UNIVERZITET U NOVOM SADU

"EMAT[(’.
= v
2 J_!.“.L g PRIRODNO — MATEMATICKI FAKULTET
%0 O
“hovy 99" DEPARTMAN ZA FIZIKU
ODSEK ASTRONOMIJA

Analiza deponovane energije kosmickih
miona u Nal(TI) detektoru

- diplomski rad -

Student:
Rade Marjanovi¢

Mentor:
dr Du$an Mrda

Novi Sad,
2010.



Analiza deponovane energije kosmickih miona u Nal(T1) detektoru 2010

NEIZMERNU ZAHVALNOST DUGUJEM MENTORU,
PROF. DR MRPI, NA NEISCRPNOM STRPLJENJU |
PRUZANJU POMOCI. ZELEO BIH DA SE ZAHVALIM
MILICI TESIC NA PRUZENOJ PODRSCI,

KAO | MARJANU, BRANISLAVI | JADRANKI

MARJANOVIC KOJI SU BILI
UZ MENE TOKOM CELOG SKOLOVANJA.

Rade Marjanovi¢ Page -2 -



Analiza deponovane energije kosmickih miona u Nal(T1) detektoru 2010
Sadrzaj:
Analiza deponovane energije kosmi¢kih miona u Nal(TI) detektoru............... -1-
1 UV OD ettt ekttt bt et e et e e bt a e e b e ab e et re e -4 -
2 IMITON L.ttt b e e ettt e nbe e et e e sbe e e nte e nen e -5-
0 A 1510 ] - S SORRRRTP -5-
2.2 1ZVOIT MIONA.......iiiitiiiiieieeeeee bbbt -7-
2.3 RASPA MIONA ....eeiiiiieiiieeiieie ettt sneeanae s -9-
2.4 MIONSKIE ALOM...c..eiiiiiiiiiieie e -10 -
4, EKSPERIMENTALNA POSTAVKA | TOK MERENJA......c.cooiieeeeie -13-
4.1 SINgl MOAOVI ...ccvveiiiiiicieccec e Error! Bookmark not defined.
4.2 KoinCIdentni MOUOVI ......ccueeiiiiieiieiiisie e -18 -
o. PRIMER IZRACUNAVANJA ENERGETSKE DEPOZICJE MIONA U Nal
DETEKTORU. ...ttt e e be et b e nne e e neeaneas -21-
6. REZULT AT et -24 -
7. ZAKLIUCAK ..ottt -32-
8. REFERENCE ...ttt ne e -33-
BHOGIATTJA: ...ttt bbb -34-
Rade Marjanovi¢ Page - 3 -




Analiza deponovane energije kosmickih miona u Nal(T1) detektoru 2010

1. UVOD

Cilj ovog rada jeste analiza deponovane energije kosmickih miona u odredenom tipu
detektora, u ovom slucaju Nal(Tl).

Odredivani su energetski gubici po jedinici duzine, potom je primenjivana detaljna
analiza da bi se odredili najzastupljeniji pravci prostiranja kosmickih miona kroz detektor.

Mioni predstavljaju dominantnu komponentu kosmickog zracenja na nivou mora. Nastaju
kao proizvod sudara primarnih Cestica sa jezgrima atoma atmosfere. Identifikujemo ih na osnovu
scintilacija koje prave svojim prolaskom kroz scintilacioni detektor. Scintilacije su uglavnom
posledica jonizacije i ekscitacije atoma scintilatora.
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2. MIONI

Mion (dobio ime po grékom slovu p - "mi" kojim se obelezava) je elementarna,
fundamentalna Cestica sli¢na elektronu, sa negativnim naelektrisanjem i spinom od %. Zajedno
sa elektronom, tau-Cesticom i tri neutrina ¢ini grupu leptona. Mion je nestabilna subatomska
Cestica sa drugim najduzim srednjim vremenom zivota (2.2 ps), od koga duze zivi jedino
slobodan neutron (~15 min). Kao i sve elementarne Cestice, 1 mion ima odgovarajucu anticesticu
suprotnog naelektrisanja ali iste mase i spina; antimion (takode poznat i kao pozitivni mion).
Mioni se obelezavaju sa ’, a antimioni sa p*. Mioni su pre nazivani mi mezoni, ali ne spadaju u
grupu ¢estica poznatih kao mezoni po modernoj ¢esti¢noj fizici.

Mioni imaju masu od 105.7 MeV/c?, §to je oko 200 puta masivnije od elektrona. Posto su
interakcije miona veoma sli¢ne interakcijama elektrona, o mionu se moze govoriti kao o dosta
masivnijoj verziji elektrona. Usled svoje vece mase mioni se ne ubrzavaju tako naglo pri susretu
sa elektromagnetnim poljem, i ne emituju toliko zracenja putem bremsstrahlung-a. Stoga, mioni
date energije imaju vecu prodornost u materijalu nego elektroni, jer je usporavanje elektrona 1
miona posledica primarno ovog mehanizma. Medutim, takozvani "sekundarni mioni", nastali od
kosmickih zraka pri sudaru sa atomima atmosfere, mogu prodreti sve do povrs§ine Zemlje, pa i u
duboke rudnike.

Osnovne osobine miona su prikazane u Tabeli 1.

Tabela 1. Osnovne osobine miona

Naelektrisanje -e
Masa 1,88*10° kg (105.7 MeV/c?)
Spin Yo
Srednje vreme Zivota 2.2%10° s
Interakcija slaba, elektomagnetna, gravitaciona

Kao §to je slucaj 1 sa ostalim naelektrisanim leptonima, i mion ima svoj neutrino. Mionski

neutrino se oznacava sa v,,.
2.1 Istorijat

Do sredine 1930-tih lista poznatih i teorijski predvidenih Cestica je bila mala, ali je

postepeno proSirivana. U to vreme je, prouc¢avaju¢i mogucu fundamentalnu silu koja drzi jezgro
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na okupu, japanski fizicar Jukava (Hideki Yukawa, 1907.-1981.) predlozio uvodenje nove
Cestice, mezona. Posto je jezgro gusto napakovano pozitivno naelektrisanim protonima i
neutralnim neutronima, ocigledno je da ga na okupu ne moze drzati elektromagnetna sila; morala
je postojati drugacija i veoma jaka sila interakcije koja bi drzala protone u takvoj blizini. Ta nova
sila je morala biti kratkog dometa, ne veéeg od dimenzija jezgra, jer su se dokazi za njeno
postojanje pojavili tek sa otkricem konstituenata jezgra. Teorija je razvijena po analogiji sa
elektromagnetnim silama. Za razliku od elektromagnetnih sila, nuklearne sile imaju kratak domet
~ r 7. Voden karakteristikama koje je morala da zadovolji ta nova sila, Jukava predlaze
postojanje Cestice koju je nazvao mezon i koja je odgovorna za prenosenje nuklearnih sila. On
predlaze da protoni i neutroni u jezgru interaguju emitovanjem i apsorbovanjem mezona. [z tog
razloga nova sila je dobila ime sila razmene. Jukava je ¢ak bio u stanju da predvidi masu
mezona (Sto znaci "srednje-tezine"), za koju se ispostavilo da je negde izmedu mase protona 1
elektrona. Po Jukavi, Cestice koje posreduju pri nastanku nuklearnih sila izmedu nukleona u
jezgru, imale bi masu 275 puta ve¢u od mase elektrona. Kada bi se sistemu predala energija veca
od ekvivalenta mase Cestice, ocekuje se da se ova virtuelna Cestica oslobodi.

Ve¢ nakon godinu dana od Jukavinog predvidanja, takva cestica je otkrivena u
kosmickom zracenju. Anderson (Carl D. Anderson, 1905.-1991.) i Nedermajer (Seth
Neddermeyer, 1907.-1988.) su, izufavaju¢i domet, moment i jonizaciju kosmickih zraka u
maglenoj komori, pronasli Cesticu iz prodorne komponente kosmickog zracenja istog
naelektrisanja kao i elektroni i mase oko 200 puta vece od mase elektrona. Anderson je uocio
Cestice koje su skretale drugacije od elektrona i ostalih poznatih Cestica kada se propuste kroz
magnetno polje. Bile su negativno naelektrisane, ali su skretale manje naglo od elektrona i vise
naglo od protona, za Cestice iste brzine. Pretpostavljeno je da intenzitet njihovog negativnog
naelektrisanja jednak onom od elektrona, te da bi se objasnila razlika u krivini skretanja,
pretpostavljeno je da im je masa veéa od mase elektrona, a manja od mase protona. Tako je
Anderson novu Cesticu nazvao mezotron, usvajajuci prefiks mezo- (izmedu, u sredini) iz grékog
jezika. Nedugo zatim je otkriveno jo$ Cestica mase izmedu masa elektrona i protona, te je uveden
opstiji termin mezon. Da bi se razlikovale pojedine vrste mezona, mezotron je 1947.
preimenovan u p-mezon ili mion. [1] Usledili su eksperimenti Konversija (Marcello Conversi,
1917.-1988.), Pancinija (Ettore Pancini, 1915.-1981.) i Picionija (Oreste Piccioni, 1915.-2002.)
40-tih godina XX veka. Utvrdili su da se pozitivni mezoni zaustavljaju i u materijalima laksih i u
materijalima tezih elemenata, dok se negativni mezoni raspadaju samo pri zaustavljanju u lakSim
elementima. Zakljucili su da mioni ne mogu biti mezoni koje je Jukava predvideo, jer ne reaguju
jakom interakcijom sa atomskim jezgrima i po svojim karakteristikama odgovaraju teskim

elektronima. Otkriveno je da je mi mezon znatno drugaciji od ostalih mezona: npr., produkti
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njegovog raspada ukljucuju neutrino i antineutrino, a ne samo jedan od njih, kao Sto je slucaj sa
ostalim mezonima. Ostali mezoni su, kako je kasnije zakljueno, hadroni — ta¢nije, Cestice
sastavljene od kvarkova — te stoga podlozne jakoj interakciji. U modelu kvarkova, mezon je
sastavljen od ta¢no dva kvarka (kvarka i antikvarka), dok su barioni sastavljeni od tri kvarka.

u — mezoni su, medutim, fundamentalne Cestice (leptoni), poput elektrona, bez kvarkova.
Stoga, L mezoni nisu uopsSte mezoni, te je termin 4 mezon napusten u potpunosti. Dakle, mioni se
ne sudaraju sa jezgrima u atmosferi, ve¢ su proizvedeni u pljuskovima kosmickog zracenja.

Druga Cestica (pion, sa kojim je na poCetku mion zamenjen) je predvidena od strane

teoreticara Jukave:

"Deluje prirodno modifikovati teoriju Hajzenberga i Fermija na sledec¢i nacin. Prelazak
teSke Cestice iz stanja neutrona u stanje protona nije uvek propraceno emisijom lakih Cestica.
Prelazak se ponekad odvija pomocu jos jedne teske cestice™ — H. Jukava, On the Interaction of
Elementary Particles 1, Proceedings of the Physico-Mathematical Society of Japan (3) 17, 48, pp
139-148 (1935).

Postojanje miona je potvrdeno 1937. godine od strane J. C. Strita (Jabez Curry Street,
1906-1989) i E. C. Stivensona (Edward C. Stevenson), pomocu eksperimenta sa maglenom
komorom. Otkri¢e miona je bilo tako iznenadujuce i neskladno u to vreme da je laureat za
Nobelovu nagradu I. I. Rabi dobacio u jednom tenutku: "Ko je to narucio?"

Tokom 1941. godine u eksperimentu na Maunt Vasingtonu u Nju HemS$iru, mioni su
iskoriSteni da se posmatra vremenska dilatacija predvidena specijalnom teorijom relativnosti.

Pauel (Powel) je 1947. godine sa grupom naucnika nasao vezu ranijih eksperimentalnih
rezultata, otkrivsi dve vrste mezona u kosmickom zrac¢enju. Tezi, koji se u kratkom vremenskom
periodu raspada na lakS$i 1 neutralnu cCesticu, 1 lak$i koji se raspada na elektrone i neutralne
Cestice. TeZi je nazvan m mezon (pion), a laks§i p mezon (mion). Kasnije se ispostavilo da ne

spadaju u istu familiju Cestica.
2.2 lzvori miona

Posto je za stvaranje miona potrebna energija od 105.7 MeV, ni uobicajeni radioaktivni
raspadi niti dogadaji nuklearne fisije i fuzije (poput onih koji se deSavaju u reaktorima i prilikom
aktiviranja nuklearnog oruzja) nemaju dovoljno energije da proizvedu mione. Samo nuklearna
fisija proizvodi energije po jednom nuklearnom dogadaju koje su u ovom domenu, ali tu ne

nastaju mioni, jer bi nastanak pojedinacnog miona narusio o¢uvanje kvantnog broja.
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Na Zemlji, ve¢ina prirodnih miona je nastala od kosmickog zracenja, koje se sastoji
uglavnom od protona, od kojih vecina dolazi iz dalekog svemira sa veoma visokim energijama.

Oko 10 000 miona stigne na svaki kvadratni metar zemljine povrSine u minuti; ove
naelektrisane Cestice nastaju kao proizvod sudara kosmickih zraka sa molekulima u gornjim
slojevima atmosfere. Krec¢u¢i se relativistickim brzinama, mioni mogu prodreti desetine metara
duboko u kamen i druge materijale pre nego atenuiraju kao rezultat apsorpcije i deflekcije od
strane drugih atoma.

Primer:

Kineticka energija:

K = amc? — mc?

1
u2
Ve

sredivanjem se dobija:
_K+mc? (2+0.1)GeV 21

gde je a = i U je relativna brzina

mc? 0.1GeV
Koriste¢i dilataciju vremena:
At = aAt
At=21x2.2x10"°s=4.6x10""s
Domet: x =ct

X = (3.O><108m/s)><(4.6><10’58) =13860m

Kada proton kosmickog zracenja udari jezgro atoma u gornjim slojevima atmosfere,
nastaju pioni. Oni se veoma brzo, posle predenih svega nekoliko metara raspadaju na mione
(preferirani produkti raspada piona), i neutrine. Mioni nastali ovim putem uglavnom nastavljaju
u pravcu prvobitnog protona, kre¢ué¢i se veoma velikom brzinom. Iako bi njihovo vreme Zivota
bez relativistickih efekata dozvolilo da predu najvise oko 0.66 km (660 metara) gledano sa
Zemlje, efekat dilatacije vremena iz specijalne teorije relativnosti (iz sistema Zemlje) omogucava
mionima sekundarnog kosmickog zraCenja da prezive dovoljno dugo da stignu do povrSine
Zemlje, jer u sistemu Zemlje, mioni imaju duze vreme Zzivota usled svoje brzine. 1z sistema
miona, s druge strane, dolazi do efekta kontrakcije duZine iz specijalne teorije relativnosti, Sto
omogcava toliku prodornost, jer je u sistemu miona njegovo vreme zZivota neizmenjeno, ali su
udaljenosti u atmosferi i na Zemlji daleko manje nego u sistemu Zemlje. Oba ova nacina su

jednako validna u objasnjavanju mogucénosti da brzi mioni prezivljavaju tako velika rastojanja.
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Posto su mioni neobi¢no prodorni za obi¢nu materiju, poput neutrina, takode se mogu
detektovati i pd povrSinom Zemlje i vode, gde sacinjavajuznatan deo prirodnog pozadinskog
jonizujuceg zraCenja. Sekundarni mioni su, kako je ve¢ navedeno, veoma usmereni. Danas se
koriste iste nuklearne reakcije poput gore opisanih (sudari hadrona da bi nastali pioni, koji se
posle brzo raspadnu u mione) da bi se proizveli mioni u velikim akceleratorima.

2.3 Raspad miona

Mioni su nestabilne elementarne Cestice, koje su teze od elektrona i neutrina, ali su laksi
od ostalih Cestica materije. Raspadaju se pomocu slabe interakcije. Usled neophodnosti o¢uvanja
leptonskog broja, jedan od neutrina nastalih u raspadu mora biti mionski, dok drugi mora biti
elektronski antineutrino (rapad antimiona proizvodi odgovarajuée antiCestice) Usled potrebe za
ocuvanjem naelektrisanja, jedan od produkata raspada miona je i elektron istog naelektrisanja
kao i mion (ili pozitron u slu¢aju pozitivnog miona). Stoga svi mioni se raspadaju na najmanje tri
Cestice, elektron i dva neutrina. Ponekad, pored ovih neophodnih produkata raspada miona,
dodatne cCestice, €iji su ukupni spin i naelektrisanje jednaki nuli, mogu nastati (npr. par fotona,
par elektron-pozitron).

Dominantan nacin raspada miona (ponekad nazivan i Michel-ov raspad, po Louis-u
Michel-u) je najjednostavniji moguéi: mion se raspada na elektron, elektronski antineutrino i
mionski neutrino. Antimioni se, shodno tome, najceS¢e raspadaju na odgovarajuce antiCestice:
pozitron, elektronski neutrino i mionski antineutrino. Reakcije za to su:

_ _ ~ + ~
U —>e +Vve+v, pu e +v +v,

Slika 1. Fajnmanov (Feynman) dijagram za mione
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Tabela 2. Osnovne osobine leptona

Naziv Cestice Simbol Masa [MeV/c?] Naelektrisanje Srednje vreme
[e] Zivota [s]
Elektron e 0.511 -1 stabilan
Elektronski Ve <7*10° 0 stabilan
neutrino
Mion N 105.7 -1 2.2%107°
Mionski Vi <0.27 0 stabilan
neutrino
Tau-lepton T 1777.1 -1 2.96*10™
Tau neutrino Vo <31 0 stabilan

Srednje vreme zivota miona je ~2.2 ps, dok je jednakost Zivota miona i antimiona je utvrdena do
preciznosti na 10 000-ti deo.

2.4 Mionski atomi

Mion je prva elementarna Cestica koja se ne nalazi u obi¢nim mionima. Negativni mioni,
medutim, mogu fomirati mionske atome (poznate i kao mi-mezi¢ne atome), menjajuéi elektron u
obi¢nim atomima. Atomi mionskog vodonika su mnogo manji od tipi¢nih atoma vodonika, jer
mnogo vec¢a masa miona daje mnogo manju pocetnu talasnu funkciju od talasne funkcije
elektrona. U viseelektronskim atomima, gde je samo jedan elektron zamenjen mionom, veli¢ina
atoma je i dalje odredena ostalim elektronima, te ostaje skoro nepromenjena. Ipak, u tim
slu¢ajevima orbita na kojoj je mion je i dalje manja i bliZza jezgru nego $to bi bila da je u pitanju
elektron.

Pozitivni mion, kada se zaustavi u obi¢noj materiji, takode moze da veze elektron i na taj
nacin formira egzoti¢nu vrstu atoma poznatu kao mionijum (Mu), gde se mion ponasa kao
jezgro. Pozitivni mion, u ovom kontekstu, mozemo posmatrati kao pseudo-izotop vodonika, sa
jednom devetinom mase protona. Usled redukovane mase mionijuma, i kao posledice toga,
njegovog Borovog radijusa, koji je blizu onom od vodonika, ovaj kratkozive¢i "atom" se
hemijski — do na prvu aproksimaciju — ponasa kao vodonik, deuterijum ili tricijum.
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3. SCINTILACIONI DETEKTORI

Rad scintilacionog detektora se zasniva na Cinjenici da odredeni materijali kada su
pogodeni nuklearnim cCesticama ili zrac¢enjem, emituju slabu svetlost (scintilacije). Takav
materijal nazivamo scintilator. Na scintilator nadovezujemo fotomultiplikator pomoc¢u kojeg

dobijamo elektri¢ni impuls koji se pojacava i zatim analizira.

optica
coupling dynode glass light-tight
Mal (TL) photocathods envelopes shield
phosphor S
T photomultiplier
X-ray — i
photon - T Power su pply pins
T . oufputsignal
; ™ to preamplifier
berylium - photo- secondary
window electrons electron

cascades

Slika 2. Scintilacioni detektor sa fotomultiplikatorom

Prve primene scintilatora u detekciji Cestica su izvrSene od strane Kruksa (Crookes) jos
1903. godine. Medutim, veliki problem je nastao jer su posmatranja vrSena pomocu mikroskopa.
Tek 1944. godine Kuran (Curran) i Bejker (Baker) su zamenili mikroskop fotomultiplikatorom i
na taj naCin usavrsili detektor. Danas scintilacioni detektori imaju Siroku primenu u nuklearnoj 1
fizici elementarnih Cestica.

Scintilacioni detektori se sastoje od scintilatora, fotomultiplikatora i elektronskog uredaja
za pojacavanje i obradu impulsa. Scintilator i fotomultiplikator su opticki spojeni.

Kada cestica ili zracenje prolazi kroz scintilator, pobuduje njegove atome $§to dovodi do
emitovanja svetlosti. Broj ovih kvanata zavisi od tipa zracenja i materijala scintilatora. Izvestan
broj svetlosnih kvanata pada na fotokatodu, a njihov broj zavisi od opti¢kog kontakta izmedu
scintilatora 1 fotomultiplikatora, kao 1 od prozracnosti kristala za sopstvenu svetlost. Fotoni iz
fotokatode izbijaju elektrone. Mlaz tih elektrona se elektronsko-opticki fokusira i dolazi do
dinoda gde se pojatava za nekoliko redova veliine. Izlazni impuls se pojatava pomocu
pojacavaca, zatim odbrojava i analizira.

Opste karakteristike scintilacionih detektora su sledece:

o Visoka energetska osetljivost
o Velika brzina i kratko vreme razlaganja
) Diskriminator oblika impulsa
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J Velika moguénost izbora razli¢itih geometrijskih formi, kao 1 kombinacija

u izvodenju eksperimenata.

Postoji Sest tipova scintilacionih materijala: organski kristali, organske tecnosti, plastici,
neorganski kristali, gasni i stakleni scintilatori.
U nasem slucaju je kori$éeni su neorganski kristal Nal(Tl) i plastik kao detektori.

Nal(TI) su monokristali neorganskih jedinjenja, primenjuju se kod vy =zracenja,

visokoenergetskih elektrona i pozitrona. Danas se pored gore pomenutog najceSce koriste
CslI(TI), Csl(Na), BisGes012(BGO), ZnS(Ag), itd. Imaju dugo vreme gorenja za razliku od
organskih (2-3 reda veli¢ine). Mana nekih kristala je higroskopnost. Prednosti su im velika mo¢

Slika 3. Nal(Tl) detektor

zaustavljanja, koja je uslovljena velikom vrednoséu
atomskog broja i velikom gustinom. Od svih
scintilatora oni poseduju najviSu vrednost izlazne
svetlosti $to uslovljava bolju energetsku rezoluciju.
Plasti¢ni detektor (plastik) koji je koriSten u
drugoj, koincidentnoj fazi merenja je tipa
"SCIONIX". U pitanju je detektor od polistirena
(CeHs), &ija je gustina 1.032 g/em®, dok su mu
efektivni redni (atomski) broj 5.28 i efektivni maseni
broj 11.146 g/mol. Efektivni redni (atomski) broj je

racunat pomocu sledeceg obrazca:

Z =%(C)'Z(C)+%(H).Z(H)

uk uk
Dok je efektivni maseni broj racunat po

slede¢oj formuli:

Rade Marjanovi¢
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Analiza deponovane energije kosmickih miona u Nal(T1) detektoru 2010

4. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA | TOK MERENJA

4.1 Direktni rezim rada detektora

Posto je 1 sam eksperiment imao vise faza, samim time je postojalo i viSe razli¢itih
eksperimentalnih postavki. Prva postavka je obuhvatala upotrebu samo Nal detektora i trebala je
da nam pruzi uvid u neke referentne (okvirne) vrednosti od interesa za ovaj eksperiment, da bi se
posle, u narednim fazama te vrednosti preciznije odredile. Na Slici 6. Vidimo shematski prikaz
eksperimentalne postavke aparature.

Spektroskopski
pojadavac

Signal Ulaz

V.N.

Izlaz

Multiport Il
/—%

Q T
Q QO
< |

~N_

Fotomultiplikator
Nal

Slika 6. Shematski prikaz eksperimentalne postavke |

Prva stvar koja je morala biti uradena posle povezivanja aparature je kalibracija. Za samu
kalibraciju, usled dovoljno velike zapremine samog detektora je koriSten prirodni fon, posto su te
prirodne linije imale dovoljno veliki intenzitet da bi se mogle iskoristiti u tu svrhu. Sto se tice
konfiguracije za merenje, parametri sistema su bili slede¢i:

e 4096 kanala
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e napon detektora 750 V (za sve postavke i za svaki detektor)

Linear

50M

10M
ch#t0 |
-1.1172 keV
175261 ¢f
I ‘

|
|

J

Imported from O

;wmk{\hwmd

11

rtec

-allbratmn Points -

Channel Encrgy -E1n:;g7);9=922579
i |351 +43.6229873895
14 609.3 10
34 1460.8 i
a0 1764 o
60 +0

2614.5

=181x|

Preset-T
000.000

;toed

Ch

Ch*2
Ch*3
Ch*4
Ch*5

keV

:Energy Calibration Units -

-Maximum Degree

ol e e

r4cC5

:Energy Calibration Time
‘ 21.0ct.2010 10:13:20

:‘ Jser ID

15 | /

{ Calib I Clear ‘
OK | Cancel ”

017 696.9 1395. 2093. 2791. keV'3489. 4187. 4885. 5539.

Slika 5. Kalibracija izvrsena programom APTEC

‘ue Time
6332.000
ve Time
5261.000
% Dead
0.61

1ss Count
4936270
iunts{sec
854.01
llect Start
.0ct.2010
4:41:29
llect Stop
.0ct.2010
4:41:29

Za kalibraciju je koriSten program APTEC MCA Application 7.00.01. Kao $to se moze

videti sa slike iskoriStene su neke dobro poznate linije iz prirodnih nizova.

Tabela 3. Vrednosti energija linija koristenih za kalibraciju

chn E (keV) Tip linije

8 351 ' 1%h iz 2°U serije
14 609.3 “Bij iz ©*°U serije
34 1460.8 K

40 1764 “1%Bij iz ©*°U serije
60 2614.5 “®T1 iz ©* Th serije
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Kalibracija je bila linearna i pokazalo se da se veoma dobro ocuvala i na visokim
energijama (posto je izvrSena samo na niskoenergetskom delu gde se pojavljuju prirodne linije).
Funkcija kalibracije izgleda ovako:
E =-1.11719922679+ 43.6229873895- x

Grafik linearne kalibracije

500 A
450
400
350
300

> 250
200
150
100
50

—Funkcija linearne
kalibracije detektora

Slika 6. Grafik funkcije linearne kalibracije Nal detektora

Posle kalibrisanja i merenja sa Nal detektorom u singl modu, izvrSeno je merenje sa
plasti¢nim detektorom takode u direktnom rezimu, radi provere samog detektora i aparature, te
podesavanja neophodnih parametara za koincidentni rezim.

Shema eksperimentalne postavke Il izgleda ovako:

200 mm signal ulaz izlaz

. |

50 mm

Plastic

Spektroskopski
pojacavad

g

ADC =

=

5

fotomultiplikator MCA z

+-12V

Slika 7. Shema eksperimentalne postavke Il
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Samo merenje u ovom modu je iskoris¢eno da se izracuna integralni fluks miona, Sto je
opet omogucéeno znatno jednostavnijom geometrijom samog detektora. Za taj racun je koris¢en

sledeti obrazac:

N

4

“St
i dobijena je vrednost od 44 s'm™. Podaci koji su iskori§teni pri izra¢unavanju integralnog fluksa
su dobijeni pomocu softvera MPANT 1.63 koji dolazi uz MPA-3 sistem (Multiparameter Data
Acquisition System).

FEIMPANT - [2B (3)] N =15l
File  Window Region Options Action ? -8 x|
P EEEE R L] O o i o) = T o e P O
EENs e le=2] [ m]I [F1]F2|F3]F4] [F5]F6]F7]|F8] [F|F10F11|F12]
PLASTIC 200 mm 1910 Singles: 55,004,050
Real: 589194697 Coinc: 0
Run: 589222.827 SglRate: 0.00 3504
Status: OFF CoiRate: 0.00
-ADC1A ~ADC1B 2000
Live: 0.000 || Live: 0.000
%Dead: 100.00 || %2Dead: 100.00 2750
Total: 0 Total: 0
Rate: 0.00 || Rate: 0.00 2500
ROI: 0| RO 0
Net: 0| Net: 0 2250
-ADC1C ~ADC1D
Live: 0,000 Live: gomn || P
%Dead: 100.00 || %Dead: 100.00
Total: 0| Total: 0 ! ?50—1
Rate: 0.00 | Rate: 0.00 1500
ROI: 0| RO 0
Net: 0| Net: 0 1250
~ADC 2A ~ADC 2B
Live: 0.000 || Live: 588797.892 1000
“%Dead: 100.00 || %Dead: 0.07
Total: 0| Total: 55,004,050 30
Rate: 0.00 || Rate: 0.00
ROI: 0||Ror: 54344312 200
Net: 0| Net -1265877546 -
~ADC2C ~ADC2D j
Live: 0.000|Live: 0.000 D i e ol it s |
#Dead: 100.00 || %Dead: 100.00 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Total: 0| Total: 0| TotalSum: 55004050 Cursor;
: S Counts:
Sgtle D.Ug Sgtle U'Dg ROISum: 2467167 Net 1318819 Mean: 1365.3  <x>=1763.27
: : : egionRect: 1= ®e=. =
S aillee o || Aot 0002 958 2764  FRegionR 1=058 %2=2764 dx=1806

Slika 8. Spektar dobijen plasticnim detektorom u programu MPANT

Sam MPA-3 sistem je projektovan za rad sa najviSe 16 spoljasnjih ADC pretvaraca,
skalera. Bazni modul MPA-3 sistema je prikazan na Slici 11.0vaj sistem ima dva reZima rada —
pojedinacni 1 koincidentni. Koincidentni reZim rada omogucava bilo koju kombinaciju 16 ADC
ulaza. U ovom eksperimentu su koristena dva ADC ulaza. Dakle, koincidentni dogadaji se
prikazuju u dvodimenzionim koincidentnim spektrima (jedna osa odgovara jednom, a druga
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drugom detektoru; ili bilo kojoj drugoj kombinaciji ADC ulaza), koji omoguéavaju dobijanje
spektra jednog detektora prouzrokovanog spektrom drugog detektora. Multiparametarskim
programom MPANT korisnik ima potpunu kontrolu nad MPA-3 sistemom. MPANT je server
program za merenje 1 cuvanje podataka, moze de pikazuje podatke direktno (dok se vrsi
merenje).

Slika 11. Bazni modul MPA-3 na kuéistu ADC

pretvaraca
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4.2 Koincidentni modovi

Potom su ova dva detektora (posle direktnog rezima plasticnog detektora) spojena u
koincidentni rezim, gde je snimanje spektra izvrSeno u tri odabrana polozaja da bismo uocili
neke od prostornih parametara vezanih za spektar miona. Detektori su povezani prema sledecoj
shemi:

H.V. +H-12V

PLASTIK Spektroskopski
pojacavac

MPA-3 i
50 cm ADC =\
PC

\

Spektroskopski  ADC
pojacavac

N
Nal(TD ' HV.=750V

H.V

Slika 12. Shema koincidentne povezanosti Nal i plasticnog detektora

Parametri sistema pri svim koincidentnim konfiguracijama koristenim u eksperimentu su:
e napon na detektorima 750 V
e plasti¢ni detektor povezan na ADC2B
e Nal detektor povezan na ADC2C
e podeSavanja spektroskopskog pojacavaa za plasticni detektor su: coarse
gain=300, fine gain=3.00
e podesavanja spektroskopskog pojacavaca za Nal detektor su: coarse gain=20, fine
gain=2.30
Jedine razlike u razli¢itim konfiguracijama koincidentnog reZima merenja u ovom
eksperimentu su razliciti polozaji plasticnog detektora u odnosu na Nal detektor, Sto mozemo

videti sa slede¢ih shematskih prikaza.
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PLASTIC

50 cm

Slika 13., 14., i 15. Shematski
prikazi tri konfiguracije Nal i

plasticnog detektora koristene
drveni sto u eksperimentu(respektivno).

Y } N
\I ‘
k\ \ Nal

Kao $to je ve¢ reCeno, ovakva postavka je uradena sa namerom da se utvrde neki
prostorni parametri miona koji dolaze do Nal detektora, a koji su bitni za kasniju analizu.
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Slika 16., 17. Fotografije detektora u koincidentnom modu, konfiguracije 1 i 3
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5. PRIMER IZRACUNAVANJA ENERGETSKE DEPOZICIJE MIONA U
Nal DETEKTORU

Za ovaj primer je odabrana kineticka energija kosmickih miona od 2 GeV, jer su upravo
ti mioni najzastupljeniji (najbrojniji) u fluksu miona na nivou mora.

Prakti¢an oblik Bete-Blohove formule za srednju procenu gubitka energije miona na
jonizaciju ima dve korekcije:

- efekat gustine d i efekat ljuskaste strukture C.
Taj prakti¢an oblik izgleda ovako:

2 2
_E N emctp L E | in M 2 —5-25 11
dx Ap | z

Proizvod konstanti na pocetku desne strane izraza je:
2

27N, r?m.c? =0.1535 MeVem A
pri ¢emu te konstante imaju slede¢e vrednosti:
r=314
N, =6.022-10®mol
r,=2.817-10"m
m, =9.11-10*kg = 0.511MeV /c?
c=3-10°m/s

Avogadrov broj
klasi¢ni elektronski radijus

masa elektrona

VLol

brzina svetlosti

Vrednosti koje su nam potrebne za resavanje Bete-Blohove formule, a koje karakterisu
materijal (apsorber), u naSem slucaju Nal(Tl), su:

Z =064 — atomski broj (efektivni)
A=149.89 — maseni broj (efektivni)-molekulska masa
p=3.67g/cm? —  gustina
| =452eV — srednji ekscitacioni potencijal
0 X < X,
0 =14.6052X +C, +a(X1—X)m Xy < X <X, [2]
4.6052X +C, , X, < X

C(1,77)=(0.422377-77°* +0.0304043-77"* —0.00038166-77 ° ) 17-10° +

-2 —4 -6 3 -9 [3]
+(3.85019-77°* ~0.1667989-77 * +0.00157955-77°° ) 1°-10
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Karakteristike upadne Cestice (u nasem slucaju, miona) su:

z=-1-e

pB=v/c - pri ¢emu je V brzina upadne Cestice
y=1/\1-p

W, ~ 2m,cn’ —  maksimalni iznos transfera energije, pri

¢emu je uzeto u obzir da je m, [l m,, te stoga mozemo koristiti ovaj uproSceni oblik.

T =2GeV

Brzina, odnosno parametar B je ra¢unat prema sledecoj formuli:

odakle je:
S =0.99873758 .

Zatim, iz izraza y =1/«/1—ﬁ’2 imamo: y =19.90768409
apotominizizrazan=pL-y:
n =19.88255223.

Pomocu dobijenih vrednosti moZzemo izracunati maksimalni energetski transfer pomocu

prethodno date formule:
W, ~2mc?n? [5]

odakle dobijamo:
W, =404.01283261MeV .

Vrednost korekcije na efekat gustine na osnovu formule [2] se moze izracunati znajuci

odgovarajuce parametre za Nal:
X, =0.1203

X, =359
m=3.04
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a=0.1252
—C, =6.06
gde je: X =log,,7=1.29847213,
pa posto je X, < X < X, za izraCunavanje 6 koristimo slede¢i obrazac:
5 =4.6052X +Cy+a(X,—X)"
i dobijamo da je: 6 =1.47706861.

Vrednost korekcije na ljuskastu strukturu ra¢unamo pomocu formule [3], Sto je

poluempirijska formula i vaZi za slu¢aj kada je | dato u elektronvoltima. 1z nje dobijamo:
C(1,7)=0.0011176314

Jos preostaje da se izracuna vrednost pod logaritmom, tacnije ceo taj izraz:

2 2.4 p4 4
In [M] =In (MJ — 27.40655004

2 2
I I

Konac¢no, kada smo dobili sve potrebne elemente ostaje da ih uvrstimo u Bete-Blohovu
formulu [1]. Dobijeni podaci su:

27N, r?m,c? = 0.1535 MeVCﬁ%

p=3.67g/cm?
E =0.42697979
A

7° =1

S% =0.99747675

2
In (Mj — 27.40655004

|2
0 =1.47706861
C(1,7)=0.0011176314

Kada se posle uvrStavanja izracuna konac¢an rezultat, dobijamo:

‘;_E — 5.77169313 MeV /cm

X

Sto bi za najduzu putanju miona kroz detektor dalo:
dE, =132.17177268MeV (Za 22.90m)

depozicije. Sa time bi zavrsili ovaj primer izracunavanja, gde su naravno izostavljeni aritmeticki

koraci, ali su navedene sve relevantne formule koriS¢ene u procesu izracunavanja.
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6. REZULTATI

Posto se ovaj deo odnosi na rezultate eksperimenta, pre svega treba ponovo ista¢i da se
kalibracija, koja je uradena samo na niskoenergetskom delu, veoma dobro slaze sa racunski
dobijenim vrednostima za deponovane energije miona u materijalu Nal detektora. Sematski

prikaz detektora je prikazan na sledecoj slici.

76 mm

h=229 mm

A/

\ 4

~—
Slika 18. Sematski prikaz geometrije detektora

Pod pretpostavkom da je mionski fluks dominantno vertikalan moze se izraCunati koliki
je ukupni gubitak za sve slucajeve.
Dobijeni rezultati izgledaju ovako:

Tabela 4. Ukupni gubitak po jedinici duzine i ukupni gubitak energije upadnih miona

Kineti¢ka energija Gubitak energije po Ukupni gubitak enerije
upadnih miona [MeV] jedinici duzine -dE/dX -dE [MeV]
[MeV/cm]

100 5.24 120.05

500 4.97 113.86
1000 5.34 112.28
1500 5.59 128.001
2000 5.77 132.17
3000 5.81 132.82
4000 6.21 142.18
5000 6.35 145.32
10000 6.76 154.76
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Kao sto se iz tabele moze videti dolazi prvo do pada iznosa deponovane energije u slucaju
niskoenergetskih miona, a potom do porasta. Na grafiku ispod vidimo zavisnost dE/dx (raunate
Bete-Blohovom formulom) od kineticke energije za razli¢ite vrste Cestica u niskoenergetskom
delu. Pri nerelativistickim energijama, dE/dx je dominantno odredeno faktorom 1/8° i opada sa
poveéanjem brzine do oko v=0.96¢, gde dostize minimum. Cestice u tim uslovima su minimalno
Jjonizujuc¢e. Moze se primetiti da je minimalna vrednost dE/dx skoro ista za sve Cestice istog
naelektrisanja. Kako energija raste preko ove vrednosti, ¢lan 1/8° postaje skoro konstantan i
dE/dx ponovo raste usled logaritamske zavisnosti koja postoji u [1]. Ovaj relativisticki porast je,
medutim, poniSten popravkom (korekcijom) na gustinu, §to mozemo videti sa grafika na Slici 20.

100 -
0
g
Qn P
oy
< p—
g 4
5
> =
L
=
£ 10k
&= =
=1 e
0.1 O T T Y I D 1 0 T 3 47 W U201
0.1 10 100 1000 100000

Energija [MeV]

Slika 19. Zaustavna mo¢ (deponovana energija) kao funkcija energije za razlicite cestice

Za energije ispod minimalne jonizujuée vrednosti, svaka Cestica ispoljava dE/dx Krivu
koja je, u vecini slucajeva, jedinstvena za datu Cesticu. Ova karakteristika se vrlo ¢esto koristi u
Cesti¢noj fizici kao sredstvo identifikacije Cestica u tom energetskom opsegu.

Ono §to nije prikazano na Slici 19. je region veoma niskih energija, gde Bete-Blohova
formula ne vaZzi. Pri niskim brzinama, uporedivim sa brzinom orbitalnih elektrona materijala,

dE/dx, zapravo, dostize maksimum i onda opet naglo pada. Ovde brojni komplikovani efekti
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dolaze do izrazaja. Najvazniji od njih je svakako tendencija Cestice da veze elektron tokom
odredenog vremenskog perioda. To umanjuje efektivno naelektrisanje Cestice, a time i njenu

zaustavnu mo¢. IzraCunavanje efektivnog naelektrisanja moze biti tezak problem, pogotovo za

teske jone.
100
= — sa korekcijama
| “""* bez korekcija
El
28
(|
<
R =
> L
L
=) :
i
E —
= -
=)
10 L LUl L LEIR L PN L LI L LU L) EELIEY

10 1000 100000
Energija [MeV]

Slika 20. Uporedni grafik deponovane energije dobijene Bete-Blohovom formulom sa i bez
korekcija na gustinu i ljuskastu strukturu. Prikazane su vrednosti za bakar.

Kao $to se moze videti sa Slike 20. korekcije na gustinu i ljuskastu strukturu, umanjuju
porast u iznosu deponovane energije koji se javlja u relativistickom sluc¢aju. Naime, ove dve
korekcije su veoma bitne i u niskoenergetskom i u visokoenergetskom delu.

Efekat gustine je posledica ¢injenice da elektri¢no polje Cestice takode ima tendenciju da
polarizuje atome duz svoje putanje. Zbog ove polarizacije, elektroni koji su daleko od putanje
Cestice Ce biti zaStiCeni punog intenziteta njenog elektricnog polja. Sudari sa ovakvim

spoljasnjim elektronima ¢e usled toga doprinositi ukupnom energetskom gubitku manje nego je
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predvideno Bete-Blohovom formulom. Ovaj efekat postaje znacajniji sa porastom energije
Cestice, samim time udaljeniji sudari daju sve znacajniji doprinos ukupnom gubitku energije.
Stavise, ocigledno je da ovaj efekat zavisi od gustine materijala (otuda i naziv), jer ¢e
indukovana polarizacija biti ve¢a u gus¢im materijalima nego u, npr., gasovima.

Efekat ljuskaste strukture je zapravo skup efekata koji se javljaju u slucajevima kada je
brzina upadne Cestice uporediva ili manja od orbitalne brzine vezanih elektrona. Na tim
energijama pretpostavka da je elektron stacionaran u odnosu na upadnu Cesticu vise ne vazi i
samim time Bete-Blohova formula bez korekcije viSe nije validna. Mada je, generalno, ova
korekcija mala, §to mozemo videti i na gornjem grafiku (Slika 20.)
K =&l

Imported from Ortec Preset-T
1000.000
Stopped

176332.000
175261.000
0.61
324936270
1854.01
Collect Start
19.0ct.2010

14:41

19.0ct.2010
14:41:29

) | ’r ch# 2048
g o 89338.8 keV
Pt “u'\"“"“”"l WA, n 589 ¢
v J‘I\ “Hv'r‘ ﬂi‘q! b M
Fv "‘h‘"‘*\'jfy‘-‘|
H'ﬁ“'., ) i
‘ML‘\‘\ duenduny
it
W,
e
W
M,
2.233e+004 4.467e+004 6.700e+004 8.934e+004 keV'1.117e+005 1.340e+005 1.786e+005

Slika 21. Deo spektra koji se odnosi na energije miona koristene u radu

Na gornjoj slici je prikazan deo spektra od interesa za ovaj rad. Pod primarnim
maksimumom na gornjoj slici podrazumevam deo spektra koji se odnosi na mione koji imaju
vertikalan pravac, a pod sekundarnim sve ostale pravce.

Uzevsi totalni gubitak koji se najbolje poklapa sa spektrom (Sto je ujedno i dominantna
energija u tom delu spektra) i poredeéi ga sa prethodnim sekundarnim maksimumom procenjuje
se srednja duzina puta potrebna za formiranje tog sekundarnog maksimuma. Potom se na osnovu
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geometrije detektorskog sistema odreduje najverovatniji pravac upadanja miona u sistem za
detekciju.
Totalni gubitak koji se najbolje poklapa sa spektrom je za kinetiCku energiju miona od 2000
MeV-a i iznosi 132.17 MeV-a za ukupnu visinu detektora od 229 mm, odnosno 5.77 MeV/cm.
Posto je maksimum energije u razmazanom delu spektra 49.86 MeV-a, odatle
zakljuCujemo da su mioni koji su odgovorni za taj maksimum prosli kroz oko 86 mm detektora.
Ugao, odnosno upadni pravac definiSemo u odnosu na vertikalni pravac.
Geometrijskim putem je odredeno nekoliko uglova koji zadovoljavaju uslov da mioni
produ kroz debljinu detektora od 86 mm i ti uglovi su: 8°, 30°, 46°, 133°, 150°, 172°.

Slika 22. Neke od mogucih putanja miona za sekundarni maksimum

Da bismo ustanovili koji od ovih uglova su zastupljeni u najverovatnijim pravcima,
koristili smo koincidentni rezim. PoSto su oba detektora radila u sprezi (simultano) u
koincidentnom sistemu (beleze se samo dogadaji koji su izazvani u oba detektora), na taj nacin je
izdvojen odredeni snop (skup upadnih uglova), za razliku od direktnog moda, kada su zastupljeni

svi pravci. Kasnije su ti snopovi (za razli¢ite konfiguracije koincidentnog sistema) analizirani u
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smislu odredivanja najverovatnijih putanja odgovornih za depoziciju energije u sekundarnom
maksimumu.

Pri prvoj konfiguraciji plasti¢ni detektor se nalazio na visini od 50 c¢cm iznad Nal
detektora. Znaju¢i taj podatak kao i dimenzije samih detektora vrlo lako se primenom
trigonometrije moze odrediti otvor konusa upadnih miona u vertikalnoj ravni oko vertikalnog
(nultog) pravca, takozvani zenitni ugao. Jedini uslov koji mora biti zadovoljen je da mioni
moraju pro¢i kroz oba detektora. IzraCunavanjem je dobijena vrednost otklona u odnosu na
vertikalni pravac od £23°, §to daje ukupan otvor konusa od 46°.

Shematski prikaz i rezultujuéi spektar prve konfiguracije mozemo videti na sledece dve
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Slika 23., 24. Shematski prikaz prve konfiguracije i izgled koincidentnih spektara na plasticnom
i Nal detektoru, respektivno
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Pri drugoj konfiguraciji plasti¢ni detektor je ostao na istoj visini ali je pomeren 40 cm u
stranu, da bi smo ustanovili da li zaista bocni mioni doprinose i u kolikoj meri sekundarnom
maksimumu koji se vidi u spektru kada se koristi samo Nal detektor. Opet poznavajuci dimenzije
detektora i njihova rastojanja pomocu proste trigonometrije se moze izraCunati zenitni ugao,
odnosno konusni otvor. Usled nesimetri¢nosti ove konfiguracije u odnosu na vertikalni pravac
imacemo dva ekstremna slucaja za upadni ugao miona. Njihova razlika ¢e nam dati konusni
prozor. Vrednosti ta dva ekstremna upadna ugla su 10° i 45°, te je konusni otvor 35°. Ovde treba
ista¢i da je sam konus nagnut pod odredenim uglom u odnosu na vetirkalni pravac i taj ugao
iznosi 31°. Na naredne dve slike mozemo videti izgled sheme i spektara dobijenih u toj

konfiguraciji i
PIASTIC -
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s S 0 j
~ 0 2000 4000
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N Counts:
| ROISum: 157505  Net: -89960639 Mean: 38.5 <wy:
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Slika 25., 26. Shema prve konfiguracije i izgled &

koincidentnih spektara na plasticnom i Nal ol
detektoru, respektivno ©

Pri trecoj konfiguraciji detektori su vraceni

jedan iznad drugog, samo $to je plasticni detektor o
podignut na visinu od 90 cm (umesto 50 cm, Koliko | romsum ° 15705 oo 0
Counts:

je bilo u prvom slucaju). Na ovaj nacin je o
postignuto skupljanje (smanjenje) konusnog otvora. Ponovo koristeci trigonometriju za vrednosti
zenitnog ugla dobijamo +13.5°, ta¢nije konusni otvor od 27°, i to je najmanji konusni otvor
tokom eksperimenta. Kako to izgleda shematski i u spektrima mozZe se videti na slede¢e dve
slike.
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Slika 27., 28. Shema prve konfiguracije i izgled koincidentnih spektara na plasticnom i Nal

detektoru, respektivno
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7. ZAKLJUCAK

Jedan od najbitnijih rezultata do kojih smo doSli ovim eksperimentom je uspe$no
odredivanje energije miona na nivou mora, pomocu ovakvog detektora. Drugi bitan rezultat je
odredivanje dominantnih pravaca miona kao komponente sekundarnih kosmickih zraka. Treci
bitan rezultat je odredivanje uzroka za slozen izgled spektra u detektoru slozene geometrije (u
ovom slucaju detektoru sa Supljinom, Nal).

Dominantni pravci miona su oni Kkoji imaju manji zenitni ugao (manje odstupaju od
vertikalnog pravca). Dokaz za ovu tvrdnju mozemo videti na sledece dve slike.

&
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P 60 Mgl
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Slika 29., 30. Preklopljeni spektri za sve tri konfiguracije u slucaju plasticnog, odnosno Nal
detektora, respektivno

Kao §to se vidi na prvoj slici dolazi do smanjenja nivoa maksimuma u plasti¢cnom
detektoru, jer je vezan u koincidentni mod i zenitni ugao upadnih miona se smanjuje kako idemo
od kombinacije 1 ka kombinaciji 3, i na isti nac¢in opada i nivo maksimuma. U slucaju Nal
detektora imamo gotovo poklapanje nivoa maksimuma izmedu poloZzaja 1 i 3 (jer su obe
kombinacije sa vertikalnom postavkom plastika iznad Nal) dok za drugi polozaj vidimo jasno da
tog primarnog maksimuma koji potic¢e od verikalnih miona gotovo da i nema, ve¢ do izrazaja
dolazi samo sekundarni maksimum koji poti¢e od miona koji upadaju u detektor sa strane. Na taj
nacin su opravdani zakljucci koji su izvedeni prilikom koris¢enja samo Nal detektora u singl
modu, a to je da sekundarni maksimum nastaje uglavnom usled miona koji dolaze do detektora
sa strane.
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