SP
N’ UNIVERZITET U NOVOM SADU

g T E PRIRODNO-MATEMATICKI

= JL IS FAKULTET

%,”‘”,—1;6—— O DEPARTMAN ZA FIZIKU
Yovy 9

Vg

PO R4 E T e
" !
22 CEN 2006 |
EF O :
|
,,7/574’, —t

Multiparametarsko istrazivanje
kosmic¢kih miona

- diplomski rad -

Mentor: prof. dr. [$tvan Bikit Kandidat: Svetlana Popadi¢

Novi Sad, 2006.



Ovaj diplomski rad je raden u okviru Katedre za nuklearnu fiziku, Departmana za fiziku,
Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu. Veliku zahvalnost dugujem mentoru
ovog rada prof. dr. I§tvanu Bikitu na smernicama, korisnim sugestijama i razumevanju.
Posebno se zahvaljujem asistentu mr. DuSanu Mrdi na pomoéi pri realizaciji
eksperimentalnog dela diplomskog rada, savetima i strpljenju. Hvala svim zaposlenim
na Katedri za nuklearnu fiziku, Prirodno-matematickog fakulteta.

Novi Sad, 18.09.2006. Svetlana Popadié¢



Multiparametarsko istraZivanje kosmickih miona Diplomski rad

SADRZAJ

LU UVOD ettt e e st e eesses e e s e st e s e e see e 2
2. KARAKTERISTIKE MIONAL .......cottimtttminntieniesiesiesesereeseeeesesseessssesssssessessessssees e s 4
2.1. IStOrija OKIICA MIONA ......ceureereeeectrerarreneeestes ettt seeseseseessessassessessss e s s et ee e e eesenes 4
2.2. Nastanak miona u KOSMiCKOM ZraGEM U..........ueeecveeeeeeeeecneeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.3. OSODINE MIONA ....ooeoeeecererenniecesensnessssses et ses e e eeees s essess e s e s ees e s e s 10
2.4. Interakcija miona sa MAtErHaloM ..........c.ovuevuevvreceececeeeeeeeeeeeee e eeee e e 11

3. MPA-R3 SISTEM.......oiieeeeeineeternttess s es s svc st tes e sess st asses s e s e s e s 13
BeLe UVO ettt sttt sttt s ees e s et s s s e e 13
3.2, OPIS DAMAVETA ...ttt eeees e e e 14
3.3 BAZNi MOGUL ..ottt se s et ee e eees e s s s s s e s 15
3.4. OPIS TUNKCIJA ...ttt ss s es e s eee s s s s s s es e s sse e 16
341, SINGIE MO ..ottt ettt e s e es e e 16
3.4.2. KOINCIAENtNE MOM.......coeuecerrinrieeteeeeieeeee et st e s e seeseseeseesses s eeee s s 17
3.4.3. DeteKCija MITVOZ VIBIMENA .......ccvurreerrenrrieraesseresescsesessaseneseseessesssessesseseessesssss s 18
3.4.4. 48 bitni Real TimeCloCK/TIMEr/COUNLET .............cveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesees e 18

3.5. WindOWS SETVET PIOZTAIM .....c.vucuiureurierusneeeesnsseesese s ssseseessessessessessassassessesesess e ses s 20
3.6. NaPredne MOGUCNOSt.......c.evrurrererirruerueiteesresiseesieeseseessesseeesessessessessesses e s e sees s ees e enen 20

4. PROCENA VREDNOSTI FLUKSA KOSMICKIH MIONA U DRUGIM EKSPERIMENTALNIM
POSTAVKAMA ...ttt sss s saes s st s ssraseesssesssassess e s eee s e s 21
4.1. Fluks miona na JUZNOM POIU ......c.ccueuriuemrreeeeieereceeesee e eeeeeeeseeseesceseeseesee s 21
4.2. Fluks miona na malim dubinama pod ZEMIOM ..............ceeeeereeeeeeeereseereereeeoeeseoeoeoeeeoeooeeeoan 22
4.3. Vertikalan fluks odreden sa MACRO detektorom u Gran Sasso laboratoriji........ccooeevererruenenen. 23

5. EKSPERIMENTALNI RAD ....ocuitmmmmrinninecieecaceneesesseeeseeeseseesessessesssesses s eseses e s oo eeeen 25
5.1. Karakteristike detektorskog veto sistema "SCIONIX" .......oovveeeeememoreeeeeeeeeseeeeooeoeoeoeooeeeooeen 25
5.2. Geometrija deteKtOrSKOZ SISTEIMA .........ve.eveeceereeseeseeeeeeeseeeeseeesseesseessee e oo eeeeeeeee e 28
5.3. PodeSavanje parametara U MPANT PrOZramu .............ooeeeeveeeeeemeeeeseeseseeereseseeeeeeeoeoeeoeoee oo, 29
5.3.1. Pode3avanje parametara koincidentnih SPeKtara...........o.veoveeveoeeemommeseeeeeooeoeeoooooooo 29
5.3.2. Pode3avanje parametara dvodimenzionalnog Spektra............o.eeevveeeeeeeeeeveemeeoooeoooeoooo, 31
5.3.3. Podesavanje vremenske zavisnosti koincidentnih dogadaja.............cowveeevvevvervevosson. 31

6. SPEKTRI DEPONOVANE ENERGHE MIONA U DETEKTORIMA .....ocooeooooeeeoooeoooo 32
6.1. KOINCIAENINE SPEKLTT ....ouvoreceenreeiriererenseseeec e es e eseseeesssesessessessessssss s s e e e ees e 33
6.2. Poredanje pojedintnog spektra sa koincidentnim SPektrom ..........vveveeeoeeoeeeeeoooooeooooo 36
6.3. Vremenska zavisnost koincidentnih dogadaja .............coeeeeeeeeeeeereereeeeeeeoeeeeeoeeoeoeoeeooeoeoos 37
6.4. Spektri u donjem plastiku koincidentni sa spektrom u gornjem plastiku ....ccccceeevrocnrieerrne. 39
0.5. KAlIDIACHA ...ttt eeee s eese s st e es s s e s s e e e e 42
6.6. Izratunavanje vertikalnog fluksa koSmiCkih MiONa...........ooueeeeeeereereereeeeeeeeeoeoeeoeoeeeoooo 43

To ZAKLIUCAK .coeeceeeeneesssesesssssesssessssssss s smsssseeseess e ssssssessesseeessessseeeeeesssessesseee oo 44
9. REFERENCE ..ottt ess s se e sesseessess s es s s s seeeses oo seen 46

RTIEN

LA



Multiparametarsko istrazivanje kosmickih miona Diplomski rad

1. UVOD

Prvobitno poreklo kosmi&kih zraka jo3 nije u potpunosti shvaéeno. Najvedi deo ovih &estica do nas
stize sa Sunca. Ostatak verovatno od eksplozija supernova i drugih, ne tako dobro identifikovanih
kosmickih izvora u na3oj galaksiji, a i izvan nje. Stoga Je od velikog znacaja detekcija Cestica
kosmitkog zradenja. Za Cestice malog dometa, posmatraju se produkti njihovog raspada koji zive
dovoljno dugo da bi bili detektovani. Razli¢ite vrste Cestica detektuju razliciti detektorski sistemi:
Jedni prepoznaju tragove, dok drugi mere vreme i energiju. Nakon prikupljenih informacija, one
podlezu kompijuterskoj obradi i analizi. Ovi podaci su dokazi o (ne) validnosti teorija i modela, i
pruzaju objasnjenja o prvim fazama nastanka svemira. Ova oblast eksperimentalne fizike je podrugje
interesovanja kako nulkearne fizike, tako i fizike elementarnih &estica j astrofizike.

Razlozi variranja intenziteta kosmitkog zragenja mogu biti zemaljskog, solarnog ili galaktickog
porekla. Sirom sveta postoje mnogobrojne laboratorije za ispitivanje kosmigkog zraCenja. Iz
ekonomskih razloga, vrlo mali broj je konstruisan duboko pod zemljom, ispod planinskih venaca.
Najcesce su plitko ukopane ispod stena ili zemlje. Neke su konstruisane u podrumima visespratnih
zgrada kod kojih spoljasnju zastitu &ine tavanice i zidovi zgrade. U svim ovim laboratorijama se
koristi niz raznovrsnih specijalnih detektora. Zahteva se izuzetna detektorska osetljivost radi
izdvajanja dogadaja izazvanih kosmitkim zracima, koji su od interesa. Radi dobre statistike potrebne
su i velike aktivne povrsine.

Elektromagnetni kalorimetri detektuju elektrone, pozitrone i fotone, dok hadronski detektuju
naelektrisane pione, protone i neutrone. Neutrini, kao neutralne &estice, retko interaguju sa materijom,
pa oni mogu biti detektovani po gubicima energije i impulsa. Identifikacija i merenje miona, veoma
prodornih visoko energetkih &estica, vrsi se u mionskim komorama. Ovo je Sematski prikazano na slici
1.1.

Detektor EM Hadronski  Mionska
tragova kalorimetar kalorimetar komora
fotoni
et
mioni
Neutrini retko interaguju sa materijom, pa oni mogu
neutrini biti detektovani po gubicima energije i impulsa
L, p
n

Slika 1.1. Detekcija elementarnih Gestica

Mion je bio otkriven u kosmitkom zraCenju. Proces otkri€a miona, od njegovog prvog
registrovanja, pa do spoznaje Cinjenice da ta Sestica predstavlja proizvod raspada naelektrisanog piona,
trajao je Citavu deceniju, od kraja tridesetih do kraja Cetrdesetih godina proslog veka. Mion se dobija
raspadom pi-mezona. Samo mioni i neutrini prodiru do zna¢ajnih podzemnih dubina. Merenje fluksa
miona, broj Gestica koji prolazi kroz jedini¢nu povrsinu u jedinici vremena, je od velike vaznosti, kako
zbog razumevanja funkcionalne zavisnosti fluksa miona od zenitnog ugla, tako i radi razumevanja
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spektra atmosferskih neutrina. Stoga su kroz istoriju vrSena mnogobrojna merenja fluksa miona.
Najéesce su vriena merenja vertikalnog fluksa ili priblizno vertikalnog fluksa miona.

Osnovni zadatak ovog diplomskog rada je odredivanje vertikalnog fluksa kosmi¢kih miona. U
povrsinskoj laboratoriji DFNS-a u Novom Sadu vrSena su merenja u y spektrometriji. KoriS¢eni su
organski detektori na bazi plastike kod kojih se energija miona, kao brzih naelektrisanih Cestica,
odreduje iz energije koju oni deponuju u detektoru.

Najpre je dat istorijat otkriéa miona i objasnjen njihov nastanak u kosmi¢kom zracenju. Navedene
su karakteristike miona i ukratko opisana njihova interakcija sa materijom.

Novina u Laboratoriji DFNS-a je multiparametarski sistem za prikupljanje podataka nemackog
proizvodata FAST ComTec GmbH, Multiparameter Data Acquisition System — MPA-3. U ovom radu
bi¢e dati prvi podaci prikupljeni i analizirani ovim sistemom. Iz tih razloga je u treCem poglavlju
¢itaocu pruzeno upoznavanje sa karakteristikama MPA-3 sistema, kako hardverskim, tako i
softverskim. Navedene su njegove prednosti u odnosu na ranije proizvedene akvizicione sisteme.
Opisan je rad u single i coincidence modu. Spomenute su i napredne, sloZenije moguénosti.

U cetvrtom poglavlju je data procena vrednosti fluksa kosmi¢kih miona, odnosno navedeni su
rezultati dobijeni u drugim mernim postavkama.

Naredno poglavlje posveceno je eksperimentalnom radu. Opisana je eksperimentalna postavka, dat
je proradun za prostorni ugao na osnovu geometrije sistema, kao i podesavanje Zeljenih parametara u
MPANT programu.

Dobijeni spektri i odredivanje vertikalnog fluksa kosmickih miona nakon izvrSene kalibracije
prikazani su u Sestom poglavlju.

U dodatku je izvrieno poredenje pojedinatnog spektra plastika sa koincidentnim spektrom.
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2. KARAKTERISTIKE MIONA

2.1. Istorija otkri¢a miona

Teoriju o prirodi nuklearnih sila je 1935. godine objavio Hideki Yukawa. Za predvidanje
postojanja mezona, dodeljena mu je Nobelova nagrada za fiziku 1949.godine. Ovaj japanski teorijski
fizi¢ar je po analogiji sa elektromagnetnim silama razmatrao nuklearne sile. Kvantna elektrodinamika
opisuje silu izmedu dve naelektrisane Cestice pomoc¢u virtuelnih fotona, koje Cestice emituju i
apsorbuju. Posto su virtuelni, ne mogu se detektovati. Ako pretpostavimo da je vreme za koje foton
prede rastojanje od jednog do drugog naelektrisanja jako kratko, i da je neodredenost energije jednaka
energiji virtuelnog fotona, princip neodredenosti daje objasnjenje virtuelnosti. Masa fotona je jednaka
nuli, $to je neophodno za opisivanje sila sa beskonaénim dometom.

Za razliku od elektromagnetnih, nuklearne sile imaju kratak domet ~1/r". Po Yukawi, &esice koje
posreduju pri nastanku nuklearnih sila izmedu nukleona u jezgru, imale bi virtuelne Cestice Cija bi
masa bila 275 puta veéa od mase elektrona. Kada bi se sistemu predala energija veca od ekvivalenta
mase Cestice, o¢ekivano je da se ova virtuelna Cestica moze osloboditi.

Dve godine nakon objavljivanja Yukawine teorije, Carl D. Andreson i Seth H. Neddermeyer su,
izu¢avajuéi domet, moment i jonizaciju kosmickih zraka u maglenoj komori, pronasli Cesticu iz
prodorne komponente kosmi¢kog zralenja istog naelektrisanja kao elektroni i mase koja je bila
predvidena Yukawinom teorijom. Medutim, po$to je ova Cestica slabo interagovala sa jezgrima atoma,
zaklju€eno je da to ne moze biti Yukawina Cestica.

U prvoj polovini Cetrdesetih godina proslog veka, M. Conversi, E. Pancini i O. Piccioni su
eksperimentalno proucavali raspad pozitivnih i negativnih Cestica prodorne komponente kosmickog
zratenja u razli¢itim materijalima. Pokazano je da se pozitivni mezoni iz kosmickog zraCenja
raspadaju kada bivaju zaustavljeni i u materijalima laksih i u materijalima tezZih elemenata, dok se
negativni mezoni raspadaju samo pri zaustavljanju u lak3im elementima. Zaklju¢eno 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. [Conversi47] Dakle, mioni se ne sudaraju sa
jezgrima atmosphere, ve¢ su proizvedeni u pluskovima kosmickog zraCenja.

Primenjujuci fotografske metode pri prou¢avanju nuklearnih procesa, Cecil Frank Powel je 1947.
godine sa grupom naucnika naSao vezu ranijih eksperimentalnih rezultata. Dobitnik je Nobelove
nagrade za fiziku 1950. godine. Otkrio je dve vrste mezona u kosmi¢kom zraenju, pri ¢emu se teZi u
veoma kratkom vremenu raspada u lak$i mezon i neutralnu Cesticu. Potom se lak3i raspada na
elektrone i neutralne Cestice. TeZi su nazvali @ mezon (pion), a lak$i p mezon (mion). Ovakva
nomenklatura miona bila je nepravilna, jer mezon nije elementarna Cestica, bozon je i interaguje jakom
interakcijom. Kasnije je ime promenjeno u mion.

Slika 2.1. Mioni u kosmi¢kim zracima
detektovani u vazdusnoj komori u Japan
Proton Accelerator Research Complex

(4]
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2.2. Nastanak miona u kosmickom zracenju

Pod kosmickim zrafenjem se podrazumeva primarni fluks Cestica visoke energije i gama zradenja
koji dolaze na Zemljinu kuglu iz meduzvezdanog prostora, kao i sekundarno zraCenje koje nastaje
usled interakcija primarnih estica u atmosferi. Prou€avanje kosmi¢kog zracenja je od velike vaznosti.
U proslom veku to je bila osnova proucavanja elementarnih Cestica. Danas, kosmicki zraci
omogucavaju proucavanje kosmosa preko Cestica visokih energija, koje za sada nisu postignute u
laboratorijskim uslovima, i posmatranje indikacije prvih faza evolucije naSeg univerzuma.

Kosmicki zraci
~1600/m? s kaskada
na nivou mora J l l

Primarne Cestice Odbijanje &estica

\male energije /

-

isCezavaju na ~ 25km

¥ —_—
-100em’s fluks N, TNND

na 12000m "
n /I P
TN I ]
?\
i
~1/cm? s fluks na

nivou mora

Slika 2.2. Shematski opis
kaskade kosmickih zraka i
AN fluksa Cestica kroz
Zemljinu atmosferu

Primarni kosmicki zraci se sastoje od stabilnih Cestica i jezgara sa vremenom Zivota reda veli¢ine
10° godina, nastale i ubrzane u astrofizickim izvorima. Manje od 1% &ine fotoni koji mogu nastati pri
interakciji protona sa atomima meduzvezdanog gasa. Posto u magnetnim poljima nebeskih tela y
kvanti ne menjaju pravac kretanja, na osnovu njega se pouzdanije odreduje izvor kosmic¢kog zracenja.
ZakljuCeno je da su primarni izvor kosmiCkog zrafenja supernove, kvazari, pulsari, crne rupe,
radiogalaksije i aktivna galaktic¢ka jezgra. Po predvidanju teorije, energije stabilnih Cestica imaju
vrednosti do 5 x 1019 eV. [5] U Zemljinu atmosferu dospevaju atomska jezgra i elektroni, pri cemu
atomska jezgra ine 98% primarnog kosmickog zracenja i od toga 86% su protoni, 12.7% helijjumova
jezgra, a teza jezgra 1.3% Pored naelektrisanih Cestica, na Zemlju dolaze i neutralne Cestice. Sve one
ulaze u atmosferu podjednako u svim pravcima brzinom od 90% brzine svetlosti. [6] Primarno
kosmicko zracenje retko dospeva do nizih slojeva atmosfere.



Multiparametarsko istraZivanje kosmickih miona Diplomski rad

10

; T 'l""'l T7r llll"l T l|l"|ll T '|'"'rl T I|ll|||l TT |'|lE

C v, ]

AN LD E

¥ § nﬂw ¢* ]

) AR T ]

0.1 E_ + He t’ h —

; i

“:'—2 — -ﬂ'ql \o.‘ '.aH -
f L m‘.“ i E,
10-3 § S

%
x
o
L)
# R
=
S
™

T
—_— 2‘
i
-t
[ 4
L
L Fﬂ

A
vﬂ
r’-"
-

J——
e
ot
.
=
o
ey SR e R MR T

104

165

10-6

Diferencijalni fluks (m? sr s MeV/nukleonu)-!

...
=
|
!

URALLLL B
ui

e

_c‘:"*

W02 v vl el el .I’ wd 40 v

10 102 103 10! 10° 108 107
Kineti¢ka energija (MeV/nukleonu)

Slika 2.3. Diferencijalni fluks primarnog kosmickog zratenja

Na slici 2.3. prikazane su glavne komponente primarnog kosmi¢kog zratenja kao funkcije energije
u odredenoj epohi polarnog ciklusa. [10]

Sekundarno kosmicko zraCenje nastaje pri interakciji primarnih Cestica sa jezgrima atoma iz niZe
atmosfere.Visokoenergijski protoni se sudaraju sa atomskim jezgrima atmosferskog gasa (najéesée N i
O) obi¢no na nadmorskoj visini od oko 15 km , gubecéi pri tome oko polovine svoje energije. Tada se
deSavaju dogadaji nalik eksploziji, reakcije sli¢ne za sva jezgra. U jezgru najpre dolazi do viestrukih
sudara, koji mogu biti elasti¢ni i neelastiéni. Emitovani protoni, neutroni ili pioni prostiru se ulavnom
u praveu upadnog protona. Kada je energija upadnog protona iznad 1 GeV, najvise se emituju pioni
energija od 200 do 500 MeV. [Slivka00]

Pored novonastalih protona, i visoko energijski neutroni i pioni mogu prouzrokovati istu vrstu
sudara. U ovim visokoenergijskim kaskadnim sudarima nastaju tri vrste piona, koji se proizvode sa
priblizno jednakom verovatno¢om. Pioni su n mezoni kratkog srednjeg Zivota, neutralni (t = 2.6:10
5), pozitivnog ili negativnog (t = 1.8:107'°s) elektricnog naboja. Zbog izuzetno kratkog srednjeg Zivota
7" mezona, on uspeva da prede rastojanje reda veli€ine samo um i raspada se na dva visoko energijska
fotona. Ovi y kvanti prouzrokuju elektromagnetne kaskade, koje su glavni izvor meke komponente
kosmickog zratenja u atmosferi. Naelektrisani pioni, 7 i = mezoni, doprinose daljim nuklearnim
transformacijama. Proizvodi njihovog raspada su mioni.

Na slici 2.4. prikazan je raspad pozitivnog piona na antimion i mionski neutrino. Fotografija je
preuzeta sa sajta CERNA.
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Slika 2.4. Slika iz mehuraste komore. Raspad 7" piona na
4" mion i neutrino v, [7]

Pozitivno naelektrisan pion se najées¢e raspada na antimion i mionski neutrino putem reakcije
- +
TN tV,, (2.1)
a negativno naelektrisan pion raspada na mion i mionski antineutrino
ToH A+, (2.2)

Na slici 2.5. dat je graficki prikaz raspada miona pomo¢u Feynmanovog dijagrama.

=N

H Slika 2.5. Feynmanov dijagram raspada 7" piona

Osobine 7 mezona prikazane su u tabeli 2.1. [8]
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Tabela 2.1. Karakteristike 7 mezona

MeV Srednj Zivota
Naziv Cestice Simbol Masa{ ¢ } Naelektrisanje Bt ste]m e Ao
c
Pion wt 139.6 +1 2.6-10°
Antiestica piona 7" T 139.6 -1 2.6-107°
Pion 7’ 135.0 0 0.83-107"

Pravac kretanja nastalih miona je priblizno isti kao pravac kretanja njihovih predaka piona.
Prose¢no, mioni primaju 80% energije piona. Njihovo vreme Zivota je mnogo duze od vremena Zivota
piona. Posto je presek miona za interakciju sa jezgrima samo oko 2 x 10%° ¢m’ (10 ubarn), oni su
izrazito prodorni, jer interaguju samo elektromagnetnom interakcijom, pa stizu do povrSine Zemlje.
Svakog minuta oko 10000 miona padne na svaki m’ Zemlje. [9] Na nivou mora, pozadinsko kosmitko
zralenje pored miona, koji predstavljaju tvrdu komponentu, ¢ine jo§ dve komponente. To su meka,
¢ine je elektroni i y kvanti elektromagnetnih pljuskova, i hadronska komponenta. Hiljade miona pada
kroz nas svake minute, ali oni deponuju malo energije u nasim telima i ¢ine samo nekoliko procenata
nase prirodne izlozenosti radijaciji.

primarna Cestica
(npr. jezgro gvozda)

prva interakcija

<+ raspad piona
interakcija
pion - jezgro

s
.

druga interakcija

Slika 2.6. Primer elektromagnetnog pljuska

Mioni gube energiju najceS¢e u procesima jonizacije i ekscitacije. DeSavaju se i sudari sa
izbijanjem elektrona, a rede zako¢no zracenje i stvaranje parova.
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lako je na mestu nastanka, energijski spektar miona skoro isti kao spektar piona od kojih nastaju,
pri prolasku kroz atmosferu on se menja usled jonizacionih gubitaka, raspada i zahvata suprotno
naelektrisanih miona. Pri raspadima na elektron i neutrino, elektron odnosi oko 30% procenata
kineticke energije miona, a neutrini ostatak energije. Pri prolasku kroz materijale velike gustine, veliki
broj miona gubi svoju energiju pre raspada putem Jonizacije. Tada elektroni i neutrini nastali pri
raspadu miona, dele energiju mirovanja miona od 106 MeV, pri ¢emu je maksimalna energija
elektrona iznosi 50 MeV. [Slivka00]

Na visini od 10 km, $to odgovara dubini od 270 g/cm’, formirano Jje ve¢ oko 90% ukupnog broja
miona koji se formira u atmosferi. Uprkos tome §to se veliki deo miona raspadne u atmosferi, ak 20%
onih sa energijom 1 GeV i 80% onih sa energijom od 10 GeV, stigne do nivoa mora. Zbog izuzetne
prodorne mo¢i miona, njihov fluks opada dosta sporije sa dubinom atmosfere od fluksa protona,
njihovih predaka.

Na slici 2.7. je prikazan vertikalan fluks elektrona, pozitrona, piona, protona, neutrona, miona i
mionskih neutrina, glavnih komponenti kosmitkog zralenja, u energetskom regionu gde su &estice
najbrojnije.

Vertikalni fluks [m? s/ sr]

0.1}

| ]
0.01 } J I | l L Ll ! 1 il I [ ' [ 1
0 200 400 600 800 1000

Atmosferska dubina [g cm?]

Slika 2.7. Vertikalan fluks kosmickih Eestica u Zemljinoj atmosferi u zavisnosti od atmosferske
dubine [10]

Protoni i pioni se apsorbuju eksponencijalno sa dubinom u atmosferi, sa atmosferskom dubinom
oko 125 g/em’. Neutronski fluks Je oblika protonskog fluksa, s tim 3to je veéi jer je putanja neutrona
duZa, posto ne gube energiju jonizacijom. Sli¢an oblik fluksa imaju i elektroni, ali on opada sporije
oko nivoa mora. U gornjoj atmosferi, elektroni se uglavnom proizvode iz visokoenergijskih y kvanata
emitovanih pri raspadu neutralnih piona, koje su proizveli protoni. Raspadom miona, potomaka piona,
nastaju elektroni $to uti¢e na porast fluksa ispod 700 m. Fluks miona mnogo sporije opada od fluksa
protona, pa je njihov udeo na ovoj atmosferskoj dubini znagajan.
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2.3. Osobine miona

Mion je elementarna Cestica, fermion (spin ') sa negativnim naelektrisanjem. Po osobinama je
bliZi elektronu nego mezonima. Stoga je klasifikovan u leptonsku familiju fermiona zajedno sa
elektronom i neutrinom. Postoje dva tipa miona jednake mase i istog spina, ali pozitivnog i negativng
naelektrisanja. Oni predstavljaju par &estica — antiestica: mion W i antimion p*. Masa miona iznosi
105.66 MeV. Mion je nestabilan i njegovo srednje vreme Zivota je 2.198 106 s. Pokazano je da je
ispoStovana osobina invarijantnosti, jer su vremena Zivota p'i ujednaka. Raspad miona se odvija po
Jedinstvenom kanalu. Produkti raspada " su pozitron, elektronski neutrino i mionski antineutrino

e’ v, Z), a produkti raspada p su elektron, elektronski antineutrino i mionski neutrino (e“,z, v ﬂ)
{Burcham74]:

M —)e‘+ve+vﬂ, 2.3)

+ + -
H e +Ve+V”, 2.4)

Feynmanov dijagram raspada u*dat ja na slici 2.8., a u tabeli su prikazane osobine miona i drugih
leptona.

v, Slika 2.8. Feynmanov dijagram raspada z* miona

U tabeli 2.2. prikazane su karakteristike miona i drugih leptona.

Tabela 2.2. Osobine &estica leptonske familije [11]

Leptoni (spin ¥%)

Naziv ¢estice Simbol | Masa | Asz ] | Naelektrisanje | Srednje vreme Zivota [s]
Elektron e 0.511 -1 stabilan
Elektronski neutrino v, <7-10°® 0 stabilan
Mion H 105.7 -1 2.2:10°
Mionski neutrino v, <0.27 0 stabilan
Tau T 1777.1 -1 2.96:10"

Tau neutrino v, <31 0 stabilan

10
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2.4. Interakcija miona sa materijalom

Mioni mogu formirati mionske atome. Negativni mioni dobijeni raspadom negativnih piona mogu
da se termalizuju prolazeéi kroz materiju, zaustave u nekom atomu i pocnu da kruze oko jezgra kao
elektroni. Posto imaju isto naelektrisanje, a oko 200 puta veéu masu od elektrona, njihove orbite ée
biti 200 puta blize centru jezgra. Stoga ée kod tezih Jezgara mion provoditi dobar deo vremena u
samom jezgru. Pri raspadu se otpusta masa mirovanja miona i jezgro ostaje u visoko pobudenom
stanju. Mion interaguje sa jezgrom uglavnom preko Kulonovog polja. Iz visih u niza energetska stanja
dok ne stigne do K-nivoa, on prelazi za kratko vreme 1073 do 10" . Deekscituje se emitovanjem
Jednog ili vide neutrona, $to zavisi od masenog broja jezgra. Pri svakom prelazu emituje X-zrake
energije 200 puta vece od odgovarajuce energije elektronskih prelaza. Sada zahvat protona iz jezgra
predstavlja konkurentski proces:

M +p" >n+v, (2.5)

Raspad preovladuje u materijalima malog rednog broja, a zahvat je verovatniji u jezgrima velikog
rednog broja Z. 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.

g

sz

energetskih gubitaka u raznim materijalima. Efektivna debljina predstavlja proizvod duzine puta i
gustine materijala. Kada &estice prelaze velike efektivne debljine, $to vaZi za mione i druge Cestice

Uvodenjem povrinske gustine, odnosno efektivne debljine izraZene u [

I, vr3i se normiranje

kosmi€kog zratenja, njihova vrednost se izrazava u metrima vodenog ekvivalenta [mwe = 100 —g7 ]-
cm

Na slici 2.9. je dat srednji energetski gubitak upadnih miona u razli&itim materijalima.

-dE/dx (eV g'lcm?)

0,1 1,0 10 100 1000 10000

By = p/Mc
. | lllllll F L IIIIIII L i lllllll
0,1 1,0 10 100 1000

Impuls miona [GeV/c]

Slika 2.9. Srednji gubitak energije miona u razlicitim materijalima [12]
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Razlozi energetskih gubitaka miona mogu biti radijacioni procesi i jonizacija. Na vi§im energijam,
vecim od nekoliko stotina GeV, to su radijacioni procesi poput proizvodnje parova, zako&nog zratenja
i fotonuklearne reakcije.Ukupni gubici energije miona se mogu izraziti kao funkcija koli¢ine materije:

L=a+bE,, 2.6.)

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 4 =22, Z=11,
p = 2.65 g cm™) definise kriticnu energiju ispod koje kontinuirani jonizacioni gubici su znacajniji od
radijacionih gubitaka.

Za nerelativistitke Cestice, zaustavna moé (— %: ) je funkcija faktora ,_812—( gdeje B = 2) i opada
c

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

faktor F postaje skoro konstantan i zaustavna mo¢ ponovo raste po logaritamskoj zavisnosti datoj

preko korigovane Bethe-Bloch formule, kao osnovne jednatine za proradune energetkih gubitaka.
[Leo94] Minimalna vrednost zaustavne mo¢i je priblizno ista za sve &estice istog naelektrisanja. U
fizici Cestica se vrsi identifikacija elementarnih Cestica u energetskom intervalu manjem od minimalne

s . . s« 1. dE oy o
jonizacione vrednosti. To je moguée jer je kriva = razli¢ita za svaku vrstu Cestica. Vrednost

zaustavne moc€i dostize maksimalnu vrednost pri brzinama bliskim brzinama orbitalnih elektrona
materijala. Nakon toga naglo opada.

Na nivou mora, sekundarno kosmictko zradenje se uglavnom sastoji od visokoenergijskih miona.
Pri prolasku kroz detektor oni gube deo svoje energije i proizvode deo kontinuuma u spektru.
Niskoenergijski deo ovog kontinuuma, ispod 3 MeV, kombinovan je sa zradenjem iz okoline, dok
visokoenergijski deo u potpunosti poti¢e od kosmi¢kih zraka. U niskofonskim laboratorijama je
moguce, pomocu posebnih detektora, sa velikom ta¢no3¢u izdvojiti visokoenergijski deo spektra.
Dakle, interakcija kosmiCkog zradenja sa detektorskim materijalom omoguéava proucdavanje
karakteristika kosmi¢kg zra&enja.

Kada materijal detektora ima veliku debljinu i gustinu, veéina impulsa koji poti¢u od miona je
velika u odnosu na one koji se uobitajeno registruju u y spektrometriji, oblast ispod 3 MeV. Pri tome
zanemarujemo impulse niskoenergijskog mionskog fluksa, koji nastaju kada mioni prolaze kroz ivice
detektora. Primeri takvog detektora u Cvrstom stanju su plastiéni (polietilen, polistiren), tedni
scintilacioni detektori (Nal) i poluprovodnicki Ge detektori.

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

] = ]O ) 10—1.3210gd—0.26(1ogd)2 @)

gde je I, inenzitet bez pokrivnog sloja
I intenzitet pod pokrivnim slojem

d=1+ T”—(;- , gde je m debljina pokrivnog sloja u mwe)

Ovom jednaconom je dat fluks miona sa taénoséu od 5% do dubine od 100 mwe i sa taéno3éu od
10% do 1000 mwe. Ona se slaze sa rezultatima dobijenim u merenjima atenuacije u debelim
apsorberima Pb i Fe, 3to je blisko atenuaciji u stenama. EM pjuskovi, meka komponenta kosmi¢kog
zraCenja, ne prodiru kroz debeo Pb. Medutim, protoni i mioni formlraju nove generacije pljuskova,
tzv. sekundarno zratenje, unutar zatite. Potomci protona su neutralni pioni, a miona izbijeni elektroni.
Pri tome, mioni proizvode oko 2/3 elektronskog fluksa, a 1/3 poti¢e od protona. [Slivka00]
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3. MPA-3 SISTEM

3.1. Uvod

MPA-3 multiparametar sistem je ultrabrzi list mod multikanalni akvizicioni sistem koji poseduje
brzinu i performanse ranije nepoznate komercijalnim multiparametarskim sistemima.

MPA-3 sistem je projektovan za rad sa do 16 spoljasnjih ADC-a, multiskalera, detektora vremena
preleta, itd. Tehnologija otvorenog sistema omogucava lako prilagodavanje budué¢im sistemskim
dodacima. Modularni dizajin dozvoljava postepeno unapredenje sistema od minimum 4 ADC ulaza,
do maksimuma od 16 portova. Svi parametri podesavanja su u potpunosti softverski kontrolisani.

BUSY LED_ . —
ACTIVE LED, ™
POWER LED, ™,

MODULE NO. 1. IR

MODULE NO. 2+

MODULE NO. 3w

MODULE NO. 4=,

Slika 3.1. MPA-3 sistem: bazni modul i 3 Quad ADC port modula

Zavisni multiparametarski akvizicioni koincidentni vremenski intervali se kre¢u u rasponu od
samo 150 ns do viSe od 3 ms, i mogu biti selektovani u koracima od 50 ns. Programibilni brojac,
counter, (od 150 ns do preko 3 ms) za maksimalno vreme ¢ekanja zavrSetka konverzije posle detekcije
DEADTIME signala ADC-a, pomaze optimizaciji podataka za specifi¢ne eksperimente.[1]

Sa MPA-3 multiparametarskim sistemom, kompanija FAST uvodi veoma fleksibilne i raznolike
metode podeSavanja koincidentne akvizicije podataka. Kioncidentni dogadaji se mogu definisati kao
gotovo sve kombinacije 16 ADC portova, kao i spoljasnjih konektora. Nekoliko razli¢itih kombinacija
moze biti definisano kao koincidentni uslov u isto vreme. Takode je moguée definisati ADC port koji
moze zapo&eti koincidenciju nezavisno i time smanjiti bazni nivo buke u spektru.

Sa 48-mo bitnim RealTimeClock / Timerom / Brojaem, mnostvo dodatnih informacija moze biti
prikupljeno. Na primer, vremenske markice (7ime Stamps) su uvedene sa rezolucijom do ¢ak 50 ns.
Takode, viSekanalni analizator, multiskaler, aplikacije vremena preleta, itd. mogu biti realizovane jer
je uvedena Siroka paleta opcija kao $to su load, reset, capture, readout, itd.

Korekcija livetime na svim ADC ulaznim portovima je uvedena.

Jednostavna kontrola kompletnog sistema omogucéena je preko multiparametarskog operativnog
softvera MPANT. Pradenje sistema omoguceno je u on-line modu u jednoparametarskom i
dvoparametarskom spektru.

13
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Podaci u list fajlu se mogu snimiti na hard disk ili bilo koji drugi direkno pristupatan medij.
Koriste¢i PXXX hard disk format, podataci mogu biti sauvani u on-/ine modu dugi niz ¢asova rada
zavisno od konfiguracije.

Nekoliko pojedina¢nih i viSeparametarskih spektara takode moze biti prikupljeno u RAM
memoriji PC-a. Vie prozora sa jednoparametarskim i dvoparametarskim spektrima moZe biti
simultano prikazano. Bilo koja kombinacija ADC portova moze biti selektovana, dok je moguce
definisati nekoliko jednoparametarskih i dvoparametarsih spektara koji ¢e biti prikupljeni i prikazani.

3.2. Opis hardvera

MPA-3 zahteva PC sa Pentium ili brzim procesorom i slobodan PCI slot. Napajanje kompijutera
mora da obezbedi dovoljnu struju (zavisno od broja modula) sa svog izvoda od 5 V na koji su
povezani svi moduli. Microsoft WINDOWS NT 4.0 ili napredniji operativni sistem mora biti
instaliran.[2]

Modularni koncept MPA-3 sistema osmiSljen je da omoguéi laku prilagodenost velikoj
raznovrsnosti eksperimentalnih zahteva.

GOLINE , Dogaal IO A ?i“g Out
(EASEWODUE e 7 Fs ]
AUXT - > FsuN B PCI INTERFACE CARD
freR > CONTROL ] | RIERAce ADD-ON PORTS
LJ COINCIDENCE T :
| T TIvER
Contral PCl Interface
=¥] EVENT FHS LINK —== g 2
DETECT/REJECT = L J
ADC1A | ADCA —»i 1024x32 |
ADC 1B | ADEB —» QuADADC e [ —
ADC1C | ADEC —»|  INTERFACE st R RBER
ADC 1D ‘ g :

ADC 24
ADC 2B
ADC2C
ADCID

CUAD ADC
INTERFACE

FMP BUS

ADC 34 |

ADC3B | ADCB —»  QUADADC
ADCC + INTERFACE
ADC3D .

FMP BUS

ADC 44
ADC 4B
ADC4C
ADC4D

Slika 3.2.. Blok dijagram MPA-3 sistema

MPA-3 sistem je moguée prosiriti sa do 3 Quad ADC port modula, do maksimalnih 16 ADC
ulaza. Takode sadrzi programibilni 8-mo bitni digitalni ulazno izlazni port. Dodatno, programibilni
analogni izlaz je obezbeden da bi se postigle dodatne funkcije. Na primer, daljinska kontrola naponske
jedinice visokog napona, itd. Kao dodatak, 3 BNC konektora na baznom modulu pruzaju dodatne
programibilne ulazno izlazne mogucénosti.

Sistem poseduje “GO” liniju sa otvorenim drejnom koja omogucava bilo kojem priklju¢enom
uredaju da pokrene ili zaustavi sve aktivne merne uradaje simultano. Ovo dozvoljava laku
sinhronizaciju elektronskih uredaja koja u ranijim verzijama sistema nije bila moguca.
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Slika 3.3. Shematski prikaz MPA-3 PCI kartice

FHS Link, FAST High Speed Link, povezuje MPA-3 bazni modul sa kompijuterom i obezbeduje
ultra brz prenos podataka, ¢ak do 420 Mbit/s.

Digital I/0 Port se moZe koristiti za spoljaSnje signale.

Go line moze da pokrene i zaustavi merenje, podesava se softverski.

FMP Bus, FAST MultiParameter Bus, povezuje sabsekventne module sa baznim modulom.

AUX 1 & 2 daju dva dodatna dvosmerna porta.

REJECT Input pruza dodatnu fleksibilnost u koincidentnom operativnom modu.

ADC portovi podrzavaju do 16 bitne (64 kanalne) ADC.

3.3. Bazni modul

MPA-3 bazni modul je srce MPA-3 multiparametarskog sistema. On omogucava interfejs na PC-u
kao i interfejs podredenim modulima, koji za sada mogu biti do 3 Quad ADC port modula (broj i tip
modula ée se verovatno povecati u buduénosti). Medutim, bazni modul ve¢ uklju¢uje 4 ADC porta za
konekciju spoljasnjih ADC-a, multiskalera, analizatora pozicije, detektora vremena preleta, itd. Bazni
modul takode distribuira napajanje podredenim modulima. U koincidentnom operativnom modu on
detektuje i proratunava koincidentne dogadaje od svih podataka koji pristizu sa ADC. Fotografija
baznog modula prikazana je na slici 3.3.
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Slika 3.4. Bazni modul

3.4. Opis funkcija

U osnovi postoje dva operativna moda: SINGLE i COINCIDENCE, i naravno bilo koja
kombinacija ta dva moda. Operativni mod svakog porta se individualno pode3ava.

Svi prenosi podataka sa ADC (analogno-digitalnog konvertora) ka PC-ju se vrie u blokovima i u
listmodu, tj. jedan za drugim sa odredenim zaglavljem. Glavno zaglavlje se sastoji od reti za
sinhronizaciju i odredenih informacija o zaglavlju. Sinhronizovane re&i obezbeduju nadin za
rekonsrukciju strukture podataka ukoliko se pojavi greska pri prenosu, dok glavne re¢i zaglavlja
sadrZe informaciju koji podaci ¢e slediti u bloku podataka. Podatke o mrtvom vremenu ili pravom
vremenu zZivota, ADC takode prenose u listmodu.

BAZNIMODUL uzima podatak sa izlaza ADC i prenosi ga u listmodu u FIFO (First In First Out)
memoriski bafer na PCI kartici u ratunaru.

U KOINCIDENTNOM MODU bazni modul prvo proverava da li su ispunjeni koincidentni uslovi
dolaze¢ih podataka, kako bi prepoznao da li je ispunjena neka od definicija koicidentnih dogadaja
odnosno da li detektovani dogadaj zadovoljava unapred definisane uslove kako bi ga mogao proslediti
u FIFO bafer. Svake milisekunde informacije o vremenu Zivota sa ADC porta se ubacuju u tok liste
podataka.

3.4.1. Single mod

U ovom modu operacije, ADC rade nezavisno jedan od drugog. Kada je primljen ispravno
konvertovan dogadaj sa jednog ADC, tada se taj podatak direktno prenosi na PC preko PCI kartice.
Ukoliko vise ADC istovremeno 3alje podatke, svi podaci se mogu, radi uitede mrtvog vremena
sistema, preneti na PC u jednom bloku podataka.

Kada se ADC postavi DRDY signal na aktivan nivo (Data Ready ulazni signal koji ukazuje da je
validan podatak prisutan na ADC portu), bazni modul preuzima podatke u ulazni registar
odgovarajuceg porta i postavlja DACC na aktivan nivo signaliziraju¢i da je podatak preuzet (Data
Accepted izlazni signal koji indicira da su izlazni podaci preuzeti u ulazni registar). Tada ¢e ADC
ukloniti DRDY i DACC takode postaje neaktivan. Nakon registrovanja podatka, BUSY signal je
aktivan signaliziraju¢i baznom modulu da je novi podatak prisutan i da se moZe preneti na PC.

Kada ADC port detektuje DRDY signal, proverava da li je prethodni, jo§ ne prenesen podatak, i
dalje prisutan u njegovom izlaznom registru. Ako je port jo§ uvek zauzet starim podatkom, on
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postavlja DACC na aktivan nivo, ali ne registruje novi podatak. Zato, u slu¢aju da stari podatak jo$
uvek &eka prenos, on odbacuje novi ADC podatak i obezbeduje da stari podatak ne bude prebrisan
novim pre transfera.

3.4.2. Koincidentni mod

Cilj uvodenja koincidentnog moda je prikupljanje samo onih podataka koji ispunjavaju neke
unapred definisane vremenske odnose. Dogadaji koji ¢e ovde biti prikupljeni moraju upasti u
vremenski interval odredene verovatnoce. Stoga ¢e, dogadaji koji se ne dese u ovom vremenskom
intervalu (vremenskom prozoru), biti odbageni i nece biti prikazani na histogramu.

Raznovrsnost definicija verovatnoéa u MPA-3 sistemu dozvoljava odabir razlicitih kombinacija
ADC dogadaja koji se ili moraju pojaviti u koincidentnom vremenskom intervalu ili se samo moraju
pojaviti da bi se akumulirali.

U koincidentnom operativnom modu, aktivna ivica (programski definisana da li rising ili falling
edge) ADC DEADTIME signala je korid¢ena kao vreme dolaska ADC dogadaja. Ovo se radi zbog
toga $to je DEADTIME signal (mrtvog vremena) uglavnom najpreciznija vremenska informacija
prikupljena sa ADC.

Pri detekciji aktivne dolazeée ivice DEADTIME signala, koincidentni odlucuju¢i vremenski
prozor je otvoren. Dok je koincidentni prozor otvoren, sve ivice DEADTIME signala koje dolaze su
skladidtene. Kada je koincidentno vreme isteklo, sistem &eka da svi BUSY (DRDY) signali sa
odgovarajuéih ADC portova (zna¢i da port sadrZi validne podatke) postanu ispunjeni. Maksimalno
vreme &ekanja se softverski podesava. Kada su svi oéekivani BUSY signali pristigli ili kada izlazno
vreme DRDY prode, odgovarajuéi portovi su isGitani i podaci su preneseni na PC u listmodu. Ako na
portu nema novog podatka (BUSY je jo$ uvek neaktivan kada vremenski interval zavr§i — DRDY
timeout), nula se prenosi za ovaj port. Slika 3.5. prikazuje podesavanje ADC.

ADC Settings and Presets !EE

ADC Settings ' ' |
Range: [a0se =] _Seta| aoc: [apcie |
[T LTimepreset |1000.000 sec 1

|
[T BOlpreset: [W— ;
ROl min, max: !2 IEﬂ 92 |

[ RIimepresst: |1UDU 000 sec
- Coincidence [mikrosec)

(Conctime: ¢ | »|fi000
' DRDY Timeout: 4| | LHSD.DEI

Setup name:

ImpaS

[ 0K ]| Cancel | SaveSett| Load |

Slika 3.5. Podesavanje ADC jedinica

ADC portovi sa dozvolom da otvaraju koincidentne prozore softverski se odreduju (slika 3.6.).
Ovo omogucava dalju redukciju podataka.
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Slika 3.6. Definisanje koinidencije

U koincidentnom modu odgovaraju¢i ADC port prihvata novi podatak samo onda kada je
koincidentni vremenski prozor otvoren. Upravo to je od vaznosti za redukciju sistema mrtvog vremena
izazvanog nekoincidentnim ili neZeljenim ADC dogadajem. Ovo je razlog zasto u koincidentnom
modu signali mrtvog vremena moraju prethoditi odgovaraju¢em DRDY signalu najmanje 200 #s.

3.4.3. Detekcija mrtvog vremena

Signali mrtvog vremena koji dolaze sa ADC su sinhronizovani sa unutra$njim 10 MHz clock
signalom koji obezbeduje svaki ADC port. Potom se prenose na bazni modul gde se, u sinhronizaciji
sa detekcijom ivice vrsi proratun koincidencije. Pri svakoj milisekundi, svi invertovani signali mrtvog
vremena (odnosno signali vremena Zivota) se sempluju i rezultat se prenosi na PCI karticu. Stoga,
svake milisekunde, slika stanja mrtvog vremena svih povezanih ADC se ubacuje u tok podataka
listmoda. Sa jedne strane ovo obezbeduje postojanje vremenskih markica svake milisekunde u toku
podataka, a sa druge takode obezbeduje statistiCki nacin korekcije vremena Zivota LIFETIME sa
rezolucijom od 1ms.

3.4.4. 48 bitni RealTimeClock/Timer/Counter

48 bitni RealTimeClock/Timer/Counter Cine 48 bitni sinhronizovani down brojaci (brojaci koji
broje unazad - odbrojavaju). U svako vreme kad je TIMER _LOAD (slika3.4.4.) TRUE brojac je
napunjen sa uskladistenom podesenom vredno$¢u. Kada je TIMER_LOAD FALSE i TIMER_
ENABLE TRUE, broja¢ smanjuje vrednost za 1 sa 50 ms ciklusom vremena kad god je
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TIMER_COUNT TRUE. Dok su TIMER_LOAD i TIMER_ENABLE osetljivi na nivo signala,
TIMER_COUNT zauzima TRUE stanje svakih 50 ns za svaku detektovanu ivicu odgovarajuceg
izvora signala.

REGISTRATE TRANSFER IN
(CAPTURE) PROGRES
48bitDOWN COUNTER  CAPTURE TRANSFER
COUNTER REGISTER REGISTER
TIMER_LOAD — LOAD
TIMER_ENABLE —» ENABLE ENABLE ENABLE
TIMER_COUNT —— - COUNT
4
RESET 48 = 48 8
suE "™ P Q D Q » D s
cD TRANSFERED
l l J TIMER DATA
20 MHz @ o
PESET
REACHED

Slika 3.7. Shema RealTimeClock / Timer / Counter

Kao 3to vidimo, pravi sadrzaj brojada se nalazi i isCitava se iz capture registra pri izdavanju
registrate (capture) komande. Potom se premesta u transfer registar. Tokom prenosa podataka tajmera
ka kompijuteru transfer registar je onesposoblien (disabled) tj. zakljucan kako bi onemogucio
promenu sadrzaja podataka koji se prenose. Ovo je neophodno zbog toga §to je podatak koji se prenosi
iz transfer registra 48-mo bitni i potrebno ga je preneti u tri uzastopna koraka od kojih svaki zauzima
jedan procesorski ciklus da ne bi brojaé promenio svoju vrednost za 3.

Kontrolni signali u tajmeru su izvedeni sa ILI logikom omogucenih ulaza signala. Narocito
TIMER_COUNT moZe poticati iz velike raznolikosti signala ukljucujuci sve signale mrtvog vremena i
AUX (Auxilary spolja$njih) konektore.

TIMER_COUNT se moze birati od:
20MHz clock signala (real time sa 50 ns rezolucijom)
pozitivnom/negativnom ivicom od AUX1
pozitivnom/negativnom ivicom od AUX2
pozitivnom/negativnom ivicom od REJECT.

TIMER_LOAD se moZze birati od:
Iskljucivo softvera
nisko/visoko AUX1
nisko/visoko AUX2
nisko/visoko REJECT
sa povratnom spregom (ponovo napunjen zadatom vrednoséu kada je nula dostignuta)

TIMER_ENABLE se moze birati sa I logikom od SYSTEM ON i AUXI, AUX2, ili REJECT
respektivno.

REGISTRATE COUNTER se moze birati:
- Logitke ILI ivice bilo kog selektovanog signala mrtvog vremena. Takode ivice AUXI,
AUX2 ili REJECT mogu biti ukljucene.
- Start signala unutra$nje koincidencije
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- zavrSetku unutradnjeg koincidentnog signala.
Kadgod je TIMER_LOAD postavljen na aktivnu vrednost, takode komanda REGISTRATE
COUNTER je izvrSena. Pri dostizanju nule, PRESET REACHED postaje TRUE i ukoliko je preset
omogucen, brojac je zaustavljen.

3.5. Windows server program

Server program MPA3.EXE omoguéava potpunu kontrolu MPA-3 pri merenju i snimanju
podataka. Ovaj program nema sopstvene grafitke moguénosti, ali preko DLL-a (dynamic link library)
omogucuje pristup svim funkcijama, parametrima i podacima. Server se moZe potpuno kontrolisati iz
MPANT softvera koji obezbeduje sve neophodne graficke prikaze. Svi podaci o signalu zapisani su u
List fajlu Windows Server Programa.

Sekvence komandi koje su skladistene u fajlovima sa ekstenzijom .CTL mogu se izvrsiti preko
MPA-3 server programa ili MPANT sa Load komandom. Takode konfiguracioni fajlovi MPA3.CNF
ili header fajlovi sa ekstenzijom .MP sadr’e takve komande za podeSavanje parametara. Svaka
komanda po€inje na poetku novog reda sa tipicnom kljunom re&ju, razmak je ignorisan. Bilo koji
drugi karakter u redu moZe sadrzati vrednost ili komentar.

3.6. Napredne mogucnosti

Do Cetiri MPA-3 sistema se mogu kombinovati u jednu kompijutersku celinu kako bi mogla biti
postignuta multiparametarska akvizicija do 64 ulazna kanala. Svaki od ova &etiri MPA-3 sistema
funkcionise nezavisno i koincidentne definicije dogadaja se definiu nezavisno u okviru 16 parametara
koje obuhvata jedna jedinica tj. jedan MPA-3 sistem. Svaka jedinica &uva sopstveni list fajl. Za obradu
koincidentnih dogadaja izmedu parametara razli¢itih MPA-3 jedinica u okviru sistema koristi se opcija
Time Stamp (vremenske markice), pri éemu svaki parametar predstavlja podatak sa jednog ulaza ADC.

Radi Cuvanja podataka u list fajlu i potpune sinhronizacije sistema zajednitki spoljasnji clock
signal se mora koristiti da bi obezbedio sinhronizuju RTC-a (RealTimeClock/ Timer/ Counter) u
svakom MPA-3 sistemu. Sva Cetiri MPA-3 sistema snimaju sve dogadaje u list fajlove sa vremenskom
rezolucijom od 50 ns. Iz ovih fajlova se mogu definisati koincidentni uslovi i analizirati podaci.

Kada radimo u offline reZimu (snimamo, pa po zavrietku analiziramo), svi list fajlovi se mogu
iskombinovati u jedan fajl. Ako bismo ih kombinovali u online rezimu, to bi uticalo na moguénost
brzine brojanja sistema.

SaCuvani podaci se mogu analizirati na razli¢ite natine u zavisnosti kako je korisnik definisao.
Ukoliko korisnik promeni parametre analize, satuvani podaci se mogu ponovo analizirati. Sva 64
kanala se mogu satuvati u jednom list fajlu. Ukoliko kompijuter koji se koristi poseduje odgovarajuci
hard disk i dovoljno brz procesor, ne bi trebalo da postoje ogranitenja u moguénostima udestanosti
brojanja MPA-3 sistema. Dakle, ostvarena je celinu od Setiri sistema sa 16 ulaza koji se ponaaju kao
jedan sistem sa 64 ulaza.
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4. PROCENA VREDNOSTI FLUKSA KOSMICKIH MIONA U DRUGIM
EKSPERIMENTALNIM POSTAVKAMA

4.1. Fluks miona na juZznom polu

Kao $to smo ve¢ napomenuli, mioni su jedni od glavnih komponenti elektromagnetnih pljuskova i
posebno su znaajni za pluskove pri velikim zenitnim uglovima. Zbog velikog zna&aja merenja
mioskog fluksa, ona su kroz istoriju bila mnogobrojna. Najéesée su vriena merenja vertikalnog fluksa
ili priblizno vertikalnog fluksa miona. Samo nekoliko eksperimentalnih merenja se odnose na skoro
horizontalne mione, energije preko nekoliko GeV-a.

Grupa nau¢nika sa Univerziteta Delaware u Newaku i Univerziteta Wisconsin u Madisonu, SAD,
su tokom 2000. i 2002. godine merili mionski fluks na Juznom polu za pet zenitnih uglova, 0°, 15°
35° 82.13° i 85.15° sa scintilacionim mionskim teleskopom i ice Cerenkov tank detektorom kao
apsorberom.

Korid¢enje ice tanka kao detektora za IceTop zahteva razumevanje pozadinskog zraenja i
mionskog fluksa na juznom polu. Veéina miona na povrsini Zemlje je proizvedena visoko u atmosferi
raspadom naelektrisanih piona nastalih u interakciji visokoenergetskih kosmitkih zraka sa
atmosferskim nukleonima. Mionski fluks varira sa nadmorskom visinom i izrazito zavisi od Zenitnog
ugla. Stoga, detaljna analiza odziva detektora na mione je potrebna da bi se projektovao data acquition
system i interpretirali talasni oblici generisani elektromagnetnim pljuskovima. Pri velikim zenitnim
uglovima, mionski fluks postaje veoma mali. Razlog tome je Sto se vecina miona nastalih u atmosferi
raspadne pre dolaska do detektora. Kao posledica, eksperimentaine postavke za merenja skoro
vertikalnog (0°, 15°i 35°), i skoro horizontalnog (82.13° i 85.15°) fluksa miona su razli¢ite.[Bai06]

Na slici 4.1. prikazana je konfiguracija kori§¢ena za merenje fluksa skoro vertikalnih miona.
Apsorber je bio mali ice Cherenkov detektor smesten na juZnom polu u oblasti SPASE-2 (Suoth Pole
Air Shower Experiment). To je cilindri¢ni polietilenski tank povrsine 1.14 m’ i visine 1.24 m.
Unutrasnjost tanka je obloZena belim, difuzno reflektujuéim materijalom. Nakon punjenja sa pijacom
vodom iz stanice na juznom polu, dva analogna AMANDA optitka modula (OM), sa separacijom od
0.51 m, su montirana naopacke simetri¢no pomereni od centra, pri ¢emu su im foto katode potpuno
potopljene. Posto je tank bio smrznut, rezultujuta dubina leda je bila 0.99 m. Mionski teleskop se
sastoji od tri 0.2 m’ scintilatora, dva smestena na vrhu tanka i Jedan ispod, i oni identifikuju mione koji
prodiru zahtevajuci koincidenciju izmedu S1, S2 i S3 u intervalu od 50 #s.

St ‘——-——*—br
) - [ R —
$20 J_,
) :6%“@' I
OM ' OM
\\ —
2000 tank ' 7 | o
| Diskriminator Koincidentna |
S3 \\ }“ e jedinica
¥ ,
Pradenje miona Skaler Slika 4.1.
- r Blok dijagram ice Cherenkov-og
osciE:kop o GFIB. detektora, mionskog teleskopa na
rrrrr — — bazi scintilatora i elektronike za
_-_%j / o merenje fluksa miona pri

. uglovima 0°, 15°i 35°
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Elektri¢ni signali sa dva OM i tri scintilatora preneSeni su, putem optickih kablova, do centralne
zgrade SPASE-2 u kojoj sa nalazi elektronika i sistemi za prikupljanje i obradu podataka. Signali sa
scintilatora su najpre obradeni na diskriminatoru, a potom na logickoj jedinici. Brzinu signala i brzinu
koincidencije  je merio skaler. Digitalni osciloskop i PC su upotrebljeni radi digitalizovanja i
o¢itavanja forme signala sa dva OM.

Vriena su kontrolisana i precizna merenja fluksa miona sa minimumom Kkinetitke energije od
nekoliko stotina MeV, do oko jednog GeV, i zenitnih uglova od verikale skoro do horizontale. Za
vertikalan fluks miona na juznom polu za vrednosti uglova 0°, 15°, 35°, dobijene su sledece vrednosti
fluksa (176 + 1), (168 + 1), (149 % 2), respektivno izraZeno u (m’ s sr)™’. To su zahtevane vrednosti
fluksa da bi mioni prosli kroz sva tri scintilatora koris¢ena u ovoj eksperimentalnoj postavci. Ove
vrednosti su prikazane u tabeli 4.1. Mada se u ovom radu bavimo samo vertikalnim fluksom
kosmi¢kih miona, napomenimo i rezultate dobijene za horizontalan fluks miona na juZnom polu. Za
zenitne uglove vrednosti 82.13° i 85.15°, dobijene su vrednosti fluksa (1.74+0.24-0.22+0.13) i
(1.18+0.04-0.14:0.21) izraZeno u (m’ s sr)”’, respektivno.[Bai06]

Tabela 4.1. Zavisnost vertikalnog fluksa miona od upadnog ugla na juznom polu

Vrednosti uglova [°] Fluks miona (m2 .8- sr)‘1
0.0 176 = 1
15.0 168 + 1
35.0 149+ 2

Sada ¢emo navesti fluks miona na nadmorskoj visini pribliznoj juznom polu odreden u drugim
eksperimentima i njihovo poredenje sa fluksom miona odredenom u ovoj mernoj postavei. Nekoliko
merenja vertikalnog mionskog fluksa na velikim nadmorskim visinama su izvriena za razlicite
pragove energije, geomagnetne lokacije i solarne epohe. Na 3220 m nadmorske visine, za mione
energije 2 GeV je GM hodoskopom dobijen je fluks (49+0.2) (m’: s- sr)”’. Za mione energije >162.9
MeV na juznom polu, (261£0.01) (#’- s- sr)”’. Razlike medu ovim rezultatima se mogu objasniti
razli¢itom nadmorskom visinom i pragom energije miona. Smanjeje mionskog fluksa je uslovljeno i
njihovim raspadom. Oko 15% miona se raspada na visini od 300 m. Ipak, ovi efekti, kao i solarne
epohe, ne daju potpuno objaSnjenje svih razlika medu navedenim rezultatima. Rezultati imaju
pribliZno srednju vrednost fluksa iz ranijih rezultata.

U radu ameri¢kih nau¢nika izvr§ena je i komparacija merenja sa simulacijama. Za vertikalne
mione Monte Carlo simulacija je izvedena radi prorafunavanja od&ekivanog fluksa za proseinu
atmosfersku dubinu od 702 g/cm’ za vreme merenja miona. Predvidene vrednosti fluksa za navedene
uglove su bile 180, 173 i 168 (m’- s- sr)”. Dakle, izmeren fluks miona za uglove od 0° i 15° se odli¢no
poklapa sa predvidenim vrednostima, dok je za ugao 35° izmerena vrednost manja za 12%. Iako je
simulacija koristila fluks kosmi¢kih zraka koji nije odreden za lokaciju juznog pola, to nije od znacaja
za visoko energetske mione koji preZive na velikim uglovima.

4.2. Fluks miona na malim dubinama pod zemljom

Grupa ruskih nau¢nika proucavala je zavisnost integralnog fluksa kosmickih miona od zenitnih
uglova na plitkim dubinama pod zemljom,vrednosti od 10 do 100 m standardne stene (A =22, Z =11,
p = 2.65 gecm ). Pokazano je da se uglovna distribucija prakti¢no ne menja u ovom intervalu dubina.

Integralan fluks miona je broj miona koji prolaze kroz hemisferu u jedinici vremena, po jedinici
povrsine (m 2 s 7).
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Tabela 4.2. Procentualno izrazen fluks kosmickog zracenja na nivou mora [Bogdanova04]

Ukupgn t_]luks Mioni Sekundar_m Elektroni Protoni i pioni
[m™s neutroni
300 63 % 21 % 15 % <1%
A . . : ; - \ - muons
Na nivou mora, intenzitet vertikalnog fluksa miona energije oko 1 GeV iznosio je ~ 70 ———.
m--sr-s

Pokazano je da je, suprotno oCekivanjima, zavisnost zenitnog ugla za razli¢ite dubine od 20, 40 i 100
m standardne stene, slina zavisnosti na povrsini zemlje. Pri proceni fluksa miona na dubinama od 0
do 100 m standardne stene, kori$¢ena je ugaona funkcija raspodele

®(9)~ @ -cos” 8. (4.1)

normalno

Odnos vertikalnog i integralnog fluksa miona je praktiéno konstantan za dubine do 100 m

standardne stene, $to ukazuje na nepromenljiv karakter veze izmedu njih. Ovo je lako uo€ljivo na slici
4.2.

10°
@, (h), [m~3s'sr']
—r—ime By (h); [257]
= w0
e
=
e“
10° |
10" - : . - - : - : - :
0 10 20 30 4 S0 60 70 8 9 100

Dubina standardne stene, h [m]

Slika 4.2. Vertikalan i integralni fluks miona u zavisnosti od dubine standardne stene [Bogdanova04]

4.3. Vertikalan fluks odreden sa MACRO detektorom u Gran Sasso laboratoriji

Vertikalan intenzitet fluksa miona meren je pod zemljom pri dubinama od 1.2 km do 2.6 km u steni
standardnog tipa sa MACRO (Monopole, Astrophysics, and Cosmic Ray Observatory) detektorom u
Gran Sasso laboratoriji u Italiji. Proizvod povrSine i prostornog ugla za ovu eksperimentalnu postavku
iznosio je

SQ = 3100 m™ sr.

Ostvarena je dobra statistika, zbog velikog broja analiziranih podataka.
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Tabela 4.3. Zavisnost vertikalnog fluksa miona od dubine standarne stene odredena u Gran Sasso

laboratoriji [Ambrosio95]

Dubina standardne stene (km)

Vertikalan fluks miona (

muons

2

m- -s-Sr

J

2.67

(2.0+£03)x10°

Na slici 4.3. prikazani su rezultati merenja vertikalnog fluksa miona ispod povrsine zemlje kao
funkcija dubine standardne stene, za zenitne uglove od 0° do 60°. Svaka tacka predstavlja srednju
vrednost distribucije fluksa miona kao funkciju dubine, mionskog zenitnog ugla i azimutnog ugla, za

fiksiranu dubinu.

1
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Slika 4.3. Vertikalan fluks miona u funkciji dubine standardne stene
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S. EKSPERIMENTALNI RAD

5.1. Karakteristike detektorskog veto sistema "SCIONIX”

Na Departmanu za fiziku, Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu, u laboratoriji na
povrSini zemlje, postavljen je CRYME (Cosmic Ray Multipurpose Experiment). To je y
spektrometrijski sistem u kojem je pasivno zasticen detektor (Pb, Fe i Sn) okruzen aktivnom zadtitom
(veto detektor-plasti¢ni scintilacioni detektor). Sisttm CRYME je prvenstveno namenjen ispitivanju
nuklearnih reakcija koje indukuju kosmi¢ki mioni. U ovom eksperimentu korid¢ena su dva plasti¢na
veto detektora tipa SCIONIX, postavljena horizontalno, jedan iznad drugog na medusobnom
rastojanju od 146 cm. Veto detektori su dimenzija 50 cm x 50 cm x 5 cm. U plasticnim detektorima
verovatnoca fotoefekta je zanemarljiva, pa se informacija o energiji detektovanih y kvanata dobija
samo analizom Komptonovske ivice. Plastika od koje su izradeni ovi detektori je polistiren (CsHe) ija
gustina iznosi 1.032 g/cm’ [Barnett96], efektivni redni broj Zy = 5.28 [Jovin05], a efektivni maseni
broj Agy = 11.146 g/mol [Jovin05]. Gornji veto detektor, koji je postavljen na visini od oko 2 m, kao i
donji plastiCni detektor, ¢ine teleskope za kosmicko zragenje. Na dinode fotomultiplikatora, koji je
osetljiv svetlosni detektor sposoban da registruje jedan y kvant i proizvede elektri¢ni signal, dovodi se
visoki napon. Sa plasti¢nih scintilacionih detektora siganal se odvodi na pojatavate, na &ijim je
ulazima napon od U =1000 V. Sa pojatavata za gornji i donji veto detektor, kao i germanijumski
detektor i TAC (Time to Amlitude Converted- pretvara vremenski period izmedu dva logitka pulsa u
izlazni signal Cija je visina proporcionalna ovom vremenskom intervalu, odnosno u amplitudu),
signali se prenose na &etiri ADC, a potom se visine signala vode na MPA-3 sistem. Odatle se signali,
preko njegove PCI Kartice, prikazuju na PC i obraduju u softverskom paketu MPANT.U ovom
eksperimentu se iz opisane merne postavke ne koristi se Ge detektor, jer u njegovom spektru ne
mozemo da vidimo sve dogadaje miona, kao ni TAC. Naime, za mione energije 2 GeV, odgovarajuéa
energija deponovana u detektorskom materijalu je 50 Me¥, a mi maksimalno posmatramo do 30 MeV.
Dakle, ne vidimo taj deo spektra. Stoga prikaz elektronske sheme sistema odgovara onom
predstavljenom na slici 5.1.1.

[ VETO DETECTOR 2A AMP H ADC ]——J

BASE
MODULE

MPA-3
SYSTEM

( VETO DETECTOR 2B AMP ADC

Slika 5.1. Elektronska shema postavke eksperimenta
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Slika 5.2. Fotografija gornjeg veto
detektora sa fotomultiplikatorom, 1 i
donjeg veto detektora, 2 u sklopu
detektorskog sistema CRYME na DFNS

3- pojacavac donjeg veto detektora
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SECET T

L

Slika 5.4. Fotografija baznog modula, ADC port modula i 4 ADC
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5.2. Geometrija detektorskog sistema

Pored vertikalne mionske komponente, u detektor ulaze i mioni koji se u odnosu na vertikalu kre¢u
pod nekim uglom. Znamo da na gubitak energije Cestica pri interakciji sa detektorskim materijalom
utie njihov predeni put u detektoru. Zato je logi¢no da vertikalna mionska komponenta ima najmanje
energetske gubitke, odnosno deponuju najmanju energiju u detektorima. Teorijski proralun za
deponovanu energiju miona koji pod odredenim uglom u odnosu na vertikalu ulaze u detektor, dat je u
[Jovin05]. U obzir uzimamo samo one mione koji u toku zadatog koincidentnog vremena produ kroz
oba detektora. Broj ovih miona je ogranien je prostornim uglom datog geometrijom detektorskog
sistema, kao $to se vidi na slici 5.4.

Slika 5.4. Prikaz geometrije detektorskog sistema

Znamo da se prostorni ugao odreduje na osnovu formule:

S
Q== [s7] (5.1)

gde je S povrsina kalote koju smo aproksimirali povrSinom detektora: S = 0.25 m’
r polupregnik sfere &iji je centar na osi koja spaja centre detektora, aproksimiran polovinom
rastojanja izmedu gornjeg i donjeg detektoraito: r=0.73 m.
Ova aproksimacija je bila dozvoljena zbog malog odstupanja vrednosti polupre¢nika sfere od
polovine rastojanja izmedu gornjeg i donjeg plastika, kao i povr3ine kalote od povrSine detektora.
Uvritavajuéi navedene vrednosti u izraz (5.1) , dobija se vrednost prostornog ugla date geometrije,
koja iznosi:

Q=047 sr.

Ova vrednost je znaGajna radi daljeg odredivanja vertikalnog fluksa kosmickih miona, Sto je
ucinjeno u poglavlju 6.

28



Multiparametarsko istraZivanje kosmickih miona Diplomski rad

50 cm
Sa slike 5.5. je lako uocljivo da ugao a mozemo izraziti kao:
73 cm . a 25cm
Sin— = (5.2)
2  T3cm
i Dobijene je sledeca vrednost za ugao u ravni
a =40°.

Slika 5.4a. Prikaz geometrije za proracun ugla u ravni

Na slici 5.5. dat je primer putanja miona za razliite vrednosti upadnih uglova u detektor. Sto je
ugao pod kojim mion upada u detektor u odnosu na vertikalu veéi, to je i njegov predeni put kroz

detektor, dx veéi. Stoga su energetski gubici, % , veéi. 1z tog razloga, repu u spektrima deponovane

energije miona u detektorima doprinose mioni koji u detektor ne dolaze vertikalno, ve¢ pod nekim
uglovima razli¢itim od nule.

0

0

0=0,<0, <8,

7
/
F /
1

Slika 5.5. Primer putanja tri miona kroz detektor razli¢itih upadnih uglova

5.3. PodeSavanje parametara u MPANT programu

Izvrsi¢emo podeSavanja za koincidentno merenje sa dva ADC. Biée prikazan jednoparametarski
spektar za svaki ACD i dvodimenzionalan spektar ADC2A x ADC2B sa rezolucijom 2048 x 2048
kanala.

Najpre pokreemo MPA3 softver duplim klikom na ikonu, ¢ime smo automatski startovali
MPANT program, koji predstavlja grafic¢ki korisni¢ki interfejs i u kojem se vrSe sva hardverska
podesavanja.

5.3.1. Podesavanje parametara koincidentnih spektara

Otvorimo Options i u njegovom padaju¢em meniju kliknemo na System. Sada nam je prikazan
prozor Coincidence Definition u kojem u kolonu Coinc. With any i Group 1 u Dependent coinc.
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Groups prebacimo ADC2AS i ADC2BS ( po difoltu je dodato S koje ukazuje da je dozvoljeno
pokrenuti vremenski prozor praenja koincidencije), Sto potvrdimo klikom na OK. Ovo je prikazano
na slici 5.6.

Coincidence Definition

Not active Singles  Coinc. Dependent coinc. groups
nocoinc.  with any Group1 Group2 Group3 Group 4

ADC1A ADC2A S ADC2AS

ADC1B ADC2B S ADC2B S
ADCIC
ADCID

ADC2C

ADC2D

T 551 move>>| move>s| move>y| movesy|
Aux conn... <« | copy>y| copy>>| copy>>| copy>>l
Dig. DAC <« Al << Al Al | «al]  <«<can| <Al |
Start enable v
oK ‘ Cancel J Save Setlj Remate... ] RTC... I

Slika 5.6. 1zgled koincidentnog prozora

Potom éemo zadati opseg ADC-a i koincidentno vreme, vreme tokom kojeg se dogadaji u dva
ADC-a podrazumevaju istovremenim. To ¢emo u€initi u prozoru ADC Settings and Presets koji smo
otvorili u padajuéem meniju Options klikom na Range, Preset. Za ADCIA i ADC1B od maksimalnih
8192 podesili smo opseg na 4096, jer je na ADC-ima odredeno do 4000 kanala. Za koincidentno
vreme smo u polje za unos Coic.time uneli vrednost 20.00ps. Kao sto je ve¢ objasnjeno u §3.4.2,
vrednost DRDY Timeout mora biti bar 5 puta vec¢a od koincidentnog vremena, pa smo odabrali
20.00pus. Kada smo podesili navadene vrednosti, zatvaramo prozor klikom na OK. Prozor za
podesavanje ADC je dat na slici 5.7.

ADC Settings and Preseis

ADC Settings
Range:

[ LTimepreset: |1000.000 sec

" ROlpresst  |10000
ROl min, max |1 4096

I RTimepreset: ‘1000.000 sec

Coincidence [mikrosec)

Coinc.time:

Setup name:

4096 v! Setall | ADC: |Fiaisels

4 + {2000
DRDY Timeout «| |  »!]20000

I mpa3

| 0K l Cancel l SaveSetLl

Browse... ]

Load J

Slika 5.7. Prikaz ADC podesavanja

30



Multiparametarsko istraZivanje kosmickih miona Diplomski rad

5.3.2. Podesavanje parametara dvodimenzionalnog spektra

Sada éemo definisati dvodimenzionalni spektar ADC2A x ADC2B. U padaju¢em meniju Options
kliknemo na Spectra i otvorili smo prozor Dualparameter and Calculated spectra. Klikom na Add
Multi dugme otvara se Multi Display Settings prozor u kojem podeSavamo x osu spektra ADC2A sa
opsegom 2048 i y osu ADC2B, takode sa opsegom 2048. Kliknemo na OK.

Multi Display Setting
% Axis v Aris
Param.: m Param.: m
Range: m Range: m

Name: |24 x 2B Condition: ¥
Zoom Zoom

[ = Dffset: ™ yDffset:
Compr. by 2°n: Compr. by 2°n:

[ ok | cancel |

Slika 5.8. Prozor za podeSavanje 2A x 2B
5.3.3. Podesavanje vremenske zavisnosti koincidentnih dogadaja

Radi vizualizacije vremenske zavisnosti, podesi¢emo parametre za spektar koji ¢e prikazati vreme
na x osi, a na y osi ée biti prikazan signal sa ADC2A. U prozoru Multi Time Display Setting
podesavamo opsege na vrednost od 4096 kanala. Uneli smo vrednost vremena merenja po kanalu,15 s.

Takode u ovom prozoru dajemo naziv spektru. Potvrdu unesenih vrednosti dajemo klikom na OK.
Prikaz opisanih radnji moze se videti na slici 5.9.

Multi Time Display Setting

¥ Axis y Axis

* Time T Time

Param.: | Realtime [msec) _v_] Param.: IADCZA _ﬂ
Range: |4095 :J Range: {4095 "1

Time Offset: |0 Unit: |msec v]
Time Bin size: |15 Unit: |sec -
Name: |RT x 24 Candtion: | i
Zoom Zoom
I yOffset:
Compr. by 2°n: |0 Compr. by 2°n: i

l oK l Cancel J

Slika 5.9. 1zgled prozora za podesavanje vremenske zavisnosti koincidentnih dogadaja u gornjem
detektoru
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6. SPEKTRI DEPONOVANE ENERGIJE MIONA U DETEKTORIMA

Prikupljanje podataka je startovalo 18.07.2006. godine u 10°”, a zavrieno je 19.07.2006. godine u
6>". Dakle, vreme akvizicije je iznosilo 20 % i 55 min, odnosno 74 000s.

Posmatracemo spektre deponovane energije miona u detektoru. Eksperimentalno dobijena
vrednost za deponovanu energiju vertikalne mionske komponente na nivou mora u detektoru

SCIONIX iznosi E; =10.28 MeV. Odredena je sa tatno3¢u + 0.18 MeV. 1z nje je dobijena srednja

energija miona. Ona iznosi oko E;® =1.56 GeV i odredena je sa tatnoS¢u + 0.17 GeV. [Jovin05]

Na slici 6.1. dat je prikaz monitora nakon zavrSene akvizicije. Vidimo da su bili aktivni samo 2A i
2B ADC. Ukupno vreme akvizicije, realno vreme prikupljanja podataka, je bilo 76327 sekundi. Gornji
plastik je bio aktivan 75950 s, dok je njegovo mrtvo vreme ¢inilo 0.49%. Donji plastik je bio aktivan
75671 s, a njegovo mrtvo vreme je bilo 0.86%.

Fle Window Region Options Action 7

Klikom na File i odabirom Save MPA u padajuéem meniju, ¢uvamo sve podatke o svakom
spektru. U foolbar-u se takode nalazi i Action u kojem klikom na Start dobijamo presek po kanalu,

[ Y P e R e ) e P ) T i B e P
(> |m[1p[3¢] [F1[r2[F3[F4] [F5[Fe[F7[F8] [Fa[FuFii[Fi|
TESTO03 Singles: 0
Real: 76327.000 Coinc: 2.957.288
Run: 27500 SglRate: 000
Status: OFF CaiRate: 0.00
ADC1A ADC1B
Live: 0.000 Live: 0.000
%Dead: 0.00 %Dead: 0.00
Total: 0 Total i}
Rate: 0.00 Rate: 0.00
ROl 0 RO
Net 0 Net
ADCI1C ADC1D
Live: 0.000 Live:
%Dead: 000 %Dead:
Total: 0 Total
Rate: 0.00 Rate:
RO 0 RO
Net: 0 Met
ADC 2A ADC2B
Live: 75950.000 Live:
%Dead: 049 %Dead:
Total: 2,957,288 Total:
Rate: 000 Rate: A
RO 2483211 ROL 2.957,288
Net 2,485,116 Net -1675051032
ADC2C ADC2D
Live: 0.000 Live: 0.000
%Dead: 0.00 %Dead: 0.00
Total: 0 Total 0
Rate: 000 Rate: 0.00
RO 0 RO 0 0
Nex Qi L TotalSum: 02957288 Czl?;gr TotalSum: 2377161 Cursor:
Counts: Counts:

i untitied

Slika 6.1. 1zgled ekrana nakon zavrSenog prikupljanja podataka

koji dogadaji iz tog detektora su uzrokovali dogadaje u drugom detektoru.
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6.1. Koincidentni spektri

Selektovati smo region prozora od veceg interesa. U gornjem plastiku posmatramo oblast do 1200
kanala. Deo krive do oko 250 kanala donjeg plastika, koji ukazuje na velik intenzitet deponovane
energije upadnih Cestica, ne poti¢e od miona, ve¢ od fotona i drugih Cestica.

8 8 8 8 8 8 8 8

=

4

o

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
TotalSum: 2957288 Cursor:
Counts:

Slika 6.2. Koincidentni spektar gornjeg plastika

1000

800

700

100

-

0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3800 3750 4000
TotalSum: 2357288 Cursor:

Slika 6.3. Koincidentni spektar donjeg plastika
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Primecéujemo da je spektar gornjeg plastika razmazaniji, odnosno da je spektar donjeg plastika uZi.
Razlog tome je $to neki od miona koji su prosli kroz gornji veto i bili detektovani, zbog ograni¢enja
prostornim uglom, ne budu detektovani u donjem plastiku.

. 400000
2000 |- l
178035
11478
1800

1000 1200 1400 1600 1800 2000

TeralSum e e Crzsce
Counts

Slika 6.4. 2D koincidentni spektar, 1- oblast mion-fotonskih interakcija, 2- oblast foton-fotonskih
interakcija, 3- mion-mionske interakcije, 4- oblast mion-fotonskih interakcija

Na slici 6.4. na x osi je prikazan broj kanala gornjeg plastika, a na y osi broj kanala donjeg
plastika. Kao 3to vidimo, ovde je dva puta lo3ija rezolucija u odnosu na pojedinacne spektre gornjeg i
donjeg plastika. To je zbog toga da bi mogla biti prikazana velika koli¢ina dogadaja. 1z tog razloga
ovde najvise dogadaja odgovara priblizno 350 kanalu, dok na slikama 6.3. i 6.4. uotavamo da najvise
dogadaja odgovara priblizno 700 kanalu. Skala, desno od grafika, preko spektra boja, vizuelno, pruza
uvid u broj odbroja po kanalu.

Obelezene su Cetiri oblasti na slici 6.4.. Oblasti 1 i 4 poticu od slu¢ajnih koincidencija, odnosno
mion-fotonskih interakcija. Niskoenergetska oblast 2 posledica foton-fotonskih interakcija, dok je
najintenzivnija oblast 3 i ona je posledica pravih koincidencija, mion-mionskih interakcija.
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6.2. Poredanje pojedinénog spektra sa koincidentnim spektrom

1400 §

1000 |

1] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
TotalSum: 10155713 Cursor: (108106 ke¥)
Counts: 1036
Gross: 566117  Net 224948  Mean: 621
ROI# 0001 304 - 1214 (5009.8 - 20006.2 keV) Centroid: 783.64 (12913.99 keV})

Slika 6.6. Pojedinacni spektar gornji plastik

1400
1300
1200

1100

a 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
TotalSum: 2957288 Cursor: 305

Counts: 147
Gross: 339920 Net: 57491 Mean: 90
ROI# 0001 305 - 4035 Centioid: 973.59

Slika 6.7. Koincidentni spektar gornji plastik
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Na slici 6.6. smo posmatrali isti interval od 304 do 1214 kanala, i vidimo da je ukupan odbroj
566117 za vreme od 20027 s, Sto daje 28.3 == Poredenjem sa odgovaraju¢im brojem dogadaja za
A

koincidentni spektar, vidimo da je ova vrednost nekoliko puta veéa. Ukupan broj dogadaja
pojedina¢nog spektra od 566117 je dosta veéi od ukupnog odbroja koincidentnog spektra koji ima
vrednost 339920. Razlog tome je $to se mnogo veci broj miona detektuje samo u gornjem detektoru, u
odnosu na mione koji moraju biti obuhvaceni prostornim uglom kako bi bili detektovani i u donjem
plastiku. Za pojedina&ni spektar pri povrsini detektora od 0.25 m”, dobili bismo fluks koji iznosi

o=1132 252,
m -S

dok je u [Jovin05] eksperimentalno odredena vrednost fluksa vertikalne komponente miona na nivou
mora:

® =54.15 (33) 24"

mz-s

Razlika izmedu ove dve vrednosti poti¢e od manjeg intervala energije uzetog u razmatranje u
[Jovin05].

6.3. Vremenska zavisnost koincidentnih dogadaja

Nakon pode3avanja vremenske zavisnosti koincidentnih dogadaja opisanog u §5.3.3. i izvrSene
akvizicije, dobijen je prozor prikazan na slici 6.8.

- - - T ¥ T 200
som | ] I
: . TS : 142
. o ’ ® . ) . 3120
i ' . v . e T ' K 50
w0 |- ‘ P - T wE o A
20 [ : R T L B 5 S T 2
L b A g O PR S v I PR e S et S 3
A
1000 | 3
2
2
500 f
1
3 ; 1
0 i}
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
TotalSum: 2377161 Cursor:
Counts:

Slika 6.8. Vremenska zavisnost koincidentnih dogadaja u gornjem plastiku

Ovde jednom kanalu x ose odgovara 15 s. Dakle, proizvod 4096 kanala i 15 s, daje vreme od
61440 s, $to predstavlja vreme registrovanja.
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
TotalSum: 220905 Cursor:
Counts:

Slika 6.9. Vremenska zavisnost — integralna
Na slici 6.9. data je integralna vremenska zavisnost dobijena selektovanjem do 200 kanala na y osi
sa slike 6.8. Lako su uocljive zna¢ajnije promene u intenzitetu.
Na slici 6.10. prikazana je varijacija miona tokom akvizicije. Posto je akvizicija zapogeta u 10°, a
zavrieno narednog dana u 6>, vreme akvizicije je iznosilo 20 % i 55 min, odnosno 74 ks. Na slici su

na x osi prikazani kanali, s tim da svakom kanalu odgovara 2 4. Kao $to je i ogekivano, vidimo da je
vrednost odbroja miona za vreme noé¢i manja u odnosu na njihov odbroj u toku dana.

odbroj

30000

27500

25000

0 5 10 chn

Slika 6.10. Varijacije miona tokom akvizicije, za vreme od 20 ¢asova, pri ¢emu jednom kanalu na
X osiodgovara?2 A
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6.4. Spekiri u donjem plastiku koincidentni sa spektrom u gornjem plastiku

Sada Ce biti prikazani spektri u donjem plastiku nastali pod uticajem dogadaja koji su se desili u
gornjem plastiku. Posmatrana su Setiri regiona. Korii¢ena je opcija Region u padajuéem meniju
Create, koji se nalazi u toolbar-u softversog paketa MPANT. Pogto regione kreiramo na 2D spektru,
gde je dva puta manja vrednost posmatranih kanala nego u koincidentnom spektru gornjeg plastika
datog na slici 6.2. Prvi je interval od 10 do 75 kanala koji odgovara dogadajima izazvanim y
kvantima. Oblast od 74 do 241 kanala sa prili¢no malim intenzitetom u 2D koincidentnom spektru
prikazanog na slici 6.10. Region od 240 do 560 kanala odgovara najintenzivnijem delu spektra, koji je
posledica deponovane energije miona. Poslednji je interval od 561 do 2048 kanala, koji odgovara repu
krive navedenog spektra.

12000 i
11000 |
10000
5000
8000
7000
6000 |
5000

4000

2000

1000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
TotalSum: 323042 Cursor: 1411

Counts: 2

Slika 6.9. Spektar u donjem, 2B plastiku koincidentan sa regionom 10-75 chn u gornjem, 2A plastiku
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450
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600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0 200
TotalSum; 22562 Cursor:
Counts:

Slika 6.10. Spektar u donjem, 2B plastiku koincidentan sa regionom 74-241 chn u gornjem, 2A
plastiku

1800

1600

1400

1200

1000

200
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i} 200
TotalSum: 155602 Cursor:
Counts:

Slika 6.11. Spektar u donjem, 2B plastiku koincidentan sa regionom 240-560 chn u gornjem, 2A
plastiku



Multiparametarsko istraZivanje kosmickih miona Diplomski rad

600

550

500

450

400

350

300
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200

150

100

50

-

0

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

] 200
TotalSum: 39747 Cursor:
Counts:
Gross: 39747 Net: -505953  Mean: 19 x1=560 x2=2047 dx=1487
ROI#O0001T 8 - 2047 Centroid: 315.02

Slika 6.12. Spektar u donjem, 2B plastiku koincidentan sa regionom 562-2000 chn u gornjem, 2A
plastiku

Sa gore predstavljenih spektara smo ocitali totalne sume, odnosno odbroj za svaki posmatrani
interval i te vrednosti su prikazane u tabeli 6.1. Vrednosti za totalni odbroj prikazane u tabeli 6.1. se
odnose na ceo interval, od 0 do 2048 kanala. Kako mi polazimo od 10 kanala, postojace izvesne
razlike u vrednostima prikazanim u tabeli 6.1. i sumama odbroja prikazanih u tabeli 6.2. za
odgovarajuce regione u 2A.

Tabela 6. 1. Totalni odbroj u 2B za selektovani region 2A detektoru

Region u 2A [chn] Totalni odbroj u 2B
0-75 323042
75-240 22562
240-560 155602
561-2048 39747

U tabeli 6.2. su prikazane normirane vrednosti odbroja u 2B plastiku koincidentne navedenim
regionima u 2A plastiku. Vrednosti odbroja su normirane u odnosu na najvecu vrednost odbroja u
intervalu od 240 do 560 kanala, §to odgovara najintenzivnijem delu spektra koji poti¢e od miona.

Tabela 6.2. Normirane vrednosti odbroja u donjem, 2B detektoru, za zadate intervale, koincidentne
dogadajima u navedenim intervalima u gornjem, 2A detektoru

Region u 2A Regioni u 2B
[chn] 10-75 [chn] 75-240 [chn] 240-560 [chn] | 561-2000 [chn]
10-75 2.558 0.121 0277 0.103
75-240 0.091 0.023 0.078 0.021
240-560 0.250 0.088 1.000 0.111
561-2000 0.112 0.041 0.156 0.056
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Poredem vrednosti predstavljenih u tabeli 6.1. za totalni odbroj u 2B detektoru, po intervalima
zadatim u 2A detektoru, sa vrednostima dobijenim sumiranjem odbroja o¢itanih sa spektara kreiranih
za naznacene inervale kanala, uocili smo malu razliku. Ona je posledica subjektivnih poteskoca da se
pri kreiranju Zeljenog regiona precizno obuhvate grani¢ni kanali. Nemoguénost da se to uvek precino
ucini, pri oblastima veceg intenziteta spektra, dovodi do nesto znacajnijih odstupanja. Ipak, pokazala
su se sasvim zadovoljavajuca slaganja poredenjem gore navedenih vrednosti.

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli 6.2, zaklju¢ujemo da enegetski prozor izabran u jednom
detektoru utie na koincidentni spektar u drugom detektoru. Izmedu koincidentnih spektralih regiona
postoje znacajne razlike. Izmerene razlike se nisu mogle kvantitativno protumaciti zbog uticaja
slucajnih koincidencija. Potrebno je deteljnije istraZivanje ove problematike na brzom koincidentnom
nivou. Za to Ce biti potrebno, pored dva plastika koris¢ena u eksperimentalnoj postavci ovog
diplomskog rada, koristiti i TAC (Time to Amlitude Converted).

6.5. Kalibracija

Cilj energetske kalibracije je da se dobije veza izmedu pozicija vrhova u spektru i odgovarajuéih
energija y zraka. Vazno je da kalibracione energije pokrivaju ceo interval u kojem se koristi
spektrometar. Meri se spektar izvora koji emituje fotone sa precizno poznatim energijama i
povezivanjem izmerene pozicije vrhova sa odgovaraju¢im energijama.

U ovom radu koriS¢ena vrednost deponovane energije miona u detektorskom materijalu iznosi

E7® =10.893 MeV. Dobijena je kalibracijom detektora SCIONIX izvedena snimajem spektara

standardnih kalibracionih izvora: ?Na, “Co i *’Cs u [Jovin05].

Program MPANT za analizu spektra sadrzi opciju za kalibraciju. U padaju¢em meniju Options
kliknemo na Calibration i unesemo gore navedenu vrednost deponovane energije upadnih miona iz
vertikalne komponente kosmickog zracenja, kao i vrednost kanala koji odgovara piku krive. Dobijamo
grafik kao na slici 6.13. sa kojeg o¢itavamo vrednosti

i} 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
TotalSum: 2957288 Cursor. 660 [10876.5 ke
Counts: 637
Gross: 274212 Net 169903  Mean: 301

ROI# 0001 304 - 1214 (5009.8 - 20006.2 keV) Centroid: 757.16 (12477.75 keV)

Slika 6.13. Deponovana energija miona energija od 5 do 20 MeV - koincidentni spektar gornjeg
plastika
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Vrednost deponovane energije miona u detektorskom materijalu se krece u opsegu od 5 do 20
MeV. Deponovana energija miona u intervalu od 3 do 10 MeV potie od statisti¢kih fluktuacija oko
srednje vrednosti deponovane energije detektora vertikalne mionske komponente na nivou mora, kao i
od energetske rezolucije detektora. Repu mionskog spektra, oblast od 20 do 65 MeV, doprinose mioni
koji ne dolaze vertikalno u detektor i mioni energija veéih od srednjih energija miona na nivou mora.
Asimetrija spektra je posledica nevertikalne mionske komponente i od doprinosa miona Cije su
energije razlitite od srednje vrednosti energije na nivou mora. Donjoj i gornjoj granici posmatranog
intervala deponovane energije vertikalnih miona od 5 do 20 MeV odgovaraju 304 i 1214 kanal,
respektivno. Vrh krive odgovara 660 kanalu, $to po izvrSenoj kalibraciji u za deponovanu energiju
miona sa srednjom energijom na nivou mora od 2 GeV iznosi oko

ES? =10.893 MeV.

6.6. Izratunavanje vertikalnog fluksa kosmickih miona

Ukupan odbroj tj. broj dogadaja je bio 274212. Smatramo da je efikasnost 100%. Broj dogadaja u
sekundi iznosi

N 339920 447 muons '

t 75950 s

Vertikalan fluks kosmi¢kih miona raunamo prema obrascu:

N muons

[

T S-Q-t m?-sr-s

1, (6.1)

gde su N — broj dogadaja: 339920,
S — povr3ina detektora: S =0.25 n’,
Q — prostorni ugao: 0.47 sr i
t — vreme aktivnosti posmatranog plastika: t = 75950 s.

Dobijena vrednost iznosi

® =38.09(12) 2,
m -sr-s
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada bilo je multiparametarsko istraZivanje kosmi¢kih miona. Uz vec
postojeci y spektrometrijski sistem CRYME sa dva plasti¢na veto detektora SCIONIX (Holandija),
organska detektora na bazi plastike, koriScen je multiparametarski sistem za skupljanje podataka,
MPA-3. To su ujedno bila prva merenja na Multiparameter Data Acquisition Systemu, nemackog
proizvidata FAST ComTec GmbH, koji predstavlja novinu u povrsinskoj laboratoriji za niskofonska
merenja DFNS-a u Novom Sadu.

Izmereni su koincidentni spektri izmedu dva plasti¢na detektora.

Usled interakcije miona sa detektorskim materijalom, mioni gube energiju. Vrednost deponovane

energije miona sa srednjom energijom na nivou mora od 2 GeV, iznosila je E;} =10.893 MeV.

Posmatrali smo spektre deponovane energije miona u detektoru. Zadato koincidentno vreme iznosilo
je 20.00 us. Ukupno vreme akvizicije koincidentnih spektara bilo je 76327 s. Pri analizi koincidentnih
spektara gornjeg i donjeg plastika, uotili smo da je spektar gornjeg plastika razmazaniji, 3iri. Razlog
tome je ogranicenje usled zadate geometrije sistema. Iskoris¢ene su samo neke od raznovrsnih opcija
koje pruza softver MPANT. Prikazani su koincidentni spektri u dve i tri dimenzije. Na 2D spektru, na
x osi je dat broj kanala gornjeg, a na y osi broj kanala donjeg plastika. Na z osi u 3D spektru prikazan
je odbroj. Ukupno vreme registrovanja vremenske zavisnosti koincidentnih dogadaja u gornjem
detektoru je bilo 61400 s, odnosno 15 s po kanalu. Registrovana je varijacija dan-no¢.

Analizirane su etiri oblasti spektra.U gomjem detektoru su postavljeni energetski prozori i crtan
je koincidentni spektar donjeg detektora. Prikazana su Zetiri spektra, za odredene intervale kanala koji
odgovaraju navedenim oblastima, u donjem detektoru koincidentni sa dogadajima u gornjem
detektoru. Normirali smo vrednosti odbroja u donjem plastiku pod uticajem regiona gornjeg detektora,
u odnosu na najveéu vrednost odbroja u oblasti najintenzivnijeg dela spektra koji poti¢e od miona.
Izmedu koincidentnih spektralnih regiona postoje znalajne razlike. Zbog uticaja slu¢ajnih
koincidencija se izmerene razlike nisu mogle kvantitativno protumaciti. Analiza ovih rezultata bice
moguéa tek pri kori§éenju brzog koincidentnog kruga.

Ukupan broj dogadaja pojedinatnog spektra je dosta veci od ukupnog odbroja koincidentnog
spektra. Razlog tome je $to se mnogo ve€i broj miona detektuje samo u gornjem detektoru.

Konagno, posmatrali smo deponovanu energiju miona u intervalu od 5 do 65 MeV. Ukupan odbroj
je bio 339920. Smatrali smo da je efikasnost 100%. Odredena vrednost vertikalnog fluksa kosmitkih

muons . v  wr muons
———— Ona je odredena sa talnoScu 0d 0.12 ————

m"-sr-s m--sr-s
Poredimo ovu vrednost sa eksperimentalno odredenom vredno3¢u fluksa vertikalne komponente
muons NV . .
—— . Zaklju¢ujemo, na osnovu eksperimentalnih
-8

miona iznosila je @ =38.09

miona na nivou mora u [Jovin05] ® =54.15 (33)
m

postavki, da razlika u dobijenim vrednostima potice od ograni¢enja prostornim uglom 2 u ovom radu i
od manjeg intervala energije uzetog u razmatranje u [Jovin05].

Dobijene vrednosti za vertikalan fluks miona na juZznom polu pri uglovima od 0° 15° 35°u
[Bai06] iznosile su (176 £ 1), (168 + 1), (149 £ 2) m’ s s#)”'. Medutim, u navedenom radu nije meren
integralan fluks, kao §to je to uginjeno u ovom diplomskom radu, vec fluks miona oko navedenih
zenitnih uglova. Takode, postoje razlike u geografskoj $irini i nadmorskoj visini, koji predstavljaju
faktore koji uti¢u na vrednosti fluksa kosmickih mona.

Podsetimo da je u [Bogdanova04] za fluks miona energija 1GeV, na nivou mora odredena je

muons o .. . .
vrednost ~70 ——— . Razlika izmedu ove vrednosti i vrednosti fluksa odredene u diplomskom radu
m -Sr-s

potite od lokalnih i sezonskih varijacija, kao i konstrukcije gradevinskog objekta. U [Ambrosio95] za
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dubinu od 2.67 km ispod povrsine zemlje za standardnu stenu, fluks je imao vrednost (2.0 + 0.3) 10

muons

m2 ~Sr-Ss '
7a neke buduée radove ostavljeno je da se proude ostale moguénosti koje pruZa ovaj

viSeparametarski akvizicioni sistem. Dalji napredak u merenju kosmitkih miona, ostvarice se
razvojem hodoskopa pomocu kojeg ¢e se moci pratiti prostorno — vremenska varijacija kosmickih

miona.
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