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CZAS ZYCIA MIONOW

l. Cel éwiczenia i metoda pomiarow

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie czasu zycia mionéw. Rozpad mionu, tak, jak innych
czastek nietrwatych, jest procesem przypadkowym. W mechanice kwantowej funkcja falowa
nietrwatej czastki swobodnej zawiera czton zalezny od czasu t opisywany wyrazeniem e '='e /%
gdzie E to energia czastki, a 7 to tzw. Sredni czas zycia nazywany takze w skrocie czasem zycia.
Liczba czastek, ktore nie ulegly rozpadowi po czasie t dana jest przez kwadrat modutlu tego
wyrazenia i jest opisywana wzorem  N(t) = Noe_”’, gdzie No to poczatkowa liczba czgstek.

Wigkszo$¢ metod wyznaczanie wartosci 7 polega na pomiarze zaleznosci N od czasu t.

W pomiarach czasy zycia miondw wykorzystuje si¢ dodatnio naladowane miony z
promieniowania kosmicznego, ktore sg zatrzymywane w detektorze scyntylacyjnym, a nastepnie

rozpadaja si¢ z emisja pozytonow: u° —e' +v,+v,. Czas zycia miondw wyznacza si¢ w
oparciu o rdznic¢ czasu pojawienia si¢ impulsow z detektora scyntylacyjnego wywotanych
zatrzymaniem mionu i emisjg pozytonu.

Il. Ogodlne informacje o promieniowaniu kosmicznym

Do Ziemi dociera z kosmosu strumien czastek, gtownie protonow, czastek o 1 jader
ciezszych pierwiastkow. Czastki te oddzialujg z atomami w gornej czesci atmosfery. W wyniku
tego powstaje promieniowanie wtorne sktadajace si¢ z nukleonow oraz tzw. sktadowej twardej i
migkkiej. Do powierzchni Ziemi nukleony prawie nie docierajg. Przy ich zderzeniach z jadrami
atomOw powstaja mezony 7. Naladowane mezony 7 rozpadajg si¢ nastgpujaco:

+ _) ++
RS (1= 2.5-10°8 sek.)
T o> U +Vu

Miony produkowane w rozpadach pionéw zyja dtuzej niz piony (7= 2-107° sek.) i czesé z
nich dociera do powierzchni Ziemi dzigki relatywistycznej dylatacji czasu zwigzanej z ich duzymi
predkosciami.

Miony stanowig twarda skladowa promieniowania. Migkka skladowa promieniowania
docierajaca do Ziemi to elektrony, ktore produkowane sg w procesach zderzen, rozpadow, a takze
kreacji par e*e” przy oddziatywaniu kwantow yz atomami w powietrzu.
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Elektrony oddaja energi¢ wskutek wypromieniowywania promieniowania hamowania

ar 1
znacznie tatwiej niz miony gcz? , gdyz sa znacznie od miondw lzejsze. Wskutek tego

energie elektronow przy powierzchni Ziemi sg znacznie mniejsze niz mionow.

Promieniowanie wtorne na poziomie morza sklada si¢ w 80% z miondéw, 19% z
elektronow i 1% z nukleonow.

Natezenie promieniowania jest ok. 2 czastki na sekunde na 1 dm? poziomej powierzchni.

Poniewaz warstwa atmosfery jest znacznie ciensza w kierunku wertykalnym niz
horyzontalnym, wigc — jak si¢ mozna spodziewa¢ — z kierunku wertykalnego dociera znacznie
wiecej czastek niz z kierunku horyzontalnego. Ogodlnie, zmiana strumienia czastek z katem odbywa
si¢ w przyblizeniu jak cos?6, gdzie 6 jest katem pomiegdzy kierunkiem wertykalnym, a kierunkiem
obserwacji.

lll. Przeprowadzenie pomiaréow

Pomiary wykonywane sg przy pomocy detektora scyntylacyjnego sktadajacego si¢ z czterech
prostokatnych ptyt scyntylatora plastykowego utozonych na przemian z czterema ptytami
olowianymi. Scyntylatory maja dtugos¢ 50 cm, szeroko$¢ 9 cm i grubos¢ 0.5 cm. Taka sama
grubo$¢ maja plyty otowiane. Podluzny pakiet scyntylatorow odczytywany jest z obu koncow przez
par¢ fotopowielaczy. Koincydencja sygnatow z fotopowielaczy pozwala na czyste oddzielenie
sygnaléw pochodzacych od przej$cia miondow od szumow, ktore pojawiaja sie¢ w fotopowielaczach
W sposob nieskorelowany czasowo. Przewazajaca czg$¢ miondéw docierajgca do detektora,
przelatuje przez niego bez zatrzymania generujac pojedynczy impuls. Jednak niewielka czes¢
miondéw — na poziomie 0.1% - zatrzymuje si¢ w detektorze tracagc w nim calg swojg energie. Istotng
role odgrywaja w tym przypadku ptyty otowiane, w ktorych straty energii miondw sg stosunkowo
duze co zwigksza prawdopodobienstwo zatrzymania mionéw w detektorze. Po czasie rzgdu 2 ps
miony rozpadajg si¢ emitujac pozyton. W detektorze wytwarzany jest drugi impuls zwigzany z
przejs$ciem przez niego pozytonu. Pomiar widma réznicy czasu pomigdzy impulsem zwigzanym z
nadej$ciem mionu, a impulsem wytworzonym przez emitowany pozyton pozwala na wyznaczenie
czasu zycia mionow.

Proponowany plan pomiar6w jest nastepujacy:

1. Poda¢ wysokie napigcie na fotopowielacze (ok. -1600V). Zmiany napigcia dokonuje si¢ przez
pokrecanie S$rubokretem potencjometréw znajdujacych si¢ na przedniej Sciance zasilacza
wysokiego napigcia. Odczyt ustawionego napigcia umozliwia bloczek ,,HV-monitoring”.

2. Zaobserwowaé impulsy bezposrednio z fotopowielaczy przy pomocy oscyloskopu (dhugosé
impulsow (ich czas trwania) jest niewielka - rzgdu 10 ns).

3. Poda¢ sygnaty z fotopowielaczy na dyskryminator (Le Croy, model 821). Sprawdzié, jaka jest
czestos¢ impulsow wyjsciowych z dyskryminatora. Mozna to zrobi¢ podajac szybkie ujemne
impulsy z dyskryminatora na bloczek ,,Logic Shaper and Delay — 1401, a nastgpnie wolne,
dodatnie impulsy z tego bloczka zlicza¢ przy pomocy przelicznika ,,Scaler — 1403”.
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Czesto$¢ zliczania impulséw powinna by¢ ok. 10 - 20 Hz. Jesli ta czesto$¢ jest zbyt duza
(liczymy dodatkowo szumy z fotopowielaczy) lub zbyt mata (nie rejestrujemy wszystkich
impulsow od promieniowania kosmicznego), wtedy nalezy dostroi¢ wysoko$¢ progoéw
dyskryminacji w dyskryminatorach. Robimy to przy pomocy matego S$rubokrgta przez
pokrecanie wewnetrznych potencjometrow w dyskryminatorze dost¢gpnych na jego przedniej
Sciance i oznaczonych ,,THR”. Wysoko$§¢ ustawienia progu mozna wyznaczy¢ poprzez pomiar
napiecia kontrolnego na kontakcie ,,THR” dostepnym na przedniej Sciance dyskryminatora
(kontakt ten otoczony jest bialym izolatorem). Napigcie mierzymy wzgledem masy kraty
zasilajacej bloczki.

Do pomiaru napigcia kontrolnego nalezy wykorzysta¢é miernik uniwersalny, ktéry mozna
wypozyczy¢ od pandw z zaplecza technicznego Pracowni (Uwaga: napigcie kontrolne jest
doktadnie o czynnik 10 wicksze od wysokos$ci progu).

4. Sprawdzi¢ przy pomocy oscyloskopu czas trwania impulsow wyjSciowych z dyskryminatora.
Ustawi¢ ich dlugo$¢ na ok. 100 ns poprzez pokrecanie potencjometrem ,,WIDTH”.

5. Poda¢ impulsy z dwoch kanatow dyskryminatora, odpowiadajacych wykorzystywanym
fotopowielaczom, na uktad koincydencyjny ,,Quad Coincidence Logic Unit CAEN Model 455).
Ustawi¢ szerokos$¢ impulséw z uktadu koincydencyjnego na ok. 100 ns.
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6. Zestawi¢ uklad elektroniczny do pomiaru czasu zycia mionow.

scyntylator fotopowielacz

Dyskryminatory

Uktad koincydencyjny (pierwsza sekcja
uktadu N455)

Generator bramki
Octal Gate Generator GG8000

Dyskryminator
Le Croy Veto
Model 623B Uktad koincydencyjny

(druga sekcja uktadu N455)

STOP
START Konwerter czas-amplituda
ORTEC Model 567

Analizator wielokanalowy
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7. Ustawi¢ dhlugos¢ 1 opoznienie impulsow z generatora bramki. Dtugos¢ impulséw z generatora
bramki ,,Octal Gate Generator GG 8000 powinna wynosi¢ ok. 10 us. Bedzie to ,,oknem
czasowym” do pomiaréw czasu zycia miondw. Impulsy z generatora bramki powinny by¢
opoznione o ok. 300 ns w stosunku do impulsow wejsciowych pochodzacych z uktadu
koincydencyjnego (patrz rysunek ponizej).

R 100 ns

Wyjscie uktadu koincydencyjnego

Wyjscie generatora bramki

3000s,: o 10 ps

A4

8. Ustawic¢ zakres konwertera czas-amplituda (ORTEC 567) na 10 ps (pokretto RANGE na 100 ns,
i pokretto MUTLIPLIER na 100).

IV. Prowadzenie pomiaréow

W przypadku gdy mion z promieniowania kosmicznego zatrzyma si¢ w detektorze, a
nastepnie rozpadnie si¢ z emisja pozytonu, na wyjsciu fotopowielaczy jak rowniez na wyjsciu
uktadu koincydencyjnego (pierwsza sekcja uktadu N455) pojawig si¢ dwa impulsy (patrz schemat
ponizej).

nadejscie rozpad
Wyjscie uktadu koincydencyjnego mionu mionu
L LI
Wyjscie generatora bramki
—
Wyjscie uktadu koincydencyjnego STOP (TAC)
(druga sekcja uktadu N455) L
START (TAC)

Wyjscie dyskryminatora (623B) — L

Koincydencja pomiedzy impulsami z pierwszej sekcji uktadu koincydencyjnego N455, a
impulsem generatora bramki wybiera impuls od rozpadu mionu. Impuls ten jest wykorzystywany
jako STOP dla konwertera czas-amplituda (TAC-ORTEC 567). Sygnat startu dla konwertera czas-
amplituda pochodzi od sygnalu zwigzanego z nadejSciem mionu i wybierany jest przy pomocy
bloczka dyskryminatora 623B z wykorzystaniem funkcji VETO.

Poniewaz w detektorze zatrzymuje si¢ ok. 0.001 wszystkich docierajagcych do niego
miondw, wiec sam pomiar zycia miondw wymaga stosunkowo duzo czasu. Dla zebrania kilku
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tysigcy przypadkéw rozpadu miondéw wymagany jest kilkudniowy pomiar. Najlepiej jest prowadzic¢
pomiar przez caty tydzien, az do nastgpnej pracowni. W miedzyczasie (np. poniedziatek, $roda)
mozna sprawdzi¢ jako$¢ zbieranych widm 1 zapisa¢ je na dysku komputera.

V. Kalibracja czasowa ukiadu pomiaroweqo

Przed lub po dokonaniu pomiaréw zdarzen rozpadu mionu nalezy dokona¢ kalibracji
czasowe]j ukladu pomiarowego. W tym celu impulsy z jakiego$ zrédta impulséw (np. z uktadu
koincydencyjnego) nalezy rozdzieli¢ w ten sposdb, ze jeden jest podawany bezposrednio na
START konwertera czas-amplituda a drugi opdzniany przy pomocy uktadu "Octal Gate Generator"
podawany jest na STOP konwertera. Roznice czasu pomigdzy STARTem i STOPem mierzymy
przy pomocy oscyloskopu, a nastepnie rejestrujemy wielko§¢ amplitudy z konwertera (na
analizatorze wielokanalowym). Pomiary te wykonujemy dla kilku op6znien z zakresu od 0 do
10 ps. Postuza one do kalibracji czasowej uktadu tzn. do znalezienia zaleznos$ci pomiedzy rdznicg
czasu mierzong przez konwerter TAC, a numerem kanatu analizatora.

Alternatywnym sposobem przeprowadzenia kalibracji czasowej uktadu jest wykorzystanie
dwoch z czterech réwnolegltych wyj$¢ jednego z dyskryminatorow, do ktérych podlaczone sa
fotopowielacze. Jedno z wyj$¢ poditaczamy do ukladu koincydencyjnego (tak jak na
przedstawionym schemacie elektroniki), a drugie podajemy na ,,szybkie” wejscie bloczka typu
,Logic Shaper and Delay”. Impuls opdzniony w tym bloczku podajemy na drugie wejscie uktadu
koincydencyjnego (zamiast impulséw z drugiego fotopowielacza). Uktad koincydencyjny
przetaczamy do modu ,,OR”, co powoduje, Ze podane na niego impulsy (przychodzacy
bezposrednio z dyskryminatora 1 ten opdzniony w bloczku ,Logic Shaper and Delay”) sa
dodawane. W pozostatej czeSci uklad elektroniczny jest taki sam, jak do pomiaru czasu Zycia
miondw. Na wyjSciu ukladu koincydencyjnego powinniSmy obserwowaé¢ dwa impulsy
przychodzace jeden po drugim i nasladujace w ten sposdb przypadki zwiazane z przyjsciem i
rozpadem mionu. Odleglo$¢ czasowag tych impulsow mierzymy przy pomocy oscyloskopu, a
nastgpnie rejestrujemy roznice czasu stosujac peiny uktad elektroniczny odczytywany przez
komputer. Podobnie jak w pierwszej metodzie kalibracji dokonujemy kilku pomiaréw dla op6znien
z zakresu od 0 do 10 ps.

VI. Opracowanie pomiarow

e Wykona¢ wykres kalibracyjny tzn. zalezno§¢ pomig¢dzy rdéznica czasu t, a numerem kanatu.
Dopasowac do tej zalezno$ci prosta przyblizajaca zaleznos$¢ kalibracyjna.

e Dla pomiaru czasu zycia mionow wykona¢ wykres zaleznosci liczby zliczen od czasu t.

e Dopasowac do punktow funkcje eksponencjalng postaci N=a-exp(-t/7)+b. Wspotczynniki a, 7, b
otrzymujemy z dopasowania. Wartos¢ b okresla poziom koincydencji przypadkowych.
Wspotczynnik 7 jest szukanym czasem zycia mionow.

e Przy okreslaniu bledu pomiaru czasu zycia miondw 7 uwzgledni¢ niepewnos$¢ statystyczng
oraz niepewnos$¢ systematyczng zwigzang z kalibracja czasowa uktadu pomiarowego.

e Pordéwnac otrzymany wynik z warto$cig tablicows.
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VIl. Pytania do kolokwium

1) Podstawowe wiadomosci dotyczace pochodzenia, sktadu, natezenia i rozktadu
energetycznego promieniowania kosmicznego (pozycja literatury: 1, 2 (str.26-30) oraz 3
(rozdz. 24.3.1)),

2) Wiasnosci mionéw z uwzglednieniem liczb kwantowych i schematu rozpadu (pozycja
literatury: 2 (str. 21-24)),

3) Objasni¢ stosowang metode pomiaru (instrukcja do ¢wiczenia).
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