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Obiettivo: stimare quanti muoni al
secondo sul cubo a vari angoli, la rate

Come: la rate si calcola come:

R= N

T

N: e’ il numero di conteggi che abbiamo
misurato in laboratorio

T: e’ il tempo totale di acquisizione che
abbiamo misurato




Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

21 November 2023
Area di Ricerca - Padriciano

1) Aprire il sito dell'lCD locale:

Overview

https://agenda.infn.it/event/37225/ ...

Iscrizioni

2) Aprire il link “jupyter browser”

La Sezione dell'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) di Trieste partecipera anche quest'anno
all'International Cosmic Day, la giornata internazionale dedicata alla fisica dei raggi cosmici, organizzata
da DESY in Germania e con la partecipazione di istituti d’eccellenza da tutto il mondo.

Liniziativa si svolgera dalle ore 9:30 alle ore 17:00 di martedi 21 novembre 2023 presso Area Science
Park di Padriciano, Trieste.

3) Scaricare la cartella
“analisi_Data_CosmicRayCube”:

salvarla sul computer e estrarre i
file dalla cartella.

Durante la giornata I/le partecipanti seguiranno delle lezioni introduttive sulla fisica dei raggi cosmici
tenute da rifercatori e ricercatrici INFN e saranno impegnati/e nella misura dell'intensita dei raggi
cosmici. Alftermine della presa dati & in programma una videoconferenza con altri gruppi di diverse
nazionalita jper un confronto sui risultati ottenuti (richiesta ottima conoscenza della lingua inglese).
Studenti e qtudentesse dovranno produrre a coppie una relazione sull'esperienza appena conclusa. Per
oji autori e [ autrici delle migliori relazioni I'INFN intende organizzare una visita presso i Laboratori
Nizionali dl Gran Sasso dell'INFN.

Start4 21 Nov 2023, 10:00 Area di Ricerca - Padriciano

Ends P1 Nov 2023, 17:00 Auala magna

Go to map

Alex Lgnni W AdesionelCD_2023.docx pod

222\?\& ;?;i;g;zam“o > B) Analisi_Data_CosmicRayCube.zip I

Emiliaffo-vrocenmar > & Jupyter browser l

Francesco Longo
Mirko Boezio
Riccardo Munini

Locandina_ICD2023.pdf




Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

4) Sul jupyter notebook importare
tutti i file dentro la cartella:

5) Ogni gruppo si occupera di un
angolo e analizzera il
corrispettivo file con i dati:

-Acquisition_?_CRC_data.txt

File Edit View Run Kernel Tabs Settings Help

= B || o
| A °
o ./
.__ | Name - Last Modified
= i data 2 months ago
B8 notebooks 2 months ago
B Untitled Fo... aday ago
M_README 2 months ago

4 Launcher

|E| Notebook

Python (Pyodide)

Console

Python (Pyodide)

PY
M

PY
i

Other

Text File

4

SQLite

4

SQLite

m @

Markdown File Python File

=1

Show Contextual
Help

5




Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

6) Clicchiamo sul file “Calcolo_TriggerRate.ipynb”
Si aprira’ un file contenente un codice python.

Jupyter notebook permette di eseguire codice suddiviso in celle e di visualizzare I'output.
Possiamo anche modificare il codice. Le celle di codice vanno girate consequenzialmente.

¢

o

iii

File Edit View Run Kernel Tabs Settings
+ c

\ Q
|/

Name - Last Modified
BB data 2 months ago

@ notebooks
M Untitled Folder

[ Acquisition_0_CRC_data.txt

[®] PlotData.ipynb
M README.md

2 months ago
a day ago

2 minutes ago

« W] Calcolo_TriggerRate.ipynb 2 minutes ago

2 minutes ago

2 months ago

X | [®] Calcolo_TriggerRate.ipynb @ @ +

B+ X O M » m C » Code v

i L B B T BT G AT B A o 1 1 T B B AT B B A L 1 e
# Calcolo trigger rate con file dati acquisito col Cosmic Ray Cube
F LA SLLLS T LLL LSS SAL LTSS LA A LL S LA LA S ST A LTSS LSS S A A AL Ao Sl T

import os

import sys

import pandas as pd

import numpy as np

import datetime

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.dates as mdates
from scipy.optimize import curve fit

### !!Inserire il valore in gradi dell'angolo che si sta esaminando!! ###

angle =0

#Transforms from degree to radiant
angleRadiant = angle/180.%*3.14

print("\n L'angolo e* ", angle ," gradi e viene trasformato in

L'angolo e° 0 gradi e viene trasformato in 0.0 radianti

", round(angleRadiant,2),

Python (Pyodide) O

“Sradianti \n" ")




Calcoliamo:

a) T = tempo di
acquisizione

Piano 2

Piano 3

Piano 4

[ T [ T T T v

- >
W=26cm




Calcoliamo:

a) T =tempo di
acquisizione

b) N.. = humero totale di
eventi

20m¢

7cm¢

RN

Piano 1

Piano 2

Piano 3

Piano 4

W=26cm




Calcoliamo:

a) T =tempo di
acquisizione

b) N« = numero totale di
event

c) N.. = numero di eventi
verticali

2 cm

7/ cm

:
:

Piano 1

Piano 2

Piano 3

Piano 4

W=26cm

29cm




Numero Totale di eventl

we\v} /)

Apertura angolare molto grande
Angolo massimo di una traccia: 41°

Numero eventl verticalli

98°

\J

Apertura angolare piu” piccola
Angolo massimo di una traccia: 18°
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Calcoliamo:

a) T =tempo di
acquisizione

b) N = numero totale di
event

C) N« = Nnumero di eventi
verticali

d) R = N/T rate, numero di
eventi al secondo

Salviamo su un file di testo la rate calcolata

TriggerRate OneDayAcquisition.txt

Rverticale Rtotale ERtotaIe ERverticaIe

Angolo

11




Stima degli errori:

Statistico

Legato al numero di eventi che abbiamo
acquisito. Se il numero di eventi e’ molto
piccolo ci aspettiamo una incertezza
maggiore rispetto al caso in cui abbiamo
acquisito moltissimi eventi. In generale
I'errore sui conteggi e’ definito come la
radice del numero dei conteggi.

N numero conteggi
AN incertezza sul numero di conteggi

AN =N
AF = AN
T

Sistematico

Nel nostro caso tutte le incertezze relative
alla strumentazione. Ad esempio le
incertezze sulla dimensione dei rivelatori
o sulle variazioni del flusso di muoni
dovute all’effetto giorno notte o alla
copertura nuvolosa.

Inoltre il fatto che stiamo misurando i
muoni con uno strumento che ha
un’apertura angolare finita si traduce in un
effetto sistematico di aumento del
conteggio rispetto al valore che ci
aspettiamo.

12




Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

7) Clicchiamo sul file “PlotData.ipynb”

"

File Edit View Run Kernel Tabs Settings Help

P

. + C % Launcher X | [A PlotData.ipynb o +
‘ & B + X O [ » ® C » Code v Python (Pyodide) O
o |/ (L): \RILLLLLLLLLLLLLLLLLLLLT LTSI LTSI LA L L] [ # TN E FE
— # Grafici della rate di eventi in funzione dell'angolo di acquisizione
. Name - Last Modified #//111111117711111777111177717117771711771171177771117711117771/117777111]7%
- 8 data 2 months ago
import os
#» notebooks 2 months ago imgort sys
B8 Untitled Folder 2 days ago import pandas as pd
s import numpy as np
[ Acquisition_0_CRC_data.txt a day ago import datetime
[®] Calcolo_TriggerRate.ipynb a day ago import matplotlib.pyplot as plt
= import matplotlib.dates as mdates
o L] B aile gd2viad0 from scipy.optimize import curve fit
M README.md 2 months ago
[ TriggerRate_OneDayAcquisitio... seconds ago TS LLL ALY ST T TS LA T LTSS LA TA LA LSS ST AS ST LSS A LT LSS A A LA TS TS

# Estraiamo 1 dati dal file che abbiamo creato
FLLLLLLLALLS LS LLLLLL AT LSS AT LT LA LTS LSS S LS LS A TS AT LLLT LS LSS LA AALL LS ]

f = open("TriggerRate OneDayAcquisition.txt", "r")

lines = f.readlines()
angles = []

triggerRate Total =[]
errorY_Total = []
triaaerRate Vertical = [1

13




Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Funzione cos?( Angle) La funzione non descrive correttamente
il set di dati raccolti. Perche ?

Rate All Events Hz

2.5 \ —— cos”2(theta)
All events (norm vert)
2.0 -
- i
2 1.5
ML,
T 1.0
0.5 4
0.0 4
T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Angle (sr)
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

T
0.2

T T T
0.4 0.6 0.8
Angle (sr)

T T T T
10 12 1.4 1.6

Funzione cos®( Angle) La funzione non descrive correttamente
il set di dati raccolti. Perche™?
Rate All Events Hz
2.5 \ —— cos”2(theta)
All events (norm vert)
2.0
‘: 1.5
T 1.0
Residual
o O T T T T T T
5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
B e) Angle (sr)
20 4 O
o 0 - ¥—__| Calcoliamo i residui: al valore calcolato della

nostra rate sottraiamo il valore del modello.
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

T
0.2

T T T
0.4 0.6 0.8
Angle (sr)

T T T T
10 12 1.4 1.6

Funzione cos®( Angle) La funzione non descrive correttamente
il set di dati raccolti. Perche ?
Rate All Events Hz
2.5 \ —— cos”2(theta)
All events (norm vert)
2.0
;‘; 1.5
T 1.0
Residual
o O T T T T T T
5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
B e) Angle (sr)
20 4 O
o] 0 . ¥—__| Questo ci da’ una idea di quanto vicini siano i

punti alla nostra predizione teorica.
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Hz (5™-1)

Funzione

cos” (Angle)

Rate Vertical Events Hz

0.040
0.035 +
0.030 ~
0.025 ~
0.020 ~

0.015 ~

0.010

Residual

150

125

100 A

751

50 4

254

—254

cos?(Angle)

Vertical events

T T T
0.4 0.6 0.8
Angle (sr)

T T T
12 1.4 1.6

T T
0.6 0.8 1.0
Angle (sr)

La funzione non descrive correttamente
il set di dati raccolti. Perche ?
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30
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Rate All Events Hz

—— cos™2(theta)
All events (norm vert)

1 2
Funzione cos*( Angle)
2.5+ ‘
2.0 1
515+
Al
i |
T 1.0+
Residual
100 A Residual
80 4
O
60 1
’ 40 - 0
20 4 o
0 O o
00 02 04 06 038 10 12 14 16
Angle (sr)

T T
0.6 0.8 1.0
Angle (sr)

Qual e il valore

1.2 1.4

previsto a 90 gradi?
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Funzione cos’( Angle )+ const

Proviamo ad aggiungere un offset pari
al valore della rate calcolata a 90 gradi

Rate All Events Hz

—— cos™2(theta)
All events (norm vert)

2.5 1 *
2.0 1

o

% 1.5

[}

i
1.0 4

Residual
T — +

0.‘4 0:6 gl(;.‘fsr]

T T T T T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Angle (sr)
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Funzione | cos™™(Angie)+ const Proviamo a cambiare I'esponente della
funzione coseno

Rate All Events Hz

2.5 ‘ —— cos!8(Angle)
All events (norm vert)
2.0 1
o
% 1.5
i |
T
1.0 4
Residual
2] g sidua
"
P S N YR N T T T T T T
= 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
] Angle (sr)
5
5
0.0 0.‘2 0.‘4 0.6 0.‘8 1.0 l.‘2 l.l4 1.‘6
Angle (sr)
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Hz (5™-1)

Funzione cos’( Angle) La funzione non descrive correttamente
Il set di dati raccolti. Perche ?
Rate Vertical Events Hz
kil ‘ cos?(Angle)
0.035 1 Vertical events
0.030 -
0.025 -
0.020 -
0.015
0.010 4

Residual

150

125

100 A

751

50 4

254

—254

T T
0.6 0.8 1.0
Angle (sr)

T T T
0.4 0.6 0.8
Angle (sr)

T T T
12 1.4 1.6
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Funzione

cos’( Angle )+ const

La funzione non descrive correttamente

il set di dati raccolti. Perche ?

Rate Vertical Events Hz

0.040
0.035 +
0.030 ~
0.025 ~

0.020 ~

Hz (5™-1)

0.015 ~

0010 4

Residual

cos? Y Angle)

Vertical events

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Angle (sr)

T T T T
10 12 1.4 1.6

T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Angle (sr)
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Funzione

cos>**( Angle)+const La funzione non descrive correttamente

il set di dati raccolti. Perche ?

Rate Vertical Events Hz

0.040
0.035 +
0.030 ~
0.025 ~

0.020 ~

Hz (5™-1)

0.015 ~

0010 4

Residual

cos? 13 (Angle)

Vertical events

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Angle (sr)

T T
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Angle (sr)
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Rate Hz

4 O Y
100
= 1071
L4
i
T 2
T 107° § — cos* B(Angle)
cos?13(Angle)
10-3 All events
Vertical events
T T T
0.0 0.2 0.4

O\O\O\O\o

T
0.6

O.IE
Angle (sr)

T
1.0

1.2

T
1.4

1.6
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Istruzioni per I'analisi dati (un computer ogni gruppo)

Residual
40 Residual Vertical Rate
Residual Total Rate
20 4
£ 0o O-----—-- O------ O------ ®------ O O----—-- O
=20
—40
T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Angle (sr)
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Stesura relazione Finale

La relazione finale deve essere strutturata nel seguente modo:

= Scopo della misura;

= Apparato sperimentale;

= Presa dati;

= Analisi dati, (possibilmente ripetuta con i dati acquisiti durante la giornata, vedi slide
28);

Riprodurre con un grafico quanto fatto durante l'analisi;

Trovare l'indice della potenza del coseno che permette di riprodurre al meglio i dati
Problematiche sperimentali;

Come migliorare la misura e considerazioni aggiuntive (vedi slide 29);
Considerazioni finali sui risultati.

Ogni relazione verra' fatta in collaborazione da 2 studenti e dovra’ avere una lunghezza tra
le 2 e le 3 pagine. Potra’ essere scritta in Word o in Latex e dovra’ includere il plot Finale.

Le relazioni devono essere inviate entro il 30 gennaio 2025.

Le migliori relazioni verranno premiate con un premio da definire.

27




Stesura relazione Finale

Provate a ripetere ['analisi dei dati con i dati presi durante la giornata.
Li trovate nella cartella: DatiGioranta21Novembre.zip
Dovrete:

1)Analizzare con lo script python “Calcolo_TriggerRate.ipynb” ognuno dei 7 angoli e
ottenere la rate verticale e totale e gli errori statistici associati.

2)Scriverli in un file di testo “TriggerRate_OneDayAcquisition.txt” con la formattazione
che trovate a slide 11

3)Usare il programma “Plot_Data.ipynb” per riprodurre i grafici

Le relazioni prodotte con i dati raccolti durante la
giornata verranno valutate con un punteggio piu" alto.
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Stesura relazione Finale

IINota bene!!

4) Non stupitevi se i grafici che otterrete con le misure fatte il 21 novembre saranno diversi
da quelli ottenuti con la misura preesistente. Le motivazioni possono essere molteplici:

= Un malfunzionamento dell’apparato, un calo di tensione, una diversa configurazione del
trigger impostata senza accorgersene.

= || fatto che la misura sia stata fatta in un luogo fisico diverso (ad esempio eravate sul
carso e in una direzione avevamo una “montagna” che ha un effetto di schermatura
importante per l'arrivo dei muoni)

= |La misura e’ stata fatta in giorni diversi, il flusso di muoni non e” esattamente costante
nel tempo ma dipende dall’attivita® solare che puo™ avere variazioni importanti anche in
pochi giorni.

Non cercate quindi di riprodurre i plot finali uguali a quelli che abbiamo visto
durante la giornata ma create i vostri grafici con i vostri dati e fate le
considerazioni sui risultati che ottenete.

29




Domande a cui rispondere per integrare la vostra relazione. Non prendetele come
una verifica o0 un compito per casa! Consideratele come dei suggerimenti guida per
aggiungere considerazioni al vostro lavoro. Le considerazioni (se giuste) varranno
punti aggiuntivi ai fini della valutazione.

1) Come si puo’ aumentare la statistica di eventi acquisita?
2) Quali sono gli errori dominanti nella misura? Come li potremmo ridurre?

2) Come si puo’ restringere I'angolo solido del telescopio e quindi diminuire
I'angolo di apertura? In che modo questo aiuta ad avere una stima piu’ precisa
del flusso di muoni ad un dato angolo?

3) Ti aspetti che il flusso di muoni sia maggiore o minore di quello che abbiamo
misurato se ripetessimo I'esperienza in cima al monte bianco? E se la misura di
muoni avvenisse al di fuori dell’atmosfera? E nella fossa delle Marianne?

30
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