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Tadeusz Wibig

Artykul ten jest pierwszym z Se-
rii poswigconej projektowi ,,Kosmos
widziany z Lodzi”. Jest to realizacja
pilotazowego etapu znacznie wigk-
szej akcji udostgpniania mlodziezy
nowoczesnej aparatury naukowej
majacej w koncowym efekcie poka-

za¢, a moze i nauczy¢ mtodych, cieckawych $wiata ludzi
metod jakimi postuguje si¢ wspotczesna nauka w poszuki-
waniu praw rzadzacych Wszechswiatem. Aparatura ta ma
stac si¢ zaczatkiem, a wlasciwie istotnym rozwinigciem
projektu CREDO (Cosmic Ray Extremely Distributed
Observatory) i wszyscy, ktorzy przytacza si¢ do nas stang
si¢ uczestnikami niezwyklej podrézy w nieznane zaka-
marki Kosmosu.

Projekt, o jakim méwimy, nie jest projektem stric-
te naukowym. Chcemy podarowa¢ Wam, nauczycielom
pracujacym z uzdolnionymi miodymi ludzmi aparaturg,
ktéra moze by¢ wykorzystana nie tylko do uprawiania
Nauki (przez duze ,,N!), ale moze znalez¢ zastosowanie
w zwykle nieciekawym i nudnym procesie uczenia fizyki
w szkole. Daje ona mozliwosci naocznego poznania fizy-
ki wspoétczesnej, fizyki czastek elementarnych, zetknigcia
si¢ bezposrednio z teoria wzglgdnosci i przekonania sie,
ze fizyczny diabel nie jest tak straszny, jak go czasem
sami sobie malujemy.

Projektowi ,,Kosmos widziany z Lodzi” patronuje ,,Fi-
zyka w Szkole (z astronomia)”, przez co mamy nadziej¢
dotrze¢ do duzego grona Czytelnikow. Aktualnie finansu-
je go Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersy-
tetu Lodzkiego 1 Ministerstwo Edukacji i Nauki (SONP/
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SN/516075/2021). Pilotaz obejmuje ustawienie w 10 li-
ceach aparatury mierzacej wielkie pgki promieniowania
kosmicznego. Poniewaz mamy nadzieje, Ze na tym si¢ nie
skonczy, prosimy i zach¢camy zaciekawione, a moze na-
wet 1 zainteresowane osoby, nauczycieli o kontakt z nami.
Im wigcej nas bedzie, tym latwiej bedzie zrobi¢ nastgpny
krok i podja¢ kolejne wyzwania. Kontakt dla zaintereso-
wanych tadeusz.wibig@uni.lodz.pl, a strona to https://
fundacja.uni.lodz.pl/index.php/kosmos-widziany-z-lodzi/

Promieniowanie kosmiczne

Dwa lata temu w serii artykutow w ,,Fizyce w Szko-
le” opowiedzieli§my w duzym oczywiscie skrocie historie
odkrywania promieniowania kosmicznego w jego wielko-
pekowym aspekcie (co znaczy ,,wielkopgkowy”, wyjasni
si¢ samo niebawem). Dla tych, ktoérzy nie pamigtaja, albo
co gorsza nie czytali tych tekstow przypominamy, ze pro-
mieniowanie kosmiczne to strumien czastek dochodzacy
do Ziemi z przestrzeni pozaziemskiej. Zaleznie od energii
tych czastek moga one pochodzi¢ ze Stonca, z rozmaitych
obiektow z naszej Galaktyki, a nawet spoza niej. Czastki
te, tak czy inaczej, muszg przebyc¢ dluga droge, a wigc mu-
sza by¢ z natury swojej stabilne. W $wiecie wokot nas nie
ma ich wiele. Moga to by¢ fotony. Na pewno fotony z kos-
mosu docieraja do nas. To dzigki nim widzimy gwiazdy na
niebie, ale poza tymi z zakresu widzialnego dociera do nas
prawie cale widmo promieniowania elektromagnetyczne
od fal radiowych do promieniowania X i gamma.

Historycznie rzecz biorgc jest to dziedzina astrono-
mii. Innymi czastkami, ktorych mozemy si¢ spodziewaé
w strumieniu kosmicznym sg elektrony. Sa one oczywi-
$cie trwate i niewatpliwie podrozuja przez Wszechswiat
trafiajac czasem na Ziemi¢. Po drodze dos¢ szybko traca
jednak energi¢ w polach magnetycznych obecnych wszg-



dzie i w zderzeniach z materig, ktéra jednak jest, choé
w znikomej masie w pustce kosmicznej i jest ich w sumie
niewiele. Niewiele w poréwnaniu z protonami. Tych jest
najwiecej. Protony sg jadrami atomow wodoru, a wszyscy
wiemy, ze na poczatku byt tylko wodor i ciggle jest go we
Wszech$wiecie najwigce;.

Poza jadrami wodoru w promieniowaniu kosmicznym
znalez¢ mozna praktycznie calg tablice Mendelejewa, bo
niby dlaczego nie. Mamy w ten sposob niejako bezposred-
ni dowod, ze inne gwiazdy, inne systemy stoneczne, Ga-
laktyka zbudowane sg z takiej samej materii co my sami.
Zeby przedstawié¢ sytuacje w sposob kompletny mozna
jeszcze wspomnie¢ o neutrinach, ktore tez sg stabilne
i ktore oczywiscie takze do Ziemi z kosmosu docieraja.
Jest ich sporo, a przynajmniej ta nam si¢ wydaje, bo za-
uwazenie neutrina jest niezwykle trudne. Przechodzi ono
przez nasze detektory, przez Ziemi¢ cala, a nawet przez
Stonce jak przez masto.

Podsumowujac mozemy powiedzie¢, ze promienio-
wanie kosmiczne to gtéwnie strumien jader atomowych,
w tym w wigkszo$ci protonow. O ich energiach mowiliSmy
we wspomnianych artykutach w ,,Fizyce w Szkole”. Przy-
pominamy, ze najnizsze sa tak mate, ze zderzajac si¢ z ato-
mami atmosfery, gdy juz dotra do jej gornych warstw je-
dynie tracg swoja energi¢ jonizujac, wzbudzajac czasteczki
atmosferycznych gazéw. I tu wychodzi estetyczny efekt
promieniowania kosmicznego: tak powstaja polarne zorze.
Ale mamy i efekty praktyczne: cho¢by w archeologii.

Promieniowanie kosmiczne o odrobing wigkszej ener-
gii niz to wzbudzajace do $wiecenia atomy zderzajac
si¢ z jadrami atmosfery czasem wybija z nich neutrony.
Neutrony te maja tez niewielkie energie, ale poniewaz sa
elektrycznie obojetne nie tracg tatwo energii i podrozuja
w atmosferze, zanim si¢ nie rozpadng. Swobodne neutro-
ny sg nietrwate 1 Zyja mniej wigcej 15 minut. W tym czasie
moze si¢ zdarzy¢, ze taki neutron napotka na swej drodze
jadro azotu, wbije si¢ do $rodka i wywota reakcje
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Nie bedziemy teraz opowiadaé, co dzieje si¢ dalej
z weglem ''C . Powiemy tylko, ze w 1960 roku Willard
Libby dostal nagrod¢ Noble za wymysélenie w 1949 roku
metody datowania radioweglowego.

Promieniowanie kosmiczne niskich energii docierajac
do granic ziemskiej atmosfery zderza si¢ z jadrami ato-
mowymi czasteczek powietrza i jesli energia jest dosta-
tecznie duza moze wyprodukowacé ,,z niczego” zupehie
nowe czastki elementarne. Jest to praktyczna realizacja
réwnania Einsteina E = mc”. Czastki te znane sa ludzko-
$ci od niedawna. Wokot nas ich nie ma, bo Zyja bardzo
krotko. Rozpadaja si¢ na coraz to mniejsze, az najczes-
ciej koncza jako niemal niezauwazalne neutrina, fotony
i elektrony, albo miony, zwane tez cigzkimi elektronami
z tym, Ze miondw powstaje znacznie mniej, sg duzo ci¢z-
sze 1 wytworzy¢ je ,,z niczego” jest trudniej. Oddziatuja
one niby tak samo jak elektrony, z tym, ze jako ci¢zsze,
oddziatuja niechgetnie i tracg energi¢ bardzo wolno i bez
przeszkdd przechodza przez catg atmosferg i przenikaja
w ogole przez materi¢ dos¢ tatwo.

Kaskady elektromagnetyczne

Zajmijmy si¢ elektronami i fotonami, bo to jest znacz-
nie cieckawsze. Maja one male szanse dotarcia z samej
gory atmosfery do powierzchni ziemi. Po drodze oddzia-
luja one i oddziatujg tworzac kolejne generacje fotonow
i elektronéw o zmniejszajacej si¢ coraz bardziej energii.

Wyobrazmy sobie, Ze na szczycie atmosfery (t = 0) po-
jawia si¢ jeden elektron (albo foton, to prawie wszystko
jedno, méwmy ,,czastka”) o energii E. Spodziewamy sig,
ze po jakiej$ drodze, powiedzmy t,, na skutek oddziaty-
wan elektromagnetycznych z jadrami atmosfery wytwo-
rzy on ,,z niczego” jedng jeszcze czastke. Poniewaz ener-
gia musi si¢ zachowywag, przyjmijmy dla uproszczenia,
ze obie beda mialy energie E/2. Kazda z nich po nastgpnej
drodze t, wytworzy po jeszcze jednej czastce. I tak dalej
i dalej. Sytuacje te ilustruje rysunek.

Jesli zanalizowa¢ sytuacje¢ doktadniej mozemy stwier-
dzi¢, ze po zrobieniu n krokéw, czyli po przej$ciu drogi
t=nt0, liczba czastek wynosi juz

N(l) — 2n — 2//10
i kazda z tych czastek bedzie miata energi¢
E(t)=E,x(1/2)" =E,x27""

Oczywiscie taka kaskada nie bedzie rozwijata si¢ w nie-
skonczono$¢, bo w koncu energia kazdej z czgstek bedzie
zbyt mata, aby ,,z niczego” wytworzy¢é nowy elektron.
Tak naprawde kaskada konczy si¢ wczesniej, bo powol-
ne elektrony przebijajac si¢ przez materi¢ bardzo szybko
tracg energi¢ jonizujac atomy osrodka. Zaréwno rachunki,
jak 1 eksperymenty pokazaly, ze proces gwattownych strat
dla elektrondw w powietrzu zaczyna si¢ gdzie§ w okolicy
100 MeV. Energi¢ te nazywa si¢ energia krytyczna. ,,MeV”
—,,mega elektronowolt” to jednostka energii uzywana w fi-
zyce jadrowej. 1 eV to energia jaka czastka natadowana ta-
dunkiem jednego elektronu uzyskataby przyspieszajac na
réznicy potencjalow 1 V. To nieduzo, mniej wigcej tyle, ile
niosg fotony $wiatta widzialnego, czyli te, ktore pobudzaja
impulsy nerwowe w siatkdwce naszego oka. Energia kry-
tyczna 100 MeV to sto milionéw razy wiece;j.

Odlegtos¢ od szczytu atmosfery do punktu, w ktorym
czastki osiagng energi¢ krytyczng jest rowna

b =1, %10, (Ey 1 E,)
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i liczba czastek w tym momencie to
]\];nzlx = ‘li}) / JEkr

Oczywiscie przedstawiona wyzej teoria jest bardzo
grubym przyblizeniem rzeczywistosci, ale w sumie co$
w tym jest. Je§li znamy droge, $rednig drogg na oddziaty-
wanie i energi¢ krytyczng mozemy powiedzied, ile energii
musi mie¢ czastka promieniowania kosmicznego, by jej
konsekwencje w postaci kaskady czastek dotarty do po-
wierzchni ziemi.

A teraz zastanowmy si¢ przez chwile, jak mozna by ta-
kie kaskady zaobserwowac.

Oczywiscie trzeba by dysponowaé¢ odpowiednimi de-
tektorami czastek. We wspomnianym tekscie o odkrywa-
niu promieniowania kosmicznego poswieciliSmy temu
zagadnieniu sporo miejsca i odsytamy do niego zainte-
resowanych szczegolami. Teraz zajmiemy si¢ jednym ze
sposobow zobaczenia szybko przelatujacej koto nas czast-
ki elementarnej jest zastosowanie w tym celu zjawiska
scyntylacji, a konkretniej scyntylacji w przezroczystych
substancjach organicznych.

Przelatujaca przez materi¢ czastka natadowana, witas-
nie dlatego, ze niesie ze sobg tadunek elektryczny mija-
jac elektrony zwiazane z atomami, z ktorych sktadajg si¢
czasteczki materii oddzialuje z nimi, wybija ze swoich
ustalonych pozycji przenoszac na wyzsze poziomy ener-
getyczne i1 po przej$ciu pozostawia za sobg rozmieszczo-
ne wzdtuz jej drogi czasteczki wzbudzone, ktdre bardzo
chetnie 1 prawie natychmiast powracajg do swoich stanow
podstawowych emitujac przy tym nadmiar energii, jakie
uzyskaty w zderzeniach.

Istniejg takie (przezroczyste) ciala, w ktorych powroty te
odbywaja si¢ poprzez emisj¢ kwantow Swiatla i to w obsza-
rze widzialnym, albo nieco bardziej w strone ultrafioletu.
Jest to zwykta $wiatto, ktore moglibysmy zobaczy¢ wlasny-
mi oczami (gdyby dziataly w ultrafiolecie — a nie dziataja!),
ana pewno takie, ktore mogliby$my zarejestrowac urzadze-
niami elektronicznymi w rodzaju kamer aparatow fotogra-
ficznych w naszych smartfonach. Mogliby$my, ale wiasci-
wie nie mozemy. Swiatta tego jest niestychanie mato. Ilo$é
jego mozna by mierzy¢ w pojedynczych fotonach, a tego
zadne oko nie zarejestruje. Ale od czegdz pomystowosé
ludzka i nasza innowacyjnos¢. Potrzeba jest matkg wyna-
lazku i skoro potrzebowali§my rejestrowaé pojedyncze fo-
tony, wymyslono specjalne przyrzady pozwalajgce to robic.

Detektory

Przez wiele lat najczulszymi detektorami §wiatla byly
fotopowielacze, specjalne lampy elektronowe z kilkuna-
stoma elektrodami wewnatrz wzmacniajace sygnaty mi-
liony razy. Mialy one jednak swoje wady, podobnie jak
»zwykle” lampy elektronowe, ktorych petne byly dawne
radia i telewizory. Dzi$ juz tego nie ma, zastgpily je ukta-
dy potprzewodnikowe. I tak tez si¢ stato z detektorami
swiatta. Zamiast fotopowielaczy mozemy dzi$§ stosowaé
stosunkowo proste i tanie fotopowielacze krzemowe, kto-
re bedziemy dla wygody dalej nazywaé¢ SiPMami.

SiPM zmienia nikly strumien §wiatta wpadajacy w mate,
o rozmiarach mierzonych w milimetrach, okienko w impuls
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elektryczny. Aby efektywnie doprowadzi¢ fotony powstate
we wzbudzeniach czastek scyntylatora do mierzacego po-
wiedzmy 1 mm” okienka SiPMa trzeba zastosowaé jeszcze
jedng technologiczng innowacj¢ ostatnich lat: Swiattowo-
dy. Oczywiscie §wiattowody sg dzi§ powszechne i ich rola
w technologiach telekomunikacyjnych jest olbrzymi, ale
takie telefoniczne $wiattowody nie bardzo nadaja si¢ do ce-
16w transmisji $wiatta w detektorach czastek.

Potrzebne nam $wiattowody nie tylko maja transmito-
wac $wiatlo z jednego konca do drugiego, ale maja je tak-
ze zbiera¢ z otoczenia. Musza wigc by¢ znacznie grubsze.
Najlepiej oczywiscie, jakby miaty przekrdj odpowiadaja-
cy okienku SiPMa i takie wtasnie $wiattowody si¢ produ-
kuje w kilku miejscach na $wiecie. Dodatkowo ich kon-
struktorzy pomysleli, ze aby dziataty skuteczniej, dobrze
by bylo, aby absorbowaly swiatto ultrafioletowe, o kto-
rym wspominali$my i zmienialy je w najlepiej widoczny
dla SiPMa kolor zielonkawy. Wszystko to zastosowaliSmy
w detektorach naszego projektu CREDO-Maze.

Sygnaty elektryczne generowane przez SiPMy sg bar-
dzo mate. Aby uzywac je praktycznie trzeba je wzmocnié
i odpowiednio uformowacé. Potem mozna juz mierzy¢ ich
wielkos$¢, notowac czas pojawienia si¢. Mozna przygladaé
si¢ im probujac dostrzec cos wigcej.

My chcemy rejestrowac czastki natadowane genero-
wane przez promieniowanie kosmiczne w atmosferze.
Wiemy, ze czastki te maja duze energie i poruszaja si¢
prawie z predkoscig $wiatla (w prézni). Nazywamy je
relatywistycznymi. To, czy predkosé to to 0.999xc, czy
0.999999xc to z punktu widzenia czasteczek scyntylatora
wszystko jedno. Wszystkie czastki relatywistyczne wzbu-
dzaja je tak samo. Co wigcej, wielko$¢ tego wzbudzenia
nie zalezy nawet od tego, jaka to czastka (o ile tylko jest
dostatecznie relatywistyczna). Wynika z tego, ze ilo§¢
$wiatla emitowana przez scyntylator przy przechodze-
niu przezen jednej relatywistycznej czastki jest zawsze
z grubsza taka sama. W zwigzku z tym mierzac wielko$¢
sygnatu z SiPMa moglibysmy stwierdzi¢, ile pgkowych
czastek trafito w nasz detektor.

Pomiary

Zmierzenie wielko$ci malutkiego i bardzo krotkiego
sygnalu nie jest tatwe, ale ludzie to robig. Robig to na-
ukowcy budujacy wielkie aparatury wielkopekowe na
$wiecie. My postanowiliSmy tego jednak nie robi¢. Mie-
rzenie wielkosci sygnalu ma sens wtedy, gdy spodzie-
wamy si¢ czesto obserwowaé przypadki, gdzie czgstek
w detektorze bedzie wiele. Nasze detektory sa niewielkie.
Postanowili§my uzywaé scyntylatorow prostokatnych
o wymiarach 10 na 20 ¢cm, czyli o powierzchni 0.02 m’.
Aby w taki detektor trafito 10 czastek, to ich ggstos¢ na
powierzchni ziemi powinna by¢ okoto 500 na metr kwa-
dratowy. Albo wigc bylby to bardzo duzy pek, albo mniej-
szy, ale taki, ktorego o$ bytaby bardzo blisko detektora.

Obie te mozliwosci zdarza¢ si¢ beda stosunkowo rzad-
ko. Jesli w naszg aparaturg trafi wielki pek atmosferyczny,
to najczesciej nasz detektor bedzie trafiony jedna czastka
(albo i wcale). Oczywiscie strumien czastek niestowarzy-
szonych z wielkimi pekami, czyli takich, ktore ostaly si¢



z pekéw niewielkich, ktore w atmosferze dawno zanikty
zawsze bedzie trafiat w detektor czastkami pojedynczymi.
Nie ma sensu strzela¢ z armaty do wrobli. Nie ma sensu
komplikowaé uktadow elektronicznych ponad miarg. To
zawsze kosztuje, a my mamy inne priorytety.

Wiadomo, Ze elementy $wiatloczute ,,szumia”. Poja-
wiajg si¢ w nich elektroniczne szumy, niewielkie sygnaty
generowane raz na jaki$ czas przez drgania termiczne ma-
terii, z jakiej si¢ sktadajg. Mozna si¢ ich pozby¢ schiadza-
jac intensywnie nasze SiPMy. To jedna droga, kosztowna
i ktopotliwa. My zasadniczo nie bgdziemy na nie zwracaé
uwagi dzigki temu, ze jeste$my bardzo sprytni i wyposazy-
lismy nasze detektory w dwa Swiattowody i w dwa SiPMy
i do dalszej analizy wybiera¢ bgdziemy tylko takie przy-
padki, gdy oba SiPMy jednoczesnie zarejestrowaty blysk.

Chcac sytuacje rozwazy¢ doktadnie, ilosciowo przyj-
mijmy, ze mamy dwa zrodta zupehlie niezaleznych
sygnalow. Pierwszy daje ich R, na sekunde, a drugi R,.
Jednoczesno$¢ w rozumieniu uktadu elektronicznego to
stwierdzenie, ze dwa sygnaty pojawily si¢ w czasie krot-
szym niz A¢t. Rysujgc to na linii czasu mamy

Uwzgledniajac, ze sygnal z pierwszego SiPMa moze
raz pojawic€ si¢ o At wczesniej w raz pozniej o At w sto-
sunku do sygnatu z drugiego SiPMa kazde pojawienie
si¢ kazdego sygnalu z pierwszego zrédta (a jest ich sred-
nio R,) otwiera bramkg¢ czasowg o dlugosci (24¢). W su-
mie bramka otwarta jest zatem $rednio na czas R, x(24¢).
Kazdy z losowo pojawiajacych si¢ sygnatow z drugiego
zrodha (a jest ich $rednio R;) moze w nig trafi¢ lub nie.
Liczba trafien jest zatem réwna

R,.. =R xR, x(2At)

koinc.

Ilo$¢ sygnatéw wychodzacych z kazdego SiPMa to po-
wiedzmy jakie$ 30000 na sekundg (méwimy o czestosei szu-
moéw 30 kHz), a po uktadzie koincydencyjnym kazdy detek-
tor opuszcza mniej niz ~200 sygnalow na sekunde (200 Hz).

Zachodzi pytanie, czy te 200 sygnalow to zawsze s3
sygnaly generowane przez jakies istotne fizyczne przy-
czyny, czyli glownie przez przejScie przez scyntylator
czastki natadowanej (kosmicznej, lub nie). Aby to obli-
czy¢ musimy wiedzie¢, poza czgstoscia sygnalow wcho-
dzacych do bramki AND, jaka jest dlugo$¢ uformowa-
nych sygnatow w kazdym kanale. W naszym przypadku
to 200 ns (2x107 s).

Detektor i jego logika przedstawiona jest na rysunku.

Aparatura wielkopekowa

Aparatura wielkopgkowa, jaka chcemy zbudowaé
w Waszej szkole sktada¢ si¢ bedzie z czterech takich de-
tektorow rozstawionych w niewielkich (~10 m) odlegtos-
ciach od siebie i prostego uktadu rejestrujacego cickawe
przypadki. Oczywiscie przej$cie pojedynczej czastki przez
licznik jest tez ciekawym przypadkiem. Jest tych przy-
padkow jednak kilkadziesigt na sekund¢. Odpowiadaja
one pojedynczym czgstkom wtornym promieniowania
kosmicznego, o jakich wspominali§my. Bedziemy je zli-
czaé, zapisywaé 1 w planach mamy system monitorowania
pogody kosmicznej, ale o tym przy innej okazji. Ciekaw-
szymi przypadkami beda jednoczesne trafienia jaki$ cza-
stek w dwa (trzy/cztery) detektory. Bedzie to znaczylo, ze
najpewniej wlasnie nasza aparatura trafiona zostata przez
wielki pek. Takie trafienia nie bedg zbyt czeste. Informa-
cja o tym bedzie oczywiScie zapisywana, transmitowana
do gléwnej bazy danych projektu CREDO, gdzie beda ja
mogli uwzgledni¢ w swoich pracach fizycy, ale bedzie ona
tez dostepna catemu $wiatu, jesli tylko $wiat bedzie chciat
ja wykorzystac. O szczegdlach powiemy przy innej okazji.

Zanim aparatura w Waszej szkole zacznie wysylaé
w $wiat wyniki swoich rejestracji, trzeba ja oczywiscie
w Waszej szkole postawic i to jest maly problem, ale po-
tem trzeba ja przetestowaé i upewnic sig, czy wszystko
dziata jak nalezy. W tym celu przewidzieliSmy catg seri¢
testow, ktore przeprowadzi¢ bedziecie musieli przepro-
wadzi¢ sami. Oczywiscie bedziemy stuzy¢ Wam wszelka
pomoca, rada, ale nie watpimy, ze po krotkim instruktazu
dacie sobie doskonale rade.

Pierwszym testem jest sprawdzenie, czy nasze detek-
tory rzeczywiscie reaguja na przychodzace z gory czastki
wtornego promieniowania kosmicznego w szczegolnosci
miony, ale nie tylko.

W tym celu dwa sposrdd czterech detektoréw nalezy
ustawi¢ w uktad, ktory nazywaé bedziemy teleskopem:
jeden nad drugim, w pierwszym tescie z mozliwie matym
odstepem. Pokazane jest to na rysunku.

Kazdy detektor ma wewnatrz, jak moéwilismy, uktad
generujacy sygnat przy jednoczesnym pojawieniu si¢ im-
pulsu z obu SiPMoéw. Uktad taki nazywa si¢ koincyden-
cyjnym. Sygnaty z obu detektoréw teleskopu podane sg
ponownie tym razem do innego, zewng¢trznego do ukta-
du koincydencyjnego i ostatecznie rejestrujemy sygnat
w przypadku, gdy przez scyntylatory goérnego i dolnego
detektora przeszta czgstka natadowana.

Oczywiscie w uktadzie tym pojawiac si¢ moga sygnaly
przypadkowe. Omawiany wyzej szum. Do oszacowania,
jakich czestosci sygnalow szumowych mozemy si¢ spo-
dziewa¢ musimy poznaé cze¢sto$é sygnalow wychodza-
cych niezaleznie z gornego i dolnego detektora i musimy
wiedzie¢, jak dtuga jest bramka zewnetrznego uktadu ko-
incydencji. Czestosci musimy zmierzy¢, a o bramce mu-
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simy zasiggna¢ informacji od konstruktoréw elektroniki
naszej aparatury. Aktualnie wynosi on 100 ns, czyli 10 s.
To bardzo mato. Jesli detektory wysyltaja sygnalty w ilosci
mniej wigeej 100 na sekundg (100 Hz), to policzona ze
wzoru: R, =R xR, x(2Af)czgstos¢ szumoéw wynosi
0.002, czyli jedno przypadkowe zdarzenie raz na jakie$
10 minut. Warto to zapamigta¢, gdy bedziemy interpreto-

wac wyniki wiasciwego testu.

Aby definitywnie przekona¢ niedowiarkow, ze rzeczy-
wiscie mierzymy czastki promieniowania kosmicznego
wystarczy postawi¢ te dwa detektory obok siebie:

W takiej konfiguracji nie mozemy si¢ spodziewac, ze
jedna czastka kosmiczna wywota wzbudzenie w obu de-
tektorach. Zachodzi bardzo powazne pytanie: a co bedzie,
gdy czastki promieniowania kosmicznego przychodza do
powierzchni ziemi parami (co najmniej)? Aby kwesti¢ te
rozstrzygnac trzeba odwotaé si¢ do doswiadczenia.

Doswiadczenie

Jesli pomiar taki przeprowadzony w budynku, gdzie
ponad detektorami znajdujg si¢ grube betonowe stropy,
detektory nasze zareaguja jedynie na przychodzace z gory
miony wysokich energii, bo te sa, jak juz wspomnieli$my,
bardzo przenikliwe.

Jesli detektory wyniesiemy spod dachu i ustawimy na
Swiezym powietrzu, ewentualnie pod cienkim drewnia-
nym dachem, bedziemy mierzy¢ jednoczes$nie i miony,
i elektrony. Mozemy si¢ zatem spodziewaé roznic w obu
tych przypadkach. Doswiadczenie, ktorego wyniki przed-
stawiamy ponizej w wykonane zostato przez grupe ucz-
niéw z XXXI LO w Lodzi Anng Ways, Natali¢ Marciniak,
Len¢ Wozna i Emili¢ Krzelowska pod opieka nauczyciela
fizyki profesora Krzysztofa Michatowskiego.

Kolezanki dysponowaty czterema detektorami, z kto-
rych kazdy miatl nieco inny bieg wiasny. Okreslono go
z grubsza mierzac oscyloskopem liczbe zliczen na sekun-
de R;. Ze odpowiedniego wzoru wyliczono spodziewang
liczbe koincydencji przypadkowych Rygin.. Detektory
ustawiona w linii najpierw ten z numerem ,,1”, potem
w odleglosci 70 cm detektor ,,2” 1 potem jeden na drugim
ustawiono detektory ,,3”1,,4”.

Tabela przedstawia w pierwszych pigciu wierszach
poréwnanie spodziewanej liczby przypadkowych koincy-
dencji dla detektoréw lezacych obok siebie z wynikami
pomiaréow przeprowadzonych pod dachem i na wolnym
powietrzu. Pomiary wykonywano przez jedna godzing
i liczbe przypadkowych koincydencji przeliczono na spo-
dziewana liczb¢ przypadkow na godzing.

I juz mozna z naszego doswiadczenia wyciggnac pierw-
sze fizyczne wnioski. Na poczatku wypada stwierdzic, ze
to wszystko, co mowili§my wyzej wydaje si¢ znajdowaé
swoje potwierdzenie w wynikach wykonanych pomiarow.

Po pierwsze pomiar na dworze pokazuje, ze raczej nie
mamy do czynienia z pojawianiem si¢ rejestracji cza-
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stek jednoczesnie w obu detektorach. A przynajmniej nie
dzieje si¢ to na tyle czesto, aby mozna to bylo zauwazyé
W przeciggu godziny.

Po drugie takie samo ustawienie detektorow, ale pod
kilkoma pigtrami betonowych stropow powoduje, ze licz-
ba przypadkoéw jednoczesnej obserwacji czastek w detek-
torach potozonych obok siebie znacznie wzrasta. Jedynym
wytlumaczeniem tego faktu moze by¢ to, ze cos si¢ dzieje
z czastkami promieniowania kosmicznego we wspomnia-
nych betonowych stropach. Jest to na tyle cickawe, ze wy-
maga dodatkowych badan.

Dociekliwi przypatrujac si¢ réznicom liczby rejestracji
,»pod dachem” i przyktadajac to do geometrii uktadu po-
miarowego mogg zauwazyc¢ jeszcze jeden fakt: detektory
z pary detektorow 1-2, tak jak i 2-3 i 2-4 byty oddalone od
siebie 0 70 cm i1 wykazuja nieco wigcej zliczen niz pary
1-3 1 1-4 o odstepie migedzy detektorami 140 cm. Efekt ten
takze wymaga dodatkowych badan i pomiarow.

W ostatnim rzedzie tabeli pokazano liczbe zliczen detek-
toréw utozonych jeden nad drugim, a wigc, zgodnie z nasza
koncepcja liczbg czastek promieniowania kosmicznego tra-
fiajacych w detektory. W tym przypadku liczba rejestracji
na wolnym powietrzu jest znacznie, niemal dwa razy wigk-
sza od liczby zliczen pod dachem. Mogloby to oznaczac, ze
betonowe stropy pochtaniaja sporg cz¢$¢ dochodzacego do
powierzchni ziemi wtérnego promieniowania kosmiczne-
g0. Zbadanie stopnia i wielkos$ci tego pochfaniania wymaga
oczywiscie dodatkowych pomiarow i badan.

12 | 130 [ 180 | 168 18 95
1-3 | 130 [ 130 | 121 12 34
1-4 [ 130 [ 90 | 84 8 31
23 | 180 [ 130 ] 16.8 14 60
2-4 [ 180 | 90 | 11.6 5 54

$rednio: 13.4 11.4 54.8
34 [130] 90 | 84 6404 3774

Jak wida¢ juz taki prosty eksperyment przynosi zupetnie
nieoczywiste wyniki. MieliSmy doskonaty przyktad na to,
ze poznanie odpowiedzi na jedne pytania rodzi pytania
nowe i tak by¢ powinno. Na tym polega cata zabawa, za-
bawa w fizyke.

Tadeusz Wibig,
Katedra Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu todzkiego



