
fizicara.

Prvu kvantitativnu procenu mase dala je grupa japanskih fizicara Y. Nishina, M.
Takeuchi, T. Ichimiya® sredinom 1937. godine, medutim njihov rad je zbog duZine
vracen autorima, tako da je objavljen sa zakasnjenjem. Oni su procenili da je masa
nove Cestice u intervalu od 1/7 do 1/10 masa protona (220 + 40 masa elektrona),
fotografija ove Cestice prikazana je na slici IT1.3. U meduvremenu, krajem 1937. godine
(mesec dana pre kona¢nog objavljivanja rada japanskih fizicara), Street i Stevenson’
su objavili rad u kojem procenjuju masu na oko 130 masa elektrona. Ovi radovi isli su
u prilog pretpostavci da je ¢estica iz kosmickog zracenja Yukawa-ina Gestica, jer razlika
u masama teorijske i eksperimentalne ¢estice nije bila velika. [5, 10, 21]

Slika IT1.2: Fotografija pozitivno
naelektrisane cestice sa energijom oko
240 MeV u Wilson-ovoj maglenoj komori.
Trag je nakon gubitka energije vidljivigi ¢
duzine je 1.5cm. Owa Zestica ne moZe biti
ni elektron (trag bi bio oko 3m), ni proton
(trag bi bio 0.02cm). [22]

4S. H. Neddermayer, C. D. Andersnon, Note on the Nature of Cosmic-Ray Particles, Physical
Review Letters 51(884-886) 1937.

5]. C. Street, E. C. Stevenson, Penetrating corpuscular component of the cosmic radiation, Physical
Review Letters 51(1005) 1937.

6J. R. Oppenheimer, R. Serber, Note on the nature of cosmic-ray particles, Physical Review Letters
51(1113) 1937.

"C. G. Stueckelberg, On the ezistence of heavy electrons, Physical Review Letters 52(41-42) 1937.

8Y. Nishina, M. Takeuchi, T. Ichimiya, On the Nature of Cosmic-Ray Particles, Physical Review
Letters 52(1198-1199) 1937.

9J. C. Street, E. C. Stevenson, New Evidence for the Existence of a Particle of Mass Intermediate
Between the Proton and Electron, Physical Review Letters 52(1003-1004) 1937.
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3 ’ Slika II1.3: Fotografija na kojoj je trag nove
cestice kosmickog zracenja u Wilson-ovoj
komori. Masa cestice je u intervalu od 1/7 do
1/10 masa protona. [24]

Prvi predlog o imenu nove prodorne cestice, 1937. godine dao je N. Bohr, privre-
meno ime bilo je jukon. [16] Anderson i Neddermeyer su u pismu ¢asopisu Nature
predlozili naziv mezoton, na osnovu gréke redi sa znacenjem izmedu, u sredini (odnosi
se na masu koja je izmedu masa elektrona i protona). R. Millikan je bio upravnik
Caltech-a, kada su Anderson i Neddermeyer poslali predlog imena ¢asopisu Nature,
ali je trenutno bio odsutan i nije se slozio sa njihovim predlogom. Millikan je sma-
trao da Cestica treba da se nazove mezotron, da li¢i na "elektron", "neutron". Tako
se Anderson nije slagao sa Millikan-om, po njegovom misljenju nastavak -tron vise
odgovara instrumentu (ciklotron, sinhrotron), poslao je pismo ¢asopisu Nature da u
nazivu ubace i slovo r. [17] 1938. godine je i Millikan pisao i Physical Review i
Bohr-u da je naziv ¢estice mezotron. [16] Bhabha je, 1939. godine, u pismu ¢asopisu
Nature predlozio da se nova Cestica nazove mezon, jer je deo tr u elektron i neutron
koren reci, dok je u mezotron taj deo suvisan i nepotreban. [40]

Sa daljim razvojem teorije nuklearnih sila i poboljSavanjem tacnosti eksperimenta-
Inih rezultata o osobinama mezona, doslo je do sve veé¢eg mimoilazenja teorije i eksperi-
menta. Neslaganje je postojalo u periodu Zivota, nepostojanju neutralnog mezona (koji
je postuliran teorijski, a eksperimentalno nije potvrden), razli¢it spin... Postavljalo se
pitanje da li je mezon Yukawa-ina Cestica. Zbog Drugog svetskog rata, doslo je do
prekida saradnje izmedu Nemacke, Japana i drugih zemalja i misterija o mezonu i
Yukawa-inoj Cestici razreSena je tek posle rata.

Ttalijanski fizicari, M. Conversi, E. Pancini i O. Piccioni'® su eksperimentalno

posmatrali raspad pozitivnih i negativnih mezona iz kosmickog zrac¢enja u materijalima
razli¢itih elemenata. Dokazali su da negativni mezoni ne interaguju jakom interakcijom
sa jezgrima atoma i da po osobinama vise odgovaraju elektronima. Zatim su E. Fermi,
E. Teller i V. Weisskopf'! odredili da postoji neslaganje od 10'? izmedu teorije i
eksperimenta u vremenu potrebnom da Yukawa-ina cestica bude zahvacena jezgrom

10M. Conversi, E. Pancini, O. Piccioni, On the Disintegration of Negative Mesons, Physical Review
Letters 71(209-210) 1947.

E. Fermi, E. Teller, V. Weisskopf, The Decay of Negative Mesotrons in Matter, Physical Review
Letters 71(314-315) 1947.
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jakom interakcijom. U ovom radu utvrdena je oznaka p za mezon. Konacno, detekto-
vanjem piona eksperimentalno je potvrdena Yukawa-ina teorija. C. M. Lattess, G.
P. S. Occhialini i C. F. Powell!? su fotografskom emulzijom detektovali dve vrste
mezona, tezi mezon se raspada na laksi i neutralnu ¢esticu, zbog ¢ega su prvom dali
ime 7 (sa masom oko 264 puta ve¢om od mase elektrona), dok je drugi mezon y i on
se raspada na elektron (slika I11.4). Utvrdeno je da je m-mezon Yukawa-ina, dok je
p-mezon Anderson-ova Cestica. H. Yukawa je 1949. godine dobio Nobelovu nagradu
za fiziku za postuliranje mezona na osnovu teorije o nuklearnim silama.|5, 7, 10, 23, 28|

Slika II1.4: Fotografija raspada pion — mion — elektron [4]

Osobine p-mezona su slicne elektronu, tako da je on svrstan u grupu leptona i
po poslednji put mu je promenjeno ime u mion. Detektovanjem prave Yukawa-ine
Cestice, nastao je novi problem: koja je svrha miona, zaSto on postoji? Novonastalu
situaciju I. Rabbi opisao je pitanjem ,, Ko je to naruc¢io?* [2] Dalje odredivanje vrednosti
karakteristika miona vezano je za eksperimente sa akceleratorima.

12C. M. Lattess, G. P. S. Occhialini, C. F. Powell, Observations on the Tracks of Slow Mesons in
Photographic Emulsions, Nature 160(486-492) 1947.
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[1.1 Osobine miona

Mioni, po standardnom modelu, spadaju u drugu generaciju naelektrisanih leptona.
Njegova masa je oko 207 puta ve¢a od mase elektrona i ima odgovarajucu anticesticu
(ekvivalentnost miona i antimiona je utvrdena do 10%). Gornja granica za polupre¢nik
miona je r, <107 m i on se ubraja u tackaste Cestice. Osnovne karakteristike miona
date su u tabeli ITI.1.

Tabela IIL.1: Osnouvne karakteristike miona p~

Masa 105.658367(4) MeV /c?
Srednji Zivot  2.197034(21) - 10~ s
Naelektrisanje —e

Spin 1/2

Mion je nestabilna cestica, na drugom mestu po vremenu zivota fundamentalnih
Cestica (posle neutrona). Sema raspada miona i antimiona je:

P e+ U+, ~ 100 % et o+, ~ 100 %

po—oe +v4rv,+y (14+204)%  pt—oet vt +y (14+04)%
o= e Ay, tet e (3.4£04) 1077 % pt = et tvetv, et e (3.4£0.4)-107° %

Dominantan kanal raspada je i najprostiji moguc¢i (Michel-ov raspad) i spada u grupu
leptonskih slabih raspada (sve Cestice koje ucestvuju u procesu su leptoni). Mion se
raspada na elektron, elektronski antineutrino i mionski neutrino (antimion se raspada

na konjugovane cestice). Feynman-ov dijagram raspada miona prikazan je na slici
I11.5.

Mioni mogu da formiraju mionski

AY atom, kada se jedan od elektrona zameni

mionom u atomu. Mionski vodonik je

mnogo manji, zbog veée mase miona u

odnosu na elektron. Antimion sa ele-

ktronom formira mionium — atom u ko-

jem antimion ima ulogu jezgra. Ovaj

kratkoziveéi atom se ponasa kao vodonik

%% - i koristi se =za proucavanje -elektro-

€ magnetne interakcije jer par antimion-
elektron predstavlja dve fundamentalne
Cestice bez unutrasnje strukture izmedu
= kojih deluje samo elektromagnetna inte-
08 \Y ..
[ rakcija.
Slika II1.5: Feynman-ov dijagram raspada

miona
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/1.2 Interakcija miona sa materijom

Mioni podlezu elektromagnetnoj i slaboj interakciji. I mion i antimion na druge
naelektrisane cestice deluju elektromagnetnom interakcijom. U slucaju sporih
miona i antimiona moZe nastati nekoliko vezanih stanja: mionium (u*e™), mionski
vodonik (u~p), mionski atom rednog broja Z (p~Z) i mion moze da veze dva atoma
i formira molekul. Pri formiranju mionskih atoma, kada se jedan elektron iz omotaca
zameni mionom, emituje se mionsko 2-zracenje zbog mnogo veée mase miona. U ekspe-
rimentima rasejanja snopova miona energija od nekoliko MeV-a na jezgrima, dobijeni su
rezultati sli¢ni rasejanju elektrona. Dakle, prolaz miona kroz materiju je slican prolazu
miona, ali su radijativni procesi smanjeni zbog mnogo veé¢e mase miona. Slaba inte-
rakcija je odgovorna za raspad miona i antimiona, kao i za zahvat jezgra na negativnom
mionu sa nizih orbita mionskih atoma (procesi su ekvivalentni S-raspadu). Ovaj zahvat
smanjuje srednji zivot miona koji su zaustavljeni u materijalu teskih elemenata.

Uopsteno, pri prolazu naelektrisane cestice kroz materiju, moguce je da cestica
izgubi deo energije ili da promeni pravac kretanja. Ovi efekti se javljaju kao posledica
neelasticnog i elasti¢nog rasejanja na elektronima iz omotaca ili na jezgru:

e pri neelasti¢nom rasejanju na elektronima iz atomskog omotaca moze doci
do jonizacije ili ekscitacije atoma (presek za ove reakcije je 1072 — 10720 m?)

e pri neelasti¢nom rasejanju za jezgru atoma moze doé¢i do nuklearnih ekscita-
cija ili transformacija jezgra (u ovom sluc¢aju upadna naelektrisana ¢estica moze
biti apsorbovana), ili emitovanja zakocnog zracenja (za lake naelektrisane cestice)
ili zracenja Cerenkova (za brze naelektrisane ¢estice) ili stvaranja para elektron-
pozitron

e pri elastiCnom rasejanju na jezgru upadna naelektrisana cCestica izgubi malo
energije jer je obi¢no masa jezgra mnogo veca od mase upadne Cestice

Procesi kojima naelektrisana cestica gubi energiju zavise od energije cestice. Kri-
ticna energija predstavlja energiju na kojoj su gubici zracenjem i jonizacijom izjedna-
¢eni. Ako je energija upadne Cestice manja od kriti¢ne energije, dominantan proces
kojim cestica gubi energiju je jonizacija ili ekscitacija, za energije veée od kriti¢ne za
gubitak energije odgovorni su radijacioni procesi.

Gubici energije na zracenje su posledica elektromagnetne interakcije upadne na-
elektrisane Cestice sa jezgrom atoma sredine kroz koju se ta Cestica krece. Tada su
mogudéi procesi: proizvodnje parova, zako¢nog zracenja ili fotonuklearne interakcije.
Kao rezultat ovih gubitaka nastaju sekundarne Cestice (uglavnom fotoni, elektroni i
pozitroni). Za mion (sa energijom u intervalu od 500 GeV do 1000 GeV) najznacajniji
proces je proizvodnja para elektron-pozitron.

Energijski gubici na zakocno zracenje su proporcionalni energiji upadne Cestice, a
obrnuto proporcionalni kvadratu njene mase [30]:

dE 72 (m.\? 12F 1
(22— gan2Z (e B2 E < 4.3TeV (IIL1
( d:c)zz e (mﬂ) (n5mﬂc2Zl/3 3) S eV (L)
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gde je: z — naelektrisanje upadne Cestice (za mion z = 1), Z i A — redni i atomski
broj sredine kroz koju cestica prolazi, m, — masa elektrona, r. — klasi¢ni poluprec¢nik
elektrona (r. = 2.817940325(28) fm), o — konstanta fine strukture, N — broj atoma
sredine u jedinici zapremine, m, — masa miona. Zakoc¢no zracenje miona je veoma redak
proces (zbog velike mase miona), ali u jednoj interakciji mion moze da izgubi veliki deo
svoje energije. Fotoni koji nastaju interakcijom miona sa Coulomb-ovim poljem jezgra
imaju veliku energiju, i oni mogu da proizvedu elektromagnetne pljuskove (kaskade)
elektrona, pozitrona i fotona (ak i do 10° Cestica).

Pri neelasti¢énom rasejanju u Coulomb-ovom polju jezgra, nastaje virtuelni foton,
par elektron-pozitron. Energijski gubici na ovaj proces proporcionalni su energiji upadne
Cestice [30]:

_ (dE) _Ame e B (19.3ln
pp

dx TAm,

- 53.7) za E<30GeV  (IL2)

2
m,C

dE
- (d—) x1.6-107%. E MeVem?/g za 0.5TeV < E < 10 TeV (IT1.3)
X pp

Presek za nastajanje para opada sa kvadratom ili kubom brzine upadne cestice, zbog
¢ega se energijski gubici mogu smatrati kontinualnim.

Gubici energije na fotonuklearne interakcije su zanemarljivi za mione sa energijama
manjim od nekoliko stotina GeV, zbog malog preseka za ovaj proces [30]:

dE
— (d—) x 7.3-107"- E MeV cm?/g (I1L.4)
i .

Energijski gubici pri prolazu teske naelektrisane cestice kroz materiju na jonizaciju
(Coulomb-ovu interakciju sa elektronima) dati su Bethe-Bloch-ovom formulom [15]:

dEY s o ol 1 2m.c*3? s 0
( dx)j = AT Nrimecz A5 (ln (1 — %) B 5 (ITL.5)

gde je: N4 — Avogadro-ov broj (N4 = 6.0221415(10) - 103 mol™!), 8 = v/c, I — srednji
jonizacioni potencijal (moZe se odrediti formulom I = 16 - Z%%eV za Z > 1) i § —
parametar koji opisuje polarizaciju materijalne sredine duz putanje upadne naelektri-
sane Cestice zbog njenog elektri¢nog polja (ovaj parametar se naziva i faktor gustine,
postaje znacajan pri velikim brzinama upadne cestice, a zavisi i od gustine materije
kroz koju Cestica prolazi). Ova formula, za materijale iz sredine Periodnog sistema,
kvantitativno odreduje srednji gubitak energije sa tacnoséu od nekoliko procenata.
Stvarna vrednost gubitaka zavisi od statistickih procesa sudara i rasejanja. Moze se
zakljuciti da sporije Cestice gube vise energije po jedinici puta. Za nerelativisticke
upadne Cestice (dominantan faktor u formuli je 1/5%) postoji minimum Bethe-Bloch-
ove funkcije koji je skoro isti za Cestice sa istim naelektrisanjem (tj. tada Cestice imaju
minimalni jonizacioni potencijal oko 1.8 MeV ¢cm?/g).
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Obicno se koristi specifi¢ni gubitak energije u sredini gustine p, tada on ne zavisi
od sredine kroz koji naelektrisana Cestica prolazi:

& dE (IT1.6)

1
d(pz) p da

Energijski spektar oslobodenih elektrona, pri neelasti¢nom rasejanju visoko energi-
jskih miona na elektronima atomskog omotaca, je veoma Sirok. Na primer, mion en-
ergije 10 GeV moze da preda elektronu maksimalnu kineticku energiju od oko 4.8 GeV,
tako da elektron ima dovoljno energije za stvaranje novih Cestica (uglavnom zako¢nim
zrafenjem).

Srednji gubitak energije miona u nekim sredinama prikazan je na slici I11.6.

10

—
—
"

(2]
T I | (I O |I|I||||IIII|I|||||||II|I|IIII|I||I

—dE /dx[ MeV g lem? ]
()

1 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 |IIIIII| 1 IIIlIIIl 1 1 111111

0.1 1.0 10 100 1000
Impuls miona [GeV/c]

Slika IT1.6: Srednji gubitak energije u tecnom vodoniku, helijumu, ugljeniku, aluminijumu,
guoZdu, kalaju i olovu (gubici na zracenje su zanemareni) [34]

Pri prolazu naelektrisane cestice kroz neku sredinu, njena putanja nije pravolinijska,
veé je iskrivljena zbog Coulomb-ove interakcije sa jezgrom.

Ukupni gubitak energije pri prolasku naelektrisane cestice kroz materiju je jednak:

() ()8, (0, (), w

zbiru energijskih gubitaka na zakoc¢no zracenje, proizvodnju parova Cestica-anticestica,
fotonuklearnu interakciju i jonizaciju.
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Za mione, energija od 10 MeV do 100 TeV, ukupni srednji gubitak energije
odreden je relacijom [13]:

_ (%) _ a(E) + b(E) - E (IIL8)

gde su: a(F) — srednji gubici energije na jonizaciju i b(F) - E — srednji gubici energije
na zracenje. Oba parametra se blago menjaju sa energijom miona'3. Na slici II1.7
prikazana je zavisnost srednjeg gubitka energije od impulsa antimiona.

L I I | | | | | _
= | ut u Cu 1
5100 | - A .
o - “’ Bethe - Bloch ]
C Zracenje 7
% L Anderson- .
E Ziegler -
\g N i
Lindhard-
R
s 10F E
S = - 3
@ ~ Minimum Gubici na -
s i jonizacije zratenjesul% A S __ === ]
N R N == i’ Bez O ]
1 | | | |
0.1 1 10 100 1 10 100 1 10 100
| | [ | ' ‘
[MeVi/cl [GeV/c] Tevi

Impuls antimiona

Slika IT1.7: Srednji gubitak energije antimiona u bakru u funkciji od impulsa antimiona
[13, 34|

Za male energije miona gubici su proporcionalni brzini miona (prikazano ispreki-
danom linijom na slici IT1.7). Kada je $ ~ 0.001 —0.01 dominantni su nejonizacioni gu-
bici nastali uzmakom jezgra (oblast Lindhard-Scharff). Andersen-Ziegler-ova oblast
predstavlja gubitke energije kada se zanemari kretanje elektrona u atomu.

Na slici I11.8 je prikazana zavisnost srednjih energijskih gubitaka od energije miona,
pri prolazu miona kroz polistiren [13, 34].

Kriti¢na energija miona je odredena relacijom [13]:
_ a(Eyc)
M b(EL)
Na slici II1.9 prikazana je zavisnost kriti¢ne energije miona od rednog broja atoma

sredine kroz koju se mion kre¢e. Podaci za tecnosti i gasove su fitovani empirijskim
funkcijama i daju samo priblizne vrednosti kriti¢ne energije miona.

(IT1.9)

13Vrednosti ovih parametara za razlicite sredine se mogu na¢i na adresi:
http://pdg.1bl.gov/2011/AtomicNuclearProperties/index.html
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Energijski gubici miona u polistirenu

jonizacija

zakocno zracenje

stvaranje para

fotonuklearne reakcije

ukupni gubici na zracenje

ukupni gubici na jonizaciju i zracenje

dE/dx [MeV cm’/ g]
o

10° 10’ 10° 10° 1(; M V]105 10° 107 10° 10°
(

Slika IT1.8: Zavisnost srednjeg gubitka energije miona u polistirenu
od kineticke energije miona
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Slika IT1.9: Kritiéna energija miona za razlicite hemijske elemente [34]

Kosmicki mioni velikih energija mogu da produ kroz veliki sloj zemlje. Mion energije
100 GeV ima domet 40000 g/cm?, §to odgovara duZini od 160 m u kamenu. Eksperi-
mentalna zavisnost atenuacije miona u apsorberima je odredena funkcijom [19]:

I=1- 1071.32-logd70.26-10g2d (III.IO)

gde je I — intenzitet miona nakon prolaska kroz apsorber, Iy — intenzitet miona ispred
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apsorbera, d je parametar odreden formulom d = 1+ m/10 (m — debljina apsorbera
u mwe). Ova jednadina opisuje fluks miona sa tacnoséu od 5% za debljine apsorbera
do 100 mwe i 10 % za debljine apsorbera do 1000 mwe. Merenje atenuacije u debelim
apsorberima Pb i Fe je pokazalo dobro slaganje sa ovom jednacinom.

Kada se mioni zaustave u nekoj sredini, atomska jezgra privlace mion. PoSto je
masa miona mnogo veca od mase elektrona, onda mion lako dolazi na mesto elektrona
u atomskom omotacu i brzo (od 107'% s do 107!*s) prelazi na 1 s nivo (pri prelazima na
niza elektronska stanja emituje se mionsko z-zracenje). Tada su moguca dva procesa:

e zahvat protonom iz jezgra p~ +p —-n+v, (0~ +X(Z,A) - Y(Z-1,A) +v,)

e raspad miona u~ — e+ v, + v,

Verovatnoca zahvata zavisi od rednog broja atoma sredine, proporcionalan je ¢etvrtom
stepenu Z. Dakle, raspad je verovatniji u sredinama sa malim rednim brojem. Verova-
tnoca raspada jednaka je sa verovatno¢om zahvata za atom ugljenika (Z = 6). Nakon
zahvata miona protonom, jezgro je u pobudenom stanju, tako da otpusta neutron
(broj otpustenih neutrona zavisi od masenog broja jezgra). Proces zahvata protonom
iz jezgra postaje znac¢ajan izvor neutrona u sredinama sa visokim rednim brojem.

=,
=,

elektromagnetna interakcija

! " slaba interakcija
miona sa jezgrom

miona sa jezgrom

-s:l+

zahvat miona stvaranje para
protonom |/ elektron-pozitron

> N

rid=} F—iln N>

Slika IT1.10: Feynman-ovi dijagrami interakcije miona (vreme tece sa leva na desno)
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/1.3 Interakcija miona sa atmosferom

Mioni nastaju raspadom naelektrisanih piona na nadmorskoj visini od 15 km. Oni
imaju priblizno isti pravac kao i pioni i u proseku dobijaju oko 80 % energije piona.
Mioni mogu nastati i poluleptonskim raspadima $arm mezona (mezoni koji sadrze ¢
kvark). Sarm mezoni imaju kratko vreme Zivota (oko 107'2s) i raspadaju se odmah
nakon nastanka, na ovaj nacin nastaju mioni velikih energija.

Kriti¢na energija miona u vazduhu je 1.11 TeV. [13| Mioni sa energijom vecom od
kriti¢ne, gube energiju zrac¢enjem (stvaranje parova, zako¢no zracenje ili fotonuklearna
interakcija), dok je za mione sa energijom manjom od kriti¢ne dominantan proces
jonizacija ili ekscitacija.

Pri kretanju kroz atmosferu, mioni najcesée gube energiju jonizacijom i to oko
1.8 MeV po 1g/cm?, $to je oko 2GeV pre nego §to stignu do povrSine Zemlje. Na
primer, mion energije 3 GeV ima srednji slobodan put oko 20 km, tako da on prolazi
kroz atmosferu bez da se raspadne ili izgubi svu svoju energiju. Na visini od 10 km
(dubina od 270 g/cm?) formirano je oko 90 % miona od ukupnog broja koji nastaje u
atmosferi. Verovatnoc¢a da mion stigne do povrSine Zemlje, vertikalno prolazeéi kroz
atmosferu sa visine od 10km je [29]:

~ 10000 [m]
c-t

P=e (ITL.11)

gde je: ¢ — brzina svetlosti, a ¢ — vreme zivota miona u laboratorijskom sistemu

E

I
2
mycC

t="1u-
(E, — ukupna energija, m, — masa miona, a 7, — vreme Zzivota miona). Do povrsine
Zemlje dode oko 20 % miona sa energijama 1 GeV i 80 % sa energijom 10 GeV.

Energijski spektar miona, na mestu njihovog nastanka, je isti kao i spektar
piona. Dalje se njihov spektar, pri prolasku kroz atmosferu, modifikuje. Ispod 1 GeV
energijski spektar je ravan, sa povecanjem energije pocinje da raste i spektar miona
u intervalu energija od 10 do 100 GeV je odraz spektra piona. Na veéim energijama
spektar miona brze opada, jer pioni na ovim energijama interaguju sa jezgrima iz
atmosfere pre nego §to se raspadnu. [11, 29, 34|

Pri kretanju kroz atmosferu, ako su izgubili dovoljno energije, mioni se raspadju, pri
¢emu elektron odnosi oko 1/3 kineticke energije miona, dok ostatak dobijaju neutrini.
Maksimalna kineticka energija koju elektroni mogu dobiti, raspadom miona koji miruje,
je oko 50 MeV, srednja energija elektrona je 40 MeV.

Srednja energija miona na povrsini Zemlje je oko 4 GeV, §to znaci da je na mestu
nastanka njihova srednja energija bila oko 6 GeV. Srednji fluks miona na povr§ini
Zemlje je oko 1 mion svakog minuta na svaki cm? povrsine, $to ¢ini oko 80 % svih
naelekrtisanih sekundarnih kosmickih zraka koji dodu do povrsine Zemlje.
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Fluks miona na povr§ini Zemlje jako zavisi od geografske Sirine, ve¢i je na veéim
geografskim Sirinama, a manji blizu ekvatora, zbog magnetnog polja Zemlje. Fluks se
menja i u zavisnosti od aktivnosti Sunca. Intenzitet miona zavisi i od ugla pod kojim
se mion posmatra i proporcionalan je sa cos?6.

Osim miona, na povrsini Zemlje, sekundarne kosmicke zrake ¢ine i druge Cestice.
Broj protona, nakon prolaska kroz atmosferu, se smanji. Broj protona energije 200 MeV
smanji se 2000 puta, dok se broj protona energija 10 GeV smanji ¢ak 5000 puta. Pored
protona i miona, deo fluksa sekundarnih kosmickih zraka na povrSini Zemlje, ¢ine i
elektroni, pozitroni i fotoni. Deo elektrona i pozitrona poti¢e i od raspada miona
i antimiona. Neutralni deo fluksa ¢ine elektronski i mionski neutrino, koji nastaju
raspadima mezona i miona. Fluks sekundarnih kosmickih zraka na nivou mora prikazan
je u tabeli IT1.2. [11, 19, 29]

Tabela I11.2: Fluks sekundarnih kosmickih zraka

Cestica Fluks [em~2s71]

mions 1.91
neutrons 0.65
elektroni 0.46
protoni 0.017
pioni 1.3-1073
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Detektorski sistem

Detektori su uredaji koji sluze za otkrivanje radioaktivnog zracenja ili Cestica i
odredivanje njihovih karakteristika. Razli¢ite metode detekcije su se razvijale zajedno
sa upoznavanjem nacina interakcije zracenja sa materijom. Bolje poznavanje procesa
koji se desavaju pri prolasku zracenja kroz materiju omogucava konstruisanje kvalite-
tnijih detektora.

Razvoj detektora pocinje otkri¢em radioaktivnosti. Prvi detektori bile su fotografske
ploce, pomocu kojih je W. C. Rontgen 1895. godine otkrio x-zrake. Dalje su koriséeni
spintariskop i elektroskop... Prvi detektor tragova koji je vizuelno prikazao procese
izmedu Cestica konstruisao je S. T. R. Wilson 1912. godine sasvim slu¢ajno. Ovaj
skotski fizicar, zainteresovan za meteorologiju, 1893. godine posmatrao je formacije
oblaka na planini Ben Nevis. Konstruisanjem komore za veStacke oblake je otkrio i
njenu dodatnu primenu — detekciju cesti-
ca. Naime, pri prolazu ¢estica kroz preza-
sicenu paru neke tecnosti, formiraju se
centri za kondenzaciju i formira se trag
Cestice. Trag je sastavljen od sitnih kapi
koje su nastale oko jona koje je upadna
Cestica ostavila. Wilson je za konstru-
isanje maglene komore, 1927. godine,
podelio Nobelovu nagradu za fiziku sa
A. H. Compton-om za otkri¢e Compton-
ovog efekta. Maglena komora koju je
konstruisao Wilson prikazana je na slici

IV.1.

Detektori su apstraktan svet mikroprocesa prebacili u nas svet i omogucili uvid u do
tada "nevidljive" procese. Pored razvoja samih detektora, razvijali su se elektronski
uredaji koji su obradivali dobijenu informaciju nakon detekcije Cestice (sa optickih
merenja preslo se na elektronske). Dakle, detektori su omogucili napredak i razvoj
nuklearne fizike i fizike Cestica.

Slika IV.1: Wilson-ova maglena komora 36|
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Detektorski sistemi, pored toga sto pokazuju da li postoji zracenje ili Cestica, daju i
informaciju o osobinama Cestice na osnovu njene interakcije. Detektor treba da utvrdi:

<
<

o O

<&

postojanje Cestice (da li je prosla kroz detektor)

osnovne osobine Cestice (masa, naelektrisanje) — mogu se dobiti na osnovu za-
krivljenosti putanje ili vremena prolaska kroz detektor

spektrometrija — odredivanje deponovane energije ¢estice u detektoru
vremensku zavisnost dogadaja u detektoru

i rekonstruise putanje cestica

Osnovne karakteristike detektora su:

>

Efikasnost predstavlja sposobnost detektora da registruje zracenje ili ¢esticu koja
je kroz njega prosla. Efikasnost odreduje verovatnocéu da se cestica detektuje
nakon prolaska kroz detektor. NajceSée se izrazava u procentima. Efikasnost
detektora zavisi od velic¢ine i vrste materijala detektora.

Energijska rezolucija je veli¢ina koja karakteriSe sposobnost detektora da razliku-
je dve cestice bliskih energija. Energijska rezolucija zavisi od energije koju cestica
deponuje u detektoru. Detektor je bolji ako ima manju energijsku rezoluciju.

Vremenska rezolucija predstavlja vremenski interval nakon kojeg detektor moze
da registruje drugu cesticu posle prolaska prve. To je sposobnost detektora da
razdvoji dva vremenski bliska dogadaja.

Mrtvo vreme detektora je vreme tokom kojeg detektor nije u stanju da registruje
Cesticu.

Osetljivost predstavlja sposobnost detektora da registruje male intenzitete zra-
¢enja. Nijedan detektor ne moze da ima istu osetljivost za sve vrste zracenja ili
Cestica svih energija. Tako da se u zavisnosti od tipa zracenja koristi drugaciji
detektor.

U zavisnosti od vrste Cestice i informacije koju je potrebno dobiti koriste se razli¢iti
detektori:

za naelektrisane cestice koriste se gasni detektori (jonizaciona komora, Geiger-

Muller-ov broja¢, multizicana komora), scintilacioni detektori, poluprovodnicki dete-
ktori, Cerenkouv-ljev detektor...

— za neutralne cestice

~ fotoni — scintilacioni detektori, germanijumski poluprovodnicki detektor
~ neutroni — tecni scintilatori

~ neutring — éerenkov—ljev detektor, nuklearne reakcije (zakon odrzanja energije)

Detaljnije ¢e biti objasnjeni scintilacioni detektor i fotomultiplikator.
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IV.1 Scintilacioni detektori

Scintilacioni detektori su jedni od najstarijih i najviSe koris¢enih detektora. Sci-
ntilacioni detektori koriste osobinu nekih materijala da emituju mali bljesak svetlosti
(scintilacija) pri prolasku zracenja ili Cestice. Najstariji scintilacioni detektor je atmo-
sfera koja detektuje brze elektrone i emituje polarnu svetlost.

Kod prvih scintilacionih detektora, emitovana svetlost je posmatrana golim okom.
Nakon nekog perioda akomodacije oka u mraku, ono moze da uoc¢i oko 15 fotona kao
jedan bljesak svetlosti, ako su fotoni emitovani za desetinu sekunde i ako se njihova
talasna duzina poklapa sa maksimumom osetljivosti oka. [15] Kasnije je otkriveno
da desetina sekunde priblizno odgovara konstanti vizuelne percepcije, a kada cCestica
ili zrac¢enje prolaskom kroz scintilator deponuje energiju oko 3eV emituju se fotoni u
zelenoj oblasti spektra. [20]

Prvi scintilacioni detektor, spintariskop,
konstruisao je W. Crookes 1903. godine.
Spintariskop (gréka re¢ sa znaenjem blje-
sak, svetlucanje) se sastoji od ekrana koji je
napravljen od cink-sulfida, jednog uveli¢ava-
juéeg sociva i izvora « Cestica (radijum, uran)
(slika IV.2). Kada « Cestica udari u cink-
sulfid emituju se scintilacije. Uz pomo¢
spintariskopa E. Rutherford-ovi saradnici H.
Geiger i E. Marsden su utvrdili prostornu

distribuciju rasejanja o Cestica na listi¢ima Slika IV.2: Crookes-ov originalni
zlata. spintariskop [41]

Razvoj ove vrste detektora je prestao zbog male osetljivosti oka. Prvi scintilacioni
detektor koji je koristio organski scintilator konstruisao je H. P. Kallmann 1937. go-
dine. On je primetio da neke organske supstance emituju svetlost nakon ozracivanja
ultraljubicastom svetlos¢u. Do prekida u istrazivanju ove pojave doslo je zbog Drugog
Svetskog rata, tako da je tek 1947. godine Kallmann pokazao da su rastvori nekih or-
ganskih supstancija znac¢ajan izvor scintilacija kada kroz njih prode jonizujuce zracenje
ili Cestica.

S. Curran i W. Balker su 1944. godine povezali scintilator sa novootkrivenom
fotomultiplikatorskom cevi i konstruisali prvi elektronski scintilacioni detektor. Kada
je, 1948. godine, ustanovljeno da kristali natrijum-jodida, koji su dobri scintilatori,
mogu da narastu do velikih dimenzija, ovi kristali u kombinaciji sa fotomultiplikatorima
su nasli primenu za detektovanje zracenja.
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IV.2 Scintilatori

Scintilacija predstavlja luminescenciju indukovanu prolaskom jonizujuceg zraenja
ili ¢estice. Luminescencija je proces pri kojem se emituje svetlost nakon pobudivanja
ili jonizacije atoma. Prema vremenu nakon kojeg nastaju, luminescencija se moze
podeliti na: fluorescenciju i fosforescenciju. Fluorescencija se javlja naposredno nakon
apsorpcije, u okviru od 1072 do 107%s, za atomske i molekulske prelaze je potrebno
oko 107%s i ne zavisi od temperature. Fosforescencija se javlja kada je vremenski
interval emisije mnogo veéi od 107%s, u ovom sluc¢aju pobudeni atomi i molekuli ostaju
u metastabilnom stanju. Svetlost emitovana fosforescencijom je vece talasne duzine u
odnosu na svetlost emitovanu procesom fluorescencije. Za detektovanje Cestica, koristi
se proces fluorescencije.

Intenzitet svetlosti koju scintilator emituje opada eksponencijalno sa vremenom.
Osnovni problem za detektovanje Cestica scintilatorima je taj $to je talasna duzina
emitovane svetlosti jednaka talsnoj duzini apsorbovane, tako da su materijali neprozirni
za sopstvenu svetlost.

Scintilatori se dele na organske, neorganske, gasovite i stakla.

IV.2.1 Organski scintilatori

U organske scintilatore sadaju aromati¢na jedinjenja ugljovodonika sa benzenom.
Karakteristika organskih scintilatora je veoma kratko vreme gorenja (oko ns).

Scintilacije u organskim jedinjenjima nastaju pri prelazu slobodnih valentnih ele-
ktrona u molekulima. Ovi elektroni ne pripadaju ni jednom atomu molekula, ve¢ formi-
2 raju m molekulsku orbitalu.  Si-
E ngletna i tripletna elektronska stanja

molekula organskog scintilatora pri-
T* kazana su na slici IV.3. Osnovno
S elektronsko singletno stanje oznaceno
je sa Sp, dok su pobudena stanja
S*, §**, ... Osnovno tripletno stanje
. neemisioni oznaceno je sa 1y, a pobudena T,
S B T**, ... Svaki elektronski nivo je
T, prikazan sa cetiri vibraciona nivoa
' : ) (rotacioni novoi, u ovom slu¢aju,
i S, et stara nisu prikazani). Energijski razmak
singletna stanja izmedu elektronskih nivoa je reda
veli¢ine nekoliko eV, dok se vibra-
Slika IV.3: Singletna i tripletna elektronska cioni nivoi nalaze na nekoliko desetih
stanja molekula organskog scintilatora delova eV.

neemisioni T
prelazi

apsorpcija
I

Jonizaciona energija upadne cestice ili zracenja pobuduje elektrone sa osnovnog
na vise elektronske i vibracione nivoe (oznaceno crvenim prelazima na slici IV.3).
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Pobudeni molekul za veoma kratko vreme (manje od 10ps) neemisionim prelazima
prelaze u prvo pobudeno singletno elektronsko stanje S* (plavi prelazi na slici IV.3).
Kod neemisionih prelaza, elektronska energija pobudivanja se pretvara u toplotnu. Pri
uspostavljanju termicke ravnoteze, molekuli u prvom pobudenom singletnom stanju,
sudarima sa susednim molekulima gube i vibracionu energiju, tako da se molekuli
nalaze u prvom pobudenom singletnom stanju sa nultom vibracionom energijom.

Kada se molekul nalazi na prvom pobudenom nivou, postoji velika verovatnoca
za radijacioni (emisioni) prelaz na osnovno singletno elektronsko stanje (na nekom od
vibracionih nivoa u tom elektronskom stanju) u vremenskom intervalu od nekoliko ns
(ovi prelazi na slici IV.3 prikazani su talasastim linijama). Ovaj vremenski interval
predstavlja srednji zivot trajanja fluorescencije.

Pri prelazu sa prvog pobudenog elektronskog nivoa na neki vibracioni nivo osnovnog
elektronskog stanja emituje se zracenje manje energije (u odnosu na energiju potrebnu
za apsorpciju pri prelazu sa osnovnog na pobudeno stanje). Dakle, emitovana sve-
tlost je vece talasne duzine od svetlosti koju telo apsorbuje — ¢ime scintilator postaje
prozracan za sopstvenu svetlost. Razlika talasnih duzina emitovane i apsorbovane sve-
tlosti predstavlja Stokes-ovo pomeranje.

Za podudena tripletna stanja, desavaju se sli¢ni neemisioni prelazi koji molekule
dovode u osnovno tripletno elektronsko stanje. Iako je prelaz sa tripletnog na singletno
stanje mogu¢, on je zabranjen izbornim pravilima (verovatnoca za ovaj prelaz je mala).
Molekul u osnovnom tripletnom stanju, prelazi u osnovno singletno elektronsko stanje,
interakcijom sa drugim molekulom u osnovnom tripletnom elektronskom stanju:

To+ Ty — S* + fotoni

pri ¢emu jedan molekul je u osnovnom singletnom stanju, a drugi u prvom pobudenom
singletnom stanju, i dolazi do emisije zracenja. Na ovaj nacin scintilacije se emituju sa
zakaSnjenjem i obi¢no pripadaju plavom i zelenom delu spektra.

Organski molekuli kao scintilatori imaju veliku primenu i u detektorima se koriste
u formi monokristala, tec¢nosti ili plastika:

* ORGANSKI KRISTALI najpoznatiji su antracen, stilben i naftalin. Imaju kratko
vreme gorenja (osim antracena) i losu energijsku rezoluciju (zbog anizotropije).
Sastavljeni su od lakih elemenata, tako da su pogodni za detekciju 3 cestica, ali
zbog ostalih losih osobina, prakti¢no se ne koriste za detekciju cestica. Antra-
cen ima najvecu konverzionu efikasnost (odnos broja emitovanih fotona na MeV
apsorbovane energije) u odnosu na organske scintilatore, tako da se konverziona
efikasnost drugih scintilatora izrazava kao procentualni udeo konverzione efika-
snosti antracena.

* ORGANSKE TECNOSTI predstavljaju organske scintilatore rastvorene u organskim
tecnostima. Organske tec¢nosti se razlikuju po nadinu apsorpcije energije: kod
rastvora deponovanu energiju prvo apsorbuje rastvarac, koja se potom prenosi na
rastvorenu supstancu, ovaj prenos se odvija veoma brzo. Najpoznatiji rastvaraci
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su ksilen i toulen, a rastvorena supstanca terpenil. Mogu se praviti u razli¢itim
oblicima i zapreminama. Takode, mogu se mesati sa drugim supstancama, Sto
omogucava dodavanje pomeraca talasnih duzina (supstance koje apsorbuju sve-
tlost jedne talasne duzine, a emituju svetlost na drugoj talasnoj duzini). Na ovaj
nacin moze se podesiti da emitovana svetlost scintilatora odgovara maksimumu
osetljivosti katode fotomultiplikatora.

* PLASTICI su rastvori organskih scintilatora u ¢vrstoj prozirnoj plastici, najra-
sprostranjeniji je terfenil u polistirenu. Mehanizam apsorpcije energije je isti
kao i kod te¢nih scintilatora. Plastici imaju jako brz signal sa veoma kratkim
vremenom gorenja od oko 2 do 3ns i visokom konverzionom efikasno$éu (oko
1 foton na 100eV deponovane energije). Osnovna prednost plastika je njihova
fleksibilnost i moguénost lakog oblikovanja (cilindri, Sipke, vlakna, tanki filmovi,
ploce, ...). Otporni su na vodu, metil, silikon, medutim reaguju sa acetonom i
drugim aromati¢nim jedinjenjima. Koriste se za detekciju v zraka, o i § Cestica
i brzih neutrona.

IV.2.2  Neorganski scintilatori

U neorganske scintilatore se uglavnom svrstavaju monokristali alkalnih halogenida
sa nekim primesama, najzastupljeniji je natrijum-jodid sa primesom talijuma Nal (7).
Imaju oko 2 do 3 puta duze vreme gorenja u odnosu na organske scintilatore. Glavni
nedostatak je higroskopnost, zbog ¢ega moraju biti upakovani u zastitni omotac.

Prednost neorganskih kristala u detekciji je njihova bolja sposobnost zaustavljanja
Cestice, zbog vece gustine i ve¢eg atomskog broja. Od svih scintilatora, neorganski
kristali imaju najveéu konverzionu efikasnost Sto omogucava bolju energijsku rezoluciju.
Najvise se primenjuju za detekciju v zraka i visoko energijskih elektrona i pozitrona.

Mehanizam nastajanja scintilacija, kod organskih scintilatora je posledica elektro-
nske konfiguracije molekula, dok je kod neorganskih kristala posledica kristalne stru-
kture i zonske teorije. Sirina zabranjene zone je od 3 do 10eV. Pri prolazu na-
elektrisane cestice ili jonizujucéeg zra¢enja kroz kristal moguca su dva procesa. Ako
upadna cestica ima dovoljno energije dolazi do ekscitovanja elektrona iz valentne u
provodnu zonu, pri ¢emu nastaje Supljina u valentnoj zoni. Ako energija predata
elektronu nije dovoljna za prelaz do provodne zone, elektron sa Supljinom formira
vezano stanje — eksciton. Energijski nivo ekscitona se nalazi nesto ispod provodne zone
(slika IV.4). Ekscitoni mogu slobodno da se kre¢u kroz kristal i nakon nekog vremena
mogu da se deekscituju sudarom ili rekombinuju emitovanjem fotona. Verovatnoca za
rekombinaciju ekscitona i emitovanje fotona, na sobnoj temperaturi, je mala, postaje
znacajna tek na niskim temperaturama. Sto je razlog za dopiranje kristala aktivacionim
centrima koji formiraju energijske nivoe u zabranjenoj zoni, tako da se verovatnoca za
emitovanje fotona (scintilaciju) povecava. Cistom neorganskom monokristalu dodaju
se primese ili aktivatori u malom procentu (oko 0.1 %) da bi stvorili luminescentne
centre kako bi kristali postali transparentni za emitovanu svetlost. Emitovani foton
ima manju energiju (vec¢u talasnu duzinu) kod kristala sa aktivacionim centrima nego
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kod nedopiranih kristala. Maksimalni intenzitet emitovane i apsorbovane svetlosti za
¢ist kristal natrijum-jodida je na 303 nm, dok dopirani talijumom ima maksimum na
410 nm.

A\

Slika IV.4: Energijski nivoi u ¢istom i dopiranom kristalu
Ve = provodna zona, Vi, — valentna zona, Vy,, — dopiran nivo, Ver — nivo na kojem se
formira eksciton, E, — Sirina zabranjene zone, E, — energija emitovanog fotona

IV.2.3 Gasoviti scintilatori

U gasovite scintilatore svrstavaju se plemeniti gasovi (ksenon, kripton, argon i he-
lijum) i azot. Prolaskom naelektrisane Cestice ili jonizujuceg zracenja atomi gasa se
pobuduju i scintilacije nastaju deekscitacijom pobudenih atoma. Vreme gorenja je jako
kratko. Emitovana svetlost je u ultraljubi¢astom delu spektra na koje fotomultiplika-
tori nisu efikasni. Jedan nacin prevazilazenja ovog problema je premazivanje zidova
detektora pomeracem talasnih duzina u plavo-zeleni deo spektra. Kao pomerac talasne
duzine najcesée se koristi difenilstilben. Gasoviti scintilatori se koriste za detektovanje
teskih naelektrisanih Cestica i fisionih delova.

IV.2.4 Stakla

U staklaste scintilatore spadaju silikati litijuma ili bora koji se aktiviraju cerijumom.
Stakla se kao scintilatori prvenstveno koriste za detekciju neutrona, a osetljivi su i na
B 1 7 zrake. Jedna od njihovih znacajnih karakteristika je otpornost na spoljasnje
uslove, tj. na sve organske i neorganske reagense osim na fluorovodoni¢nu kiselinu.
Zbog ove osobine posebno su pogodni za koriS¢enje u ekstremnim uslovima. Imaju
malu konverzionu efikasnost.

Dobar scintilator treba da ima sledeée osobine: visoka efikasnost pretvaranja de-
ponovane energije u scintilaciono zracenje, transparentnost za sopstveno zracenje, ta-
lasna duzina emitovane svetlosti mora da odgovara maksimumu spektralne osetljivosti
fotomultiplikatora, kratko vreme gorenja.
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IV.3 Fotomultiplikatori

Fotomultiplikatori su elektronske cevi koje pretvaraju svetlost u merljivi elektri¢ni
signal. Konstruisanje fotomultiplikatora zasnovano je na dva prethodna ostvarenja
— otkrivanje fotoelektri¢nog efekta i sekundarne emisije (sposobnost elektrona da u
vakuumskoj cevi izazove dodatno izbacivanje elektrona sa elektrode). Fotomultiplikator
sa konstrukcijom koji se danas koristi razvili su V. Zworykin i J. A. Rajchman 1939.
godine.

Fotomultiplikator je elektronska cev cilindri¢cnog oblika koja se sastoji od katode,
koja je napravljena od fotoosetljivog materijala, zatim od sistema dinoda i anode,
svi elementi se nalaze u vekuumskoj staklenoj cevi. Princip rada fotomultiplikatora
prikazan je na slici [V.5.

Upadni
o \ Prozor

Fotokatoda {‘ Dinode " d Anoda f.
G - |

Fokusirajuce

elektrode

Razdelnik napona l
Napajanje ¢

Slika IV.5: Sematski prikaz fotomultiplikatora

Katoda je vezana za negativni, a anoda za pozitivni pol izvora visokog napona.
Napon se od katode, preko dinoda, do anode povecava i reguliSe razdelnikom napona.
Kada foton, na primer iz scintilatora, padne na fotokatodu, emituje se elektron fo-
toelektricnim efektom. Zbog postojanja elektricnog polja izmedu elektroda, elektron
sa fotokatode se ubrzava do prve dinode. Pri udaru elektrona u dinodu, elektron joj
predaje energiju, Sto ima za posledicu emitovanje sekundarnih elektrona. Dalje se ele-
ktroni ubrzavaju elektri¢cnim poljem do naredne dinode, sa koje izbacuju jo$ elektrona,
na taj nacin se kaskadno povecava broj elekrtona. Raspodela potencijala izmedu di-
noda regulise se razdelnikom napona. Na kraju, anoda sakuplja sve elektrone, ¢ime se
dobija signal koji se dalje analizira.

Fotomultiplikatori mogu da rade na dva nacina: kontinualno (pod stalnim osvetlje-
njem) ili impulsno (kod scintilacionog detektora). Pod pretpostavkom da su katoda i
sistem dinoda linearno povezane, jac¢ina struje na izlazu fotomultiplikatora je propor-
cionalna broju upadnih fotona. Dakle, povezivanjem scintilatora i fotomultiplikatora
moze se dobiti informacija o prisustvu ¢estice i njenoj energiji.
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IV.4 Detekcija jonizujuceg zracenja

Scintilacioni detektor se sastoji od scintilatora, fotomultiplikatora, pojacavaca i
drugih elektronskih uredaja (slika IV.6). Moze se konstruisati opti¢kim kontaktom sci-
ntilatora i prozora fotomultiplikatora, pri ¢emu spoljasnja svetlost ne sme da dode do
fotokatode.

Fotokatoda
Elektrom Anoda
Upadna
Cestica
Scintilator \ —
W Nl ” —
:I
Foton
Fok D d \
‘&é‘ﬁiﬁiﬁi"a "% Foomutiplikatrska

Slika IV.6: Sematski prikaz scintilacionog detektora

Kada upadna cestica, odnosno jonizujuce zracenje prode kroz scintilator emituje se
scintilacija. Emitovani fotoni dalje prolaze kroz prozor fotomultiplikatora i dolaze do
fotokatode. U fotomultiplikatoru vrsi se kaskadno umnozavanje broja elektrona i sa
anode se siglal dalje vodi na pojacavacku elektroniku.

Visina naponskog signala na anodi odgovara koli¢ini svetlosti koja je pala na fo-
tokatodu. Posto je energija upadne ¢estice proporcionalna emitovanoj koli¢ini svetlo-
sti, znaci da visina naponskog signala odgovara energiji upadne cestice ili jonizujuceg
zracenja.

Prednosti scintilacionih detektora su:

\/ osetljivost — iznad neke minimalne vrednosti energije, veéina scintilatora ima
linearnu zavisnost deponovane energije u scintilatoru i napona na anodi;

\/ kratko vreme gorenja — scintilacioni detektori spadaju u brze instrumente jer je
njihovo mrtvo vreme malo u odnosu na druge detektore, Sto za posledicu ima
visoku vremensku rezoluciju;

V/ kod nekih scintilacionih detektora moguce je razlikovati ¢estice na osnovu nji-
hovog oblika signala.
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GLAVA V

Opis eksperimenta

Eksperiment je postavljen u prizemlju Departmana za fiziku, Prirodno-matemati-
Ckog fakulteta u Novom Sadu (nadmorska visina 80m). Iznad detektorskog sistema
nalazi se pokrovni sloj od 15 cm betona.

Detektorski sistem sastoji se od dva plasti¢na scintilaciona detektora.

V.1 Plasti¢éni scintilacioni detektor

Plasti¢ni scintilacioni detektori su tipa R500x50 N 500/2-E2-P-X, proizvodaca SCIO-
NIX (Holandija). Scintilacioni materijal je polistiren koji je oblozen refleksionim slojem
preko kojeg se nalazi neprozirni sloj vinil-folije. [9] Osnovne karakteristike polistirena
date su u tebeli V.1.

Tabela V.1: Karakteristike polistirena [34]

Polistiren [CGH5CHCH2]n
odnos rednog i masenog broja <Z/A> 0.53768
gustina p 1.06 g/cm3
srednji jonizacioni potencijal I 68.7eV
indeks prelamanja n 1.59
kriticna energija miona E,. 1183 GeV

Dimenzije scintilacionog detektora su
50 cm x 50 cm x 5 cm, dakle njegova masa
je 12.9kg. Scintilacioni detektor povezan
je sa fotomultiplikatorom. Fotografija sci-
ntilacionog detektora data je na slici V.1.
Kosmicko zra¢enje u detektoru generise
impulse od 3V do 5V. Zbog malog
rednog broja polistirena, verovatnoca za
fotoefekat se moze zanemariti.

Slika V.1: Fotografija scintilacionog
detektora u laboratoriyi
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V.2 Nuklearna elektronika

Nakon prolaska cestice kroz detektor, proizvodi se elektri¢ni signal, koji se dalje
transformise u elektronskim kolima, da bi se dobio signal koji se moze koristiti. Osnovne
komponente detektorskog sistema su [20]:

[> PRETPOJACAVAC (PAMP) je uredaj ¢ija je osnovna funkcija da pojaca slab signal
iz detektora i da taj signal prenese do sledeceg elektronskog uredaja. Obicno su
postavljeni odmah iza detektora (da se jacina signala ne bi smanjila pri prolasku
kroz kablove pre pojacavanja). Postoje tri vrste pretpojacavaca: strujni, naponski
i osetljivi na naelektrisanje. Izlazni signal obi¢no nije mnogo pojacan, ali je
prilagoden tako da se moze dalje transportovati bez gubitaka. Pretpojacavac
sluzi za uskladivanje impedansi detektora sa ostalim komponentama eletkronskog
sistema.

> POJACAVAC (AMP) ima dve svrhe, da pojaca signal iz pretpojatavaca i da ga
preoblikuje u formu pogodnu za dalju obradu, tako da pri ovim transformacijama,
informacija polaznog signala bude sacuvana. Potrebne osobine pojacavaca su
linearnost i stabilnost.

> POJACAVAC BRZIH SIGNALA (TFA) oblikuje signal sa brzim vremenom porasta
(10 — 100 ns) tako da smanji gubitke i Sum.

> DISKRIMINATOR odbacuje elektri¢ne signale ¢ija je visina manja od odredene
vrednosti (prag diskriminatora). Diskriminator je uredaj koji generise logicki
impuls kada god detektorski signal zadovolji dati kriterijum (kada signal ima ve¢i
napon od grani¢nog). U ovom eksperimentu se koristi diskriminator konstantne
frakcije (CFD) koji razdvaja analogne signale na osnovu vremena porasta.

[> ANALOGNO-DIGITALNI PRETVARAC (ADC) je elektronski uredaj koji analogni
signal pretvara u digitalni.

> SKALER je uredaj koji registruje (broji) pojedina¢ne signale. Za ispravan rad
skalera signali moraju biti pravilnog oblika, tj. pre skalera signal treba da prode
kroz diskriminator ili pojacava¢ za oblikovanje signala.

> VISEKANALNI ANALIZATOR (VKA) je instrument koji razvrstava ulazne signale
na osnovu njihove visine i broji koliko ima signala odredene visine. Visekanalni
analizator sluzi za dobijanje energijskog spektra, ceo energijski spektar je podeljen
na kanale, a dogadaji se broje u svakom kanalu.

> PRETVARAC VREMENA U AMPLITUDU (TAC) je uredaj koji pretvara vremenski
interval izmedu dva impulsa u izlazni signal (naponski) ¢ija je visina propor-
cionalna tom vremenskom intervalu. Ovaj pretvara¢ pocinje sa merenjem od
START impulsa, a zavrSava se kada naide na STOP impuls.

> KOINCIDENTNI UREPAJ odreduje da li su dva ili vise signala istovremeni, ako
jesu na izlazu se javlja logicki signal.

[> LINIJA ZA KASNJENJE je uredaj koji kasni signal za neki vremenski interval (od

nekoliko ns do nekoliko s) tako da signal ostaje nepromenjen. Ove linije se koriste
kada postoje dva razlicita detektora koja ne rade istom brzinom.
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V.3 Princip rada detekcionog sistema

U eksperimentalnoj postavci koja je realizovana dva plasti¢na scintilaciona detekto-
ra rade u koincidentnom rezimu, tj. registruju se samo oni mioni koji produ kroz oba
detektora. 50 cm

Pored vertikalne komponente, mioni
mogu da udu u detektore i pod nekim
uglom. Sto je upadni ugao miona vedi,
veéi je i predeni put miona u detektoru,
kao i gubici energije u detektorima. Samo
mioni koji normalno padaju na detektor
imaju minimalan gubitak energije i mini-
malan predeni put izmedu detektora.

IScm

Rastojanje izmedu scintilacionih de-
tektora je 1.472m, tako da formiraju
neku vrstu teleskopa za kosmicke mione
(slika V.2). Broj detektovanih miona
zavisi od prostornog ugla detektorskog
sistema, pri ¢emu mali prostorni ugao
omogucava bolju definisanost fluksa ve-
rtikalnih miona. U prikazanoj geometriji
prostorni ugao je €2 = 0.46 sr.

1.472 m

Slika V.2: Prostorni ugao koji obrazuju
scintilaciont detektor:
Na slici V.3 dat je Sematski prikaz detektorskog sistema.

Gornji scintilacioni

detektor Fotomultiplikator
CFD
START
Fotomultiplikator | TAC PC
L, STor”
Donji scintilacioni
detektor
> & CFD
> 3

Slika V.3: Sema detektorskog sistema
(CFD — diskriminator konstantne frakcije, TAC — pretvarac vremena u amplitudu,
VKA - vigekanalni analizator)

Kosmicki mioni koji prolaze kroz gornji scintilacioni detektor, stvaraju scintilacije
u njemu koje se prenose do fotomultiplikatora. U fotomultiplikatoru nastaje elektri¢ni
signal koji je proporcionalan intenzitetu scintilacije koju je upadni mion izazvao. Ovaj
elektri¢ni signal se dalje prenosi kroz 50 €2 koaksijalni kabal do diskriminatora CFD.
Zatim se signal iz CFD-a koji pripada grani gornjeg detektora vodi na START ulaz TAC
pretvaraca.
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Nakon prolaska kroz gornji scintilacioni detektor, mion prolazi kroz donji, u kojem
takode prouzrokuje scintilacije. Na isti nacin scintilacije se prenose do fotomultiplika-
tora, a nastali elektri¢ni signal kroz 50 Q2 koaksijalni kabal do drugog CFD. Signal iz
CFD-a, koji pripada grani donjeg detektora, se dovodi na STOP ulaz TAC-a.

Diskriminator je podeSen tako da odbacuje signale manje od onih koji odgovaraju
energijama fotona odnosno cestica od 3.5 MeV. Na ovaj nacin odbacuju se fotoni i
veéina visokoenergijskih elektrona i pozitrona, tako da preostaju samo mioni.

TAC na osnovu vremenske razlike izmedu STOP i START signala, stvara elektri¢ni
signal ¢iji je napon proporcionalan vremenskom intervalu. Signal se nakon TAC pretva-
raca vodi na viSekanalni analizator koji ih snima i razvrstava na osnovu visine (napona).

Koincidentni interval predstavlja maksimalno vreme izmedu dva dogadaja za koje
se smatra da poticu od istog miona. Mioni se kre¢u brzinama bliskim brzini svetlosti,
tako da je vremenska razlika izmedu START i STOP signala u TAC reda veli¢ine ns.
Na merenje ovako malih vremenskih intervala uti¢u duzine kablova kroz koje prolaze
signali do TAC. Dodatna linija za kasnjenje je uvedena u grani donjeg scintilacionog
detektora da se ne bi dogodilo da STOP signal stigne pre START signala u TAC. U ovoj
eksperimentalnoj postavci, linija za kasnjenje je podeSena na t; = 15 ns.
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Rezultati 1 diskusija

VI.1 Vremenska kalibracija

Vremenska kalibracija je izvrSena tako Sto je jedan signal iz gornjeg scintilacionog
detektora podeljen na dva i jedan je odveden kao START, a drugi kao STOP signal
na TAC pretvara¢. Na STOP signal je prikljucena i linija za kaSnjenje sa poznatim
vrednostima vremenskih intervala kasnjenja. START i STOP signali su na ovaj nacin
razdvojeni za ta¢no odredene vremenske intervale. Ovako dobijeni spektar je snimljen
i na osnovu njega je izvrSena kalibracija. Kalibracioni spektar je prikazan na slici VI.1,
dok su vrednosti izabranih vremenskih intervala kasnjenja prikazane u tabeli VI.1.

Spektar vremenske kalibracije
5000 AL B B L B BN B

4000

3000

Odbroj

2000

1000

0-||||I||||I....I....I....l....I....I....

0 50 100 150 200 250 300 350 400

kanal

Slika VI.1: Spektar vremenske kalibracije
(sastoji se od niza vremenskih spektara pri razlicitim vrednostima kasnjenja
na liniji za kasnjengje)
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Rezultati 1 diskusija

Tabela VI.1: Vrednosti odabranih vremenskih intervala kasnjenja
(x je redni broj kanala u TAC spektru na kojem se javlja pik)

x [kanal]

58
97
148
196
249
348

At [ns]
1
5

10
15
20
30

Grafik zavisnosti vremenskog intervala od rednog broja kanala prikazan je na slici
VI1.2. IzvrSen je linearni fit ovih podataka At = a+b-x, pri ¢emu su dobijene vrednosti
parametara: a = —4.72(10)ns i b = 9.82(5) - 1072 ns/kanal. Kao procena kvaliteta fita
posmatrana je vrednost r? koja u ovom slu¢aju iznosi 0.99989.

Vremenska kalibracija

30

25 |

15 |

10 |

Vremenski interval [ns]

LU I B N B N B B R B B R R

o J IS S T T N T T Y Y S

| L AL LA L LA LA N R B N N B R}

| YT T Y W T T S T T T S T T S [ S S S

0 50 100 150

200 250 300 350 400

x [kanal]

Slika VI1.2: Vemenska kalibracija

Mioni se kreé¢u brzinama bliskim brzini svetlosti, $to ima za posledicu da mioni
rastojanje izmedu scintilacionih detektora, u nasem eksperimentu, prelaze za vre-
menski interval reda veli¢ine ns. Svetlost bi vertikalno rastojanje izmedu detektora
H = 1.472m presla za vreme t. = 4.91ns. Zbog toga se pri izracunavanju vremenskog
intervala izmedu START i STOP signala, moraju uzeti u obzir i razlike u duzini kablova
izmedu fotomultiplikatora gornjeg detektora i START ulaza TAC-a i fotomultiplikatora
donjeg detektora i STOP ulaza TAC-a. Uzeto je da se signal kroz 50€2 kabal krece

brzinom =~ 0.66¢.
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VI.2 Procena merne nesigurnosti vremena kretanja mi-
ona izmedu detektora

Eksperimentalnom postavkom moze da se odredi vremenski interval izmedu START
i STOP signala, $to nije stvarno vreme kretanja miona izmedu detektora. U vremenski
interval izmedu START i STOP signala uklju¢ena su i vremena putovanja scintilacija do
fotomultiplikatora jednog i drugog detektora.

Obelezi¢emo sa t;,. vremenski interval koji nam daje detektorski sistem (razlika
izmedu STOP i START signala na TAC), sa t, stvarno vreme koje je mionu potrebno
da prede rastojanje izmedu dva detektora, sa t; vreme koje je potrebno scintilaciji da
od trenutka interakcije miona i gornjeg detektora stigne do fotomultiplikatora i sa ¢,
vreme koje je potrebno scintilaciji da stigne do fotomultiplikatora u donjem detektoru.
Na slici VI.3 prikazan je prolaz miona kroz oba scintilaciona detektora, kao i putovanje
scintilacije do fotomultiplikatora.

— > START

— > STOP

Slika VI1.3: Detektovanje miona

Kada mion prode kroz gornji scintilacioni detektor, nastaje scintilacija kojoj treba
vreme t; da stigne do fotomultiplikatora i zapo¢ne START signal na TAC pretvaracu. U
ovom koraku nije uzimano u obzir vreme kretanja signala kroz kabal do START ulaza.
Dakle, START signal kasni za t;. Nakon vremena ¢, od interakcije miona sa gornjim
detektorom, mion stize do donjeg detektora i u njemu izaziva scintilaciju. Scintilaciji
u donjem detektoru treba ¢y da bi stigla do fotomultiplikatora i zaustavila STOP signal
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na TAC. Dakle, vremenski interval koji TAC pokazuje (razlika izmedu STOP i START
signala) je odreden relacijom:
tae =ty + 12—t (VL1)

Stvarno vreme potrebno mionu da prede rastojanje izmedu detektora je manje od vre-
menskog intervala koje nam daje detektorski sistem kada je to > t; (kada je scintilaciji
u donjem detektoru potrebno vise vremena da stigne do fotomultiplikatora, nego scinti-
laciji u gornjem detektoru) i obratno. Dok detektorski sistem pokazuje ta¢nu vrednost
vremena kretanja miona kada je scintilacijama u gornjem i donjem detektoru potrebno
isto vreme da stignu do fotomultiplikatora ¢; = t,. Svetlost se kroz scintilator krece
brzinom v,,; = ¢/n gde je n indeks prelamanja scintilatora (polistiren, tabela V.1).

Dakle, do razlike izmedu stvarnog vremena potrebnog mionu da prede rastojanje
izmedu detektora i vremena koje se moze izmeriti pomocéu TAC-a dolazi zbog toga
Sto mioni padaju na razli¢itim mestima na detektoru, pa svetlost prelazi drugacija
rastojanja do fotomultiplikatora.

Da bi se procenila vrednost greske izmedu detektovanog vremena i stvarnog vremena
kretanja miona, u Mathematici je napisan program koji racuna sve moguce polozaje na
kojima mion moze pogoditi detektore. I gornji i donji detektor su podeljeni na delove
(matrica), broj delova se moze menjati (posmatrani su slu¢ajevi podele na 9, 25, 100).
Na slici VI.4 prikazan je nacin podele gornjeg detektora na 25 delova, tako da jednom
polju odgovara realna povrgina na detektoru od 0.01 m?2.

Sa slike se vidi da je mion pogodio
(2,4) deo gornjeg detektora, a fotomulti-
plikator se nalazi na polju (5,3). Dakle,
scintilacija treba da prede put od (2,4)
do (5,3). Na ovaj nacin se ra¢unaju sve
moguce interakcije miona sa oba detekto-
ra, tj. uracunate su sve putanje miona od
polja (2,4) pa do svakog od 25 polja na
donjem detektoru. Uracunavanjem svih
mogucih putanja moze se odrediti maksi-
malna razlika izmedu stvarnog vremena
kretanja miona i detektovanog vremena.

Slika V1.4: Podela gornjeg scintilacionog
detektora na delove

Na slici VI.5 je prikazana zavisnost detektovanog vremena t;,. od stvarnog vremena
kretanja miona ¢,, kada je detektor podenjen na 100 delova (jednom polju odgovara
povrsina od 25 cm?).

Na slici VI.5 prikazane su tri brzine miona, ¢, 0.95¢ i 0.9c. Moze se zakljuciti da,
na primer, detektovanom vremenu od ¢4, = 3.5 ns (slika VI.6) odgovara stvarno vreme
miona t, od 4.9ns do 5.1 ns kada se mion krece brzinom ¢, od 5.16 ns do 5.32ns kada
se mion krec¢e brzinom 0.95c¢ i od 5.46 ns do 5.58 ns kada se mion kreé¢e brzinom 0.9c.

Dakle, razlika izmedu detektovanog i stvarnog vremena kretanja miona, zbog razlici-
tih predenih puteva svetlosti kroz scintilator do fotomultiplikatora, je do 2 ns. Razlika
se smanjuje sa pove¢anjem brzine miona.
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Glava VI

=C

stvarnog vremena kretanja miona

Zavisnost detektovanog vremena i
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Slika VI.5: Zavisnost detektovanog vremena od stvarnog vremena kretanja miona
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Slika VI.6: Zavisnost ty. od t,
(proizvoljno je odabrana vrednost od tiy,. = 3.518 za detektovano vreme)
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Na gresku u odredivanju raspodele brzine miona utic¢u i razlic¢iti predeni putevi
miona izmedu gornjeg i donjeg scintilatora. Na slici VI.7 prikazan je grafik zavisnosti
maksimalnog odstupanja detektovanog i stvarnog vremena kretanja miona izmedu de-
tektora za razlifite brzine kretanja miona (vreme potrebno da scintilacija dode do fo-
tomultiplikatora je zanemareno). Maksimalno odstupanje se javlja kada se mion krece
po najve¢oj mogucoj putanji izmedu detektora (dijagonalno).

Zavisnost maksimalnog odstupanja izmedju detektovanog i stvarnog vremena
za razlicite brzine miona (kada se zanemari putovanje scintilacija kroz detektor)

50 LJBLJS B0 L L A A L A A B L

4.5

4.0

3.5

3.0

25

2.0

1.5

Maksimalno odstupanje [ns]
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0.5
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Brzina miona [c]

Slika VI.7: Zavisnost maksimalnog odstupanja |tiqc — t,| od brzine miona

Sa grafika se moze zakljuciti da odstupanje opada sa pove¢anjem brzine miona. Ova
greska se moze prevazi¢i odredivanjem srednjeg rastojanja izmedu detektora.

Srednje rastojanje izmedu detektora se moze odrediti numeric¢ki na osnovu

relacije:
B [ dLiw (1)

[ AWl
gde je | — predeni put miona od tacke (x1,y;) na gornjem detektoru do tacke (s, o)

na donjem detektoru, a W (l) — verovatnoca da se mion tim putem krece. Integracija se
vrsi po duzini i Sirini scintilacionih detektora. Predeni put miona je odreden relacijom:

L= VH?+ (21— 22)2 + (41 — 1) (VL.3)

gde je H normalno rastojanje izmedu detektora (u eksperimentalnoj postavcei H =
1.472m).

<H> (VI1.2)

A. Dimitrievska 53



Glava VI Rezultati 1 diskusija

Da bi se odredila verovatnoc¢a putanje miona izmedu detektora, polazi se od poznate

zavisnosti fluksa miona od ugla pod kojim se posmatraju:

Iy = Iy cos® ¢

(V1.4)

gde je Iy — fluks vertikalnih miona. Na osnovu relacije (VI.4), verovatnoca koja odreduje
ugao putanje miona je data kvadratom kosinusne funkcije. Dakle, verovatnoca je:

H2
W)=
Srednje rastojanje je:
0.5 0.5 0.5 0.5 2
dx dx d d
. _bf 10f zbf ylof yz\/HQJF(:EI7932)2“!/17@2
< Y 0.5 0.5 0.5

Ofdxlbf dx?g‘ dylof dy?H2—|—(961—9621;22-|—(yl—y2)2

Integral (VI.6) je resen numeric¢ki u Mathematica i dobijena je vrednost:

< H >=1.4992(2) m

(VL5)

(VI.6)

(VL7)

Raspodela brzina i ostale relevantne veli¢ine odredene su na osnovu srednje vrednosti

rastojanja izmedu detektora.
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Rezultati 1 diskusija

VI.3 Vremenski spektar

Vremenski spektar na osnovu kojeg je odredena raspodela brzina kosmickim miona
prikazan je na slikama VI.8 i VI.9. Ukupno vreme prikupljanja podataka iznosilo je
73800 s.

58 Gamma -V MION tac RANGE 100 ns.delay STOP 15 ns-1103 2011 CUT NA 3.5 MeV..CNF FE)X)

Fle MCA Calbrate Diplay Ansbze Edt Options Datasource Help
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Eannd On

ROl Index:

Datasource

TIME INFO
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000 0

For Help, press F1 each

Slika VI1.8: Vremenski spektar prikazan u programu Genie 2000
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Slika VI1.9: Vremenski spektar
(TAC spektar, START — gornji detektor, STOP — donji detektor)
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Ukupan broj kanala u spektru je 1024, kojem odgovara koincidentni interval od
100 ns (izabran TAC opsegom).

Srednje rastojanje izmedu dva detektora, mion prode za vremenski interval At, koji
se dobija na osnovu rednog broja kanala u vremenskom spektru za izabrane mionske
dogadaje:

At = a+b-x+Atlmb —td (VIS)

Ova relacija ujedno i omogucava dobijanje kalibrisanog vremenskog spektra na osnovu
spektra sa slike VI.9. U relaciji (VI.8) a i b su ranije dobijeni koeficijenti vremenskom
kalibracijom, Atg,, — je vremenski interval koji se dodaje zbog razlike u duzini kablova
od fotomultiplikatora gornjeg scintilatora do START i od donjeg fotomultiplikatora do
STOP, a t; — linija za kaSnjenje koja je dodata u grani donjeg scintilatora. U ovom
eksperimentu dobijene vrednosti su At = 2.53(3)ns i t; = 15ns. Kalibrisan spe-
ktar (prema relaciji (VI.8)) je fitovan Gauss-ovom funkcijom i prikazan na slici VI.10.
Parametri fita dati su u tabeli VI.2.
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Slika VI.10: Kalibrisani vremenski spektar

Tabela VI.2: Parametri fitovane Gauss-ove funkcije

_ ('5*750)2

N=Ny+A e 22  12=0.96612
Ny 10(3)
te 5.102(27) ns
w 3.52(3) ns
A 2037(14)
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Srednja brzina se moze odrediti na osnovu fitovanog parametra t., koji predstavlja
centroidu fitovane Gauss-ove funkcije:

< H >
Uy = p

(V1.9)

Dakle, srednja brzina miona je:

I

1}:2m®-m“§:0%uac (VL.10)

Raspodela brzina miona N(v,,) je odredena brojem registrovanih dogadaja u funkciji

brzine definisane relacijom:
< H>

v, = VI.11
i prikazana je na slici VI.11.
-l LI I LN I B ) I LN I B ) I LN I B ) I LN I B ) I LN I B ) I LN I B ) I LN I B ) I LN I B ) I L B B
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= 1400 F i S,
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- 16 2
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800 | 1s =
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Brzina miona v, [c]

Slika VI.11: Raspodela brzina miona

Na levoj vertikalnoj osi nalazi se broj detektovanih cestica, a na desnoj fluks. Sa
slike VI.11 se moze zakljuciti da najveéi broj miona ima brzinu veéu od 0.8c.

Impuls miona je odreden relativistickom relacijom:

Pu= 77”““5) : (VL.12)
1= (%)
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dok je kineticka energija miona:

| —— 1 (V1.13)

Raspodela impulsa i kineticke energije miona prikazane su na slikama VI.12 i VI.13.
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Slika VI.12: Raspodela impulsa miona
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Slika VI.13: Raspodela kineticke energije miona
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Dobijena raspodela kineticke energije miona u naSem eksperimentu je ravna za
mione energije 0.2 GeV — 0.6 GeV, tj. za T}, < 1 GeV, §to se slaze sa drugim posmatra-
njima. Medutim, egzaktna raspodela kinteticke energije miona nije mogla da se odredi
zbog gresaka u eksperimentu koje se ne mogu izbe¢i u ovoj postavci. Osnovni izvori
gresSaka su razli¢iti predeni putevni miona i razli¢ito rastojanje koje scintilacija treba
da prede u detektorima da bi dosla do fotomultiplikatora.

Srednja energija miona na povrSini Zemlje je oko 4 GeV, dok su u ovom ekspe-
rimentu detektovani mioni energije manje od 1GeV, ovo smanjenje energije se moze
samo delimi¢no objasniti energijskim gubicima miona u tankom pokrovnom sloju iznad
detektora.

Na osnovu procene greske, u vremenskim intervalima manjim od 1ns se ne moze
odrediti da li prikupljeni mioni imaju razli¢ite brzine ili se kre¢u razli¢itim putanjama ili
interaguju sa scintilatorom na razli¢itim mestima. A ukoliko bi prosirili broj posmatra-
nih kanala (tj. prosirili vremenski interval), onda se moze govoriti samo o nekoj srednjoj
vrednosti brzine (ili impulsa ili kinetic¢ke energije) veéeg broja miona, medutim tada
se zbog usrednjavanja gubi prava informacija o raspodeli brzine (impulsa ili kineticke
energije) miona. Na slici VI.14 prikazana je raspodela kineticke energije miona dobijena
obuhvatanjem po 10 kanala vremenskog spektra.
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T T T T T T T T T T T T T T 1
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Slika VI1.14: Raspodela kineticke energije miona dobijena obuhvatanjem po 10 kanala
vremenskog spektra
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Zakljucak

Detektovanje kosmickih miona je veoma znacajan deo astrocesti¢ne fizike. Danas se
ispituju kosmicki zraci visokih energija kako bi se pronasli mehanizmi njihovog ubrza-
vanja. Posmatranjem sekundarnih kosmickih zraka na nivou mora, kao Sto su elektroni,
mioni i hadroni, moze se odrediti nac¢in formiranja kaskada u atmosferi, pa i sastav pri-
marnog kosmickog zracenja koje je prouzrokovalo ove sekundarne ¢estice u atmosferi.

Raspodela brzine i kineti¢ke energije miona je odredena merenjem vremena potre-
bnom mionu da prede rastojanje izmedu dva scintilaciona detektora.

U ovom radu odredena je srednja brzina miona 0.98(13)c, dok oc¢ekivana vrednost
iznosi 0.9992¢. Naime, srednja vrednost energije miona na nivou mora iznosi oko 4 GeV,
dakle, mion treba da se krec¢e brzinom 0.9992c. Dobijena vrednost srednje brzine, u
ovoj eksperimentalnoj postavci, se nalazi unutar 2% od ocekivane vrednosti. Manja
vrednost kineticke energije miona koja je odredena ovim eksperimentom se ne moze u
potpunosti objasniti gubicima energije miona pri prolazu kroz tanak pokrovni sloj koji
se nalazi iznad detektorskog sistema. Uzrok verovatno lezi u tome $to i relativno mala
nepreciznost odredivanja brzine miona, kada je ona bliska brzini svetlosti, uzrokuje
znacajne promene kineticke energije.

U radu su razmatrane i razli¢ite vrste greSaka koje uticu na odredivanje brzine
miona izmedu dva detektora. Zbog jako malih vrednosti posmatranih vremenskih
intervala, mora se voditi racuna o razlici u duzini kablova od gornjeg scintilacionog
detektora do START ulaza TAC-a i od donjeg scintilacionog detektora do STOP ulaza
TAC-a.

Prikazane su i raspodele brzine, impulsa i kineticke energije miona. Dobijena
raspodela kineticke energije miona je ravna za energije miona manje od 1 GeV, §to se
slaze sa drugim posmatranjima. Medutim, zbog kratkih vremenskih intervala znaca-
jnu neodredenost u eksperimentu unosi nacin prolaska miona tj. da li je u pitanju
vertikalna komponenta ili mion pada na detektorski sistem pod nekim uglom. Do rasi-
panja rezultata dolazi i zbog razli¢itog rastojanja koje scintilacija treba da prede u
detektorima do fotomultiplikatora. Dakle, stvarna raspodela brzine i kineticke energi-
je miona je donekle maskirana u izvedenom eksperimentu zbog prethodno navedenih
razloga.
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