EErﬁm gléls;lgo DELLA FISICA
E

CENTRO

E . E : STUDI E RICERCHE

ENRICO FERMI

STUDIO DEI MUONI NEGLI SCIAMI ATMOSFERIC/:L _________
ESTESI E LORO CARATTERIZZAZIONE .-'

ESERCITAZIONT Eg TS Ry b D

-
awmen
...........

esnw

HM P. Panetta S Pisano

Museo Storico della Fisica e Centro Studi e Ricerche “Enrico Fermi

PROGETTO EEE

ERICE, 6 - 8 Dicembre 2018



Simulare 1 Raggi Cosmici Secondari

* Le simulazionidei raggi cosmici del Progetto EEE
sono realizzate con le risorse di calcolo presenti al

CNAF di Bologna.

* Sono realizzate con il programma CORSIKA,
attentamente configurato per usare i modellidi
iterazione tra particelle piu attuali (ad esempio
tenendo conto dei dati misuratia LHC).
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Simulare 1 Raggi Cosmicl Secondari

Si deve tenere in conto:
* Come e fatta I'atmosfera
* Comevaria il campo magnetico terrestre
* Altezzadel terreno a cui arrivano
*Tipo di particella del primario
* Energia del primario
* Angolodiincidenza con I'atmosfera
* Moltialtri dettagli
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Simulare 1 Raggi Cosmici Secondari
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Studiare 1 Muoni In un EAS
SOFTWARE

Google sheet (spraedsheet)

Pagina Indico

= 2 Cartelle: ogni cartella contiene 6 sciami simulati con Corsika; per una cartella il primario € un
protone, per l'altra un nucleo di Ferro.

= QOgni cartella contiene 6 file: 6 sciami generati con 3 differenti angoli di arrivo 6 campionati a 2
altitudini [0 m s.I.m. e 1000 m s.I.m.]

= |n ogni file sono descritti tutti i muoni generati nello sciame.

COSA FARE:

Ogni gruppo:
= Sceglie un primario (ogni scuola del gruppo studia 1 sciame alle 2 altitudini) .

Primario: Energia=10%eV § =? altezzah="7?

= Determina l'angolo di arrivo del PRIMARIO che ha generato lo sciame di muoni
= Determina quale sia lo sciame campionatoah=1000meadh=0m

= Seglie lo sciame piu vicino all’altezza sul livello del mare della sua citta, e ne studia la Distribuzione
laterale e temporale. (Puo bastare un EAS per gruppo)

Ogni gruppo prepara un‘unica relazione in cui discute e confronta i risultati.
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1. Studiare i Muoni in un EAS: Stimare 8

- z-axis /\

y-axis

WY Attenzione

al sistema di
riferimento !

Come misurare |I'angolo ¥
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1. Studiare i Muoni in un EAS: Stimare 8

- z-axis /\

y-axis

WY Attenzione

al sistema di
riferimento !

Calcolare la direzione del primario

Ogni particella simulata ha direzione in cordinate locali, individuate dall'angolo di zenit e
dall’ angolo diazimut [ 0, @ ] (simili alle coordinate orizzontali, altezza ed azimut).
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1. Stimare 0

Struttura dei file di dati

shower_e5GeV-30Th-p-0m_sp - Excel

Inserisci Layout di pagina Formule Dati Revisione  Visualizza Componenti aggiuntivi Q Chec

== X Taglia Calibri i Pra . Generale N E,T D D €m  TX EI ¥ Somma automatica = A
Incoll B = Formatt F rf St‘; |EEI ElEE| Formatt HELTE R o?j
o T €0 .00
o s | © € 8715374 ot - @ % m 34 e b e e 5 T o
Appunti w Carattere & Allineamento w Numeri & stili Celle Modifica
115 - Je
A B C D E F G H J K
1 13467,22 -28425,45 0,67 0,15 1,03 59329,41 100000,00
2 34799,75 41608,98 0,48 0,10 0,70 59791,70 100000,00
3 -23070,60 2393,20 2,81 0,02 5,30 58668,65 100000,00
4 67147,49 -82929,23 0,21 0,07 0,23 60836,26 100000,00
5 70674,19 -30980,66 0,54 -0,09 0,67 60484,36 100000,00
6 -6466,33 887,39 1,54 0,07 2,30 58924,32 100000,00
7 40320,95 -27201,51 0,94 0,15 1,21 59840,41 100000,00
8 23341,98 -20744,27 0,40 0,04 0,59 59522,33 100000,00
9 37173,75 17298,60 1,50 014 2,07 59725,27 100000,00
10 52456,07 23645,21 1,10 011 1,39 60050,57 100000,00
1 2124,08 5077,29 0,34 0,01 0,56 59061,50 100000,00
12 18093,24 583,44 5,17 0,02 2,09 59344,86 100000,00
13 10816,37 10187,78 3,00 0,19 4,86 59221,67 100000,00
14 64998,23 6699,65 0,41 0,02 0,50 60356,12 100000,00
15 2929,78 638,60 2,49 014 424 59085,18 100000,00 1
16 3922,78 -7079,44 6,48 0,38 11,55 58967,74 100000,00
17 6992,05 -1787,14 1,75 0,04 2,74 59153,32 100000,00
18 3102,21 26455,37 0,10 0,04 0,17 59414,87 100000,00
19 3850,30 -3617,25 0,70 0,02 1,19 59109,63 100000,00
20 457,69 -8747,02 2,48 0,38 7,70 59043,23 100000,00
21 798,03 -3783,51 0,68 0,02 1,10 59065,43 100000,00
22 -14682,89 16367,14 0,14 0,04 0,21 58995,68 100000,00

x (cm) y (cm) P, (GeV) P,(GeV) P,(GeV) t,(ns)  E,-(GeV)

us =103 ns Energia del Prima_rio che
Ovest_) Nord > ha generato lo sciame
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1. Stimare 0

Struttura dei file di dati

Inserisci

Layout di pagina

Formule

Dati Revisione

Visualizza

shower_e5GeV-30Th-p-0m_sp - Excel

Componenti aggiuntivi Q

=, & Taglia Calibri -1 - A A - EPTestoacapo Generale [:F—‘ D D €= Ex EI 2 SempalEheie = 4
Incolla B = M A== =|e f =. o «@ @ FDrmattiune Furmatf; come sﬁi IHEEIns[i Elimina Formato (8] Riempimento - ord

° ¥ Copia formato 9 C d=&= TR == = nisel e allinea al centro. - T s condizionale~  tabella~  cella~ ° & & # Cancella~ filt

Appunti & Carattere = Allineamento & Numeri = stili Celle Modifica
115 - Je
A B C D E G H J K

1] 13467,22 -28425,45 0,67 0,15 1,03 59320,41 100000,00

2 | 34799,75 41608,98 0,48 0,10 0,70 59791,70 100000,00

3 | -23070,60 2393,20 2,81 0,02 5,30 53668,65 100000,00
4| 67147,49 -82929,23 0,21 -0,07 0,23 60836,26 100000,00

5 | 70674,19 -30080,66 0,54 -0,09 0,67 60484,36 100000,00

6 | -6466,33 887,39 4,54 0,07 8,30 58924,32 100000,00 2 2
7 40320,95 -27201,51 0,94 0,15 1,21 59840,41 100000,00 ¢S 5

8 | 23341,98 -20744,27 0,40 0,04 0,59 59522,33 100000,00 E - (mc ) e (P C)
9 | 37173,75 17298,60 1,50 0,14 2,07 59725,27 100000,00
10 | 52456,07 23645,21 1,10 0,11 1,39 60050,57 100000,00
11 | -2124,08 5077,29 0,34 0,01 0,56 59061,50 100000,00
12 | 18093,24 583,44 5,17 0,02 8,09 59344,36 100000,00 . .
13 | 10816,37 10187,78 3,00 0,19 4,36 59221,67 100000,00 E pe rsem p I |f| care |
14 64998,23 6699,65 0,41 0,02 0,50 60356,12 100000,00
15 2929,78 8638,60 2,49 0,14 424 59085,18 100000,00 I | H | d H
16 | -3922,78 -7079,44 6,48 0,38 11,55 58967,74 100000,00 calco I' Sl Sceg e dl
17 | 6992,05 -1787,14 1,75 0,04 2,74 59153,32 100000,00 f | H d .
18 | 3102,21 26455,37 0,10 0,04 0,17 59414,87 100000,00 arli un sistema di
19 3850,30 -3617,25 0,70 -0,02 1,19 59109,63 100000,00 . .
20 | 457,69 -8747,02 4,48 0,38 7,70 59043,23 100000,00 I‘Ife rome ntO, mo |t0
21 | 798,03 -3783,51 0,68 -0,02 1,10 59065,43 100000,00 . ..
22 -14682,89 16367,14 0,14 0,04 021 58995 68 100000,00 como d O INn CUl si pO ne

x (cm) y(cm)  P.(GeV) B,(GeV) P,(GeV) t,(ns) Ep.(GeV) C= 1

Num. Muoni alle differenti

altezze e differenti angoli

2500
2000

1500

Grafico: n. particlle negli sciami




Calcolare la direzione del primario

| muoni hanno direzione quasi parallela alla direzione del raggio cosmico primario, entro

fluttuazioni statistiche di pochi gradi. Possiamo quindi approssimare la direzione di arrivo del
primario alla media della direzione di arrivo dei muoni.
Come calcolare la direzione di arrivo del muone? Vettore v (2D)

Abbiamo le 3 componenti della quantita di moto p, , Py, P,

[v| cos M

0
Calcoliamo il valor medio della direzione di P,
O |\¥—=——
= [v| sen n
Z-axis (origine O, direzione, modulo )

.0«9,.,,0/ Vettore p (3D)
[p| cos O ¢
, p= J pi + py + p?
p. y-axis B
Z /—/ (west) Py = ... py oo
p, =lplcos® €y = % =cos®

0 (rad)) = arccos (e,,)

X-axis Attenzione: gli angoli sono
(nort! calcolati in Radianti!!

M valor medio delle direzioni N = num. muoni

0 .dl arrivo dei muoni nello 0, +0, + .40,

sciame = -

PROGETTO EEE ERICE, 6 - 8 Dicembre 2018
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Calcolare la direzione del primario

Un passo in piu!?

Per ottenere un valore piu preciso, si puo considerare che maggiore e |I'energia del muone, piu
e probabile che esso sia collineare al primario.

Questo procedimento si chiama media pesata
(qualcuno la chiama «media ponderata»)
Poiché ad ogni valore si da un peso “w” differente.

Potremmo quindi fare in modo
che i muoni con energia
maggiore diano un contributo

maggiore alla stima della Tutti EQUO
direzione di arrivo 8 di ogni Cont”b”'scono],
muone. i pit collineari d GIUSTO
piu
? A

= num. muoni
91 +61 + "'.+9n

M _ 61W1+62W2+ +ean

n W (Wq+:+wp)

Come peso scelgo I’Energia di ciascun muone.

2 * & Per semplificare i calcoli, si sceglie di farli in un sistema di riferimento,
mc*) +(p) e o
molto comodo incuisiponeC=1equindi F = ./m2+ p2
( m, =106 MeV/c?)
Varia, stimandolo nei due modi, I'langolo di arrivo 8 ??
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2. Studiare i Muoni in un EAS: Distribuzione Laterale

Sviluppo laterale dello Sciame intorno alla direzione di arrivo del primario:
Determinare la «Distribuzione Laterale» dello sciame di muoni

—
IMPRONTA DEI MUONI A TERRA

Impronta a terra dello sciame EEE 300490

1. Convertire le coordinate

dei muoni X e Y in metri
(CORSIKA usa i cm!l)

2. Fare il grafico

dell'improntaa terra
dei muoni

Le grandezze X e Y sono distanze dal centro della Distribuzione



2. Distribuzione Laterale

Struttura dei file di dati

shower_e5GeV-30Th-p-Om_sp - Excel

Inserisci Layout di pagina Formule Dati Revisione Visualizza Componenti aggiuntivi Q Che ra fal

- 3 Taglia Calibri M E;‘Testoacapu Generale - [:=—‘ D D (E-Elm EEX i L e é
Incolla EE Copia ~ i e ; - o «0 o Formattazione Fnrmarg come Stili  Inserisci Elimina Formato m R Ord

- Copia formato SEC Uniscie allinea al centro = Tt condizionale - tabella~  cella~ @ © © LGB filt

Appunti L} Carattere ] Allineamento L} Numeri ] stili Celle Meodifica
s - I
A B @ D E F G H J K
1 13467,22 -28425,45 0,67 -0,15 1,03 59329,41 100000,00
2 34799,75 41608,98 0,48 0,10 0,70 59791,70 100000,00
3 -23070,60 2393,20 2,81 0,02 5,80 58668,65 100000,00
4 67147,49 -82929,23 0,21 -0,07 0,23 60836,26 100000,00
5 70674,19 -30980,66 0,54 -0,09 0,67 60484,86 100000,00
6 -6466,33 887,39 4,54 0,07 8,30 58924,32 100000,00
7 40320,95 -27201,51 0,34 -0,15 1,21 59840,41 100000,00
8 23341,98 -20744,27 0,40 -0,04 0,59 59522,33 100000,00
9 37173,75 17298,60 1,50 0,14 2,07 59725,27 100000,00
10 52456,07 23645,21 1,10 0,11 1,39 60050,57 100000,00
11 -2124,08 5077,29 0,34 0,01 0,56 59061,50 100000,00
12 18093,24 583,44 517 0,02 8,09 59344,86 100000,00
13 10816,37 10187,78 3,00 0,19 4,86 59221,67 100000,00
14 64998,23 6699,65 0,41 0,02 0,50 60356,12 100000,00
15 2929,78 8638,60 2,49 0,14 424 59085,18 100000,00 1
16 -3922,78 -7079,44 6,48 -0,38 11,55 58967,74 100000,00
17 6992,05 -1787,14 1,75 -0,04 2,74 59153,32 100000,00
18 3102,21 26455,37 0,10 0,04 0,17 59414,87 100000,00
19 3850,30 -3617,25 0,70 -0,02 1,19 59109,63 100000,00
20 457,69 -8747,02 4,48 -0,38 7,70 59043,23 100000,00
21 798,03 -3783,51 0,68 -0,02 1,10 59065,43 100000,00
22 -14682,89 16367,14 0,14 0,04 0,21 58995,68 100000,00
x (cm) y (cm) P, (GeV) P,(GeV) P, (GeV) t,(ns)  E,-(GeV)

Ovest

Nord
_—

PROGETTO EEE ERICE, 6 - 8 Dicembre 2018
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Energia del Primario che
ha generato lo sciame



2. Distribuzione Laterale

el

Impronta a terra dello sciame EEE 300490

Domanda :

2000

Y (m)

anre 3000
2000 30004+

| PASSAGGI NECESSARI

Segliere lo sciame piu vicino
all’altezza sul livello del mare della
propria citta

Preparare I'immagine della citta

(potete usare Google Earth, Google Maps o qualsiasi
cosa purche sia in scala)

Rendere trasparente lo sfondo
dell'impronta a terra dello sciame
Importare I'immagine della citta,
raggruppare e salvare (attenzione
all’orientamento e alla scala!)

A che distanza, in una citta, posizionereste dei Telescopi del Progetto EEE per
osservare uno Sciame Atmosferico Esteso come quello simulato ?

PROGETTO EEE

ERICE, 6 - 8 Dicembre 2018
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2. Distribuzione Laterale

Ho scelto Lecce (50m s.I.m.), ed il mio sciame ha muoni che arrivano dal centro sino al
dipartimento di Matematica e Fisica (5km..)

Pianta della vostra
citta

]
A1
’G Ny . 3

tE

@ Monteroni difllecce  Goniis

-

B
G L
Mage © 201 /AleiraMetrics &3
‘Data'SI0. NORARU SENEWINGAIGEBCO

15
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2. Distribuzione Laterale

Quante particelle hanno una distanza dal centro dello
sclame...

= <500m °?
= >5000m?
"= Tra 1000 me 2000 m?

Calcolo:
‘ N , . R = distanza dal centro
g3 a2 G NERD v e dello sciame

100 . .:'n'f. 3
'(\Mpnterom of Leccer:“’-g-gl

- p

Creo un istogramma che
descriva la Distribuzione
Laterale dello sciame

16



i COME SI PROCEDE

1. Conto il numero di muoni in ciascuna zona
* Calcolo R=SQRT(POWER(X;2)+POWER(Y;2))
* Definisco gli intervalli di appartenenza
* Creo un istogramma

Google spreadsheet - Funzione «<FREQUENCY»

FREQUENCY ( intervallo valori; intervallo classi in cui li rappresento)

File Meodifica Wisualizza Inserisci Formato Dati Strumenti

-~ ™ € % .0 .00 123- ST
Jx | =FREQUENCY( ;L2:L10)
K L M M O
1 Haggic (m*2)  CLASSI mu Enze
2 22&3.945?2? _____ 5 {-FReQUENCYC 2:L10)]
2 973,9624316) 1000!
4 255,0603575! 1500!
5 1477,302662! 2000
g 1631,646492) 2500,
7 705,2936011, 3000,
8 28, 45619755 35001
PROGETTO EEE ERICE, 6 - 8 Dicembre & 3071 4296331 40001



3. Studiare i Muoni in un EAS: Distribuzione Temporale

—————
| TEMPI DI ARRIVO

* Neifile di dati ci sono
Tempi di .|rr|:.'(_‘» aterra .(!‘.l".lmp\l}(() del primario templ Implegatl da Clascun
per lo Sciame EEE 300490
muone per arrivare a terra
dal momento del primo
impatto del primario.

10 i * | tempi nel file di partenza
o sono in nanosecondi.
. : -;-_‘;’/ Come i fa:

- R 1. Trasformare i tempiin

microsecondi.

2. Fare plot tempo vs coordinate
muoni asse X
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3. Distribuzione Temporale

Distribuzione della distanza temporale Comesifa:

tra un muone e |'altro dello sciame EEE 300490 : e
Trovare il tempo minimo

. Trovare il tempo massimo
0 | . Stimare la scala dei tempi per
I B s &

141

¥ 14

le coincidenze

Numenod m

Calcolare la distribuzione
delle differenze deitempi

5
> - B
J | 4

L imicronecondl)
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Progetto Extreme Energy Events - La Scienza nelle Scuole

EEE coincidences DQM

Lazt update: 12:09 Tuesday 04 December 2018

Cercare le coincidenze tra

BOLO-01-BOLO-04 BOLO-01-BOLO-04-2018-11-30.rook 111.4 +/-18.9 eventi ne”o SteSSO SCIame
CAGL-01-CAGL-0Z CAGL-01-CAGL-02-2015-11-30.root 234 +(-133 . . . . .
CERN-01-CERN-02 CERMN-01-CERN-02-2018-11-07.root 1101 +-229 VIStI da Telescopl dlfferentl
FRAS-02-FRAS-03 FRAS-02-FRAS-03-2018-11-30.root 14.0 +/-6.7 ne”a Stessa Citté., rIChIede

cosnicross: Tempo e Potenza di calcolo

LAQU-01-LAQU-02 LAQU-01-LAQU-02-2015-11-30.rook 5.0+/-6.6
LODI-01-LODI-02 LODI-01-LODI-02-2018-11-30.rook 143.5+-11.6
SALE-D1-5ALE-0Z SALE-01-SALE-02-2018-11-30.root 10+/-6.4

SAVO-01-5AV0-02 SAVO-01-54V0-02-2018-11-30root 26+/-36

Domanda :
Entro quale intervallo temporale cerchereste le coincidenze tra muoni in uno
Sciame Atmosferico Esteso come quello simulato?
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