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Non abblate paura di fare domande'f '
‘ anche durante Ia presentazmne' v

+
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L'obiettivo di oggi. -

Fisica dei-raggi'ccss‘m'ici-:_ .

5 mlsura del “flusso di muom” in funzmnei .
deII angolo d| mmdenza

.‘.'

‘ .
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‘ Ogg.i "u'sererri'o"f due_f "s.‘t_ru rh'e'nti :

_~1) La camera a nebbla (solo osservaZ|one)
2) 1l “cosmlc rays cube” (Io useremo per la mlsura)

8 . *
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La camera a nebbla
(o “dl W|Ison” -

_- Le camera E) nebbla & un dlsposmvo per Ia V|suaI|zzaZ|one~_
delle tracce lasciate da particelle carlche eIettrlcamente in
,una “nebbla” di alcool |soprop|I|co ' - o

*
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La camera a nebbla
(o “dl Wllson” ]

_- Le camera a nebbla & un dlsposmvo per Ia V|suaI|zzaZ|one
delle tracce lasciate da particelle carlche eIettrlcamente |n

una “nebbia” di alcool |soprop|I|co
'L'a'--“nebbla” che . generiamo & "uno strato dl vapore
supersaturo d| alcool |soprop|I|co A AL
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La camera a nebbla
(o “dl W|Ison” -

_- Le camera E) nebbla & un dlsposmvo per Ia V|suaI|zzaZ|one~_
delle tracce lasciate da particelle carlche eIettrlcamente in
una “nebbia” di alcool |soprop|I|co ' - o

'L'a'--“nebbla” che . generiamo & "uno strato dl vapore_
supersaturo d| alcool |soprop|I|co

.Vapore supersaturo cond|Z|one
in cui il numero di molecole del

‘gas '@ maggiore del numero di
‘molecole che serwrebbero per.

| far condensare |I gas stesso

Cond|Z|one MOLTO |nstab|Ie
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La camera a nebbla
(o “dl Wllson” ]

| Se partlcelle carlcate eIettrlcamente attraversano Io strato»_
di vapore saturo il vapore condensa |mprovwsamente
,ossm passa dallo stato di vapore aIIo stato Ilqmdo o

Di ¢ conseguenza & possmlle vedere la tracma Iasmata dale
partlcelle sotto forma di strlsce blanche brlllantl

~La tracma blanca osservata\e un raggruppamento di gocce |
molto piccole: d| *alcool . |soprop|I|co formate dalla

‘condensazione |mprovwsa generate daIIe partlcelle
Jcanche e s e S e e
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La camera a nebbla

(o“di Wllson” i

P

Contenitore
trasparente

o
Sistema di ricircolo
dell’alcool

B

Vapori supersaturi Alcool liquido

Sistema di Fondo nero
raffreddamento

Alta tensione
Resistenza
calda

Canaletta con
alcool ispropilico
liquido

[luminazione
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La camera a nebbla
(o “dl Wllson” )

Usando sorgenti radloattlve osservermo partlcelle

| alfa (nuclel di ello) ed elettronl

B
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sl metoddsment’ivficoi:

O5sERJARE

. FENOMEHNS Fm“u.l.ﬁf-r- FORMULARE

.[}"lrlﬂ-]..l[]t_ - IPOTES g _ : .'

i . Y i l"er . ‘
-F-ﬂ.q. {,—:1..‘- REGISTEART € TRALRET VU '
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T ES|stono | raggl cosmlm

C 1) .ES|stono [ raggl cosm|C|

“- M‘E—mbﬂ ‘5(:‘6'“”-”:' 0 - particelle che vengono
. ~ ‘dallo spazio, a ' terra

: .- arrivano i muoni . g !

O5sEfJA%E

= FORMULARE
. 'L FEMOMEND FDF-“ULHF'- FORMULARE

« DOHAHDE - |POTES!

TeAaelE UNA

f-,n.q. {,—:1..'- REGISTEART €
4 EorER)MENT - ANBVEZARE ) DATI - CONCLUSIONE
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b II metodo smentrﬁco

C 1) .ES|stono [ raggl cosm|C|

“- M‘E—mbﬂ ‘5(:‘6'“”-”:' 0 - particelle che vengono
" ~ ‘dallo spazio, a ' terra

- ' .- arrivano i muoni . g !

DSSERYARE = Y 5=
2 )
. . FENOMEMD : F?j::;:f‘

TeAaelE UNA

f-,n.q. {,—:1..'- REGISTEART €
4 EorER)MENT - ANBVEZARE ) DATI - CONCLUSIONE
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Da che dlreZ|one arnvano’?

\L Wa‘mbc ‘SCIENﬂFlCO

055ERYARE 2] e
MULARE
L FEWOHEMNO FodMuLa

- |POTES!

TeAaelE UNA

FISTEA AT €
e _ CONCLUSIONE

-F.n'-'h'. {,-:4..‘ 1
Ebr‘cﬁmtﬂﬂ - AnBLIZFAE ) DATI
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: ES|stono | raggl cosm|C|.

particelle che vengono

‘dallo spazio; a - terra
.- arrivano’i muoni . i

A Ilvello del suolo I

- muoni arrivano' da tutte
e dlreZ|on|’? Se si, nello
stesso numero da ~ogni.

direzione?




Dobblamo formulare un |poteS|

4

O5SERyARE
. FEMQHME S

Fﬂf- Gt
T5PE #:1 HENTH

o DOHANDE

REGISTAAAT €
= wnjl 2 FARE paT |

FbIHumiE
- |POTES|

TeAaelE UNA

- CoNCLYUSIONE

B
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: ES|stono | raggl cosm|C|.

particelle che vengono

‘dallo spazio; a terra
.- arrivano’i muoni . i

A Ilvello del suolo I

- muoni arrivano' da tutte
e dlreZ|on|’? Se si, nello
stesso numero da ~ogni.

direzione?




rivelatore

~ Domanda: A livello del
- suolo, i muoni arrivano da
tutte le direzioni? Se si,
nello: stesso - numero da -

atmosfera i
Terra . ogni direzione? -
+ i raggi cosmici. primari: 90% protOnl SRR e e '

mteraglscono |mmed|atamente appena‘ ragglungono ily bordo esterno dellatmosfera
..terrestre . - . : * : . |
iprodotti finali di mteramone che mlsurlamo sono. quaS| tuttl muoni che lnteraglscono

. ‘meno con I’atmosfera

i ‘muoni vanno tutti nella stessa dlreZ|one deI prbtone |n|Z|aIe e non camblano.
.direzione attraversando I’atmosfera ; . :
i protonl dallo spaZ|o arrivano aIIo stesso modo da tutte le direzioni..

@

‘
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rivelatore

~ Domanda: A livello del
- suolo, i muoni arrivano da
tutte le direzioni? Se si,
nello: stesso - numero da -

. ‘meno con I’atmosfera

atmosfera i
Terra . ogni direzione? -
+ i raggi cosmici. primari: 90% protOnl SRR e e '

mteraglscono |mmed|atamente appena‘ ragglungono ily bordo esterno dellatmosfera
..terrestre . - . : * : . |
iprodotti finali di mteramone che mlsurlamo sono. quaS| tuttl muoni che lnteraglscono

i ‘muoni vanno tutti nella stessa dlreZ|one deI prbtone |n|Z|aIe e non camblano.
.direzione attraversando I’atmosfera ; . :
i protonl dallo spaZ|o arrivano aIIo stesso modo da tutte le direzioni..

@
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o it e Ipotesiu il |

rivelatore

~ Domanda: A livello del
- suolo, i muoni arrivano da
tutte le direzioni? Se si,
nello: stesso numero da -
ogni direzione? - Lt

Imuonl che amvano orlzzontalmente attraversano plu atmosfera

Terra atmosfera

. ‘meno con I’atmosfera

. '|ragg| cosmici. prlmarl 90% protOnl e ik, L 7

mteraglscono |mmed|atamente appena‘ ragglungono ily bordo esterno dellatmosfera

.terrestré” .- . . B : - |
iprodotti finali di mteramone che mlsurlamo sono. quaS| tuttl muoni che lnteraglscono

i ‘muoni vanno tutti nella stessa dlreZ|one deI prbtone |n|Z|aIe e non camblano.
.direzione attraversando I’atmosfera ; . :
i protonl dallo spaZ|o arrivano aIIo stesso modo da tutte le direzioni..

9

‘
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e . Domanda: A livello del suolo, i

Gl e IpoteSI # muoni  arrivano  da tutte le
y. b ; d/reZIom? Se si; nello .stesso
o Tl R . humeroda ogn/ direzione? .

Quelli che arrivano ‘ onzzontalmente” attraversano plu atmosfera

Muone vertlcale
‘Attraversa uno spa2|o h

h =altezza deII’atmosfe‘ra =40 km B
i R = ragglo dellaterra ~6371 km &

‘:LZ-(R+h)2 ey R
R =13k v e T il e

Muone onzzontale attraversa uno
'spa2|o molto maggloce L= 18 h _
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L e . Domanda: A livello del suolo, i
o e IpoteSI # muoni  arrivano  da tutte le
i sl i e , d/reZIom? Se si’ nello .stesso

‘ o Tl R . humeroda ogn/ direzione? .

Quelli che arrivano ‘ onzzontalmente” attraversano plu atmosfera

Muone vertlcale
‘Attraversa uno spa2|o h

‘h =altezza deII’atmosfe‘ra =40 km B
i R = ragglo dellaterra ~6371 km &

;LZ 5 (R+h)2
L=713 km

Muone onzzontale attraversa uno
'spa2|o molto magglo;eL 18 h _
o : ,
Quindi afr'ri.veranno pil‘J mu’_oni]
- dall’alto (verticalmente) e meno
M dai lati (orizzontalmente)
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sim IpoteS|

IpoteS| 1 arrlveranno p|u muonl dall alto (vertlcalmente) e meno dal Iatl
(orlzzontalmente) e - A

\ ; : . : ; g 4 . ..
¢ »*
' : +
_
B \‘ : I,
R 4
+
" o
&
. 6 ok : ‘ iy ;
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B

SO IpoteS|

IpoteS| 1 arrlveranno p|u muonl dall alto (vertlcalmente) e meno dal Iatl
(orlzzontalmente) e - A

..
o

.’. ;

; 4+
+ \
4
QI 8 ©
@
2
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L IpoteS|

B

IpoteS| 1 arrlveranno p|u muonl dall alto (vertlcalmente) e meno dal Iatl
(orlzzontalmente) e - A

"Che.cosa é L in funzmne d|
S= R+h e d| a’? '
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L IpoteS|

B

IpoteS| 1 arrlveranno p|u muonl dall alto (vertlcalmente) e meno dal Iatl
(orlzzontalmente) e - . .

"Che.cosa é L in funzmne d|' -y
S= R+h e d| a’? ' -

j L = S : co,'s'(oc)“
L numero = diminuisce
secondo  una = qualche
- funzione di cos(a) -

..."
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B

SO lpotesi . +

IpoteS| 1 arrlveranno p|u muonl dall alto (vertlcalmente) e meno dal Iatl
(orlzzontalmente) e - A

"Che.cosa é L in funzmne d|' -y
S= R+h e d| a’? ' -

.|.- = S : COS(a). 3 :

L numero = diminuisce
secondo  una = qualche

- funzione di cos(a) -

Il snumero dl muoni segue
questo andamento ¢

| FIussp(G)':ﬁ 'F'Ius}sb'v_.- cos?('ei_)
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. Ipotesi

Ipotesi. 1: arriveranno plu muonl daII alto (vertlcalmente) e meno dal Iatl
(orlzzontalmente) : Sy ; e

.IpoteS| 2: deve esserci una dlpendenza dal coseno quadrato deII angolo del
_numero d| muonlche arrlvano (o : .

B
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: ES|stono [ raggl cosm|C|.
particelle che vengono.
"dallo spazio T
A livello del - suolo,
~arrivano da- tutte" le
~ direzioni? Se si, nello

ol | _ e stesso. numero da ognl
0SsERYARE . A - direzione? |

; i 3 FORMULART | |
. W FENOHEN . DOHAHDE - |POTES |p0teSI ‘ne arrivano di
-  piu osservando. verso

lalto ~ ‘con. una.

dlpendenza dal coseno.
_ 'quadrato deII angolo

e . s
Fﬂf- gL REGISTLART € TRARRE U
4 EorER)MENT - ANBVEZARE ) DATI - CONCLUSIONE

B
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. Faregli esperimenti

1) - ES|stono [ raggl cosm|C|.

\L M‘E_\_:JDG ‘5C‘ENT‘FICO - particelle che. vengono

. - "dallo spazio . AT

A livello del - suolo,

~arrivano da- tutte" le

- direzioni? “Se si, nello

~ stesso. numero da ognl
direzione? |

OSsERVARE Fd;;ui.ﬁ?" -.IIZEJI;THUM*TE | |
L. FE aQ : ---L 4

. 'L FENOMEN . o BOWAHDE - |POTES) IpoteS| ‘ne arrivano di

| . piu osservando verso

lalto  ~ con. una.

dlpendenza dal coseno.
_ 'quadrato deII angolo

o & . i ee o
Fade v REGISTEARET € TRALLT U
 ESPERIHENT . AnALI 2 FARE ! paTI _CONCLUSIONE

B
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L’apparato sperlmentale

‘Abblamo bisogno d| u'no
~ strumento che : '

- sia in grado di osservare i
~muoni | »

- sia in grado d| caplre da
dove vengono '

rivelatore

_ ‘Emiliano Mocchititti, INFN Trieste — ICD 2023



L’apparato sperlmentale

‘Abblamo blsogno d| .u'no_
- strumento che : '

- sia in grado di osservare i
~muoni | »

- sia in grado d| caplre da
dove vengono '

*

- Come un telescopio

B
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L’apparato sperlmentale

‘Abblamo bisogno d| u'no
~ strumento che : '

- sia in grado di osservare i
~muoni | »

- sia in grado d| caplre da
dove vengono '

- Come un telescopio
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L’apparato sperlmentale

‘Abblamo bisogno d| u'no
~ strumento che : | .

- sia in grado di osservare i
~muoni »

- sia in grado d| caplre da
o dove vengono '

3 g : ' .. ) 5 L
$. ; : . 4

Per oSsérVafe 3 partice,lle'.cariche': SCintiI'Iét,ori' plastici’
o : ' i & ; . :
Gli scmtlllatorl plastlol sfruttaho per segnalare il passagglo di una partlcella carlca |
. Ia Iumlnescenza del materiale, ossia la capamta di-produrre un fotone ogni qual
‘volta un -suo elettrone decade dopo essere stato’ ecmtato dalla colhsnone con una
partlcella elementare (v presentazmne d| G|anIU|g|)

¢
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II cosmlc rays cube

' .Scmtlllatorl di dlmenS|one 26 X 4 X 1 cm3 il cui’
* segnale viene raccolto sui lati minori da due . .
rivelatori. che si chlamano “fotomoltlpllcatorl aI

silicio” (Slllcon PhotoMultiplier, ~SiPM,

‘ _presentazmne di Glanlmgl) lo- trasformano in
due segnali elettrici che vengbno passatl ad un
.computer | computer controlla e formatta i dati’
per poi salvarli su un flle (d| testo nel nostro '

caso)

|

_ ‘Emiliano Mocchititti, INFN Trieste — ICD 2023

'Abblamo blsogno d| u'no
: _strumento che : | b

- sia in grado di osservare i

o _muonl

- sia in grado d| caplre da

dove vengono




II cosmlc rays cube

'Abblamo blsogno d| uno %,
i strumento che : | -
- -siain grado d| osservare i
o muonl : | el
- sia in grado d| caplre da
dove vengono

‘Queﬁtro m'o'du'li A’-cemp'o'st'i'- da due piani di ‘scintillatori
-attaceati'tra' di loro di dimensione totale 26 X 26 Cm2

EEEERE

'Ognl plano e formato da 6 barre di scmtlllatore d| e

drmenslon|26 X4x1 cm3 e e __’ ,
A due planl d| ciascun modulo hanno le barre dlsposte
ortogonalmente tra di loro (|dealmente formano una
‘scacchiera  per  cui -possiamo ldentlflcare

_unlvocamente-’ciasCun,a'casella). ol e

HEREEE

" »>
i T g . -
2D s - e s
; 2 ‘ " ) A . ®

DIStanza tra l mOdU|I 7 Cm Em|I|ano Mocchluttl INFN Trieste — ICD 2023



II cosmlc rays cube

"Abblamo blsogno d| 'u.no

.. _strumento che : )
. . . -siain grado d| osservare i
e o muonl :

L - - sia in grado di caplre da
dove vengono :

Quattro m'o'dul‘i ‘composti da due piani di scintilator
‘-attacéati'tra' di loro di dimen'sio.ne _totale 26 X 26 Cm2

'Ognl plano & formato da 6 barre di scmtlllatore d|
drmenslon|26 X4x1 cm3 L Tl __* ,

| due planl dl ciascun modulo hanno Ie barre dlsposte
'ortogonalmente tra di loro (|dealmente formano una
‘scacchiera  per  cui -possiamo ldentlﬂcare
_umvocamente ciascuna casella) sl o e

z

g ; ' : .
DIStanza tra l mOdU|I 7 C‘m Em|I|ano Mocchluttl INFN Trleste - ICD 2023



n cosmlc rays cube

-_—

A
i

Abblamo blsogno d| 'u'no

XPLANE @ =9.09° YPLANE © = 14.62° Strumento Che

- sia in grado d| osservare |
muonl : »

- sia in grado d| caplre da
dove vengono .

B
Ew

‘QUéﬁiro m'o'du'l‘i A’-comp'o'st'i'- da due piani di ‘scintillatori
-attacéati'tra' di loro di dimen'sione _totale 26 X 26 Cm2

*,- ; : .' - g

'Ognl plano & formato da 6 barre di scmtlllatore di

drmenslon|26 X4x1 cm3 B G __* |

c

| due planl d| ciascun modulo hanno le barre dlsposte
'ortogonalmente tra di loro (|dealmente formano una
‘scacchiera  per  cui -possiamo ldentlflcare
_unlvocamente ciascuna casella) sl G KRG

" 0

'Dlstanza tra 1 moduI| 70 cm

Em|I|ano Mocchluttl INFN Trleste - ICD. 2023
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Vogllamo mlsurare |I “flusso di muoni” in funzmne
‘ deII angolo d| |nC|denza

+

Che cosajfe--i‘l flusso di mUori i?

Flusso: numero d| muoni che arrivano su una superf|C|e d| un m2 in'un secondo in

un angolo SO|IdO (trldlmensmnale) di uno steradlante (equwalente aI radlante ma
;|n 3D) | ‘ - '

1 Steradian

B
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Vogllamo mlsurare |I “flusso di muoni” in funzmne
deII angolo d| |nC|denza

+

Che cosa¢il flusso di mUori i_?

Flusso numero d| muoni che arrivano su una superf|C|e d| un m2 in'un secondo in

un angolo SO|IdO (trldlmensmnale) di uno steradlante (equwalente aI radlante ma
,|n 3D) |

I flusso d| muom a Ilvello del mare e d| C|roa un muone ognl mlnuto su una superf|C|e of

'uncmz i e Ll +

B
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Vogllamo mlsurare |I “flusso di muoni” in funzmne
deII angolo d| |nC|denza

Per ottenere |I flusso, qumdl avremo blsogno di:
1 Contare il numero d| muoni (N) . '

B
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Vogllamo mlsurare |I “flusso di muoni” in funzmne

. deII angolo di |nC|denza )
Per ottenere |I flusso, qumdl avremo blsogno di:
15 Contare il numero di muoni (N). . = o | o ;
D Calcolare Ia COSlddetta accettanza dello strume'.‘n,_'to,. ossia il suo angolo solido (A)

.‘ .. ' ."
F.='_ : B ’
A \ +
Iy + \/
; A .
I\ .
I\ L4 .

CA=10m2sr f . A=500 m2sr
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Vogllamo mlsurare |I “flusso di muoni” in funzmne
deII angolo d| |nC|denza

Per ottenere |I flusso, qumdl avremo blsogno di:
1 Contare il numero di muoni (N). - * .
2. Calcolare la COSlddetta accettanza dello strumento OSSIa |I suo angolo SO|IdO (A). |

3 Tenere Conto (o[=1 tempo di mlsura (T)

| F.—' N +
. A-T \ 7 '
o + \/
¢ A :

I\ .

[ ;
. Wloes B Acibosr
. N=2000 per T=200 s N= 1000 perT 231 .
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. Laccettanza

Vogllamo m|surare |I “flusso di muoni” in funzmne |
deII angolo d| mmdenza

NN
ERNTas

, ik » ‘-

* Accettanza grande: piu statistica ma poca direzionalita

g _ ‘Emiliano Mocchititti, INFN Trieste — ICD 2023



. Laccettanza

Vogllamo m|surare |I “flusso di muoni” in funzmne |
deII angolo d| mmdenza

L
T T

; b _“" :
o YN
g & ; s e : ' i, s
T a1

“Piccola accettanza: meno statistica ma grande direzionalita
’ . 4 ' ,. AT i D v " g o y . . ”
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Flusso [mudni/(s*sr*mz)] :

80

20

10 -

Vogllamo mlsurare |I “flusso di muoni” in funzmne
deII angolo d| |nC|denza

[
»

O L5 a0 a5 0 s el Gl e

'_ AnéQIQ [gtad'i]- -

B
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Flusso [mudni/(s*sr*mz)] :

80

20

10 -

Vogllamo mlsurare |I “flusso di muoni” in funzmne
deII angolo d| |nC|denza

[
»

O L5 a0 a5 0 s el Gl e

'_ AnéQIQ [gtad'i]- -

B
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Ed

3)

1) Vi d|V|derete in gruppl

2 _

"Ne I frattempo a rotazmne potretev
vedere le camera a nebbia ]
4
. degli’ . strumenti che  abbiamo
-preparato su mternet per. caricare | ) IN "
~dati che avete ‘preso e fare Ianalisi [T teoistianc e L7 TRALLE (o
~fino ad ottenere i flussi a diversi || el
“angoli e produrre delle figure: con. i TR

Ciascun gruppo prendera le misure

O5sERVARE

=« BOHAH e = |PaTES

~ad un certo angolo L _\_ FENOMEND FORMILART: FORMULARE

Come vi spiegher3 Riccardo, userete

- ANB122ARE 1 DATI _CONCLUSIONE

: .rlsultatl e trarre le conclusioni

5)

6)

,rlsultatl in collegamento remoto T

Preparerete una breVe relazmne ‘ i
Questo pomeriggio presenteremo i Rl b

B
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- .Conclusiont - = - .
; ’ 4 g
© + ’. . i

#
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ES|stono raggi cosm|C| part‘ice'l'le
carlche che arrivano, ' pfincipalmente,
'daIIa GaIaSS|a e daI Sole. y '

A ,Possiamo' c')sservarli' ‘e . studiarli- con

diversi strumenti, ad esempio Ia camera
‘a nebbla Jo] |I nostro * Cosmlc rays cube

' Ci siamo- chiesti quanti riuoni arrivano:

~ dalle diverse d|re2|on| e abblamo fatto.

-delle |poteS|

. il

Quindi "miSure'remo il flusso.di muoni in

- funzione della loro d|re2|one di arrlvo\, -

usando il Cosmlc rays cube B

&

, Dopo a‘ver- preSo i dati, Ii'analizzeremo .
e vedremo se le nostre |poteS| erano

. _corrette o meno

B

_ “Emiliano Mocchititti,

. cOnclus.?ioni{*

OSSERVARE ~
i . I FENQHMEHMS 2 FOF“ULF"P

DHANDE

- Fadg LY REGISTEA AT €
C ESTERINEMTI - ANALIZIALE | DATI

INEN Trieste: — ICD 2023

FuEHumiE
- |PATES!

TreAaelke uNA

- CONCLUSIONE
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