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Gruppo d| oItre 40 muoni osservatl S|multaneamente
dall’esperimento MACRO in un volume di circa 1300
m3 di rivelatore. In media nei laboratori sotterranei
abbiamo un flusso di y ~ 1 m2 h-1
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Il piu antico rivelatore di particelle &

l'occhio umano

Un rivelatore € un oggetto dove v'"Noi vediamo un oggetto perché viene colpito da fotoni
parte dell’energia’ ceduta da una (particelle elementari di cui e costituita la luce) che poi
particella viene . convertita in vengono riflessi e rivelati dal nostro occhio. Il potere

qualche altra forma piu accessibile risolutivo dell’lochio umano é circa 0,1 mm.
- alle percezioni umane.

v'Come tutti i sensori biologici, 'occhio non risponde in
modo proporzionale allo stimolo, ma al logaritmo dello
stimolo, in questo modo risulta molto efficiente nel rilevare la
luce emessa da sorgenti con luminosita molto diverse (9-10
ordini di grandezza!!!)

v'In linea di principio pero la luce I'occhio la misura piuttosto
male. Lefficienza quantica dell’'occhio € almeno un ordine di
grandezza inferiore a quella dei moderni rivelatori elettronici
(ma in compenso ha un intervallo di funzionamento
decisamente piu ampio!)

—

sorgente
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« Camera a nebbia

* Emulsioni fotografiche
nucleari

» Tubi a drift

+ RPC

* Scintillatori plastici
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INEN UN TELESCOPIO PER RAGGI
ROMA TRE COSMICI

La parola “telescopio” porta a
pensare al classico strumento ottico che
raccoglie la luce (o altre radiazioni
elettromagnetiche) proveniente da “oggetti”
lontani e le concentra In un punto
riproducendone un‘immagine ingrandita.

...Il “nostro telescopio” € uno strumento realizzato con i classici
“rivelatori” che si usano negli esperimenti di fisica delle particelle.
Con esso, anziché osservare la radiazione visibile, osserviamo altri
messaggeri dell’'universo:

LE PARTICELLE SUBNUCLEARI

Quelle piu penetranti sono in grado di arrivare al suolo terrestre ed
essere osservate da questi sofisticati strumenti.




INEN INTERNATIONAL COSMIC DAY
ROMA TRE OCRA

L'International Cosmic Day € un
progetto che coinvolge ogni anno

30 istituti di ricerca Internazionali e oltre
2000 studenti di 16 paesi diversi..

Per 'INFN partecipano 22 sedi, con circa
100 scuole e oltre 800 studenti.




MISURE CON | MUONI
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Ecco come é visto il vulcano giapponese Satsuma_lwojima attraverso la radiografia
muonica. In Italia il progetto MURAVES (MUon-RAdiography-of-VESuvius)
prevede il posizionamento di un telescopio a muoni alle pendici del Vesuvio in modo da

studiare la struttura sommitale del vulcano.
Sono possibili anche applicazioni in campo archeologico attraverso telescopi a muoni.

|

Radiografia muonica del
Monte Aquila (massicio

Con la Muon Radiography é f del Gran Sasso) fatta
possibile evidenziare stanze 2 dall’esperimento
nascoste all'interno di tunnel o i MACRO (Monopole,
scoprire masse disomogenee i Astrophysics, and
prossime o sovrastanti grotte Cosmic Ray

naturali. Nel 1970, il premio Nobel Observatory) ai LNGS.

Luis Alvarez ebbe [I'idea di
evidenziare con | muoni stanze non Possible orientations of void: M Inclined W Horizontal
ancora scoperta dagli archeologi 5,;%
nella Piramide di Chephren (Egitto). %},‘
Di recente é stata individuata nella o :,’ |
Piramide di Cheope una cavita e j;e I————— N1/ JUAT
grazie a rivelatori a muoni. L’esatta = \ ) / 5( NS VN
posizione della zona vuota non e Queers : o
stata ancora ben da definita. tos iy
L e TR '
D. ) (IANY

Gli esperimenti CLOUD (Cosmics : —

Leaving OUtdoor Droplets) al CERN e

SKY (nuvola) all'lstituto dello Spazio di rvetator i muoni [/ | \

Copenhagen, hanno evidenziato !/ I\ N /N

'influenza dei raggi cosmici sulla

formazione delle nubi. Urtando le 2 piccolo angolo 2 grande angolo

particelle di atmosfera aumenta il grado
di ionizzazione degli strati bassi
atmosferici favorendo cosi I'addensarsi
delle nubi. Il flusso di raggi cosmici
dipende anche dall’attivita solare.

MUON PORTAL PROJECT - Un rivelatore per l'ispezione
dei container per la ricerca di materiale radioattivo (uranio,
plutonio...). | muoni vengono deflessi a grande angolo in
presenza di materiali ad elevato numero atomico.
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Cosa faremo?

Proviamo a riconoscere
e vedere le particelle

con un CRC...




TRIGGER: COINCIDENZA TRA |
INEN PIANI

~ ROMA TRE

| conteggi di un singolo rivelatore sono legati a:
® Radioattivita naturale
® Passaggio di particelle cariche
® Noise elettronico (i SiPM usati nel telescopio hanno
una Dark Count Rate (DCR) superiore a 100 kHz/mm?2).

Per ridurre i conteggi dovuti ad eventi casuali si possono
mettere due piani in coincidenza, ovvero generare un segnale
solo se in uno stesso arco temporale fissato a priori (gate) la
particella colpisce entrambi i piani.

Anche in questo caso pero si possono contare eventi casuali.
Nella figura a lato si vede che avremo una coincidenza inj - concdenzavera b) Coincidenza casuale
entrambi i casi, ma nel caso a) si ha una coincidenza
vera, nel caso b) una coincidenza casuale.

Ecco il motivo per cui si tende ad avere gate molto piccoli.

Aggiungendo piu rivelatori in coincidenza la rate di
coincidenze casuali diminuisce di diversi ordini di grandezza.

La rate delle coincidenze casuali € legata al numero di Piusono i piani pi fangolosolido & piccolo, piti precisa &

. . o .« e la direzione di provenienza, ma minore sara il campo
piani in coincidenza. Visivo.
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TRIGGER: SOGLIA (THRESHOLD)

NEL CRC

2000ccceces
YT

BV Breakdown voltage' Typical: 27 V Min: 25V Max: 29 V
aBV BV standard deviation 50 mV

ov o\zmg‘:;‘::ge,, Min: 2 V Max: 4 V
DCR Dark Count Rate™ < 100 kHZ/mm’ @ 2 V OV < 200 kHZZmm* @ 4 V OV

G Gain'"’ 2.7x10°
T 27 murc

INFN
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Cosmic Ra

Cotsnic Rags Cube

EventlD Ewent Location

Event Type
b o 0844 DAOM0201 I 1

10080204

Z Plane

s Live: «muoni» in PC

Cos(Theta) 0.7580981

(breach Gosmic Bay Activities

Offline

Phi Distribution 144

SE— . | S PR— e T
0.5 - 5 BS 2 355
[
TOTALEVENTS 236
Strip ¥ total X-Plane frequency
263 236
71 3
Z3AE
284 <
Strip X Count StripX/PlaneX Count (1]
_- 1 '-1- chil|chi [ch2 (ch3 |chd | che
Plans A 46 | 43 | 4T |48 (30| 4 ane A '
Plana B o | 83 i3 3 ana B ' B | X3 | 22 a3
Plane &2 | 42 64 |38 2 e '
Pians O 12 |22 |20 |64 | 51| 4 ane [ & 25| 20 | 18
Strip ¥ Total Y-Plane frequency
re 33
2 24
37 3N
236
Strip ¥ Count StripY aneY Count (L)
chi{chi [ch2 |ch3 |chd jch h (chd jchd | chb
Plang A 41 | 34 82 | 82 | 4 o A 5 13 | 20 | 2 =
Plane B 17 | 49 r3|s2|2 et L £
Plane TRE a5 2 aindi 5 25 | 25 o )
Plans O 23 (40 | 55| 56 | 49 | 38 ans 4 L 4




IN RFN Cosmic Rays Live: «muoni» in APP

~ ROMA TRE

ANDROID APP ON Download on the
P> Google play ' App Store

Il vostro smartphone, sara lo strumento da usare per osservare
raggi cosmici in tempo reale !!!
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Cosmic Rays Live: «muoni» in APP

AL INEN
INEN L OCHA

(breach Gosmic Bay Activities

& D

= OPEN EVENT FROM
2 digtalcomeedia CNFN DATABASE

PUTER AIDED IMAGINATION

Welcome to OPEN LIVE EVENT

COSMIC RAYS SHARE/SAVE DATA
CUBE
NETWORK

OPTIONS
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OPEN EVENT FROM
DATABASE

Tpx I Spx
OPEN LIVE EVENT

SHARE/SAVE DATA 1px I Sp~

RAY

OPTIONS

GRID I

PLANES

MUTE MUSIC

MUTETRIGGER [}
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OPEN EVENT FROM
DATABASE

OPEN LIVE EVENT

SHARE/SAVE DATA

OPTIONS

Cosmic Ra

o
Rate[Hz] Last Event Event Count

Time
-~ 00:00:00

Milano Bicocca
Genova - Festival della Scienza
INFN - LNGS / GSSI

e
Y
\_

Standby Online Offline

«muoni» in APP

o

Timer Rate[Hz] Last Event Event Count
. Time
00:00:00 - 00:00:00

Kamioka Observatory (surface)

y SNOLAB §

y

Standby Online Offline

. INFN
" OCRA

[wtreach Gosmic Fay Activities

o

Rate[Hz] Last Event Event Count
Time

00:00:00 = 00:00:00

y ABU DHABI

y

Online Offline
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<« o | o | °T

Timer Rate[Hz] LastEvent Event Count Timer Rate[Hz] LastEvent Event Count - Rate[Hz] Last Event Event Count Timer Rate[Hz] Last Event Event Count
Time Time Time Time
00:02:21  1.560  11:.01:9  34¢ 00:36:42 2110 05:41:39 3659 00:37:47  2.110 05:43:15 3808 00:39:01 2.340 05:44:47 3943

1 00% B 1 00% > Strip Y Total Y-Plane frequency
X PLANE

Plane 3

Z PLANE

e E L T o :
|chO chl|ch2|ch3|ch4|ch5 ch0|chl ch2 cl13|ch4 che

Plane A |586(662|674|728(829|734| | Planea |13 (15|15 |17 19|17
Plane B |377730(796(010(942(506| | Planes | 8 (17|18 |21 | 22|11

Plane C |372/690(961|917|962|516| | Pranec | 8 15|21 |20 |21 ‘ 11

Plane D |512|762|811|592)880790| | Plane | 11|17 {1813 (2018

H Strip Y Count StripY/PlaneY Count (%)
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Cosmic Rays Live: «muoni» in APP

SCARICARE | DATI

select file

Timer

Rate[Hz]

o

Last Event Event Count

1622W4@8 -

< LNGS_11-12-2022 12-14-2...

OPEN EVENT FROM « PEE—— e Time 7186 0C080818 10103020 ©

DATABASE —— 00:00:29 00:00:00 34 7187 08081810 01060820

B ees = 1.745
) Eegmmscn. o000 7188 01020408 20100402

OPEN LIVE EVENT R 9.915
) sepmosars o o 7189 04081020 02040408

SHARE/SAVE DATA 0 — 3938.558

e 7190 01010202 10080804

[ ™ 9.955
[ ooz ozim 7191 21020204 24040404

[y 9.918
[ wes_10-12.202207-39-33. 7192 08681010 10100808

Ol 8.757
[ tovsamzzon-r1am 7193 01020202 081010260

[ Sommossenss to-132002 6.826
7194 01060820 10080402

Genova - Festival della B . 742
7195 04020203 04040408

LNGS_10-22-2022 17-36-45.txt B ' 792
/. S i 4 7196 02020202 01010101

y ' 3710.526

/ 7197 02020202 20101018

0.856
| O <

Per il sistema Android:
File Manager), cercare la cartella CRC. Li si trovano i dati che vengono salvati automaticamente
ogni volta che si clicca su un CRC funzionante in rete.

andare nella cartella download (si trova in genere nella cartella
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Cosmic Rays Live: «muoni» in APP

SCARICARE | DATI

633
634
635
636
OPEN LIVE EVENT i
638
639
SHARE/SAVE DATA I
641
642
643
644
OPTIONS 645
646
647
648
649
650
651
652
653
654

OPEN EVENT FROM
DATABASE

100%

02010101
08101020
01010202
10100808

20100402
10080404
02020408
@l010101

20300804 10101008

02040C08
08040201
02020202
02081020

20100804
02020202
01020408
08040402

10080804 08101030

19101010
03041820
04040408
08080808
20202020
10080402
19100804
08101010
10080804
20201010
01041020
01010101

Unix (LF)

02020408
20100808
08040402
10080201
20202020
0804040A
04082004
01020810
01020408
08040202
0204008
02020202

File Modifica Formato Visualizza ?

0

1 1
0.832
0.767
0.686
0.693
3762.97
1.582
2.031
1.417
1.568
1.527
3933.583
1.692
1.718
ieada
1.657
4068.981
1.665
1.782
1.685
1. 528

UTF-8

(breach Gosmic Bay Activities

Per il sistema 1-OS: selezionare OPEN LIVE EVENT e scegliere un CRC in rete. Dopo aver

raccolto il numero di eventi desiderato, anziché uscire con EXIT, andare nel menu e scegliere
SHARE/SAVE DATA. Quindi selezionare una modalita di condivisione (e-mail, whatsApp,...). Il file
inviato e in formato txt.
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MISURE CON LA APP

o

Rate[Hz] Last Event Event Count

Milano Bicocca

-
Genova - Festival della Scienza

: By @ INFN - LNGS / GSS!
?;; INGU - Roma_J P
fﬁ @ INFN - NAPOLI
‘i ) ~i

| \/
Standby Online Offline

If.ll reach Gosmic Ray Activities

E’ possibile misurare il numero di
muoni al secondo visti dal CRC
"I selezionato.
Il valore in Hz puo essere letto nella
casella “rate”[Hz]. Il wvalore si
aggiorna ogni 100 secondi. FE’
possibile fare misure piu lunghe per
migliorare l|'errore statistico, in tal
caso il flusso di muoni sara pari a:
Event Count/Timerins
Per azzerare il contatore (Timer)
usciamo e rientriamo dal CRC
cliccando prima in alto a sx e poi su
EXIT.
Se c'e la possibilita di
movimentazione del CRC si puo
calcolare il flusso al wvariare
dell’angolo, misura che tipicamente
viene fatta durante I'lCD.

Timer Rate[Hz] L 'st Event Event Count
Time

()

Cos(Theta) 0.9407209 Phi Distribution. 236°

a [gr=0 b | 5. * © |_ & <0
B -\_'.‘-.I

~

S S

N

H
i
B,




Cosmic Rays Live: DECODIFICA DATI CRC

Scheda SLAVE Scheda MASTER

INEN,

Tabella di conversione

hex-binario .

00000 _
7o/t 11 N I
9100 1 1165 10080402 04020101

n. evento datischeda slave
Al 0 1 0 HEX BINARIO HEX BINARIO
B
c1100 A 0001 0000 0000 0100
D110 1 B 0000 1000 0000 0010
FE1110 C 04 0000 0100 01 0000 0001

D 02 0000 0010 01 0000 0001
F1111 Il numero binario che si ottiene da ogni coppia di numeri esadecimali va considerato eliminando il MSB e ed il successivo bit




INFN QUALI PARAMETRI POSSIAMO VARIARE
ROMA TRE IN UN CRC
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SN X

con il display selezionato su TRACKING TURN si ha il tracciamento a LED;

con display su THRESHOLD SELECT si puo impostare, a step d 5 mV, la tensione di soglia sui segnali analogici;

con display su TRIGGER SELECT si possono abilitare o disabilitare i piani in coincidenza (si modifica I’'accettanza
geometrica del rivelatore). Come sottomenu e possibile mettere in coincidenza piu telescopi;

con display su TIME BASE SELECT si puo definire la finestra temporale (gate) entro cui fare i conteggi(1s, 10s, 100
s);

con display su COUNTER SELECT e possibile contare il numero di trigger, il numero di eventi per canale, per piano
e dell’intera vista;

con display su DEADTIME SELECT si puo inserire un tempo morto tra due eventi (100 ms o 1 s) e si puo mettere il
telescopio in configurazione “single shot” (visualizzazione di un evento per volta).

si possono inoltre, attraverso connettori posti sulla scheda controller, monitorare le alimentazioni, i segnali

analogici di ciascun SiPM, la somma analogica di ciascun piano e i segnali digitali di ciascun piano (Digital OR);

si puo connettere un GPS;

si possono acquisire dati tramite PC con un collegamento tra la porta seriale del telescopio ed I'ingresso USB di un
PC.

|COUNTERS SELECT,

FusH B TURN
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