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Uvod

Kosmické zareni je nedilnou soucasti nasich zivotu, jelikoz kazdy okamzik skrze nas
s nejveétsi pravdépodobnosti zrovna prochazi néktera z Castic, ktera ma prvopocatek
hluboko ve vesmiru. Ackoliv to nase zivoty nijak neovlivni, je mozné vSudypiitomnost
téchto Castic vyuzit v mnohych odvétvich védy. Prestoze od prvniho objeveni téchto
Castic uplynulo jiz pres 100 let, stale objevujeme nové vlastnosti a zpusoby, jak téchto
¢astic vyuzit. At uz se jedna o studium vesmiru, rozmanité vyuziti v astrofyzice, €i
aplikace téchto znalosti pro rizné metody tomografie, kosmické zafeni je nedilnou
soucasti rozvoje fyziky v poslednim stoleti.

Tato bakalatska prace se déli na dvé hlavni ¢asti. V prvni ¢asti bude stru¢né popsana
historie kosmického zafeni, jeho vznik, déleni, vlastnosti jednotlivych slozek a popis
castic hojné se v ném vyskytujicich. Mezi ty spadaji i miony, které jsou hlavnim objektem
zajmu této prace. Bude zde proto popsano i jejich vyuziti v tomografii a ostatnich
metodach skenovani objektt.

V druhé ¢asti bude popsan proces konstrukce mionového teleskopu, od pocatecnich
mySlenek az po finalni realizaci. Mimo konstrukci samotnou budou popsany i jednotlivé
dil¢i ¢asti teleskopu, jejich funkce, jejich vzajemné interakce a jejich ucelené chovani.
V souvislosti s konstrukei nebude opomenuta ani optimalizace, kterd byla stejné zasadni
pro spravné fungovani teleskopu jako konstrukce samotnd. Jedna z podkapitol bude
vénovana i pfevodniku s ¢itatem, elektronickému zafizeni, které bylo navrzeno pfimo pro
ucely naseho mionového teleskopu. V této casti je 1 charakteristika pouzitych
scintilanich detektort, spolecné s diskuzi skaly jejich uziti. V posledni pomysiné ¢asti
této prace, kterd se vénuje analyze a vyhodnoceni dat ziskanych nami zkonstruovanym
teleskopem, bude mimo samotné zpracovani dat popsan také myslenkovy postup, kterym
se tvaroval findlni vystup tohoto meéfeni. Na uUplném konci této prace budou tedy
vyhodnocena data ziskana méfenim toku miond posuzovana v jejich zavislosti na
atmosférickém tlaku, teploté a pro rizné urovné stinéni. Zaroven bude diskutovana
presvédcivost méfeni a mozna chybovost teleskopu, a také rizné metody vyhodnocovani
dat.

Cilem celé prace je primarné seznameni s kosmickym zafenim a jeho vyuzitim,
s principem jednoduchého mionového teleskopu a postupem jeho konstrukce a ukazka
dat, jez je mozné na takovémto teleskopu naméfit. Samotné vysledné méfeni je tedy az
sekundarnim cilem, i z toho divodu, ze zkonstruovany teleskop slouzi spise jako nazorna
demonstratni pomucka pro didaktické a motivaéni ucely, nez aby se jednalo o
profesionalni méfici piistroj.



1 ResSersSe — Vznik, vlastnosti a chovani mionu

Prvni Cast této prace se bude zabyvat teoretickymi poznatky ze studia miont a s nim
spjatym studiem kosmického zareni. Nejdiive bude strucné shrnuta historie objevu
kosmického zafeni, poté se reSerSe zaméfi na primarni slozku kosmického zareni,
nasledné na zni vzniklou slozku sekundarni, a na zavér budou vypsany poznatky o
mionech, které jsou soucasti pravé sekundarniho zareni.

1.1 Historie objevu kosmického zareni

Prvni zminka o ,,objeveni“ kosmického zafeni pochazi z roku 1900, kdy C. T. R.
Wilson se svymi kolegy studoval ionizaci plynt a v§imli si, ze v plynu probiha proces
ionizace i poté, co ho odstinili od v§ech znamych typt ionizujiciho zafeni. Jejich dedukce
byla, ze tento tajemny zdroj ionizace je bud’to plyn samotny (spontanni ionizace ze srazek
jednotlivych molekul), nebo se jedna o néjaky doposud neznamy vnéjsi zdroj. Kdyz
zjistili, ze dostateCnym olovénym stinénim ionizaci omezili, spravné usoudili, ze se musi
jednat o vnéjsi zdroj. Pisoudili toto zafeni radioaktivnim prvkim v zemské kure, coz ale
budouci pokusy v riznych nadmotskych vyskach a na mofi vyvratily. Nakonec roku 1912
V. F. Hess za pomoci vodikem plnéného balonu zjistil, Ze se intenzita tohoto zareni se
zvySujici se nadmotskou vyskou naopak zvySuje, z Cehoz usoudil, ze toto zareni musi
pochazet z kosmu. Za jeho objev kosmického zateni ziskal v roce 1936 Nobelovu cenu.

Tento objev mél mnoho diasledkt pro dalsi rozvoj fyziky — prvné pfinesl nové
metody pro studium vesmiru, ale také posunul kupfedu vyzkum v oblasti Casticové
fyziky. C. T. R. Wilson v obou téchto oblastech napomohl vynalezenim tzv. Wilsonovy
mlzné komory, kterou poprvé zkonstruoval v roce 1912 a vroce 1927 za ni ziskal
Nobelovu cenu.

Z historie kosmického zafeni jesté jisté stoji za zminku dva jevy, které byly
popsany v reakci na objev kosmického zafeni a zvySeného zajmu fyziki o tuto
problematiku.  Vroce 1926 rusti fyzikové Myssowski a Tuwin objevili
tzv. ,,barometricky jev* [2] ktery nam fikd, Ze intenzita zafeni se zvySujicim se
atmosférickym tlakem klesd — to vyplyva ztoho, ze molekuly vzduchu maji urcity
absorp¢ni koeficient a s vice molekulami (= vy§§im atmosférickym tlakem) se tedy zveda
1 mira absorpce zafeni. V nasledujicim roce, tzn. 1927, objevil holandsky fyzik
Jacob Clay ,efekt zemépisné Sirky*“ neboli to, Ze intenzita tohoto zareni klesa
s priblizenim se k rovniku. Pfi¢inou tohoto jevu je magnetické pole zemé a tudiz odklon
elektricky nabitych &astic, které kosmické zafeni obsahuje.!!!

1.2 Primarni kosmické zareni

Jako primarni kosmické zafeni nazyvame cCastice, které putuji vesmirem a maji
zpravidla vysoké (kinetické) energie — srovnatelné ¢i dokonce vyssi nez energeticky
ekvivalent jejich klidové hmotnosti. Jedna se ve vétSiné o ionizovana jadra, z ¢ehoz
zhruba 90 % jsou protony, 9 % alfa Castice a ve zbyvajicim procentu se nachazeji jadra
tézSich prvki. Mimo tato jadra se v primarnim kosmickém zafeni nachazi i jiné
subatomarni &astice jako jsou neutrony, elektrony nebo neutrina.!

Je dulezité si uveédomit, ze piimé sledovani primarniho kosmického zafeni
zpovrchu Zemé je takika nemozné. Pii prichodu primarniho kosmického zareni
atmosférou totiz narazi vysokoenergetickd jadra do jader dusiku a kysliku zde



ptitomnych, coz vyusti v prudké jaderné reakce. Vysledkem téchto reakci je mnozstvi
sekundarnich ¢astic, z nichz kazda nese Cast ptivodni energie vysokoenergetického jadra.
Nékteré tyto sekundarni Castice maji stale dostatek energie na to, aby zputsobily dalsi
jaderné reakce, a tak muze jedna Castice primarniho kosmického zafeni kaskadovité
zpusobit vice jadernych reakci. Da se odvodit, ze Sance ,preziti“ primarni Castice pfi
pruchodu atmosférou exponencialné klesa s délkou jeho drahy. Proto se studium
primarniho kosmického zateni provadi bud’ prave pozorovanim sekundarnich ¢astic, nebo
je nutno vyuzit vyskovych balond & druzic.!!

1.2.1 Vznik primarniho kosmického zafeni

Primarni kosmické zafeni vznika mnoha riznymi zpisoby — mohou vznikat pfi
explozi supernov, zhrouceni hvézd nebo byt vyzafovany napiiklad Wolfovymi—
Rayetovymi hvézdami. VétSina téchto Castic vznika mimo nasi slunecni soustavu, avSak
uvnitt nasi galaxie (Mlécné drahy). Mimo MIécnou drahu vznikaji Castice s nejvyssimi
energiemi nachézejicimi se v kosmickém zafeni — radové se jedna o 10% eV, oproti
typické &astici kosmického zafeni, ktera mé energii kolem 10° eV. Zdroje uvadéji, ze tok
téchto Castic se ve vné&jsich vrstvach atmosféry pohybuje nékde mezi 1000 az 1500
Casticemi na metr CtvereCny za sekundu. Se zvySujici se sledovanou energii téchto Castic
jejich tok klesa — v pfipadé téch vysokoenergetickych se poté hovoii o jednotkach.
Vzhledem ke vzniku kosmického zafeni neni pifekvapenim, ze ze vSech stran vesmiru je
jeho tok srovnatelny (dalo by se zde hovofit o jisté izotropii). Pfi pozorovani na nasi
planeté je ale tok téchto Castic vySsi ze zapadni strany, coz vzhledem k orientaci
magnetického pole nasi Zemé (a znalosti principu Lorentzovy sily) svédc¢i o tom, ze je
v kosmickém zafeni vétsi podil kladné nabitych &astic.!

Zajimavym jevem je tzv. Forbushtv efekt (Forbushiv pokles). Tento jev, objeveny
americkym fyzikem Scottem E. Forbushem roku 1937 nam fiké, ze tok kosmického
zafeni je nepfimo umérny sile magnetickych poli Slunce. Z pozorovani chovani
kosmického zateni urcil, ze na zemi dopada o vétsi intenzité v ase, kdy je 11lety solarni
cyklus slunecnich skvrn ve svém minimu, a v jeho maximu naopak zaznamenal jeho
upadek. To vSe v disledku solarnich bouii, které svymi magnetickymi poli odklangji
nabité ¢astice kosmického zateni.!*!

1.2.2 Slozeni primarniho kosmického zareni

Primarni kosmické zafeni je slozeno z mnoha raznych Castic. Predné se sice jedna
o protony (jadra vodiku) a Castice alfa (jadra hélia), avSak zajimaji-li nas Castice o vysSich
energiich, mizeme identifikovat jadra tézSich prvka, a to az po jadro uranu. Vznik leh¢ich
Castic, tzn. od jader vodiku az po jadra zeleza, mtizeme piisoudit hvézdam, kdezto vznik
tézSich Castic zapficinily extrémni podminky pii explozi supernovy ¢i zhrouceni hvézdy.
Specialnim a ponékud zvlastnim piipadem jsou jadra nékterych lehkych elementd —
prevazné lithia, beryllia nebo boru. Tyto prvKky jsou ve vesmiru totiz mnohem vzacnéj$i,
nez by se mohlo zdat podle jejich obsahu v primarnim kosmickém zateni. Jako diivod pro
tento jev se udava to, ze tyto jadra vznikaji pfi St€peni tézsich prvka (napiiklad uhlik nebo
kyslik) v interakcich se sporadickymi mezihvézdnymi jadry vodiku. U ostatnich prvka je
totiz podobnost mezi obsahem v primarnim kosmickém zafeni a vyskytem ve vesmiru
velice blizka.I*!



Cim je jadro prvku tézsi, tim je jeho elektricky naboj vétsi, coz zptusobuje vétsi silu
plsobici na tyto Castice v dusledku Lorentzovy sily, takze je efekt zemépisné Sitky pro
téz$i jadra vice prominentni.

1.3 Sekundarni kosmické zareni

Sekundarnim kosmickym zafenim nazyvame castice, které vznikly srazkou Castic
primarniho kosmického zafeni s jadry molekul kysliku a dusiku ve vrchnich vrstvach
atmosféry a jejich naslednou jadernou reakci. Nékteré tyto sekundarni Castice se ale
dokazi dale mnozit, maji-li dostateCnou energii. Sekundarnim kosmickym zafenim tedy
nazyvame sprsky castic vzniklych v dusledku primarnich srazek. Znazornéni takovéto
srazky mizeme vidét na obrazku 1.

Jadernymi reakcemi v atmosfére vznika velice rozmanita Skala Castic, které byly
v mnoha pfipadech pravé pii pozorovéani sekundarniho kosmického zafeni poprvé
zaznamenany. VSechny tyto ¢astice by se daly rozdélit do tii skupin: tvrda slozka, mékka
slozka a jaderna slozka sekundarniho kosmického zareni. Vzhledem k jejich znanym
rozdiliim bude pojednavano o kazdé z téchto slozek zvlast !l

PRIMARNT
CASTICE

NIZléOENERGETICKA JADERNA
» (NUKLEONY VZNIKLE

ROZPADEM LEDEGENERUJI
A “POMA] NY)
|
|
| =
| J
ELEKTROMAGNETICKA PENETRUJICI JADERNA SLOZKA « VYSOKOENERGETICKE
MEKKA® ~ NEBOLI *TVRDA" N,P * NUKLEONY
B3Lo kA |
| NUKLEONY VENIKLE
NP * ROZPAD

2 JADERNY ROZPAD
SCHEMATICKY DIAGRAM KOSMICKE SPRSKY

Obrazek 1: Schématické znazornéni sekundarniho kosmického zareni [prevzato z 5]

1.3.1 Tvrda (penetrujici) slozka

Castice spadajici do této slozky kosmického zafeni jsou ty, které dokazi projit
1 tlustou vrstvou stinéni, coz je vlastnost, kterou pravé do objevu kosmického zateni
zadné castici nikdo nepfisoudil. Vzhledem k této vlastnosti mizeme ztéto slozky
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vyloucit protony, neutrony, elektrony i fotony, které spadaji prave do slozek nasledujicich.
V této slozce se nachazi Castice, kterym se piisoudil ndzev mezony (z feckého
mesos = mezi, znacici fakt, ze se jejich hmotnost nachdzi mezi hmotnosti elektronu
a protonu). Tato slozka tvofti asi 75 % zaznamenaného kosmického zafeni v urovni mofte.

Ackoliv byly mezony poprvé zpozorovany praveé v kosmickém zafeni, byly jiz
diive predpovézeny japonskym teoretikem Hidekim Jukawou pii studiu jadernych sil.
Tyto teoretické Castice se od téch pozorovanych li§ili v hmotnosti a délce zivota, ale oba
tyto rozdily byly vysvétleny, kdyz dalsim vyzkumem bylo zji§téno, ze existuje vice druhti
mezontl.

Castice, kterou Jukawa predpovédél, byla takzvany © mezon (neboli pion), ktery
byl poprvé zachycen na fotografické emulze ve vysokych nadmoiskych vyskach. Tato
Castice vznika v jadernych reakcich zplsobenych primarnim kosmickym zafenim
(zpravidla) ve vrchnich vrstvach atmosféry. Piony lze dale délit na neutralni (n°)
a elektricky nabité (n', 7). Elektricky nabity pion ma klidovou hmotnost zhruba 273krat
vétsi nez elektron, jeho stfedni doba Zivota je 2,6-108 s a ma celo¢iselny spin. Tento druh
pionu se dale rozpadne na mion a jelikoz je energetické spektrum produktt tohoto
rozpadu diskrétni a pouze mion zanecha v emulzi stopu, musi byt produkty pouze dva a
druhy z nich musi byt neionizujici a navic velice lehky — tuto vlastnost spliiuje pouze
neutrino nebo antineutrino (mionové neutrino v, antineutrino v,). Rozpadové schéma je
tedy ve tvaru

nt—>u*+v, nebo T > pu” + 79,

Neutrinem se v ramci této prace zabyvat nemusime, a miony maji svoji vlastni
podkapitolu. Jesté jsme ale nevzali v potaz variantu neutralnich piont, které mohou
v primarni jaderné reakci taktéz vzniknout. Zatimco elektricky nabité piony
zprostredkovavaji sily mezi neutrony a protony, neutralni piony zprosttedkovavaji sily
mezi pary proton — proton a neutron — neutron. Klidova hmotnost tohoto neutralniho
pionu je o néco nizsi — asi 263 hmotnosti elektronu. Dobu zivota ma podstatné kratsi, a
to méné nez 107'® s, a spin ma tento pion stejny, a to celo¢iselny. Rozpadové schéma
neutralniho pionu se podstatné 1isi, a to

% - 2y,

kde vy znaci foton. Tyto vysokoenergetické fotony potom zpusobi dalsi jaderné reakce,
beéhem kterych se vyprodukuje velké mnozstvi elektronli — neutralni pion je tedy jakousi
pfechodovou ¢astici mezi primarmimi jadernymi reakcemi a mékkou slozkou
sekundarniho kosmického zareni, stejné€ jako elektricky nabité piony jsou prechodem do
tvrdé slozky.

Soucasti tvrdé slozky jsou jesté tzv. K mezony (kaony), které mohou taktéz
vzniknout pfi jaderné reakci primarniho kosmického zareni. Tyto Castice se mohou dale
rozpadat na neutralni i el. nabité piony, miony, a jim pfislusna neutrina. Ackoliv jsou
kaony taktéz velice zajimavou kapitolou Casticové fyziky, pro ucely této prace je
dostacujici tento kratky ivod s uvédoménim, Ze existuji i jiné zdroje miond, nez je jejich
rozpad z el. nabitého pionu. !l
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1.3.2 Meékka slozka

Castice, které spadaji do mékké slozky sekundarniho kosmického zafeni jsou ty,
které zpravidla zastavi 10centimetrova vrstva olova. V piipadé kosmického zafeni jsou
témito Casticemi elektrony a fotony, vznikajici rozpadem neutralnich piont a miond.

Nyni si presnéji popiSeme zdroj této slozky. Vétsina ¢astic mekké slozky vznika
prave z rozpadu neutralniho pionu. Jak vime z pfedchozi podkapitoly 1.3.1, tento druh
pionu se rozpada na dva vysokoenergetické fotony. Tyto fotony mohou ztratit energii
zpravidla tfemi zpisoby — pfijit o ¢ast energie v disledku Comptonova rozptylu, byt zcela
vstiebany diky fotoelektrickému jevu nebo zaniknout pfi tvorbé elektron-pozitronového
paru. Prvni dva zplsoby jsou prominentni pii nizSich energiich fotonu, tvorba elektron-
pozitronového paru je pravdépodobnéjsi se zvysujici se energii (minimalni energie fotonu
musi byt vyssi nez energeticky ekvivalent klidovych hmotnosti obou vzniklych ¢astic,
cozje 1022 keV). Znazornéni této skuteCnosti miizeme vidét na obrazku 2. Jelikoz fotony
vzniklé rozpadem pionu ziskaji kazdy cast jeho kinetické energie, jez on ziskal od
primarniho kosmického zafeni, maji tyto fotony velice vysoké energie. Proto je tvorba
elektron-pozitronového paru témert zarucena. Pokud se po vytvoreni tohoto paru pozitron
setka s elektronem, nastane tzv. anihilace. Pfi té obé Castice zaniknou a vyzari se dva
fotony. Oba maji vzdy energii 511 keV (polovina klidové energie vstupujici do anihilace),
coz jiz neni dostate¢na energie pro vytvoreni dalsiho elektron-pozitronového paru.!®!

Absorpcni koeficient
(libovolné jednotky)

| >

I 10 100
Energie fotonu v MeV

Obrazek 2: Absorpce fotonii v olovu: (4) fotoelektrickym jevem, (B) Comptonovym jevem, (C) tvorbou elektron-
pozitronového paru; (1) celkova absorpce [prevzato z 1]

Elektrony (a pozitrony) vzniklé témito reakcemi mohou ztracet energii dvéma
zpusoby, a to ionizaci a vyzafenim fotonu (tzv. radiacni ztraty). Grafické znazornéni
muzeme vidét na obrazku 3. Podobné jako u fotond je prvni z téchto procest (ionizace)
vice pravdépodobny pfi nizSich energiich, takze je u vysokoenergetickych elektront vice
pravdépodobné, Ze ztrati energii vyzarenim fotonu. Ten, ma-li dostate¢nou energii, muze
opét vytvorit elektron-pozitronovy par a pokraovat v tomto procesu rozmnozovani
castic. !
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rachodu

fip

olovem (libovolné jednotky)

I Ec 10 100
Kineticka energie elektronu v MeV

Ztracena energie elektronu p

Obrazek 3: Ztrdta energie elektronu v olovu: (A) ionizaci; (B) radiacnimi ztratami; (T) celkova ztrdta; Ec znaci
kritickou energii [prevzato z 1]

Jak lze jisté z predchoziho odstavce usoudit, mnozstvi ¢astic meékké slozky se
kaskadovité zvySuje. Vznikd potom tzv. , sprska“ kosmického zafeni, jejiz kazdy
nasledujici ¢len ma niz8i energii nez ten predchozi. Postupnou ztratou energie zacne
u elektront a pozitronu prevladat proces ionizace a u fotond Comptontv a fotoelektricky
jev. Tyto procesy jiz dale netvoti dalsi Castice a jednotlivé fotony, elektrony a pozitrony
zanikaji. Pro studium urcitych vlastnosti kosmického zareni se tyto sprsky pozoruji s
vyuzitim rozsadhlych méficich soustav. Témito méfenimi bylo zjisténo, ze ve vysokych
nadmoftskych vyskach mohou tyto sprsky (z jedné primarni interakce) pokryt plochu
velikou az stovky metrti ¢tvereCnych. Zaroven se pro potieby téchto vyzkumut vyvinuly
nové fyzikalni pojmy. Napftiklad tzv. . kaskaddova jednotka“ (z anglického ,,cascade unit®),
coz je vzdalenost, kterou musi v daném materialu urazit vysokoenergeticky elektron, aby
jeho energie byla e-krat nizsi, nez jeho pivodni energie (kde e = 2,71828...). Velice
uzitecna je taktéz  kriticka energie®, coz je energie, pro kterou v daném médiu ztraci
elektron stejnou cast energie v disledku ionizace i vyzafovani fotonu. Znalosti téchto
veli¢in jsou podstatné pro provedeni urcitych experimentl a myslenkovych zaveéra.
Vypoctem se da napiiklad ukazat, ze zatimco na urovni mote zastava mékka slozka
pouhych 25 % vesSkerého kosmického zareni, s rostouci vyskou tento podil stoupa a
maximalni hodnoty 80 % dosahne ve vysSce zhruba 16 kilometri nad mofem, nacez opét
klesa.!!

Stoji také za zminku to, jak tyto procesy ovliviiuje prostiedi, ve kterém se Castice
nachazi. Vznik elektron-pozitronového paru je z divodu zachovani hybnosti podminén
pruchodem elektrického pole nabité Castice. Da se odvodit, Ze ztohoto duvodu je
pravdépodobnost vzniku elektron-pozitronového paru pifimo umérnd kvadratu
protonového ¢isla jadra, jehoz polem foton prochazel. U elektronového vyzateni fotonu
je kvadrat protonového ¢isla taky podstatny. Ztrata energie podminénd vyzatrenim fotonu
je stimto kvadratem totiz taktéz pfimo umeérna. Spojenim obou té€chto jevu tedy
vysvétlime zasadni charakteristiku mékké slozky sekundarniho zafeni — efektivnost
olovéného stinéni.!!!
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1.3.3 Jaderna slozka

Posledni castice, jez vzniknou jadernou reakci primarniho kosmického zareni
v atmosfére, spadaji pravé do jaderné slozky. Touto jadernou reakci, pfi které se rozttisti
jadro kysliku nebo dusiku, vznikaji mimo jiné i dal§i nukleony, které mohou nést
dostateCnou energii, aby zpusobili dalsi jadernou reakci. Mimo sprsky, které nastavaji
vyhradné u mékke slozky, je zde i tento kaskadovity ukaz, pti kterém muize jedna Castice
primarniho zareni nepfimo zpusobit hned nékolik reakci s atomy vzduchu v atmosfére.
Jaderna slozka sekundarniho kosmického zafeni je v literatufe taktéz nazyvana tzv.
,, N komponentou* kosmického zareni.

Obdobn¢ jako u mekké slozky, 1 tyto kaskady postupné ztraceji energii, bud’to
témito jadernymi reakcemi, nardzenim do ostatnich molekul bez ,roztfisténi“, nebo
v piipad¢ elektricky nabitych nukleont (protonil), ionizaci atmosférickych atomt. Na
konci kazdé kaskady jsou tedy uz nizkoenergetické nukleony, které v pfipadé protonu
ztrati veSkerou energii diky ionizaci, jejichz ztrata energie roste s klesajici rychlosti, a
v piipad€ neutronu to jsou jediné nizkoenergetické Castice kosmického zareni na urovni
more, a lze diky nim studovat tvar nizkoenergetické Casti spektra primarniho kosmického
zafeni !

1.4 Miony

Miony jsou Castice, jez vznikaji rozpadem elektricky nabitych pionli. Vzhledem
k jejich vlastnostem, mezi které spada i vysoka penetrujici schopnost, spadaji miony do
tvrdé slozky sekundarniho kosmického zateni.

1.4.1 Vlastnosti mionu

Hmotnost miont odpovida zhruba 207 hmotnostem elektronu a jejich stfedni doba
zivota je okolo dvou mikrosekund. Mion je elektricky nabita Castice, patfici dle
standardniho modelu elementarnich Castic do skupiny leptond, a jeji naboj odpovida
naboji elektronu — 1 e (elementarni naboj). Na rozdil od pionti nespada mion mezi bosony,
ale mezi fermiony, coz znamen4, ze jeho spin je %5.!!

1.4.2 Chovani mionu

Miony jsou velice zajimavymi Casticemi hned z nékolika pohledd. V prvni fadé je
skuteCnost, ze lze miony vznikajici kosmickym zafenim detekovat na Grovni mote
pfimym dukazem specialni teorie relativity. Vzhledem k jejich kratké dobé€ zivota je
nemozné, aby bez této teorie dorazily z nejvyssich vrstev atmosféry az na zemsky povrch
— 1 kdyby se pohybovaly rychlosti svétla, urazily by pouhych 600 m, coz nedosahuje
z povrchu zemé ani do dvacetiny vrchnich ¢asti atmosféry, ve kterych vétsina jadernych
reakci probiha. S pfipusténim specialni teorie relativity a z primérné rychlosti miont lze
odvodit, ze se vzhledem k pozorovateli na povrchu Zemé¢ jejich stfedni doba zivota
prodlouzi az na stonasobek, tzn. 0,2 ms, za kterou jsou schopny miony urazit vzdalenosti
az 60 km, coz uz vice odpovida experimentalnim datim.

Dalsi zajimavé chovani mionu vyplyva z jejich vlastnosti a je to hlavni davod,
proc jsou miony vyuzivany v prumyslu. Diky velikosti jejich naboje a jejich hmotnosti si
tyto Castice zachovavaji velkou Cast své energie pii pruchodu materialem. Vzhledem
k tomu, ze miony bombarduji kazdy okamzik prakticky vSechna mista na zemském
povrchu (a do velké vzdalenosti i pod nim), je vyuZiti tohoto prichodu miond materialem
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absolutné nedestruktivni. Vezmeme-li v potaz chovani téchto c¢astic v rdznych
materialech, tzn. ze kazdy material ma jiny absorpcni koeficient, 1ze této vlastnosti vyuzit
v mnoha oblastech.

1.4.3 Vyuziti miont

Miony se vyuzivaji pfevazné pro skenovani objekti. To mulze znamenat
dvojrozmérné projekce hustoty, trojrozmérnou tomografii ¢i stratigrafii. Celkove se pro
skenovani za pomoci miont zavedl ndzev muografie (mionova tomografie). Vyhodou je
jiz vySe zminéna nedestruktivita této metody a celkova moznost nahlédnout dovnitt
uzavienych prostor. Nevyhodou je vypocetni naro¢nost této metody — pred jakymkoliv
méfeni je nutné odhadnou toky miond v daném misté a Case a také dodat softwaru
vymodelované venkovni profily skenovaného objektu. Casto musi byt realna méfeni
podlozena i simulaci.

Jsou znamy dv€ metody muografie. Prvnim z nich je tzv. absorpéni muografie,
kterd vyuziva rozdilné hustoty materialu (=> rozdilny absorpcni koeficient) a jeho
,hepruhlednosti pro tok miont. Zname-li tloustku sledovaného materialu, 1ze podle
ubytku celkové energie toku mionti ur¢it pruimérnou hustotu materialu v danych mistech.
Naopak muzeme touto metodou urcovat i tloustku, v tom piipad€ ale musime znat nebo
alespor odhadnout primérnou hustotu. Musime také znat spektrum hybnosti mionu, coz
je v pripadé vyuzivani atmosférickych mionu dalsi pfitéz. Vzhledem k podstaté této
metody je nejvhodnéjsi pro velké objekty a v praxi se vyuziva prevazné v archeologii,
architekture, geologii a geotechnice, v tézafstvi a pii studiu sopek.

Druha metoda je tzv. rozptylova muografie, ktera vyuziva Rutherfordav rozptyl a
pouziva se v pripadech, kdy je ocekavany kontrast mezi materidlem s vysokym
protonovym cislem a pozadim s malym protonovym cislem. Pro vhodné vyuziti této
metody jsou tfeba jeste slozitéjsi algoritmy a rozsahlejsi simulace. Tato metoda se vyuziva
v bezpecnostnich aplikacich a v problematice jaderného odpadu.

Muografie jako takova se Casto kombinuje s jinymi skenovacimi metodami. Jedna
z nich je gravimetrie, kterd vyuziva ovlivnéni tihového zrychleni okolnim rozlozenim
hmotnosti. Spolu s absorpcni muografii se potom navzajem dopliiuji a vysledna data jsou
kvalitngjsi nez kdybychom pouzivali jen jednu metodu.!”!

Ilustraci nékterych vyuziti muografie miizeme vidét na obrazku 4.
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Obrazek 4: Riizné vyuZiti muografie a k nim prislusna geometrie detektorii — inspekce ndkladu, inspekce jaderného
skladisté, skenovani velké stavby, vyuZiti vrtu pro podzemni zobrazovani [prrevzato z 7]
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2 Experimentalni prace

Hlavnim pfedmétem této bakalafské prace je experimentalni ¢ast. Diky prostfedktim
Univerzity Palackého mi bylo umoznéno vyuzit mimo jiné 1 dva scintilacni detektory,
diky kterym jsem mohl pozorovat intenzitu toku castic v budové Skoly a pomoci
vhodnych prostiedkti odfiltrovat vétSinu nechténych castic. Ve finale byl k dispozici
pristroj, ktery dokaze detekovat tok (pfevazn€) miond, a z riznych podminek méfeni
vyvodit fyzikalni zavéry o jeho zavislosti na mnozstvi faktort.

2.1 Seznameni se scintila¢nimi detektory a vyhodnocovaci

elektronikou

Ackoliv neni vyhodnocovaci elektronika tématem této prace, je nezbytné zde
zminit proces, pii kterém byla optimalizovana tak, aby zobrazovala skute¢né jen miony.
Scintila¢ni detektory, kterym bude vénovana samostatna podkapitola, jsou totiz velice
citliva zafizeni, ktera jsou schopna zachytit i nizkoenergetické Castice. Bylo proto nutné
zavést hned nékolik prvkd, které zapriCini filtraci nechténych castic, a to fyzikalné
(olovéna vrstva) 1 elektronicky (diskrimina¢ni meze). K tomu se vazi dalsi technické
prvky potfebné k podrobnému popsani vysledného zafizeni. V této podkapitole budou
jednotlivé ¢asti popsany.

2.1.1 Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektor je detektor zafeni, ktery vyuziva scintilaci. Jedna se o jev,
ktery nastava pii prichodu detekované Castice vhodnym materialem, pii kterém vznika
v materialu slaby zablesk svétla. Energie detekované vysokoenergetické Castice excituje
atomy materialu, které pfi nasledné deexcitaci vyzaii svételné fotony. Scintilace se
odehrava v jedné ze dvou hlavnich ¢asti scintilacniho detektoru, a to ve scintilatoru.
Druhou, neméné dulezitou casti tohoto detektoru je fotonasobi¢. Vyzafené fotony ze
scintilatoru zde zachyti fotokatoda, kterd diky fotoelektrickému jevu emituje elektrony,
které jsou nadale urychlovany elektrickym napétim na elektrodach fotonasobice, kde
vznika vys§si mnozstvi (sekundarnich) elektrond, které jsou nadale urychlovany k dal§im
elektrodam. Na posledni elektrodé je jiz dostate¢né mnozstvi elektronti k tomu, aby jejich
elektricky naboj vyprodukoval zpracovatelny impulz. Fotonasobi¢ je tedy schopny
z jediného fotonu vytvofit impulz vhodny pro dalsi zpracovani pfistroji. Po fotonasobici
vétsSinou nasleduje elektronicka ¢ast scintilaéniho detektoru, ktera vysledny signal vhodné
upravi. Casto je zde signal uméle prodlouzen, atkoliv toto mtze byt pro jisté aplikace
nezadouci, jelikoz velka vyhoda scintilatniho detektoru je pravé jeho vysoka rychlost.
Pro naSe vyuziti je toto prodlouzeni pulzu ale Zzadouci, jelikoz miony vétSinou
neoCekavame s tak vysokou frekvenci a prodlouzeny pulz nam tedy akorat uleh¢uje jeho
nasledné zpracovani.®!

Scintila¢ni detektory pouzivané pro potteby této prace jsou téméf identické, proto
staCi uvést udaje jen jednoho z nich. Jako typ zafizeni se uvadi K1009, model 14. Jeho
pracovni napéti je 720 V, nastavené zesileni je 35. Co se tyCe geometrie detektoru, jeho
délka i hloubka je 50 cm, jeho vyska je 5 cm.

2.1.2 Modulova mé¥ici sestava ve standardu NIM

Hlavni ¢ast vyhodnocovaci elektroniky uzita v naSem meéteni byla sestavena ve
standardu NIM (nuclear instrumentation module) s vyuzitim elektronickych modult
firmy ORTEC. Jedna se o spolecnost, jejiz hlavnim zaméfenim je vyvoj a vyroba
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detektord ionizujiciho zafeni, jaderna instrumentace, software pro analyzu dat a
integrované systémy. Standard NIM je vhodny pro nase potreby registrace Castic a
zpracovavani dat."”!

Vsechna elektronika od firmy ORTEC by se dala rozdélit na dvé hlavni Casti —
zdroj vysokého napéti, ktery napaji oba pouzivané detektory, a samotnou vyhodnocovaci
elektroniku, kterd je uvnitf ,napdjeci jednotky“ 4001M. V této podkapitole bude
rozebrana jak funkce jednotlivych ¢asti, tak funkce soustavy jako celku. Pro ilustraci a
lepsi chapani vztahti mezi jednotlivymi castmi slouzi obrazek 5.

4001M
590A
% ZESILOVAG A
Q‘;f JEDNOKANALOVY
@ 2% ANALYZATOR 2 | 418A 872 (974A)
UNIVERZALNT 1 XONTROLNI
590A KOINCIDENCE | CITAC
> O@@ ZESILOVAC A |
o %, JEDNOKANALOVY
e 4 X ANALYZATOR 1
556H Z
ZDROJ VYSOKEHO -
— NAPET! —  omc M rocimc

Obrazek 5: Blokové schéma teleskopu

Zdroj vysokého napéti 556H!'%)

Toto zafizeni slouzi k poskytnuti napajeciho napéti obéma detektorim. Zdroj
556H je schopen dodavat napéti az 3 kV s maximalnim proudem 10 mA. Pro nase ucely
byla zvolena hodnota napéti 770 V, jelikoz oba detektory byly dimenzovany na napéti o
néco vetsi nez 700 V.

Zesilovad a jednokanalovy analyzator 590 A

Tento modul zesiluje vstupni signal, formuje a prodluzuje signal, a
prostfednictvim diskriminaénich mezi zpracovava signal pouze ve zvoleném
amplitudovém rozsahu. Pro naSe meéfeni bylo potiebné zvolit vhodné zesileni a
diskrimina¢ni meze. Ackoliv byly hodnoty v pribéhu optimalizace teleskopu cCasto
meéneny, pii findlnich méfenich bylo zesileni na obou modulech 15x%, diskrimina¢ni meze
pro oba moduly 100 v médu INT (vSechny signaly pod 1 V nejsou zaznamenany).

Univerzalni koincidence 418 A2

Tato jednotka nam pomaha rozhodnout, zda detekovana Castice zasahla oba
detektory. Jestlize piijde impulz z obou zesilovaci v dostatecné kratkém (nastavitelném)
casovém okné, modulem 418A je vyslan signal k Citacimu zafizeni. Tento konkrétni
modul umoziuje detekovat koincidenci az 5 vstupd, pro nase potieby nam vystacily dva.

Ctyinasobny &itad/Casovad 872113

Tento citac byl vyuzivan primarné pro testovani teleskopu a pro méfeni pred tim,
nez byl zkonstruovan pfevodnik s ¢itatem. V soucasnosti slouzi spise jako kontrolni

18



¢ita¢. Jeho nejvétsi vyhodou je schopnost €itat az 3 prichozi signaly, ¢ehoz bylo vyuzito,
jelikoz jsme mohli kontrolovat Cetnost na obou detektorech a koincidenci zaroven.

Na webovych strankéach firmy ORTEC je tento CitaC pod Cislem 974A, ale podle
vzhledu i charakteristik je identicky s pouzitym ¢itaCem 872.

Funkce soustavy

Signal, ktery cely teleskop zpracovava, vznika ve scintilanim detektoru po
pruchodu castice, predpokladaného mionu. Tento signal je prenesen do zesilovace, kde je
nejdiiv vyhodnoceno, zda spliiuje diskriminacni podminky, a pokud ano, je zesilen a
putuje do koinciden¢ni jednotky. Zde signal ,.Ceka™, jestli v nastaveném cCasovém okné
pfijde signal i z druhého zesilovace. Pokud ano, jednotka koincidence vysle signal do
Citace, kde se iteruje zobrazovany pocet. Paralelné s timto procesem se na Citaci iteruje i
pocet signalt vyslanych ze zesilovacu, neboli pocet dostateéne energetickych Castic, které
detektory zaregistrovaly.

Z koincidencni jednotky putuje signal i do pfevodniku s ¢itacem, ktery jiz ale neni
soucasti systému ORTEC, a je podmétem nasledujici podkapitoly.

2.1.3 Prevodnik s ¢itacem

Tato ¢ast vyhodnocovaci techniky nam umoznila provadét dlouhodoba méfeni bez
nutnosti kazdodenniho zasahovani do teleskopu. Pfi studiu miona totiz vznikla potieba
dokazat identifikovat, kolik mionu teleskop detekoval kazdou hodinu. Diky této potiebé
vznikla mysSlenka citaCe, ktery dokaze signal pfichazejici z koinciden¢ni jednotky
zaznamenat a kazdou hodinu zapsat do pocitace poCet zaznamenanych signalt, vynulovat
se a pocitat znovu.

+3.3V 33
c2
I :LOOnI +3.3V | +3.3V
3 &l T
UPDI program  +3.3V
g oo :L o 15p
42 1 = 16MHz
=2 > 5
1 1dypoi <7 3 XTALH F1/PAO 2—|2
>
XTALHF2/PA1 D
4d8pro paz 2 Ch
47pry PA3 o 15p
" Y . 6 2
gl g RESHIZHES ::2;‘ 7 3 fSB LeD dlsplay RCOBO2A—YHY—ESX
Lpo1 pacR® 4L L7,
81pp2 pa7 e f ol s
— «3pp3 a0l Is
4001M minibin 100pps pcol2 11 4
+12V uz2 +3.3V 11 3 12 3
LD33 17°ee PCLry 13 2 133V
SQPDG P2t Ur 1255
3 1 VREFA/PD7 o PC3 .
N _ouT] =g L
7 LS s T
+ +
470 N 47u 10 vt
I I AVR32DB28

Obrazek 6: Schéma citace

Z této myslenky vznikl navrh ¢itace s mikropocitacem AVR32DB28 (obrazek 6),
diky kterému je mozné funkci Citace dle potfeby upravovat. V pocatku jeho navrhu se
pocitalo s tim, ze bude Cetnost miont zachycena scintilaénimi detektory mnohem mensi,
proto mél ¢ita¢ kazdému impulzu piifadit ¢islo odpovidajici minuté, ve které byl impulz

19



zachycen, a v§echna tato data mél uchovavat ve vlastni paméti, tudiz nebylo potieba mit
k teleskopu porad pripojeny pocitac. Po prvnich zkuSebnich méfenich se ale ukazalo, ze
Cetnost miond je mnohem vétsi nez jsme oCekavali. Z toho divodu byl firmware Citace
postupné upraven do dnesni podoby.

Pro experimentalni méfeni miond byla funk¢nost Citace nasledujici:
(0) Cita¢ cekd na prichozi impulz z koincidencni jednotky.
(1) Z koincidencni jednotky od systému ORTEC prijde do mikropocitace impulz.
(2) Citac iteruje pocet uddlosti (counti) a vrati se do (0)

- Poté, co vnitrni hodiny Citace dospéji k hodiné, citac ulozZi do pocitace celkovy pocet
uddlosti za predchozi hodinu spolecné s cCislem odpovidajicim poctu ubéhlych hodin od
pocatku méreni. Ndsledné se Citac vynuluje a vrati se do (0).

- Po celou dobu méreni je na pripojeném displeji zobrazovdn aktudlni pocet uddlosti a
pocet udalosti zaznamenany za posledni hodinu. Displej slouzi jako vystupni prvek, ktery
umoznuje rychlou kontrolu priitbéhu méreni.

Pro ucelenéjsi pochopeni funk¢nosti Citace je mozno nahlédnout do piilohy 1, kde je
pfilozen zdrojovy kaod Citace.

Diky vyuziti mikropocitae je mozno s Citatem komunikovat v realném case
s vyuzitim vhodného programu, jako je napiiklad program RealTerm!'*!. To nam
umoziiuje vyuzivat mnozstvi piikazi, kterymi mizeme kontrolovat a spravovat funkci
CitaCe. Jmenovité muzeme vyuzit tyto prikazy:

- Nastavit dolni mez napéti, pro které citac zaregistruje signal.
- Vycist aktualni poCet udalosti (zaznamenanych impulz).

- Vynulovat ¢ita¢ a hodiny.

- Vypnout/zapnout vypis jednotlivych impulzi.

Tyto piikazy nejen umoziuji dislednou kontrolu teleskopu, ale také je diky nim mozné
komunikovat s Citacem bez nutnosti fyzické pfitomnosti. S vyuzitim vhodnych programu
na pocitai pripojeném k citaci je mozné se s nim propojit z libovolného zafizeni a
korigovat vzdalené proces méteni.

Snad jedind nevyhoda CcitaCe je v nepfesnosti vnitfnich hodin, které jsou
dostate¢né presné pro kratkodoba méfeni, ale pro méteni trvajici déle nez mésic je tieba
alespon jednou za meésic vynulovat ¢ita¢ a hodiny v moment, kdy je podle svétového ¢asu
cela hodina. Za dobu mésice se totiz posunou vnitini hodiny citace o zhruba 5 minut.
Mimo to byly v pribéhu méfeni jesté problémy s pouzitym pocitacem, ktery mél nékdy
potfebu se restartovat a tim prerusil méfeni.

Zrealizovany pievodnik s ¢itatem je zachycen na obrazku 7.
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Obrdzek 7: Citac s pFevodnikem

2.2 Konstrukce a optimalizace teleskopu

Tato podkapitola je zamé&fena na popis optimalizace celé méfici soupravy, jak bylo
avizovano v predchozi podkapitole. Budou zde popsany nejdalezitéjsi kroky a
uvédoméni, které vedly k finalni verzi teleskopu.

Mionovy teleskop byl umistén na zatézovy trojpatrovy prumyslovy vozik, ktery
umoznil pohyblivost teleskopu. Po prvotnim testovani a experimentovani se scintilaénimi
detektory a systémem ORTEC, kdy byly ureny vhodné diskriminacni meze, zesileni a
umisténi olovéné vrstvy, bylo mozné teleskop sestrojit. Do prvniho a druhého patra byly
nad sebe umistény scintilani detektory, mezi néz jsme do druhého patra (pod vrchni
detektor) umistili péticentimetrovou vrstvu olova. Do zbytku prostoru byla umisténa
soustava ORTEC s ¢itaCem, pocitac, prodluzovaci kabel a vodice (kabely) propojujici
jednotlivé prvky teleskopu. Finalni podobu teleskopu je mozné vidét na obrazku 8.
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Obrdazek 8: Mionovy teleskop

Co se tyCe optimalizace teleskopu, nejzasadnéjSimi kroky bylo urceni
diskriminacnich mezi, zesileni signalu ze scintilacnich detektori a umisténi olovéné
vrstvy. Zesileni bylo voleno tak, aby byla pifi multikanalové analyze Skala vyuzitych
kanalli co nejsirsi bez ztraty informaci. Nutnost zvoleni spodni diskriminacni meze je
ziejma, problémem bylo jeji piesné urceni. To bylo provedeno metodou ,,pokus — omyl*
za pomoci olovéného stinéni, kdy jsme sledovali zménu spektra pfi
pritomnosti/neptitomnosti olova mezi detektory. Pfi optimalizaci dolni meze bylo avsSak
opét potifeba upravovat i zesileni, tudiz bylo toto nastavovani jakousi komplexni
zalezitosti, ze které nelze vynést mnoho dat. KoneCné nastaveni zesileni a
diskrimina¢nich mezi je podrobnéji popsano v kapitole 2.1.2. Co se tyCe umisténi olovéné
vrstvy, byly dvé hlavni moznosti. Bud'to umistit olovo do urcité vzdalenosti od spodniho
detektoru, tudiz do prostiedniho patra pod horni detektor, nebo ho polozit pfimo na spodni
detektor. Tato problematika uz je méfitelna a vysledky zobrazitelné. Bylo provedeno
pétihodinové vicekanadlové meéfeni obou moznosti a vysledky zpracovany do grafu
(obrazek 9).
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Obrazek 9: Vicekandlovd analyza zavislosti umisténi olovéné vrstvy na cetnosti

Z grafu na obrazku 9 muzeme vidét, ze rozloZeni Cetnosti je ve vySSich energiich
podobné, ale u nizSich energii je Cetnost t€émer dvojnasobna pro pripad, kdy je olovo
umisténo tésné u spodniho detektoru. Pro vysvétleni tohoto jevu musime premyslet nad
moznymi interakcemi v olovu. Olovo je v teleskopu umisténo pro jeho stinici vlastnosti,
které uspésné filtruji mekkou slozku kosmického zareni. Nékteré Castice spadajici do této
slozky pfi svém zaniku vyprodukuji mnozstvi dalSich ¢astic. Nastane-li situace, kdy tato
Castice zanikne u (z pohledu castice) konce olovéné vrstvy, mohou nékteré ze vzniklych
produkti proniknout skrze zbytek olova a interagovat se scintilatorem. Jelikoz se jako
bezpecna tloustka pro vyfiltrovani vétsiny mekkeé slozky uvadi 10 cm, je pravdépodobné
ze se najdou Castice, které skutecné zaniknou tésné pred koncem olovéné vrstvy. Tim, ze
olovénou vrstvu vzdalime od scintilatoru spodniho detektoru, snizime v tomto piipadé
mnozstvi sekundarnich ¢astic, které dorazi ve stejnou chvili do scintilatoru, ¢imz bude
vystupni signal detektoru slabsi a tedy nizsi nez diskrimina¢ni mez. Dozajista je vice jeva
ovlivilyjici vysledny tvar grafu, ale nic nemeéni zavér, ze je vhodné&jsi umistit olovo do
urcité vzdalenosti od spodniho detektoru. Sice je mozné, Ze tim obétujeme i ¢ast miond,
ale jelikoz neni vysledkem prace meéfeni absolutniho mnozstvi miond, mizeme tuto
moznost povazovat za obecné lepsi.

Je podstatné zde také zminit, Ze acCkoliv se bude v praci nadale uvadét
,,zaregistrované miony“, je témer jisté, ze vSechny registrované castice nebudou pouze
miony, ale ze pronikne i ¢ast mékké a jaderné slozky zafeni. O tom vypovida uz jen pik,
ktery 1ze vidét napfiklad na grafu na obrazku 9 tplné€ vlevo, tzn. v nizkoenergetické ¢asti
spektra, ktery vznikd s nejvétsi pravdépodobnosti chybnymi koincidencemi, které
prameni z obrovského mnozstvi Castic, které s jednotlivymi detektory neustale interaguji.
Samozieymé€ 1 systém samotny neni bezchybny, tudiz i z nedokonalosti konstrukce a
optimalizace prameni mnozstvi nechténych jevu.
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2.2.1 Charakteristika scintila¢nich detektoru

Pred zacatkem veskeré optimalizace vyhodnocovaci elektroniky bylo potieba
zjistit, jak se chovaji scintilacni detektory, které jsou jadrem celého experimentu. Mimo
jejich technické udaje a obecné vlastnosti bylo nutné zjistit, jak moc rozdilna je jejich
funk¢énost v riznych mistech scintilatoru. Vzhledem k vnitini struktufe scintilatniho
detektoru totiz muzeme oCekavat, ze svételné zablesky v riznych mistech scintilatoru
budou rozdilné zachyceny na fotokatodu fotonasobice. Proto bylo za pomoci zatice Cs'?’
otestovano nékolik systematicky zvolenych mist, abychom si mohli vytvofit pfedstavu o
vnitini funkci tohoto detektoru. Tato mista jsou vzdy v konstantni vzdalenosti od stfedu
detektoru, tzn. na stejné kruznici. Poloméry téchto kruznic jsou 10, 20 a 30 cm. Jednotliva
mista jsou zobrazena na obrazku 10.

Obrazek 10: Terc scintilacniho detektoru pro umisténi zdrice

Pti charakteristice byl testovan pouze jeden ze scintilanich detektort, jelikoz je
jejich vnitini struktura stejna a mtizeme oCekavat jen minimalni rozdily. Plocha detektoru
byla rozdélena podle obrazku 10 a na kazdé z oznaCenych mist byl umistén zafic po dobu
jedné minuty. Pro méfeni se pouzil zesilovad 590A'Y znagky ORTEC a pocitacovy
software MAESTRO!"®! taktéz od firmy ORTEC. Jednid se o mnohokanalovy
amplitudovy analyzator, ve kterém lze rozdélit prichazejici signal na (az) 2048 kanala
podle jeho napéti, tzn. podle intenzity zablesku ve scintilatoru. Diky tomu jsme schopni
nejen zaznamenat celkové mnozstvi impulzl, ale také jejich intenzitu. Po promeéfeni
vSech 21 mist byla jesté zméfena Cetnost pozadi, pro kterou byla zvolena doba méteni 10
minut. Od vSech méfeni bylo odecteno pozadi a data byla vynesena do relevantnich graft.

Nejprve se podivame na analyzu celkové Cetnosti. Pro tuto ¢ast byly provedeny
fezy“ ve tfech riznych smérech — podél obou Cervenych ¢ar rovnobéznych s hranami
scintilacniho detektoru a pro jednu z uhlopficek. Jelikoz predpokladame ve vnitini
struktufe ur€itou symetrii podle osy 16-8-1-4-12, méla by byt druha uhlopficka velice
podobna.
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Obrdazek 11: Profily cetnosti scintilacniho detektoru podle vybranych os

Podivame-li se podrobné na profily zobrazené na obrazku 11, potvrdi se ndm nase
predpokladané symetrie. Dle pfedpokladu jsou hodnoty na ose 10-2-1-6-14 symetrické
podle stiedu. Dale si vSimneme, ze detektor 1épe zaznamenava signaly piichazejici do
poloviny blize k fotonasobici. Také se dalo ocekavat, ze 1épe funguje blize ke svému
geometrickému stfedu. Se vSemi témito faktory a s pfihlédnutim na nameétena data lze
fici, ze detektor méfi nejlépe v pomyslném trojuhelniku 17-1-15.

Déale ma cenu analyzovat data nejen podle celkové cCetnosti, ale 1 podle
jednotlivych kanali mnohokanalového amplitudového analyzatoru. Vzhledem ke tvaru
spektra staci porovnavat zhruba prvni ¢tvrtinu kanald, jelikoz poté se obsah jednotlivych
kanala blizi k nule. V této analyze byly vyuzity pouze dva ze tii vySe vyuzitych profila,
a to 10-2-1-6-14 a 16-8-1-4-12. Uhlopiiény profil zadné nové informace oproti témto
dvéma nepfinasi.

Podivame-li se na obrazek 12, mizeme opét vidét dobrou symetrii podle stfedu.
Odpovidajici si pozice se témér piekryvaji. Dale si v§imneme, ze ackoliv je celkova
cetnost vys§i na pozici 1, ve vicekandlovém zobrazeni je maximum na této pozici nizsi
nez na okolnich pozicich, tedy vyssi Cetnost piisoudime tomu, ze graf je vice roztahly. To
odpovida vétsimu mnozstvi silnéjSich impulzl, coz odpovida tomu, ze je tato pozice
efektivnéj§i pii prechodu scintilator — fotonasobi¢. Dochazi k mensimu utlumu svétla pri
pruchodu scintilatorem, jelikoZz je svételna draha kratsi. Na obrazku 13 vidime podobny
jev na pozici 8, kterd se nam v prvotnim meéfeni jevila jako nejefektivnéjsi. Tato pozice
musi byt umisténa velice blizko fotokatodé, jelikoz zde je v jako jediném bodé vysoka
Cetnost silngjSich impulzi. V bodé 16 muzeme pozorovat podobnou cCetnost slabych
impulzd, avsak silnéjsi impulzy kopiruji spise pozici 1. U pozic 4 a 12 miizeme pozorovat
posunuti celého spektra do slabych signald, coz je jisté zpusobeno delsi cestou, kterou
musi zablesk ze scintilatoru urazit a na které ztrati podstatnou ¢ast své energie.
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Obrazek 12: Vicekandlova analyza profilu Cetnosti scintilacniho detektoru podle osy 10-2-1-6-14
30000 — . | | |
""'ﬁ-.; lg
25000 |-- % : |
.‘: L
= 20000 |- : 2 |
£ :
Z \
— 15000 L |
3 H
310000 |- el .
] '.‘\- "‘“\\
5000 _ \\N\ _
| — , .

0 100 200 300 400 500
kanal [-]
Obrdzek 13: Vicekanalova analyza profilu Cetnosti scintilacniho detektoru podle osy 16-8-1-4-12

Z celkové analyzy scintilacnich detektori muzeme vyslovit dva zavéry. V prvni
fadé je urcit€é mozné je vyuzit pro naSe méfeni, jelikoz celd jejich plocha je schopna
zaregistrovat prochazejici ¢astice, 1 kdyz v ur€itych mistech s niz§i ucinnosti. Hlavnim
zavérem tohoto méfeni je vSak zjisténi, ze data ziskana pii samotné detekci mionu nelze
porovnavat podle amplitudy zaznamenaného impulzu — ackoliv by mohla nést informace
o energii detekovaného mionu. Vidime, ze amplituda signalu zaregistrované ¢astice zavisi
na tom, v jakém misté detektoru Castice interagovala se scintilatorem. Ackoliv by se
pomoci statistiky pravdépodobné dalo tento jev kompenzovat, existuji na takovato métent
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lepsi detektory. V této praci se proto nebudeme problematikou energie detekovanych

miont podrobnéji zabyvat.

2.3 Experimentalni méreni toku mionu za riznych podminek

2.3.1 Meéreni energetického spektra mionu ve dne a v noci

Prvni faktor, ktery pusobil jako logicky, byla zavislost na denni dobé. Béhem
zkuSebnich méfeni to pusobilo, Ze je pres den Cetnost zaznamenanych miond vyss§i nez
v noci. Ackoliv v literature zadny takovyto jev nebyl uveden (ba naopak, dle nékterych
autori magnetické pole Slunce mize snizit tok el. nabitych &astic) ! byl to slibny

zacatek.
Otazkou je, zda se lisi tok miont detekovanych ve dne a v noci, a jak se lisi
energetické spektrum Castic registrovanych pies den a v noci. Prvni méfeni energetického

spektra bylo provedeno v pribéhu dvou dnti a Ctyf noci. Pocty dnt a noci byly zvoleny
tak, aby byl celkovy Cas métfeni podobny. Nasledné byla spektra znormovana na dobu

jedné hodiny a ziskana data vynesena do grafu (obrazek 14).
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Obrdzek 14: Energetické spektrum registrovanych mionii — porovndni den/noc

Z obrazku 14 muzeme pozorovat, ze spektrum registrovanych miont se s denni dobou
témer nemeéni — co se tyCe celkového mnozstvi Castic (suma pod kiivkou), v noci bylo
zaregistrovano o 0,8 % vice Castic na jednotku €asu, coz je nepatrné, ale je to jiz mimo
nejistotu méfeni. Jak bude ale pozdé€ji uvedeno, nejednd se zde o zminény efekt
magnetického pole Slunce.

Toto prvni méteni bylo vSak primarné pouze orientacni, jelikoz sestavalo z velice
malo naméfenych hodnot. Proto se dalsi méfeni odehravalo témét kazdy den a noc po
dobu jednoho mésice, z ¢ehoz jsme ziskali zajimav¢jsi data. Pro piehlednost je na obrazku
15 zhruba polovina méfenych dni, jelikoz to je pro dané ucely dostacujici.
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Obrazek 15: Dlouhodobé méreni — den/noc (¢dst)

Jak mizeme vidét na obrazku 15, oCividné je zde vyrazngjsi vliv nez zavislost na denni
dobé (ackoliv je zde 1 tento jev stale pozorovatelny). Po podrobng¢jsi analyze dat a vyuziti
webové stranky https://www.wunderground.com bylo uréeno, ze hlavni zdroj téchto
vychylek bude atmosféricky tlak a teplota.

Zaroven byla porovnana energeticka spektra vSech 31 meéteni a bylo shledano, ze
az na drobné posuny celého spektra (2 kanaly pro rozdé€leni na 256 kanalti) se energetické
rozlozeni neli§i. Sumarni hodinova Cetnost detekovanych Castic ve dne a v noci je
30929,62 N/h pies den a 30825,61 N/h v noci, tudiz je Cetnost detekovanych castic pies
den o 0,3% vyssi. Vzhledem k nizkému relativnimu rozdilu a k rozporu s méfenim
ilustrovaném obrazkem 14, kde bylo vice mionu zaregistrovanych v noci, muzeme
usoudit, Zze denni doba intenzitu toku miond neovliviiyje.

2.3.2 Dlouhodobé méreni cetnosti detekovanych mioni

Dalsi méfeni se orientovala na méfeni Cetnosti detekovanych castic (miont)
pomoci pfevodniku s CitaCem (dale citac), ktery byl podrobné popsan v kapitole 2.1.3.
Toto umoznilo automatizovat proces meéteni. Prakticky se jednou za Cas objevovaly
problémy s pocitaCem, ktery se sam od sebe restartoval, ale obnovit méfeni se po
drobnych upravéach dalo distancné. S ¢itacem bylo mozné zaznamenévat data kazdou
hodinu, coz umoznilo jejich detailni analyzu. Piklad jednoho z dlouhodobych méteni je
ilustrovan na obrazcich 16, 17 (,,pferuseni“ okolo 370. hodiny je dusledkem vypadku
proudu). Naméfené hodnoty Cetnosti detekce mionti jsou na obrazcich 16 a 17
konfrontovany s teplotou a tlakem. Udaje o teploté a tlaku v dob& méfeni byly ziskany
z webové stranky https://www.wunderground.com, ze které byla data ¢erpana i pfi vSech
ostatnich porovnanich Cetnosti s teplotou ¢i tlakem uvedenych v této praci.
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Obrazek 16: Dlouhodobé méreni — graf casového priibéhu cetnosti detekovanych mionit a tlaku
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Obrazek 17: Dlouhodobé méreni — graf casového priibéhu Cetnosti detekovanych mionii a teploty

I pred zpracovanim dat si 1ze v§imnout, Ze je Cetnost mionu silnéji ovlivnéna tlakem nez
teplotou, coz je trend, ktery se vyskytoval ve vSech métfenich. Podrobnéjsi vyhodnoceni
vSech ziskanych dat bude provedeno az v nasledujici kapitole 2.4.

Mimo meéfeni zavislosti na tlaku a teploté bylo jesté vyuzito pohyblivosti
teleskopu a prostortd Piirodovédecké fakulty. Méfeni byla provadéna na pudé Katedry
experimentalni fyziky ve 4. nadzemnim podlazi, v prostorach dékanatu v 6. nadzemnim
podlazi a ve sklepnich prostorach budovy. I pfi téchto méfenich probéhla analyza
z hlediska tlakové a teplotni zavislosti.
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2.4 Zpracovani a vyhodnoceni dat

Veskera ziskana data z méfeni byla ukladana ve formé hodinové Cetnosti a poctu
hodin od spusténi méteni. Diky tomu bylo ze znalosti data a Casu spu§téni méfeni mozné
urcit, ve ktery den a ve které hodiné byla dana Cetnost mionu detekovana. Nasledn€ bylo
vyuzito vetejné pristupnych meteorologickych informaci zlokality méfeni (web
https://www.wunderground.com, stanice JOLOMO34, ktera je umisténa v budové FZS
Halkova, vzdalena asi kilometr od budovy Ptirodovédecké fakulty), ze kterych nas
zajimal atmosféricky tlak a venkovni teplota. Kombinaci manualni manipulace s daty a
vyuzitim vhodného softwaru byla data upravena a formatovana tak, aby s nimi byla
mozna dalsi prace. Zobrazovani dat do grafii bylo provadéno v programu gnuplot!, ktery
zaroven umoziuje ,,fitovani* dat.

Vysledna data z jednotlivych méfeni byla vzdy zobrazena formou nékolika riznych
grafi. Mimo grafy, které bylo mozné vidét v predchozi kapitole, a které zobrazovaly
ziskana data v Case, byly pokazdé vytvoreny také grafy Casovych zavislosti jednotlivych
veli¢in — tzn. Cetnosti detekovanych miona, tlaku a teploty. Jiz u prvnich méfeni se
ukazalo, ze zavislost tlaku na teplot¢ nema cenu vynaset ani diskutovat, jelikoz jsou tyto
zmeény chaotické a nelze v nich vypozorovat zaddnou zavislost, kterd by nam mohla
pomoci vysvétlit jevy v nasem méfeni. Byly zhotoveny grafy zavislosti Cetnosti
detekovanych mionti na tlaku a Cetnosti detekovanych miona na teploté, u kterych se
ukazalo, ze maji zhruba linearni prubéh, tudiz u nich lze provést linearni regrese a ziskat
informace o jejich smérnicich, které z fyzikalniho hlediska popisuji, jak moc na dané
veli¢iné Cetnost detekovanych miont zavisi.

Na obrazcich 18 a 19 jsou zobrazeny vysledky prvniho z finalnich méfeni, pii
kterém byl teleskop umistén ve Ctvrtém podlazi budovy fakulty. Obrazek 18 ukazuje
vyvoj Cetnosti detekovanych mionl a tlaku v ¢ase. Trojrozmérmy graf (obrazek 19)
ukazuje zavislost mezi tlakem, teplotou a Cetnosti detekovanych miond. Pro trojrozmérné
grafy byl vyuzit program Wolfram Mathematica®. Kéd pro fitovani dat a zobrazeni do
grafu byl vytvoren pomoci umélé inteligence (https://openai.com/chatgpt).

! http://www.gnuplot.info
2 https://www.wolfram.com/mathematica/
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Obrazek 18: 4. podlazi — graf casového priibéhu Cetnosti detekovanych mionii a tlaku

Na obrazku 18 Ize vidét projev barometrického efektu. S rostoucim tlakem klesa Cetnost
detekovanych miont a naopak. Tento jev je znazornén i na obrazku 19.
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Obrdazek 19: 4. podlazi — graf zavislosti cetnosti detekovanych mionii na teploté a tlaku. Odkaz:
https://’www.wolframcloud.com/env/sojksa00/data4floor.nb

Pomoci fitace v programu Wolfram Mathematica byly pro tento trojrozmérny graf
ziskany parametry roviny, ktera graf nejblize aproximuje. Pro rovinu popsanu rovnici

a+pfx+yy=0

byly ureny parametry a = (65200 + 2700), = (-31,7 £ 2,7) ay= (16 £ 5). V souvislosti
s timto fitem mizeme nazvat hodnotu f jako tlakovy koeficient a hodnotu y jako teplotni
koeficient. Parametr a pro nds neni moc piinosny, jelikoz pouze popisuje absolutni
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polohu nafitované roviny, kdezto nas zajima spise jeji sklon. SpiSe nez jako fyzikalni
veliCiny budeme tyto koeficienty chapat jako hodnoty popisujici kvalitu méfeni.
V principu ale popisuji, o kolik se zméni Cetnost pii zméné tlaku (teploty). Jejich jednotky
tedy odvodime jako

N N N
W=t Bl=mp M=x%

kde N je poCet zaznamenanych impulzi (udalosti). Tyto jednotky by se daly upravit do
zakladnich tvart, vzhledem k podstaté naSeho snaZeni to ale neni potiebné.

Obdobnym zptsobem muzeme zobrazit i data z méfeni v 6. nadzemnim podlazi a
z méfeni ve sklepnich prostorech. Ke kazdému ptipadu bude opét pfilozen graf ¢asového
prubéhu (obrazky 20 a 22) a trojrozmémy graf (obrazky 21 a 23) davajici do spojitosti
vSechna ziskana data.
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Obrazek 20: 6. podlazi — graf casového priibéhu Cetnosti detekovanych mionii a tlaku

Na obrazku 20 1ze vidét, Ze zhruba u 35. hodiny méfeni je ,,skok* — to je z toho divodu,
ze pocita pripojeny k teleskopu v této dobé€ prosel samovolnym restartem a bylo nutné
ho znovu zapnout, coz vyustilo v néjaky ¢as, kdy méfeni nebylo spusténo.
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Obrazek 21: 6. podlazi — graf zavislosti cetnosti detekovanych mion na, teploté a tlaku. Odkaz:

https://www.wolframcloud.com/env/sojksa00/data6floor.nb

V trojrozmérném grafu (na obrazku 21) pro toto méteni 1ze vidét, ze se zde data nechovaji
tak, jak bychom ocekavali. I kdyz se prevazné trend zavislosti Cetnosti na tlaku podoba
meéteni na Ctvrtém podlazi, 1ze najit 1 oblast, ve které je trend zcela opacny. Co se tycCe
ziskanych dat, po fitaci zjistujeme, ze @ = (72000 £ 13000) N/h, = (-29 + 12) N/hPa‘h
ap=(0+£23) N/°C-h. Jak mizeme vypozorovat, nejistoty jsou v tomto pifipadé mnohem

vyS$$i, u teplotniho koeficientu dokonce ani nezname jeho znaménko, tudiz nelze vyslovit,

zda Cetnost s rostouci teplotou klesa Ci stoupa.
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Obrazek 22: Sklep — graf casového priibéhu Cetnosti detekovanych mionii a tlaku
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V grafu na obrazku 22 mizeme vidét okolo 160. hodiny skokovy pokles ¢etnosti. Pivod

tohoto chovani je nejasny. Je mozné, ze tuto prudkou zmeénu zapficinil néjaky

atmosféricky vliv. Trojrozmérny graf pro tuto sérii dat je na obrazku 23.

33


https://www.wolframcloud.com/env/soiksa00/data6floor.nb

teplota t [°C]

15
10 ;
=] & L]
. ' Sese .°
26000 * g, s
| e ® l\l"d'!h'-l" . ®
Yo | .‘--.. :"-.- . *
| «* e ue 'r"."'
25000 « ° N ":-' -~ I' -
cetnost [Nih] T s % .-f . . °
| L L . '] - -
!"l".' ‘J" o Py, ® = *
| a o oo’ TH
& & :E L X =.
24000 | . R M '::- '

930 990 1000
1010

atmosféricky tlak p [hPa]

Obrazek 23: sklep — graf zavislosti cetnosti detekovanych mionii na teploté a tlaku. Odkaz:
https://’www.wolframcloud.com/env/sojksa00/data0floor.nb

Pro tato data byly ziskany nasledujici hodnoty fitu: a = (93300 + 2000) N/h,
B =(-68,9 + 2,0) N/hPa-h a y = (10 + 6) N/°C-h.

Jako posledni provedené méfeni bylo dlouhodobé méfeni na Ctvrtém podlazi,
které trvalo téméf dva meésice. Pro toto méfeni bude zobrazen pouze trojrozmérny graf,
jelikoz vzhledem k délce méteni by musel byt graf ¢asového pribéhu rozdélen na nékolik
Casti, pfi¢emz zadna z nich nenese nové informace.
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Obrdazek 24: Dlouhodobé méreni — graf zavislosti cetnosti detekovanych mionii na teploté a tlaku. Odkaz:
hittps://www.wolframcloud.com/env/sojksa00/dlouhodobe.nb

Na obrazku 24 je na prvni pohled vidét rozdil v datech ve srovnani s predchozimi
meétenimi. Vypada to, jako by zde byly dvé série dat, které jsou posunuty o ¢etnost zhruba
2000 N/h. Po provedeni fitu téchto dat ziskdme hodnoty a = (57400 + 2300) N/h,
B =(-23,2+2,3) N/hPa-h a y = (73 + 8) N°C-h.
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V tabulce 1 jsou shrnuty vysledky fitovani experimentéalnich dat.

Tabulka 1: Porovndni parametrii a, tlakovych koeficientii 8 a teplotnich koeficientii y pro vSechna hlavni méreni

Parametry Sklep 4.podlazi | Dlouhodobe | o dlazi
fitu méreni
a [N/h] 93300£2000 | 65200+2700 | 57400 £2300 | 72000 13000
B[N/hPah] | -689+20 31,7427 232423 29+ 12
y [N°C-h] 10+6 1645 7348 0423

Jak muzeme vidét, u vSech méfeni se nam potvrzuje barometricky jev — tzn. u vSech
meéteni jsme obdrzeli zaporny tlakovy koeficient . Co se tyCe teplotniho koeficientu y, u
tfi méfeni dostavame kladnou hodnotu, u posledniho je tak vysoka relativni nejistota, ze
nema cenu o znameénku rozhodovat. Kazdopadné€ mtzeme prohlasit, Ze ma atmosféricky
tlak vétsi vliv na vyslednou zaznamenanou Cetnost toku miond neZz teplota. S timto by
mohlo pfijit do sporu dlouhodobé méteni, kdyz avSak nahlédneme do grafu, mizeme
konstatovat, ze je zde hodnota teplotniho koeficientu siln€ ovlivnéna hustotou hodnot
v levém spodnim kvadrantu (viz obrazek 25).

atmosféricky tlak p [hPa]
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Obrdazek 25: Dlouhodobé méreni — pohled na promitnuti do roviny cetnost / teplota. Odkaz:
hittps://’www.wolframcloud.com/env/sojksa00/dlouhodobe.nb

Konkrétn€jsim vhledem do jednotlivych méfeni miizeme vyslovit nasledujici. Méfeni v 6.
podlazi je zatizeno nejvysSi relativni nejistotou, a to ve vSech tfech parametrech.
Vzhledem k tomu nemizeme parametry piili§ porovnavat s ostatnimi. Porovname-li
parametry z méfeni ve sklepé a ve ¢tvrtém patre, v§imneme si konzistentniho rozdilu
v parametru f. Ve sklepnim meéfeni je tento parametr vice nez dvojnasobny. Z toho
vyplyva, ze pfi vétsim stinéni ma atmosféricky tlak vétsi vliv na pocet zaznamenanych
castic. Mohli bychom ocekavat, ze pifi méfeni v 6. podlazi by mél byt tento koeficient
niz$i, coz ale bohuzel nemuzeme ze ziskanych dat ni¢im podlozit. Pro potvrzeni tohoto
tvrzeni by bylo nutné méteni v 6. podlazi opakovat.

Zajimavé je nahlédnout do dlouhodobého méfeni. Jak bylo jiz diive zminéno, podivame-
li se na obrazek 24, vypada to, jako kdyby byla série dat tvofena dvéma dil¢imi sériemi,
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které jsou 0 néco posunuté v parametru a. Vzhledem k tomuto ,,rozstépeni* na dvé série
dat byla vyhodnocena data po kratSich Casovych intervalech. Diky tomu jsme schopni
1épe analyzovat toto chovani. Vypracované trojrozmérné grafy jsou na obrazcich 26, 27 a
28.
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Obrazek 26: 1. dast dlouhodobého méreni — graf zavislosti Cetnosti detekovanych mionii na teploté a tlaku.
Odkaz: https://www.wolframcloud.com/env/sojksa00/dd1.nb
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Obrazek 27: 2. éast dlouhodobého méreni — graf zavislosti Cetnosti detekovanych mionii na teploté a tlaku.
Odkaz: https://www.wolframcloud.com/env/sojksa00/dd2.nb
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Obrdzek 28: 3. cast dlouhodobého méreni — graf zavislosti Cetnosti detekovanych mionii na teploté a tlaku.
Odkaz: https://www.wolframcloud.com/env/sojksa00/dd3.nb

Muzeme vidét, ze obrazek 26 (1. Cast dlouhodobého méfeni) odpovida spodni Casti
celkového grafu (obrazek 24), obrazek 28 (3. ¢ast dlouhodobého méteni) odpovida horni
casti celkového grafu a obrazek 27 (2. ¢ast dlouhodobého méreni) ma ¢ast dat v dolni
oblasti a ¢ast dat v horni oblasti. Data, ktera koresponduji s pfesunem mezi dolni a horni
Casti byla zaznamenana plynule po sob¢, viz. obrazek 16. Porovname-li obrazek 16
s obrazkem 22, ktery odpovida méfeni ve sklepé€, ve kterém taktéz dosSlo k menSimu
,rozstépeni“ méfeni (viz. obrazek 23), vSimneme si, ze v obou pfipadech se tak stalo pii
prudkych zmeénach tlaku. Je mozné, ze pravé rychlost zmény tlaku muze byt
atmosféricky jev, ktery toto chovani zptasobuje.

V tabulce 2 jsou experimentaln€ urcené hodnoty pro dil¢i ¢asti dlouhodobého méfeni.

Tabulka 2: Porovnani parametrii a, tlakovych koeficientii [ a teplotnich koeficientii y pro jednotlivé cdsti
dlouhodobého méreni

Para.metry Dlouflvod?be 1. ¢ast 2. Cast 3. Cast
fitu meéreni
a [N/h] 57400 + 2300 43800+ 2700 | 1192004 1900 | 76000 £ 1200
P IN/hPa-h] -232+273 -10,6 £2,6 -844+1,9 -40,5+ 1,1
7 [N/°C-h] 73+ 8 449 45+6 4245

Vidime, Ze v druhé Casti méfeni je vysoka zavislost Cetnosti detekovanych miont na tlaku,
tlakovy koeficient f je dokonce nizsi nez pro méfeni ve sklepé. Teplotni zavislost y sice
je u vétsiny méfeni kladna, ale vzhledem k relativnim nejistotam a nekonzistenci hodnot
nemuzeme zavislost Cetnosti miont na teploté prokazat za jednoznacné platnou.

Co se tyCe stinéni ziskaného umisténim teleskopu na jednotlivd podlazi
Prirodovédeckeé fakulty, je nejvhodngjsi tato data vyhodnotit pomoci prumérné hodnoty
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Cetnosti detekovanych miont na jednotlivych patrech. Tato data jsou vynesena do

tabulky 3.
Tabulka 3: Priimérné hodnoty cetnosti detekovanych mionii pro jednotlivd méreni
‘. 4. Dlouhodobé 1. 2. 3. 6.
Mereni Sklep podlazi méreni cast cast cast | podlazi
Prumérna
Cetnost 24640 33620 34170 33144 | 34230 | 34942 | 41950
detekovanych +30 +30 +12 +15 +50 | £25 +40
mionu [N/h]

Jak mizeme vidét, praimérma hodnota Cetnosti detekovanych miont je nejmensi
v nejnizsim patre a nejvetsi v nejvyssim patie. To odpovida zvysujici se tloustce stinéni,
které bylo v nasem piipadé realizovano jednotlivymi patry budovy (zelezobetonova
konstrukce). Tato ¢ast méfeni je v souladu s predpoklady.
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Zavér

Tématem této bakalarské prace bylo zhotoveni a vyuziti jednoduchého mionového
teleskopu pro studium chovani miond, coz jsou Castice kosmického zareni, které diky
svym vlastnostem pronikaji skrze zemskou atmosféru az do nasich nadmotskych vysek.

Prvni ¢asti této prace je reserSe na téma kosmického zateni, jeho slozek a predné
tedy mionu. Je zde popsan vznik, chovani a vlastnosti jednotlivych slozek kosmického
zateni, spolu se struénym historickym uvodem.

Druha ¢ast se zabyva samotnou konstrukci a optimalizaci teleskopu, spolecné
s podrobnym popisem jednotlivych Casti a jejich funkci jak samostatné, tak jako celku.
Jedna z podkapitol je vénovana i specialné navrzenému prevodniku s CitaCem, ktery byl
vytvofen vyhradné pro ucely této prace. Soucasti tohoto celku je i charakteristika
pouzitych scintila¢nich detektort a diskuze k moznostem vyuziti sestrojeného teleskopu.
Na zavér je provedena analyza vyhodnocenych dat a posouzeni jejich zavislosti na
atmosférickém tlaku a venkovni teplotg.

Bodové mizeme provést nasledujici shrnuti vysledkt bakalarské prace:

1) Byl sestaven teleskop kosmickych miont, zalozeny na koincidencnim méteni ze dvou
scintilacnich detektort.

2) Na bazi mikropocitace AVR32DB28 byl sestrojen a propojen s PC &itac pro realizaci
dlouhodobych méfeni.

3) Bylo provedeno testovani scintilacnich detektord a meéfeni jejich vybranych
charakteristik a na zaklad¢ téchto vysledka byly nastaveny parametry teleskopu.

4) Byla provedena fada méfeni ve tfech podlazich fakultni budovy (17. listopadu 12,
Olomouc), ktera potvrdila stinici efekt zelezobetonové konstrukce budovy.

5) Bylo provedeno dlouhodobé meéfeni a jeho vysledky konfrontovany
s meteorologickymi udaji.

6) Vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno s vyuzitim programu Wolfram
Mathematica. Toto vyhodnoceni potvrdilo tzv. ,,barometricky jev*, tj. nepfimou zavislost
Cetnosti detekovanych miont na tlaku. Nebyla nalezena jednoznacna zavislost Cetnosti
detekovanych miont na teplote€.

7) Nékteré anomalni chovani Cetnosti detekovanych mioni se nepodafilo vysvétlit.
Nékteré mohou souviset s nedokonalosti meéficiho zafizeni, vypadky sité, pfipadné
s meteorologickymi jevy (boufky, slunecni erupce).

Vysledkem prace je taktéz vytvoreni podkladi pro ucitele na stfednich a
zakladnich Skolach, ktefi by se praci mohli inspirovat ke zkonstruovéani obdobného
detektoru (napiiklad podle [16]) pro vyuziti ve vyuce fyziky jako didaktickou a motivacni
pomucku, kterou by mohli v Zzacich vytvofit zajem o jadernou, pfistrojovou Ci
experimentalni fyziku a astrofyziku.

39



Seznam pouZzité literatury

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

CACHON, André, Alice DAUDIN a Louis JAUNEAU. Cosmic rays. Clinton (Massachusetts):
The Colonial Press, 1965. LCCN 65-12235.

MYSSOWSKI, Lev Vladimirovich. Kocmudeckue myum (Cosmic rays) [online]. Moscow
(Russia): State Publishing House, 1929 [cit. 2024-01-18]. Dostupné z: http://www.e-
heritage.ru/Book/10077910.

Friedlander, Michael Wulf. "cosmic ray". Encyclopedia Britannica, 4 Oct. 2023,
https://www.britannica.com/science/cosmic-ray. Accessed 20 October 2023

Britannica, The Editors of Encyclopaedia. "Forbush effect". Encyclopedia Britannica, 29 Mar.
2018, https://www.britannica.com/science/Forbush-effect. Accessed 20 October 2023

NOAA. Solar - Terrestrial Physics [online]. [cit. 2024-02-28]. Dostupné z:

https://www.ngdc.noaa.gov/stp/image/
Prispévatelé¢ WikiSkript: Elektron-pozitronové pary [online]. c2015 [citovano 20. 01. 2024].

Dostupné z: https://www.wikiskripta.eu/index.php?title=Elektron-

pozitronov%C3%A9 p%C3%Alry&oldid=324438.

BONECHLI, Lorenzo, Raffacllo D’ALESSANDRO a Andrea GTAMMANCO. Atmospheric
muons as an imaging tool. Reviews in Physics [online]. 2020, 5 [cit. 2024-01-23]. ISSN
24054283. Dostupné z: doi:10.1016/j.revip.2020.100038

NUCLEAR POWER. Scintillation Counter — Principle of Operation. Online. Dostupné z:
https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/radiation-detection/scintillation-counter-
scintillation-detector/scintillation-counter-principle-of-operation/. [cit. 2024-02-21].

ORTEC. AMETEK ORTEC [online]. [cit. 2024-03-02]. Dostupné z: https://www.ortec-
online.com

ORTEC. 556 and 556H High Voltage Power Supply [online]. [cit. 2024-03-02]. Dostupné z:
https://www.ortec-online.com/products/electronic-instruments/nim-power-supplies-and-
bins/556-and-556h

ORTEC. 590A Amplifier and Timing Single-Channel Analyzer [online]. [cit. 2024-02-28].
Dostupné z: https://www.ortec-online.com/productscn/electronics/amplifiers/590a

ORTEC. 418A Universal Coincidence [online]. [cit. 2024-03-02]. Dostupné z:
https://www.ortec-online.com/products/electronic-instruments/delays-and-gates/4 18a

ORTEC. 974A CCNIM Quad 100-MHz Counter/Timer [online]. [cit. 2024-03-02]. Dostupné z:
https://www.ortec-online.com/products/electronic-instruments/counters-timers-and-
ratemeters/974a

SOURCEFORGE. RealTerm: Serial/TCP Terminal [online]. , crun. 2017-10-13 [cit. 2024-03-
07]. Dostupné z: https://sourceforge.net/projects/realterm/

ORTEC. MAESTRO Multichannel Analyzer Emulation Software. ORTEC [online]. [cit. 2024 -
02-23]. Dostupné z: https://www.ortec-online.com/products/software/maestro-mca
PRZEWLOCKI, Pawel a Katarzyna FRANKIEWICZ. CosmicWatch [online]. 2017 [cit. 2024-
04-04]. Dostupné z: http://cosmicwatch.Ins.mit.edu/about

GAISSER, Thomas K. Cosmic Rays and Particle Physics. Cambirdge (England): Cambridge
University Press, 1990. ISBN 0521326672.

LE BOULICAUT, Elise. Cosmic Ray Muon Detection [online]. Saint Peter (Minnesota), 2018
[cit. 2023-09-06]. Dostupné z:

https://gustavus.edu/physics/concertFiles/media/Cosmic_Ray Muon Detection Thesis.pdf .
Disertace. Gustavus Adolphus College.

PENGRA, D. B. Cosmic Ray Counting [online]. Seattle (Washington), 2021 [cit. 2023-09-06].
Dostupné z: http://courses.washington.edu/phys433/muon_counting/counting_telescope.pdf.
Navod. Uniiversity of Washington.

NASA. Cosmic Rays - Introduction. MYERS, J.D. NASA. Imagine the Universe! [online]. 2017

[cit. 2023-10-20]. Dostupné z: https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/cosmic_raysl.html

40


http://www.e-
https://www.britannica.com/science/cosmic-ray
https://www.britannica.com/science/Forbush-effect
https://www.ngdc.noaa
https://www.wikiskripta.eu/index.php
https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/radiation-detection/scintillation-counter-
https://www.ortec-
http://online.com
https://www.ortec-online.com/products/electronic-instruments/nim-power-supplies-and-
https://www.ortec-online.com/productscn/electronics/amplifiers/590a
https://www.ortec-online.com/products/electronic-instruments/delavs-and-gates/418a
https://www.ortec-online.com/products/electronic-instruments/counters-timers-and-
https://sourceforge.net/proiects/realterm/
https://www.ortec-online.com/products/software/maestro-mca
http://cosmicwatch.lns.mit.edu/about
https://gustavus.edu/physics/concertFiles/media/Cosmic
http://courses.washington.edu/phys433/muon_counting/counting_telescope.pdf
https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/cosmic

