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Interaccion de Muones
con la Materia
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Modelo Estandar de Particulas Elementales

Tres generaciones de la materia Mediadoras de interacciones
FERMIONES BOSONES

| [l [l

mass [~22MeVic2 0 ~124.97 GeV/c?
0 0
@ | H
gluon higgs
0
0
1

photon

%
~91.19 GeV/c?

=1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c?

=47 MeV/c?

QUARKS

0
1
Z boson

SCALAR BOSONS \

~80.39 GeV/c?
1

1

tau
heutrino

electron
neutrino

muon

heutrino W boson

LEPTONS
GAUGE BOSONS
VECTOR BOSONS




Modelo Estandar de Particulas Elementales

Tres generaciones de la materia Mediadoras de interacciones
FERMIONES BOSONES
I 1 [l
2 mass ~124.97 GeV/c?
El muon es e .
particula elemental. spin . il
: z | higgs
Siendo LEPTON
el muon 0
NO participa de la X .
interaccion fuerte.
photon

Muodn
~105.66 MeV/c2 ~91.19 GeV/c?

MUON:

solo participa de 0 it .
interaccion débil 1 . su '”I eracf'o.”
con la materia
y de | Z boson
interaccion .es .,
~80.39 GeV/c? Interaccion

electromagnética
(ademas de la
interaccion gravitacional).

1

1

electromagnética.

muon

heutrino W boson

LEPTONS
GAUGE BOSONS
VECTOR BOSONS




EN RAYOS COSMICOS

Produccion de muones

cosmic ray (p, o, Fe ...)

EM shower

EM shower

nucleons,
+
N K-, etc.

-

T o ut+y,

p+N->ni K+ X

atmospheric nucleus

EM shower

EN ACELERADORES DE PARTICULAS

acelerador
de protones

P

1. Proceso previo (interaccion fuerte)

p+N-ont,K¥+X

target
V
W s
'\_ ........ > U
7Z_—|— \

R

Tt - ut+v,

Produccion hadronica p + N - %, K* + X

2. Produccion por decaimiento de mesones
Tt - ut+yy,

interaccion débil

T —oup +v,



Produccion de muones Energias de los muones

EN RAYOS COSMICOS EN ACELERADORES DE PARTICULAS como resultan
cosmic ray (p, . Fe .. . de la produccion
pEN s xhKE 4 X de profones bt Nomb KE+X comparando
gmospherie nuceus target rayos cosmicos
P @?\;‘ﬁ con aceleradores
M -

nt—sut+v ..
# Es un decaimiento de dos cuerpos

— el mudn sale con energia bien definida

1. Proceso previo (interaccion fuerte) en el sistema del pion.

Produccién hadronica p + N — gt Kt + X

...depende de la

2. Produccién por decaimiento de mesones energia del pion.

interaccion débil nt - p+ + v, ~ 2 6% 10—8

T lv

Fuente de Proceso de Fuente de Proceso de
Energia tipica Energia tipica
muones produccioén muones produccién

Rayos cosmicos  m, K — penvuelo GeV (media=4 GeV) Acelerador Tt en reposo > pv =4 MeV
(monocromatico)
Rayos cosmicos espectro completo ~0.1 GeV — TeV+
y P P - Acelerador nrelativista> pyv = 0.1-varios GeV

La energia del mudén esta dominada por el boost del pion.
. Pion en reposo — muoén de 4 MeV
. Pion relativista — mudn de energia alta



Produccion de muones

EN RAYOS COSMICOS EN ACELERADORES DE PARTICULAS

Energias de los muones
como resultan
™ e N\ de la produccién

acelerador

cosmic ray (p, «, Fe ..

( dePrlres ) Nemtktax comparando
S—— rayos casmicos
p n \f/* con aceleradores
T +
H <

ntsut+vy L
B Es un decaimiento de dos cuerpos

— el mudn sale con energia bien definida
en el sistema del pion.

1. Proceso previo (interaccion fuerte)
Produccion hadrénica p + N - 7t KT + X

...depende de la

2. Produccion por decaimiento de mesones energia del pion.

interaccion débil ot ot +y,

T vy,

Fuente de Proceso de - Fuente de Proceso de -
- Energia tipica - Energia tipica
muones produccion muones produccion
Rayos cosmicos 1, K — penvuelo  GeV (media =4 GeV) Acelerador nenreposospv ~4MeV
(monocromatico)

T.~ 2.6x107%s

Rayos cosmicos ~0. — TeV+
Y ! espectro completo O-iCeVin TV Acelerador nrelativista> pyv = 0.1 -varios GeV

La energia del muén esta dominada por el boost del pion.

. Pion en reposo — muon de 4 MeV

. Pion relativista — muén de energia alta

“Los muones cosmicos son tipicamente relativistas (GeV),
mientras que los muones de acelerador

pueden ser térmicos (MeV) o relativistas,

dependiendo de si los piones decaen en reposo o en vuelo.”



Produccion de muones La existencia del muon

EN RAYOS COSMICOS EN ACELERADORES DE PARTICULAS Produccion:

cosmic ray (p, o, Fe ...) fuerte I debil 4

acelerador p + N - n- K- — u- + Vi
de protones
p+N -t Kt+X p+N-ntKt+X
e eric nimIms target Decaimiento:
V debil
- p w “ﬁ Y7, u — et+v+v
EM shower _ w’“"f 72' 4+
" i J 1 !
; W\ f -

. \ at - ut +v . .
gmospherlc nucledt . v, T Es un decaimiento de dos cuerpos

70 2 . L -
— el mudn sale con energia bien definida

nucleons, ytka _\,e 1. F’rocesolprevio (iptgraccic’:n fuerte) en el sistema del pion.
LR i v4 T’ \“ _ Produccion hadrénica p + N - 7+, K+ + X
| } e+ e+ \,\ d
. \ : , ...depende de la
— VR e \ 2. Produccién por decaimiento de mesones vida media en erpl'a del pién
Ry Ankaias interaccion débil mt o ut+v, 9 pion.

7. ~2.6x10"s

Toop +v,

El muodn tiene una vida media

Decaimiento de muones -
100 veces mayor que el pion.

Canal dominante (casi 100% _ -, - vida media
( ) H —e +Vetv, - ~22%10 Durante su existencia
s |

+ + = ANJ- :
; . o ur—e +v.+v el MUON: interacciona
Proceso de interaccion débil © - F

- \ con la materia
proceso leptonico de tres cuerpos por
mediado por W virtual Es un decaimiento de tres cuerpos - .

— el electron de decaimiento mtera(fc_'on
tiene un electromagneética.

espectro continuo de energias.



Interaccion electromagneética Particula - Materia

Zz electrones, q—=—¢€ Material 1 Material 2

o 10
O AC

Interaccion con electrones Interaccion con Interaccion global
de los atomos del material los nucleos atdmicos con los materiales




Interaccion electromagneética Particula - Materia

Z, electrones, g =—e Material 1 Material 2

b <} 3

e -

Interaccion con electrones  La particula incidente pierde energia
de los atomos del material  excitando o ionizando los atomos.




Interaccion electromagneética Particula - Materia

Zz electrones, q—=—¢€ Material 1 Material 2

M incidente
q=171e

‘6\

Interaccion con La particula incidente se deflecta. Hay multiple scattering en el material.
los nlicleos atomicos Con la dispersion puede emitir fotén de Bremsstrahlung.



Interaccion electromagneética Particula - Materia

Z, electrones, g =—e Material 1

incidente

q=172e

. . ) . Radiacion de Cherenkov
Si la velocidad de la particula incidente

es mayor que la velocidad de la luz en el medio: 2l oo IB > %



Interaccion electromagneética Particula - Materia

Z, electrones, g =—e Material 1 Material 2

, Z M @/
oS o

Cuando la particula cruza el limite o o
entre dos medios diferentes puede emiti: Radiacion de Transicion




Pérdida media de energia Flectrag
por unidad de distancia recorrida en materia

Y
Formula de Bethe - Bloch:  Perdidade energia para
particulas pesadas cargadas
2 2
Del material del detector, MC >> mec Particula cargada

del medio donde particula ioniza.

dE / 22 2m Cz 2y? Ecin o) )
_<_>:K s %h’l e IB 72/ max _IBZ_ (187/) ,p
A ﬂ ] 2 densidad

De la particula I: Potencial medio
que entra al material. de excitacion atomica



Formula de Bethe - Bloch: Pérdida media de energia
" por unidad de distancia recorrida en materia

2| [ 2 p2.2 ]
B dE _K / . Z . lln Zmec ,B /4 Ecmmax —IBZ B 5(,87/) ) p
2 2 2
dx A ﬁ ] 2 densidad
Para la particula incidente:
M Masa particula incidente dE/dx depende de la particula incidente:
Z-e carga eléctrica Carga z
[ -c Velocidad Particulas con mas carga ionizan mas (efecto « 22)_
) -1/2
y = (1 - [ ) Factor de Lorentz Velocidad v ( 1/132)
M Si la particula va mas lenta, interactua mas tiempo —
p _r¥v_ 7/X =y — Py pierde mas energia.

Mc  Mc C




Formula de Bethe - Bloch: Pérdida media de energia
" por unidad de distancia recorrida en materia

— =Kl—t—-|5n

dE z| 22 |, (2me B Eeny | 5 S(By)

E Aﬁzz

> P
] 2 densidad

Para el medio (material):
Z carga eléctrica

A ndmero de masa atdmica
I potencial medio de excitacion atémica

o(fy)  correccion de densidad

dE/dx Depende del material: - 1o,

Densidad de electrones 7
— Mas electrones — mas interacciones. —

A
Energia de excitacion media (/)
— Qué tan dificil es arrancar electrones del material.

La péerdida de energia depende de > — P
cuantos electrones encuentra la particula, — 4

KZz*, I’ E, < > de cuan fuerte interactua con ellos,

y de cuanto tiempo pasa cerca de ellos. <«— > /B




Pérdida media de energia
por unidad de distancia recorrida en materia
2> [ 2 n2 2
Zmec ,B /4 Ecmmax

7 o )
ﬁ2 . %ln ]2 _ﬂ2_ (fy) d.é)d

Formula de Bethe - Bloch:

[EN_ 2
dx A

Un muon atravesando materia es como un proyectil

que pasa por una nube de electrones:
en cada paso “sacude” a algunos, perdiendo pequerias cantidades de energia;

la suma de todos esos pequerios golpes produce una pérdida continua.

Entendiendo Bethe-Bloch:

La formula de Bethe—Bloch describe la pérdida media de energia de una particula
cargada al atravesar un material, debida a la ionizacién y excitacion de los atomos.

La particula pierde energia mediante multiples colisiones con electrones.

La férmula de Bethe—Bloch no describe evento a evento,
sino el valor medio de la pérdida de energia.



Distribucion de pérdida de energia
al atravesar material absorbente de espesor finito

En material delgado de espesor pequeno,
y para densidad del material pequena:
dE/dx presenta fluctuaciones grandes
hacia pérdidas altas:

En material grueso de espesor grande, y
para densidad del material grande:

dE/dx presenta

distribucion de tipo gaussiano

(por muchas colisiones,

todas independientes,

con diversas pérdidas de energias 0 F ).

AE mas probable <AE>
A
i
’-
AE
AE ~ <AE>

m.p

74 )

"
!
!
'
’
!
.
’
'
!
!
'
.
'
3
'
'
’
’
’
:
¥
'
'

Distribucion
Tipo Landau

Distribucion
Tipo Gauss



Pérdida media de energia

Formula de Bethe - Bloch:
0 A US BOle o¢ por unidad de distancia recorrida en materia

» [ 2 20 9 l
B dE :KZ Z ln 2meC ,8 /4 Ecmmax —,82—5('87/) .p

_ : L
dx A ﬂ 2 ° ] : 2 densidad

Comportamiento caracteristico e TLA S — x
con la energia del muon E ’ u*on Cu
: A - 2100 )\ ) =
que atraviesa el material: 3F /M et Radiative  /
- - #  Anderson- ¢
L = Ziegler
7 B —'t':»‘t.-q ¢ 1ativ
Empezando con energias de MeV, Sy ~0.05 2 [E% Ragave | B /
al aumentar la energia, g 10EES B reach 1% /7 Radiative
, . , . . o C Minimum / losses
la pérdida de energia por unidad recorrida . ionization Sl
. . . . . v Nuclear (S, I
disminuye primero disminuye, como%g2 , E e = g -y
s 1 | I J | I
alcar]za un“mlrnl.mo o } 0.001 001 0.1 1 10 100 1000 10*  10°
(particulas “minimamente ionizantes”), gy ~3—4 | | | | | By | | | | |
y luego vuelve a aumentar lentamente. 01 1 0 100 1 0 100 1 10 100
[MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]
IB /4 >2000 Muon momentum



Muones incidiendo sobre Cobre: Resumen pérdidas de energia

u*on Cu

—
L
=

“ i\
Bethe Radiative
Anderson-

+J I]]I]II
Lol

Mass stopping power [MeV cm?/g]

Ziegler
- D Radiative -
‘é i effects Eyc
| 0 . —
10 - S0 o reach 1% Radiative ]
- Minimum -
- ionization . I
- Nuclear | G, Y .
B l losses - ‘ .
1 I I
0.00l 001 0.1 1 10 100 1000 10%  10°
By
| | | | | | | | | |
0.1 1 10 100 1 10 100 1 10 100
[MeV/c] |GeV/c| [TeV/c]

Muon momentum



Peérdida de energia por radiacion Bremsstrahlung
Caso: Muones

. r I [ I | I I ]
&n L -
En muones la ionizacion domina - u*on Cu -
hasta muy altas energias, pero... Eloo 3 T ) E
E 4 Bethe Radiative .
Muones tambien pierden energia g [/ Bodeson :
. ., = o legler o -
por radiacion, s = Radiaive » :
efecto que se da como dominante 2 10 23 reach 1% ' Radiative 3
ara las mas altas energi SE: Minimum / losses
P glas, 2 E ionization | A 4 - ]
efecto relativista, para o |© Nuclear S, :
ﬁ y > 1000 ‘2“ i llosses With?)ut &
1 I I J | I
= 500 GeV 0.001  0.01 0.1 1 10 g 100 1000 4 10 10°
Y
: . et . I | I | | | | I | J
A partir de la Energia Critica para muones: o 1 o 100 1 o0 10 1 0
E [MeV/c] [GeV/c] [TeV/c]
C Muon momentum
es mayor el efecto de radiacion que ionizacion.
La energia critica del mudn en el medio dE _ dE |
(E ) = —(£&¢)

es la energia para la cual vale ... E

Bremsstrahlung lonizacion



Produccion de muones

EN ACELERADORES DE PARTICULAS

Energias de los muones

EN RAYOS COSMICOS como resultan

Muones incidiendo sobre Cobre: Resumen pérdidas de energia

etorador de la produccion : - | |
de protones RSN comparando &
target H (o] §
“I'“ , rayos coésmicos g u*on Cu |
p W P~ g con aceleradores > 100
T + L
P H - E Bethe Radiative
TR Es un decaimiento de dos cuerpos - & Anderson-
— el mudn sale con energia bien definida g Ziegler
1. Proceso previo (interaccion fuerte) en el sistema del pion. [= F P "'., Radiative -
Produccion hadrénica p 4 N — m*, K* + X ; £5 X effects Eye
- - - ..depende de la = 10 8 4 reach 1% adiat:
? Inneracclon‘:)ebll Ude energfa del pién. B = . l""‘\- Mi 1 ) Rﬁld-ﬂ-x . 1
Tty T.%2. 6x10°%s = ,  Minimum o~ losses 3
T w S L ""x ionization P i emmm ==
ﬁ I Muclear \ T gl S -
Fuente de Proceso de Fuente de Proceso de K j’ lasses e p Without &
Energia tipica Energia tipica = i | A A |
muones produccién muones produccion 2 -
Rayos césmicos m,K — penvuelo GeV (media =4 GeV) TRt Tt en reposo 2 pv =4 MeV ool oo 01 ! A 10 B Lo 1000 0 o
R Ssmi (monocromatico) 1'|"
~0, — +
ayos césmicos  espectro completo 0.1 GeV — TeV- Acelerador nrelativistas pv 0.1 -varios GeV 1 ] ] l 1 ] | ] | I
0.l 1 10 100 1 10 100 1 10 log
La erll:'e}gia del muon esta ’docr’ni:e:\;iavpor el boost del pion. [ MeV c] [G&V-"{,‘] [-1—&\.;3 ]
ph €N reposo — muon ce 4 Ve Muon momentum
Pibn relativista — muodn de energia alta
: ‘ : ~ 3-4
4 GeV: Energia media de muones By
2 : E,, ~ unos pocos GeV
de rayos cosmicos B P
\ 4

Muones cosmicos en la superficie de la Tierra:
Energia media: E ~ 4 GeV

Masa del muon: m, c2

L% ~ 0.106 GeV

Entonces: E
y ~— ~40

m

£ =0.9 Py =36

>
El minimo en dE / dx ocurre justo coincidiendo con

la energia media de muones de rayos cosmicos.

By ~ 10-100

Los muones cosmicos estan en régimen relativista
donde la curva es plana y cerca del minimo.

Los muones llegan a la Tierra justo en la region
donde la pérdida de energia es minima.



Produccion de muones

EN ACELERADORES DE PARTICULAS

Energias de los muones
como resultan
de la produccién

EN RAYOS COSMICOS

cosmic ray (p, o, Fe ...}
acalerador

Muones incidiendo sobre Cobre:

Resumen perdidas de energia

PNt KE X de protones TR comparando & )
y atmospheric nucleus. ! it - . = B ~ - ) 1
no/&\\ __a.rqﬁl , rayos cosmicos E Fe p*onCu
. M N\e p " — o con aceleradores . 7 -
Eu-m: v | ™ b4 . "'; 100 y IJ —ty
, [ N = |/ \ Bethe
rome P mosarc nuckedy 3 TR Es un decaimiento de dos cuerpos . ¢ Anderson:
e 'i e, — el mudn sale con energia bien definida 2 o Ziegler
nucieons, Y i 1. Proceso previo (interaccion fuerte) en el sistema del pion. = T Radist
K ete. oo ¥ = Produccion hadrénica 5 + ¥ — ot K* + X o 85 effects
. pot o ) orosuccion oo d o ...depende de la op B each 1 I |
+ ' por decaimiento de mesones = | ) £
g M- - Shsss Interaccién débil st oy, .~ 26x107%s energla EEIBEI o I Y Minimum .
o g Y lonization o
:;: [ Nuclear .'-_\ — A, NS
Fuente de Proceso de Fuente de Proceso de - | L Y R e, Without &
Energia tipica Energia tipica =
muones produccion muones produccion A 2 -
Rayos césmicos 1, K — penvuelo GeV (media = 4 GeV) TRt Tt en reposo 2 pv =4 MeV o001 0.0l 01 ! 10 I}'r" 100 Lo 10 10
R 6smicos espectro completo |~0.1 GeV — TeV+ e ——
ayos ¢ P p . " Acelerador n relativista=® pv = =0.1-varios GeV ) ) ) ) ) ) )
- . 0.l 1 10 100 1 10 100 1 10 {10i]
La enefgia del muén esta’domlnada por el boost del pion. [:,__1“1,'.-_-(." [(_;,;1.-_.-(.] |"1'u1,._r_.'{.]
Pibn en reposo — mudn de 4 MeV Muon momenmm
Pibn relativista — muodn de energia alta
v >

 Pierden poca energia por unidad de longitud
* No se frenan rapidamente

Resultado:

Los muones atraviesan grandes espesores de materia.
Esto explica por qué llegan:

 al nivel del mair,

« a tuneles subterraneos,

» a detectores profundamente enterrados.

» Los muones penetran profundamente.
» dE/dxcasi uniforme en amplio rango de energia.
« Comportamiento predecible.

* Los muones permiten hacer
“radiografias naturales” de objetos grandes..
 Pueden atravesar:
o Volcanes, piramides, estructuras industriales.



Produccion de muones

Energias de los muones 2 il . i ,
EN RAYOS COSMICOS EN ACELERADORES DE PARTICULAS 9 como resultan MUDHBS |nC|d|endO S'O'bre C'O'bre. Resumen pérdidas de energia
cosmicray 5.0 o ) oo de la produccion : - :
| powantimesx deprotones ) L comparando c
- *\M\ s trget rayos cosmicos & P u*on Cu |
. 5 N p TH\) Vi con aceleradores ;‘ 4 _\_\ :
o Py - AN T /' - 100 A g
- gy = ) Y, Bethe
S 0\"“'""""‘ nucleus o L Es un decaimiento de dos cuerpos = #  Anderson-
__..,.___..--/ [s \ 4, — el mudn sale con energia bien definida :.:;' ) Ziegler \
nucteons, TN 1. Proceso previo (interaccion fuerte) en el sistema del pion. = T Y Fadiative
L R u - Produccion hadrénica p + N — nt, K* + X = ES afforcts Eyc
% | S ey — _— ..depende de la =T ff \ reach 1% Radiat
I's i |por decaimien 0 de mesones . - \ . Adrative
- u St e Interaccién débll t “F" v T.® 2.6x107"%s energ[a del pidn. =y "'-.. Minimum ~ losges .
g "-." iomization A e emmmmmm
:;: MNuclear N, T A, W
Fuente de Proceso de Fuente de Proceso de = L Igses R PP, Without &
Energia tipica Energia tipica = I A A
muones produccién muones produccién P .
Rayos césmicos m,K — penvuelo GeV (media =4 GeV) TRt Tt en reposo 2 pv =4 MeV ool oo 01 ! A 10 B Lo 1000 0 o
R Ssmi (monocromatico) 1'l"I
ayos césmicos  espectro completo |~0.1 GeV — TeV+ J S nrolativistas pv 0.1 -varios GeV DI] 1 ].U l[.m J l.u l[.m ] l.u 0o
La enefgia del muon esta 'dominada por el boost del pion. ' [MeVic] [Gt:"f.-'{-] |"I't:1'-'r-"{']
Pibn en reposo — mudn de 4 MeV Muon momenmm
Pibn relativista — muodn de energia alta
: ‘ : ~ 3-4
4 GeV: Energia media de muones By
2 : E,, ~ unos pocos GeV
de rayos césmicos z P

\ 4

>
El minimo en dE / dx ocurre justo coincidiendo con

la energia media de muones de rayos cosmicos.

Los muones cosmicos estan justo en el punto
donde la materia los frena lo menos posible.

Es como si la naturaleza hubiera elegido la energia ideal
para que estas particulas atraviesen grandes volumenes de material,
lo que las convierte en sondas naturales para explorar el interior de objetos.



lonizacion minima en diversos materiales

10
Dependencia de ... 8E iE
- Masa A B ks
: T [
Carga Z : 4 I
, .. = 3 m
de los nucleos atomicos z | o
del material (target). SR SRR NGt '
lonizacion minima ... | | | | |
. 0.1 10 | 10 100 1000 - HIIClIliIDUO
e aproximadamente By = p/Mec
1> 2 MeV/gcm? B ¥ ¥ T T
Muon momentum (GeV/c)
dependiendo del material (target). | T
Pi GeV/
( ParaH,: 4 MeV/gcm?) Lol mTOmenmm(| e. C)| e
0.1 1.0 10 100 1000 10000

Proton momentum (GeV/c)



lonizacion minima en diversos materiales

2.5 '
Dependencia de ... t H,gas:  4.10
H, liquid: 3.97
« Masa A —
& 2.0
« Carga Z E
L
de los nucleos atomicos >t
. L 1.5
del material (target). =
<
lonizacion minima ... s T
« aproximadamente :
1>2 MeV/gcm? [ He LiBeBCNONe Fe  Sn
. : o 2 5 10 20 50 100
dependiendo del material (target). z

( ParaH,: 4 MeV /gcm?)

El ajuste (fit) se realiz6 para Z > 6.
No es una funcion simple de Z,
por la dependencia de diversas otras variables.



|dentificando particulas con dE/dx vs. p

La perdida de energia
como funcién del
momento p=ym,fc
depende de la masa
de la particula.

Se mide:

 momento de la particula
(deflexion en campo magnético)

y
» perdida de energia

ScatterPlots AE vs. p

permiten identificar particulas.
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o

100
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: 1 Measured

- L . 4 energy loss

-\ K ~_ Py 4 [ALICE TPC, 2009]
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Alcance medio de las particulas x|

en diversos materiales

Se integran lo stopping powers dE/dx

R/M (g cm™2 GeV1)
bo
8

sobre la pérdida de energia dE b=

desde la energia inicial (incidente) w0 |

hasta cero de energia (donde alcanza a llegar): 10
5 ¢
2 |

ALCANCE: R 7740 0 E S0 B0 R W SO0
01 2 5 1.0 2 5 100 2 5 100.0

By = p/Mc

O [ - _1 1 L L L1 11 || 1 1 1111 1 1 1 L1 11 ||
d E : 0.02 005 0.1 02 0.5 1.0 2.0 50 10.0

J‘ Muon momentum (GeV/e)

E

— [ ] dE 1 1 [ B B | L1 | [ |
0.02 005 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 50 10.0
dx Pion momentum (GeV/e)

R =

01 02 05 1.0 20 50 10.0 20.0 500
Proton momentum (GeV/e)



Sector del CMS

I | | 1 | 1 1 1
om im 2m im am 5m 6m 7m
Key:
~— Muon
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)
— — = - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
----- Photon

Silicon
Tracker

_ Electromagnetic
)“l Calorimeter

Hadron
Calorimeter

Transverse slice
through CMS

Superconducting
Solenoid

Iron return yoke interspersed
with Muon chambers

D Bammey, CERN, Februasry 2006



jGracias por su atencion!



	Diapositiva 1: Interacción de Muones       con la Materia
	Diapositiva 2: Interacción de Muones con la Materia
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30

