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Detekcija sekundarnog
kosmi~kog zra~enja i
kalibracija difuzione
maglene komore

Napravljen je detektor kosmi~kog zra~enja, sa difu-

zionom maglenom komorom i analizirana mogu}nost

upotrebe ovog detektora za odre|ivanje ugaone ra-

spodele mionskog fluksa, {to zahteva da se odrede

trajektorije za dovoljno veliki broj ~estica. Dobijeni

rezultati ukazuju da kori{}eni detektor nije pogodan

za ovu primenu. Detektovano je uglavnom sekun-

darno kosmi~ko zra~enje. Kori{}eni metod za odre-

|ivanje upadnog ugla se nije pokazao efikasnim i

treba ga modifikovati.

Uvod

Postoji vi{e razli~itih vrsta detektora sekundarnog
kosmi~kog zra~enja. Najjednostavniji detektori koji
su i prvi razvijeni su jonizacioni detektori. Poznato
da su joni u prezasi}enoj pari (vodena, alkoholna) ce-
ntri mogu}e kondezacije (Marijanovi} 2005). ^estice
kosmi~kog zra~enja jonizuju prezasi}enu paru svojim
prolaskom kroz nju, i time se formiraju mali ta~kasti
oblaci oko svakog jona. Time je trag ~estice obele`en
i mo`e se fotografisati. Dva osnovna tipa jonizuju}ih
detektora su Vilsonova i difuziona komora.

Rad prvobitne Vilsonove komore se bazira na
adijabatskom {irenju gasa, koji se potom hladi i po~i-
nje da kondezuje pri ~emu se omogu}uje detekcija
naelektrisanih ~estica kosmi~kog zra~enja (Leo
1987). Stvoreni uslovi u komori nisu stalni, pa je po-
trebno zagrejati gas u komori tako {to }e se gas adija-
batski sabiti. Ovim postupkom uslovi koji vladaju u
komori su isti kao i na po~etku rada komore, odno-

sno potrebno je ponovo da se gas adijabatski ra{iri
da bi se ispunili uslovi za detekciju ~estica.

Nedostatak Vilsonove komore ispunjava difuzi-
ona komora, jer omogu}uje konstantniju detekciju
~estica za razliku od Vilsonove komore, koja je
operativna samo u odre|enim vremenskim inter-
valima. Rad difuzione komore se bazira na slede-
}em. U komori postoji temperaturni gradijent tako
da se u najtoplijem delu komore nalazi te~nost koja
je lako isparljiva na sobnim temperaturama. Usled
isparavanja te~nosti stvara se para koja prelazi u
hladniji prostor komore usled ~ega se hladi i kon-
denzuje pri ~emu dolazi do stvaranja efektivnog
sloja komore u kome se detektuju naelektrisane ~e-
stice. Princip rada difuzione komore omogu}uje da
se konstantno detektuje kosmi~ko zra~enje, ~ime se
dobija bolja vremenska analiza tragova jonizacije
(Leo 1987). Bitno je napomenuti da ukoliko inten-
zitet kosmi~kog zra~enja postane intezivniji, efekti-
vni sloj komore se mo`e paralisati, pa je potrebno
oko 15 sekudni da se povrati u prvobitno stanje.

Eksperiment

Izgled difuzione komore koja ja napravljena
predstavljen je na slici 1. Kori{}en je stakleni akva-
rijum ~ije sve tri prostorne dimenzije iznose po 30
cm. Kao te~nost uzeto je 0.25 L alkohola izopro-
panola. Po{to je bilo potrebno ostvariti temperaturni
gradijent, posuda sa alkoholom je podignuta na vrh
komore u kome je temperatura sli~na sobnoj tempe-
raturi. Za hla|enje suprotnog dela komore odnosno
dna, kori{}ena aluminijumska plo~a koja se nalazi
na kompresovanom CO2 (suvi led), temperature od
oko –75°C. U cilju efikasnije detekcije, bilo je po-
trebno zamra~iti prostoriju u kojoj se nalazio dete-
ktor. Dve od ~etiri strane detektora kroz koje je
mogu}e posmatrati su potpuno prekrivene crnim
kola` papirom zbog boljeg kontrasta izme|u tra-
gova, koji su beli, i pozadine (kola` papira), koja je
crna. Iz istog razloga aluminijumska plo~a, koja se
nalazila na dnu je ofarbana u crno.
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Prostor u kome su se detektovale ~esitce je osve-
tljavan sa 24 LED diode. Radi testranja komore, od
ukupno 24 diode, njih 8 su emitovale plavu svetlost,
dok je ostatak dioda emitovao belu svetlost. Posle
kra}ih proba, utvrdilo se da su diode koje emituju
belu svetlost najbolje za dobru detekciju i sam rad
komore. Izolacija komore je ura|ena sa sirovom
gumom, koja se ujedno koristila za postavku dioda sa
unutra{njih donjih strana detektora. Po{to je tokom
proba dolazilo do toga da para napu{ta komoru bilo
je potrebno da se osim gume koja se koristila kao
izolator, taj deo polije vodom. Na ovaj na~in voda se
ledi (usled niske temperature koja poti~e od suvog
leda) i stvaraju se uslovi pri kojima para ne mo`e da
napusti komoru. Da bi se ostvarila {to ni`a tempe-
ratura pri dnu, potrebno je da aluminijumska plo~a
bude u kontaktu samo sa akvarijumom i ledom.
Potrebno je izbegavati dodatni kontakt sa kutijom u
kojoj se nalazi led. Shodno tome, kutija koja je
kori{}ena imala je sve dve dimenzije od po 40 cm
dok je tre}a iznosila 15 cm.

Eksperimentalno je pokazano da se broj do-
stiglih miona u zavisnosti od zenitnog ugla menja po
funkciji cos2 �, gde je � zenitni ugao (Keuffel et al.
1969). Radi potvrde ovog rezultata, odlu~eno je da se
napravljena difuziona komora snima i da se na taj
na~in registruju (fotografi{u) i analiziraju tragovi

pristiglih miona i tako utvrdi zavisnost ustanovljena
ranijim eksperimentima.

Za snimanje su kori{}eni fotoaparati Fuji s6500.
Komora je snimana iz dva razli~ita ugla (slika 2), u
periodu od pola sata. Potrebno je izmeriti uglove
& AOA' i & BOO' , koji predstavljaju uglove iz-
me|u fokalnih ravni kamera i ravni akvarijuma.
Vrednost ugla & A'OB' je tako|e neophodna za
analizu trajektorija ~estica. Nakon sinhronizacije
snimaka sa obe kamere, napravljena je baza po-
dataka, sa~injena od parova fotografija sa obe
kamere na kojima se vide isti tragovi. U toku proce-
sa uparivanja uzeta je fotografija trajektorije miona,
koja je zabele`ena na snimku jednog fotoaparata, a
zatim je tra`ena fotografija traga miona sa drugog
aparata, koja odgovara vremenskom intervalu dete-
kcije sa prvog aparata, ~ime se dobijaju dve foto-
grafije istog traga miona. Sinhronizacija aparata je
ura|ena sa ta~no{}u od nekoliko stotina milise-
kundi, {to je, obzirom na frekventnost posmatrane
pojave, sasvim dovoljno. Iz izdvojenih tragova koji
se vide na fotografijama oba aparata, mogu}e je
rekonstuisati trajektoriju miona u prostoru, tako {to
}e se na}i ravni koje su normalne na fokalnu ravan
obe kamere i sadr`e trag miona. Analizom preseka
te dve ravni, mo`e se dobiti informacija o raspodeli
miona i drugih ~estica u prostoru.
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Slika 1. Izgled detektora (1 – kutija, 2 – suvi led, 3 –
aluminijumska plo~a, 4 – svetle}e diode, 5 – zaptivna
masa, 6 – akvarijum, 7 – posuda sa alkoholom).

Figure 1. Detector (1 – box, 2 – dry ice, 3 – aluminum
board, 4 – light diodes, 5 – sealant, 6 – tank, 7 –
alcohol)

Slika 2. [ematski prikaz postavke kamera (fokalne
ravni � i ') u odnosu na ravan akvarijuma (�), AA'O i
BB'O – uglovi kamera u odnosu na ravan akvarijuma

Figure 2. Camera positions (focal planes � and ') in
relation to the tank (�), AA'O and BB'O – angles of
the camera in relation to the tank plane



Rezutlati i diskusija

Tokom analize video zapisa i tra`enja tragova
uo~eni su tragovi ~estica koje pripadaju sekundarnom
kosmi~kom zra~enju. Tokom realizacije eksperimenta
ostvarena je i detekcija alfa ~estica (slika 3, A). Kako
jonizuju vi{e atoma pare zbog veli~ine same alfa
~estice, odnosno sudaraju se sa vi{e drugih ~estica iz
okoline kroz koju prolaze, imaju ve}i gubitak ener-
gije po jedinici du`ine i time trag postaje kra}i od
ostalih, ali uo~ljiviji zbog ve}e koli~ine jonizovanih
atoma. Mioni su ~estice manjeg radijusa veli~ine
nego alfa ~estice, {to dovodi to toga da imaju ve}i
srednji slobodan put kroz neku sredinu (ne dolazi do
toliko sudara sa okolnim ~esticama kao {to je to
slu~aj sa alfa ~esticama) ali imaju mnogo ve}u ene-
rgiju, koja se kre}e u intervalu od 0.2 GeV do

10 GeV (Haldar et al. 2001). Time je njihov trag ne
tako uo~ljiv kao trag alfa ~estice, ali je mnogo du`i
zbog sporijeg gubitka energije (slika 3). Tre}a vrsta
~estica koje su uo~ene u komori bile su beta ~estice
(slika 3, B). Njihovi tragovi odstupaju od prave
linije i dosta su kratki i slabi. Razlog tome je mala
energija i veli~ina same ~estice. Mo`e do}i do dile-
me da li je neki trag, koji je dug i ne tako jak, trag
miona ili beta ~estice. Jedna od razlika je to {to trag
miona vi{e podse}a na pravu liniju nego trag beta
~estice. Druga razlika poti~e od toga {to je trag mi-
ona dosta uo~ljiviji od traga beta ~estice, zbog
ve}eg gubitka energije po jedinici du`ine. Tragovi
gama ~estica nisu detektovani. Kako je re~ samo o
tragovima jonizacije efikasne zapremine i obzirom
da je detekcija vizuelna, difuziona komora nije u
stanju da odredi energiju ~estica koje su pro{le kroz
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Slika 3. Tragovi alfa (A), beta ~estica (B) i dve uparene fotografije miona (C i D)

Figure 3. Traces of alfa (A) and beta (B) particles and two coupled muon photographs (C and D)



nju. Za takavu analizu potrebno je nekoliko parame-
tara koji opisuju energiju ~estice tokom kretanja kroz
difuzionu komoru.

Na grafiku (slika 5) se mo`e primetiti da odnos
broja detektovanih miona i beta ~estica nije zadovo-
ljavaju}i. Naime, ako se uzmu u obzir fizi~ke kara-
kteristike obe ~estice mo`e se primetiti da bi trebalo
da bude detektovano vi{e miona, ali u razmatranje
treba uzeti i zavisnost njihovog fluksa od zenitnog
upadnog ugla, odnosno da njihov broj opada sa
cos2 �, gde je � zenitni ugao. Imaju}i u vidu da je
komora detektovala samo mione malih upadnih uglo-
va dobijeni rezultati su korektni i potvr|uju teorijska
predvi|anja. U skladu sa fizi~kim karakteristikama
alfa ~estice, broj detekcija ove ~estice je zadovoljava-
ju}i. Grafik (slika 5) dobijen je prebrojavanjem tra-
gova datih ~estica koje su zabele`ile kamere. Kod
ovog postupka treba imati na umu da su tragovi mi-
ona i beta ~estica ~esto sli~ni, {to zna~i da treba izbe-
gavati disukusiju traga ako je on do{ao pod velikim
upadnim uglom jer se detekcija zasniva na analizi
trajektorije koju za sobom ostavi ~estica i mo`e se
desiti da se, usled pogre{ne procene eksperimenta-
tora, ne detektuje dovoljan broj beta ~estica i miona.
Za dobru detekciju potreban je {to je mogu}e ve}i
trag jonizacije. Alfa ~estice, za razliku od miona i
beta ~estica, su prepoznatiljive jer ostavljaju dosta jak
i uo~ljiv trag (slika 3A), i njih je mogu}e detektovati
pri svim upadnim uglovima.

Veliku prepreku za snimanje predstavljao je sloj
leda, odnosno kondezovana voda iz vazduha, koji se

formirao na dnu akvarijuma sa spolja{nje strane i
smetao je kamerama prilikom snimanja efikasne
zapremine (slika 3). Stoga je bilo potrebno postaviti
kamere u polo`aje u kojima je snimanje te zone
mogu}e i gde to uslovi koji vladaju oko komore
dozvoljavaju. Sa dovoljno prikupljenog video ma-
terijala i uparivanja fotografija tragova miona, pot-
vr|eno je da je efektivna zapremina komore bila
jako mala, ~ime je ote`ana analiza fotografija. Da bi
se dobila potpuna ugaona raspodela miona potrebno
je detektovati mione svih upadnih uglova. Zna~i da
efikasna zapremina mora biti velika, jer postoji i
kretanje molekula pare, usled privla~ne sile Zemlje
i difuzionog kretanja, koje tako|e uti~e na rezultate
detekcije miona ve}ih upadnih uglova. Jednostavan
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Slika 4. Formiranje (levo) i nestanak (desno) traga ~estice sekundarnog kosmi~kog zra~enja velikog upadnog ugla

Figure 4. Formation (left) and disappearance (right) of the trace of a particle with secondary cosmic radiation and a
large incident angle

Slika 7. Grafi~ki prikaz broja detektovanih ~estica.

Figure 7. Graph presenting the number of detected
particles



primer je kada se prilikom analize podataka uo~i trag
~esitce ~iji je upadni ugao dosta veliki (slika 4), koji
se posle jako kratkog vremena deformi{e zbog verti-
kalnog kretanja molekula pare, pri ~emu se ne mo`e
odrediti koja ~estica je napravila taj trag jer se proces
odigrava u intervalu dve do tri sekunde.

Efektivna zapremina nije u potpunosti homogena
sredina, jer se u komori nalaze i primese drugih ga-
sova iz atomosfere. Ovaj faktor je tako|e uticao na
analizu podataka, jer je izgubljena koli~ina tragova
~ije putanje nisu mogle jasno da se defini{u, zbog
nedostataka jonizuju}eg traga ~estice usled manjka
prezasi}ene pare. Nehomogenost mo`e dovesti do
previda o veli~ini efikasne zapremine. Mo`e se desiti
da dva traga koja imaju sli~an upadni ugao imaju ra-
zli~ite du`ine, iz ~ega se ne mo`e pouzdano odrediti
veli~ina dela komore u kojoj je jonizacija vidljiva.
Sama detekcija miona manjih upadnih uglova (iz-
me|u 0 i 45 stepeni) nije dovoljna. Na osnovu nje se
mo`e dobiti samo prostorna raspodela u intervalu tih
uglova, ~ime detekcija nije kompletna, i ne mo`e se
izvr{iti analiza zenitne ugaone raspodele.

Kamere, koje su kori{}ene prilikom detekcije,
nisu posedovale potrebne performanse da bi uspele
da pokriju celu efektivna zapreminu, pri ~emu se iz-
gubilo na koli~ini podataka. Postavljane su pod uglo-
vima ~ije vrednosti dovode do toga da snimanje
celokupne efikasne zapremine komore nije mogu}e.
Koordinatni sistem, koji je definisan za sistem kam-
ere-detektor, zahteva dopunu u vidu tre}e ose, koja
poma`e u analizi tragova. Iz video zapisa koji je na-
pravio detektor dobijen je mionski fluks koji se pro-
cenjuje na 24 [m–2s–1], {to u odnosu na detekciju
drugih detektora, predstavlja 14.4% ukupno dete-
ktovanih miona, ako se uzme u obzir da je fluks
miona 167 mion/(m2s) (Keuffel et al. 1969). Slaba
efikasnost detekcije je posledica male efikasne zapre-
mina komore, zbog ~ijih karakteristika nisu detekto-
vani mioni ve}ih upadnih uglova ve} samo mioni
manjih upadnih uglova.

Zaklju~ak

Najva`niji rezultat eksperimenta je detekcija se-
kundarnog kosmi~kog zra~enja. Odre|eni tragovi
jonizacije su dodeljeni ~esticama koje su taj trag na-
pravile ~ime je pokazana njihova vizuelna detekcija.
Utvr|eno je da kori{}ena difuziona komora ne pose-
duje potencijal detektora koji mo`e da omogu}i dobi-
janje podataka neophodnih za odre|ivanje fizi~kih

parametara ~estica koje nastaju u interakciji pri-
marnog kosmi~kog zra~enja sa atmosferom. Broj
tragova vidljivih na obe kamere je nedovoljan za
dobijanje statisti~kih relevantne raspodele tragova
miona u prostoru. Pobolj{avanjem izolacije komore,
na~ina osvetljivanja i eventualnim uvo|enjem siste-
ma za merenje i kontrolu pritiska i temperature,
mogu se posti}i bolji uslovi, ~ime bi se pove}ala
mogu}nost detekcije ve}eg broja tragova jonizacije.

Metod koji je kori{}en za analizu upadnog ugla
miona nije potpun, jer se ne mo`e izvr{iti analiza
ve}ih upadnih uglova. Problem se mo`e otkloniti
boljim definisanjem koordinatnog sistema, koji }e
omogu}iti potpunu analizu svih upadnih uglova,
tako {to }e se nacrtati koordinatni sistem unutar
komore koji }e se u svakom trenutku videti na obe
kamere. Dopunjavanjem postoje}eg metoda omo-
gu}i}e se potvr|ivanje zavisnosti broja miona od
zenitnog ugla.

Za odre|ivanje zenitne ugaone raspodele miona
koristi}e se oprema koja mo`e da obezbedi po-
uzdane podatke. Tako|e, treba eksperimentalno ut-
vrditi i azimutnu raspodelu miona koja postoji kao
{to postoji i zenitna, i daje nam uvid u primarno
kosmi~ko zra~enje.
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Sava Mirkovi}

Detection of Secondary Cosmic Rays
and Calibration of the Diffusion
Cloud Chamber

The basic goal of this paper is the detection of
secondary cosmic rays with a Langsdorf diffusion
cloud chamber. The possibility of determining the
zenith angle distribution of muon flux was ana-
lyzed. A diffusion cloud chamber and two cameras
were used for the detection of the vestiges of muons.
The idea was to make a pair of frames of the same
vestige of the muon, which present the process of
ionization. With these two frames it is possible to
make a 3D model of the vestige. The main prob-
lems are that the coordinate system which we used
in this experiment is not sufficiently defined, and
the conditions that should exist in the chamber are
not good enough to provide the detection of muons
with a large angle of incidence. Secondary cosmic
rays were successfully detected, however, the me-
thod for determination the zenith angle distribution
of muon flux requires improvements.

ZBORNIK RADOVA 2010 ASTRONOMIJA • 45


