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VIDA MEDIA DOS MUONS
RAIOS COSMICOS

Primeira interagao forte

c

PROTONS INTERAGEM COM NUCLEOS DA ATMOSFERA
EXPLOSAO DE SUPERNOVAS
- CAMINHO LIVRE MEDIO PARA INTERACAO ~ 89 g/cm?

- NA SUPERFICIE, PRESSAO CORRESPONDE A 1033 g/cm?
BOM! POUCOS PROTONS CHEGAM NA SUPERFICIE

MUONS SAO PRODUZIDOS NA MAIORIA NO PRIMEIRO
COMPRIMENTO DE INTERACAO

Segunda interagdo forte

DISTRIBUICAO VERTICAL DA ATMOSFERA ~ EXPONENCIAL
COM ESCALA h, = 7600 m

89 = 1033-exp(-h/h,) formacao em h ~ 18000 m



VIDA MEDIA DOS MUONS

MUONS NA SUPERFICIE
COM PERDA DE ENERGIA DE ~ 1,8 MeV g/ cm?, MUONS DEVEM TER ENERGIA INICIAL DE ~ 5 GeV

nt — ——> put 4+ y, pt— ——>et + 1. + 7,

T ——>pu" + 7 po———>e Tt
dN = —-N(p)A dt. N(t) = Noexp(—A t)

\ —22,.97 -1

15000 m _ N - W 4 e A0
- =~ 50, 54 ps — =e ko= 1,0x% 10
3,992 x 108 (m/s) 004 ps No
ESTRANHO!

NAO CHEGARIAM MUONS NA SUPERFICIE!



VIDA MEDIA DOS MUONS
MUONS NA SUPERFICIE

NAO PODEMOS ESQUECER DA RELATIVIDADE!

1

1—(2)’

— 022,977, /47,327, ~ ,—0,48 ~ ( 9

No

POR OUTRO LADO ...

L 15000 |
L==2 L=———=317m.
Y 47,32
L _ (=0.487,/7,) & () 69

E, 25GV 7=

r 317 (m) ~ 106 us
~ 2,097 x 108 (m/s) M

AGORA PARECE MAIS RAZOAVEL!!



VIDA MEDIA DOS MUONS

MUONS NA SUPERFICIE
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DETECTORES DE RADIACAO

Dispositivos capazes de indicar a presenca de radiacao ionizante

Geracao de carga elétrica >, Sinal elétrico

Geracéo de luz _——

Radiacoes interagem de forma diferente com a matéria

Radiacao eletromagnética
Particulas carregadas
Néutrons

Escolha do detector depende do tipo de radiacao de interesse
Detector que mede com eficiencia um tipo de radiacao pode ser
inadequado para medir outro tipo



DETECTORES DE RADIACAO

INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA
a) PARTICULAS CARREGADAS

- Forgca coulombiana entre a carga positiva e a negativa de elétrons dos atomos
absorvedores. Pode também ocorrer interagao nuclear, pouco provavel.

- Pode ocorrer excitacao ou ionizagao

- Particula perde energia a medida que atravessa o meio

_dE
dx

- Grandeza importante: Stopping Power s =

b) RADIACAO ELETROMAGNETICA

- Efeito fotoelétrico

Raio gama por exemplo, interage com um atomo e desaparece dando origem a
fotoelétron.

- Efeito Compton

Espalhamento entre raio gama e elétron do material, gerando um raio gama espalhado e
o elétron em recuo.

- Producao de pares elétron-positron

- Energia do raio gama excede duas vezes a energia da massa de repouso de um elétron
- Positron € aniquilado



Stopping Power [MeV/cm]

DETECTORES DE RADIA(}AO
INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

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

1 2 3

Compton

E photon = hv

5
200 nm Vimax = 6:22x10° m/s

1.77 eV 550 nm v

Py max = 2.96x10" m/s
4{3-0 nm
31 eV

'G)

electrons

Patassium - 2.0 eV needed to eject electron

Photoelectric effect

Positron

hv +e
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DETECTORES DE RADIACAO

INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA
c) NEUTRONS

- Processo indireto

- Baixa energia --- Colisdes elasticas e reacdes nucleares

- Altas energias --- Reacdes pouco provaveis e colisdes mais adequadas pela
maior transferéncia de energia

- Tempo de voo

Recoil

‘ Lithium 7
/' Nucleus
T RN . Gamma rays O R —

Meutron

Boron 10 Boron 11 [Alnha \

&

Neutron



DETECTORES DE RADIACAO

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DOS DETECTORES
a) SENSIBILIDADE

- Capacidade de gerar um sinal adequado para um dado tipo de radiacao e energia.
- Detectores sao projetados para serem sensiveis a um dado tipo de radiacao e dado

intervalo de energia

b) RESPOSTA

- Relagao entre a energia e a carga total ou amplitude do pulso (linear € ideal)
- Detectores podem aferir a presenca de radiacao e em muito casos a energia

c) RESOLUCAO EM ENERGIA

N, \ Source spectrum

- Capacidade de distinguir entre duas energias
proximas

- Geralmente relacionada a largura a meia altura
do pico de radiacdo monoenergética AR

E

FWHNM

nlE) or n(V)

Pulse height
distribution

R

Elor V)




DETECTORES DE RADIACAO

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DOS DETECTORES
d) TEMPO DE RESPOSTA

- Tempo para formacdo do sinal ap6s chegada da radiacao
- Duracgao do sinal também é importante

e) EFICIENCIA

- Absoluta e = eventos registrados

abs

eventos emitidos pela fonte

eventos registrados

- Intrinsica g, . =

t . '
o eventos incidentes no detector

f) TEMPO MORTO

- Tempo para processar um evento (relacionado a duracéo do pulso). Detector
pode ficar indisponivel nesse intervalo (pulsos nesse intervalo sao perdidos),ou
nao (pile-up e perda de informacgao)



DETECTORES DE RADIACAO
CINTILADORES

Organicos - transigbes na
estrutura dos niveis de energia de
uma molécula isolada. Pode ser
observado para uma dada espécie
molecular independentemente de
seu estado fisico.

Rapida re-emissao
FOSFORESCENCIA
+-— Lenta re-emissao
i (no visivel)

Absorcéo
Fluorescéncia
Fosforescénci

perp

Inorganicos - dependem
de uma estrutura cristalina
para que ocorra 0 processo
de cintilacao (e ativadores,
para evitar re-excitacdo no
retorno a banda de valéncia
e permitir emissao no visivel
—intervalo de energia menor).

! Banda de condugdo
Estados excitados
do ativador
Banda proibida
Féton de cintilagdo
Estado fundamental
do ativador
Banda de valéncia



DETECTORES DE RADIACAO
SEMICONDUTORES

Principio de funcionamento semelhante ao do cintilador inorganico
Normalmente juncdes p-n de Si

Banda de valéncia e de conducao, capazes de gerar o par elétron-buraco
(3,6 eV por par)

Devido a diferenca de potencial entre os eletrodos do semicondutor, o
elétron move-se rapidamente em direcdo ao anodo, impedindo que
este volte ao estado fundamental.

incident electrons
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DETECTORES DE RADIACAO
FOTOMULTIPLICADORAS

Fotons gerados por cintilador atingem fotocatodo — emissao de
elétrons

Elétrons s&o direcionados a fotomultiplicadora e acelerados por um
gradiente de tensao

Dinodos multiplicam o numero de elétrons (de um a cinco por dinodo —
ganho ~ 10°)
Anodo coleta os elétrons no final da cadeia

Photocathode Anode

Electrons .
Electrical

Incident
connectors

Qi&ﬁﬂ%%%%\
| \5@\@\@

Light l
pr?oton Focusmg Dynode
electrode Photomultiplier tube (PMT)

HHUHU




DETECTORES A GAS

Mais tradicionais e difundidos

Formacao de pares elétron-ion que dependem de caracteristicas dos gases
utilizados e da radiacao incidente (cerca de 10 vezes menos que no Si)
Coleta dos elétrons e dos ions positivos feita por meio de eletrodos que

estabelecem campos elétricos. Valor W (eV/par de fon)
G
Cathode(-) Anode(+) as Elétrons rapidos Particulas alfa

A 26.4 26.3

(+)(=) / He 413 42.7

(+)X-) H, 36.5 36.4

particle _[L{(+)(-) N, 348 36.4

_—— Ar 338 35.1

- ' 0, 30.8 32.2

CH, 273 201

Diferente de energia de ionizacao
Leva em conta excita¢ao e ionizacao

Primary ionization

p = charge particle traversing the gas

X+p—= X +p+e” X =gas atom
DRIFT e = delta-electron (6)
V+=cm/ms Secondary ionization if E, is high enough (E,>E))

V-= cm/ps RELACIONADAS A E/P X+e =X +e +e



VIDA MEDIA DOS MUONS
EXPERIMENTO

- CINTILADORES PLASTICOS HV -2250V E 2150 V
- 04 CINTILADORES INORGANICOS BaF, HV +2100V

CONCEITO 1 --- MUONS ATRAVESSAM CINTILADOR A E PARAM

EM B, NAO GERANDO SINAL EM C. MUONS DECAEM E ELETRON GERA NOVO
SINAL EM B, APOS INTERVALO DE TEMPO QUE OBEDECE A LEI DE DECAIMENTO
NEUTRINOS NAO GERAM SINAL

CONCEITO 2 --- USANDO SOMENTE B PARA DETECTAR MUON QUE PARA E ELETRON DO
DECAIMENTO

CUIDADO — MUONS NEGATIVOS PODEM SOFRER CAPTURA NO MATERIAL - +p— Vy, +n
ESSE PROCESSO ALTERA UM POUCO O VALOR DA VIDA MEDIA EM RELAGCAO
AO DECAIMENTO LIVRE. NAO CONSIDERAREMOS ESSA PEQUENA DIFERENCA

]O-N_ — “—1—1[0 [U.p+ — ”r)f)]() [() :[().;_NL -f—IO_“—

T(t)=T1, (0,56 "™ +0,44e ") +cC



VIDA MEDIA DOS MUONS
EXPERIMENTO PREPARACAO

PESQUISANDO PERDAS DE ENERGIA NOS MATERIAIS, QUAL A ENERGIA MAXIMA DOS MUONS QUE PARAM EM B?
http://pdg.lbl.gov/2015/AtomicNuclearProperties/

QUAL A ENERGIA MAXIMA DOS ELETRONS DO DECAIMENTO DOS MUONS?

F()RMULA EMPI’RICA PARA INTENSIDADE EM FUNCAO DO ANGULO ZENITAL /p\; __________ ——————————— /
2 B — % — o _ £ Al
dQ ==
Pont P
- ASSUMIR QUE CADA ELEMENTO ENXERGA MESMO ANGULO SOLIDO ‘ g\g i+
- APROXIMAR AREA RETANGULAR POR CIRCULO DE MESMA AREA

? T

J(0) ~ 2w / (L, cos> 9) cos #sin 6df = (7) I,(1 — cos? 0) /
Jo 2

UTILIZAR A PLANILHA EXCEL MUON COUNT RATE ESTIMATOR PARA ESTIMAR A TAXA DE
CONTAGEM NOS DETECTORES



VIDA MEDIA DOS MUONS
EXPERIMENTO PREPARACAO

E=T+m08 E=ym,c ;
E2 — (pc)z + (m002)2

P=ymgyv

Qual a velocidade de um muon com momento p = 120 MeV/c?
m, = 105,66 MeV/c’




ESPECTRO DOS MUONS

Espectro do cintilador 1 QDecst

‘Entries 380105

E | Mean 250.3

i RMS 174.4
5000

Cla Energia minima de ionizago ,
4000 | iy ‘ Entender o que esta acontecendo:

EoL /
3000 — | /
_—r -L“' P e . . ’

E - Aproximadamente a que energia de muons corresponde o
e ) e pico?

05 e e e e s e 0 a0o - Qual a energia tipica de miions que param nos cintiladores e

Especiso 46 claliador 2 —we—— depois decaem? Em que regido do espectro aparecem?
Entries 7 e . 4 .

g Mean ”5'3,:: - Qual a maxima energia dos elétrons provenientes do
$T decaimento dos muons?

=  Energia minima de ionizagdo
3000~ t
m_l {.‘ < ~
2000 14 ‘r flJ Sf! - “
1500 |- L .
1000:— hirL[_

m"‘ - e
oR | | B e P —




VIDA MEDIA DOS MUONS

EXPERIMENTO PREPARACAO

TAXA DE EVENTOS ACIDENTAIS
FUNCAO DISTRIBUICAO PARA INTERVALO DE TEMPO ENTRE EVENTOS ALEATORIOS ADJACENTES COM TAXAS T, E T,

PRIMEIRO EVENTO (START) OCORREEM t =0

PROBABILIDADE DIFERENCIAL DE O PROXIMO EVENTO (STOP) OCORRER EM INTERVALO DIFERENCIAL dt APOS DECORRIDO
INTERVALO t E O PRODUTO DA PROBABILIDADE P(0) DE NAO SE OBSERVAR EVENTOS NO INTERVALO DE O A t, PELA
PROBABILIDADE DE UM EVENTO NO INTERVALO dt

NUMERO MEDIO DE EVENTOSDEOAt=r_t

XX 0 _-rt
DISTRIBUICAO DE POISSON Plx) = o) = (EE)e
x! 0!
I(t)dt = e"str.dt. LOGO, A TAXA DIFERENCIALTOTALE dR/dt=r,r, e"st r, = TAXA DE START
B A B A

AQUI rgt SERA PEQUENO E EXPONENCIAL ~ 1.
PORTANTO, A TAXA DE EVENTOS ACIDENTAIS SERA DADA POR TAC - rA rB AT

AT = janela do TAC



BaF “  VIDA MEDIA DOS MUONS (1)
C2
ELETRONICA

EXPERIMENTO
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BaF 1 - ¢
VIDA MEDIA DOS MUONS (2)
ELETRONICA

EXPERIMENTO
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VIDA MEDIA DOS MUONS (1)

EXPERIMENTO

SAIDA CFD --- LARGURA 200 ns
SAIDA LOGIC UNIT --- LARGURA 200 ns
SAIDA GDG START A.B.C --- LARGURA 250 ns

SAIDA GDG STOP K.B.E --- LARGURA 250 ns

COM PULSADOR

- Verificar simultaneidade de A,B e C

- Testar as ldgicas de start e stop

- Variar atraso entre start e stop e verificar saida do TAC
- Ajustar timing entre gate e sinal do TAC

ELETRONICA



VIDA MEDIA DOS MUONS (1)

EXPERIMENTO ELETRONICA
|||I : llll
II| lld.
CONCEITO 1 \ \S
Ao |
- GERAR LOGICA o s / '11 'a ey
— ! '|
A ® B ® C Scintiflator B f'f’ 'l‘ lﬁ ,’
_ _ | 1 2
AoBoC A e"‘-
) PM3 | 3\?
AJUSTE DE DISCRIMINADORES E IMPORTANTE — RalSt
AJUSTAR DISCRIMINADORES v, v~
A --- 90 mV y e e
B - 180 mV Schillatos C s L e
C --- 200 mV !

FUNDO DE ESCALA TAC ---- 10 ps

CALIBRACAO DE TEMPO COM PULSADOR E GATE AND DELAY GENERATOR
DETERMINAR ns/canal



VIDA MEDIA DOS MUONS (2)

EXPERIMENTO ELETRONICA
CONCEITO 2
— FUNDO DE ESCALA TAC ---- 10 ps
%Isiqnal‘{/ »|  Discriminator 1 Dual Counter CALIBRACAO DE TEMPO COM PULSADOR E GATE AND DELAY
» - GENERATOR
- T DETERMINAR ns /canal
Q. |
§ Delay 100ns Gate
g Coincidence module
z l o 2o —
O
D I T
Discriminator 2
used only as fan-out T 10 psec Gate

U Stop

tart ‘



VIDA MEDIA DOS MUONS
EXPERIMENTO RESULTADOS

- AJUSTAR A ELETRONICA COM PULSADOR

- TOMAR DADOS PARA CONCEITO 2 POR PELO MENOS 72 h. MONITORAR TOMADA DE DADOS E SALVAR RUN
A CADA 12 HORAS (nao zerar histograma). Fazer escalacao antes do inicio da tomada de dados
- EFETUAR CALIBRAGAO EM TEMPO (PULSADOR) NO FINAL

- EFETUAR AJUSTE ADEQUADO PARA DETERMINAR T E A RESPECTIVA INCERTEZA
- MEDIR COM SCALER A TAXA DE EVENTOS ACIDENTAIS E COMPARAR O NUMERO DE ACIDENTAIS COM O
OBTIDO NO AJUSTE (explicar que tipo de evento estaria contribuindo)



