La Misura della Vita Media del Muone
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Obiettivo del corso

Capire in poche ore com misura una proprie
fondamentale di una particella elementare

Cos'¢ un muone? | //// ////

Che cosa si intende per vita media di ul
Come si fa a rivelare | ¢/{{{{//{/{/{{///{f’///

11
%
2 gu

|
,4/1 A
LU .%




Primary cosmic rays

uoni sono prodotti in abbondanza
egli sciami adronici creati negli urti
B oG oo
con ['atmos era dei raggi “cosmici

rimari provenienti dallo spazio.
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Cosmic Rays Spectrum (Experimental data)
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Il muone e una particella elementare
simile all'elettrone ma con massa 200
volte maggiore (105 MeV).

Il muone Al
contrario dell'elettrone infatti si trasforma
(decade) in un elettrone e due neutrini con
un tempo caratteristico (vita media) di

circa 2.2 us (1 pus = 10° s).

Come l'elettrone, anche il muone ha
carica negativa (U- ) mentre la sua
ha carica positiva (u+).



Il decadimento del p

>

t (us)

Il muone ha in ogni istante una probabilita At/t di decadere, nell'intervallo di tempo At
successivo, in un eletrone e due neutrini, dove T € la sua vita media (~2.2 ps). La probabilita
che non decada (sopravviva) al tempo t=At &: (1-At/t). Che sopravviva al tempo t=2At: (1-At/1);
t=3At (1-At/t)’etc. etc..

In generale per t=NAt:

p()=(1-UNT)N [ e



Processi poissoniani
Tempo di arrivo tra due chiamate in una

rete di telefoni cellulari.
1 .

'@ o Empirical 1 II_pr(_)ce_sso poissoniano descrl\_/e come si
I Best Fit 1 distribuiscono nel tempo eventi che si
08} ! oocmemeal2 1t verificano con una frequenza costante v.
@ Empirical 3 In un intervallo di tempo t la probabilita che si
osl + == Best Fit 3 verifichino n eventi & pari a:
a E
o H

0.4 ¢

n!
Time [Time Units]
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
l 1 l || l l >

Probabilita che 'evento 1 avvenga un tempo T dopo I'evento O (T _=0):
« probabilita che ci siano O eventitra T e T : e

» probabilita di avere un evento al tempo T_ in un intervallo dT: vdT

— p(Tl) dT = e¥ftvdT



Misura della distanza temporale tra due cosmici consecutivi

Elettroni i r
etf onica di lettura \ \ /
Rivelatore o — e
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M h=10 km

Tempo di volo:
T=10 km/c=??

Probabilita di sopravvivenza:
e'T/T: ?? .- - i —

c~3%x10® m/s



La dilatazione dei tempi propri

M h=10 km

Tempo di volo:
T=10 km/c=33 us~16T

Probabilita di sopravvivenza:

e "= 3x107=0.0000003

Il tempo per il muone scorre piu lentamente del
nostro di un fattore pari alla sua energia diviso la

sua massa: TU:T/y dove y:E/mu.

Per E~3 GeV (m =105 MeV): y=3/0.105~29

e V= @3¥22=0.6 00 60% di sopravvivenzal!




In 2 metri sopravvive circa il
99.99999999% dei muoni pari ad un
decadimento ogni 317 anni per cm?®.

2m
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... meglio fermarne qualcuno!
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By =p/Mc

v ~0.7cC
VI

0.1 1.0 10 100

1000 10000

Il muone urta gli elettroni della materia che lo circonda trasferendogli impulso
(dp=Fdt). Se b e la minima distanza dall'elettrone, allora la maggior parte

dell'impulso viene trasferita quando il muone transita in una regione lunga 2b
attorno al punto di minimo approccio. Quindi il trasferimento di impulso avviene in

un tempo At:2b/vu. Ne deriva che l'energia acquistata dall'elettrone (e quindi

persa dal muone) e proporzionale a 1/vu2.
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Finche 3~1 il muone perde
sempre la stessa quantita di
energia per cm di materia
attraversata. Appena la velocita

2 MeV g* cm®

scende a ~0.7c il muone perde
velocemente tutta la sua energia 3~0.7

cinetica residua.

Energy Loss of Alphas of 5.49 MeV in Air
(Stopping Power of Air for Alphas of 5.49 MeV)

Stopping Power [MeV/cm]

Path Length [cm]

By
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dN /dtdSdQdp, (us”'em?sr'GeV™'c)

Quanti g si fermano in 5 cm di Fe?

Cosmic Rays Spectrum (Experimental data)
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AE=(dE/dX)._p h=?? MeV
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Quanti g si fermano in 5 cm di Fe?

Cosmic Rays Spectrum (Experimental data)
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AE=(dE/dx)__ p h=1.451x%7.84x5=57 MeV

Se assumiamo che lo spettro energetico dei muoni e costante fino a ~4GeV e poi
nullo, la frazione di muoni fermati in 5 cm di Fe e pari a:
57MeV/4GeV~1+2%

Da una simulazione (un conto piu dettagliato) abbiamo ottenuto circa 4%
Proviamo a verificarlo? 16
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Misura della frazione di muoni fermati in blocchi di Fe
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Calcolo dell'errore
| conteggi seguono la statistica di Poisson.
Se si contano N eventi in un tempo T,

I'errore aspettato sui conteggi & pari a VN.

La stima della frequenza e

v=NIT con errore VNIT.

Con 100 conteggi si ha una stima B ,

A\)/\) — 10/100210% 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Number of rare events per sample
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Relative expected frequency
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iInterno del ferro i muoni negativi vengono attratti dai
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Decadranno quindi in e*vv.
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decade entro 200 ns potreste vedere degli e uscire dal ferro.
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'. ¢ assorbiti. Il tutto in un tempo pari a circa 200 ns. Al
' contrario I muoni positivi sono respinti dal nuclei e non

% nuclei (positivi) degli atomi circostanti e in seguito
KB vengono assorbiti
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Distribuzione dell'energia dei positroni dal decadimento del p
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Assumendo che l'elettrone perde energia nella materia come |l
muone, quanti cm percorre nel ferro?

SCmI’
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5 minuti per un caffé ...
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Il rivelatore
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~30 cm
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Scintillatori plastici

Una particella carica che attraversa un
materiale scintillante, eccita il moto
. vibrazionale delle molecole che,
: diseccitandosi, emettono luce visibile.
: Circa 1 fotone ogni 100 eV depositati.
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dE/dx~2 MeV/cm [0 2MeV/100eV~2000 fotoni

excited

S3
52 % higher energy
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i § triplet states
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ground state

' * phosphorescence
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| fototubi

Incoming Photomultiplier Tube Amplificazione ~ 107
P:":"H Window
0
cathode Anode lﬂ.L

Focusing
Electrode

Voltage Dropping
Resistors

sto
Figure 1

Power Supply 24



Lahur Sessa, guardando la scacchiera, gli disse: «Tu mi darai un chicco di grano per la prima casa,

due per la seconda, quattro per la terza, otto per la quarta e cosi via». Il re rise di questa richiesta,
meravigliato del fatto che il brahmano potesse chiedere qualunque cosa e invece si accontentasse
di pochi chicchi di grano. Il giorno dopo i matematici di corte andarono dal re e lo informarono che
per adempiere alla richiesta del monaco non sarebbero bastati i raccolti di tutto il regno per
ottocento anni. In questo modo, Lahur Sessa insegno al re che una richiesta apparentemente
modesta puo nascondere un costo enorme. In effetti, facendo i calcoli, il brahmano chiese
18.446.744.073.709.551.615 (18 trilioni 446 biliardi 744 bilioni 73 miliardi 709 milioni 551mila 615)

chicchi di grano.

NS R
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http://it.wikipedia.org/wiki/Trilione
http://it.wikipedia.org/wiki/Biliardo_%28numero%29
http://it.wikipedia.org/wiki/Bilione
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Osservazione dei segnali da scintillatori all'oscilloscopio

27



CARICA RACCOLTA

50 Q

W\~

Q=IT=VIRT
e=1.6 10" C

Numero totale di elettroni: N =Q/e
Quanti fotoni (fotoelettroni) Nph Ccl aspettiamo?
A che fattore di amplificazione corrisponde Ne/Nph?
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Coincidenze accidentali

A causa di fluttuazioni termiche si hanno segnali spuri dai fototubi. Per
guesto i conteggi in singola sono maggiori delle coincidenze.

vnoise~100 Hz AT

AT=70 ns AT

fake noise

v =V 2AT=1.4 mHz AT

Se abbiamo coincidenze a circa 1 Hz allora non possono
essere dovute a eventi casuali di rumore elettrico! La
coincidenza ci garantisce che stiamo veramente contando Il
passaggio di particelle ionizzanti.

La rate di coincidenze torna con il numero di cosmici aspettati?

29



STIMA DELL'ERRORE SUI CONTEGGI

Prendere una serie di conteggi per 10 s (20 o 30 misure) e fare la distribuzione con
un foglio di calcolo. Verificare che la semi-larghezza € circa la radice quadrata del
valor medio.

t=1.7

T Larghezza

eventi

2 |
1. Dy | |
0 E Bu i B B
0 2 4 6 8 10 12 14
conteggi



CONTEGGI
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Distribuzione conteggi
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Correlazione AT vs T per ogni possibile combinazione di hits secondari
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Stima fondo da cosmicl consecutivi

/
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Stima fondo da cosmicl consecutivi

/
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10 ps

-t/T

Tempo medio tra due cosmici T~6 ms

t (ms)

-t/T

Alla scala dei us e
praticamente una costante

t (us)
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Coincidenze accidentali

A causa di fluttuazioni termiche si hanno segnali spuri dai fototubi. Per
guesto i conteggi in singola sono maggiori delle coincidenze.

vnoise~100 Hz AT

AT=70 ns tar
v_ =v?  2AT=1.4 mHz AT

fake noise

In un bin da 375 ns si ha quindi una probabilita: 1.4xe™ 375x10°=5x10"°

Su 45M eventi di trigger mi aspetto:
45Mx5x107*°=0.02 coincidenze fake per bin.

37



Coincidenze quadruple (ovvero muoni che non si fermano)

~30 cm

Il 10% (accettanza geometrica) dei cosmici che colpiscono i contatori 1 e 2 colpiscono 38
anche quelli 3 e 4.



Trigger rinforzato con coincidenze quadruple per assicurarsi che il
muone non si ferma nel ferro. Non devo vedere decadimenti del p.

3500

Counts

2000 Trigger con coincidenza semplice
Trigger con coincidenza quadrupla (x8)
2500
2000
1500

1000

500

0 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
T(ns)




Correlazioni in Z

PMT1 S
-'/ ) PMT?2
1-|_/2 | L/2 _
| 7

Z=vx(t1-t2)/2

Dalla differenza dei tempi di propagazione della luce negli
scintillatori possiamo calcolare la posizione in cui c'e stato |l
passaggio della particella ionizzante.

40



Z = (Passi A -Passi B)/2 x lunghezza Passo

1,2,3,4,5,6

1,2,3,4,5,6

N

41



Correlazioni in Z
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Correlazioni in Z

—— Noise Region
. .— Signal Region
— Cosmic Region
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Seleziono eventi sulla bisettrice per rigettare cosmici e noise
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Fit con esponenziale + costante

%2 | ndf 34.23/ 32
NO 1046 + 33.8

1/t 0.0004479 + 0.0000158

Bkg 123.9+ 3.6

1= (2.23+ 0.0787) us

opE=1r rrrprirrrprr1r1 7 T 1T 1T "T"7"°7T"7T"91

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
\/ T(ns)
Bin a 375 ns. Piu alto a causa di noise correlato?
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f(X)=aX+b
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Risultato studenti stage estivo 2012

Chi*2 vs Tau

Lifetime Distribution
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Binning piu fine (37.5 ns)

300
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50

Noise correlato al massimo fino a 300 ns
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Potrebbe anche essere il contributo del decadimento dei .

2500 x2 [ ndf 38.72 133

: N1 1054 + 25.2
2000 17, 0.0004519 + 0.0000136

:v Bkg 124.4 + 3.5
1500

- ©=(2.21+ 0.0665) us
1000

' e ut— e

| x - ey

sool K\‘ nw — e: Y%
[ e, <~ cosmics
I
00" 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

T(ns)
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