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Cel ¢éwiczenia:

Zapoznanie si¢ z dziataniem ukladu koincydencyjnego licznikow G-M, badanie
zalezno$ci natgzenia promieniowania od kata nachylenia teleskopu oraz od potozenia
licznikow wzgledem siebie.

Wstep teoretyczny:

Promieniowanie kosmiczne zawiera czastki natadowane oraz fotony. W 90% stanowiq je
protony o ogromnej energii siegajacej 10°-10'® [eV]. Padajac na powierzchnie atmosfery
protony zderzaja si¢ z jadrami atomoéw powietrza wywotujac reakcje jadrowe, w ktorych
powstaja czastki wtérne, przede wszystkim mezony 7', 1, ©°. Mezony 7’ maja krotki czas
zycia (0.84*107'°[s]) i rozpadaja si¢ na dwa kwanty y - fotony.

" >y +y
Energia tych fotonow znacznie przewyzsza energi¢ rdwnowazna masie spoczynkowe]
elektronu 1 pozytonu (1.02 [MeV]). Zachodza wigc warunki sprzyjajace tworzeniu par w polu
elektrycznym jader. Foton y znika, a powstaje elektron i pozyton.
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Nadwyzka energii fotonu y zamienia si¢ na energi¢ kinetyczna pary. W procesach
hamowania elektronu i pozytonu ponownie powstaja fotony y o nieco mniejszej energii.
Reakcje te zachodza kolejno jedne po drugich, tworzac kaskady elektronowo-fotonowe.
Mezony n°in~ powoduja dalsze reakcje jonowe lub przez rozpad daja poczatek mionom.

W ten sposéb pojedynczy proton promieniowania kosmicznego wytwarza olbrzymia
liczbg czastek wtornych. W promieniowaniu rejestrowanym na poziomie morza mozna
wyrdzni¢ sktadowa migkka (elektronowo-fotonowa), docierajaca tylko do powierzchni Ziemi
1 sktadowa twarda (mionowa), ktéra przenika nawet grube warstwy skorupy ziemskie;j.

Praktycznie catkowita absorpcja sktadowej migkkiej zachodzi w absorbencie otowianym
o grubos$ci 10 cm, za$ sktadowej twardej - grubosci 1 m.

Do pomiaréow stosujemy teleskop licznikowy. Jest to uktad trzech licznikow Geigera-
Mullera umieszczonych w jednej ptaszczyznie i podlaczonych do tranzystorowego uktadu
koincydencyjnego, majacego trzy wejscia i jedno wyjscie. Zasada jego dziatania jest
nastepujaca: wytwarza on na wyjsciu impuls napigcia, gdy na wszystkich trzech wejsciach
podane sa jednoczesnie impulsy napigcia.

Dzigki stosowaniu teleskopu licznikowego uzyskujemy dwie korzysci:

1.Wyeliminowanie tta promieniowania pochodzacego ze skorupy ziemskiej, materiatow
budowlanych 1 konstrukcyjnych, skazen powietrza, etc., ktore daje pomijalna liczbe
koincydencji przypadkowych.
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2.Mozliwos¢ rejestracji czastek przychodzacych z okreslonego kierunku w obrgbie
okreslonego kata brylowego. Kat brylowy teleskopu zalezy od rozmiarow licznikéw 1 ich
wzajemnej odleglosci. Szczegdlowe wyliczenia prowadza do wzoru:
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gdzie: | - dlugos¢ czgsci czynnej licznika (800 mm), r - promien licznika (26.5 mm), a -
odlegtos¢ miedzy skrajnymi licznika teleskopu.

Natgzenie promieniowania okre$laja dwie wielkosci:

¢ Natezenie kierunkowe |, zdefiniowane jako liczba czastek padajacych na jednostke
powierzchni prostopadiej do danego kierunku w jednostkowym kacie brytlowym na jednostke
czasu (wymiar: m™>s 'sr™);

e Natezenie catkowite |, zdefiniowane jako liczba czastek padajacych na jednostkowa
powierzchnig w obrebie potpetnego kata brytowego (2) na jednostke czasu (wymiar: m™s™).

Natgzenie kierunkowe promieni kosmicznych zalezy od kata zenitalnego ® (wzgledem
pionu) - zmniejsza si¢ ze wzrostem tego kata. Zalezno$¢ ta na poziomie morza opisuje wzor:

| =1,cos’®
gdzie lp - natgzenie kierunkowe pionowe.
Nate¢zenie catkowite J obliczamy przez scatkowanie wzoru (3) wzgledem kata brytlowego:

J=1|1,c08’®-27sin®-dO

O =tV | N

czyli po catkowaniu:

2
J :Eﬂ'lo
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Opracowanie éwiczenia:

1. Wyznaczenie punktu pracy licznikow Geiggera-Millera;

Przed rozpoczeciem pracy nalezato sprawdzi¢ czy liczniki pracuja w liniowej czgséci
licznika tzw. plateau. Czas trwania pomiardw wynosit 100 sekund, a wyniki pokazalismy w
ponizszej tabeli:

l.p liczba zliczen N czas [s] U [V]
1 59 100 1360
2 95 100 1380
3 148 100 1400
4 54 100 1370
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Pomiary dokonywali§my przy napigciu roboczym 1380 V.

2. Rozklad katowy zenitalny:

czas [s] U [V]
300 1380
kat [°] liczba koincydenciji N i(0) AN
0 435 1,000 21
15 341 0,775 18
30 191 0,416 14
60 89 0,172 9
75 49 0,077 7
90 17 0,000 4
0 427 0,981 21
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Jako niepewno$¢ pomiaru liczby koincydencji przyjelismy pierwiastek kwadratowy z tej
liczby.

Jednym z parametrow, ktory okresla promieniowanie kosmiczne jest znormalizowana funkcja
rozktadu zenitalnego i(¢) dana wzorem:

i0) N(8) - N(90°)
N(0°) — N(90°)
Aby obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru funkcji 1(60) skorzystaliémy z prawa przenoszenia

niepewnosci. Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymaliSmy nastepujacy wzor:

N AN (0) 2 N(6)—N(0°) o2 N(6)—N(90°) o2
AlG)= \/ ( N(0°)+ N (900)) " ([N(0°)+ N(90°)] ANGOY) +([N (0°)+ N(90°)] AN

Ostateczne wyniki zawarliSmy w tabeli:

kat [°] i(6) Ai(6)
0 1,000 0,06
15 0,627 0,05
30 0,297 0,04
60 0,060 0,02
75 0,077 0,02
90 0,000 0,01
znormalizowana funkcja rozktadu zenitalnego
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Jak widzimy na wykresie znormalizowanej funkcji rozktadu zenitalnego (powyzej) funkcja
i(@) jest zblizona do teoretycznego rozktadu danego wzorem cos’ 6.
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3. Wyznaczanie natezenia promieniowania:

Liczbg zliczen w zaleznos$ci od potozenia licznikow przedstawia ponizsze zestawienie:

[ czas pomiaru [s]:| 480 |

Lp. f.‘d'e?hsc. miedzy  ooba zliczen N AN
icznikami a [mm]

1 450 132 11

2 350 173 13

3 250 225 15

Niepewnosci koincydencji policzyliSmy podobnie jak powyzej, tzn. wzigliSmy pierwiastek
kwadratowy z tej liczby.

Wykorzystujac wzory:

2

J=—nl,,

policzyliSmy poszczegolne wielkosci zestawione w tabelach:

L.p. Q [sr] n[liczba zliczen/s] lo [1/s*sr*m2] Alo
1 5,360 0,275 0,039 0,003
2 7,542 0,360 0,036 0,003
3 11,551 0,469 0,030 0,002
Zaleznosc¢ | ()
0,04
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0,04
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Jak wida¢ z powyzszego wykresu liczba zliczen nie jest funkcja liniowa kata brytlowego €,
czyli méwiac prosciej jezeli zwigkszymy kat dwukrotnie to w wyniku Q nie wzro$nie nam
dwa razy. Powyzej pokazalismy, ze ilo$¢ zliczen maleje wraz ze wzrostem kata miedzy
danym kierunkiem prosta prostopadta do powierzchni ziemi.

Zestawienie wynikow dla obliczenia natgzenia promieniowania:

L.p. J [1/s*m*2] AJ
1 0,081 0,003
2 0,075 0,003
3 0,064 0,002

Za pomoca metody najmniejszych kwadratow wyznaczyliSmy rownanie prostej regresji:

J(Q)=aQ+b
Wspotczynniki przyjmuja nast¢pujace wartosci:
a=-0,0027
b=0,0955

Stad wynika, ze J(0)=0,095 co mozna zinterpretowac jako nat¢zenie promieniowania
padajacego na powierzchnig ziemi pod katem prostym.

Whioski:

Na wykresie 1 mozna pokazac¢, ze znormalizowana funkcja rozktadu zenitalnego i(0)
jest zblizona do teoretycznego rozktadu danego wzorem cos” 6.
W ¢éwiczeniu wyznaczono takze wielkos¢ J(0)=0,065, ktora mozna interpretowac jako
nat¢zenie promieniowania padajacego na powierzchni¢ ziemi pod katem prostym (oczywiscie
na szerokos$ci geograficznej Krakowa).

Zalqczniki:

[1] — dane pomiarowe;
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