
   

Na primeira análise:

Energia dos muons ~ 10 a 100 MeV



   

Na primeira análise:

Energia dos muons ~ 10 a 100 MeV

Problema!!!



   

(comprimento de onda) 0.01 Å << 1.5 Å (tamanho da molécula)

Elétron/Muon enxerga o atomo    Z = 6!!!→



   

Caminho livre médio usando Z = 6



   

Caminho livre médio usando Z = 6



   

Antes
energia ~ 50 MeV

Agora
energia ~ 0.1 MeV

Incompativel com PDG
energia ~ 4 GeV

Partículas de baixa energia 
devem vir de outra fonte que

não raios cósmicos...



   

Knock­on electrons!!!



   

Distribuição de energia de elétrons arrancados



   

Elétrons arranca­
dos por muons
de 4 GeV têm
caminho livre

médio compatí­
vel com obser­

vado!!



   

Problema: o número de elétrons arrancados cresce 
para elétrons com baixa energia: seria esperado
observar muito mais elétrons com E < 0.05 MeV



   

Tudo bem: elétrons pouco energéticos andam pouquíssimo!
talvez sejam os pontos brilhantes na trajetória... (Franciole)

Surpresa? distância maxima percorrida é compatível com o observado!!



   

Conclusão: três análises distintas levam 
à mesma conclusão: knock­on electrons

● Caminho livre médio l = 0.22 cm   → E = 0.18 MeV

● Distância máxima* dmax = 2.54 cm   → E = 0.07 MeV

● Knock­on elétrons por muons de 4 GeV E = 0.05 MeV

*elétron em propano



   

Como calcular a distância máxima se Bethe­Bloch quebra < 6 MeV?
R: Dados reais! physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
(elétron em propano = o mais próximo que eu achei de alcool isopropilico)



   

inversa

Integral numerica



   



   



   

Knock­on electrons resolve:
­ o problema apontado pelo Pedro do ângulo sólido
­ porque os traços começam e terminam (Franciole)

Questão:
­ e o traço do muon primário...?

Video de um traço http://sites.google.com/site/caiolagana/Home/cloud­chamber

Referências
­ PDG, NIST (National Institute of Standards and Technology)

Créditos
­ Caio Laganá caiolagana@gmail.com

http://sites.google.com/site/caiolagana/Home/cloud-chamber
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