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Vremenska zavisnost mionima indukovane anihilacione linije

1. Uvod
Osnovni cilj ovog diplomskog rada je ispitivanje vremenske zavisnosti kosmickog zracenja. Pod
kosmickim zracenjem podrazumevamo sve cestice koje stizu do Zemlje iz svemira. Izvori tog zracenja
su supernove, pulsari, kvazari, erne rupe, aktivna galakticka jezgra, radiogalaksije i delom nase Sunce.
Vremenska analiza intenziteta kosmickih zraka bi davala dodatne informacije o izvorima i faktorima
koji uticu na njih.

Na nivou mora dominantna komponenta kosmickog zracenja su mioni - sekundarne cestice nastale pri
sudaru primarne cestice sa jezgrima atoma atmosfere. Njih identiflkujemo na osnovu energije (prosecna
energija miona na visini mora je oko 2 GeV). Mion interagujuci sa atomima okoline moze da proizvede
par elektron-pozitron. Tokom anihilacije pozitrona javlja se anihilaciona linija od 511 keV,

U ovom radu je koriscen plasticni scintilator za detekciju miona i HPGe detektor za merenje
anihilacione linije. Ta dva detektora su bila u koincidenciji i iz tog spektra se dobijaju dogadaji
anihilacije pozitrona koji su direktno povezani sa mionima.

Ispitivanje vremenske varijacije intenziteta anihilacione linije moze doprineti poboljsanju analize i
tumacenju dogadaja detektovanih u niskofonskim eksperimentima ciji je cilj detekcija retkih nuklearnih
procesa ili potencijalnih kandidata za cestice tamne materije.

'
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Vremenska zavisnost mionima indukovane anihilacione linije

2. Mioni

i
2.7 Otkrice

Kao objasnjenje nuklearnih sila japanski fizicar Hideki
Yukawa predlozio je uvodenje jedne nove cestice, mezona.
On je svoju teoriju razvio po analogiji sa elektromagnetnim
silama. Prema tome, sila izmedu dve naelektrisane cestice je
rezultat izmene virtuelnih fotona. Ovo se dobija kao primena
teorije perturbacije u kvanmoj elektrodinamici. Po
Hajzenbergovom principu neodredenosti je dozvoljeno da
sistem za neko kratko vreme stvori foton odredene energije.
Sto interakcija duze traje, to je manja dozvoljena energija
virtuelnih fotona. Elektromagnetne sile imaju beskonacan
domet, stoga je masa fotona jednaka nuli.

Za razliku od elektromagnetnih, nuklearne sile imaju
kratak domet ~l/r7. Po Yukawi, cestice koje posreduju pri
nastanku nuklearnih sila izmedu nukleona u jezgru, imale bi
masu 275 puta vecu od mase elektrona. Kada bi se sistemu
predala energija veca od ekvivalenta mase cestice, ocekivano
je da se ova virtuelna cestica moze osloboditi.

Uprkos otkricima nekih drugih elementarnih cestica
(neutron, pozitron), Yukawina teorija je ostala prilicno
neopazena. Tek dve godine nakon objavljivanja Yukawine
teorije, Carl D. Andreson i Seth H. Neddermeyer su,
izucavajuci domet, moment i jonizaciju kosmickih zraka u
maglenoj komori, pronasli cesticu iz prodorne komponente
kosmickog zracenja istog naelektrisanja kao elektroni i mase
otprilike 200 puta vece od elektrona.

U prvoj polovini cetrdesetih godina 20. veka, M. SIika2.U: !z sudarase dobija pion (na
Conveisi E. Pancim i O Picciom su ekspenmentalno dicinapravikrugnadesno)>kojise

proucavali raspad pozitivnih i negativnih cestica prodorne (m rf fc . n .
Mm fe da u

(naslici Sekre6enagore).

komponente kosmickog zracenja u razlcitim materijalima.
Pokazano je da se pozitivm mezoni iz kosmickog zracenja
raspadaju kada bivaju zaustavljem i u materijalima laksih i u
materijalima tezih elemenata, dok se negativni mezoni raspadaju samo pri zaustavljanju u laksim
elementima. Zakljuceno je da mioni ne mogu biti mezoni koje je Yukawa predvideo, jer ne reaguju
jakom interakcijom sa atomskim jezgrima i po svojim karakteristikama odgovara teskom elektronu.
Dakle, mioni se ne sudaraju sa jezgrima atmosfere, vec su proizvedeni u pljuskovima kosmickog
zracenja.

Cecil Frank Powel je 1947. godine sa grupom naucnika nasao vezu ranijih eksperimentalnih
rezultata. Otkrio je dve vrste mezona u kosmickom zracenju, pri cemu se tezi u veoma kratkom
vremenu raspada u laksi mezon i neutralnu cesticu. Potom se laksi raspada na elektrone i neutralne
cestice. Tezi su nazvali K mezon (pion), a laksi u mezon (mion). Kasnije se ispostavilo da ne spadaju u
istu familiju cestica, posto se pion sastoji od kvarkova, a mion je lepton - fundamentalna cestica. Stoga
je ime (i mezon nepravilno i koristi se samo mion.
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2.2 Osobine
Mion je fundamentals cestica, fermion (spin ¥2) sa negativnim naelektrisanjem. Po osobinama je

blizi elektronu nego mezonima, stoga je klasifikovan u leptonsku familiju fermiona zajedno sa
elektronom i neutrinom. Osnovne osobine su prikazane u tabeli 2.2.1.

Oznaka

Naelektrisanje

Masa

Spin

Srednje vreme zivota

Interakcije

(j~

-e

1.88-10-28kg
(105.66 MeV/c2)

l/2 (fermion)

2.2-10-6s

Slaba, elektromagnetna,
gravitaciona

Tabela 2.2.1: Osobine miona

Mionova anticestica [/ se razlikuje od miona samo u naelektrisanju +e. Pokazano je da je
ispostovana osobina invarijantnosti, jer su vremena zivota u+ i u~ jednaka.

Raspad miona se odvija po jedinstvenom kanalu. Produkti raspada \i~ su elektron, elektronski
antineutrino i mionski neutrino, a produkti raspada u+ su pozitron, elektronski neutrino i mionski
antineutrino [Burcham74]:

>e^ +ve+vfl

Feynmanov dijagram raspada (T dat ja na slici 2.2.1, a u tabeli 2.2.2 su prikazane osobine miona i
drugih leptona.

Slika 2.2.1: Feynmanov
dijagram raspada miona
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Naziv cestice

Elektron

Elektronski neutrino

Mion

Mionski neutrino

Tau

Tau neutrino

<5imhnS(3U11UUI

e

V

vv
T

^

fMeV 1
Msis<i \f

s*C

0.5U
<7-10^

105.7

<0.27

1777.1

<3l

Naelektrisanje
[e]
,

0

-1

0

-1

0

Srednje vreme
zivota [5]

stabilan

stabilan

2.2-10-6

stabilan

2.96-10-13

stabilan

Tabela 2.2.2: Osobine leptona

3. Kosmicko zracenje
Proucavanja radioaktivnih materijala u periodu od 1898. do 1912. godine bila su od velikog interesa,

jer su davala direktan uvid u prirodu atoma, cija struktura je bila jos uvek nepoznata. Za merenja
veoma malog fluksa cestica koje poticu od radioaktivnih materijala koristen je cesto elektrometar.
1900. godine Wilson, Geitel i Elster otkrili su da elektrometar odrzava praznjenje i kada je smesten u
mraku, veoma udaljen od izvora prirodne radioaktivnosti (otkrio Bequerel 1896. godine).
Eksperimentima pomocu balona opovrgnuta je pretpostavka da kompletan prirodni fon zracenja police
od radionuklida koji ulaze u sastav stena i minerala. Dvadesetih godina proslog veka, A. Millikan
izvrsio je niz merenja na razlicitim nadmorskim visinama, da bi konacno bilo usvojeno misljenje da se
atmosfera ponasa kao velika kolicina apsorbujuceg materijala i da nije izvor kosmickog zracenja.
Konacno je bilo usvojeno misljenje o postojanju kosmickog zracenja.

Kosmicko zracenje mozemo podeliti u dve gupe: primarno i sekundarno.

Primarno kosmicko zracenje koje dolazi u Zemljinu atmosferu cine ogoljena atomska jezgra - oko
98% i elektroni - oko 2%. Od jezgara, najvise ima jezgara lakih atoma sa vrlo visokom energijom,
pretezno vodonikovih jezgara (protona) - oko 86%, zatim helijumovih jezgara - oko 12.7%, a mali deo
cine teza jezgra - 1.3% i zastupljeni su skoro svi elementi periodnog sistema elemenata. Energije
cestica u rasponu su od nekoliko hiljada eV do preko 1020 eV. Na putanju naelektrisanih cestica utice
galakticko, magnetosferno, meduplanetarno i zemaljsko magnetno polje, i to objasnjava cinjenicu da
kosmicko zracenje najvecim svojim delom dolazi podjednako iz svih pravaca. Mali deo kosmickog
zracenja predstavljaju fotoni, i na osnovu pravca odakle dolaze fotoni moze verodostojnije utvrditi
izvor kosmickog zracenja. Analizom anizitropnosti pravaca visokoenergetskog kosmickog zracenja,
moze se zakljuciti da su izvori kosmickog zracenja supernove, pulsari, kvazari, erne rupe, aktivna
galakticka jezgra, radiogalaksije. Osim naelektrisanih cestica, na Zemlju dolaze i neutralne cestice:
elektromagnetno zracenje razlicitih energija i neutrini.

Po svom poreklu primarno kosmicko zracenje moze da bude intergalakticko, galakticko i solarno.
Udeo intergalaktickog kosmickog zracenja koje dolazi na gornju granicu atmosfere je zanemarljiv.
Energija primarnog kosmickog zracenja koja potice od Sunca znatno je manja od energije izmerene u
galaktickom zracenju. Solarna komponenta kosmickog zracenja veoma je promenljiva i pokazuje ceste
fluktuacije. Komponenta kosmickog zracenja koja do nas dospeva iz galaksije, odlikuje se nesto visom
stabilnoscu, mada je i ona uslovljena Suncevom aktivnoscu. Svakih 11 godina snazni procesi u
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heliosferi znatno uticu na suncevo magnetno polje, sto kao posledicu ima varijacije intenziteta
galaktickog kosmickog zracenja.

Cestice primarnog kosmickog zracenja ne uspevaju da se probiju duboko u atmosferu. Srednji
slobodni put visokoenergetskog protona u odnosu na interakciju sa jezgrom je oko 1/13 dela ukupne
debljine atmosfere. To znaci da primarno kosmicko zracenje, kao i svi nukleoni i teze naelektrisane
ceastice koje odlikuju snazne interakcije sa jezgrima veoma retko uspevaju da stignu do nizih slojeva
atmosfere. Do nivoa mora dospevaju uglavnom lakse cestice, pretezno mioni i elektroni.

Sekundarno kosmicko zracenje nastaje u interakciji cestica primarnog kosmickog zracenja energija
vecih od 1 GeV sa jezgrima atoma vazduha.
Tom prilikom stvaraju se sve nama poznate
elementarne cestice, koje na razne nacine mogu
da stupaju u nove reakcije, pa se na taj nacin
stvara sledeca generacija cestica. Po nacinu

proton

pocetak atmosfere

71

kako cestice sekundarnog kosmickog zracenja
interaguju mogu se podeliti u tri grupe:

• nuklearno aktivna grupa (hadroni).
Primarna cestica sudarom stvara pione i
kaone, koji se posle raspadaju u mione
ili daljim sudarima stvaraju nove
hadrone.

• tvrda (mioni). Glavni izvor
predstavljaju naelektrisani pioni. (slika
3.1)

• meka (elektromagnetno zracenje).
Glavni izvor predstavljaju neutralni
pioni.

Primarna cestica (najcesce proton) sudarom
transformise se u neke druge cestice putem jake
interakcije, dok se jezgro cepa na sastavne Slika 3.1: Stvaranje tvrde komponente kosmickog

zracenja
kaoni (20% od ukupnog broja stvorenih cestica).

Visokoenergetski proton prilikom interakcije sa nekim jezgrom moze da dovede do njegovog cepanja i
torn prilikom potrosi od 20% od 50% svoje pocetne energije. Nakon toga dozivaljava ponovo
interakciju sa jezgrom gde mu se enegrija ponovo umanji. Kada mu se energija spusti ispod 100 MeV,
on vise nije u stanju da stupa u nuklearne interakcije, vec svoju energiju gubi prvenstveno putem
jonizacije. Naelektrisani pioni, pre nego sto se raspadnu na mione i neutrina, takode stupaju u reakcije
sa jezgrima i stvaraju nove hadrone. Ukoliko im je energija veca od 200 GeV, na osnovu relativistickih
efekata im se srednji zivot dovoljno produzi, tako da imaju vremena da putem reakcija sa jezgrom
umnoze broj hadrona. Konacno se pioni raspadaju na mione putem reakcija

nJVO

nukleone.
intenzivno

U tim
pioni, a

procesima stvaraju se
u manjem broju nastaju

71 +^, * •M
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Kaoni nastali pri interakciji primarne cestice sa jezgrima atmosfere takode se raspadaju na mione ili
pione [Yao06]:

K
f , U

>TT +7T K K

Tvrda komponenta kosmickog zracenja sastoji se uglavnom od visokoenergetskih miona, koji
nastaju prvenstveno raspadom naelektrisanih piona. Mioni u proseku primaju oko 80% energije piona i
imaju priblizno isti pravac kao njihovi pretci. Oni su vrlo prodorni, posto je presek za njihovu
interakciju samo oko 10 ubarn. Zbog relativisticke dilatacije vremena mioni dovoljno velike energije
mogu doci do povrsine Zemlje iako im je vreme raspada ~2.2-10~6s. Na visini od ~15 km pocinju da se
generisu mioni, a na visini od 10 km vec je formirano oko 90% ukupnog broja miona koji se formira u
atmosferi. Spektar miona se pri prolazu kroz atmosferu modifikuje zbog jonizacionih gubitaka, raspada
i zahvata suprotno naelektrisanih miona, i razlikuje se od spektra piona, sa kojim je skoro isti na mestu
njihovog stvaranja. Znatan broj miona se u letu raspada na elektron (pozitron) i neutrino (antineutrino),
pri cemu elektron odnosi 1/3 kineticke energije miona, dok ostatak energije odnose neutrini.

U materijalima velike gustine, kao sto je
atmosfera Zemlje, vecina miona izgubi svu svoju Visina [km]
energiju pre raspada putem jonizacije. Elektroni i ,„„„„ 15 10 5 3 2 i
neutrini, u torn slucaju, dele energiju mirovanja
miona od 105.7 MeV. Iako se veliki deo miona
raspadne u atmosferi, znatan deo dostigne nivo
mora, i to, 20 % od onih sa energijom 1 Gev i
80% od onih sa lOGeV. [SlivkaOO] Zbog velike
prodorne moci miona , njihov fluks opada mnogo
sporije sa dubinom atmosfere nego fluks njihovih
predaka, protona. Elektromagnetna komponenta
dominira na velikim visinama, ali zbog jake
atenuacije, na povrsini mora predstavlja manji
deo zracenja. Nukleonska komponenta zbog J
intenzivne interakcije sa okolnom atmosferom E

J .. . isgotovo iscezava na povrsini mora. ^
03

Najbrojnije naelektrisane cestice na povrsini
mora su mioni. Mioni se generisu od ~15 km, a °-1

na povrsini Zemlje stizu sa srednjom energijom
od ~4 GeV. Intenzitet miona proporcionalan je sa
cos26, gde je 6 ugao upada u detektor u odnosu
na vertikalu. Fluks miona u atmosferi opada
znatno sporije od fluksa cestica predaka, protona
(slika 3.2). [Yao06]

10000

1000

— 100

10

200 400 600 800 1000

Atmosferska dubina [g cm :]

Slika 3.2: Zavisnost vertikalnogfluksa kosmickog
zracenja
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3.1 Interakcija sa materijom
Mioni sa materijom interaguju prakticno najvise preko elekromagnetne interakcije. Zbog izuzetno

visoke energije imaju veliku prodornu moc, tako da mogu prodreti duboko u povrsinu Zemlje. Procesi
koji preovladuju su jonizacija i ekscitacija, all takode dolazi i do sudara sa izbijanjem elektrona, i u
manjoj men, do zakocnog zracenja i stvaranja parova.

Zaustavljeni negativni mioni upadaju u klopku atomskih orbita, koje su, zbog mnogo vece mase
miona, mnogo blize jezgru nego atomske orbite elektrona u materijalima velikog Z i formiraju mionske
atome. Pri tome se emituje mionsko X zracenje [Leo94]. Spori pozitivni mioni mogu da formiraju
mionijum - sistem slican atomu vodonika, gde ulogu protona igra antimion. U oba sistema javlja se
normalni raspad miona, pri cemu je kod mionskih atoma takode moguca (slaba) nuklearna interakcija.
Negativni mion moze takode da veze dva atoma i da formira mionski molekul. Osim elektromagnetne
interakcije, mioni manjim delom interaguju preko slabe interakcije. Glavni slabi proces je raspad
miona, ali postoji takode verovatnoca da jezgra zahvate negativni mion sa nizih orbita mionskih atoma.
Raspadu miona sada konkurise novi proces, to je zahvat protona iz jezgra, koji se moze predstaviti
putem reakcije:

Raspad je dominantan proces u materijalima malog rednog broja, a zahvat je verovatniji u jezgrima
velikog rednog broja. Ovo je znacajno jer se iz energije emitovanih X-zraka mogu dobiti energetski
nivoi i uporediti sa teorijskim modelima. Na kraju, mion se ili raspadne na elektron i par neutrina, ili ga
zahvati proton u jezgru i zajedno daju neutron i neutrino.

Uvodenjem povrsinske gustine,
odnosno efektivne debljine izrazene u [

g
- - ], vrsi se normiranje energetskih
cm
gubitaka u raznim materijalima.
Efektivna debljina predstavlja proizvod
duzine puta i gustine materijala. Kada
cestice prelaze velike efektivne
debljine, sto vazi za mione i druge
cestice kosmickog zracenja, njihova
vrednost se izrazava u metrima

10

fc*.

vodenog ekvivalenta [mwe =100
cr
^-

cm

Na slici 3.1.1 je dat srednji energetski
gubitak upadnih miona u razlicitim
materijalima.

Razlozi energetskih gubitaka miona
mogu biti radijacioni procesi i
jonizacija. Na visim energijama, vecim
od nekoliko stotina GeV, to su

0,1 1,0 10 100 1000 10000

I I 11 III

0,1 10001,0 10 100

Impuls miona [GeV/c]
Slika 3.1.1: Srednji gubitak energije miona u razlicitim

radijacioni procesi poput proizvodnje materijaUma fYao06J

-7 -



Vremenska zavisnost mionima indukovane anihilacione linije

parova, zakocnog zracenja i fotonuklearne reakcije.Ukupni gubici energije miona se mogu izraziti kao
funkcija kolicine materije:

dEu
-—±

dX

gde a predstavlja jonizacione gubitke, a b frakcione energetske gubitke preko tri radijaciona procesa.
Oba su blage funkcije energije. Odnos e = a/b («500 GeV za standardne stene A = 22, Z = 11, p = 2.65
g cm3) definise kriticnu energiju ispod koje kontinuirani jonizacioni gubici su znacajniji od radijacionih
gubitaka.

Za nerelativisticke cestice, zaustavna mod ( -- ) je funkcija faktora -75- ( gde je ft = — ) i opada
a x P C

sa porastom brzine cestice sve do V =0.96c , gde je dostignut minimum. Kako energija dalje raste,

faktor ~aa postaje skoro konstantan i zaustavna moc ponovo raste po logaritamskqj zavisnosti datoj

preko korigovane Bethe-Bloch formule, kao osnovne jednacine za proracune energetkih gubitaka.
[Leo94] Minimalna vrednost zaustavne moci je priblizno ista za sve cestice istog naelektrisanja. U
fizici cestica se vrsi identifikacija elementarnih cestica u energetskom intervalu manjem od minimalne

jonizacione vrednosti. To je moguce jer je kriva - razlicita za svaku vrstu cestica. Vrednost

zaustavne moci dostize maksimalnu vrednost pri brzinama bliskim brzinama orbitalnih elektrona
materijala. Nakon toga naglo opada.

Na nivou mora, sekundarno kosmicko zracenje se uglavnom sastoji od visokoenergetskih miona. Pri
prolasku kroz detektor oni gube deo svoje energije i proizvode deo kontinuuma u spektru.
Niskoenergetski deo ovog kontinuuma, ispod 3 MeV, kombinovan je sa zracenjem iz okoline, dok
visokoenergetski deo u potpunosti police od kosmickih zraka. U niskofonskim laboratorijama je
moguce, pomocu posebnih detektora, sa velikom tacnoscu izdvojiti visokoenergetski deo spektra.
Dakle, interakcija kosmickog zracenja sa detektorskim materijalom omogucava proucavanje
karakteristika kosmickog zracenja.

Kada materijal detektora ima veliku debljinu i gustinu, vecina impulsa koji poticu od miona je velika
u odnosu na one koji se uobicajeno registruju u y spektrometriji, oblast ispod 3 MeV. Pri tome
zanemarujemo impulse niskoenergetskog mionskog fluksa, koji nastaju kada mioni prolaze kroz ivice
detektora. Primeri takvog detektora u cvrstom stanju su plasticni (polietilen, polistiren), tecni
scintilacioni detektori (Nal) i poluprovodnicki Ge detektori.

Mioni su vrlo prodorni, pa oni sa najvecom energijom prodiru vise stotina metara pod povrsinu
zemlje. Zavisnost atenuacije miona od dubine zemlje data je aproksimativnom funkcijom:

r _ j iQ-1.321ogd-0.26(log<i)2

gde je IQ inenzitet bez pokrivnog sloja

/ intenzitet pod pokrivnim slojem

d =1 H -- , gde je m debljina pokrivnog sloja u mwe)
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Ovom jednaconom je dat fluks miona sa tacnoscu od 5% do dubine od 100 mwe i sa tacnoscu od
10% do 1000 mwe. Ona se slaze sa rezultatima dobijenim u merenjima atenuacije u debelim
apsorberima Pb i Fe, sto je blisko atenuaciji u stenama. EM pjuskovi, meka komponenta kosmickog
zracenja, ne prodiru kroz debeo Pb. Medutim, protoni i mioni formiraju nove generacije pljuskova, tzv.
sekundarno zracenje, unutar zastite. Potomci protona su neutralni pioni, a miona izbijeni elektroni. Pri
tome, mioni proizvode oko 2/3 elektronskog fluksa, a 1/3 police od protona. [SlivkaOO]

4. Anihilaciono zracenje
Anihilaciono zracenje je gama zracenje koje nastaje anihilacijom cestice i odgovarajuce anticestice.

Pri anihilaciji nastaju najmanje dva fotona jednakih energija (koja je jednaka masi mirovanja cestice)
priblizno istog pravca, ali suprotnih smerova. U zemaljskim uslovitna najcesca anticestica je pozitron,
te je anihilaciono zracenje elektrona i pozitrona najznacajnije. Posto je masa mirovanja elektrona 511
keV/c2, stoga je ovo zracenje sa energijom od 511 keV. Na oblik vrha anihilacione linije snimljen
nekim spektrometrom znatno utice Dopplerov efekat, pa je taj vrh mnogo siri od drugih strogo
definisanih vrhova u spektru.

Glavni izvori pozitrona:

• elementi koji se raspadaju |3+ raspadom (22Na)

• kreacija elektron-pozitron parova od strane gama kvanata (40K, 214Bi, 208T1)

• kosmicko zracenje

4.1 Mehanizmi produkcije pozitrona od strane miona
Mioni sem raspada u materijalnim sredinama mogu da proizvedu pozitrone na jos neke nacine:

• direktno

• putem zakocnog zracenja

Direktni mehanizam u opstem obliku je efekat stvaranja para lepton-antilepton od strane drugog
leptona u polju jezgra Z, sto se moze zapisati na sledeci nacin:

Mi cemo koristiti ovu formulu u konkretnom obliku:

Ovaj nacin je dominantan za visoke energije miona (TeV), i uvek je verovatniji u odnosu na
proizvodnju putem zakocnog zracenja.

Proizvodnja pozitrona putem zakocnog zracenja se sastoji u sledecem: upadni mion u polju jezgra Z
se usporava, emitujuci pri tome zakocno zracenje. Za visokoenergetske mione kvanti zakocnog
zracenja mogu biti dovoljno visoke energije za srvaranje para elektron-pozitron.

Poznato je iz teorijskih razmatranja da se efikasni preseci ovih interakcija proporcionalni korenu
rednog broja datog materijala. Medutim, zbog visestrukih procesa tacna zavisnost se mora odrediti
eksperimentalno. Rezultat je prikazan na slici 4.1.1
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Slika 4.1.1: Zavisnost efikasnog preseka za stvaranje anihiJacionog
zracenja od rednog broja [Puzovic02]

Fitovanjem metodom najmanjih kvadrata eksperimentalno dobijena vrednost za efikasni presek je:

o-=5.2(2)-W4Z2[barn] [Puzovic02]

5. Opis eksperimenta

5.1 Detektori
U eksperimentu su koriscena 2 detektora, germanijumski poluprovodnicki (HPGe) i plasticni

scintilacioni.

5.1.1 HPGe
U slucaju poluprovodnickih detektora aktivnu zonu cini sloj prostornog naelektrisanja pn spoja.

Sirina ovog sloja je odredena formulom:

d =
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Al kontakt

HPGe

gde N oznacava primese, a V0 napon na spoju. Ovaj sloj je reda velicine 100 |lm za obicne
poluprovodnike. Ako na diodu dovedemo inverzno polarizovan napon, kroz spoj ce da tece samo struja
zasicenja. Upadno gama zracenje stvara parove elektron-supljina koji ce pod dejstvom elektricnog
polja da se krecu prema elektrodama, stvarajuci struju vecu od struje zasicenja. Jacina ove struje je
proporcionalna deponovanoj energiji gama kvanta.

Problem je u tome sto ovoliki aktivni sloj nije
dovoljno sirok da bi gama kvant izgubio svu
svoju energiju. Prema datoj formuli smanjenjem
primesa u kristalu se moze postici prosirivanje
sloja prostornog naelektrisanja. Ovo se moze
uraditi u slucaju germanijuma, gde su postignute
cistoce sa koncentracijom primesa manjom od
1010 atoma/cm3. [Leo94] Ovakav detektor se
naziva HPGe (High-Purity Germanium) detektor.
Da bi struja zasicenja bila dovoljno niska,
detektor moramo drzati na temperaturi tecnog
azota (oko 77 K). Be ulazni prozor

Na slici 5.1.1 je prikazan koaksijalni HPGe Slika 5.1.1: Shema HPGe detektora
detektor.

U ovom eksperimentu je koriscen Gamma-X koaksijalni HPGe detektor sa tankim ulaznim prozorom
od 0,3 urn. Kalibracija detektora je izvrsena pomocu standardnih izvora (241Am, 133Ba ^Co i 137Cs), a
provera efikasnosti je izvrsena u [StanivukOO].

Shema detektora u olovnoj zastiti je prikazana na slici 5.1.2. Na slici 5.1.3 je detektor koji je
koriscen tokom eksperimenta, sa olovnom zastitom. Vide se i 5 plasticna detektora oko olovne zastite,
ali ti detektori nisu bili aktivni tokom merenja.

Li kontakt

N

Slika 5.1.2: Shema HPGe detektora u
olovnoj zastiti Slika 5.1.3: HPGe detektor u olovnoj

zastiti sa plasticnim detektorima
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5.1 .2 Scintilacioni detektor
U scintilacionim detektorima se koriste materijali koji emituju mail impuls svetlosti kada jonizujuce

zracenje prolazi kroz njih. Osnovni problem kod scintilatora je pojacanje svetlosnog signala, tako da su
dobili na znacaju tek razvojem fotomultiplikatora.

Savremeni scintilacioni detektori se sastoje od scintilacionog materijala koji daje svetlosni signal
proporcionalan deponovanoj energiji i od fotomultiplikatora koji pretvara slabi svetlosni u naponski
impuls. Posto je izlazni signal proporcionalan svetlosnom signalu, ovakav detektor se moze koristiti
kao spektrometar.

Prednosti scintilacionih detektora su:

• brzina signala XXX (reda velicine 10~10 s)

• proizvoljan oblik i velicina

• visina signala zavisi od predate energije, a oblik od vrste cestice

Prema scintilacionom materijalu ovi detektori se dele na

• organske (organski kristali, plasticni, tecni)

• neorganske (Nal(Tl), CsI(Tl))

U ovom eksperimentu je koriscen plasticni
scintilacioni detektor tipa SCIONIX (slika 5.1.4),
dimenzija 50 cm x 50 cm x 5 cm. Plastika od koje
su izradeni ovi detektori je polistiren (CeHe) cija
gustina iznosi 1.032 g/cm3, efektivni redni broj "Leg
= 5.28, a efektivni maseni broj A.ey = 11.146 g/mol
[JovinOS].

Pored vertikalne mionske komponente, u
detektor ulaze i mioni koji se u odnosu na vertikalu
krecu pod nekim uglom. Znamo da na gubitak
energije cestica pri interakciji sa detektorskim
materijalom utice njihov predeni put u detektoru. siifa 5.1.4: Plasticni scintilacioni detektor
Zato je logicno da vertikalna mionska komponenta koriscen tokom eksperimenta
ima najmanje energetske gubitke, odnosno
deponuju najmanju energiju u detektorima. Teorijski proracun za deponovanu energiju miona koji pod
odredenim uglom u odnosu na vertikalu ulaze u detektor, dat je u [JovinOS].

Energetska kalibracija detektora je izvrsena pomocu standardnih izvora ''"Co i 137Cs. U
plasticnim detektorima verovatnoca fotoefekta je zanemarljiva (zbog male vrednosti efektivnog rednog
broja), pa se informacija o energiji detektovanih y kvanata dobija samo analizom Komptonovske ivice.
[Jovin05]

Eksperimentalno dobijena vrednost za deponovanu energiju vertikalne mionske komponente na
nivou mora u detektoru SCIONIX iznosi £^=10.279(28) MeV. Iz nje je dobijena srednja energija

miona, stojeoko E%* =1.96 GeV. [Jovin05]
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5.2 Nukleama elektronika
Da bi ocitali vrednosti signala iz koriscenih detektora, moramo imati odgovarajuca elektronska kola.

U sledecoj listi su nabrojane osnovne komponente jednog detektorskog sistema:

• predpojacavac (PreAmp) sluzi za uskladivanje impedansi samog detektora i ostalih
komponenata sistema

• pojacavac (Amp) sluzi za pojacanje signala iz detektora, kao i za oblikovanje signala
(pulse shaping)

• TFA (timing filter amplifier) pojacavac za brze signale

• diskriminator odbacuje sve signale koji su nizi od zadate vrednosti napona, izlaz je
digitalan (postoji ili ne postoji signal koji je ispunio uslov). U ovom eksperimentu smo koristili
CFD (Constant Fraction Discriminator)

• ADC analogno-digitalni pretvarac

• skaler (brojac) broji digitalne signale na ulazu

• MCA (multikanalski analizator) sluzi za dobijanje energetskog spektra. Ceo energetski
spektar je podeljen na kanale, a MCA broji dogadaje u svakom kanalu.

• TAG (pretvarac vreme amplituda) vremensku razliku izmedu start i stop signala pretvara
u naponski (analogni) signal

• koincidentna kola daju digitalni signal ako su dva ulazna signala istovremena

• kola za kasnjenje sluze da signal koji ude u ovakvo kolo ce da izade nepromenjen, ali za
odredeno vreme kasnije

5.3 Obrada podataka
U sklopu ovog eksperimenta je koriscen

MPA-3 sistem (slika 5.3.1) za prikupljanje
i obradu podataka. On je projektovan za
rad sa najvise 16 spoljasnjih ADC-a,
multiskalera, detektora vremena preleta,
itd. Koincidentni dogadaji se mogu
definisati kao gotovo sve kombinacije 16
ADC portova, kao i spoljasnjih konektora.
Kontrola kompletnog sistema omogucena
je preko multiparametarskog operativnog
softvera MPANT. Pracenje sistema
omoguceno je u on-line modu u
jednoparametarskom i dvoparametarskom
spektru.

Slika 5.3.1: MPA-3 bazni modul
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5.4 Princip rada
Cilj ovog eksperimenta je vremenska analiza

anihilacione linije indukovane mionima. Koristili smo dva
detektora, plasticni scintilacioni i germanijumski. Plasticni
detektor je bio 1.8 m iznad germamjumskog, tako da
formiraju jednu vrstu teleskopa koji je uperen prema gore,
(slika 5.4.1)

Ovakva konfiguracija definise dogadaje koji nas
zanimaju. Prosecan mion koji prode kroz scintilacioni
detektor (i deponuje vise od 6 MeV) ce da stvori pozitron u
olovnoj zastiti germanijumskog detektora. Posle njegove
anihilacije sa elektronom stvore se dva gama kvanta
energije 511 keV. Jedan deo ovih anihilacionih kvanata ce HPGe
biti registrovan u germanijumskom detektoru. Slika 5.4.1: Prostorni ugao koji obrazuju

dva detektora
Ako se u spektru germamjumskog detektora ogramcimo

na energije oko 511 keV, a u scintilacionom spektru na oko 10
MeV, dobijamo broj gama kvanata koji su koincidentni sa
mionima.

Izlaz iz plasticnog scintilatora se vodi u pojacalo, koji preko
ADC-a je povezan sa MPA-3 sistemom. Izlaz iz
germanijumskog detektora takode se vodi preko predpojacala,
pojacala i ADC-a do MPA-3 sistema.

U slucaju ovakvog sistema koincidentni interval bio bi oko
50 fas [MPAmanOS], sto je dosta velika vrednost. To se moze
smanjiti uvodenjem jedne brze linije signala. Naime, izlaz sa
jedne dinode fotomultiplikatora scintilatora je mnogo brza od **"**'
izlaza samog fotomultiplikatora. Ovaj izlaz se vodi na TFA
(pojacavac za brze signale) ciji izlaz se vodi na CFD
(diskriminator konstantne frakcije). Drugi izlaz sa predpojacala
germanijumskog detektora (ovaj signal se ne razlikuje od
sporog signala) se isto vodi na TFA i posle na CFD. Izlazi sa
dva CFD-a se vode na TAC, ciji izlaz se vodi u MPA-3 sistem.
(slika 5.4.3) Ovakvom konfiguracijom smo smanjili
koincidentni interval na 10 (is.

Slika 5.4.2: Merni sistem
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Slika 5.4.3: Shema detekcionog sistema

Diskriminator u grani scintilacionog detektora je bio podesen da odbacuje signale manje od 5 MeV.
Tako odbacujemo gama zrake i vecinu visokoenergetskih elektrona i pozitrona, a zahvatamo mione.
Diskriminator u grani germanijumskog detektora je bio podesen malo iznad suma.

Sistem je podesen u koincidentni rezim rada sa sve tri ulazne jedinice. Tako u spektru
germanijumskog detektora imamo dogadaje koji su istovremeni sa prolaskom miona u scintilacionom
detektoru. Kao sto smo pomenuli, TAG signal sluzi samo za smanjenje koincidentnog intervala.

*
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6. Rezultati
Ukupno vreme merenja je bilo 1 688 388 sekundi (oko 469 sata). Merenje je vrseno od 17. novembra

2006.-te godine do 7. decembra iste godine. Na slici 6.1 dat je prikaz monitora nakon zavrsene
akvizicije. Mali prozori sa desna sadrze spektre iz detektora.

• 2A - spektar scintilacionog detektora

• 2C - spektar germanijumskog detektora

• 2D - spektar TACa

• 2Ax2D~ dvodimenzionalni grafik spektara scintilacionog detektora i TAC-a

• 2C x 2D - dvodimenzionalni grafik spektara germanijumskog detektora i TAC-a

• 2A x 2C - dvodimenzionalni grafik spektara germanijumskog i scintilacionog detektora

• RT grafici su vremenski grafici oba detektora i TAC-a

Fie Wnfcw Rayon Optior

Slika 6.1: Izgledprograma MPANTsa snimljenim spektrima
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6.1 Koincidentni spektri
Na slikama 6.1.1 i 6.1.2 su prikazani spektri germanijumskog i scintilacionog detektora za ceo

vremenski interval.

511 keV(1317. kanal)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
ToWSwr 66610 Cusfi-
SlatlTirne 140603 Counls

Slika 6.1.1: Spektar germanijumskog detektora u
koincidenciii sa nlasticnim scintilatnrom

0 SCO 1000
ToldSum 66610 UBSW 3788
Start Tme 14:06:03 Counts: 1

2000 2500 3000 3500

Slika 6.1.2: Spektar plasticnog scintilatora u koincidenciji sa
germanijumskim detektorom
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Na spektru scintilacionog detektora (slika 6.1.2) mozemo defmisati tri oblasti

1. meka komponenta kosmickog zracenja (od 260. do 448. kanala, energije od 5 do 7 MeV)

2. mionski vrh (od 449. do 1020. kanala, energije od 7 do 14 MeV)

3. mionski rep (od 1021. do 4096. kanala, energije od 14 do 50 MeV)

Koristeci dvodimenzionalni grafik spektra germanijumskog i scintilacionog detektora mozemo da
ustanovimo koji mionski dogadaji su uzrokovali koincidentni signal u poluprovodnickom detektoru. Na
slici 6.1.3 je prikazan broj dogadaja po kanalima spektra scintilacionog detektora, koji je zbog
softverskih ogranicenja smanjen na 128.

20 30
Cuisffi 126
Counts 1

Slika 6.1.3: Dogadaji u mionskom detektoru po kanalima koji su
uzrokovali koincidentni dogadaj u poluprovodnickom detektoru

Sa spektra se vidi da prvenstveno dogadaji iz mionskog vrha uzrokuju koincidentne dogadaje u
germanijumskom detektoru. Na ovoj slici mionskom vrhu odgovara region od 14. do 32. kanala.
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Na slici 6.1.4 je prikazan spektar iz TAC-a. Donja osa je vremenska, 1024 kanala predstavljaju 10 (is
(9.77 ns po kanalu).

9000

8500

8003

7500

7000

6500

BOOO

5500

5000

4500

4010

7500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0-

11 82ns (121. kanal)

1309ns (134. kanal)

645 ns

TotalSu
Stall Tr

0 100 200 300
66610 Cursor 921

; 14:06 03 Counts 1

Slika 6.1.4: Spektar TACa

Sa spektra se vidi da su koincidentni dogadaji u vremenskom intervalu oko 645 ns.

Iz odnosa vrha i kontinuuma vidimo da su slucajne koincidencije zanemarljive.

Na slici 6.1.4 vidimo dva vrha, sto bi znacilo da imamo dve vrste dogadaja koji su u koincidenciji sa
upadnim mionima. Analizom sistema sa izvorom pozitrona (22Na) se ustanovilo da drugi vrh
predstavlja pravu koincidenciju. Ispostavilo se da je prvi vrh rezultat saturacije brzog pojacavaca (TFA)
u germanijumskoj grani. Ako mion pogodi germanijumski detektor, on ce deponovati energiju iznad 20
MeV. Ti signali dovode TFA u saturaciju, te se "rise time" signala smanjuje. Ovako dobijamo 2 vrha u
TAG spektru: jedan od saturisanih,a drugi od nesaturisanih signala (ako mion izbegne germanijumski
detektor). Medutim, saturisane signale necemo videti u energetskom spektru germanijuma, posto su
izvan opsega. [Mrdja07]
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Na slici 6.1.5 prikazana je vremenska
zavisnost spektra plasticnog scintilatora. Na
horizontalnoj osi je vreme (u koracima od 5
sati), dok je na vertikalnoj broj kanala (taj
broj je smanjen sa 4096 na 1024 zbog
softverskih ogranicenja) scintilatora. Bojom
se oznacava broj dogadaja u datom kanalu i
vremenu.

Na slici 6.1.6 je prikazan
koincidentni vremenski spektar
germanijumskog detektora. Na y osi
je vreme (u koracima od 5 sati), na x
osi broj kanala (taj broj je smanjen
sa 4096 na 1024 zbog softverskih
ogranicenja) germanijumskog
detektora. Bojom i visinom se
oznacava broj dogadaja u datom
kanalu i vremenu.

Slika 6.1.5: Vremenska zavisnost spektra plasticnog
scintilatora

Slika 6.1.6: Vremenska zavisnost spektra germanijumskog
detektora
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Jedna od mogucnosti MPANT programa je
odabir regiona u dvodimenzionalnim
spektrima. Posle se taj region moze posmatrati
kao jednodimenzionalan spektar. Na slici 6.1.7
je spektar TAC-a prouzrokovan dogadajima pri
kojima u germanijumskom detektoru je
deponovana energija od 511 keV. Vidi se da
postoji samo jedan vrh na 134. kanalu (1309
ns) sto ukazuje na ispravnost objasnjenja
dvostrukog vrha TAG spektra, to jest da prvi
vrh potice od dogadaja koji su u germanijumu
ostavili vise od 3 MeV.

Slika 6.1.7: Dogadaji TACa koji su koincidentni sa
dogadajima od 511 keV u germanijumskom detektoru

Spektri TAC-a od mionskih dogadaja iz plasticnog scintilatora medutim zadrzavaju oba vrha, kao sto
se vidi na slici 6.1.8.

a) b) c)
Slika 6.1.8: Prikaz TAC spektara koji odgovaraju raznim
regionima u spektru scintilatora

Na slici 6.1.8 a) su dogadaji uzrokovani od mionskog repa (visokoenergetski mioni ili oni koji
prolaze kroz detektor pod velikim uglom u odnosu na normalu). Na b) delu su dogadaji uzrokovani od
mekog kosmickog zracenja. Na c) delu su dogadaji od mionskog vrha, i iz odnosa prvog i drugog vrha
se vidi da je prvi vrh uzrok miona koji su prosli plasticni detektor pod malim uglom i stoga su imali
vecu verovatnocu da produ kroz germanijumski detektor.
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6.2 Vremenska analiza
Ukupno vreme merenja je bilo 1 688 388 sekundi (oko 469 sati). Ako zelimo da posmatramo

promenu intenziteta zracenja po vremenu, moramo crtati grafike tako sto odaberemo jedan vremenski
interval (koji ce biti mnogo manji od ukupnog vremena merenja), sumirati dogadaje u torn intervalu i
od tih suma praviti histograme. Naravno, ako je interval (bin) prevelik, onda ce vremenske fluktuacije
da se "ispeglaju", a ako je prekratak, onda ce doci do znacajnih fluktuacija zbog statisticke prirode
procesa. Ispostavilo se da u nasem slucaju najbolje da za bin uzmemo 5 sati.

Vremenske promene fluksa miona raznih energija su prikazane na slikama 6.2.1 i 6.2.2.

90 100

54216 '•!. 23359 "-•: 459

Slika 6.2.1: Vremenska zavisnost intenziteta
miona iz mionskog vrha spektra scintilatora

Centred- 46.40

Slika 6.2.2: Vremenska zavisnost intenziteta miona
iz mionskog repa spektra scintilatora
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Vremenska promena anihilacione linije je prikazana na slici 6.2.3.

Slika 6.2.3: Vremenska promena intenziteta anihilacione
linije spektra germanijumskog detektora

U tabeli 6.2.1 su date prosecne vrednosti odbroja detektora sa odgovarajucim nesigurnostima:

Srednja vrednost (N)

Standardna devijacija (a)

Koren iz srednje vrednosti ( ^|~N )

Mionski rep

95

10

9.76

Mionski vrh

576

27

24

Anihilaciona linija

9.6

2.8

3.1

Tabela 6.2.1: Prosecne vrednosti intenziteta miona i anihilacione linije po vremenu

Dobro slaganje standardne devijacije sa korenom srednje vrednosti ukazuje na to da su fluktuacije u
okviru Gausove raspodele i da u posmatranom periodu vremena nije doslo do znacajnih promena u
fluksu kosmickog zracenja.
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U cilju dodatne provere medusobne zavisnosti spektara, u tabeli 6.2.2 su predstavljeni koeficijenti
korelacija izmedu snimljenih spektara:

"
Mionski vrh

Mionski rep

Meka komponenta
kosmickog zracenja

Anihilaciona linija

Mionski vrh

X

0.16

-0.07

0.21

Mionski rep

0.16

X

0.11

0.12

Meka komponenta
kosmickog zracenja

-0.07

0.11

X

-0.15

Anihilaciona linija

0.21

0.12

-0.15

X

Tabela 6.2.2: Vrednosti koeflcijenata korelacije izmedu snimljenih spektara

Da se radi o stvarnim promenama u fluksu miona, ocekivalo bi se da promene u spektru anihilacione
linije linearno prate promenu fluksa miona. Prema vrednostima koeflcijenata korelacija ne postoji
(linearna) zavisnost izmedu spektara. Takode, ne postoji veza izmedu mionskog vrha i repa, kao i
izmedu meke komponente kosmickog zracenja.

Uzrok niske vrednosti koeficijenata korelacije mogu biti male fluktuacije razlicitih spektara koje se
ne desavaju istovremeno, ili da promena intenziteta raznih spektara nije linearna. Samo na osnovu
koeficijenata korelacije nemoguce je odluciti izmedu ove dve mogucnosti.

Uocene su promene intenziteta fluksa miona na nivou poverenja od 90%. Maksimalni odbroj u
mionskom regionu je 736(45), a minimalni je 526(38). Maksimum odbroja anihilacione linije je 18(7),
a minimalni je 4(3).
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Na slici 6.2.4 je prikazana vremenska varijacija broja dogadaja u raznim regionima plasticnog i
germanijumskog detektora. Na delu a) je prikazana vremenska varijacija meke komponente kosmickog
zracenja, na b) delu dogadaji iz mionskog repa, na c) delu dogadaji iz mionskog vrha scintilacionog
detektora. Na delu e) je prikazana varijacija odbroja anihilacione linije u spektru germanijumskog
detektora.

>=")

«=>

Slika 6.2.4: Vremenska zavisnost dogadaja u raznim
spektralnim regionima plasticnog i germanijumskog detektora

Analizom slike 6.2.4 se vidi da vrhovi u vremenskoj zavisnosti anihilacione linije su prouzrokovani
vrhovima u razlicitim delovima mionskog spektra.
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7. Zakljucak
Tokom merenja u vremenskom intervalu (oko 20 dana) nisu uocene varijacije mionskog fluksa

velikog intenziteta, ali postoje varijacije manjeg intenziteta na nivou poverenja od 90%.

Nije uocena periodicnost variranja (npr. dnevne varijacije).

Za detekciju mogucih dugoperiodicnih varijacija neophodna su znatno duza vremenska merenja.

Uoceno je da porast intenziteta anihilacione linije moze biti koreliran sa porastom broja dogadaja u
razlicitim spektralnim regionima deponovane energije plasticnog detektora, sto odgovara mionima
raznih energija ili pak uticaju meke komponente kosmickog zracenja.

Izucavanje vremenskih promena mionskog fluksa i anihilacionih dogadaja moze doprineti boljem
razumevanju i tumacenju rezultata niskofonskih eksperimenata.
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