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O±wiadczenie kieruj¡cego prac¡

O±wiadczam, »e niniejsza praca zostaªa przygotowana pod moim kierun-

kiem i stwierdzam, »e speªnia ona warunki do przedstawienia jej w post¦po-

waniu o nadanie tytuªu zawodowego.

Data Podpis kieruj¡cego prac¡

O±wiadczenie autora pracy

�wiadom odpowiedzialno±ci prawnej o±wiadczam, »e niniejsza praca dy-

plomowa zostaªa napisana przez mnie samodzielnie i nie zawiera tre±ci uzy-

skanych w sposób niezgodny z obowi¡zuj¡cymi przepisami.

O±wiadczam równie», »e przedstawiona praca nie byªa wcze±niej przed-

miotem procedur zwi¡zanych z uzyskaniem tytuªu zawodowego w wy»szej

uczelni.

O±wiadczam ponadto, »e niniejsza wersja praca jest identyczna z zaª¡-

czon¡ wersj¡ elektroniczn¡.

Data Podpis autora pracy
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Streszczenie

Niniejsza praca licencjacka powstaªa w ramach nowego ¢wiczenia z cz¡stek

elementarnych na II Pracowni Fizycznej. �wiczenie polega na badaniu wªa-

sno±ci promieniowanie kosmicznego za pomoc¡ proporcjonalnych liczników

gazowych. Ukªad do±wiadczalny pozwala na badanie nat¦»enia promienio-

wanie kosmicznego, rozkªadów k¡towych, dróg jakie cz¡stki przebywaj¡ w

gazie.

Gªównym elementem pracy jest symulacja Monte Carlo, która odtwarza

przebieg do±wiadczenia. Prac¦ mo»na podzieli¢ na dwie gªówne cz¦±ci: pierw-

sza to opis teoretyczny ¢wiczenia zawieraj¡ca wiadomo±ci o promieniowaniu

kosmicznym, ukªadzie do±wiadczalnym i generatorze liczb losowych, druga

cz¦±¢ to praca wªasna. Znajduje si¦ tu testowanie generatora liczb losowych,

opis dziaªania symulacji podzielonej na poszczególne funkcje oraz wyniki i ich

omówienie. Przeanalizowano rozkªady prawdopodobie«stwa przelotu mionów

przez ukªad do±wiadczalny, rozkªady akceptowanych k¡tów zenitalnych θ oraz

rozkªady dróg cz¡stek w gazie.

Praca zostaªa stworzona jako pomoc dydaktyczna dla studentów wyko-

nuj¡cych ¢wiczenie na II Pracowni Fizycznej.

Sªowa kluczowe

Promieniowanie kosmiczne, Promieniowanie pierwotne i wtórne, Mion, Ka-

lorymetr BAC, Komora proporcjonalna, Ukªad wyzwalania, Generator liczb

losowych, Symulacja Monte Carlo

Dziedzina pracy (kod wg programu Socrates-Erasmus)

13.2

Tytuª pracy w j¦zyku angielskim

Simulation of the cosmic ray �ux in the proportional gas chambers.
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Rozdziaª 1

Wst¦p

Przedstawiona praca powstaªa w ramach projektu nowego ¢wiczenia z cz¡-

stek elementarnych na II Pracowni Fizycznej, które uruchomione zostaªo na

Wydziale Fizyki UW w 2007 roku. Przedmiotem tego ¢wiczenia jest ba-

danie wªasno±ci promieniowania kosmicznego za pomoc¡ proporcjonalnych

liczników gazowych. Ukªad do±wiadczalny pozwala na pomiar nat¦»enia pro-

mieniowania kosmicznego, na badanie jego rozkªadów k¡towych, dróg jakie

cz¡stki przebywaj¡ w gazie a tak»e studia zwi¡zane z dziaªaniem detektorów

promieniowania jonizuj¡cego.

W rozdziale drugim autor wprowadza czytelnika w zagadnia zwi¡zane z

promieniowaniem kosmicznym. Opisano natur¦ i wªasno±ci promieniowania

kosmicznego z bardziej szczegóªowym opisem skªadowej mionowej.

W rodziale trzecim prezentowany jest ukªad do±wiadczalny: budowa i

dziaªanie komór proporcjonalnych oraz elektroniczny ukªad wyzwalania i od-

czytu. Ta cz¦±¢ pracy przygotowana zostaªa w oparciu o lektur¦ materiaªów

¹ródªowych.

W dalszej cz¦±ci pracy autor przedstwiawia wªasne wyniki: opis programu

symulacji Monte Carlo który ma za zadanie symulowa¢ przebieg do±wiadcze-
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ROZDZIA� 1. WST�P 7

nia. Prezentuje równie» uzyskane za jego pomoc¡ rezultaty oraz ich dysku-

sj¦. We wst¦pie do tego fragmentu pracy autor omawia cz¦±¢ numeryczn¡:

poj¦cie generatora liczb losowych oraz generator programowy, który wyko-

rzystuje po¹niej w symulacji Monte Carlo. Równie» w tym rozdziale autor

testuje wybrany przez siebie generator.

W rozdziale pi¡tym autor przedstawia metody zmiany postaci funkcji

rozkªau g¦sto±ci prawdopodobie«stwa z jednostajnego na dowolny.

W kolejnym rozdziale autor zapoznaje czytelnika z poszczególnymi funk-

cjami z jakich skªada si¦ caªy program. Cz¦±¢ ta stanowi rodzaj dokumenta-

cji kodu ¹ródªowego, uªatwiaj¡cej zrozumienie programu oraz umo»liwiaj¡cej

jego mody�kacje dla wªasnych potrzeb.

Program stworzony przez autora mo»na podzieli¢ na trzy gªówne moduªy.

Pierwszy generuje trajektori¦ mionu, drugi symuluje prowadzenie mionu przez

detektor (tracking), ostatni to narzucanie warunków ukªadu wyzwalania (trig-

ger). Szczegóªowy opis programu znajduje si¦ w rozdziale szóstym.

W rozdziale siódmym autor prezentuje wyniki oraz analizuje otrzymane

dane. Rozdziaª zamykaj¡cy podsumowuje caª¡ prac¦ i otrzymane rezultaty.



Rozdziaª 2

Promieniowanie kosmiczne

2.1 Natura promieniowania kosmicznego

Promieniowanie kosmiczne to strumie« cz¡stek docieraj¡cy do Ziemi z prze-

strzeni kosmicznej. Dzielimy je na dwa rodzaje: promieniwanie pierwotne

i promieniowanie wtórne. Promieniowanie pierwotne obserwowane jest

powy»ej atmosfery ziemskiej, jego gªównym ¹ródªem s¡: centrum Galaktyki,

obiekty pozagalaktyczne (np. otoczki gwiazd supernowych) oraz niskoenerge-

tyczna skªadowa sªoneczna. Drugi rodzaj promieniowania to promieniowanie

wtórne, w którego skªad wchodz¡ cz¡stki powstaªe wskutek zderze« w at-

mosferze promieniowania pierwotnego z j¡drami atomów. Do powierzchni

Ziemi dociera praktycznie tylko promieniowanie wtórne (nie licz¡c bardzo

sªabo oddziaªuj¡cych neutrin z promieniowania pierwotnego).

2.2 Pierwsze odkrycia

Promienie kosmiczne odkryto przypadkowo przy okazji badania przewodno-

±ci elektrycznej oraz stanu naelektryzowania atmosfery. Prowadzono badania
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ROZDZIA� 2. PROMIENIOWANIE KOSMICZNE 9

zwi¡zane z strat¡ ªadunku elektrycznego jakich doznaje doskonale odizolo-

wany elektroskop umieszczony wewn¡trz osªony metalowej. Podczas takich

bada« (1900 r.) J.Elster i H.Geitel zauwa»yli istnienie nieznanego ¹ródªa

jonów w powietrzu. Do podobnych wniosków doszedª C.T.R Wilson ana-

lizuj¡c wyniki bada« wykonanych za pomoc¡ komory jonizacyjnej. Nowe

promieniowanie wedªug Wilsona musiaªo przenika¢ przez grube warstwy ma-

teriaªu. Te obserwacje potraktowano jako odkrycie nowego niezbadanego

jeszcze promieniowania. Pocz¡tkowo wi¡zano je ze skorup¡ ziemsk¡ i atmos-

fer¡. Postawiono tez¦, »e wpªyw jonizuj¡cego promieniowania powinien by¢

mniejszy wraz z oddaleniem si¦ od powierzchni Ziemi [1]. W 1911 r. ,1912 r.

oraz 1913 r. profesor V.F Hess odbyª wiele podró»y balonem (do wysoko±¢

5km), mierz¡c w trakcie lotu tempo rozªadowywania si¦ elektroskopu. Ku

swojemu zdziwieniu zauwa»yª przy wznoszeniu, »e wraz z wzrostem wyso-

ko±ci elektroskop rozªadowywaª si¦ coraz szybciej, a zatem tempo jonizacji

powietrza wzrastaªo wraz z wysoko±ci¡. Na podstawie obserwacji stwierdziª,

»e przenikliwe promieniowanie przychodzi do nas z kosmosu [2]. Nazawno

je promieniowaniem wysoko±ciowym, dopiero pó¹niej zmieniono nazw¦ na

kosmiczne.

W latach 1925-1965 odkryto we wtórnym promieniowaniu kosmicznym

wiele cz¡stek elementarnych: pozytrony e+ , miony µ+, µ− mezony π0 , na-

ªadowane piony π+ , π− , kaony K0, K±, hiperony Λ i wiele innych.

Mion odkryto w 1937 roku za pomoc¡ komory mgªowej. Pocz¡tkowo omyª-

kowo identy�kowano go z cz¡stkami Yukawy (bozonami przenosz¡cymi od-

dziaªywania j¡drowe). Problem ten rozwi¡zano w 1946 r. do±wiadczeniem

polegaj¡cym na sprawdzeniu czy cz¡stki te podlegaj¡ absorpcji przez j¡dra

atomowe (czego oczekiwano po no±nikach oddziaªywa« j¡drowych). Okazaªo

sie jednak, »e miony rozpraszaj¡ si¦ na j¡drach co zaprzeczyªo postulatowi o
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tym, »e s¡ to cz¡stki Yukawy. Miony maj¡ ±redni czas »ycia okoªo 2200 ns.

Je±li dodatkowo maj¡ du»¡ energi¦ to cz¦±¢ z nich dociera do poziomu morza,

pozostaªe rozpadaj¡ si¦ w locie: µ± →
(−)
νµ +e±+

(−)
νµ [3].

W 1947 r. odkryto piony dzi¦ki specjalnym emulsjom j¡drowym, skªada-

j¡cym si¦ z mikrokrzysztaªków bromku srebra zawieszonych w »elatynie. Jo-

nizuj¡ce cz¡stki pozostawiaj¡ ukryte ±lady w krysztaªach podczas lotu przez

nie, ±lady te mo»na zobaczy¢ po wywoªaniu i utrwaleniu pod mikroskopem

jako czarne linie. Czuªo±¢ tych emulsji nie pozwalaªa na rejestrowanie elek-

tronów z rozpadu mionów. Pomimo to zaobserwowano charakterystyczne

zaªamania wzdªu» toru. Po bli»szej analizie okazaªo, »e produktem rozpadu

nowej cz¡stki jest mion. Piony powstaj¡ w wyniku zderze« protonów pro-

mieniowania kosmicznego z j¡drami atomów w atmosferze. Niemal wszystkie

piony naªadowane rozpadaj¡ si¦ w locie (w stratosferze) na miony i neutrina

π± → µ±+
(−)
νµ . Oboj¦tny pion rozpada si¦ w procesie : π0 → 2γ z bardzo

krótkim czasem »ycia ( 10−16s ) i jest ¹ródªem kaskad elektromagnetycznych.

Piony neutralne odkryto za po±rednictwem analizy ich rozpadu [3].

2.3 Skªad promieniowania pierwotnego

W±ród cz¡stek promieniowania kosmicznego najliczniejsze s¡ protony - j¡-

dra atomów wodoru (ok. 90%) i j¡dra helu (ok. 9%) ( Rys. 2.1) [4]. Reszt¦

stanowi¡ j¡dra ci¦»szych pierwiastków, praktycznie wszystkich z ukªadu okre-

sowego. Strumie« ci¦»kich j¡der szybko spada wraz ze wzrostem masy j¡dra.

W promieniowaniu komicznym mo»na zaobserwowa¢ równie» elektrony, po-

zytrony i antyprotony. Stanowi¡ one znikom¡ cz¦±¢ caªkowitego strumienia

promieni kosmicznych docieraj¡cych do atmosfery. Do Ziemi docieraj¡ tak»e

pierwotne fotony gamma oraz neutrina.
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Rysunek 2.1: Skªad cz¦±ci korpuskularnej pierwotnego promieniowania kosmicznego [4].

Pierwotne promieniowanie kosmiczne, zwªaszcza jego naªadowana skªa-

dowa jest izotropowa. Zwi¡zane jest to z mnogo±ci¡ jego ¹ródeª i oddziaªywa-

niem z polem magnetycznym w przestrzeni mi¦dzygwiezdnej, które zmienia

kierunek lotu cz¡stek naªadowanych. Uniemo»liwia to ustalenie kierunku ich

¹ródªa. Wyró»nienie kierunków obserwacyjnych jest czasem mo»liwe dla cz¡-

stek neutralnych, poniewa» poruszaj¡ sie one wyª¡cznie po liniach prostych

( ±ci±le po liniach �geodezyjnych�).

2.4 Widmo energetyczne promieniowania pier-

wotnego

Promieniowanie kosmiczne skªada si¦ z przenikliwych cz¡stek o energiach

od 107 do 1020 eV. Promieniowanie pierwotne o ni»szych energiach �wy-

miantane� jest poprzez wiatr sªoneczny na peryferiach Ukªadu Sªonecznego

w miejscu gdzie g¦sto±ci promieniowania i wiatru wyrównuj¡ si¦.

Wiatr sªoneczny, którego ¹ródªem jest promieniowanie korpuskularne Sªo«ca

(Rys. 2.2 ), wybiega ze Sªo«ca z pr¦dko±ci¡ od 1000 do 3000 km/s. Energia
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tych cz¡stek jest niewielka, po wtargni¦ciu w atmosfer¦ Ziemsk¡ powoduj¡

wzmo»on¡ jonizacj¦ atmosfery (zorze polarne) i zakªócenia ziemskiego pola

magnetycznego [5] .

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

Cz¡stki nadlatuj¡ce z kosmosu maj¡ bardzo wysokie energie. Niektóre z

nich stanowi¡ najbardziej energetyczne cz¡stki obserwowane w przyrodzie (∼

1020 eV). Promieniowanie kosmiczne ma ogromny zakres energetyczny. Jego

widmo energetyczne rozci¡ga si¦ na kilkana±cie rz¦dów wielko±ci. Caªkowity

strumie« cz¡stek promieniowania kosmicznego padaj¡cy na górne warstwy

atmosfery Ziemi jest rz¦du 1000 cz¡stek/ m2 w ci¡gu sekundy.

Nat¦»enie promieni kosmicznych mo»na opisa¢ pot¦gow¡ zale»no±ci¡ od

energii E−γ. Przy energiach 1015 - 1016 eV obserwuje si¦ zmian¦ wykªad-

nika pot¦gowego γ tzw. �kolano�, takie zaªamanie widma energetycznego

najprawdopodobniej jest zwi¡zane z wªasno±ciami ¹ródeª promieni kosmicz-

nych lub procesów ich akceleracji i propagacji (Rys. 2.3).

Oprócz �kolana� w wykresie widma mo»na zaobserwowa¢ tak»e �stop¦� ,

która jest wypªaszczeniem widma dla najwi¦kszych energii. Cz¡stki o jeszcze

wi¦kszych energiach nie mog¡ porusza¢ si¦ bez przeszkód 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∗1019 eV i wi¦kszych, mog¡ oddziaªywa¢ z fotonami tªa mikrofalowego, maj¡

dostatecznie du»o energii w ukªadzie ±rodka masy aby wyprodukowa¢ mezon

π0 : p + γ → ∆+ → p + π0 . Proces ten degraduje energi¦ protonu.

Rysunek 2.4 przedstawia widma energetyczne kilku wybranych j¡der.

Wykres przedstawiony w zakresie energii poni»ej 1014 eV, maksimum na-

t¦»enia wida¢ przy energii okoªo 109 eV/nukleon. Ze wzrostem energii ob-

serwuje si¦ monotoniczny spadek nat¦»enia z pot¦gow¡ zale»no±ci¡ od energii

I ∼ E−γ . Dla ró»nych j¡der pot¦gowy spadek widma ma ten sam wykªadnik

równy γ ∼ 2.7 . Nat¦»enia widm szybko spadaj¡ wraz ze wzrostem masy

j¡der promieni kosmicznych.

2.5 Skªad promieniowania wtórnego

Promieniowanie pierwotne pada na zewn¦trzn¡ warstw¦ atmosfery ziemskiej

wywoªuj¡c w procesach zderzeniowych z atomami atmosferycznymi strumie«

promieniowania wtórnego. Jedna wysokoenergetyczna cz¡stka promienio-
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Rysunek 2.4: Widmo energetyczne wybranych j¡der obserwowanych w pierwotnym pro-

mieniowaniu kosmicznym[4].

wania pierwotnego mo»e spowodowa¢ powstanie setek a nawet tysi¦cy cz¡-

stek promieniowania wtórnego. Kolejne oddziaªywania wysokoenergetycz-

nych cz¡stek i cz¡stek wtórnych tworz¡ w zale»no±ci od rodzaju padaj¡cych

cz¡stek tak zwane kaskady hadronowe i kaskady elektromagnetyczne. Ka-

skady hadronowe wywoªane s¡ przez zderzenia hadronu z j¡drami atomów w

o±rodku, powoduje to powstanie wtórnych hadronów, cz¡stkami dominuj¡-

cymi s¡ mezony π+, π−, π0 . Mezony π+, π− »yj¡ dostatecznie dªugo i je±li

maj¡ dostatecznie du»¡ energi¦ to zderzaj¡ si¦ one z j¡drami atomów pro-

dukuj¡c nowe hadrony zgodnie z zasad¡ zachowania energii, p¦du i ªadunku.

Przy du»ych energiach proces ten powtarza si¦ co prowadzi do powstania

kaskady hadronowej. Cz¦sto kaskady te powi¡zane s¡ z kaskadami elektro-

magnetycznymi dodatkowo towarzysz¡ im skªadowe mionowe i neutrinowe.

Jest to efektem pojawienia si¦ cz¡stek niestabilnych rozpadaj¡cych si¦ na

neutrina, kwanty gamma, elektrony i miony. Przy du»ych energiach hadronu

pierwotnego powstaje du»o pionów neutranych co powoduje rozwój kaskad

elektromagnetycznych rozwijaj¡cych si¦ w pobli»u osi kaskady hadronowej.
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Mezony neutralne π0 rozpadaj¡ si¦ szybko na fotony, tworz¡ce nast¦pnie pary

elektron-pozytron. Powstaªy elektron b¡d¹ pozytron wysyªa foton, wywoªu-

j¡c kolejne procesy produkcji par. W ka»dej takiej reakcji ulegaj¡ zmniejsze-

niu energie produktów. Kaskada zanika, gdy energia jest niewystarczaj¡ca

na wywoªanie kolejnego procesu produkcji [1].

W skªadzie promieniowania wtórnego obserwowanego przy powierzchni Ziemi

dominuj¡: miony µ+, µ− i elektrony e+, e− oraz fotony gamma, obserwuje si¦

tak»e mezony π+, π− i niewielk¡ domieszk¦ protonów. Historycznie promie-

niowanie wtórne dzieli sie na dwie skªadowe. Pierwsza zwana tward¡ skªada

si¦ z mionów, powstaªych wskutek rozpadu pionów. Druga mi¦kka skªa-

dowa promieniowania kosmicznego tworzona jest z par elektron-pozytron [6].

Miony to okoªo 70% wszystkich cz¡stek dolatuj¡cych do powierzchni Ziemi.

W strumieniu mionów dominuj¡ce s¡ miony dodatnie µ+ , stosunek nat¦-

»enia µ+/µ− ∼ 1.35 [8]. Wynika to z faktu »e pierwiastki promieniowania

kosmicznego skªadaj¡ si¦ w wi¦kszo±ci z cz¡stek dodatnich zderzaj¡cych si¦

z dodatnimi j¡drami atmosfery.

2.6 Nat¦»enie i energia promieniowania wtór-

nego

Nat¦»enie promieniowania wtórnego zale»y od wysoko±ci nad poziomem mo-

rza. Pierwsze badania dotycz¡ce tego zagadnienia miaªy miejsce w 1948 r [6].

Poza granicami atmosfery nat¦»enie promieniowania jest staªe, jest to jeszcze

promieniowanie kosmiczne pierwotne. Przy ∼ 40 km nast¦puje wzrost nat¦-

»enia, zaczynaj¡ rozwija¢ si¦ kaskady hadronowe (Rys. 2.5). Na wysoko±ci

ok. 20 km obserwujemy maksimum rozwóju kaskad. Nast¦pnie nat¦»enie

opada wraz ze zbli»aniem si¦ do powierzchni Ziemi, na wysoko±ciach tych
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Rysunek 2.5: Zale»no±¢ szybko±ci zlicze« cz¡stek promieniowanie kosmicznego od wy-

soko±ci nad poziomem morza[1].

obserwujemy gªównie dªugo »yj¡ce produkty rozpadów. Nat¦»enie mionów

na poziomie morza wynosi ok. 200 cz¡stek na 1 metr kwadratowy w ci¡gu

sekundy.

�rednia energia mionów docieraj¡ca do Ziemi wynosi ∼ 4GeV . Miony pod-

czas swojej drogi przez atmosfer¦ trac¡ cz¦±¢ swojej energii. Widmo energe-

tyczne mionów poni»ej 1 GeV jest prawie pªaskie, nast¦pnie opada stopniowo

odzwierciedlaj¡c charakter widma pierwotnego promieniowania kosmicznego

(∝ E−2.7) w zakresie enegii 10-100GeV [8].
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2.7 Rozkªad k¡towy

Intensywno±¢ strumienia mionów na powierzchni Ziemi mo»e by¢ oszacowana

z intensywno±ci produkcji mionów w atmosferze oraz tempa tracenia energii.

Strumie« mionów docieraj¡cy do powierzchni Ziemi posiada rozkªad k¡towy

~dj ∼ cos2θ~erdΩdSdt (2.1)

na jednostk¦ k¡ta bryªowego (Ω), powierzchni (S) i czasu (t), gdzie ~er jest wer-

sorem skierowanym wzdªu» kierunku obserwacji, a k¡t θ liczony jest wzgl¦-

dem osi pionowej (Rys. 2.6). Jest to charakterystyczne dla mionów o energii

≥ 3GeV . Dla mniejszych energii rozkªad k¡towy staje si¦ bardziej ostry.

Zale»no±¢ k¡towego rozkªadu strumienia promieniowania kosmicznego jest

proporcjonalna do cos2 θ i zwi¡zana jest z silniejszym pochªanianiem cz¡stek

pokonuj¡cych dªu»sz¡ drog¦ w atmosferze. Natomiast dla du»ych energii (

Rysunek 2.6: K¡towy rozkªad mionów z promieniowania kosmicznego przy powierzchni

Ziemi.

>1TeV) rozkªad k¡towy zbli»a si¦ do ∼ 1
cos(θ)

. Miony o tak du»y energiach
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stanowi¡ bardzo maªy uªamek caªkowitego strumienia mionów i obserwowane

s¡ zazwyczaj z kierunków bliskich do horyzontu ( θ ≥ 70◦). Wysokoenerge-

tyczne piony, które przebywaj¡ dªu»sz¡ drog¦ przez rzadsze warstwy atmos-

fery (wi¦kszy k¡t θ), statystycznie cz¦±ciej rozpadaj¡ si¦ w locie na miony

i neutrina ni» zderzaj¡ si¦ z innymi j¡drami (rys 2.7 ). Powstaªy w tym

rozpadzie mion dziedziczy wysok¡ energi¦ pionu.

Rysunek 2.7: Schemat drogi pionów i powstaªych z ich rozpadów mionów dolatuj¡cych

do powierzchni Ziemi.

Piony wyprodukowane w kierunkach bliskich pionu θ ≈ 0o szybko wla-

tuj¡ w g¦stsze warstwy atmosfery. Bardzo szybko zaczynaj¡ si¦ zderza¢ z

j¡drami atomów, co powoduje powstawanie wtórnych pionów. Piony prze-

chodz¡ce przez g¦st¡ atmosfer¦ z wi¦kszym prawdopodobie«stwem uczest-

nicz¡ w kolejnych zderzeniach ni» rozpadaj¡ si¦. Dopiero kolejna generacja

pionów rozpada si¦ powoduj¡c powstanie mionów o ni»szych energiach.



Rozdziaª 3

Ukªad do±wiadczalny

3.1 Wprowadzenie

W latach 1984-1992 w O±rodku Niemieckiego Synchrotronu Elektronowego

(DESY, Hamburg) powstaª pierwszy na ±wiecie akcelerator koªowy przeciw-

bie»nych wi¡zek elektronów i protonów (HERA).

Aby w peªni wykorzysta¢ mo»liwo±ci nowego akceleratora zbudowano przy

nim nowoczesne detektory, dzi¦ki którym mo»na rejestrowa¢ produkty zde-

rze« elektronów i protonów. Jednym z takich urz¡dze« byª detektor ZEUS,

zªo»ony z wielofunkcyjnych podzespoªów. Jedn¡ z cz¦±ci detektora jest ka-

lorymetr BAC zbudowany przez zespóª z Instytutu Fizyki Do±wiadczalnie

Uniwersytetu Warszawskiego i Akademii Górniczo-Hutniczej z Krakowa sªu-

»¡cy do pomiaru energii cz¡stek i identy�kacji mionów.

19
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3.2 Ukªad do±wiadczalny do obsewacji promie-

niowania kosmicznego

Ukªad zbudowany jest z 24 aluminiowych komór kalorymetru BAC o dªugo±ci

2.5 metra. Ka»da komora podzielona jest na osiem cel. W ±rodku ka»dej z

nich znajduje si¦ drut anodowy o ±rednicy 50 µm. Wszystkie cele przykryte

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

s¡ od góry pi¦cioma pªaszczyznami katodowymi o wymiarach 50 cm × 13.5

cm (Rys. 3.1). Komory rozmieszczone s¡ w czterech podwójnych pªaszczy-

znach o wymiarach 2.5 m × 0.405 m ustawionych w czworobok (Rys. 3.2

). S¡siednie katody z trzech komór nale»¡cych do tej samej pªaszczyzny po-

ª¡czone s¡ galwanicznie i posiadaj¡ wspólny odczyt. Najmniejsza aktywna

powierzchnia, z której dokonuje si¦ odczytu posiada wymiary 50 cm ×40.5

cm.



ROZDZIA� 3. UK�AD DO�WIADCZALNY 21

Rysunek 3.2: Schemat ukªadu pomiarowego.

3.3 Odczyt sygnaªu

Pomi¦dzy druty anodowe i pªaszczyzny katodowe przyªo»one jest napi¦cie o

warto±ci ∼ 2000 V. Wn¦trze komory wypeªnione jest mieszank¡ argonu ( 87%

Ar ) i dwutlenku w¦gla ( 13% CO2 ). Przechodz¡c przez gaz wypeªniaj¡cy

komor¦ cz¡stka naªadowana jonizuje go, powstaªy ªadunek ujemny porusza

si¦ w kierunku drutu. Wokóª drutu znajduje si¦ silne pole elektryczne (o

nat¦»eniu ~E ∼ 1
ρ
~eρ gdzie ρ jest odlegªo±ci¡ od drutu) które przyspiesza elek-

trony powoduj¡c wtórn¡ lawinow¡ jonizacj¦ cz¡stek o±rodka. Zjawisko to

nazywamy wzmocnieniem gazowym. Wspóªczynnik powielania ªadunku wy-

nosi okoªo 104−105. Amplituda sygnaªu na wyj±ciu z przedwzmacniacza jest

rz¦du 20-50 mV. Impulsy pochodz¡ce z danej grupy drutów lub pªaszczyzn
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katodowych s¡ sumowane i podawane na ukªad ksztaªtuj¡cy (shaper), który

zmienia sygnaª ªadunkowy na impuls napi¦ciowy. Sygnaª transmitowany jest

nast¦pnie kablem o dªugo±ci 1-2 m do o±miobitowego próbkuj¡cego przetwor-

nika analogowo-cyfrowego FADC (Flash Analog to Digital Converter), który

pracuje z cz¦sto±ci¡ 10 MHz. FADC przekazuje dane do bufora cyklicznego

pipline. Po pozytywnej decyzji ukªadu wyzwalania dane odczytywane s¡ i

zapisywane na dysku komputera PC (Rys. 3.3).

Rysunek 3.3: Schemat odczytu pojedynczego toru energetycznego.

3.4 Ukªad wyzwalania

Ukªad wyzwalania (trigger) jest ukªadem decyzyjnym. Sygnaª pochodz¡cy z

detektora po digitalizacji jest przesyªany do bufora pipeline, b¦d¡cej pami¦-

ci¡ typu FIFO (�First In First Out�). Przechowuje ona informacje o sygnale

przez czas 3.2 µs (bufor ten posiada 32 komórki pami¦ci i taktowany jest

zegarem o okresie 100 ns ). Wyró»nione dwa kanaªy FADC sprz¦»one s¡ z

ukªadem wyzwalania, który w tym czasie podejmuje decyzje o zaakceptowa-

niu b¡d¹ odrzuceniu przypadku. Na pierwszym etapie znajdowane s¡ lokalne
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Rysunek 3.4: Schemat peªnego ukªadu wyzwalnia i odczytu.

maksima sygnaªów (LMF Local Maximum Finder). Je±li sygnaª speªnia

warunek : Ain(i− 1) < Ain(i) >= Ain(i + 1) to Aout(i) = Aout(i + 1) = Ain(i)

w przeciwnym razie Aout(i) = 0
(3.1)

gdzie i -chwila czasowa (numer taktu zegara). Powy»szy warunek zapewnia

wyrównywanie ewentualnych ró»nic czasowych pojawiania si¦ obu sygnaªów.

Za ukªadem znajduj¡cym lokalne maksima znajduje si¦ komparator. Jest

to prosty ukªad porównuj¡cy, który porównuje sygnaª z zadanym progiem.

Sygnaª zarejestrowany jednocze±nie w obu kanaªach o warto±ci wy»szej ni»
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zadane progi komparatorów powoduje powstanie na wyj±ciu jedynki logicz-

nej. Przypadki o pozytywnej decyzji wstrzymuj¡ nabór nowych danych do

pami¦ci bufora. Wynik jest przepisywany do podª¡czonego do ukªadu kompu-

tera PC. W przeciwnym razie z FADC do pipline dostarczane s¡ nowe dane.

Wybieraj¡c grupy katod b¡d¹ pªaszczyzn drutów anodowych podª¡czonych

do obu wej±¢ ukªadu wyzwalania mo»na w szerokim zakresie zmienia¢ zakres

k¡towy mionów akceptowanych przez ukªad pomiarowy.



Rozdziaª 4

Generator liczb losowych i

pseudolosowych

4.1 Wprowadzenie

Generatory mechaniczne s¡ jednymi z najprostszych generatorów, przykªa-

dem generatora dwustanowego mo»e by¢ np. rzut monet¡ (�orzeª�, �reszka�).

Mo»na z nich korzysta¢ tylko przy losowaniu niedu»ych próbek. Buduje

si¦ tak»e generatory �zyczne wspóªpracuj¡ce z komputerem wykorzystuj¡ce

ró»ne procesy �zyczne np. promieniotwórczo±ci¡ naturaln¡ . Przy tego typu

konstrukcjach pojawia sie problem niestabilno±ci, która spowodowana jest

zmian¡ warunków �zycznych. Zmiany te poci¡gaj¡ za sob¡ zmiany we wªa-

sno±ciach losowanych liczb. Potrzeba w zwi¡zku z tym kolejnych urz¡dze«

do testowania i korygowania wyniku. Problemy tego typu byªy motorem do

poszukiwania nowych rozwi¡za«. Zaowocowaªo to generatorami programo-

wymi. Generatory programowe nie s¡ w peªni losowe. Nazywane s¡ genera-

torami liczb pseudolosowych. Ponowne uruchomienie generatora pseudoloso-

wego, z tymi samymi warto±ciami pocz¡tkowymi jego parametrów, daje ci¡g

25
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tych samych liczb. Posiada on równie» sko«czony okres, po pewnym czasie

sekwencja generowanych liczb zaczyna si¦ powtarza¢.

4.2 Generator o rozkªadzie jednostajnym

Generator zazwyczaj losuje liczby caªkowite z przedziaªu [0,N), prawdopo-

dobie«stwo wylosowania ka»dej liczby jest równe i wynosi P = 1
N
. Zwykle

normuje si¦ warto±¢ zmiennej losowej, aby otrzyma¢ liczby z przedziaªu [0,1).

S¡ to tak zwane generatory �pªaskie�(o rozkªadzie jednostajnym na odcinku

jednostkowym).

Za pierwszy algorytm generatora progamowego liczb losowych uznaje si¦

tzw. algorytm kawdratowy von Neumanna (1951). Podstaw¡ tego algorytm

byªo losowanie N-cyfrowych nieujemnych caªkowitych liczb losowych, dzi¦ki

formule :

Xn(liczba losowa) = f(Xn−1). (4.1)

Funkcja f oznacza obliczenie kwadratu liczby Xn−1 i dopisywanie zer przed

otrzyman¡ liczb¡ tak aby wyniku dosta¢ liczb¦ 2N-cyfrow¡. Liczba Xn to

N ±rodkowych cyfr z otrzymanej wcze±niej liczby. Generator ten miaª wad¦:

otrzymujemy krótk¡ tablic¦ liczb losowych czyli generator miaª krótki okres.

Okres generatora de�niuje si¦ ogólnym wzorem:

Xi = Xi+jP j=1,2..... (4.2)

gdzie P jest najmniejsz¡ liczb¡ dla której sekwencje Xi zaczynaj¡ si¦ powta-

rza¢. Okres generatora nie mo»e by¢ za krótki, poniewa» nie b¦dzie wtedy

�g¦sto� zapeªniaª przedziaªu [0,1). Ponadto wylosowany ci¡g powinien by¢

ci¡giem niezale»nych zmiennych losowych o rozkªadzie jednostajnym. Ich

±rednia powinna wynosi¢ 0.5 , a wariancja 1/
√

12. Pomysª von Neumanna
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byª wykorzystywany w dalszych pracach nad stworzeniem generatora liczb

losowych. Wi¦kszo±¢ obecnie stosowanych algorytmów opiera si¦ na tym,

»e ka»dy element ci¡gu liczb losowych jest obliczeniow¡ formuªa matema-

tyczn¡ powi¡zan¡ z pewn¡ liczb¡ poprzednich elementów. Najpopularniejsze

z nich to: generator liniowy, generator Fibonacciego, generatory nieliniowe

czy oparte na rejestrach przesuwnych i na mno»eniu z przeniesieniem [11].

4.3 Generator oparty na rejestrach przesuwnych

W prezentowanej pracy wykorzystywany jest jeden z wariantów generatora

liczb pseudolosowych opartego na rejestrach przesuwnych. Dany jest ci¡g :

bi = (a1bi−1 + ....... + akbi−k)mod 2 (4.3)

gdzie i=k+1,k+2,..., a1, a2....ak to staªe binarne ( 0 lub 1), b1, b2, ....bk jest

ci¡giem inicjuj¡cym. Ci¡g ten mo»na przedstawi¢ za pomoc¡ bramki logicz-

nej xor zwanej ró»nic¡ symetryczn¡. Dziaªanie tego operatora zde�niowane

jest w poni»szej tabelce:

a b a xor b

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

a xor b = (a + b)mod 2 (4.4)

Ci¡g takich bitów jest ci¡giem okresowym. Maksymalny okres wynosi 2k−1.
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Jednym z prostszych generatorów opartych na rejestrach przesuwnych

do wygenerowania liczb z przedziaªu [0,1) polega na konstrukcji (w zapisie

dwójkowym):

Ui =
∑L

j=1 2−jbis+j = 0.bis+1.........bis+L, i = 0, 1, 2..... gdzie : s- ustalona

liczba dodatnia s ≤ L . Prac¡ nad tym generatorem zajmowaª si¦ Tausworth

i jest nazywany generatorem Tausworth'a.

Autor pracy u»ywa implementacji takiego generatora w programie kom-

puterowym, który jest tematem tej pracy. Okres wybranego generatora wy-

nosi 3 ∗ 1026 . Generator inicjujemy poprzez procedur¦ init(), w którym

zmiennymi s¡ trzy nieujemne liczby caªkowite podane przez u»ytkownika.

Liczby musz¡ speªnia¢ warunek : s1 < 228, s2 < 229, s3 < 231 . Generator

wywoªywany jest funkcj¡ combT(). Autor pracy przeprowadziª kilka prostych

testów sprawdzaj¡cy czy wygenerowane przez ten generator liczby s¡ losowe.

Pierwszy polegaª to na wylosowaniu pary liczb z przedziaªu [0,1) rysunek

(4.1) i sprawdzeniu na wykresie czy s¡ mi¦dzy nimi jakie± korelacje.

Drugi test polegaª na sprawdzeniu czy dany ci¡g liczb podlega rozkªadowi

pªaskiemu. Do sprawdzenia zgodno±ci autor wykonaª test χ2 zde�niowany

wzorem :

χ2 =
n∑

i=1

(
Oi − Ei

σi

)2

(4.5)

gdzie Oi to warto±¢ mierzona (generowana), Ei - warto±¢ teoretyczna, σ -

bª¡d pomiaru, n - liczba pomiarów. Cz¦sto wynik tego testu podawany jest

na ilo±¢ stopni swobody. W tym przykªadzie wynosi χ2/NDF = 1.05 (rys

4.2).

Autor przetestowaª tak»e warto±ci ±rednie(wzór 4.6) i dyspersje (wzór 4.7)

dla ró»nych warto±ci parametrów pocz¡tkowych inicjuj¡cych generator liczb
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Rysunek 4.1: Wylosowane tysi¡c punktów za pomoc¡ u»ywanego generatora. Prosty

test korealacji.

pseudolosowych:

x =
1

N

i=N∑
i=1

xi (4.6)

σ2 =
1

N

i=N∑
i=1

(xi − x)2 (4.7)

Wyniki warto±ci ±rednich prezentuje rysunek 4.3, wykonano test χ2 otrzy-

mano: χ2/NDF = 1.04.

Autor pobraª implementacje generatora combT() z ksi¡»ki zamieszczonej

w literaturze [11] i zamie±ciª j¡ na ko«cu pracy jako zaª¡cznik.
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Rysunek 4.2: Histogram (szeroko±¢ binu 0.01)wylosowanych stu tysi¦cy liczb z genratora

combT() unormowanych wraz z krzyw¡ teoretyczn¡ y=1.



ROZDZIA� 4. GENERATOR LICZB 31

Rysunek 4.3: Warto±ci ±rednich z siedmiu tysi¦cy punktów dla ró»nych paramterów

pocz¡tkowych generatora liczb pseudolosowych wraz z krzyw¡ teoretyczn¡ y =0.5.

Rysunek 4.4 prezentuje wyniki dyspersji dla ró»nych parametrów pocz¡tko-

wych generatora liczb pseudolosowych. Warto±ci parametrów dla do �towa-

nej krzywej y=ax+b teoretycznej wynosz¡ : a= −1.29 ∗ 10−7 ± 2.73 ∗ 10−6,

b= 0.2889± 0.0002 (dla porównania 1√
12

= 0.2887).



ROZDZIA� 4. GENERATOR LICZB 32

Rysunek 4.4: Dyspersja z siedmiu tysi¦cy punktów dla ró»nych parametrów pocz¡tko-

wych generatora liczb losowcyh wraz z do�towan¡ krzyw¡ teoretyczn¡



Rozdziaª 5

Losowanie z dowolnych rozkªadów

prawdopodobie«stwa

Znormalizowane generatory programowe losuj¡ liczby pseudolosowe z roz-

kªadu jednostajnego na przedziale [0,1). Mo»na uogólni¢ przedziaª losowania

z rozkªadu jednostajnego na dowolny przedziaª [a,b) o granicach a i b. Zmian¦

granic przedziaªu wyra»a wzór (5.1).

x = (b− a) ∗ UNIFO() + a (5.1)

gdzie a,b -granice przedziaªu, UNIFO- generator liczb losowych z rozkªadu

jednostajnego [0,1).

Istniej¡ ró»ne sposoby na zmian¦ postaci funkcji rozkªadu g¦sto±ci praw-

dopodobie«stwa z którego losujemy. Autor przedstawia dwie metody, których

sam u»ywaª w pracy.

5.1 Metoda �hit and miss�

Metoda zwana jest te» metod¡ eliminacji von Neumanna. Stosuj¡c t¦ metod¦

nale»y najpierw okre±li¢ dziedzin¦ i obraz funkcji. Mo»liwa jest do zastosowa-

33
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nia tylko dla funkcji posiadaj¡cych sko«czon¡ dziedzin¦ i ograniczony zbiór

warto±ci. Metoda �hit and miss� polega na losowaniu punktu o wspóªrz¦d-

nych x ∈ (xmin, xmax) , y ∈ (ymin, ymax). Wspóªrz¦dne (x,y) losujemy z

rozkªadu pªaskiego. Po wylosowaniu punktu (x,y) sprawdzamy czy zachodzi

warunek:

y ≤ f(x), (5.2)

gdzie f() jest nowym rozkªadem.

Rysunek 5.1: Przykªadowa ilustracja dziaªania metody eliminacji von Neumanna.

Je±li nierówno±¢ (5.2) jest prawdziwa to akceptujemy dan¡ warto±¢ zmien-

nej losowej x, je±li nie to wracamy do ponownego losowania.

Autor u»yª tej metody do losowania przykªadowego rozkªadu k¡towego o po-

staci:

f(x) = 3 ∗ sin(x) ∗ cos(x) ∗ cos(x) (5.3)

Z wylosowanych punktów utworzono histogram przedstawiony na rysunku

(Rys. 5.2).
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Rysunek 5.2: Histogram (szeroko±¢ binu 0.01) miliona punktów wylosowanych metod¡

�hit and miss� wraz z bª¦dami i naªo»on¡ funkcj¡ rozkªadu.

Warto±¢ testu χ2/NDF = 0.91 dla omawianego przykªadu. Wynik ten

oznacza, »e warto±ci teoretyczne i wygenerowane s¡ zgodne.

5.2 Metoda odwracania dystrybuanty

Dystrybuanta F jest to caªka z g¦sto±ci prawdopodobnie«stwa od warto±ci

minimalnej do zadanej (5.4), jest zawsze niemalej¡ca i ci¡gªa [12].

F (x) =
∫ x

−∞
f(x)dx (5.4)

Funkcja odwrotna do dystrybuanty F−1(x) ma dla dowolnego rozkªadu

f(x) rozkªad pªaski na przedziale [0,1). Losowanie t¡ metod¡ przebiega nast¦-

puj¡co: losujemy punkt y ∈ [0, 1) z rozkªadu pªaskiego a nast¦pnie obliczamy
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Rysunek 5.3: Histogram o szeroko±ci binu 0.01 wylosowanego miliona punktów metoda

odwracania dystrybuanty (wraz bª¦dami) z dopasowaniem krzywej rozkªadu.

warto±¢ F−1(y) i otrzymujemy nowy punkt x pochodz¡cy z zadanego roz-

kªadu. Metoda ta te» posiada swoje ograniczenia, funkcje F(x) i F−1(x) nie

zawsze daj¡ sie wyrazi¢ poprzez funkcje elementarne.

Na rysunku (5.3) przedstawiono histogram badanego rozkªadu, wraz z

bª¦dami oraz krzyw¡ teoretyczn¡. Test zgodno±ci dla tej metody wynosi

χ2/NDF = 1.04 .



Rozdziaª 6

Opis gªównych funkcji w

programie

Program jest symulacj¡ Monte Carlo opisuj¡c¡ przechodzenie strumienia pro-

mieniowania kosmicznego przez pªaszczyzny detektora. Symulacja ta ma za

zadanie numeryczne odwzorowanie zjawiska zachodz¡cego w naturze. Pro-

gram losuje pªaszczyzn¦ wej±cia cz¡stki, a nast¦pnie wspóªrz¦dne xin, yin, zin

na pªaszczy¹nie. Nast¦pnie losuje k¡ty: θ i φ , które wyznaczaj¡ kierunek

lotu cz¡stki. Znaj¡c te parametry program wyznacza trajektori¦ cz¡stki. Je-

±li trajektoria mionu przetnie si¦ z dwiema pªaszczyznami, przypadek zostaje

przekazany dalej do kolejnej procedury, gdzie nakªadane s¡ warunki ukªadu

wyzwalania (trigger ). Wynikiem programu jest tablica prawdopodobie«stw,

opisuj¡ca uªamek caªkowitego strumienia promieniowania kosmicznego reje-

strowanego przez wybrane pary pªaszczyzn katodowych. Rysunek ( Rys. 6.1)

przedstawia schemat blokowy dziaªania programu.

37
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Rysunek 6.1: Schemat blokowy programu.
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6.1 Losowanie pªaszczyzn

Pierwsz¡ funkcj¡ w programie jest losowanie pªaszczyzny wej±cia (los_ plane()).

Mion nadlatuj¡cy z góry mo»e przelecie¢ przez jedn¡ z trzech pªaszczyzn

(górna, boczn¡ lew¡ lub praw¡)(Rys. 6.2 ).

Na jednostkow¡ pªaszczyzn¦ poziom¡ pada cztery razy wi¦cej mionów ni»

na pªaszczyzny pionowe boczne (licz¡c tylko jedn¡ ich stron¦), wynika to ze

stosunku caªkowania strumienia cz¡stek (wzór 6.5). Strumie« cz¡stek wyra»a

si¦ wzorem:

I =
∫

~j~ndΩ , (6.1)

gdzie ~n jest wersorem prostopadªym do pªaszczyzny, ~j (wzór 2.1)jest propor-

cjonalny do ~er, który jest wersorem skierowanym wzdªu» kierunku obseracji.

Wersory ~n i ~er dla poszczególnych pªaszczyzn przedstawi¡ si¦ nast¦puj¡co:

dla wszystkich pªaszczyzn: ~er = (sin θ cos φ, sin θ sin φ, cos θ)

pªaszczyzna górna: ~n = (0, 0, 1) (6.2)

pªaszczyzny boczne (lewa, prawa): ~n = (∓1, 0, 0)

St¡d wzory opisuj¡ce strumie« przechodz¡cy przez poszczególne jednostkowe

pªaszczyzny dane s¡ przez:

pªaszczyzna górna: I1 =
∫ π/2

0
cos3 θ sin θdθ

∫ 2π

0
dφ (6.3)

pªaszczyzna boczna prawa: I2 =
∫ π/2

0
cos2 θ sin2 θdθ

∫ π/2

−π/2
dφ cos φ (6.4)

I1

I2

= 4 (6.5)

Obie boczne ±ciany bombardowane s¡ z takim samym prawdopodobie«stwem.

Pªaszczyzny maj¡ równe pola powierzchni, caªka po powierzchni wynosi dla
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ka»dej ±ciany tyle samo. Prawdopodobie«stwo przelotu mionów przez pªasz-

czyzny wyra»a si¦ stosunkiem 4:1:1 (górna, boczna lewa, boczna prawa). Dla

celów generacji w programie przeksztaªcamy stosunek na prawdopodobie«-

stwo. Prawdopodobie«stwo wylosowania górnej pªaszczyzny wynosi 4/6, a

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

6.2 Losowanie punktów pocz¡tkowych, k¡ta ϕ

i k¡ta θ

Autor wprowadziª prawoskr¦tny ukªad wspóªrz¦dnych, którego pocz¡tek znaj-

duje si¦ w lewym dolnym rogu ukªadu pomiarowego (Rys. 6.2 ). Nast¦pne

Rysunek 6.2: Gra�czne przedstawienie umiejscowienia pocz¡tku ukªadu wspóªrz¦dnych

oraz schemat przyj¦tych oznacze« pªaszczyzn w programie i numeracja pªaszczyzn kato-

dowych.
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funkcje w programie odpowiadaj¡ za wylosowanie punktów pocz¡tkowych,

k¡ta θ i k¡ta ϕ. Zakresy wspóªrz¦dnych punktów pocz¡tkowych (xin, yin, zin)

zale»¡ od pªaszczyzny któr¡ wylosowano (jedna ze wspóªrz¦dnych jest zawsze

ustalona). Losujemy je z rozkªadów jednostajnych.

Zakres k¡tów ϕ równie» zale»y od pªaszczyzny. Funkcja losuj¡ca k¡ty ϕ

w programie nazywa si¦ rand_phi. K¡t ϕ dla górnej pªaszczyzny losujemy

z rozkªadu pªaskiego z przedziaªu ϕ ∈ (0, 2π), a dla bocznych z rozkªadu

∼ cos ϕ wzór (6.4) z przedziaªów: dla pªaszczyzny prawej
(
−π

2
, π

2

)
, a dla

lewej
(

π
2
, 3π

2

)
.

Losowanie k¡tów θ wykonuje funkcja rand_teta() z rozkªadu∼ cos3 θsinθ

(dla pªaszczyzny górnej) oraz z rozkªadu ∼ cos2 θ sin2 θ (dla pªaszczyzn bocz-

nych) w przedziale
(
0, π

2

)
.

6.3 Konstrukcja trajektorii i symulacje ukªadu

wyzwalania

Znajomo±¢ punktu pocz¡tkowego, k¡ta ϕ oraz k¡ta θ pozwala wyznaczy¢

trajektorie (równanie prostej w trzech wymiarach) cz¡stki:

~r = ~r0 + ~kt (6.6)

gdzie ~r0 = (xin, yin, zin) to wektor wspóªrz¦dnych pocz¡tkowych, wektor ~k to

wersor -~er, a t to przemieszczenie w czasie. Procedura spr_ trafienia()

sprawdza czy cz¡stka tra�ªa w dwie wybrane ±ciany ukªadu do±wiadczalnego.

Je±li tak oznacza to, »e przypadek jest przekazywany dalej do procedury

sprawdzaj¡cej warunki ukªadu wyzwalania (trigger), je±li nie p¦tla wraca do

losowania pªaszczyzny i wspóªrz¦dnych pocz¡tkowych.
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6.4 Wyniki ko«cowe

W funkcji main () znajduje si¦ gªówna p¦tla programu, tu deklarujemy ile

cz¡stek ma by¢ zaakceptowanych przez ukªad. W tej p¦tli wywoªana jest

funkcja spr_ trafienia() której wspóªrz¦dne dzielone s¡ przez szeroko±¢

katody (50.0 cm) dzi¦ki czemu otrzymujemy liczby caªkowite z przedziaªu

(0,4) b¦d¡ce numerem katody. W funkcji main () sprawdzane s¡ warunki

ukªadu wyzwalania trigger. Ilo±ci zliczonych cz¡stek z ka»dej pary katod prze-

chowywane s¡ w tablicy o wymiarze (n,m), gdzie n-numery katod wej±cio-

wych a m-numery katod wyj±ciowych. Program wy±wietla na ekran tablic¦

wyników znormalizowanych (prawdopodobie«stwa wzór 6.7)wraz z bª¦dami.

i=n∑
i=1

i=n∑
i=1

Pij = 1 (6.7)

Równocze±nie program histogramuje k¡ty θ i dªugo±ci dróg cz¡stek w

gazie (±cie»ki jonizacji). Uzyskane wyniki i ich omówienie przedstawione s¡

w kolejnym rozdziale.



Rozdziaª 7

Wynik symulacji Monte Carlo i

analiza

W rozdziale tym autor prezentuje wyniki dziaªania symulacji Monte Carlo

oraz ich omówienie. Szczegóªowo zbadano trzy kon�guracje ukªadu wyzwa-

lania (triggera) : górna pªaszczyzna z doln¡ (U-D), górna z lew¡ (U-L) oraz

lewa z praw¡ (L-R).

7.1 Kon�guracja pªaszczyzn: górna z doln¡

Kon�guracja ta jest poª¡czeniem dwóch pªaszczyzn górnej i dolnej, na ka»dej

z nich znajduje si¦ pi¦¢ pªaszczyzn katodowych. Mamy 5×5 mo»liwych grup

torów cz¡stek.

Wyniki przezentowane w tabeli 7.1 zawieraj¡c prawdopodobie«stwa za-

rejstrowania mionu dla okre±lnych pªaszczyzn katodowych przy kon�guracji

ukªadu wyzwalania góra-dóª (U-D). Wyniki wygenerowano dla dziesi¦ciu mi-

lionów mionów.

Zauwa»a si¦, »e najbardziej prawdopodobne kierunki znajduj¡ si¦ na dia-

43
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0 1 2 3 4

0 0.055898 0.050010 0.035231 0.020834 0.012733
± 0.000075 0.000071 0.000059 0.000046 0.000036

1 0.050064 0.055865 0.049925 0.035314 0.020841
± 0.000071 0.000075 0.000071 0.000059 0.000046

2 0.035307 0.050125 0.055824 0.050049 0.035180
± 0.000059 0.000071 0.000075 0.000071 0.000059

3 0.020868 0.035288 0.050038 0.055954 0.050037
± 0.000046 0.000059 0.000071 0.000075 0.000071

4 0.012783 0.020817 0.035212 0.050055 0.055744
± 0.000036 0.000046 0.000059 0.000071 0.000075

Tablica 7.1: Tabela prawdopodobie«stw rejestrowanych mionów przelatuj¡cych przez

detektor w kon�guracji U-D dla poszczególnych par katod (i,j).

gonali tabeli 7.1(kierunki: 0-0, 1-1, 2-2, 3-3, 4-4). Wynika to z zakresu

mo»liwych k¡tów θ i zale»no±ci strumienia mionów od rozkªadu ∼ cos2 θ oraz

zmniejszania si¦ k¡ta bryªowego dla bardziej oddalonych od siebie katod.

Dla kolejnych kierunków prawdopodobie«stwa te malej¡ np. dla pªaszczyzn

katodowych 0-4 akceptowane s¡ tylko cz¡stki dla których k¡t θ jest du»y.

Wszystkie warto±ci na diagonali s¡ równe w granicach bª¦du. Wynika to z

symetrii ukªadu. Symetria ukªadu sprawie te», »e nad diagonal¡ i pod ni¡

wyniki powinny by¢ identyczne w granicach bª¦du. Mo»na zauwa»y¢, »e

wyniki symulacji speªniaj¡ zaªo»enia o symetrii.

Kolejne procedury generuj¡ dla tej samej kon�guracji ukªadu wyzwalania

rozkªad akceptowanych k¡towy θ i rozkªad dªugo±ci dróg w gazie dla przela-

tuj¡cych cz¡stki.

Rysunek (7.1) przedstawia rozkªady k¡ta θ dla jednej pªaszczyzny ka-

todowej wej±ciowych (w tym wypadu jest to pad 0 ) i pi¦ciu pªaszczyzn

katodowych wyj±ciowych. Ka»da para zaznaczona jest innych kolorem. Wi-
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Rysunek 7.1: Rozkªad akceptowanych k¡tów θ dla pi¦ciu par pªaszczyzn katodowych

utworzonych przez katod¦ �0� na pªaszczy¹nie wej±ciowej (górnej- U) oraz pi¦¢ katod na

pªaszczy¹nie wyj±ciowej (dolnej).

da¢, »e najwi¦cej cz¡stek rejestrowanych jest przez par¦ katod 0-0. Kolejna

para (0-1) posiada najwi¦kszy zakres k¡towy, który nast¦pnie maleje wraz ze

wzrostem numeru katody. Cz¦±ciowe przekrywanie (cz¦±ci wspólne) wyst¦-

puje tylko dla dwóch s¡siednich kierunków. Tabela (7.2) prezentuje ±rednie

warto±ci k¡tów w wybranej parze pªaszczyzn katodowych.

Kolejny rysunek (7.2) przedstawia rozkªad dróg cz¡stek w gazie dla tej

samej kon�guracji ukªadu wyzwalania oraz tych samych pªaszczyznach ka-

todowych wyj±cia i wej±cia jak dla rozkªadów k¡tów. Zaªo»ono, »e grubo±¢

komory przez któr¡ przelatuj¡ miony wynosi 1 cm. Histogramy prezentowane
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0

0 0.092480
± 0.000079

1 0.200828
± 0.000137

2 0.369416
± 0.000153

3 0.528481
± 0.000174

4 0.664766
± 0.000183

Tablica 7.2: Warto±ci ±rednich k¡tów θ dla kon�guracji ukªadu wyzwalania U-D, z �0�

pªaszczyzn¡ katodw¡ na górnej pªaszczy¹nie oraz pi¦cioma pªaszczyznami katodowymi na

wyj±ciu.

s¡ w skali logarytmicznej dla lepszej prezentacji wyników. Mo»na zauwa»y¢,

»e dla pary katod 0-0 kierunki s¡ prawie wyª¡cznie pionowe. Dla dalszych

katod dªugo±ci dróg wydªu»aj¡ si¦,ro±nie ich rozrzut (dyspersja).

7.2 Kon�guracja pªaszczyzn: górna z lew¡

Kon�guracja ukªadu wyzwalania w tym przypadku wybiera tiry cz¡stek,

które przechodz¡ przez jedn¡ z pi¦ciu pªaszczyzn katodowych na pªaszczy¹nie

górnej i jedn¡ z pi¦ciu pªaszczyzn katodowych na pªaszczy¹nie bocznej lewej.

Mamy 5×5 mo»liwych grup torów cz¡stek.

Tabela (7.3) zawiera prawdopodobie«stwa zarejestrowania mionu przez

wybran¡ par¦ pªaszczyzn katodowych przy kon�guracji ukªadu wyzwalania

na U-L. W tej kon�guracji nie ma »adnej symetrii. Obserwujemy, »e naj-

wi¦cej cz¡stek jest przy parze katod 0-4. Para ta le»y w naro»niku ukªadu

do±wiadczalnego i przechodzi przez ni¡ okoªo 45 % wszystkich obserwowanych
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Rysunek 7.2: Historgamy dªugo±ci dróg w gazie dla komory o grubo±ci 1 cm dla miliona

cz¡stek zarejestrowanych w detektorze dla pi¦ciu par pªaszczyzn katodowych utworzonych

przez katod¦ �0� na pªaszczy¹nie U oraz pi¦¢ katod na pªaszczy¹nie D.

w tej kon�guracji torów. Najmniejsze prawdopodobie«stwo ma para katod

4-4 mimo, »e k¡t bryªowy jest tu wi¦kszy ni» dla pary 4-0, spowodowane jest

to tªumieniem przez czynnik cos2 θ.

Rozkªad k¡towy dla zadanej kon�guracji jest bardzo interesuj¡cy. Zale»y

on od katodowej pªaszczyzny wej±cia, dla ró»nych padów otrzymuje si¦ ró»ne

wyniki. Wybrano do analizy ró»ne pady pocz¡tkowe '0', '2' i '4' na pªasz-

czy¹nie górnej oraz pi¦¢ pªaszczyzn katodowych wyj±cia na pªaszczy¹nie lewej

bocznej.
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0 1 2 3 4

0 0.007756 0.015864 0.038635 0.120936 0.448504
± 0.000028 0.000040 0.000062 0.000110 0.000212

1 0.017312 0.028957 0.050215 0.076517 0.028208
± 0.000042 0.000054 0.000071 0.000087 0.000053

2 0.016381 0.023279 0.029266 0.020984 0.003192
± 0.000040 0.000048 0.000054 0.000046 0.000018

3 0.013271 0.015158 0.012961 0.006134 0.000655
± 0.000036 0.000039 0.000036 0.000025 0.000008

4 0.009273 0.008448 0.005744 0.002161 0.000190
± 0.000030 0.000029 0.000024 0.000015 0.000004

Tablica 7.3: Tabela prawdopodobie«stw rejestrowanych mionów przelatuj¡cych przez

detektor w kon�guracji U-L dla poszczególnych par katod (i,j).

7.2.1 Kon�guracja pªaszczyzn: górna wej±ciowa katoda

'0' oraz pi¦¢ katod wyj±ciowych na pªaszczy¹nie

lewej

Pierwsza prezentowana kon�guracja ukªadu wyzwalania to pad '0' na pªasz-

czy¹nie wej±cia górnej i pi¦¢ padów wyj±ciowych na pªaszczy¹nie bocznej (Rys

7.3).

Najwi¦kszy zakres k¡tów θ jest dla pary pªaszczyzn 0-4, w tej kon�guracji

pªaszczyzn katodowych mamy najwi¦cej mo»liwych kierunków (praktycznie

od 0 do π/2). Wraz z oddalaniem si¦ od padu 4 zakres k¡towy i ±rednia k¡ta

θ malej¡. Spadek ±rednich widoczny jest w tabeli 7.4, w której umieszczone

s¡ ±rednie k¡tów θ z poszczególnych par katodowych dla danej kon�gura-

cji ukªadu wyzwalania. Zmniejszanie si¦ zakresów k¡tów θ zwi¡zane jest

przede wszystkim ze zmian¡ k¡ta bryªowego. Wida¢, »e wszystkie rozkªady

zawieraj¡ si¦ w rozkªadzie dla pary katod 0-4, brak rozª¡cznych zakresów
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Rysunek 7.3: Rozkªad k¡towy dla kon�guracji ukªadu wyzwalania na pªaszczy¹nie górnej

pad '0' na pªaszczy¹nie bocznej pi¦¢ katod wyj±cia.

k¡towych.

Interesuj¡cy w tej kon�guracji ukªadu wyzwalania s¡ rozkªady dróg cz¡-

stek w gazie (Rys. 7.4). Badamy rozkªady dróg na pªaszczy¹nie wyj±cia czyli

lewej bocznej. Obserwujemy, »e dla ka»dej pary katod drogi w gazie s¡ wy-

dªu»one, ich ±rednie s¡ kilkakrotnie wi¦ksze od rozkªadów ±rednich dróg dla

ka»dej innej kon�guracji ukªadu wyzwalania. Jest to konsekwencj¡ faktu, »e

cz¡stki przelatuj¡ce przez tak wybrane pary katod maj¡ prawie pionowe kie-

runki. W zwi¡zku z rozkªadem dªugo±ci tych dróg zakres dynamiczny ukªad

odczytu amplitudy sygnaªu musi by¢ odpowiednio ustawiony, aby mógª reje-

strowa¢ miony, które pozostawiaj¡ du»e jonizacje.
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0

0 0.163665
± 0.000461

1 0.209814
± 0.000415

2 0.285175
± 0.000376

3 0.434799
± 0.000353

4 0.696275
± 0.000307

Tablica 7.4: Warto±ci ±rednich k¡tów θ dla kon�guracji ukªadu wyzwalania U-L, z �0�

katod¡ na górnej pªaszczy¹nie oraz pi¦cioma katodami wyj±cia.

Rysunek 7.4: Historgamy dªugo±ci dróg w gazie dla komory o grubo±ci 1 cm dla miliona

cz¡stek zarejestrowanych w detektorze dla pi¦ciu par pªaszczyzn katodowych utworzonych

przez katod¦ �0� na pªaszczy¹nie U (wej±cia) oraz pi¦¢ pªaszczyzn katodowych (wyj±cia)

na pªaszczy¹nie L.
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7.2.2 Kon�guracja pªaszczyzn: górna wej±ciowa katoda

'2' oraz pi¦¢ katod wyj±ciowych na pªaszczy¹nie

lewej

Kolejn¡ kon�guracj¡ ukªadu wyzwalania dla rozkªadu k¡tów θ oraz dróg cz¡-

stek w gazie to jedna katoda wej±ciowa na pªaszczy¹nie górnej (pad '2') oraz

pi¦¢ (pady '0','1','2','3','4') katod wyj±ciowych na pªaszczy¹nie lewej bocznej.

Rozkªad k¡tów θ jest o ró»ny od poprzedniej kon�guracji triggera (Rys.

7.5). Wida¢ tu ju» rozª¡czne kierunki mionów dla bardziej oddalonych par

katod. Przekrywanie rozkªadów wyst¦puje ju» nie tylko dla dwóch s¡siednich

kierunków ale miejscami dla trzech s¡siednich pªaszczyzn katodowych.

Rysunek 7.5: Histogram rozkªadu k¡tów θ dla kon�guracji ukªadu wyzwalania z pªasz-

czyzna katodowa numer '2' wej±ciow¡ i pi¦cioma pªaszcyznami katodowymi na wyj±ciu.
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Nat¦»enie rejestrowanych mionów ro±nie od pary katod 2-0 (dla maªych

k¡tów θ) a» do pary 2-2, najwi¦ksze nat¦»enie ma para katod 2-2 jest to zwi¡-

zane ze wzrostem k¡ta bryªowego przy do±¢ du»ym czynniku cos2 θ. Pó¹niej

silniej oddziaªuje rozkªad kata θ (rozkªad proporcjonalny do ∼ cos2 θ) prze-

jawia si¦ to zanikaniem nat¦»enia dla k¡tów θ bliskich π
2
. Rozkªad dla pary

2-4 jest najmniejszy (jego nat¦»enie jest maªe), wynika to z geometrycznego

poªo»enia tych dwóch pªaszczyzn, miony dla tej pary katod, aby zosta¢ zare-

jestrowane musz¡ mie¢ prawie poziome kierunki.

2

0 0.511003
± 0.000133

1 0.623637
± 0.000415

2 0.777956
± 0.000140

3 0.994210
± 0.000198

4 1.252276
± 0.000398

Tablica 7.5: Warto±ci ±rednich k¡tów θ dla kon�guracji ukªadu wyzwalania U-L, z �2�

pªaszczyzn¡ katodow¡ na górnej pªaszczy¹nie detektora oraz pi¦cioma pªaszcyznami kato-

dowymi wyj±cia na bocznej pªaszczy¹nie detektora.

Rozkªady dróg cz¡stek w gazie dla tej kon�guracji (badanie dróg na pªasz-

czy¹nie wyj±cia) prezentuje rysunek (7.6).

Brak ju» takich dªugich ogonów jak dla poprzedniej kon�guracji. Roz-

kªad nawzajem si¦ pokrywaj¡, jest to wynikiem przekrywania si¦ rozkªadów

k¡towych dla tej kon�guracji.

Rozkªad 2-4 jest bardzo w¡ski, drogi w tej kon�guracji s¡ prawie hory-
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Rysunek 7.6: Histogram rozkªadów dróg cz¡stki w gazie przy kon�guracji pad wej±ciowy

'2' na pªaszczy¹nie górej oraz pi¦¢ padów wyj±ciowych na pªaszczy¹nie bocznej.

zontalne. Wynika to z rozkªadów k¡tów θ i uªo»enie pªaszczyzn wzgl¦dne

siebie.

Najszerszy, posiadaj¡cy najwi¦ksz¡ dyspersj¦, rozkªad dróg cz¡stek w ga-

zie ma para katod 2-0, natomiast najwi¦ksze nat¦»enie ma para pªaszczyzn

katodowych 2-2.

7.2.3 Kon�guracja pªaszczyzn: górna wej±ciowa katoda

'4' oraz pi¦¢ katod wyj±ciowych na pªaszczy¹nie

lewej

Ostatni¡ kon�guracj¡ testowan¡ dla pªaszczyzny górnej na wej±ciu i pªasz-

czyzny bocznej na wyj±ciu jest jedne pad wej±ciowy numer '4' oraz wszystkie

pady wyj±ciowe z pªaszczyzny bocznej.
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Jako pierwsze prezentowane s¡ rozkªady k¡tów θ dla poszczególnych par

katodowych (ró»ne kolory) (Rys. 7.7).

Rysunek 7.7: Histogram rozkªadu akceptowanych k¡tów θ dla kon�guracji '4 ' pad na

wej±ciu oraz wszystkie pady wyj±ciowe.

Cz¦±ciowo przekrywaj¡ si¦ rozkªady tylko dla s¡siednich par katod. Naj-

wi¦ksze nat¦»enie,pomimo najmniejszego kata bryªowego (du»y czynnik cos2 θ)

na para pªaszczyzn katodowych 4-0. Wraz ze wzrostem numeru katody maleje

nat¦»enie,powodem tego jest rozkªad k¡ta θ (∼ cos2 θ). Dla pary pªaszczyzn

katodowych 4-4 kierunki s¡ prawie horyzontalne dlatego jej nat¦»enie jest

najmniejsze.

Tabela 7.6 pokazuje, »e wraz ze wzrostem numeru katody rosn¡ ±rednie

k¡tów θ. Mamy tu monotoniczne zanikanie nat¦»enia ze wzrostem k¡ta θ

podobanie jak przy kon�guracji pªaszczyzn górnej z doln¡.
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4

0 0.782755
± 0.000075

1 0.903211
± 0.000087

2 1.050197
± 0.000117

3 1.219478
± 0.000196

4 1.392359
± 0.000440

Tablica 7.6: Warto±ci ±rednich k¡tów θ dla kon�guracji ukªadu wyzwalania U-L, z �4�

katod¡ na górnej pªaszczy¹nie oraz pi¦cioma katodami wyj±cia na pªaszczy¹nie bocznej

lewej.

Rozkªad dróg cz¡stki w gazie podobny jest troch¦ do kon�guracji '2' pad

wej±ciowy oraz pi¦ciu wyj±ciowych. Dla pary katod 4-4 obserwowane s¡ prak-

tycznie tylko horyzontalne kierunki. Zwi¡zana jest to z wielko±ci¡ k¡tów θ

oraz z zakresem k¡ta bryªowego.

7.3 Kon�guracja pªaszczyzn: dwóch bocznych-

lewej z praw¡

Ostatni¡ testowan¡ kon�guracj¡ ukªadu wyzwalania s¡ dwie pªaszczyzny

boczne. Ka»da pªaszczyzna podzielona jest na pi¦¢ pªaszczyzn katodowych

daje to 5×5 prawdopodobnych grup torów mionów. Poniewa» ukªad koincy-

dencyjny nie odró»nia przej±cia mionów w kon�guracji L-R i R-L symulowane

s¡ obie równocze±nie. Wyniki prawdopodobie«stw rejestrowanych mionów

przez dan¡ par¦ katod prezentuje tabela (7.7).
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Rysunek 7.8: Histogram dróg cz¡stek w gazie w komorze o grubo±ci 1 cm dla kon�gu-

racij ukªadu wyzwalania (U-L) dla jendego padu wej±ciowego numer '4' oraz pi¦ciu padów

wyj±ciowych.

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

1 0.021593 0.003578 0.021483 0.056492 0.077770
± 0.000147 0.000060 0.000147 0.000238 0.000279

2 0.055726 0.021214 0.003635 0.021571 0.056423
± 0.000236 0.000146 0.000060 0.000147 0.000238

3 0.078514 0.056362 0.021334 0.003561 0.021432
± 0.000280 0.000237 0.000146 0.000060 0.000146

4 0.080098 0.077741 0.055517 0.021214 0.003543
± 0.000283 0.000279 0.000236 0.000146 0.000060

Tablica 7.7: Tabela prawdopodobie«stw rejestrowanych mionów przelatuj¡cych przez

detektor w kon�guracji L-R i R-L dla poszczególnych par katod (i,j).
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Wyniki z par katod o tym samym numerze s¡ najmniejsze i zbli»one swoj¡

warto±ci¡ do siebie (na diagonali tabeli).

Zauwa»amy symetri¦ wyników schodz¡c równolegle nad i pod diagonal¡.

Odpowiednie kierunki cz¡stek ze ±ciany bocznej lewej s¡ tak samo prawdo-

podobne jak ze ±ciany bocznej prawej. Najwi¦cej mionów obserwujemy w

parach 0-4 i 4-0 (pary diagonalne).

W celu zbadania rozkªadu k¡towego przyj¦to, »e miony spadaj¡ tylko na

najwy»ej poªo»ona katod¦ numer 4 na pªaszczy¹nie lewej. Rozkªady k¡towe

prezentowane na rysunku 7.9 podobne s¡ do rozkªadów k¡towych dla kon-

�guracji ukªadu wyzwalania góra-dóª. Widzimy cz¦±ciowe przekrywanie si¦

tylko s¡siednich kierunków. Równie» obserwujemy monotoniczny spadek na-

t¦»enia wraz ze wzrostem k¡ta θ. Jedyna ró»nic¡ jest zakres k¡tów θ w tej

kon�guracji rozkªady zaczynaj¡ si¦ od warto±ci przy której ko«cz¡ si¦ dla

kon�guracji U-D. Wraz ze zwi¦kszaniem si¦ numeru katody warto±ci ±rednie

k¡tów θ rosn¡ (Tab. 7.8). Oddalanie wida¢ najlepiej w tabeli ±rednich k¡tów

θ dla poszczególnych par katod (Tab. 7.8).

Rozkªad dróg dla tej kon�guracji triggera równie» jest podobny (co do

ksztaªtu) jak w kon�guracji U-D (Rys. 7.10). Dla pary katod( 0-0) pro-

stopadªych w kon�guracji ukªadu na U-D nat¦»enie jest najwi¦ksze, a tu

najmniejsze (4-4). Wynika to z bardzo maªej ilo±ci cz¡stek jaka przelatuje

przez t¡ par¦ (miony maj¡ kierunki prawie horyzontalne).



ROZDZIA� 7. WYNIK SYMULACJI MONTE CARLO I ANALIZA 58

Rysunek 7.9: Histogram rozkªadu k¡tów θ dla kon�guracji ukªadu wyzwalania jedna

pªaszczyzna wej±ciowa na lewej ±cianie oraz pi¦¢ wyj±ciowych na prawej ±cianie.

4

0 0.900475
± 0.000085

1 1.029799
± 0.000102

2 1.176493
± 0.000137

3 1.327077
± 0.000216

4 1.453161
± 0.000452

Tablica 7.8: Warto±ci ±rednich k¡tów θ dla kon�guracji ukªadu wyzwalania L-R, z �4�

katod¡ na pªaszczy¹nie lewej oraz pi¦¢ katod wyj±cia
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Rysunek 7.10: Histogram rozkªadu dróg cz¡stek w gazie dla komory o grubo±ci 1 cm

dla kon�guracji ukªadu wyzwalania L-R, pªaszczyzn¡ wej±cia jest pad �4� na ±cianie lewej,

a pªaszczyzny wyj±cia to pi¦c padów na ±cianie prawej bocznej.



Rozdziaª 8

Podsumowanie

Powy»sza praca powstaªa na potrzeby projektu nowego ¢wiczenia z cz¡stek

elementarnych na II Pracowni Fizycznej. Praca ma za zadanie symulowa¢

¢wiczenie, które bada wªasno±ci promieniowania kosmicznego za pomoc¡ pro-

porcjonalnych liczników gazowych. Ukªad do±wiadczalny pozwala na pomiar

nat¦»enia promieniowania kosmicznego, na badanie jego rozkªadów k¡towych,

dróg jakie cz¡stki przebywaj¡ w gazie a tak»e studia zwi¡zane z dziaªaniem

detektorów promieniowania jonizuj¡cego. Stworzona symulacja bada te za-

gadnienia.

Prezentowana symulacja Monte Carlo przewiduj¡ca rozkªad nat¦»e« stru-

mienia mionów w ukªadzie proporcjonalnych liczników gazowych przy zaªo-

»eniu »e wtórne promieniowanie kosmiczne posiada rozkªad k¡towy ∼ cos2 θ.

Przedstawiono wyniki badania rozkªadów k¡tów zenitalnych θ strumienia

mionów oraz rozkªady ich dróg w gazie dla ró»nych kon�guracji ukªadu wy-

zwalania. Szczególnie ciekawe okazaªy sie rezultaty rozkªadu dróg cz¡stek w

gazie oraz akceptowanych k¡tów θ dla kon�guracji ukªadu wyzwalania usta-

wionego na pªaszczyzn¦ górn¡ i lew¡ (U-L). Pokazano jak zamieniaj¡ si¦ roz-

kªady k¡tów i dróg w zale»no±ci od wybranego padu wej±ciowego. Zwrócono

60
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uwag¦ na odpowiednie ustawienie ukªadu odczytu w ukªadzie do±wiadczal-

nym.

Autor zaprezentowaª jeszcze inne kon�guracje ukªady wyzwalania dla peª-

nego obrazu wyników jakie mo»na uzyska¢ za pomoc¡ stworzonej symulacji

Monte Carlo.

Wyniki zamieszczone w tej pracy stanowi¢ b¦d¡ podstaw¦ teoretyczn¡ do

porównania z rzeczywistymi danymi zbieranymi za pomoc¡ tego ukªadu do-

±wiadczalnego. Praca ma na celu pomóc innym studentom przy wykonywa-

niu ¢wiczenia na II Pracowni Fizycznej, jak równie» w lepszym zrozumieniu

tematu. Symulacja oraz opis teoretyczny zostan¡ umieszczone na stronie in-

ternetowej II Pracowni Fizycznej jako materiaª pomocniczy do ¢wiczenia z

�zyki cz¡stek elementarnych.
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