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Formal
Fastlaeggelse af en kurve for vinkelfordelingen af myoner i den kosmiske straling.

Princip
En linje gennem to (eller tre) Geiger-Miiller-rgr definerer den retning, de registrerede partikler ankommer fra. Ved at
anbringe en tyk absorber mellem rgrene sikres det, at der kun males pa straling med stor gennemtraengningsevne.

De fgrste malinger af vinkelafhaengigheden fandt sted i starten af 1930’erne, kort efter opfindelsen af koincidens-
kredslgbet.

Apparatur Koincidensboksen

Myon-observatorium Signalet fra hvert af de Geiger-Miiller-rgrene passerer
GM-rgr med stort areal (2 til 3 stk.) et kredslgb, hvor pulsbredden kortes ned til 1 ps.
Koincidensboks Signaler samles derefter i en AND gate, og kun hvis de
GM-tzller

alle tre er aktive samtidigt, vil udgangen pa AND gaten
aktiveres.

(En kanal, som er disabled, saetter sin indgang til AND
gaten aktiv.)

Evt. dataopsamlingsudstyr

Pulserne fra AND gatens udgang tildeles en passende

bredde (45 ps), inden de sendes ud af boksen.
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Opstilling og kontrol af udstyret
Udstyret skal anbringes, sa det kan sta i fred i den
periode, malingerne skal foretages.

Anbring alle absorberpladerne i magasinet og spaend
holderen ned mod pladerne.

Anbring to eller tre ryttere pa skinnen. Den ene af
rytterne skal placeres bag absorberpladerne, de gvrige
foran. Seet GM-rgrene pa rytterne, sa de vender pa
tveers af leengderetningen.

Det er tilstraekkeligt med to GM-rgr, hvis man kan
acceptere en enkelt eller to falske teellinger i hele
maleperioden. Med tre GM-rgr vil sadanne tilfeeldige
koincidenser helt kunne negligeres.

Stgrre afstand mellem de yderste rgr giver naturligvis
en mere praecis vinkelbestemmelse — men det sker pa
bekostning af teelletallet. Fotografiet pa side 1 viser en
opstilling, som vil resultere i meget lave koincidens-
teelletal — kortere afstand anbefales klart.

Drej skinnen, sa den peger lodret op (6 = 0°), og
spaend den fast.

Forbind GM-rgrene til hver sin indgang pa
koincidensboksen.

Koincidens-teellehastigheden er meget lav, sa vi vil
kontrollere udstyret grundigt, inden vi starter
malingen:

Forbind udgangen af koincidensboksen til en GM-
teeller — det er simplest at kontrollere opstillingen med
en sadan (evt. dataopsamlingsudstyr kan tilsluttes
senere). Indstil telleren til at taelle kontinuert og start
den.

Pa koincidensboksen szettes alle tre omskiftere fgrst
pa Disable.

Med én omskifter ad gangen sat til Enable, kontrol-
leres det, at aktiviteten (fra baggrundsstralingen) pa
den tilhgrende lysdiode ogsa registreres pa talleren.

Herefter kan evt. dataopsamlingsudstyr tilsluttes. Et
godt valg vil vaere programmet Datalyse (hentes pa
datalyse.dk), som fungerer perfekt sammen med vores
GM-teeller 513600. Vil man veere helt sikker, gentager
man kontrollen for en af de individuelle indgange som
beskrevet ovenfor.

Udferelse

Omskifterne for alle de anvendte kanaler indstilles nu
pa Enable.

Nulstil teelleren. Start malingen. Vent ca. et dggn.
Notér vinklen (her 0°), taelleperiode og telletal.
Drej observatoriet til en ny vinkel, f.eks. 15°.
Start en ny maling over et dggn.

Der fortseaettes, til skinnen er vandret.
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Input 2 kontrolleres

Efterbehandling af data

Maleusikkerheden pa teelletallet N er som bekendt
givet ved AN = VN.

Kalder vi maleperioden for T, kan tzelletallene
omregnes til taellehastigheder med udtrykket

N
"=T
... med tilhgrende usikkerheder
AN N
Ar=—=—
T T

Usikkerheden pa zenitvinklen vil maksimalt vaere

6 = arcan (2)
= arctan(—
L
hvor D er GM-rgrets effektive diameter og L er
afstanden mellem de to (yderste) rer.

(Frederiksens GM-rgr 512525 og 513565 har en
effektiv diameter pa 28,6 mm.)

Afbild nu teellehastigheden som funktion af vinklen.

Afsaet usikkerhederne pa teellehastighederne som
lodrette linjestykker over og under hvert malepunkt.
Tilsvarende afseettes usikkerheden pa vinklen som
vandrette linjestykker.

(Det er muligt at fa et regnearksprogram til at
indtegne disse “usikkerhedsfaner”.)

| samme koordinatsystem tegnes grafen for
f(8) =K - cos?(9)

—med en passende veerdi for K, sa punkterne for =0
rammes bedst muligt.

Kommenter resultatet.
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Teori

Den preecise vinkelafhaengighed afhaenger bl.a. af
myonernes impulsspektrum ved deres dannelse i den
gvre atmosfaere. En fuldstaendig behandling er
temmelig kompliceret.

Det kan dog lade sig ggre under passende antagelser
at vise, at intensiteten ved zenitvinklen 8 er
tilnaermelsesvis proportional med cos?(6).

Denne afhaengighed tager hensyn til, at myonerne
henfalder pa vejen ned gennem atmosfaeren —
undlades dette, fas en mere ”"bredskuldret” fordeling
(ca. 30% hgjere vaerdier ved 45°).

Eksponenten pa cosinusfaktoren er ikke ngdvendigvis
praecis 2 — der ses ofte en smule hgjere veerdier, som
f.eks. 2,16.

Lees evt. neermere i Haymes’ artikel (se litteratur-
listen).

Bemeerk, at ved malinger naer vandret er detektoren
folsom over for partikler fra begge sider, hvilket vil
give maleresultater i dette omrade, som er op til en
faktor 2 for hgje.

Et par facts om myoner

Myoner forekommer som savel positivt som negativt
ladede partikler (u*, w). En myon er ca. 200 gange
tungere end en elektron. Myoner er ustabile med en
halveringstid pa 2,197 ps.

Myoner opfgrer sig tilsvarende elektroner, men pa
grund af masseforskellen vil stralingslaengden for
myoner vaere ca. 200% = 40.000 gange stgrre end for
elektroner.

Myoner fra den kosmiske straling, som nar ned i hgjde
med havoverfladen, har en gennemsnitsenergi pa ca. 4
GeV.

Myonernes energitab ved ionisation er forholdsvis
konstant 2 MeV pr. g/cm?. Atmosfeaerens tykkelse er
ca. 1000 g/cm?, s& myonerne ma produceres med en
gennemsnitsenergi pa ca. 6 GeV.

Litteratur
Robert C. Haymes: The zenith angle variation of cosmic
ray mu meson intensity

- kan findes her:
www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/032471.pdf

En biografi af Bruno B. Rossi (opfinderen af
koincidenskredslgbet) kan finde pa Wikipedia:

http://en.wikipedia.org/wiki/Bruno_Rossi

Koincidensmalinger, herunder tilfaeldige koincidenser
behandles i

Peter Dunne: Demonstrating cosmic ray induced
electromagnetic cascades.

- som kan findes her:

http://hst-archive.web.cern.ch/archiv/HST2000/
teaching/expt/muons/cascades.htm
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Noter til lereren

Benyttede begreber
Maleusikkerhed

Matematiske forudsaetninger
Plotning af grafer med usikkerheder

Om apparaturet

De angivne GM-rgr kan erstattes med 2 eller 3 stk.
513565 GM-sensor ekstra fglsom, Jack — blot bgr de to
typer ikke blandes.

Den angivne GM-tzller med tilhgrende kommuni-
kationskabel kan erstattes af anden tzller eller
dataopsamlingsudstyr. Koincidensboksen leveres med
et kabel, som ogsa passer i f.eks. Pasco’s
digitaladapter.

Overvej at forsyne maleopstillingen med en billig UPS,
sa forstyrrelser i netspaendingen ikke gdelaegger
malingerne.

Tilfaeldige koincidenser

| koincidensmalinger optraeder tilfaeldige koincidenser
som en slags “"baggrundsstraling”, som man
almindeligvis ma tage hgjde for. Teellehastigheden for
tilfeeldige koincidenser er for to kanaler givet ved

TR=2'T4"7T5"T
og tilsvarende for tre kanaler
=K 1y 15 10" 7%
Hvor ra, rs og rc er tellehastigheden pa de tre
indgange, T er impulsbredden (10 s), og K er en
konstant, som har stgrrelsesordenen 1, men afhaenger
af eksperimentelle detaljer.

Med tellehastigheder pa de enkelte indgange i
stgrrelsesordenen 0,5 s?, vil tilfeeldige koincidenser
optraede ca. en gang pr. 10° &r med tre kanaler, mens
den for to kanaler er oppe pa 10-20 stykker om aret.
| begge tilfeelde kan de tilfaeldige koincidenser
negligeres.

Detaljeret apparaturliste

Specifikt for eksperimentet
514200 Myon-observatorium
513800 Koincidensboks

Standard laboratorieudstyr

512525 GM-rgr med stort areal (2 eller 3 stk.)
513610 GM-teeller (el. eldre model 513600)
512565 USB kommunikationsadapter for 513600

Reklamationsret
Der er to drs reklamationsret, regnet fra fakturadato.
Reklamationsretten deekker materiale- og produktionsfejl.

Reklamationsretten daekker ikke udstyr, der er blevet mishandlet,
darligt vedligeholdt eller fejlmonteret, ligesom udstyr, der ikke er
repareret pd vort vaerksted, ikke daekkes af garantien.

Returnering af defekt udstyr som garantireparation sker for kundens
regning og risiko og kan kun foretages efter aftale med Frederiksen.
Med mindre andet er aftalt med Frederiksen, skal fragtbelgbet
forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.

Enhver skade pd udstyret, der skyldes forsendelsen, deekkes ikke af
garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret efter
garantireparationer.
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Denne brugsvejledning ma kopieres til intern brug pd den adresse
hvortil det tilhgrende apparat er kgbt. Vejledningen kan ogsa hentes
pd vores hjemmeside



