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1. UVOD

Prvobitno poreklo kosmickih zraka jos nije u potpunosti shvaceno. Najveci deo ovih cestica do nas
stize sa Sunca. Ostatak verovatno od eksplozija supernova i drugih, ne tako dobro identifikovanih
kosmickih izvora u nasoj galaksiji, a i izvan nje. Stoga je od velikog zna£aja detekcija cestica
kosmickog zraCenja. Za cestice malog dometa, posmatraju se produkti njihovog raspada koji zive
dovoljno dugo da bi bili detektovani. Razlicite 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 podrucje
interesovanja kako nulkearne fizike, tako i fizike elementarnih cestica i astrofizike.

Razlozi variranja intenziteta kosmickog zracenja mogu biti zemaljskog, solarnog ili galaktickog
porekla. Sirom sveta postoje mnogobrojne laboratorije za ispitivanje kosmifikog 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 cine tavanice i zidovi zgrade. U svim ovim laboratorijama se
koristi niz raznovrsnih specijalnih detektora. Zahteva se izuzetna detektorska osetljivost radi
izdvajanja dogadaja izazvanih kosmickim 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 cestice, retko interaguju sa materijom,
pa oni mogu biti detektovani po gubicima energije i impulsa. Identifikacija i merenje miona, veoma
prodornih visoko energetkih cestica, vrsi se u mionskim komorama. Ovo je sematski prikazano na slici
1.1.

fotoni

e±

mioni

neutrini

n±,p

n

Detektor EM Hadronski Mionska
tragova kalorimetar kalorimetar komora

Neutrini retko interaguju sa materijom, pa oni mogu
biti detektovani po gubicima energije i impulsa

Slika 1.1. Detekcija elementarnih cestica

Mion je bio otkriven u kosmickom zracenju. Proces otkrica miona, od njegovog prvog
registrovanja, pa do spoznaje cinjenice da ta cestica 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 znacajnih podzemnih dubina. Merenje fluksa
miona, broj cestica koji prolazi kroz jedinicnu 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.
Najcesce su vrsena merenja vertikalnog fluksa ili priblizno vertikalnog fluksa miona.

Osnovni zadatak ovog diplomskog rada je odredlvanje vertikalnog fluksa kosmickih miona. U
povrsinskoj laboratoriji DFNS-a u Novom Sadu vrsena su merenja u y spektrometriji. Korisceni 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 otkrica miona i objasnjen njihov nastanak u kosmickom zracenju. Navedene
su karakteristike miona i ukratko opisana njihova interakcija sa materijom.

Novina u Laboratoriji DFNS-a je multiparametarski sistem za prikupljanje podataka nemackog
proizvodaca FAST ComTec GmbH, Multiparameter Data Acquisition System - MPA-3. U ovom radu
bice dati prvi podaci prikupljeni i analizirani ovim sistemom. Iz tih razloga je u trecem poglavlju
citaocu 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 mogucnosti.

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

Naredno poglavlje posveceno je eksperimentalnom radu. Opisana je eksperimentalna postavka, dat
je proracun 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 izvrseno poredenje pojedinacnog spektra plastika sa koincidentnim spektrom.
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2. KARAKTERISTIKE MIONA

2.1. Istorija otkrica 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
fizicar je po analogy i sa elektromagnetnim silama razmatrao nuklearne sile. Kvantna elektrodinamika
opisuje silu izmedu dve naelektrisane cestice pomocu 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 daje neodredenost energije jednaka
energiji virtuelnog fotona, princip neodredenosti daje objasnjenje virtuelnosti. Masa fotona je jednaka
nuli, sto je neophodno za opisivanje sila sa beskonacnim dometom.

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

Dve godine nakon objavljivanja Yukawine teorije, Carl D. Andreson i Seth H. Neddermeyer su,
izucavajuci domet, moment i jonizaciju kosmickih zraka u maglenoj komori, pronasli cesticu iz
prodorne komponente kosmickog zracenja istog naelektrisanja kao elektroni i mase koja je bila
predvidena Yukawinom teorijom. Medutim, posto je ova cestica slabo interagovala sa jezgrima atoma,
zakljuceno 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
zracenja u razlicitim materijalima. Pokazano je da se pozitivni mezoni iz kosmickog zracenja
raspadaju kada bivaju zaustavljeni i u materijalima laksih i u materijalima tezih elemenata, dok se
negativni mezoni raspadaju samo pri zaustavljanju u laksim elementima. Zakljuceno je da mioni ne
mogu biti mezoni koje je Yukawa predvideo, jer ne reaguju jakom interakcijom sa atomskim jezgrima
i po svojim karakteristikama odgovara teskom elektronu. [Conversi47] Dakle, mioni se ne sudaraju sa
jezgrima atmosphere, vec su proizvedeni u pluskovima kosmickog zracenja.

Primenjujuci fotografske metode pri proucavanju 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 kosmickom zracenju, pri cemu se tezi u
veoma kratkom vremenu raspada u laksi mezon i neutralnu cesticu. Potom se laksi raspada na
elektrone i neutralne cestice. Tezi su nazvali 7t mezon (pion), a laksi u. 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 kosmickim zracima
detektovani u vazdusnoj komori u Japan
Proton Accelerator Research Complex
[4]

4
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2.2. Nastanak miona u kosmickom zracenju

Pod kosmickim zracenjem se podrazumeva primarni fluks cestica visoke energije i gama zracenja
koji dolaze na Zemljinu kuglu iz meduzvezdanog prostora, kao i sekundarno zracenje koje nastaje
usled interakcija primarnih cestica u atmosferi. Proucavanje kosmickog 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
laboratory skim uslovima, i posmatranje indikacije prvih faza evolucije naseg univerzuma.

Kosmicki zraci
~1600/m2skaskada
na nivou mora

Primarne cestice
iscezavaju na ~ 25km

Odbijanje cestica
male energije

400/cm2sfluks
na 12000m

-1 /cm2 s fluks na
nivou mora

Y /. V -v î"-A /- . \i

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

Primarni kosmicki zraci se sastoje od stabilnih cestica i jezgara sa vremenom zivota reda velicine
106 godina, nastale i ubrzane u astrofizickim izvorima. Manje od 1% cine 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 kosmickog zracenja.
Zakljuceno je da su primarni izvor kosmickog zracenja supernove, kvazari, pulsari, erne rupe,
radiogalaksije i aktivna galakticka 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
atom ska jezgra cine 98% primarnog kosmickog zracenja i od toga 86% su protoni, 12.7% helijumova
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.
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Slika 2.3. Diferencijalni fluks primarnog kosmickog zracenja

Na slici 2.3. prikazane su glavne komponente primarnog kosmickog zracenja 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 (najcesce N i
O) obicno na nadmorskoj visini od oko 15 km , gubeci pri tome oko polovine svoje energije. Tada se
desavaju dogadaji nalik eksploziji, reakcije slicne za sva jezgra. U jezgru najpre dolazi do visestrukih
sudara, koji mogu biti elasticni i neelasticni. Emitovani protoni, neutroni ili pioni prostiru se ulavnom
u pravcu upadnog protona. Kada je energija upadnog protona iznad 1 GeV, najvise se emituju pioni
energija od 200 do 500 MeV. [SlivkaOO]

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 verovatnocom. Pioni su n mezoni kratkog srednjeg zivota, neutralni (T = 2.6-10"8

s), pozitivnog ili negativnog (T = 1.8-10~16s) elektricnog naboja. Zbog izuzetno kratkog srednjeg zivota
7i mezona, on uspeva da prede rastojanje reda velicine samo urn i raspada se na dva visoko energijska
fotona. Ovi y kvanti prouzrokuju elektromagnetne kaskade, koje su glavni izvor meke komponente
kosmickog zracenja u atmosferi. Naelektrisani pioni, TC" i TC+ mezoni, doprinose daljim nuklearnim
transfbrmacijama. Proizvodi njihovog raspada su rnioni.

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

» 6.*".

Pozitivno naelektrisan pion se najcesce raspada na antimion i mionski neutrino putem reakcije

(2.1)+ , +

a negativno naelektrisan pion raspada na mion i mionski antineutrino

(2.2)

Na slici 2.5. dat je graficki prikaz raspada miona pomocu Feynmanovog dijagrama.

Slika 2.5. Feynmanov dijagram raspada TT+ piona

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

Naziv cestice

Pion

Anticestica piona n+

Pion

Simbol

n+

n~
n»

Masa
~MeV~

. c2

139.6
139.6
135.0

Naelektrisanje

+1
-1
0

Srednje vreme zivota

w
2.6 -10~8

2.6 -10~8

0.83 -10~16

Pravac kretanja nastalih miona je priblizno isti kao pravac kretanja njihovih predaka piona.
Prosecno, 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 10~29 cm2 (10 fjbarn), oni su
izrazito prodorni, jer interaguju samo elektromagnetnom interakcijom, pa stizu do povrsine Zemlje.
Svakog minuta oko 10000 miona padne na svaki w2 Zemlje. [9] Na nivou mora, pozadinsko kosmicko
zracenje pored miona, koji predstavljaju tvrdu komponentu, cine jos dve komponente. To su meka,
cine 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 cine samo nekoliko procenata
nase prirodne izlozenosti radijaciji.

14

interakcija
pion - jezgro

primarna cestica
(npr. jezgro gvozda)

prva interakcija

rasp ad piona

druga interakcija

Slika 2.6. Primer elektromagnetnog pljuska

Mioni gube energiju najcesce u procesima jonizacije i ekscitacije. Desavaju se i sudari sa
izbijanjem elektrona, a rede zakocno 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 cemu je maksimalna energija
elektrona iznosi 50 MeV. [SlivkaOO]

Na visini od 10 km, Sto odgovara dubini od 270 g/cm2, formirano je vec oko 90% ukupnog broja
miona koji se formira u atmosferi. Uprkos tome sto se veliki deo miona raspadne u atmosferi, cak 20%
onih sa energijom 1 GeV\% onih sa energijom od 10 GeV, stigne do nivoa mora. Zbog izuzetne
prodorne moci 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 kosmifikog zrafienja, u energetskom regionu gde su Cestice
najbrojnije.

10000 15 10 5 3 2 1 0

i i I i i i | i i j I i j | I j i l l
200 400 600 800 1000

Atmosferska dubina [g cm2]

Slika 2.7. Vertikalan fluks kosmiCkih destica 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/cm2. Neutronski fluks je oblika protonskog fluksa, s tim sto je veci jer je putanja neutrona
duza, posto ne gube energiju jonizacijom. Slican 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 sto utice na porast fluksa ispod 700 /». Fluks miona mnogo sporije opada od fluksa
protona, pa je njihov udeo na ovoj atmosferskoj dubini znacajan.
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2.3. Osobine miona

Mion je elementarna Cestica, fermion (spin 1A) 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 cestica - antidestica: mion u" i antimion u,+. 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 \i+ i u" jednaka. Raspad miona se odvija po
jedinstvenom kanalu. Produkti raspada u+ su pozitron, elektronski neutrino i mionski antineutrino
\e+,vevM), a produkti raspada u" su elektron, elektronski antineutrino i mionski neutrino \e~,ve,v
[Burcham74]:

fi-^e-+^ + vu, (2.3)

f • (2.4)

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

Slika 2.8. Feynmanov dijagram raspada ju+miona

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

Tabela 2.2. Osobine cestica leptonske familije [11]

Leptoni (spin !4)

Naziv cestice

Elektron

Elektronski neutrino

Mion

Mionski neutrino

Tau

Tau neutrino

Simbol

e

ve

JU

v»
T

Vr

MeV
c

0.511

<7-10'6

105.7

<0.27

1777.1

<31

Naelektrisanje

-1

0

-1

0

-1

0

Srednje vreme zivota [s]

stabilan

stabilan

2.2- 10'6

stabilan

2.96- 10'13

stabilan
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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 prolazeci kroz materiju, zaustave u nekom atomu i pofinu da kruze oko jezgra kao
elektroni. Posto imaju isto naelektrisanje, a oko 200 puta vecu masu od elektrona, njihove orbite ce
biti 200 puta blize centru jezgra. Stoga ce 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 10"'3 do 10"14 s. Deekscituje se emitovanjem
jednog ili vise neutrona, sto 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:

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.

Uvodenjem povrsinske gustine, odnosno efektivne debljine izrazene u [—^7], vrsi se normiranje
cm

energetskih gubitaka u raznim materijalima. Efektivna debljina predstavlja proizvod duzine puta i
gustine materijala. Kada Cestice prelaze velike efektivne debljine, sto vazi za mione i druge cestice

kosmickog zracenja, njihova vrednost se izrazava u metrima vodenog ekvivalenta [mwe - 100 —~- ].
cm

Na slici 2.9. je dat srednji energetski gubitak upadnih miona u razliditim materijalima.

10

8

6
5

bo 3

»o *y\$ &•

0,1 1,0 10 100 1000 10000

111 ll I I I I 11 ill I I I I 11III I I I I 111 ll I I I 11 IIII

0,1 1,0 10
Impuls miona [GeV/c]

100 1000

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 visim energijam,
vecim od nekoliko stotina GeV, to su radijacioni procesi poput proizvodnje parova, zakoCnog zracenja
i fotonuklearne reakcije.Ukupni gubici energije miona se mogu izraziti kao funkcija kolicine materije:

dE

gde a predstavlja jonizacione gubitke, a b frakcione energetske gubitke preko tri radijaciona
procesa. Oba su blage funkcije energije. Odnos e = a/b (~500 GeVza standardne stene A - 22, Z= 11,
p = 2.65 g cm'3) defmise kritiCnu energiju ispod koje kontinuirani jonizacioni gubici su znacajniji od
radijacionih gubitaka.

jj-i -t

Za nerelativistiCke Cestice, zaustavna moc ( ) je funkcija faktora — (gdeje ft = —) i opada
d x P C

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

faktor —j- postaje skoro konstantan i zaustavna moc ponovo raste po logaritamskoj zavisnosti datoj

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

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

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

Na nivou mora, sekundarno kosmiCko zracenje se uglavnom sastoji od 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 zraCenjem iz okoline, dok
visokoenergijski deo u potpunosti potice od kosmifikih zraka. U niskofonskim laboratoryama je
moguce, pomocu posebnih detektora, sa velikom taCnosCu izdvojiti visokoenergijski deo spektra.
Dakle, interakcija kosmickog zracenja sa detektorskim materijalom omogucava proucavanje
karakteristika kosmickg zraCenja.

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

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

/ = /0-10~ - - (2.7.)

gdeje 70 inenzitet bez pokrivnog sloja

/ intenzitet pod pokrivnim slojem

d = 1 + —, gdeje m debljina pokrivnog sloja u mwe)

Ovom jednaconom je dat fluks miona sa taCnoscu od 5% do dubine od 100 mwe i sa tacnoscu od
10% do 1000 mwe. Ona se slaze sa rezultatima dobijenim u merenjima atenuacije u debelim
apsorberima Pb i Fe, Sto je blisko atenuaciji u stenama. EM pjuskovi, meka komponenta kosmiCkog
zracenja, ne prodiru kroz debeo Pb. Medutim, protoni i mioni formiraju nove generacije pljuskova,
tzv. sekundarno zrafienje, unutar zastite. Potomci protona su neutralni pioni, a miona izbijeni elektroni.
Pri tome, mioni proizvode oko 2/3 elektronskog fluksa, a 1/3 potice od protona. [SlivkaOO]
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3. MPA-3 SISTEM

S.l.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 buducim 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 LE
ACTIVE LED

POWER LED

MODULE NO 1

MODULE NO. 2

MODULE NO. 3

MODULE NO, 4

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

Zavisni multiparametarski akvizicioni koincidentni vremenski interval! se krecu 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 cekanja zavrsetka konverzije posle detekcije
DEADTIME signala ADC-a, pomaze optimizaciji podataka za specificne eksperimente.[l]

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 razlicitih kombinacija
moze biti definisano kao koincidentni uslov u isto vreme. Takode je moguce definisati ADC port koji
moze zapoceti koincidenciju nezavisno i time smanjiti bazni nivo buke u spektru.

Sa 48-mo bitnim RealTimeClock I Timerom / Brojacem, mnostvo dodatnih informacija moze biti
prikupljeno. Na primer, vremenske markice (Time Stamps) su uvedene sa rezolucijom do cak 50 ns.
Takode, visekanalni analizator, multiskaler, aplikacije vremena preleta, itd. mogu biti realizovane jer
je uvedena siroka paleta opcija kao sto su load, reset, capture, readout, itd.

Korekcija livetime na svim ADC ulaznim portovima je uvedena.
Jednostavna kontrola kompletnog sistema omogucena je preko multiparametarskog operativnog

softvera MPANT. Pracenje sistema omoguceno je u on-line modu u jednoparametarskom i
dvoparametarskom spektru.
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Podaci u list fajlu se mogu snimiti na hard disk ili bilo koji drugi direkno pristupacan medij.
Koristeci PXXX hard disk format, podataci mogu biti sacuvani u on-line modu dugi niz casova rada
zavisno od konfiguracije.

Nekoliko pojedinacnih i viseparametarskih spektara takode moze biti prikupljeno u RAM
memoriji PC-a. Vise 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 ce 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 omoguci laku prilagodenost velikoj
raznovrsnosti eksperimentalnih zahteva.

D$1al I/O Analog Ou:

REJECT-

ADC !A
ADC IB
ADC 1C
ADC ID

ADC2A
ADC2B
ADC2C
ACC2D

ADC3A
ADC3E
ADC3C
ADC 3D

ADC4A
AEC4B
ADC4C
ADC4D

5A.£€ MODULE

ADCA -»•
ADCB *-
ADCC »•
ADCD »-

GUADA.DCPCR
ADCA K
ADCB »•
ADCC »•
ADCD *•

LXAL' A-L'L- PCR
ADCA >
ADCB »•
ADCC +
ADCD 1»

+ »

CC f̂TROL i

iC
FM3 3;-S

J

',•):.: _>ULE 1 t

QUAD ADC
l̂ ntRFACE

: MODULE 1 t

QUAD ADC
Î ^ERFA:E

Sng
u-Aj-ojpj^ M:J.«.ILE i ts
ADCA * (ti if
iCCB >» QUAD ADC I
ADCC *• l'-TE .̂Fi.::E
ADCD »l̂ __ ̂ _^_|

r- JJ IMiER-ACE

nl •
M CaMCIOENCE |

' DETE_ REJECT If,

=^ 453FTRTC/
"ixe^.' COUNTER;

FH

1 ' JB T
T 1 PCI ItfTEHFA.CECA.RD

ADD-OI>I PORTS 1

J U t
Comro! |=a PCI Interface

t 5 P n 1
IL FFO 8

Slika 3.2.. Blok dijagram MPA-3 sistema

MPA-3 sistem je moguce 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 mogucnosti.

Sistem poseduje "GO" liniju sa otvorenim drejnom koja omogucava bilo kojem prikljucenom
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, cak do 420 Mbit/s.

Digital I/O Port se moze koristiti za spoljasnje signale.
Go line moze da pokrene i zaustavi merenje, podesava se softverski.
FMP Bus, FASTMultiPammeter 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 ce se verovatno povecati u buducnosti). Medutim, bazni modul vec ukljucuje 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 proracunava koincidentne dogadaje od svih podataka koji pristizu sa ADC. Fotograflja
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 podeSava.

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

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

U KOINCIDENTNOM MODU bazni modul prvo proverava da li su ispunjeni koincidentni uslovi
dolazecih 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 salje podatke, svi podaci se mogu, radi ustede nirtvog 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 signalizirajuci da je podatak preuzet (Data
Accepted izlazni signal koji indicira da su izlazni podaci preuzeti u ulazni registar). Tada ce ADC
ukloniti DRDY i DACC takode postaje neaktivan. Nakon registrovanja podatka, BUSY signal je
aktivan signalizirajuci 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, jos ne preneSen podatak, i
dalje prisutan u njegovom izlaznom registru. Ako je port jos uvek zauzet starim podatkom, on
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postavlja DACC na aktivan nivo, ali ne registruje novi podatak. Zato, u slucaju da stari podatak jos
uvek ceka 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 ce ovde biti prikupljeni moraju upasti u
vremenski interval odredene verovatnoce. Stoga ce, dogadaji koji se ne dese u ovom vremenskom
intervalu (vremenskom prozoru), biti odbaceni i nece biti prikazani na histogramu.

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

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

Pri detekciji aktivne dolazece ivice DEADTIME signala, koincidentni odlucujuci vremenski
prozor je otvoren. Dok je koincidentni prozor otvoren, sve ivice DEADTIME signala koje dolaze su
skladistene. Kada je koincidentno vreme isteklo, sistem ceka da svi BUSY (DRDY) signal! sa
odgovarajucih ADC portova (znaci da port sadrzi validne podatke) postanu ispunjeni. Maksimalno
vreme cekanja se softverski podesava. Kada su svi ocekivani BUSY signali pristigli ili kada izlazno
vreme DRDY prode, odgovarajuci portovi su iscitani i podaci su preneseni na PC u listmodu. Ako na
portu nema novog podatka (BUSY je jos uvek neaktivan kada vremenski interval zavrsi - DRDY
timeout), nula se prenosi za ovaj port. Slika 3.5. prikazuje podesavanje ADC.

ADC Settings and Presets

ADC Settings

Range: J4096 Set All I ADC: JADC1B J

r LTjnepteset: |1000.000

r ROIpreset: 110000

R0imin,ma>c [ 2 ( 8 1 9 2

sec

secr RTimepreset: 1 1000 000

Coincidence (mikiosec)

Coinc.time: <| | _>J J10.00

DRDY Timeout: <

Setup name:

OK | Cancel | SajgeSett.| 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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Coincidence Definition

Not active Singles Cone,
no coinc, with any

Dependent coinc groups

Group 1 Group 2 Groups Group 4

ADC1AE

Auxconn

Dig, DAC... I

nnQve»| move »| move »\e »[

copy »| copy »| copy »| copy »|

:<AI 1 «AII | «AU | << Al | «AII | «AII |

Start enable 17

OK Cancel j Save Sett | Remote, j

Slika 3.6. Definisanje koinidencije

U koincidentnom modu odgovarajuci 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 odgovarajucem DRDY signalu najmanje 200 ns.

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 proracun 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 Ims.

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 vrednoscu. Kada je TIMER_LOAD FALSE i TIMER_
ENABLE TRUE, brojac smanjuje vrednost za 1 sa 50 ns 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

48 bit DOWN COUNTER CAPTURE
COUNTER

TRANSFER
REGISTER

TIMERJ.OAD -

TIMER_ENABLE
TIMER COUNT

RESET
VALUE

20MHz

TRANSFERED
TIMER DATA

PESET
REACHED

Slika 3.7. Shema RealTimeClock / Timer / Counter

Kao sto vidimo, pravi sadrzaj brojaca 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 onesposobljen (disabled) tj. zakljucan kako bi onemogucio
promenu sadrzaja podataka koji se prenose. Ovo je neophodno zbog toga sto 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 brojac 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 spoljasnjih) 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 moze birati od:
Iskljucivo softvera
nisko/visoko AUX1
nisko/visoko AUX2
nisko/visoko REJECT
sa povratnom spregom (ponovo napunjen zadatom vrednoscu kada je nula dostignuta)

TIMER_ENABLE se moze birati sa I logikom od SYSTEM ON i AUX1, AUX2, ili REJECT
respektivno.

REGISTRATE COUNTER se moze birati:
- Logicke ILI ivice bilo kog selektovanog signala mrtvog vremena. Takode ivice AUX1,
AUX2 ili REJECT mogu biti ukljucene.
- Start signala unutrasnje koincidencije
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- zavrSetku unutrasnjeg 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 omogucava potpunu kontrolu MPA-3 pri merenju i snimanju
podataka. Ovaj program nema sopstvene grafi£ke mogucnosti, ali preko DLL-a (dynamic link library)
omogucuje pristup svim flinkcijama, parametrima i podacima. Server se moze potpuno kontrolisati iz
MPANT softvera koji obezbeduje sve neophodne grafifike 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 sadrze takve komande za podeSavanje parametara. Svaka
komanda poCinje na pocetku novog reda sa tipidnom kljucnom recju, 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 Cetiri MPA-3 sistema
funkcionise nezavisno i koincidentne definicije dogadaja se definisu nezavisno u okviru 16 parametara
koje obuhvata jedna jedinica tj. jedan MPA-3 sistem. Svaka jedinica 6uva sopstveni list fajl. Za obradu
koincidentnih dogadaja izmedu parametara razlicitih MPA-3 jedinica u okviru sistema koristi se opcija
Time Stamp (vremenske markice), pri cemu svaki parametar predstavlja podatak sa jednog ulaza ADC.

Radi Cuvanja podataka u list fajlu i potpune sinhronizacije sistema zajednifiki spolja§nji 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 zavr§etku analiziramo), svi list fajlovi se mogu
iskombinovati u jedan fajl. Ako bismo ih kombinovali u online rezimu, to bi uticalo na mogucnost
brzine brojanja sistema.

SaCuvani podaci se mogu analizirati na razlicite nadine u zavisnosti kako je korisnik definisao.
Ukoliko korisnik promeni parametre analize, saduvani podaci se mogu ponovo analizirati. Sva 64
kanala se mogu saduvati u jednom list fajlu. Ukoliko kompijuter koji se koristi poseduje odgovarajuci
hard disk i dovoljno brz procesor, ne bi trebalo da postoje ograniSenja u mogucnostima uCestanosti
brojanja MPA-3 sistema. Dakle, ostvarena je celinu od cetiri sistema sa 16 ulaza koji se ponasaju 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 juznom polu

Kao sto smo vec napomenuli, mioni su jedni od glavnih komponenti elektromagnetnih pljuskova i
posebno su znadajni za pluskove pri velikim zenitnim uglovima. Zbog velikog znaCaja merenja
mioskog fluksa, ona su kroz istoriju bila mnogobrojna. NajdeSce su vrsena merenja vertikalnog fluksa
ili priblizno vertikalnog fluksa miona. Samo nekoliko eksperimentalnih merenja se odnose na skoro
horizontalne mione, energije preko nekoliko GeV-a.

Grupa naudnika 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.

Koriscenje ice tanka kao detektora za IceTop zahteva razumevanje pozadinskog zraCenja i
mionskog fluksa na juznom polu. Vecina miona na povrsini Zemlje je proizvedena visoko u atmosferi
raspadom naelektrisanih piona nastalih u interakciji visokoenergetskih kosmickih 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, eksperimentalne postavke za merenja skoro
vertikalnog (0°, 15° i 35°), i skoro horizontalnog (82.13° i 85.15°) fluksa miona su razlicite.[Bai06]

Na slici 4.1. prikazana je konfiguracija koriscena 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 cilindric'ni polietilenski tank povrsine 1.14 m2 i visine 1.24 m.
Unutrasnjost tanka je oblozena belim, difuzno reflektujucim materijalom. Nakon punjenja sa pijacom
vodom iz stanice na juznom polu, dva analogna AMANDA optiCka modula (OM), sa separacijom od
0.51 m, su montirana naopacke simetriCno pomereni od centra, pri Cemu su im foto katode potpuno
potopljene. Posto je tank bio smrznut, rezultujuCa 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 SI, S2 i S3 u intervalu od 50 ns.

si
S2

OM \M

2000 tank ',
Diskriminator

Pracenje miona

TK
osciloskop

GPIB

Koincidentna
jedinica

Skaler

3.

Slika 4.1.
Blok dijagram ice Cherenkov-og
detektora, mionskog teleskopa na
bazi scintilatora i elektronike za
merenje fluksa miona pri
uglovima 0°, 15°i35°
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Elektricni signali sa dva OM i tri scintilatora preneSeni su, putem optidkih 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
ocitavanja forme signala sa dva OM.

VrSena su kontrolisana i precizna merenja fluksa miona sa minimumom kineticke 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 (m2 s sr)'1. To su zahtevane vrednosti
fluksa da bi mioni pro§li kroz sva tri scintilatora koriScena u ovoj eksperimentalnoj postavci. Ove
vrednosti su prikazane u tabeli 4.1. Mada se u ovom radu bavimo samo vertikalnim fluksom
kosmickih 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 (m2 ssr)'1, respektivno. [Bai06]

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

Vrednosti uglova [°]

0.0
15.0
35.0

Fluks miona (m2 • s • sr)

176 ±1
168 ±1
149 ±2

Sada cemo navesti fluks miona na nadmorskoj visini pribliznoj juznom polu odreden u drugim
eksperimentima i njihovo poredenje sa fluksom miona odredenom u ovoj mernoj postavci. Nekoliko
merenja vertikalnog mionskog fluksa na velikim nadmorskim visinama su izvrsena za razlidite
pragove energije, geomagnetne lokacije i solarne epohe. Na 3220 m nadmorske visine, za mione
energije 2 GeVje GM hodoskopom dobijen je fluks (49±0.2) (m2- s- sr)~'. Za mione energije >162.9
MeV na juznom polu, (261±0.01) (mi2- s- sr)'1. Razlike medu ovim rezultatima se mogu objasniti
razlicitom 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 ameridkih naucnika izvrgena je i komparacija merenja sa simulacijama. Za vertikalne
mione Monte Carlo simulacija je izvedena radi proracunavanja odekivanog fluksa za prosednu
atmosfersku dubinu od 702 g/cm2 za vreme merenja miona. Predvidene vrednosti fluksa za navedene
uglove su bile 180,173 i 168 (m2' S' sr)''. Dakle, izmeren fluks miona za uglove od 0° i 15° se odlicno
poklapa sa predvidenim vrednostima, dok je za ugao 35° izmerena vrednost manja za 12%. lako je
simulacija koristila fluks kosmickih 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 naucnika prou5avala 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 g-cm ). Pokazano je da se uglovna distribucija prakticno ne menja u ovom intervalu dubina.

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

Ukupan fluks
[ m - 2 S - J ]

300

Mioni

63%

Sekundarni
neutroni

21%

Elektroni

15%

Protoni i pioni

< 1 %

Na nivou mora, intenzitet vertikalnog fluksa miona energije oko 1 GeV iznosio je ~ 70
muons

m •sr • s
Pokazano je da je, suprotno ocekivanjima, zavisnost zenitnog ugla za razlicite dubine od 20, 40 i 100
m standardne stene, slicna zavisnosti na povrsini zemlje. Pri proceni fluksa miona na dubinama od 0
do 100 m standardne stene, koriscena je ugaona fiinkcija raspodele

(4.1)

Odnos vertikalnog i integralnog fluksa miona je prakticno konstantan za dubine do 100 m
standardne stene, sto ukazuje na nepromenljiv karakter veze izmedu njih. Ovo je lako uocljivo na slici
4.2.

- <t> (h), [nrV]
•r '

10"

10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100

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 laboratory!

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 laboratory! u Italiji. Proizvod povrsine i prostornog ugla za ovu eksperimentalnu postavku
iznosio je

SO. = 3lOOm2-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
laboratory i [Ambrosio95]

Dubina standardne stene (km)

2.67

_ ( muons \ -s-sr)

(2.0 ± 0.3) x 10^

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.

f 10-4 -=
a

io-5-=

10-6-
1,5 2 2,5 3

Debljina standarne stene [km]

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

5.1. Karakteristike detektorskog veto sistema "SCIONIX"

Na Departmanu za fiziku, Prirodno-matematiCkog fakulteta u Novom Sadu, u laboratory i 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 zastitom
(veto detektor-plasticni scintilacioni detektor). Sistem CRYME je prvenstveno namenjen ispitivanju
nuklearnih reakcija koje indukuju kosmiCki mioni. U ovom eksperimentu koriScena su dva plastidna
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 (CeHg) 6ija
gustina iznosi 1.032 g/cm3 [Barnett96], efektivni redni broj Zgf = 5.28 [JovinOS], a efektivni maseni
broj Aeff - 11.146 g/mol [JovinOS]. Gornji veto detektor, koji je postavljen na visini od oko 2 m, kao i
donji plasticni detektor, Sine teleskope za kosmicko zracenje. Na dinode fotomultiplikatora, koji je
osetljiv svetlosni detektor sposoban da registruje jedan y kvant i proizvede elektriCni signal, dovodi se
visoki napon. Sa plastifinih scintilacionih detektora siganal se odvodi na pojaSavafie, na Cijim je
ulazima napon od U = 1000 V. Sa pojacavaCa za gornji i donji veto detektor, kao i germanijumski
detektor i TAC (Time to Amlitude Converted- pretvara vremenski period izmedu dva logiCka pulsa u
izlazni signal Cija je visina proporcionalna ovom vremenskom intervalu, odnosno u amplitudu),
signali se prenose na detiri 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, odgovarajuca
energija deponovana u detektorskom materijalu je 50 MeV, 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.

HV

VETO DETECTOR 2A ( PM

VETO

BASE
MODULE

MPA-3
SYSTEM

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

Slika 5. 3. Fotografijadela aparature: 1-napajanje, 2- pojacavac gornjeg veto detektora,
3- pojacavac donjeg veto detektora
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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 krecu
pod nekim uglom. Znamo da na gubitak energije cestica pri interakciji sa detektorskim materijalom
utice njihov predeni put u detektoru. Zato je logicno da vertikalna mionska komponenta ima najmanje
energetske gubitke, odnosno deponuju najmanju energiju u detektorima. Teorijski proracun za
deponovanu energiju miona koji pod odredenim uglom u odnosu na vertikalu ulaze u detektor, dat je u
[JovinOS]. U obzir uzimamo samo one mione koji u toku zadatog koincidentnog vremena produ kroz
oba detektora. Broj ovih miona je ogranicen je prostornim uglom datog geometrijom detektorskog
sistema, kao sto se vidi na slici 5.4.

Slika 5.4. Prikaz geometrije detektorskog sistema

Znamo da se prostorni ugao odreduje na osnovu formule:

(5.1)

gde je S povrsina kalote koju smo aproksimirali povrsinom detektora: S = 0.25 m2

r poluprecnik sfere ciji je centar na osi koja spaja centre detektora, aproksimiran polovinom
rastojanja izmedu gornjeg i donjeg detektora i to: r = 0.73 m .

Ova aproksimacija je bila dozvoljena zbog malog odstupanja vrednosti poluprecnika sfere od
polovine rastojanja izmedu gornjeg i donjeg plastika, kao i povrsine kalote od povrsine detektora.

Uvrstavajuci navedene vrednosti u izraz (5.1) , dobija se vrednost prostornog ugla date geometrije,
koja iznosi:

Q = 0.47 sr.

Ova vrednost je znacajna radi daljeg odredivanja vertikalnog fluksa kosmickih miona, sto je
ucinjeno u poglavlju 6.
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50cm
Sa slike 5.5. je lako uocljivo da ugao a mozemo izraziti kao:

(5.2)
. a 25cm

sm — =
73cm

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 razlicite vrednosti upadnih uglova u detektor. Sto je
ugao pod kojim mion upada u detektor u odnosu na vertikalu veci, to je i njegov predeni put kroz

dE
detektor, dx veci. Stoga su energetski gubici, —, veci. Iz tog razloga, repu u spektrima deponovane

dx
energije miona u detektorima doprinose mioni koji u detektor ne dolaze vertikalno, vec pod nekim
uglovima razlicitim od nule.

o = e0 < e, < e2

Slika 5.5. Primer putanja tri miona kroz detektor razlicitih upadnih uglova

5.3. Podesavanje parametara u MPANT programu

Izvrsicemo podesavanja za koincidentno merenje sa dva ADC. Bice prikazan jednoparametarski
spektar za svaki ACD i dvodimenzionalan spektar ADC2A x ADC2B sa rezolucijom 2048 x 2048
kanala.

Najpre pokrecemo MPA3 softver duplim klikom na ikonu, cime smo automatski startovali
MPANT program, koji predstavlja graficki korisnicki interfejs i u kojem se vrse sva hardverska
podesavanja.

5.3.7. Podesavanje parametara koincidentnih spektar a

Otvorimo Options i u njegovom padajucem 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 pracenja koincidencije), sto potvrdimo klikom na OK. Ovo je prikazano
na slici 5.6.

oincidence Definition

Not active Singles
nocoinc.

Coinc.
with any

Dependent coinc. groups

Gioupl Group 2 Group 3 Group 4

ADC1A
ADC1B
ADC1C
ADC1D
ADC2C
ADC2D

ADC2AS
ADC2BS

ADC2AS
ADC2BS

Auxcorm...

move »j move »| move »j move»j

copy>>| copy»j copy»I

| «AII i «A« 1 «AB i

Start enable I?

Cancel Save Sett. Remote...

Slika 5.6. Izgled koincidentnog prozora

Potom cemo zadati opseg ADC -a i koincidentno vreme, vreme tokom kojeg se dogadaji u dva
ADC-a podrazumevaju istovremenim. To cemo uciniti u prozoru ADC Settings and Presets koji smo
otvorili u padajucem meniju Options klikom na Range, Preset. Za ADCl A i ADC IB 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 20.00us. Kao sto je vec objasnjeno u §3.4.2,
vrednost DRDY Timeout mora biti bar 5 puta veca od koincidentnog vremena, pa smo odabrali
20.00(is. Kada smo podesili navadene vrednosti, zatvaramo prozor klikom na OK. Prozor za
podesavanje ADC je dat na slici 5.7.

Range: i4096 H Set All j ADC. ;

F LTimepreset: [1000.000 sec

i ROIpteset: |10000

ROImiamax: fl J4096'

r RTtmepreset: 11000.000

Coincidence (nnikrosec)

Coinc.Mme: ^J | _H |

DRDY Timeout: j<J | >- | J

Setup name:

jrnpaS Browse...

OK I Cancel I SaveSettJ Load

Slika 5.7. Prikaz ADC podesavanja
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5.3.2. Podesavanje parametara dvodimenzionalnog spektra

Sada cemo definisati dvodimenzionalni spektar ADC2A x ADC2B. U padajucem 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

x Axis yAxis

Parana: |ADC2A _J Paiam.: JADC2B jj

Range: |2048

Name : J2A x 2B

Zoom
T x Offset: |

Compr. by 2"n: )

Jl) Range: |2048 jj

Condition: ^]

Zoom
T y Offset:

Compi. by2"n: j

OK Caned |

Slika 5.8. Prozor za podesavanje 2A x 2B

5.3.3. Podesavanje vremenske zavisnosti koincidentnih dogadaja

Radi vizualizacije vremenske zavisnosti, podesicemo parametre za spektar koji ce prikazati vreme
na x osi, a na y osi ce 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

x Axis

f* Time

yAxis

f Time

Patam.: j Realtime (msec) j-rj Param,: JADC2A

Range: |4096 J^J Range: |4096

Time Offset: |0

Time Bin size: j15

Name: JRT x 2A

Zoom

Unit:

Unit: j sec

Condition: j

Zoom
~ y Offset:

f\. by 2~n: |Q

OK

Compr. by 2"n: |~

Cancel

Slika 5.9. Izgled 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 1000/I, a zavrseno je 19.07.2006. godine u
655h. Dakle, vreme akvizicije je iznosilo 20 h i 55 min, odnosno 74 OOOs.

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 tacnoscu ± 0.18 MeV. Iz nje je dobijena srednja

energija miona. Ona iznosi oko E*^ =1.56 GeV\e sa tacnoscu ± 0.17 GeV. [JovinOS]

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
plastikje bio aktivan 75950 s, dok je njegovo mrtvo vreme cinilo 0.49%. Donji plastikje bio aktivan
75671 s, a njegovo mrtvo vreme je bilo 0.86%.

File Window Region Options Action ?

TEST003
Real:
Run:
Status:
ADC1A
Live:
%Dead:
Total:
Rate:
ROI:
Net

ADC 1C
Live:
%Dead:
Total:
Rate:
ROI:
Net

Singles:
76327.000 Coinc:

27.500 SglRate:
OFF CoiRate:

ADC1B
0000 Live:

0.00
0

%Dead
Total:

0.00 Rate
0 ROI
0 Net:

Slika 6.1. Izgled ekrana nakon zavrsenog prikupljanja podataka

Klikom na File i odabirom Save MPA u padajucem meniju, cuvamo sve podatke o svakom
spektru. U toolbar-u se takode nalazi i Action u kojem klikom na Start dobijamo presek po kanalu,
koji dogadaji iz tog detektora su uzrokovali dogadaje u drugom detektoru.
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6.1. Koincidentni spektri

Selektovati stno 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 police od miona, vec od fotona i drugih cestica.

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
TotalS urn: 2957288 Cusor

Counts:

Slika 6.2. Koincidentni spektar gornjeg plastika

1000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
TotalS urn: 2957288 Cuisor:

Counts:

Slika 6.3. Koincidentni spektar donjeg plastika
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Primecujemo da je spektar gornjeg plastika razmazaniji, odnosno da je spektar donjeg plastika uzi.
Razlog tome je sto neki od miona koji su prosli kroz gornji veto 5 bili detektovani, zbog ogranicenja
prostornim uglom, ne budu detektovani u donjem plastiku.

mot .-
174036

217JI
1*33*

1790

m
su

G*

1

I
• • 2000

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 sto vidimo, ovde je dva puta losija rezolucija u odnosu na pojedinacne spektre gornjeg i
donjeg plastika. To je zbog toga da bi mogla bit! prikazana velika kolicina dogadaja. Iz tog razloga
ovde najvise dogadaja odgovara priblizno 350 kanalu, dok na slikama 6.3. i 6.4. uocavamo 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 slucajnih 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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—\ 6.5. 3D koincidentni spektar - prikaz iz cetiri perspektive

Na slici 6.5. x i y ose predstavljaju broj kanala gornjeg i donjeg plastika, respektivno, a z osa odbroj.
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6.2. Poredanje pojedincnog spektra sa koincidentnim spektrom

1600

1400

1200

1000

0 250
TotalSum: 10155713

Grass:
ROIB0001

1500500 750 1000 1250
Cursor: 656 (10810.6keV)
Counts: 1036

566117 Net: 224948 Mean: 621
304 - 1214 (5009.8 -20006.2 keV) Centroid: 783.64 (12913.99 keVI

3000 - 3500 3750

Slika 6.6. Pojedinacni spektar gornji plastik

0-

0 250 500 750 1000
TotalSum: 2957288 Cursor: 305

Counts: 147
Gross: 339920 Net: 57491 Mean: 90
ROIS0001 305 - 4095 Centroid: 973.59

1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

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
muon

. Poredenjem sa odgovarajucim brojem dogadaja za

koincidentni spektar, vidimo da je ova vrednost nekoliko puta veca. Ukupan broj dogadaja
pojedinacnog spektra od 566117 je dosta veci od ukupnog odbroja koincidentnog spektra koji ima
vrednost 339920. Razlog tome je sto se mnogo veci broj miona detektuje samo u gornjem detektoru, u
odnosu na mione koji moraju biti obuhvaceni prostornim uglom kako bi bill detektovani i u donjem
plastiku. Za pojedinacni spektar pri povrsini detektora od 0.25 m2, dobili bismo fluks koji iznosi

= 113.2
muon

m2 -s

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

= 54.15 (33)
muon

m2 -s

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

6.3. Vremenska zavisnost koincidentnih dogadaja

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

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

TotalS urn: 2377161 Cursor:
Counts:

I

200

142
120

22

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, sto predstavlja vreme registrovanja.
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ISO

160

140

120

ion

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
TotalSum: 220905 Culsor:

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 znacajnije promene u intenzitetu.

Na slici 6.10. prikazana je varijacija miona tokom akvizicije. Posto je akvizicija zapoceta u 10 , a
zavrseno narednog dana u 655h, vreme akvizicije je iznosilo 20 h i 55 min, odnosno 74 ks. Na slici su
na x osi prikazani kanali, s tim da svakom kanalu odgovara 2 h. Kao sto je i ocekivano, vidimo da je
vrednost odbroja miona za vreme noci manja u odnosu na njihov odbroj u toku dana.

odbroj

30000

27500

25000

0 10 chn

Slika 6.10. Varijacije miona tokom akvizicije, za vreme od 20 casova, pri cemu jednom kanalu na
x osi odgovara 2 h
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6.4. Spektri 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 cetiri regiona. Koriscena je opcija Region u padajucem meniju
Create, koji se nalazi u toolbar-u softversog paketa MPANT. Posto 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 prilicno 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

11000

10000

3000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

CIT

TotafS um:

•

-

•

•

•

\ 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

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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500.
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0-

TotalSurri: 22562
200 400

Cursor:
Counts:

1000 1200 1400 1600 2000

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

0 200 400
TotalSum: 155602 Cursor:

Counts:

300 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Slika 6.11. Spektar u donjem, 2B plastiku koincidentan sa regionom 240-560 chn u gornjem, 2A
plastiku
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600.
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TotalSum:

Gross:
ROItt 0001

0 200 400
39747 Cursor:

Counts:
39747 Net -505953 Mean: 19
3 - 2047 Cenlroid: 315.02

300 ] CCU 200 1400 1600 1800

s<1=560 x2=2047 dx=1497

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]

0-75
75-240

240-560
561-2048

Totalni odbroj u2B

323042
22562
155602
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, sto odgovara najintenzivnijem delu spektra koji potice 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
[chn]

10-75
75-240

240-560
561-2000

Regioni u 2B

10-75 [chn]
2.558
0.091
0.250
0.112

75-240 [chn]
0.121
0.023
0.088
0.041

240-560 [chn]
0.277
0.078
1.000
0.156

56 1-2000 [chn]
0.103
0.021
0.111
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 ocitanih sa spektara kreiranih
za naznacene inervale kanala, uocili smo malu razliku. Ona je posledica subjektivnih poteskoca da se
pri kreiranju zeljenog regiona precizno obuhvate granicni kanali. Nemogucnost 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, zakljucujemo da enegetski prozor izabran u jednom
detektoru utice 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 koriscena u eksperimentalnoj postavci ovog
diplomskog rada, koristiti i TAG (Time to Amlitude Converted).

6.5. Kalibracija

Cilj energetske kalibracije je da se dobije veza izmedu pozicija vrhova u spektru i odgovarajucih
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 odgovarajucim energijama.

U ovom radu koriscena vrednost deponovane energije miona u detektorskom materijalu iznosi
£^xp = 10.893 MeV. Dobijena je kalibracijom detektora SCION1X izvedena snimajem spektara

standardnih kalibracionih izvora: 22Na, 60Co i 137Cy u [JovinOS].
Program MPANT za analizu spektra sadrzi opciju za kalibraciju. U padajucem 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 ocitavamo vrednosti

200

100

[I
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

TotalSum: 2957288 Cursor: 660 (10876.5 keV)
Courts: 697

Gross: 274212 Net 169903 Mean: 301
ROW 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 5 do 10 MeFpotice od statistiCkih 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 vecih od srednjih energija miona na nivou mora.
Asimetrija spektra je posledica nevertikalne mionske komponente i od doprinosa miona cije su
energije razliCite 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 GeF iznosi oko

-10.893 MeV.

6.6. Izracunavanje vertikalnog fluksa kosmickih miona

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

N 339920 . ._ muons_ _ -— __, . . .̂  _ — - A 47 _
t 75950 ' s

Vertikalan fluks kosmi5kih miona raCunamo prema obrascu:

], (6-1.)m -sr-s

gde su N - broj dogadaja: 339920,
S - povr§ina detektora: S = 0.25 m2,
Q - prostorni ugao: 0.47 sr i
t - vreme aktivnosti posmatranog plastika: t = 75950 s.

Dobijena vrednost iznosi

= 38.09(12) mu°m
m2 -sr-s

43



Multiparametarsko istrazivanje kosmickih miona Diplomski rod

7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada bilo je multiparametarsko istrazivanje kosmiCkih miona. Uz ve<5
postojeci y spektrometrijski sistem CRYME sa dva plasticna veto detektora SCIONIX (Holandija),
organska detektora na bazi plastike, kori§cen je multiparametarski sistem za skupljanje podataka,
MPA-3, To su ujedno bila prva merenja na Multiparameter Data Acquisition Systemu, nemaSkog
proizvidaca FAST ComTec GmbH, koji predstavlja novinu u povrsinskoj laboratoriji za niskofonska
merenja DFNS-a u Novom Sadu.

Izmereni su koincidentni spektri izmedu dva plastiCna 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 [is. Ukupno vreme akvizicije koincidentnih spektara bilo je 76327 s. Pri analizi koincidentnih
spektara gornjeg i donjeg plastika, uocili smo da je spektar gornjeg plastika razmazaniji, Siri. Razlog
tome je ogranicenje usled zadate geometrije sistema. Iskoriscene 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-noc.

Analizirane su detiri oblasti spektra.U gornjem detektoru su postavljeni energetski prozori i crtan
je koincidentni spektar donjeg detektora. Prikazana su Cetiri 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 najvecu vrednost odbroja u oblasti najintenzivnijeg dela spektra koji potifce od miona.
Izmedu koincidentnih spektralnih regiona postoje znadajne razlike. Zbog uticaja slucajnih
koincidencija se izmerene razlike nisu mogle kvantitativno protumaditi. Analiza ovih rezultata bice
moguca tek pri kori§cenju brzog koincidentnog kruga.

Ukupan broj dogadaja pojedinacnog spektra je dosta veci od ukupnog odbroja koincidentnog
spektra. Razlog tome je Sto se mnogo veci broj miona detektuje samo u gornjem detektoru.

KonaCno, 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 kosmifikih

. . . ... „„ ,,„ muons _ . . v , . ._ muons
miona iznosila je <P = 38.09 — . Una je odredena sa tacnoscu od 0.12

m2-sr-s m2-sr-s
Poredimo ovu vrednost sa eksperimentalno odredenom vrednoscu fluksa vertikalne komponente

miona na nivou mora u [JovinOS] <b = 54.15 (33) —-—. Zakljucujemo, na osnovu eksperimentalnih
m -s

postavki, da razlika u dobijenim vrednostima potice od ogranicenja prostornim uglom Q u ovom radu i
od manjeg intervala energije uzetog u razmatranje u [JovinOS].

Dobijene vrednosti za vertikalan fluks miona na juznom polu pri uglovima od 0°, 15°, 35° u
[Bai06] iznosile su (176 ± 1), (168 ± 1), (149 ± 2) (m2 s sr)'\, u navedenom radu nije meren
integralan fluks, kao sto je to ucinjeno u ovom diplomskom radu, vec fluks miona oko navedenih
zenitnih uglova. Takode, postoje razlike u geografskoj sirini i nadmorskoj visini, koji predstavljaju
faktore koji uti5u na vrednosti fluksa kosmiCkih mona.

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

vrednost ~70 — . Razlika izmedu ove vrednosti i vrednosti fluksa odredene u diplomskom radu
m •sr-s

potiCe 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

,-6

m2 -sr-s
Za neke buduce radove ostavljeno je da se prolific ostale mogucnosti kqje pruza ovaj

viseparametarski akvizicioni sistem. Dalji napredak u merenju kosmiCkih miona, ostvarice se
razvojem hodoskopa pomocu kojeg ce se moci pratiti prostorno - vremenska varijacija kosmickih
miona.
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