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Experimento para medir a vida média do muon
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INTRODUGAO:

Nesse projeto, foi medida a vida média do muon  Prticula primiria
utilizando a radiagdo césmica local. Ela é constituida de
nucleos atémicos que viajam a velocidades muito proximas
a da luz. Essas particulas podem vir de supernovas, de O"-Hn-.‘,.\[q\r” T
nucleos de galaxias, buracos negros, dentre outros \ 7"4».
fendbmenos astrofisicos, apesar de ainda nao se possuir = ]
certeza sobre sua origem). As particulas da radiagao
adentram na atmosfera terrestre e eventualmente colidem

ou interagem com nucleos de nitrogénio, oxigénio e outras ‘

Primeira interagio forte

moléculas presentes na atmosfera. Essas interagbes v . _. ff

acabam dando origem a novas particulas, as quais, por sua v gé ‘ e

vez, podem ainda decair em outras novas particulas. " woo

Ocorrendo sucessivas colisdes, producdes e decaimentos, Figura 1 - Exemplo de chuveiros atmosféricos na
repetidas vezes e em cascata, gera-se o que se conhece por atmosfera terrestre.

chuveiros atmosféricos.

METODOLOGIA:

Como resultado dos chuveiros atmosféricos, e também por consequéncia dos efeitos da
dilatagéo do tempo, os muons conseguem atravessar a atmosfera e chegar ao nivel do solo (e até
mais fundo), apesar do seu relativamente baixo tempo de vida média (aproximadamente 2,2 ps*).

No experimento, esse tempo de vida médio é obtido ao se relacionar ndo o tempo de
produgdo da particula na atmosfera até o momento do seu decaimento, mas sim ao se analisar a
distribuigao estatistica do intervalo de tempo de detecgdo de um muon (ou anti-muon) e do sinal do

seu respectivo produto de decaimento (do elétron ou do anti-elétron), conforme as equacdes de
decaimento:

u e +v.t+ y,

pt—et +uv, + vy,
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A distribuicao dos intervalos de tempo segue a fungéo

N, -t
N(t) = Toe t+C

onde N, é a quantidade total de eventos
registrados/coletados, 7€ o tempo de vida médio e a
constante C é adicionada para contemplar ruidos
experimentais espurios (0s quais possuem uma
distribuicdo de probabilidade aproximadamente
uniforme de ocorrer).

Para conseguir, entdo, encontrar a vida
média do muon, faz-se uma regressdo exponencial

da distribuicdo de frequéncias do decaimento. Isto €,

(1)

Osciloscopio

Codigo em Python

Figura 2 - Representagdo do aparato experimental e do
sistema de aquisi¢do utilizado.

faz-se um ajuste de uma exponencial a um histograma das diferencas de tempo. E importante notar

gue a medicao se refere a diferenga de tempo entre dois pulsos consecutivos, da presenga do mion

até o aparecimento do elétron, conforme as equacbes de decaimento. Isto &, a partir do momento

gue o muon entra no detector, medimos a diferenca de tempo entre sua aparicdo — e consequente

desintegracdo - e a aparigédo do elétron.

Para a realizacao do experimento, foi usado um cintilador de plastico cilindrico, uma fonte

de alta tensdo, uma fotomultiplicadora, um osciloscopio e um computador. No caso, esses

elementos podem ser redistribuidos em dois grupos: detector e sistema de aquisi¢do. O detector se

remete a parte para transformar o sinal do depdsito de energia das particulas em um sinal de tensao

para entdo ser registrado. Ja o sistema de aquisicdo tem por finalidade converter os pulsos

Exemplo de waveform do decaimento do mton analogicos em digitais, de maneira autbnoma, e

—25 1

°1 " - R —— " | salvar os eventos num computador, para que

Tensao (chADC)
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Figura 3 - Exemplo de waveform coletada. Pode-se ver o
primeiro pulso relativo ao mdon e o segundo, ao elétron.
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possam ser posteriormente analisados. Ainda no
sistema de aquisicao, o programa construido foi feito
em linguagem Python, por intermédio da biblioteca
do pyvisa, que possibilita uma interface de
comunicagao entre o osciloscépio e o computador,
para coletar automaticamente os dados, pela porta
USB.
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RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com os dados adquiridos, fez-se um ajuste de uma fungdo exponencial para obter as
constantes da equacao (1) que dara, como um dos valores, a vida média do muon. Seguem os
resultados:

Tabela 1 - Valores encontrados na regressdo com suas respectivas incertezas.

Valor |Incerteza|Unidade
No 5555 - -
No/T 2537,31 4,88 ps™’
T 2,168 0,009 us
C 10,1 2,4 us™’
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Figura 4 - Diferenga de tempo entre os picos do mton e do elétron
detectados. A curva em amarelo representa o ajuste exponencial no
histograma usando um valor total de N = 5555 eventos com 100 bins.

Além do resultado da vida média do muon, foi possivel medir a energia depositada pelas
particulas que atravessam o detector. Isto €, passando um muon dentro do cintilador, por exemplo,
foi possivel medir a sua energia depositada dE /dx.

A calibragao foi feita tomando por base a energia depositada pelo single muon. Esse tipo de
muon esta numa faixa energética, em torno de 4 GeV, que corresponde ao minimo da equacéao de
depésito de energia. E também a faixa de energia mais abundantemente encontrada ao nivel do
solo. Conhecendo a densidade do cintilador e o tragcado do muon, podemos calcular a energia
depositada por ele. Uma vez que o detector é proporcional aos niveis de tensao medidos, € possivel
relacionar linearmente o valor da energia depositada por esse muon (aproximadamente 25,84 MeV)
com o valor da integral do pulso de cada evento (ou seja, com a carga depositada por ele).
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Figura 5 - Histograma do espectro de energia do single mton. Essa
calibragdo relaciona a energia depositada pelo single mion com a
carga elétrica medida no osciloscopio.

CONCLUSOES:

Como explicitado acima, o resultado obtido € uma vida média 1 = (2,168 + 0,009) s para o
muon. O resultado se mostra, a primeira vista, insatisfatério, pois, comparando-o com o valor do
Particle Data Group (PDG), 1 = (2,1969811 + 0,0000022) us, o resultado esta fora da incerteza,
embora esteja consideravelmente perto.

O resultado um pouco menor, na verdade, € condizente se considerarmos que no
experimento ndo existe uma distingao clara entre u* e u,, sendo que ha os efeitos de captura do
muon negativo. Esse fendmeno acontece porque o muon negativo interage com o nucleo atémico
das particulas que constituem o material que ele atravessa, podendo ser capturado (resultando em
um néutron e um neutrino). Isso pode explicar a redugao do tempo médio em relagao a medida do
PDG, que é realizada no vacuo e, portanto, ndo lida com esse problema em particular.

Com a curva de calibracao da energia depositada pelo single muon, pode-se verificar que o
depdsito possui uma correspondéncia com o valor de carga de 27,1387 pC. Isso significa que cada
valor de carga medido no osciloscépio na verdade corresponde a um valor proporcional a
aproximadamente 0,95 MeV/pC depositado no detector. Essa curva de calibragio, entdo, permite
medir o valor do depdsito de energia de qualquer particula que o atravessa.
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