edia del Muén usando los
a del Proyecto LAGO

Medicion de la :Vi
detectores Cherenkov

o
.
i

"N
Ra
Laboratorio Deteccion de Pz:tlcmny Radiacion (LabDPR)
Centro Atomico Bariloche e Ifmstltuto\BQelro




Objetivos

Introducir conceptos basicos en
Fisica de Particulas (inc. fisica nuclear y fisica relativista)
Fisica de detectores de radiacion

Técnicas de andlisis de datos complejos e inferencia
estadisitca

Experiencia de Laboratorio destinada a estudiantes
de pre y posgrado

Complejidad y profundidad adabtables al curso,
desde ~10 hasta ~60 horas de clase

15/04/15 H. Asorey - Vida media del mudn 2/61



Alcances

Astrofisica| | Propagacion Transporte
Relativista | | intergalactica || Heliosférico

Fisica Fisica de Fisica de
Atmosférica detectores Particulas
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Alcances

Comienza en un remanente de supernova




Alcances
Comienza en un remanente de supernova

finaliza en el analisis de un archivo de datos

50 50|50 . 50
61 49|54 00 rp | - Dinodo 51
139 49 602 soo LIl I . 106
91 51 (454 | | | | 117
59 50236 T 400 62
60 50|151 = 55
53 50187 = 300 51
53 50|61 5 51
50 50|57 200 N e L — 51
51 51|57 LL')VMVQG 52
50 50|52 100 o1 151 s0] 51
51 49|51 b L 51 49| 51
51 50150 500 1000 1500 2000 2500 51 50| 52
50 49|51 Tiempo (ns) 50 49| 50
51 50152 At=84X25 ns=2100 ns~_ 50 51 50
50 50 L51 g2 sola1
# £ 4 30008562 — # t 4 30008646
# c 663486982 Ap=1 D
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Once upon a time in a place far, far away...

Particulas cargadas

B — confinacion

E — aceleracion

Si la longitud de coherencia
es mayor que el radio de
Larmor, la particula va 'y
vuelve por el frente

Cada vez que pasa, gana
energia

-

a media del muén 6/61
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Hilas Plot

1AU 1pc 1kpc 1 Mpc
1013 I | I

|
Neutron star J

1010

10°
B (G)
100
10>
10-10 : ' ' |
105 1010 1015 1020 102
R (cm)

15/04/15 H. As Kotera & Olinto, AR AA 49, 119 (2011)



log(FLUX mJZs'sr'ev’)
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" Diecta o Espectro de energia:
B . — EAS 4
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: dt dAdQ dE
_ Rudiua‘/\\""a., Unidades
[j(E)]=
- m’s sr eV
Tobitlo g, En general:
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v)
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E2 dN/dE (m2s'srev)

Espectro x E*

10'2 ¥ 1 | T | | | | | :
Proton —— . .
, IRcER—n— Cambios en la pendiente
L * Tien-Shan —e—
N ‘ Rodilla P espectral:
% CASAMIA —o— p ’
10'0 Kag:e?é: e
5 Neadh —— Viento Solar — 102 eV
10° c(l)bservacién s l-:iRes —0—
irecta IHes stereo0 —O0—
| Auger —a— Modul. Solar — 1012 eV
10° |- )
' B, Tobillo 172 rodilla — 10155 eV
oo, EAS i
Supresion da rodi1 ' a — ~1017 eV
10°% |- -
Tobillo — 101861 eV
10° | -
Supresion — ~101%46 eV
i LHC _
I l Transicion entre distintos
10’ 10" 10'* 10" 10" 10" 10" 10'® 10" 102 10 fen(')menos fiSiCOS

15/04/15

Energia (eV)

Lettesier-Selvon & Stanev, Rev. Mod. Phys 83 (2), 907 (2011)



Propagacion: Campos Magneticos

3 D Interplaneatry Magnetic fisld [IMF)

Los campos magneticos B
deflectan su trayectoria.

B: intensidad o recorrido

En general, se propone:

Campo Uniforme |B| ~ 2UG,
siguiendo la los brazos
espirales

Campo Turbulento:
fluctuaciones sobre el campo 1. i
uniforme o

15/04/15 H. Asorey - Vida media del mudn 10/61



Deflexiones galacticas
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Y (Mpe)

h-'Mpc

50

=50

Y ademas campos intergalacticos

true source

100 ==

¢D, *

nearest object

B dir random

-B=10"° gauss || &E
rCell size 1Mpc F\, :

1 observer

Las particulas no “apuntan” a la fuente

Debido a las deflexiones magnéticas

100 EeV

71 SiE>20EeV,A0= x1°

E

15/04/15

D
Ryu et al Astrophys.]. 710, 1422 (2010), arXiv0910.3361:



Fondo de radiacion cosmica (CMB)
n =411 CIIl_3 JEs el Universo transparente?

YcMmB

< E ~0.6 meV Depende de la energia a la cual miremos

15/04/15 H. Asorey - Vida

Ade et al, arXiv:1303.5062 (2013)



Propagacion: efecto GZK

(Greisen-Zatsepin—-Kuz'min)

Fotoproduccion de piones por interaccion con el CMB
P yos?p . (E,>5x10"eV)
P Yo AT’ p

El truco: el proton resultante es indistinguible del
original, solo que con energia menor

Eventualmente, esos piones neutros decaen en
fotones (los llamados fotones GZK):

7T —)yy

Greisen, PRL 16(17), 748 (1966); Zatsepin & Kuz'min, JETP 4(3), 78 (1966)
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Una estrella en nuestro interior
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Eyecciones de masa coronal (CME)




en el espacio interplanetario
(iCME)













latitude

Anomalia del Atlantico Sur

(rms : 0.2560 / moy : 0.1117 / min :  0.0010 / max : 1.4814)
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Above 1.5000
1.4500 - 1.5000
1.4000 - 1.4500
1.3500 = 1.4000
1.3000 - 1.3500
1.2500 - 1.3000
1.2000 - 1.2500
1.1500 = 1.2000
1.1000 - 1.1500
1.0500 = 1.1000
1.0000 - 1.0500
0.9500 - 1.0000
0.9000 - 09500
0.8500 = 0.9000
0.58000 - 0.8500
0.7500 - 0.8000
0.7000 - 0.7500
0.6500 - 0.7000
0.6000 = 0.6500
0.5500 - 0.6000
0.5000 - 0.5500
0.4500 = 0.5000
0.4000 — 0.4500
0.3500 = 0.4000
0.3000 = 0.3500
0.2500 - 0.3000
0.2000 = 0.2500
0.1500 - 0.2000
0.1000 - 0.1500
0.0500 - 0.1000
0.0000 - 0.0500
Below 0.0000
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el “dipolo”

Campo geomagnetico

Epoch 2010.0

Main Field Inclination (1)
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Interaccion Solar




ima Espacial

-—
Geomagnetic Storm Effects

March 1989
Hydro Quebec Loses Electric Power for 9 Hours
- - P '
. i ?p B
i s, #
. - ,
s
» Py .C
i Bl
‘. - -

Geomagnetic field disturbance condiions, dBidt (nTimin) over Morh America at lime
745 UT on March 13, 1985

Source: Metatech Corporation, Applied Power Solutions




El proyecto LAGO Solar

104.00

102.00 [V MWL | VA Ak WA
100.00
9800  + il IR, 4 R NV 7

96.00 |1 Y

94.00

Relative Variation (%)

92.00
LAGO counts (BRC) —
9000 b T Rome NM (-2.5%) —
' R A.ugler IScIaIelrsl(+l2.5l%)l —
01/Mar/12 08/Mar/12 15/Mar/12 22/Mar/12
Date

15/¢ H. Asorey for the LAGO Collaboration, en Proc. ICRC2013, in press



Interaccion con la atmosfera




Blindaje atmosférico

1 atm = 1033 g/cm2 ~ 91 cm Pb

Profundidad atmosférica X:
Cantidad de masa atravezada en
la direccion transversal para una
particula entrando a la atm.

fp )1’
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Lluvias Atmosféricas Extendidas

E=5x10" eV p+Yidy+e T+ +n + KT M+ pT e+

.

. . il i I \
Primario ‘ ’y il

SUEE A Sk SO,

Secundarios I

Desarrollo dependiente de la composicion del primario

15/04/15 H. Asorey - Vida media del mudn 30/61



Cantidad de primarios

Primarios y secundarios

1 —
Hl’ E=425TeV "H,, E=425 TeV, 6=37°, ¢=168.7° -
- | _ | _ Primarios inye b
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fes00
P —— —— o fe-02
e 1o
SR R S
Li ©® e
® B N : Mg Si =
. Bee e G S Fe S
T o _oNa A® S 20 3
F e ® ® G 4L
I 1O S S @ sk K ® TlriVln. ...... - =
o8 ® o c
| o 10
S U @Q ____________________________________________________________ -
| | | | | 0
0 5 10 15 20 25

] o 31/61
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Primarios y secundarios
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Detectores
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Técnicas de deteccion en Superficie

Busqueda de correlaciones Calculo del flujo de
espacio-temporales entre las  secundarios y estudio de las
senales entre detectores variaciones intrinsecas

ground array i’ ground array
Modo “Lluvia” Modo “Conteo”

Detectores de particulas (WCD y/o centelladores)

Deteccion de sefiales por encima de umbrales

Intensivo analisis de datos

15/04/15 1 Vernetto, Astropart. Phys 13(1), 75 (2000)



e LAGO

‘ ' “ ' 80 cientificos y estudiantes

8 paises

Deteccion en tierra componente

‘@' i' de alta energia de GRBs
)

Flujo de secundarios como
marcador de la Actividad Solar

Tanques comerciales de 2 a 10
m3 de capacidad

Recubrimiento interior

Fototubos para detectar la
radiacion Cherenkov

ey - Vida media del muon 35/61



Los sitios LAGO
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Detectores Cherenkov en Agua (WCD)

15/04/15 Knoll, Radiation Detection and Measurement



Efecto Cherenkov simplificado

n(o)=Vu(o)e(o)=ve(o)~n

Medio material con indice de refraccion n = cte

Particula cargada con velocidad [3 ¢ > (c¢/n)

15/04/15 H. Asorey Jackson, Classical Electrodynamics



Barrera del sonido
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Produccion Cherenkov
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Energia depositada

15/C
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10° F

Ocurrencia

10" b

10°

200000

150000

100000

50000

0

Respuesta del detector para

muones

= 110
b2 % 105§ . «—511 keV Y, —
g S 1.00 et ! el —
/ 'al L XYL 5 . J—
4 o 095 | 10 .
& o 0.90 1 I I I -
Fat Y, v n
y % 0 1530456075 8 T D —
; & Angulo cenital 8 [deg]| & T —
3 5 : "
. Y o 4
@ = ® 10 |
8"
4 - :
/ 1 K £ 102 !
2 AMrarec B 2 h
/| Muones 5 | » B!
[ | sin(0) cos’(®) | I Di LT
2 Dist. Energla i lﬂm
0 10 20 40 50 60 70 80 90 10° i i :
i : 1073 10‘2 107" 10° 10’ 102 103
julo cenital 6 [deg] Impulso [GeVic]
200
L 130 150
e 120
100 100
h 80 r
60 50
e 40 r
2 20 +
dL |, | ~ 'l
cm
Total : 1 S
Totho-Fondo : ke o Trazas (N ahuelito)
Techo-Lateral -100 &g ' y ICi]
Lateral-Fondo 50 ‘ 00
- Lateral-Lateral . . . 1 x [em] 10 T 50
50 100 150 200

Longitud recorrida en el interior del detector [cm]

MIP (Min. Ionization Particle)



AL o UHAL ODRESOR /ELBEY S H INHEHF v A oW

EEHhne-—BLedd c onn bt/ YU - IT AL (WL L YO BR-X D Todal S HR PRSI S I - P

Higs AL BB o B L L 0w YN b H I AR+ S8 e Kl BarHd by bBErUDk AR e BE R -
W W s EB L UL L R IO r e B IV THYE

khﬁavﬁwatvver\c«laﬁ¢41qqhv\t\f¢ltnmlmm»\nmckcmwjf%fﬁdl&$ﬁ»%m\enqixanetcn

Furan i@/ S BTV e H P Y MW S AL S E T L r R FS SV HES Yot b S T s AR Y Y
WO P e PP LT A A IR 0l A WAL S b AL S TI PR INNE T DR s R L

%dAﬁ“wUﬁ*%ﬁkt»chQmé!kx1KTE%3%U3%T¥k$¢kkm$fmn$mmwjj?ihiw‘lkr«kdmvkdtﬂ
PR 3 ) T P T BNV S I RS AL B S VAL R TS Y. R ]

wdé&?ﬂﬂt“khﬁEDK?Ir:ﬁkt!‘nc%E%«CI

Wi oL kaClvﬁﬁﬁumECl:ﬁkltLVthmQBE:EBEfDc’f‘0¢n4w04dl'kwEBkﬂEtﬂﬂE‘
D HW o AR Y WSy bl v E da b AT HP T AU U B Y WA R R A oA p UYL - e cn ke
dne ol BEAMYERE I A gt RV Y - AR a- PRl T LB THL LW~ A AL R U L A BTl D
AL e CE TV R(WR I LS e L IR 7 S s KU HME LY U D ALl M A Z it e LR H
A (O A M A ST s W - AR MABELE L - DU AT A e S B L AT LIRS ¢ O
e EME THHTIL LTS Ak Al B A Mo HE I Y S SR SR ITUBH L T UR L Lo
WK cZ A e BN v L s FlLeP-1Thmd gyl
<7 T LT AERA VY H I BV R A AT HEY pe AWt L e YRREL e el A LTI U I HATARE AW L

HY EULRE peUs /oAb X D R LD WA U Y YR T O A Y T A R Y YU EIF L+ A ulld o -
CAHHT L cFHZIE TR+ - F LRV rd@ L/ To /MW ATV RLEO (o A Y Yoy (KE—HHEE r CHEN LR —UW
CouHm Mt r s E- OISR T O RRRE A CHD D EHWNRWLHR U Sk e OB S ITAH WV UL g T Ll
LR RO Ims B e g T (R —BMy s TEUFRE A RSRACOYTIRACRE L HA VR AP
s WA e WE- Y S E A - SR AV E R T -] LRI SNV ATIR IR PR 25 * ) =4 < UL T I P
kR A R S T ki ATy R |
NHET AU e A7 - ey BoOos gl Y ARTLE LR - oYY s X LA R BV VR Y B AT o O
IEMKEME tE LU r X ELENAUTINSTASL/ ERVE (P 1LH el r v WLy o 20
PR EE S THES IO T HB LY ATRBEVNUEHW. Yokl SEB Ko b o W M b e L S
HiHwew s u@ /2 e v Y P B ESL R i PV ERFO B O N T o AT /A e b N - v Ir Tl (SaR L L
CELEHVULE AP O TA/ET h EH PR A LA TVHL kST Bl s 2 LYW Al T A K
EHTE I E AL VA SHUEUY W R/ L A PR LB VT AHS YA WYY ORSL Y L e B v M LRI SR
EEFALREECH - pr AR e U NP O BT B P HM T HERT IV UL AR LEL TERLFDHIIERY
TS AYHEH v ER Y D U U IEAENY AT MY PR RERF YN NS B LR H LB LA IS Y- - ERY S S
CZRPI-TEV-BHE-LEFEVU/HUKEF Y M EE s H T 2/ VIFBHE A wSOTUR PR S T R
e T UM AEREE I S RBUETIS Y HA R X WS TIAT O (Ll /(B AVEL AW WL AT Y AR LT TS A
bt s Y UL AW ENAE LBy EIYSLE LU CrEan I AU e MU AN e Y 8 Ll
TREFESA/VILVRL AR rrERE e KR AT O S IRLX-R
SBLAAY S Y e TR A Vs e BRSSO Ul I — L/ sl W L /v A HE R WK TS SO TS ) P g
Mr R b QK APl AR BV R UANE T AL - R oY S IO A A r I A2 P O ) o KA -
FEED oI - K WAL e NPT /LR IR E R LR A UWE D /el vl /L SE S LU A H
TowlHr L HYE A A/ VI N oSSy D PR EI W AR MO HSEE S A TR AR AT AT WY
LEMHEWEYM MW JRAYTrRER AV AT T UL T REUL AT B
FRGALUIT WY R A TEA AV IV v enBaULy Lot BORERy AT U r et bl HEoOLtwBsPladi s wel
AZEENEE T RS HAKY - RUALLLL S /S s -l XA A A U H I - S S W LRTVEFLHY (PSP D
el WP LY, s B AW TATHU e O 7R/ En B vt R - A HPERE T TH L - W D2 /R s A IR A O
BRe-—cUSN (/v HY WA KWW EIFER Y — A B U e L AT I AP /L il o R /T oS U<
= Pl T R E IV W T AN INEO P Y E A T/ v aBUITNIREHC I EBHER TR TEI@) |~ A - Mm-S
e MAPLXBHVLITOER/ TR Al w o YarLEsPIP il v s v TEE S AP LU R A S
AERIZRBIET /N s kbbb lBNeEm sk TFES LWL L el c kS AUV Al A B - s
LR EFHr LR - R AR (A LU 1SS IR S L
e KEL R da Z RSB hr S UMb g ST Prursy o sl tUBTU A rrET108 vl
FAALETE R P o YWEHB LS R T ERM - F IS T AR c o BRSOV R A C IV TIL L - D
UrSEHIIFR] gl S Y
T VY A B YRR TR A - AP I AR E VY RV EIRE#E A TR Y QODWLAﬁnﬁlchkqucEEfﬁﬂ
AKX W v SR et IUvE W ISy v AR UYL A c NV A AL s B S ST - IR Tl
LAY R L O DU A B @ /S WEIr N b A X H SR 2
bW ERE - HEOUrHE r— kR CERE ErakridrbE@dss Swoo ko B E Il S R
W/ bl #¥RW eSIrrpWh uk dAmME Y-tk U BB eIl W kXL TABLUH r LISV a€ ca WS Zwkd -t
OWrsbppAWlrns Ay /B WE WL W P IG L RASR L UYWL VDEY ~SEREPF v BHE LT (LI v N by
CEHBLESU SR MU VDRV HY LIS SRR T uT R AW 111 S W LA A PR Al - LR R
o Bong ¢ T A S w1 H il =l 1 EIHErSuo Ve bt THS/ (A PB Oyl Yo By~
Tl W VEMONENEHAY AL W LB T Y YU A AT LT Y b e kL@ Ve a1 LB
Vi ZOBWUILE@-So by qaR Tl o VAPV o NN R UL/ ABL eI (F B UV S gl — Y
CEN UL LT IFl X LA D IBORTI S SV - Y W WA REUWET R LT 4T b L I AU AR SE T RTIR ST PR -
e ET A e s AL LYW Y LR VE AR RS SN LAY E R E RSO HUL AL WA AT T @l e
P MY e ey A AL BT R AV kS s I@d Y ALP Y L L E B Lwm Yy T
W Uy A { s r BTl WA - Y N A H- L E VI TLUER Y Al b e TR A HW O IR Sl D O
] ATt . F AT RaTE Ot LIPS R AP o LU e T Mo 2O I B AT L u bW AT R Uy Yy
ZovebbLAEBVnEAd CHETS /Lol b E cOBKUATNEVEL o AW - b W TR 2T AP LT
Bo-EROELA Y UL bRl S AR TEVLE /B8 2T o Ve E e O W=7 N s Lok /g b o
ElkEBwCanncﬂnﬁtkujiTki¢j£KEClf& TLALTVSHEH A HDTERHTE AU L e W e D LW
CUTE BRI A ET N L (Y E U AR PR L UYL b eSS SO L E DR ST ER LT
- AkbEK\ﬁjEk8$ﬁdﬂﬂ\j¥CUFGKE&B1&b$¢ﬁkk§ﬁ14ﬁﬁftv¥ik$£crKﬂEkUIk‘quDE?%kG%
E1!¢$SC1A¢kcﬂEEEjﬁkkﬁqk4ﬂﬂcEt4¢¢$ﬁ%k464¥? Ok ¢ WD R EBLE VY LAY A AT
w HE ol HFEHHB LY Y il sV I B E LT HAY L I U Ho T LR e v e LA L Y L
W/ (W AW A e LY AT O - B D el VDA T7UNYI N ER P PR LU e+ U LUOSw IMERY p £ ol cu  H
S e Y Y o Y - L U AT IV A b~ e /ALY EL AL TR T HOR SRR TS (LR sy
SRR A PNIE AT BANE | By clagE— O/ D "W e Y Iy A B (MR /U AL U A (2B AW
LTS tomB  VRW A 1L R PR ot Ry T R AOLELKEFY TN o g k- U TEI Y
Krkriipl dtilU@Avkak-loil—a BT IS Y- Moo LA TR/ S AT EE
Zow it i FUML LY pH -k sl Pt B H o & I s A L BRSSPV s VTt
W d B W = VAR H LISV A I A Y Ao ST LR U AU TR I L /LR A S A OB W WL T A
Voc OO0yl LT Al IR TIDE I P B A AU W TSV LR A AR e b s
P R T R gy~ Dy PR Y PR PR TR R Ry S ] OwW A UL ATEE AP AL HT eI B P U TR AR
FOWM ML RY S EM U I vl e - LT A L I I TR AR L AR R A A0 O ¢
BEoolgii-is s 4 kd\4¢ﬁﬂ*tEquk\c$Kn¢kncL$ﬂavantk:ﬁﬁﬁkﬁk\\kk#ﬂ*k\l Lk e
S T LS UYL @0 A S MMl A T oL Y Wi Ao OF DAV E i
EILHEHEAEHTTLY LB TN lbES s bR R P YR oA BV e R L R E e g
Al A D WA R L WL A TAY »v%dﬂxEjTCkr¢Kf1uan«uﬂkxkc\iﬁkx\uaﬁmtﬂdkxkﬁa
W R AN AT S Wb ml Wl o BlhuwEidurl At
FEALFLETHOY n
MY oY rE gyl 4P

e




Adquisicion de datos

® Senales analbdgicas (pulsos) en el PMT
® Amplificacion de la sefial

® Hasta tres canales independientes

® Digitalizacion FADC 10 bits a 40 MHz (25 ns)

~100 ns
_ ~-75mV_

"Voltaje

)
Voltaje

< 4 (N §

|
|

([

* Vida me — 1

25 75 1285 175




Estructura tipica de un pulso

Datos: 700 Pulso
00 [
Tres canales de senales oy T o
digitalizadas g
Q 400 e
Metadatos S 300 50 =0
s 61 49 54
Id del Detector 200 1139 49 602
{00 191 51 454
Telemetria del detector ' 59 50 236
0 60 50 151

0 50 100 150 200 25C 53 50 87

Datos atmostéricos, Tiempo (ns) | 53 50 61

PyT 50 50 57
. bW Y 51 51 57
Datos monitoreo GPS -a. Tr$® | 50 50 52
' y 151 49 51
Una hora por archivo 51 50 50
50 49 51
51 50 52
= o5 1
Tag temporal y namero de pulso |—— # t 4 30008562
P 5 P Y P ¥ c 663486982




50 50 50 ° °
o1 19 54 Definiciones
139 49 602
91 51 454 _
59 50 236 A;=1316 ACD, 4 pylso canal j
53 50 87 P3:552ACDp V(t)
20 20 o7 (A/P),=2.4 :
51 51 57 3 ' Pico
2
5 E I P =max|V (t)~50]
51 50 50 62 50 106 o J
00 49 51 03 20 117 Area <— Energia depositada
50 50 51 50 50 55
# t 4 30008562 0 |50 50 51 400 ns
# Cc 663486982 _
S A=| [ [v,(t)-50]dt|>0
49 49 52 0
A,=151ACD, |31 15 31 »
37 d|51 50 52 Area sobre Pico:
P;=117ADC 20 &2 26 AIP| =A,P

(AIP),=13 |3 3}

# £t 4 30008646
663486983
Aty =2100nSs "t

15/04/15 H. Asorey - Vida medi
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Frecuencia

Histograma de areas

Area A de cada pulso — histograma de areas

100000

A,=1316 ACD,

10000 f— e e e, S S

Particulas

1000 simultaneas

100 ST (L A —

A,=151 A(

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Area (ADC,)



Frecuencia

Histograma de areas

Integral del histograma — Flujo de particulas

100000

- | H(A)dA
Jo— St

=398.5 pulsosm “s

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Area (ADC,)




Distribucion temporal de senales

* Poisson: sucesos independietes que ocurren a una
tasa constante <— Flujo total de secundarios

kt)xe—kt
x!

P(x,t)z(

* Distribucion para el tiempo entre dos pulsos (At)

No tener pulsos en tiempo At, recibir el 1¢r pulso en
At+dt

~AA . . .,
P ( At ) oce A1 Dlstrlbuc19n
Exponencial

* Propiedad: “falta de memoria” (memorylessness)
P(t>(l+m||t>1]|=P[t>m

15/04/15 H. Asorey - Vida media del mudn 49/61



Decaimiento del muon

* Proceso electrodébil

* La vida del muon esta “protegida” por la elevada masa

de los mediadores W A

A, =7,=[2197.03%0.04/ns .
* Probabilidad baja de observar el P

i)

decaimiento de un muén de alta energia

* Sin embargo, si E, < ~500 MeV — Se detiene en el
interior del detector

* Pulso del muon — (Decaimiento) — Pulso del electron

15/04/15 H. Asorey - Vida media del mudn 50/61



Un decaimiento en los datos

Dos pulsos consecutivos: ingreso del muon,
aparicion del electron

50 50|50 M Vuvee. . 50

61 49|54 600 I | 777777 Dinodo ——— 51

139 4¢ 602 0o LI L lo6| @
91 51454 | | | | ; 117

59 50236 2 400 62

60 501|151 = 55

53 5087 = 300 51

53 50|61 5 e 51

50 50|57 200 51

51 51|57 | 52

50 50152 100 o1l 51 50! 51

51 49|51 L n‘ 51 49| 51

51 50150 500 1000 1500 2000 2500 51 50| 52

50 49|51 Tiempo (ns) 50 49| 50

51 50152 At=84X25 ns=2100 ns~_ 50 51 50

50 50 51 P

# £t 4 30008562 — £ t 4 30008646
# c 663486982 Ap 1\->

15/04/15 H. Asorey - Vida media del mudn



Histograma de At

Calculamos el At entre pulsos sucesivos

La distribucion de At es un muestreo de las
distribuciones de los procesos en el interior:

Flujo de secundarios

Mondo)  =Tiondo=2.5ms=2.5X10"us
Decaimento de los muones en el interior del detector
(k

Tiempos caracteristicos muy diferentes

'=1,~2.2us

i)

15/04/15 H. Asorey - Vida media del mudn 52/61



15/04/15

Ocurrencias

Suma de exponenciales

5000

4000

3000

2000

1000

~aexp(-Atit)) + b exp(-Atltgnge) —

At (us)

H. Asorey - Vida media del muon

53/61



Nos concentramos en At ~ T,

5000 .

a exp(-At/t,) + b exp(-At/tr,go) —

4000

3000

2000

Ocurrencias

1000

At (us)
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Teorica vs Experimental
25000

20000 |

15000 |

10000

Ocurrencias

5000

2 4 6 8 10 12
At (us)
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. Qué significan esos picos?

Un pico en el histograma de tiempos significa que
hay sucesos que ocurren a un “rate” constante

Pensemos en un reloj: tengo un pulso cada segundo
Aqui tenemos una distribucién en torno a un valor

;Relojes? «— Fuentes conmutadas
;Propagacion? «— “Afterpulses”
Un fotoelectron ioniza al Helio
El ibn He* migra hacia el fotocatodo
El i6n produce un nuevo fotoelectron
El fotoelectron es un pulso nuevo
iiiEl tiempo entre pulsos depende de la geometria del PMT!!!

15/04/15 H. Asorey - Vida media del mudn 56/61



El experimento contraataca

25000
20000
@
S 15000
C
o
S
g 10000
5000
0
15/04/15

At (us)

H. Asorey - Vida media del muon
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Area/pico vs dt

? 1 1 1 1
3 Poblacién de pulsos
- pequenos y cortos
~~
A a4
<
\./3 !

.~ ,;.-Fw*n' Ui
i iim #‘” :
lil-.'-:'.' o A L .

R

0 100 200 300 400 500 600 /700 800 900 1000

151 At (ns)

1000

900

800

700

600

200

400

300

200

100

At (ns)
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15/0¢

Ocurrencias

Solucion: Quitar si (A/P)<1

" Todos los pulsds
(A/P)>1

10000 |

1000 |

100

At (us)

18

51



Diferencia de tiempo entre pulsos

Ocurrencias

15/04/15

5000
4500

4000
3500 |
3000
2500
2000 r
1500 [
1000
500

0

(AIP)>1 —

e P() = a exp(-AUT)+D — -

At (us)

H. Asorey - Vida media del muon
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Muon en el agua

* Muon en agua

* u+ — Libre

Tiempo Decaimiento muon negativo
Ajuste —» T = (1.86 +/- 0.02) us

° W — Prob. de captura nuclear (similar a la c.e.):

° o Z4 del medio

* Alta absorcion en 35Cl y 3¢Cl (lejia, lavandina, NaClO)

° Procesos que compiten para el |- :

°* Decaimiento

* Captura

So6lo decaen los que no son absorbidos
T, <7,

‘ kobs = (N+ 7\‘+ + N_ 7\‘_)/(N++N_)

* Se puede medir la relacion N+/N-

15/04/15

H. Asorey - Vida media del mudn 61/61
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