Doswiadczenie nr 7

Okreslenie Sredniego czasu Zycia mionu.

Teleskop

licznikowy v m !
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Uktad
elektroniczny

1. Student winien wykaza¢ si¢ znajomoscia nastepujacych zagadnien:

01. Promieniowanie kosmiczne — wplyw ziemskiego pola magnetycznego na natgzenie tego
promieniowania.
02. Promieniowanie pierwotne — jakie czastki wchodza w sktad tego promieniowania.
03. Promieniowanie wtorne — gdzie i1 jak powstaje:
a) przenikliwa sktadowa tego promieniowania,
b) ,,migkka” sktadowa.
04. Piony — rodzaje pionow i ich wtasnosci.
05. Miony — rodzaje i wtasno$ci mionow.
06. Wyznaczanie czasu zycia mionow.



Pomoc merytoryczna potrzebna do opracowania wynikow:

Zalezno$¢ natgzenia przenikliwej skltadowej promieniowania kosmicznego od kierunku
1 oszacowanie $redniego czasu Zycia mionu L.

W  ¢wiczeniu dokonuje si¢ oszacowania S$redniego czasu zycia miondéw (czastek
nietrwalych) stanowiacych przewazajaca (tzw. przenikliwa) czg$¢ promieniowania kosmicznego
docierajacego do powierzchni Ziemi na podstawie stosunkowo prostego pomiaru i przyjgcia
szeregu dodatkowych zatozen nie zwiazanych bezposrednio z samym eksperymentem.

Jak wykazaly badania, miony promieniowania kosmicznego sa wynikiem szybkiego
rozpadu mezondéw II generowanych przez pierwotne czastki kosmiczne w goérnych warstwach
atmosfery. Mozna przyja¢, ze miony te powstaja gtownie w stosunkowo cienkiej warstwie
atmosfery, znajdujacej si¢ na wysokosci okoto / = 15 km, co odpowiada ci$nieniu okreslonemu
warstwa powietrza o gruboséci masowej rownej 123 [g/cm’] . Oznacza to, ze miony, ktore
docieraja do powierzchni Ziemi lecac w kierunku pionowym musiaty przeby¢ odlegtos¢ Iy (15
km), ktérej grubos¢ masowa wynosita:

1. H=(1033 - 123)[g/cm’ ]= 910 [g/cm’].

Dla mionu lecacego w kierunku powierzchni Ziemi pod katem azymutalnym o bedziemy mieli
odpowiednio:
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Przebycie dtuzszej drogi geometrycznej (I, > [y), nawet , gdyby zaniedba¢ zmniejszanie si¢
predkosci w wyniku strat energii, wymaga dluzszego czasu, a zatem zwigksza szansg na
spontaniczny rozpad mionéw w locie. Z kolei potrzeba przebycia przez miony wigkszej grubosci
masowej (H, > Hj) zwigksza mozliwos$¢ ich zatrzymania w wyniku strat jonizacyjnych. Oba te
czynniki sprawiaja, ze mierzone na poziomie morza natgzenie przenikliwej sktadowe;j
promieniowania kosmicznego maleje ze wzrostem kata azymutalnego (maksimum przypada na
zerowa warto$¢ tego kata - kierunek pionowy).

Jezeli $redni czas zycia lecacych w strong¢ powierzchni Ziemi mionéw (w uktadzie
zwiazanym z Ziemia) oznaczy¢ przez ¢ i wziaé pod uwage, ze z reguly miony te maja predkosé
bliska predkosci §wiatta, to mozna przyjac, ze srednia droga mionow ze wzgledu na ich rozpad jest
z dobrym przyblizeniem rowna:
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Miony lecace pod katem azymutalnym o maja do przebycia drogg dtuzsza niz lecace pionowo, o

AL =1, —zozzo( : —1}
coSsa

4.

a to oznacza, ze ich szansa na dotarcie do powierzchni Ziemi jest ze wzgledu na rozpad



razy mniejsza niz lecacych pionowo (Ala:(’ =0 ), gdzie

6 p(Aza)=exp(_ AlaJ

rozp
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7. P(AL ):exp(— Alf j
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Uwzglednienie oslabienia natgzenia przenikliwej sktadowej promieniowania kosmicznego
(mion6éw) wskutek strat jonizacyjnych, a w szczeg6lno$ci okreslenie zaleznos$ci tego ostabienia od
kata azymutalnego jest bardziej skomplikowane. Dodatkowe ostabienie w stosunku do pionu dla
danego kierunku o mozna okres$li¢ empirycznie, przez wyznaczenie dla kierunku pionowego,
ostabienia, jakie daloby umieszczenie absorbenta (np. odpowiedniej warstwy grafitu) nad
teleskopem licznikowym, mierzacym nat¢zenie skltadowej przenikliwej promieniownia
kosmicznego. Absorbent powinien by¢ ekwiwalentny - ze wzgledu na pochtanianie - warstwie
powietrza o grubo$ci masowej rownej:
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Jezeli wigc wspotczynnik charakteryzujacy to ostabienie oznaczy¢ przez P(4H,), to obserwowane
przy powierzchni Ziemi natgzenie mionoéw /, dla kierunku a moze by¢ opisane wzorem

9. I,=1,P(AH,) P(AL), gdzie 1,=I, dla a=0.

Ze wzoru (8) otrzymujemy

10. j—azp(AHa)P(Aza)
0

i dalej
1. P(AL) = L1
I, P(AH,)
Lo ; P(AH,)
a wigc pomiary stosunku Iy pozwolityby znalez¢ P(41,), a w konsekwencji [por. wzor

(6)] oszacowaé 7 .

Pomiaréw 1 i I, a $cislej proporcjonalnych do 7 i 1, szybkosci zliczen ny i n,, mozna dokonac
rejestrujac dla teleskopu, pracujacych w koincydencji licznikow G-M, (patrz Rysunek nr 1)



szybkosci zliczen dla dwu ustawien: pionowego (a = 0) i po odchyleniu go od pionu o kat a.

Jak juz zaznaczono, P(4H,) mozna réwniez wyznaczy¢ za pomoca tego samego teleskopu
umieszczajac nad nim (w polozeniu pionowym) odpowiedni absorbent. Ze wzgledu na
czasochtonno$¢ pomiaréw, w tym c¢wiczeniu przedmiotem bezposredniego pomiaru beda
proporcjonalne do Iy i 1, szybkosci zliczen koincydencji ny i n, (dalej bedziemy traktowac ny 1 n,
oraz Iy i I, , odpowiednio, jako ekwiwaletne wielkosci). O ile chodzi o P(4H,), to zostang w
¢wiczeniu wykorzystane gotowe wyniki odno$nych eksperymentow, ktore pokazaty, ze z dobrym
przyblizeniem mozna przyjac, ze:

12, P(Ma): (cosa)l'é.

Wstawiajac wzory (7) 1 (12) do wzoru (9), otrzymamy:
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gdzie wprowadzono oznaczenie

5. L=1, (cosax)™.

Rozwiazujac rownanie (14) wzgledem t otrzymujemy:

16. a

Zatem pomiar I, oraz I, pozwala oszacowac Sredni czas zZycia mion6w kosmicznych w locie.

Komentarz:
Jesli niestabilna czastka charakteryzuje si¢ srednim czasem zycia 7p w uktadzie z nig zwigzanym

rownym, to w uktadzie wzgledem ktdrego porusza si¢ ona z predkoscia v, jej $redni czas zycia

Wwynosi

2
17. 1-5

gdzie

\%
p=~
18. c.

Uwzgledniajac, ze energia catkowita E czastki jest okreslona wzorem

E M ?

19. V1=




gdzie M jest masa spoczynkowa czastki, mozemy wzor (17) zapisa¢ w postaci

rer £
20. "M

Wystepujaca we wzorze (15) 7 jest érednia czaséw 7 uwarunkowana rozktadem
energetycznym mionow.

Koniec komentarza.

W naszych oszacowaniach przyjmujemy, ze mozna we wzorze (16) potozy¢ [por. wzor

(20)]

21. Mc?

gdzie E oznacza srednig energi¢ tych miondw, ktdre lecac z gornej warstwy atmosfery gdzie
powstaly, moglty mimo absorpcji dotrze¢ do powierzchni Ziemi, czyli tych, ktorych energia
byta wigksza od pewnego E,;, (zaleznego m.in. od «) okreslonego stratami jonizacyjnymi.
Zgodnie z danymi literaturowymi $rednia strata jonizacyjna energii mionu w powietrzu jest

okreslona zaleznoscia:

dE _2Mchm2

2. dH g

a wiec

lz‘mir\(o\{):2 HO [MeV]J
23 cosa

gdzie Hy jest wyrazone w [g/cm’]. Znajomo$é B (a) pozwala obliczy¢ E, Za pomoca

WZOru:

24, Eni

gdzie E jest energia mionu, a dNV/dE rozkladem energetycznym miondw, tak, ze
25. [dN/dE] dE

oznacza utamek miondéw posiadajacych energi¢ z przedzialu E, E + dE. Odno$ne pomiary

pokazuja, ze
26.  dAN/AE = A/ E*®, gdzie A4 jest stala.

Rozwiazujac rownanie (24) z uwzglednieniem (26) otrzymamy:



E :gEmin(a)'

a

27.

Zastepujac we wzorze (16) 7 przez (21) otrzymujemy

28. a

. 2 . .
gdzie: Mc” — energia spoczynkowa mionu,

¢ — predkos¢ swiatta.
Al jest okreslona wzorem (4), E, wzorem (27), a Iq wzorem (15), gdzie [ jest natgzeniem
promieniowania mionowego dla ay. /, jest analogicznym natg¢zeniem dla a # 0 (mozna zastapi¢
Iyil1, przez ny i n, odpowiednio).

UWAGA:

W wykonywanym ¢wiczeniu miony oprocz warstwy powietrza musiaty przej$¢ przez stropy
betonowe (pomiar prowadzi si¢ w budynku) i absorbent otowiany w teleskopie. Z dobrym
przyblizeniem wynikajaca stad dodatkowa absorpcj¢ mozna uwzgledni¢ ktadac we wzorze ()
Hy= 1300 [g/cm’], a nie 910 [g/cm’] jak to wynika ze wzoru ().

2. Cel doSwiadczenia.

Celem dos$wiadczenia jest pomiar /, oraz /,,.

3. Technika pomiaréw.

a) Zapozna¢ si¢ z ukladem pomiarowym, a w szczeg6lnosci sprawdzi¢ obecno$¢
absorbentow olowianych miedzy gérnymi i dolnymi licznikami teleksopu, oraz
prze¢wiczy¢ sposob justowania (ustawiania w odnos$nej pozycji) teleskopu
(przed podtaczeniem zasilania licznikdéw).

Uwaga:

Uzyty w ¢wiczeniu teleskop posiada dwie grupy licznikow (gorna i dolna)
potaczonych tak, ze dziataja one jak pojedyncze liczniki o wigkszych rozmiarach
poprzecznych (odpowiedniki L; i Ly, nie ma L3), mamy tu licznik dwuteleskopowy.
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Rys. 1. Schemat dwu ustawien teleskopu lieznikowego do

pomiaru nateZenia skladowej przenikliwej promieniowania

kosmicznego (miondw): Li‘ 1.2 i L3 — liczniki G-M pracujace w
koincydenc ji; D1 i D2 - absorbenty olowiane o iaczne]
grubosci masowsj zapewniajgcej pochionieele skladoue j
mickkiej.

b) Wiaczy¢ ukiad zasilajacy w obecnosci prowadzacego . Schemat ideowy uktadu
pomiarowego przedstawia ponizszy rysunek:

> — = e
B

Rys. 2. Schemat ideowy (blokowy) ukladu pomiarowego.

Ll‘ L2 - liczniki Ceigera - Miillera;
ZWN - Zzrodlo napiecia;
UK - uklad keincydencyjny;

P - przelicznik.

b) Zmierzy¢ szybkos$¢ zliczen ny oraz n, (dla o = 45°) w dwu seriach pomiarowych.

W kazdej serii pomiar ny prowadzi¢ w ciagu 1 godziny, a n, w ciagu 1,5 godziny.
Komentarz:
Student przeprowadza jedna seri¢ pomiarowa (ze wzgledu na czas trwania ¢wiczenia),
a jako wynik drugiej serii przyjmuje wyniki uzyskane wczesniej przez innego studenta
— otrzymuje je od Opiekuna Technicznego pracowni.

4. Opracowanie wynikow.
Na podstawie uzyskanych wynikow pomiarowych ny i n, nalezy obliczy¢ dla kazdej serii
pomiarowej oddzielnie i dla $rednich z obu serii nastgpujace wielkos$ci:
a) Postugujac si¢ wzorem (16) obliczy¢ $redni czas zycia mionéw w uktadzie
zwigzanym z Ziemia.



b) W oparciu o wzér (28) obliczy¢ czas zycia miondw w uktadzie, w ktorym sa one
w spoczynku.

c) Korzystajac ze wzoru (17) oszacowaé $rednia predkosé miondw, ktore lecac
z kierunku okreslonego katem o przeszly przez liczniki teleskopu.

d) Doswiadczenie pokazuje, ze zalezno$¢ nat¢zenia sktadowej przenikliwej od
kierunku ich lotu przy powierzchni Ziemi spetnia zalezno$¢

I,=1, cos"(a)
Obliczy¢ warto$¢ wykladnika n wynikajaca z przeprowadzonych pomiarow(ny, n,).



