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Streszczenie

Niniejsza praca licencjacka powstata w ramach nowego ¢wiczenia z czastek
elementarnych na II Pracowni Fizycznej. Cwiczenie polega na badaniu wia-
snosci promieniowanie kosmicznego za pomocg proporcjonalnych licznikow
gazowych. Uktad doswiadczalny pozwala na badanie natezenia promienio-
wanie kosmicznego, rozkltadow katowych, drég jakie czastki przebywaja w
gazie.

Glownym elementem pracy jest symulacja Monte Carlo, ktéra odtwarza
przebieg doswiadczenia. Prace mozna podzieli¢ na dwie gtowne czesci: pierw-
sza to opis teoretyczny ¢wiczenia zawierajaca wiadomosci o promieniowaniu
kosmicznym, uktadzie doswiadczalnym i generatorze liczb losowych, druga
czes¢ to praca wlasna. Znajduje sie tu testowanie generatora liczb losowych,
opis dziatania symulacji podzielonej na poszczegolne funkcje oraz wyniki i ich
oméwienie. Przeanalizowano rozktady prawdopodobienstwa przelotu mionow
przez uktad doswiadczalny, rozktady akceptowanych katéw zenitalnych 6 oraz
rozklady drog czastek w gazie.

Praca zostala stworzona jako pomoc dydaktyczna dla studentéw wyko-

nujacych ¢wiczenie na II Pracowni Fizycznej.
Slowa kluczowe

Promieniowanie kosmiczne, Promieniowanie pierwotne i wtérne, Mion, Ka-
lorymetr BAC, Komora proporcjonalna, Uklad wyzwalania, Generator liczb

losowych, Symulacja Monte Carlo
Dziedzina pracy (kod wg programu Socrates-Erasmus)
13.2
Tytul pracy w jezyku angielskim

Simulation of the cosmic ray flux in the proportional gas chambers.
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Rozdzial 1

Wstep

Przedstawiona praca powstatla w ramach projektu nowego ¢wiczenia z cza-
stek elementarnych na IT Pracowni Fizycznej, ktére uruchomione zostalo na
Wydziale Fizyki UW w 2007 roku. Przedmiotem tego ¢wiczenia jest ba-
danie wlasnosci promieniowania kosmicznego za pomoca proporcjonalnych
licznikéw gazowych. Uktad dosdwiadczalny pozwala na pomiar natezenia pro-
mieniowania kosmicznego, na badanie jego rozktadow katowych, drog jakie
czastki przebywaja w gazie a takze studia zwigzane z dziataniem detektorow
promieniowania jonizujacego.

W rozdziale drugim autor wprowadza czytelnika w zagadnia zwiazane z
promieniowaniem kosmicznym. Opisano nature i wlasnosci promieniowania
kosmicznego z bardziej szczegétowym opisem skladowej mionowe;j.

W rodziale trzecim prezentowany jest uktad doswiadczalny: budowa i
dziatanie komor proporcjonalnych oraz elektroniczny uktad wyzwalania i od-
czytu. Ta czesé pracy przygotowana zostata w oparciu o lekture materiatow
Zrodtowych.

W dalszej czesci pracy autor przedstwiawia wlasne wyniki: opis programu

symulacji Monte Carlo ktéory ma za zadanie symulowa¢ przebieg doswiadcze-
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nia. Prezentuje rowniez uzyskane za jego pomocg rezultaty oraz ich dysku-
sje. We wstepie do tego fragmentu pracy autor omawia czes¢ numeryczng:
pojecie generatora liczb losowych oraz generator programowy, ktory wyko-
rzystuje pozniej w symulacji Monte Carlo. Réwniez w tym rozdziale autor
testuje wybrany przez siebie generator.

W rozdziale piatym autor przedstawia metody zmiany postaci funkcji
rozklau gestosci prawdopodobiefistwa z jednostajnego na dowolny.

W kolejnym rozdziale autor zapoznaje czytelnika z poszczegdlnymi funk-
cjami z jakich sklada sie caly program. Czeéé ta stanowi rodzaj dokumenta-
cji kodu zrodtowego, utatwiajacej zrozumienie programu oraz umozliwiajacej
jego modyfikacje dla wtasnych potrzeb.

Program stworzony przez autora mozna podzieli¢ na trzy gtéwne moduty.
Pierwszy generuje trajektorie mionu, drugi symuluje prowadzenie mionu przez
detektor (tracking), ostatni to narzucanie warunkow uktadu wyzwalania (¢rig-
ger). Szczegdlowy opis programu znajduje sie w rozdziale szostym.

W rozdziale si6cdmym autor prezentuje wyniki oraz analizuje otrzymane

dane. Rozdziatl zamykajacy podsumowuje cata prace i otrzymane rezultaty.



Rozdzial 2

Promieniowanie kosmiczne

2.1 Natura promieniowania kosmicznego

Promieniowanie kosmiczne to strumieni czastek docierajacy do Ziemi z prze-
strzeni kosmicznej. Dzielimy je na dwa rodzaje: promieniwanie pierwotne
i promieniowanie wtérne. Promieniowanie pierwotne obserwowane jest
powyzej atmosfery ziemskiej, jego gtownym zrodtem sa: centrum Galaktyki,
obiekty pozagalaktyczne (np. otoczki gwiazd supernowych) oraz niskoenerge-
tyczna sktadowa stoneczna. Drugi rodzaj promieniowania to promieniowanie
wtorne, w ktorego sktad wchodzg czastki powstate wskutek zderzen w at-
mosferze promieniowania pierwotnego z jadrami atomoéw. Do powierzchni
Ziemi dociera praktycznie tylko promieniowanie wtorne (nie liczac bardzo

stabo oddziatujacych neutrin z promieniowania pierwotnego).

2.2 Pierwsze odkrycia

Promienie kosmiczne odkryto przypadkowo przy okazji badania przewodno-

Sci elektrycznej oraz stanu naelektryzowania atmosfery. Prowadzono badania
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zwigzane z strata tadunku elektrycznego jakich doznaje doskonale odizolo-
wany elektroskop umieszczony wewnatrz ostony metalowej. Podczas takich
badan (1900 r.) J.Elster i H.Geitel zauwazyli istnienie nieznanego zroédla
jonow w powietrzu. Do podobnych wnioskow doszedl C.T.R Wilson ana-
lizujac wyniki badan wykonanych za pomoca komory jonizacyjnej. Nowe
promieniowanie wedtug Wilsona musiato przenikaé¢ przez grube warstwy ma-
teriatu. Te obserwacje potraktowano jako odkrycie nowego niezbadanego
jeszcze promieniowania. Poczatkowo wigzano je ze skorupg ziemska i atmos-
ferg. Postawiono teze, ze wplyw jonizujacego promieniowania powinien by¢
mniejszy wraz z oddaleniem sie od powierzchni Ziemi [1]. W 1911 r. ;1912 r.
oraz 1913 r. profesor V.F Hess odbyl wiele podrézy balonem (do wysokosé
bkm), mierzac w trakcie lotu tempo rozladowywania sie elektroskopu. Ku
swojemu zdziwieniu zauwazyl przy wznoszeniu, ze wraz z wzrostem wyso-
kosci elektroskop roztadowywat sie coraz szybciej, a zatem tempo jonizacji
powietrza wzrastalo wraz z wysokoscia. Na podstawie obserwacji stwierdzit,
ze przenikliwe promieniowanie przychodzi do nas z kosmosu [2]. Nazawno
je promieniowaniem wysoko$ciowym, dopiero pdzniej zmieniono nazwe na
kosmiczne.

W latach 1925-1965 odkryto we wtornym promieniowaniu kosmicznym
wiele czgstek elementarnych: pozytrony et , miony p*, u~ mezony 7° , na-
tadowane piony 77 , 7~ , kaony K°, K*, hiperony A i wiele innych.

Mion odkryto w 1937 roku za pomoca komory mgtowej. Poczatkowo omyl-
kowo identyfikowano go z czastkami Yukawy (bozonami przenoszacymi od-
dziatywania jadrowe). Problem ten rozwiazano w 1946 r. doswiadczeniem
polegajacym na sprawdzeniu czy czastki te podlegaja absorpcji przez jadra
atomowe (czego oczekiwano po nosnikach oddziatywan jadrowych). Okazato

sie jednak, ze miony rozpraszaja sie na jadrach co zaprzeczyto postulatowi o



ROZDZIAL 2. PROMIENIOWANIE KOSMICZNE 10

tym, ze sa to czastki Yukawy. Miony maja éredni czas zycia okoto 2200 ns.
Jesli dodatkowo maja duza energie to czesé z nich dociera do poziomu morza,
pozostale rozpadaja sie w locie: p* —>(7,3 +et+ (’;u) 13].

W 1947 r. odkryto piony dzieki specjalnym emulsjom jadrowym, sktada-
jacym sie z mikrokrzysztatkéw bromku srebra zawieszonych w zelatynie. Jo-
nizujace czastki pozostawiaja ukryte slady w krysztatach podczas lotu przez
nie, $lady te mozna zobaczy¢ po wywotaniu i utrwaleniu pod mikroskopem
jako czarne linie. Czulosé¢ tych emulsji nie pozwalata na rejestrowanie elek-
troné6w z rozpadu mionéw. Pomimo to zaobserwowano charakterystyczne
zalamania wzdtuz toru. Po blizszej analizie okazalo, ze produktem rozpadu
nowej czastki jest mion. Piony powstaja w wyniku zderzeni protonéw pro-
mieniowania kosmicznego z jadrami atoméw w atmosferze. Niemal wszystkie
piony naladowane rozpadaja sie w locie (w stratosferze) na miony i neutrina
at — pt (V;) Obojetny pion rozpada sie w procesie : 70 — 2v z bardzo
krotkim czasem zycia ( 107165 ) i jest Zrodtem kaskad elektromagnetycznych.

Piony neutralne odkryto za posrednictwem analizy ich rozpadu [3].

2.3 Sklad promieniowania pierwotnego

Wsrod czastek promieniowania kosmicznego najliczniejsze sa protony - ja-
dra atomoéw wodoru (ok. 90%) i jadra helu (ok. 9%) ( Rys. 2.1) [4]. Reszte
stanowia jadra ciezszych pierwiastkow, praktycznie wszystkich z uktadu okre-
sowego. Strumien ciezkich jader szybko spada wraz ze wzrostem masy jadra.
W promieniowaniu komicznym mozna zaobserwowa¢ réwniez elektrony, po-
zytrony i antyprotony. Stanowig one znikoma cze$¢ catkowitego strumienia
promieni kosmicznych docierajacych do atmosfery. Do Ziemi docieraja takze

pierwotne fotony gamma oraz neutrina.
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Rysunek 2.1: Sktad czesci korpuskularnej pierwotnego promieniowania kosmicznego [4].

Pierwotne promieniowanie kosmiczne, zwtaszcza jego natadowana skta-
dowa jest izotropowa. Zwiazane jest to z mnogoscia jego zrodet i oddzialtywa-
niem z polem magnetycznym w przestrzeni miedzygwiezdnej, ktore zmienia
kierunek lotu czastek naladowanych. Uniemozliwia to ustalenie kierunku ich
7zrodta. Wyrdznienie kierunkéw obserwacyjnych jest czasem mozliwe dla cza-
stek neutralnych, poniewaz poruszaja sie one wytacznie po liniach prostych

( cisle po liniach “geodezyjnych”).

2.4 Widmo energetyczne promieniowania pier-
wotnego

Promieniowanie kosmiczne sktada si¢ z przenikliwych czastek o energiach
od 107 do 10?° eV. Promieniowanie pierwotne o nizszych energiach “wy-
miantane” jest poprzez wiatr stoneczny na peryferiach Ukladu Stonecznego
w miejscu gdzie gestosci promieniowania i wiatru wyréwnuja sie.

Wiatr stoneczny, ktorego zrodtem jest promieniowanie korpuskularne Storica

(Rys. 2.2 '), wybiega ze Storica z predkoscig od 1000 do 3000 km/s. Energia
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tych czastek jest niewielka, po wtargnieciu w atmosfere Ziemska powodujg

wzmozong jonizacje atmosfery (zorze polarne) i zaklocenia ziemskiego pola

magnetycznego [5] .

Rysunek 2.2: Schemat powstawiania strumieni wiatru stonecznego [5].

Czastki nadlatujace z kosmosu maja bardzo wysokie energie. Niektore z
nich stanowia najbardziej energetyczne czastki obserwowane w przyrodzie ( ~
10%° eV). Promieniowanie kosmiczne ma ogromny zakres energetyczny. Jego
widmo energetyczne rozciaga sie na kilkanascie rzedow wielkoéci. Caltkowity
strumien czastek promieniowania kosmicznego padajacy na goérne warstwy
atmosfery Ziemi jest rzedu 1000 czastek/ m? w ciagu sekundy.

Natezenie promieni kosmicznych mozna opisa¢ potegowa zaleznoscig od
energii FE~7. Przy energiach 10! - 10'® eV obserwuje sie zmiane wyktad-
nika potegowego v tzw. “kolano”, takie zalamanie widma energetycznego
najprawdopodobniej jest zwigzane z wtasno$ciami zZroédel promieni kosmicz-
nych lub procesow ich akceleracji i propagacji (Rys. 2.3).

Oprocz “kolana” w wykresie widma mozna zaobserwowaé¢ takze “stope”,
ktora jest wyplaszezeniem widma dla najwiekszych energii. Czastki o jeszcze
wiekszych energiach nie moga poruszaé si¢ bez przeszkéd w przestrzeni ko-

smicznej. Wszech$wiat nie jest dla nich "przezroczysty". Protony o energiach
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Rysunek 2.3: Widmo energetyczne pierwotnego promieniowania kosmicznego [4].

5%10' eV i wiekszych, moga oddzialywaé z fotonami tta mikrofalowego, maja
dostatecznie duzo energii w ukltadzie srodka masy aby wyprodukowa¢ mezon
70 p+y— At — p+7° . Proces ten degraduje energie protonu.
Rysunek 2.4 przedstawia widma energetyczne kilku wybranych jader.
Wykres przedstawiony w zakresie energii ponizej 10'* eV, maksimum na-
tezenia widaé¢ przy energii okolo 10° €V /nukleon. Ze wzrostem energii ob-
serwuje sie monotoniczny spadek natezenia z potegowa zaleznoscia od energii
[ ~ E~7 . Dla réznych jader potegowy spadek widma ma ten sam wyktadnik
rowny v ~ 2.7 . Natezenia widm szybko spadaja wraz ze wzrostem masy

jader promieni kosmicznych.

2.5 Sklad promieniowania wtoérnego

Promieniowanie pierwotne pada na zewnetrzna warstwe atmosfery ziemskiej
wywolujac w procesach zderzeniowych z atomami atmosferycznymi strumient

promieniowania wtoérnego. Jedna wysokoenergetyczna czastka promienio-
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Rysunek 2.4: Widmo energetyczne wybranych jader obserwowanych w pierwotnym pro-

mieniowaniu kosmicznym][4].

wania pierwotnego moze spowodowaé powstanie setek a nawet tysiecy cza-
stek promieniowania wtornego. Kolejne oddziatywania wysokoenergetycz-
nych czastek i czastek wtornych tworza w zaleznosci od rodzaju padajacych
czastek tak zwane kaskady hadronowe i kaskady elektromagnetyczne. Ka-
skady hadronowe wywolane sg przez zderzenia hadronu z jadrami atomoéow w
o$rodku, powoduje to powstanie wtornych hadronéw, czastkami dominuja-
cymi sa mezony 7+, 7=, 7’ . Mezony 7+, 7~ zyja dostatecznie dtugo i jesli
majy dostatecznie duza energie to zderzaja sie one z jadrami atomoéow pro-
dukujac nowe hadrony zgodnie z zasada zachowania energii, pedu i tadunku.
Przy duzych energiach proces ten powtarza sie co prowadzi do powstania
kaskady hadronowej. Czesto kaskady te powiazane sa 7z kaskadami elektro-
magnetycznymi dodatkowo towarzysza im skladowe mionowe i neutrinowe.
Jest to efektem pojawienia sie czastek niestabilnych rozpadajacych sie na
neutrina, kwanty gamma, elektrony i miony. Przy duzych energiach hadronu

pierwotnego powstaje duzo pionéw neutranych co powoduje rozwdj kaskad

elektromagnetycznych rozwijajacych sie w poblizu osi kaskady hadronowe;.
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Mezony neutralne 7° rozpadaja sie szybko na fotony, tworzace nastepnie pary
elektron-pozytron. Powstaty elektron badz pozytron wysyta foton, wywotu-
jac kolejne procesy produkcji par. W kazdej takiej reakcji ulegajg zmniejsze-
niu energie produktéow. Kaskada zanika, gdy energia jest niewystarczajaca
na wywolanie kolejnego procesu produkeji [1].

W sktladzie promieniowania wtérnego obserwowanego przy powierzchni Ziemi
dominuja: miony pt,u~ ielektrony et,e” oraz fotony gamma, obserwuje sie
takze mezony 7", 7~ 1 niewielkg domieszke protonow. Historycznie promie-
niowanie wtorne dzieli sie na dwie sktadowe. Pierwsza zwana twarda sktada
sie z mionow, powstalych wskutek rozpadu pionéw. Druga mickka skta-
dowa promieniowania kosmicznego tworzona jest z par elektron-pozytron [6].
Miony to okoto 70% wszystkich czastek dolatujacych do powierzchni Ziemi.
W strumieniu mionéw dominujace sa miony dodatnie p* , stosunek nate-
zenia pt/pu~ ~ 1.35 [8]. Wynika to z faktu ze pierwiastki promieniowania
kosmicznego sktadaja sie w wiekszosci z czastek dodatnich zderzajacych sie

z dodatnimi jadrami atmosfery.

2.6 Natezenie 1 energia promieniowania wtor-
nego

Natezenie promieniowania wtoérnego zalezy od wysokosci nad poziomem mo-
rza. Pierwsze badania dotyczace tego zagadnienia miaty miejsce w 1948 r [6].
Poza granicami atmosfery natezenie promieniowania jest stale, jest to jeszcze
promieniowanie kosmiczne pierwotne. Przy ~ 40 km nastepuje wzrost nate-
zenia, zaczynaja rozwija¢ sie kaskady hadronowe (Rys. 2.5). Na wysokosci
ok. 20 km obserwujemy maksimum rozwoéju kaskad. Nastepnie natezenie

opada wraz ze zblizaniem si¢ do powierzchni Ziemi, na wysokosciach tych
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Rysunek 2.5: Zaleznosé szybkosci zliczen czastek promieniowanie kosmicznego od wy-

sokosci nad poziomem morza[l].

obserwujemy gtownie dtugo zyjace produkty rozpadéw. Natezenie miondéw
na poziomie morza wynosi ok. 200 czastek na 1 metr kwadratowy w ciggu
sekundy.

Srednia energia mionéw docierajaca do Ziemi wynosi ~ 4GeV. Miony pod-
czas swojej drogi przez atmosfere traca czes¢ swojej energii. Widmo energe-
tyczne mionéw ponizej 1 GeV jest prawie plaskie, nastepnie opada stopniowo
odzwierciedlajgc charakter widma pierwotnego promieniowania kosmicznego

(oc E7%7) w zakresie enegii 10-100GeV [8].
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2.7 Rozklad katowy

Intensywnos$¢ strumienia mionéw na powierzchni Ziemi moze by¢ oszacowana
7z intensywnosci produkcji mionéw w atmosferze oraz tempa tracenia energii.

Strumien mion6w docierajacy do powierzchni Ziemi posiada rozklad katowy
dj ~ cos*0e,dQdSdt (2.1)

na jednostke kata brylowego (€2), powierzchni (S) i czasu (t), gdzie €, jest wer-
sorem skierowanym wzdhuz kierunku obserwacji, a kat 6 liczony jest wzgle-
dem osi pionowej (Rys. 2.6). Jest to charakterystyczne dla mionow o energii
> 3GeV. Dla mniejszych energii rozktad katowy staje sie bardziej ostry.
Zalezno$é¢ katowego rozktadu strumienia promieniowania kosmicznego jest
proporcjonalna do cos? @ i zwigzana jest z silniejszym pochlanianiem czastek

pokonujacych dhuzsza droge w atmosferze. Natomiast dla duzych energii (

1

cos(x)*cos{x)

0e
06

0.4
Anomalie
Zwigzane

Z katem

0.2 powyzej 70

Rysunek 2.6: Katowy rozktad mionéw z promieniowania kosmicznego przy powierzchni
Ziemi.

1
cos(6) "

>1TeV) rozktad katowy zbliza sie do ~ Miony o tak duzy energiach
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stanowig bardzo maty utamek catkowitego strumienia mion6w i obserwowane
sa zazwyczaj z kierunkow bliskich do horyzontu ( 6 > 70°). Wysokoenerge-
tyczne piony, ktére przebywaja dluzsza droge przez rzadsze warstwy atmos-
fery (wiekszy kat 0), statystycznie czesciej rozpadaja sie w locie na miony
i neutrina niz zderzaja sie z innymi jadrami (rys 2.7 ). Powstaly w tym

rozpadzie mion dziedziczy wysoka energie pionu.

Piony nadlatujsce z kierunku pionowedgo

AtmOSfera Piony z diuzszg droga w

rzadkich warstwach
atmosfery

Rysunek 2.7: Schemat drogi pionéw i powstatych z ich rozpadéw mionéw dolatujacych

do powierzchni Ziemi.

Piony wyprodukowane w kierunkach bliskich pionu 6 ~ 0° szybko wla-
tuja w gestsze warstwy atmosfery. Bardzo szybko zaczynaja sie zderzaé z
jadrami atomoéw, co powoduje powstawanie wtérnych pionéw. Piony prze-
chodzace przez gesta atmosfere z wickszym prawdopodobienistwem uczest-
nicza w kolejnych zderzeniach niz rozpadajg sie. Dopiero kolejna generacja

pionéw rozpada sie powodujac powstanie miondéw o nizszych energiach.



Rozdzial 3

Uklad doswiadczalny

3.1 Wprowadzenie

W latach 1984-1992 w Os$rodku Niemieckiego Synchrotronu Elektronowego
(DESY, Hamburg) powstal pierwszy na $wiecie akcelerator kotowy przeciw-
bieznych wiazek elektronéow i protonow (HERA).

Aby w pelni wykorzystaé¢ mozliwosci nowego akceleratora zbudowano przy
nim nowoczesne detektory, dzieki ktorym mozna rejestrowaé¢ produkty zde-
rzen elektronow i protonéw. Jednym z takich urzadzen byt detektor ZEUS,
ztozony z wielofunkcyjnych podzespotow. Jedna z czesci detektora jest ka-
lorymetr BAC zbudowany przez zespédt z Instytutu Fizyki Doswiadczalnie
Uniwersytetu Warszawskiego i Akademii Gorniczo-Hutniczej z Krakowa stu-

zacy do pomiaru energii czastek i identyfikacji mionow.

19
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3.2 Uktad doswiadczalny do obsewacji promie-
niowania kosmicznego

Uktad zbudowany jest z 24 aluminiowych komor kalorymetru BAC o dtugosci
2.5 metra. Kazda komora podzielona jest na osiem cel. W $rodku kazdej 7

nich znajduje sie drut anodowy o érednicy 50 um. Wszystkie cele przykryte

elektroda odezytowa

karek

Rysunek 3.1: Schemat budowy komory kalorymetru BAC[9].

sa od gory piecioma ptaszczyznami katodowymi o wymiarach 50 cm x 13.5
cm (Rys. 3.1). Komory rozmieszczone sa w czterech podwdjnych plaszezy-
znach o wymiarach 2.5 m x 0.405 m ustawionych w czworobok (Rys. 3.2
). Sasiednie katody z trzech komor nalezacych do tej samej plaszczyzny po-
taczone sa galwanicznie i posiadaja wspolny odczyt. Najmniejsza aktywna
powierzchnia, z ktorej dokonuje sie odczytu posiada wymiary 50 cm x40.5

cm.
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250 cm

40.5¢em
280 cm

Rysunek 3.2: Schemat uktadu pomiarowego.
3.3 Odczyt sygnalu

Pomiedzy druty anodowe i plaszczyzny katodowe przytozone jest napiecie o
wartosci ~ 2000 V. Wnetrze komory wypelnione jest mieszanka argonu ( 87%
Ar ) i dwutlenku wegla ( 13% CO; ). Przechodzac przez gaz wypelniajacy
komore czastka natadowana jonizuje go, powstaly tadunek ujemny porusza
sie w kierunku drutu. Wokot drutu znajduje sie silne pole elektryczne (o
natezeniu E ~ /l)e?, gdzie p jest odlegloscia od drutu) ktore przyspiesza elek-
trony powodujac wtorna lawinowa jonizacje czastek osrodka. Zjawisko to
nazywamy wzmocnieniem gazowym. Wspolczynnik powielania tadunku wy-
nosi okoto 10*—10°. Amplituda sygnatu na wyjéciu z przedwzmacniacza jest

rzedu 20-50 mV. Impulsy pochodzace z danej grupy drutéw lub ptaszczyzn
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katodowych sa sumowane i podawane na uktad ksztattujacy (shaper), ktory
zmienia sygnal tadunkowy na impuls napieciowy. Sygnal transmitowany jest
nastepnie kablem o dtugosci 1-2 m do o§miobitowego probkujacego przetwor-
nika analogowo-cyfrowego FADC (Flash Analog to Digital Converter), ktory
pracuje z czestoscig 10 MHz. FADC przekazuje dane do bufora cyklicznego
pipline. Po pozytywnej decyzji uktadu wyzwalania dane odczytywane sg i

zapisywane na dysku komputera PC (Rys. 3.3).

AN

E_

wamacniacz ST shaper FADC pipeling

komara

Rysunek 3.3: Schemat odczytu pojedynczego toru energetycznego.

3.4 Uklad wyzwalania

Uklad wyzwalania (trigger) jest uktadem decyzyjnym. Sygnat pochodzacy z
detektora po digitalizacji jest przesytany do bufora pipeline, bedacej pamie-
cig typu FIFO (“First In First Out”). Przechowuje ona informacje o sygnale
przez czas 3.2 us (bufor ten posiada 32 komorki pamieci i taktowany jest
zegarem o okresie 100 ns ). Wyrdznione dwa kanaly FADC sprzezone sa 7z
uktadem wyzwalania, ktory w tym czasie podejmuje decyzje o zaakceptowa-

niu badz odrzuceniu przypadku. Na pierwszym etapie znajdowane sg lokalne
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Rysunek 3.4: Schemat pelego uktadu wyzwalnia i odczytu.

maksima sygnalow (LMF  Local Mazimum Finder). Jesli sygnal speknia

warunek :

Ain(i —1) < A (i) >= Ain(i + 1) t0 Aput(i) = Apus (i + 1) = A () (3.1)

W przeciwnym razie Aput(i) =0

gdzie i -chwila czasowa (numer taktu zegara). Powyzszy warunek zapewnia
wyrownywanie ewentualnych réznic czasowych pojawiania si¢ obu sygnaltow.
Za ukladem znajdujacym lokalne maksima znajduje sie komparator. Jest
to prosty uklad poréwnujacy, ktory poréwnuje sygnal z zadanym progiem.

Sygnal zarejestrowany jednocze$nie w obu kanatach o wartosci wyzszej niz
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zadane progi komparatoréw powoduje powstanie na wyjsciu jedynki logicz-
nej. Przypadki o pozytywnej decyzji wstrzymuja nabor nowych danych do
pamieci bufora. Wynik jest przepisywany do podtaczonego do uktadu kompu-
tera PC. W przeciwnym razie z FADC do pipline dostarczane sa nowe dane.
Wybierajac grupy katod badz plaszczyzn drutéw anodowych podiaczonych
do obu wejs¢ uktadu wyzwalania mozna w szerokim zakresie zmieniaé¢ zakres

katowy mionéw akceptowanych przez ukltad pomiarowy.



Rozdzial 4

(Generator liczb losowych 1

pseudolosowych

4.1 Wprowadzenie

Generatory mechaniczne sa jednymi z najprostszych generatoréw, przykta-
dem generatora dwustanowego moze by¢ np. rzut moneta (“orzet”, “reszka”).
Mozna z nich korzysta¢ tylko przy losowaniu nieduzych probek. Buduje
sie takze generatory fizyczne wspolpracujace z komputerem wykorzystujace
rozne procesy fizyczne np. promieniotwoérczoscia naturalna . Przy tego typu
konstrukcjach pojawia sie problem niestabilnosci, ktéora spowodowana jest
zmiang warunkow fizycznych. Zmiany te pociagaja za sobg zmiany we wla-
snosciach losowanych liczb. Potrzeba w zwigzku z tym kolejnych urzadzen
do testowania i korygowania wyniku. Problemy tego typu byly motorem do
poszukiwania nowych rozwigzan. Zaowocowalo to generatorami programo-
wymi. Generatory programowe nie sa w pelni losowe. Nazywane sg genera-
torami liczb pseudolosowych. Ponowne uruchomienie generatora pseudoloso-

wego, z tymi samymi warto$ciami poczatkowymi jego parametréw, daje ciag

25
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tych samych liczb. Posiada on réwniez skonczony okres, po pewnym czasie

sekwencja generowanych liczb zaczyna sie powtarzaé.

4.2 Generator o rozkladzie jednostajnym

Generator zazwyczaj losuje liczby catkowite z przedziatu [0,N), prawdopo-
dobienstwo wylosowania kazdej liczby jest rowne i wynosi P = % Zwykle
normuje sie warto$¢ zmiennej losowej, aby otrzymac liczby z przedziatu [0,1).
Sa to tak zwane generatory “plaskie”(o rozkladzie jednostajnym na odcinku
jednostkowym).

Za pierwszy algorytm generatora progamowego liczb losowych uznaje sie
tzw. algorytm kawdratowy von Neumanna (1951). Podstawa tego algorytm
byto losowanie N-cyfrowych nieujemnych catkowitych liczb losowych, dzieki

formule :

X (liczba losowa) = f(X,_1). (4.1)

Funkcja f oznacza obliczenie kwadratu liczby X,,_; i dopisywanie zer przed
otrzymang liczba tak aby wyniku dosta¢ liczbe 2N-cyfrows. Liczba X, to
N érodkowych cyfr z otrzymanej wczesniej liczby. Generator ten mial wade:
otrzymujemy krotka tablice liczb losowych czyli generator mial krotki okres.

Okres generatora definiuje sie ogdlnym wzorem:
X, =Xijp j=12..... (4.2)

gdzie P jest najmniejszg liczba dla ktorej sekwencje X; zaczynaja sie powta-
rza¢. Okres generatora nie moze by¢ za krotki, poniewaz nie bedzie wtedy
“gesto” zapelnial przedziatu [0,1). Ponadto wylosowany ciag powinien by¢
ciggiem niezaleznych zmiennych losowych o rozkladzie jednostajnym. Ich

$rednia powinna wynosi¢ 0.5 , a wariancja 1/4/12. Pomysl von Neumanna



ROZDZIAL 4. GENERATOR LICZB 27

byt wykorzystywany w dalszych pracach nad stworzeniem generatora liczb
losowych. Wiekszos$¢ obecnie stosowanych algorytméw opiera sie na tym,
ze kazdy element ciagu liczb losowych jest obliczeniowa formuta matema-
tycznag powiazang z pewna liczba poprzednich elementéw. Najpopularniejsze
z nich to: generator liniowy, generator Fibonacciego, generatory nieliniowe

czy oparte na rejestrach przesuwnych i na mnozeniu z przeniesieniem [11].

4.3 Generator oparty na rejestrach przesuwnych

W prezentowanej pracy wykorzystywany jest jeden z wariantow generatora

liczb pseudolosowych opartego na rejestrach przesuwnych. Dany jest ciag :

bi = (arbi1 + oo + agb;_.)mod 2 (4.3)

gdzie i=k+1,k+2,..., ai,as....a; to stale binarne ( 0 lub 1), by,bs,....b jest
ciggiem inicjujacym. Ciag ten mozna przedstawi¢ za pomoca bramki logicz-
nej xor zwanej roznica symetryczng. Drzialanie tego operatora zdefiniowane

jest w ponizszej tabelce:

a|b|axorb
01]0 0
01 1
110 1
11]1 0
a xor b= (a+ b)mod 2 (4.4)

Ciag takich bitow jest ciggiem okresowym. Maksymalny okres wynosi 2% —1.
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Jednym z prostszych generatoré6w opartych na rejestrach przesuwnych
do wygenerowania liczb z przedzialu [0,1) polega na konstrukcji (w zapisie
dwojkowym):

U, = Zle 27 bissj = 0bjsi1eeennn. bisrr, © = 0,1,2..... gdzie : s- ustalona
liczba dodatnia s < L . Praca nad tym generatorem zajmowat sie Tausworth
1 jest nazywany generatorem Tausworth’a.

Autor pracy uzywa implementacji takiego generatora w programie kom-
puterowym, ktory jest tematem tej pracy. Okres wybranego generatora wy-
nosi 3 x 10?6 . Generator inicjujemy poprzez procedure init (), w ktorym
zmiennymi sg trzy nieujemne liczby caltkowite podane przez uzytkownika.
Liczby musza spelnia¢ warunek : s1 < 228,52 < 229 53 < 231 | Generator
wywolywany jest funkcja combT (). Autor pracy przeprowadzit kilka prostych
testow sprawdzajacy czy wygenerowane przez ten generator liczby sa losowe.
Pierwszy polegal to na wylosowaniu pary liczb z przedziatu [0,1) rysunek
(4.1) i sprawdzeniu na wykresie czy sa miedzy nimi jakies korelacje.

Drugi test polegatl na sprawdzeniu czy dany ciag liczb podlega rozktadowi
plaskiemu. Do sprawdzenia zgodno$ci autor wykonal test x? zdefiniowany

wzorem :

n _E. 2
OzZ) (4.5)

X2=Z(

i—1 0

gdzie O; to warto$¢ mierzona (generowana), E; - warto$¢ teoretyczna, o -
blad pomiaru, n - liczba pomiaréw. Czesto wynik tego testu podawany jest
na ilos¢ stopni swobody. W tym przykladzie wynosi x?/NDF = 1.05 (rys
4.2).

Autor przetestowal takze wartosci srednie(wzor 4.6) i dyspersje (wzor 4.7)

dla réznych warto$ci parametrow poczgtkowych inicjujacych generator liczb
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Rysunek 4.1: Wylosowane tysiac punktéw za pomoca uzywanego generatora. Prosty

test korealacji.

pseudolosowych:

(4.6)

(4.7)

Wyniki wartosci érednich prezentuje rysunek 4.3, wykonano test x? otrzy-

mano: x*>/NDF = 1.04.

Autor pobrat implementacje generatora combT () z ksigzki zamieszczonej

w literaturze [11] i zamiescit ja na koricu pracy jako zalacznik.
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Rysunek 4.2: Histogram (szerokosé binu 0.01)wylosowanych stu tysiecy liczb z genratora

combT() unormowanych wraz z krzywa teoretyczna y=1.
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Rysunek 4.3: Wartosci $rednich z siedmiu tysiecy punktéw dla réznych paramterow

poczatkowych generatora liczb pseudolosowych wraz z krzywa teoretyczna y =0.5.
Rysunek 4.4 prezentuje wyniki dyspersji dla r6znych parametréw poczatko-
wych generatora liczb pseudolosowych. Wartosci parametrow dla do fitowa-
nej krzywej y—az+b teoretycznej wynosza : a= —1.29 % 1077 £ 2.73 % 1079,
b= 0.2889 =+ 0.0002 (dla poréwnania \/% = (.2887).
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Rysunek 4.4: Dyspersja z siedmiu tysiecy punktéw dla réznych parametréw poczatko-

wych generatora liczb losowcyh wraz z dofitowang krzywa, teoretycznag



Rozdzial 5

Losowanie z dowolnych rozkladow

prawdopodobienstwa

Znormalizowane generatory programowe losuja liczby pseudolosowe z roz-
ktadu jednostajnego na przedziale [0,1). Mozna uogo6lni¢ przedzial losowania
7 rozktadu jednostajnego na dowolny przedziat [a,b) o granicach aib. Zmiane

granic przedziatlu wyraza wzor (5.1).
x=((b—-a)xUNIFO()+a (5.1)
gdzie a,b -granice przedziatu, UNIFO- generator liczb losowych z rozktadu
jednostajnego [0,1).
Istnieja rézne sposoby na zmiane postaci funkcji rozktadu gestosci praw-

dopodobienistwa z ktoérego losujemy. Autor przedstawia dwie metody, ktorych

sam uzywal w pracy.

5.1 Metoda “hit and miss”

Metoda zwana jest tez metoda eliminacji von Neumanna. Stosujac te metode

nalezy najpierw okresli¢ dziedzine i obraz funkcji. Mozliwa jest do zastosowa-

33
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nia tylko dla funkcji posiadajacych skonczona dziedzine i ograniczony zbior
wartosci. Metoda “hit and miss” polega na losowaniu punktu o wspotrzed-
nych © € (Tmin, Tmaz), Y € (Ymin, Ymaz)- Wspolrzedne (z,y) losujemy z
rozkladu ptlaskiego. Po wylosowaniu punktu (z,y) sprawdzamy czy zachodzi

warunek:
y < f(x), (5.2)

gdzie f() jest nowym rozktadem.

odrzucamy

6o

akeceptujemy

® min

Rysunek 5.1: Przykladowa ilustracja dziatania metody eliminacji von Neumanna.

Jesli nierownosé (5.2) jest prawdziwa to akceptujemy dang warto$é zmien-
nej losowej z, jesli nie to wracamy do ponownego losowania.
Autor uzyl tej metody do losowania przyktadowego rozktadu katowego o po-

stact:

f(x) = 3% sin(zx) * cos(x) * cos(x) (5.3)

7 wylosowanych punktéw utworzono histogram przedstawiony na rysunku

(Rys. 5.2).
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Rysunek 5.2: Histogram (szeroko$é¢ binu 0.01) miliona punktéw wylosowanych metoda

“hit and miss” wraz z bledami i natozong funkcja rozktadu.

Wartos¢ testu x?/NDF = 0.91 dla omawianego przyktadu. Wynik ten

oznacza, ze wartosci teoretyczne i wygenerowane sg zgodne.

5.2 Metoda odwracania dystrybuanty

Dystrybuanta F jest to calka z gestosci prawdopodobnienstwa od wartosci

minimalnej do zadanej (5.4), jest zawsze niemalejaca i ciagha [12].

F(z) = /_ ”; Flw)dz (5.4)

Funkcja odwrotna do dystrybuanty F~'(x) ma dla dowolnego rozktadu
f(z) rozklad plaski na przedziale [0,1). Losowanie ta metoda przebiega naste-
pujaco: losujemy punkt y € [0, 1) z rozktadu ptaskiego a nastepnie obliczamy
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Rysunek 5.3: Histogram o szerokosci binu 0.01 wylosowanego miliona punktéw metoda

odwracania dystrybuanty (wraz bledami) z dopasowaniem krzywej rozktadu.

wartos¢  F~'(y) i otrzymujemy nowy punkt z pochodzacy z zadanego roz-
ktadu. Metoda ta tez posiada swoje ograniczenia, funkcje F(z)i F~'(x) nie
rawsze daja sie wyrazi¢ poprzez funkcje elementarne.

Na rysunku (5.3) przedstawiono histogram badanego rozktadu, wraz z
bledami oraz krzywa teoretyczna. Test zgodnosci dla tej metody wynosi

X?/NDF =1.04 .



Rozdzial 6

Opis gtownych funkcji w

programie

Program jest symulacja Monte Carlo opisujacg przechodzenie strumienia pro-
mieniowania kosmicznego przez plaszczyzny detektora. Symulacja ta ma za
zadanie numeryczne odwzorowanie zjawiska zachodzacego w naturze. Pro-
gram losuje ptaszczyzne wejscia czastki, a nastepnie wspotrzedne x;,, Yin, Zin
na ptaszczyznie. Nastepnie losuje katy: 6 i ¢ , ktore wyznaczaja kierunek
lotu czastki. Znajac te parametry program wyznacza trajektorie czastki. Je-
sli trajektoria mionu przetnie sie z dwiema plaszczyznami, przypadek zostaje
przekazany dalej do kolejnej procedury, gdzie naktadane s warunki uktadu
wyzwalania (trigger ). Wynikiem programu jest tablica prawdopodobienistw,
opisujaca utamek catkowitego strumienia promieniowania kosmicznego reje-
strowanego przez wybrane pary plaszczyzn katodowych. Rysunek ( Rys. 6.1)

przedstawia schemat blokowy dziatania programu.

37
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START

Losowanie plaszczyzny, kierunku
(katowi) oraz wyznaczanie trajektari
czastki

Nie

Sprawdzenie czy
trajktoria przecieta
druga plaszczyzng

Mig

Mie

Spravidzenie czy spetione
sg warunki triggera

Wipisywani e wynikow
do tablicy

Sprawdzenie czy
wygenerowano
M=Nmax praypadiadm

Rysunek 6.1: Schemat blokowy programu.
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6.1 Losowanie plaszczyzn

Pierwsza funkcja w programie jest losowanie plaszczyzny wejscia (los_ plane()).
Mion nadlatujacy z goéry moze przelecie¢ przez jedng z trzech plaszczyzn
(gorna, boczng lewg lub prawa)(Rys. 6.2 ).

Na jednostkowa plaszczyzne pozioma pada cztery razy wiecej miondw niz
na plaszczyzny pionowe boczne (liczac tylko jedna ich strone), wynika to ze
stosunku catkowania strumienia czastek (wzor 6.5). Strumien czastek wyraza

sie wzorem:
[= /jﬁd@ , (6.1)
gdzie 11 jest wersorem prostopadtym do ptaszczyzny, j (wzor 2.1)jest propor-

cjonalny do €., ktory jest wersorem skierowanym wzdluz kierunku obseracji.

Wersory 7 i €, dla poszczegdlnych plaszezyzn przedstawia sie nastepujaco:
dla wszystkich plaszczyzn: €, = (sin 6 cos ¢, sin 6 sin ¢, cos 6)

plaszczyzna gorna: 7 = (0,0,1) (6.2)
plaszczyzny boczne (lewa, prawa): 7 = (F1,0,0)

Stad wzory opisujace strumien przechodzacy przez poszczegblne jednostkowe
plaszczyzny dane sa przez:

2

/2
plaszczyzna gorna: [ = / cos” 0 sin 0df do (6.3)
0 0

w/2 w/2
plaszczyzna boczna prawa: I, = / cos® 0 sin? (9d9/ ) dpcosgp (6.4)
0 —7/2

I

— =4 6.5

: (65
Obie boczne $ciany bombardowane sg z takim samym prawdopodobienistwem.

Ptaszczyzny maja rowne pola powierzchni, catka po powierzchni wynosi dla
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kazdej $ciany tyle samo. Prawdopodobienstwo przelotu mionéw przez plasz-
czyzny wyraza sie stosunkiem 4:1:1 (gorna, boczna lewa, boczna prawa). Dla
celow generacji w programie przeksztalcamy stosunek na prawdopodobieri-
stwo. Prawdopodobienistwo wylosowania gornej ptaszczyzny wynosi 4/6, a

pozostatych 2/6 (1/6 dla bocznej prawej i 1/6 dla bocznej prawej).

6.2 Losowanie punktow poczatkowych, kata ¢
i kata 6

Autor wprowadzit prawoskretny uktad wspotrzednych, ktérego poczatek znaj-
duje sie w lewym dolnym rogu ukladu pomiarowego (Rys. 6.2 ). Nastepne

Plaszezyzna gorna U

2

Plaszezyzna Plaszczyzna
boczna lewa boczna prawa
L
R
b X

250 cm

Piaszezyzna dolna D

Rysunek 6.2: Graficzne przedstawienie umiejscowienia poczatku uktadu wspoétrzednych
oraz schemat przyjetych oznaczen plaszczyzn w programie i numeracja plaszczyzn kato-

dowych.
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funkcje w programie odpowiadaja za wylosowanie punktoéw poczatkowych,
kata 0 i kata . Zakresy wspotrzednych punktéw poczatkowych (24, Yin, Zin)
zaleza od plaszczyzny ktora wylosowano (jedna ze wspotrzednych jest zawsze
ustalona). Losujemy je z rozktadéw jednostajnych.

Zakres katow ¢ rowniez zalezy od ptlaszczyzny. Funkcja losujaca katy ¢
w programie nazywa si¢ rand_phi. Kat ¢ dla gornej ptaszczyzny losujemy
z rozkladu plaskiego z przedziatu ¢ € (0,27), a dla bocznych z rozkladu

~ cosp wzor (6.4) z przedzialow: dla plaszczyzny prawej ( = E), a dla

T 202
lewej (g, 37”)

Losowanie katow 6 wykonuje funkcja rand_teta () z rozkltadu ~ cos® fsinf
(dla plaszczyzny gornej) oraz z rozktadu ~ cos? #sin? 6 (dla ptaszczyzn bocz-

nych) w przedziale (O, g) .

6.3 Konstrukcja trajektorii i symulacje ukladu
wyzwalania

Znajomo$¢ punktu poczatkowego, kata ¢ oraz kata 6 pozwala wyznaczyé

trajektorie (rownanie prostej w trzech wymiarach) czastki:
7=+ kt (6.6)

gdzie 70 = (Tin, Yin, Zin) t0 wektor wspotrzednych poczatkowych, wektor k to
wersor -¢,, a t to przemieszczenie w czasie. Procedura spr_ trafienia()
sprawdza czy czastka trafita w dwie wybrane $ciany uktadu do$wiadczalnego.
Jesli tak oznacza to, ze przypadek jest przekazywany dalej do procedury
sprawdzajacej warunki uktadu wyzwalania (trigger), jesli nie petla wraca do

losowania ptaszczyzny i wspotrzednych poczatkowych.
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6.4 Wyniki koncowe

W funkcji main () znajduje sie gtowna petla programu, tu deklarujemy ile
czastek ma byc¢ zaakceptowanych przez uktad. W tej petli wywotana jest
funkcja spr_ trafienia() ktorej wspolrzedne dzielone sa przez szerokosé
katody (50.0 cm) dzieki czemu otrzymujemy liczby catkowite z przedziatu
(0,4) bedace numerem katody. W funkcji main () sprawdzane sa warunki
uktadu wyzwalania trigger. Ilosci zliczonych czastek z kazdej pary katod prze-
chowywane sg w tablicy o wymiarze (n,m), gdzie n-numery katod wejscio-
wych a m-numery katod wyjsciowych. Program wyswietla na ekran tablice
wynikéw znormalizowanych (prawdopodobienstwa wzor 6.7)wraz 7z bledami.
> Py=1 (6.7)

i=1 =1
Roéwnoczesnie program histogramuje katy 6 i dlugosci drog czastek w
gazie ($ciezki jonizacji). Uzyskane wyniki i ich omoéwienie przedstawione sa

w kolejnym rozdziale.



Rozdzial 7

Wynik symulacji Monte Carlo 1

analiza

W rozdziale tym autor prezentuje wyniki dziatania symulacji Monte Carlo
oraz ich oméwienie. Szczegdtowo zbadano trzy konfiguracje uktadu wyzwa-
lania (¢riggera) : gorna plaszcezyzna z dolna (U-D), gorna 7 lewa (U-L) oraz
lewa z prawa (L-R).

7.1 Konfiguracja ptaszczyzn: gérna z dolng

Konfiguracja ta jest potaczeniem dwoch ptaszczyzn gornej i dolnej, na kazdej
z nich znajduje sie pie¢ ptaszczyzn katodowych. Mamy 5x5 mozliwych grup
torow czastek.

Wyniki przezentowane w tabeli 7.1 zawierajac prawdopodobienstwa za-
rejstrowania mionu dla okredlnych ptaszczyzn katodowych przy konfiguracji
uktadu wyzwalania gora-dot (U-D). Wyniki wygenerowano dla dziesieciu mi-
lionéw miondw.

Zauwaza sie, ze najbardziej prawdopodobne kierunki znajduja sie na dia-

43
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0 1 2 3 4

0.055898 | 0.050010 | 0.035231 | 0.020834 | 0.012733
0.000075 | 0.000071 | 0.000059 | 0.000046 | 0.000036

H o

0.050064 | 0.055865 | 0.049925 | 0.035314 | 0.020841
0.000071 | 0.000075 | 0.000071 | 0.000059 | 0.000046

0.035307 | 0.050125 | 0.055824 | 0.050049 | 0.035180
0.000059 | 0.000071 | 0.000075 | 0.000071 | 0.000059

0.020868 | 0.035288 | 0.050038 | 0.055954 | 0.050037
0.000046 | 0.000059 | 0.000071 | 0.000075 | 0.000071

0.012783 | 0.020817 | 0.035212 | 0.050055 | 0.055744
0.000036 | 0.000046 | 0.000059 | 0.000071 | 0.000075

Hom | Hoew | Hoo | H e

Tablica 7.1: Tabela prawdopodobienstw rejestrowanych mionéw przelatujacych przez

detektor w konfiguracji U-D dla poszczegblnych par katod (i,j)-

gonali tabeli 7.1(kierunki: 0-0, 1-1, 2-2, 3-3, 4-4). Wrynika to z zakresu
mozliwych katow 6 i zaleznosci strumienia mionéow od rozktadu ~ cos? § oraz
zmniejszania sie kata brylowego dla bardziej oddalonych od siebie katod.
Dla kolejnych kierunkéw prawdopodobieristwa te maleja np. dla ptaszczyzn
katodowych 0-4 akceptowane sa tylko czastki dla ktorych kat 6 jest duzy.
Wszystkie wartosci na diagonali sa rowne w granicach btedu. Wynika to z
symetrii uktadu. Symetria uktadu sprawie tez, ze nad diagonalg i pod nia
wyniki powinny by¢ identyczne w granicach btedu. Mozna zauwazyé, ze
wyniki symulacji speliaja zalozenia o symetrii.

Kolejne procedury generujg dla tej samej konfiguracji uktadu wyzwalania
rozktad akceptowanych katowy 6 i rozktad dlugosci drog w gazie dla przela-
tujacych czastki.

Rysunek (7.1) przedstawia rozktady kata 6 dla jednej plaszczyzny ka-
todowej wejsciowych (w tym wypadu jest to pad 0 ) i pieciu plaszczyzn

katodowych wyjsciowych. Kazda para zaznaczona jest innych kolorem. Wi-
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M 30000
liczha
przypadkdw

25000

20000

15000

10000

5000

B [rad]

Rysunek 7.1: Rozktad akceptowanych katéw 6 dla pieciu par ptaszczyzn katodowych
utworzonych przez katode “0” na plaszczyznie wejsciowej (gornej- U) oraz pie¢ katod na

plaszczyznie wyjsciowej (dolnej).

da¢, ze najwiecej czastek rejestrowanych jest przez pare katod 0-0. Kolejna
para (0-1) posiada najwiekszy zakres katowy, ktory nastepnie maleje wraz ze
wzrostem numeru katody. CzeSciowe przekrywanie (czeSci wspolne) wyste-
puje tylko dla dwoch sgsiednich kierunkéw. Tabela (7.2) prezentuje $rednie
wartosci katow w wybranej parze ptaszczyzn katodowych.

Kolejny rysunek (7.2) przedstawia rozktad drog czastek w gazie dla tej
samej konfiguracji ukladu wyzwalania oraz tych samych ptaszczyznach ka-
todowych wyjécia i wejscia jak dla rozkltadow katow. Zalozono, ze grubosé

komory przez ktora przelatuja miony wynosi 1 cm. Histogramy prezentowane
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0

0.092480
0.000079

H o

0.200828
0.000137

0.369416
0.000153

0.528481
0.000174

0.664766
0.000183

He [ Hw | Ho | H =

Tablica 7.2: Wartosci érednich katéw 6 dla konfiguracji uktadu wyzwalania U-D, z “0”
plaszczyzna katodwa na gornej plaszczyznie oraz piecioma ptaszczyznami katodowymi na

wyjsciu.

sg w skali logarytmicznej dla lepszej prezentacji wynikéw. Mozna zauwazyc,
ze dla pary katod 0-0 kierunki sg prawie wylacznie pionowe. Dla dalszych

katod dtugosci drog wydtuzaja sie,rosnie ich rozrzut (dyspersja).

7.2 Konfiguracja plaszczyzn: gérna z lewa

Konfiguracja uktadu wyzwalania w tym przypadku wybiera tiry czastek,
ktore przechodza przez jedna z pieciu ptaszczyzn katodowych na ptaszczyznie
gornej i jedna z pieciu plaszczyzn katodowych na plaszczyznie bocznej lewej.
Mamy 5x5 mozliwych grup toréw czastek.

Tabela (7.3) zawiera prawdopodobienstwa zarejestrowania mionu przez
wybrang pare plaszczyzn katodowych przy konfiguracji uktadu wyzwalania
na U-L. W tej konfiguracji nie ma zadnej symetrii. Obserwujemy, ze naj-
wiecej czastek jest przy parze katod 0-4. Para ta lezy w narozniku uktadu

doswiadczalnego i przechodzi przez nia okoto 45 % wszystkich obserwowanych
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M-liczha 14006
przypadkdw

100000 ¢

10000

1000

100 ¢

Cm

Rysunek 7.2: Historgamy dtugosci drog w gazie dla komory o grubosci 1 cm dla miliona
czastek zarejestrowanych w detektorze dla pieciu par ptaszczyzn katodowych utworzonych

przez katode “0” na plaszczyznie U oraz pie¢ katod na ptaszczyznie D.

w tej konfiguracji toréw. Najmniejsze prawdopodobienstwo ma para katod
4-4 mimo, ze kat brylowy jest tu wiekszy niz dla pary 4-0, spowodowane jest
to thumieniem przez czynnik cos? 6.

Rozktad katowy dla zadanej konfiguracji jest bardzo interesujacy. Zalezy
on od katodowej plaszczyzny wejscia, dla réznych padéw otrzymuje sie rézne
wyniki. Wybrano do analizy rézne pady poczatkowe ’0’, 2’ i 4’ na plasz-
czyznie gornej oraz pie¢ ptaszczyzn katodowych wyjsécia na plaszczyznie lewej

bocznej.
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0 1 2 3 4

0.007756 | 0.015864 | 0.038635 | 0.120936 | 0.448504
0.000028 | 0.000040 | 0.000062 | 0.000110 | 0.000212

0.017312 | 0.028957 | 0.050215 | 0.076517 | 0.028208
0.000042 | 0.000054 | 0.000071 | 0.000087 | 0.000053

0.016381 | 0.023279 | 0.029266 | 0.020984 | 0.003192
0.000040 | 0.000048 | 0.000054 | 0.000046 | 0.000018

0.013271 | 0.015158 | 0.012961 | 0.006134 | 0.000655
0.000036 | 0.000039 | 0.000036 | 0.000025 | 0.000008

0.009273 | 0.008448 | 0.005744 | 0.002161 | 0.000190
0.000030 | 0.000029 | 0.000024 | 0.000015 | 0.000004

H o

Hom | Hoew | Hoo | H e

Tablica 7.3: Tabela prawdopodobienstw rejestrowanych mionéw przelatujacych przez

detektor w konfiguracji U-L dla poszczegolnych par katod (i,j).

7.2.1 Konfiguracja plaszczyzn: gérna wejSciowa katoda
’0’ oraz pieé¢ katod wyjSciowych na plaszczyznie
lewej

Pierwsza prezentowana konfiguracja uktadu wyzwalania to pad ’0’ na plasz-
czyznie wejscia gornej i pie¢ padow wyjsciowych na ptaszezyznie bocznej (Rys
7.3).

Najwiekszy zakres katow 6 jest dla pary plaszczyzn 0-4, w tej konfiguracji
plaszczyzn katodowych mamy najwiecej mozliwych kierunkéw (praktycznie
od 0 do 7/2). Wraz 7 oddalaniem sie od padu 4 zakres katowy i $rednia kata
6 maleja. Spadek Srednich widoczny jest w tabeli 7.4, w ktorej umieszczone
sg Srednie katow 6 z poszczegbdlnych par katodowych dla danej konfigura-
¢ji uktadu wyzwalania. Zmniejszanie sie zakresow katow 6 zwiazane jest
przede wszystkim ze zmiang kata brytowego. Wida¢, ze wszystkie rozktady

zawieraja sie w rozkladzie dla pary katod 0-4, brak rozlacznych zakresow
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Rysunek 7.3: Rozklad katowy dla konfiguracji uktadu wyzwalania na plaszczyznie gérnej

pad ’0’ na ptaszczyznie bocznej pie¢ katod wyjscia.

katowych.

Interesujacy w tej konfiguracji uktadu wyzwalania sa rozktady drog cza-
stek w gazie (Rys. 7.4). Badamy rozktady drog na plaszczyznie wyjscia czyli
lewej bocznej. Obserwujemy, ze dla kazdej pary katod drogi w gazie sa wy-
dhuzone, ich srednie sg kilkakrotnie wieksze od rozktadow srednich drog dla
kazdej innej konfiguracji uktadu wyzwalania. Jest to konsekwencja faktu, ze
czastki przelatujace przez tak wybrane pary katod maja prawie pionowe kie-
runki. W zwiazku z rozktadem dlugosci tych drog zakres dynamiczny uktad
odczytu amplitudy sygnatu musi by¢ odpowiednio ustawiony, aby mogt reje-

strowa¢ miony, ktore pozostawiaja duze jonizacje.
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0

0.163665
0.000461

H o

0.209814
0.000415

0.285175
0.000376

0.434799
0.000353

0.696275
0.000307

He [ Hw | Ho | H =

Tablica 7.4: Wartosci $rednich katéw @ dla konfiguracji uktadu wyzwalania U-L, z “0”

katoda na goérnej ptaszczyznie oraz piecioma katodami wyjscia.
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Rysunek 7.4: Historgamy dtugoéci drég w gazie dla komory o grubosci 1 em dla miliona
czastek zarejestrowanych w detektorze dla pieciu par ptaszczyzn katodowych utworzonych
przez katode “0” na plaszczyznie U (wejécia) oraz pie¢ plaszczyzn katodowych (wyjscia)

na plaszczyznie L.
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7.2.2 Konfiguracja plaszczyzn: gérna wejSciowa katoda
’2’ oraz pie¢ katod wyjsciowych na plaszczyznie
lewej

Kolejna konfiguracja uktadu wyzwalania dla rozktadu katow 6 oraz drog cza-
stek w gazie to jedna katoda wej$ciowa na plaszczyznie gornej (pad '2’) oraz
pie¢ (pady ’0°,'1’,2’ 3’ ’4’) katod wyj$ciowych na plaszczyznie lewej bocznej.

Rozktad katow 6 jest o rozny od poprzedniej konfiguracji triggera (Rys.
7.5). Wida¢ tu juz rozlaczne kierunki mionow dla bardziej oddalonych par
katod. Przekrywanie rozkladoéw wystepuje juz nie tylko dla dwéch sasiednich

kierunkéw ale miejscami dla trzech sasiednich plaszczyzn katodowych.

M -liczba 18000
przypadkdw

16000 | 4
14000 | 4
12000 | 4
10000 4
8000 - 4
6000 4
4000 - 4

2000 - B

0.4 0.6 0.s8 1 12 1.4

A [rad]

Rysunek 7.5: Histogram rozktadu katéw 6 dla konfiguracji uktadu wyzwalania z ptasz-

czyzna katodowa numer ’2’ wejéciowg i piecioma plaszcyznami katodowymi na wyjsciu.
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Natezenie rejestrowanych mionéw rosnie od pary katod 2-0 (dla matych
katow 0) az do pary 2-2, najwieksze natezenie ma para katod 2-2 jest to zwig-
zane ze wzrostem kata brylowego przy doéé duzym czynniku cos? 6. Pézniej
silniej oddziatuje rozktad kata 6 (rozktad proporcjonalny do ~ cos? f) prze-
jawia si¢ to zanikaniem natezenia dla katow 6 bliskich 7. Rozklad dla pary
2-4 jest najmniejszy (jego natezenie jest male), wynika to z geometrycznego
potozenia tych dwoéch plaszczyzn, miony dla tej pary katod, aby zostac¢ zare-

jestrowane musza mie¢ prawie poziome kierunki.

2

0.511003
0.000133

0.623637
0.000415

0.777956
0.000140

0.994210
0.000198

1.252276
0.000398

H o

H e [Heew |[Ho | H =

Tablica 7.5: Wartosci érednich katéw 6 dla konfiguracji uktadu wyzwalania U-L, z “2”
plaszczyzna katodowa na goérnej plaszczyznie detektora oraz piecioma plaszcyznami kato-

dowymi wyjscia na bocznej plaszczyznie detektora.

Rozktady drog czastek w gazie dla tej konfiguracji (badanie drog na plasz-
czy7nie wyjsécia) prezentuje rysunek (7.6).

Brak juz takich dlugich ogon6éw jak dla poprzedniej konfiguracji. Roz-
ktad nawzajem sie pokrywaja, jest to wynikiem przekrywania si¢ rozktadow
katowych dla tej konfiguracji.

Rozktad 2-4 jest bardzo waski, drogi w tej konfiguracji sg prawie hory-
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Rysunek 7.6: Histogram rozktadéw drog czastki w gazie przy konfiguracji pad wejsciowy

'2’ na plaszczyznie gorej oraz pie¢ padéw wyjsciowych na plaszczyznie bocznej.

zontalne. Wynika to z rozkladéw katow 6 i utozenie ptaszczyzn wzgledne
siebie.

Najszerszy, posiadajacy najwicksza dyspersje, rozklad drog czastek w ga-
zie ma para katod 2-0, natomiast najwieksze natezenie ma para ptaszczyzn

katodowych 2-2.

7.2.3 Konfiguracja plaszczyzn: gérna wejSciowa katoda
4’ oraz pie¢ katod wyjsciowych na plaszczyznie
lewej

Ostatnia konfiguracja testowana dla ptaszczyzny gornej na wejsciu i plasz-
czyzny bocznej na wyjsciu jest jedne pad wejsciowy numer '4’ oraz wszystkie

pady wyjséciowe z plaszczyzny bocznej.
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Jako pierwsze prezentowane sg rozklady katow 6 dla poszczegdlnych par

katodowych (rézne kolory) (Rys. 7.7).

) 35000
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Rysunek 7.7: Histogram rozktadu akceptowanych katow @ dla konfiguracji ’4 ’ pad na

wejsciu oraz wszystkie pady wyjsSciowe.

Czesciowo przekrywaja sie rozklady tylko dla sasiednich par katod. Naj-
wicksze natezenie,pomimo najmniejszego kata brylowego (duzy czynnik cos? 6)
na para ptaszczyzn katodowych 4-0. Wraz ze wzrostem numeru katody maleje
natezenie,powodem tego jest rozklad kata 6 (~ cos®#). Dla pary plaszczyzn
katodowych 4-4 kierunki sa prawie horyzontalne dlatego jej natezenie jest
najmniejsze.

Tabela 7.6 pokazuje, ze wraz ze wzrostem numeru katody rosna $rednie
katow . Mamy tu monotoniczne zanikanie natezenia ze wzrostem kata 6

podobanie jak przy konfiguracji ptaszczyzn gornej z dolna.
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4

0.782755
0.000075

H o

0.903211
0.000087

1.050197
0.000117

1.219478
0.000196

1.392359
0.000440
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Tablica 7.6: Wartosci érednich katéw 6 dla konfiguracji uktadu wyzwalania U-L, z “4”
katoda na gornej plaszczyznie oraz piecioma katodami wyjscia na plaszczyznie bocznej

lewej.

Rozktad drog czastki w gazie podobny jest troche do konfiguracji 2’ pad
wejsciowy oraz pieciu wyjéciowych. Dla pary katod 4-4 obserwowane sg prak-
tycznie tylko horyzontalne kierunki. Zwigzana jest to z wielkoscia katow 6

oraz z zakresem kata brylowego.

7.3 Konfiguracja plaszczyzn: dwoch bocznych-
lewej z prawg

Ostatnia testowana konfiguracja ukladu wyzwalania sa dwie plaszczyzny
boczne. Kazda plaszczyzna podzielona jest na pie¢ ptaszczyzn katodowych
daje to 5x5 prawdopodobnych grup toréw mionéw. Poniewaz uktad koincy-
dencyjny nie odroznia przejscia mionow w konfiguracji L-R i R-L symulowane
sa obie réwnocze$nie. Wyniki prawdopodobienstw rejestrowanych mionow

przez dana pare katod prezentuje tabela (7.7).
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Rysunek 7.8: Histogram drég czastek w gazie w komorze o grubosci 1 ¢cm dla konfigu-

racij uktadu wyzwalania (U-L) dla jendego padu wejsciowego numer ’4’ oraz pieciu padow

wyjsciowych.
0 1 2 3 4
0] 0.003572 | 0.021711 | 0.056686 | 0.078432 | 0.080798
+ | 0.000060 | 0.000147 | 0.000238 | 0.000280 | 0.000284

0.021593 | 0.003578 | 0.021483 | 0.056492 | 0.077770
0.000147 | 0.000060 | 0.000147 | 0.000238 | 0.000279

0.055726 | 0.021214 | 0.003635 | 0.021571 | 0.056423
0.000236 | 0.000146 | 0.000060 | 0.000147 | 0.000238

0.078514 | 0.056362 | 0.021334 | 0.003561 | 0.021432
0.000280 | 0.000237 | 0.000146 | 0.000060 | 0.000146

0.080098 | 0.077741 | 0.055517 | 0.021214 | 0.003543
0.000283 | 0.000279 | 0.000236 | 0.000146 | 0.000060

H oo | Hoe | Horo | H -

Tablica 7.7: Tabela prawdopodobienstw rejestrowanych mionéw przelatujacych przez

detektor w konfiguracji L-R i R-L dla poszczegdlnych par katod (i,j).
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Wyniki z par katod o tym samym numerze sa najmniejsze i zblizone swoja
wartoscia do siebie (na diagonali tabeli).

Zauwazamy symetrie wynikdéw schodzac réwnolegle nad i pod diagonala.
Odpowiednie kierunki czastek ze $ciany bocznej lewej sa tak samo prawdo-
podobne jak ze $ciany bocznej prawej. Najwiecej miondéw obserwujemy w
parach 0-4 i 4-0 (pary diagonalne).

W celu zbadania rozktadu katowego przyjeto, ze miony spadaja tylko na
najwyzej potozona katode numer 4 na plaszczyznie lewej. Rozktady katowe
prezentowane na rysunku 7.9 podobne sa do rozktadéw katowych dla kon-
figuracji uktadu wyzwalania gora-dot. Widzimy czeéciowe przekrywanie sie
tylko sasiednich kierunkéw. Réwniez obserwujemy monotoniczny spadek na-
tezenia wraz ze wzrostem kata 6. Jedyna réznica jest zakres katow 0 w tej
konfiguracji rozklady zaczynaja sie od wartosci przy ktorej koricza sie dla
konfiguracji U-D. Wraz ze zwiekszaniem si¢ numeru katody wartosci $rednie
katow 6 rosna (Tab. 7.8). Oddalanie wida¢ najlepiej w tabeli $rednich katow
6 dla poszczegdlnych par katod (Tab. 7.8).

Rozktad drog dla tej konfiguracji triggera rowniez jest podobny (co do
ksztaltu) jak w konfiguracji U-D (Rys. 7.10). Dla pary katod( 0-0) pro-
stopadtych w konfiguracji uktadu na U-D natezenie jest najwieksze, a tu
najmniejsze (4-4). Wynika to z bardzo malej ilosci czastek jaka przelatuje

przez ta pare (miony maja kierunki prawie horyzontalne).
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Rysunek 7.9: Histogram rozktadu katéw 6 dla konfiguracji uktadu wyzwalania jedna

plaszczyzna wejsciowa na lewej Scianie oraz pie¢ wyjéciowych na prawej Scianie.

4

0.900475
0.000085

H o

1.029799
0.000102

1.176493
0.000137

1.327077
0.000216

1.453161
0.000452

H e [Hee |Ho | H =

Tablica 7.8: Wartosci $rednich katéw 6 dla konfiguracji uktadu wyzwalania L-R, z “4”

katoda na plaszczyznie lewej oraz pie¢ katod wyjscia
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Rysunek 7.10: Histogram rozkladu drég czastek w gazie dla komory o grubosci 1 cm
dla konfiguracji uktadu wyzwalania L-R, ptaszczyzng wejscia jest pad “4” na §cianie lewej,

a plaszczyzny wyjscia to piec padéw na Scianie prawej bocznej.



Rozdzial 8

Podsumowanie

Powyzsza praca powstata na potrzeby projektu nowego ¢wiczenia z czastek
elementarnych na IT Pracowni Fizycznej. Praca ma za zadanie symulowa¢
¢wiczenie, ktore bada wlasnosci promieniowania kosmicznego za pomoca pro-
porcjonalnych licznikow gazowych. Uktad do$wiadczalny pozwala na pomiar
natezenia promieniowania kosmicznego, na badanie jego rozktadow katowych,
drog jakie czastki przebywaja w gazie a takze studia zwigzane z dzialaniem
detektorow promieniowania jonizujacego. Stworzona symulacja bada te za-
gadnienia.

Prezentowana symulacja Monte Carlo przewidujaca rozktad natezen stru-
mienia mionéw w uktadzie proporcjonalnych licznikow gazowych przy zato-
zeniu ze wtorne promieniowanie kosmiczne posiada rozklad katowy ~ cos? 6.

Przedstawiono wyniki badania rozktadéw katow zenitalnych 6 strumienia
mion6éw oraz rozklady ich drog w gazie dla réznych konfiguracji uktadu wy-
zwalania. Szczeg6lnie ciekawe okazaly sie rezultaty rozktadu drog czastek w
gazie oraz akceptowanych katéw 6 dla konfiguracji uktadu wyzwalania usta-
wionego na plaszczyzne gorna i lewa (U-L). Pokazano jak zamieniaja sie roz-

ktady katow i drog w zaleznosci od wybranego padu wejéciowego. Zwrdcono

60
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uwage na odpowiednie ustawienie uktadu odczytu w uktadzie doswiadczal-
nym.

Autor zaprezentowal jeszcze inne konfiguracje uktady wyzwalania dla pel-
nego obrazu wynikow jakie mozna uzyskaé¢ za pomoca stworzonej symulacji
Monte Carlo.

Wyniki zamieszczone w tej pracy stanowi¢ beda podstawe teoretyczna do
poréwnania z rzeczywistymi danymi zbieranymi za pomoca tego uktadu do-
Swiadczalnego. Praca ma na celu pomoc innym studentom przy wykonywa-
niu ¢wiczenia na II Pracowni Fizycznej, jak rowniez w lepszym zrozumieniu
tematu. Symulacja oraz opis teoretyczny zostana umieszczone na stronie in-
ternetowej II Pracowni Fizycznej jako material pomocniczy do éwiczenia 7z

fizyki czastek elementarnych.
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