Estimacion del tiempo de vida medio del muoén

Resumen

En este trabajo se estudié la vida media del muén mediante la detecciéon de su paso y
posterior decaimiento en un arreglo de tres médulos centelladores. A partir de las senales re-
gistradas con una placa DRS4, se identificaron eventos con dos picos en una misma ventana
temporal, correspondientes al muén y al electrén emitido en su desintegracién. Se estimaron
los pardmetros del modelo —la vida media del muén y la probabilidad de deteccién real— uti-
lizando el test de maxima verosimilitud para una distribucién exponencial truncada. También
se evalud la eficiencia del detector y se aplicé el test de Wilks para determinar intervalos de
confianza. El valor obtenido para la vida media resulté compatible con el tabulado, dentro de
las incertezas asociadas al muestreo limitado y a la ventana temporal reducida.

1. Introduccion

Segun el Modelo Estandar hay 17 particulas elementales, las cuales componen toda la materia
tal cual la conocemos. [1]JEl mudn, descubierto en 1936, es una de ellas. Esta particula tiene 207
veces la masa del electrén y su misma carga. [2] Al igual que este tltimo, pertenece al grupo
de los leptones, que son aquellas particulas que interactian eléctricamente y débilmente, pero
no experimentan interacciones fuertes. Los muones son inestables (ya que decaen mediante una
interaccién débil en un electrén, un antineutrino electrénico y un neutrino muénico) teniendo una
vida media en torno a los 2,2 us en su marco de referencia. Este valor es una de las pruebas
de la validez de la relatividad especial, ya que los muones formados en la iondsfera debido a la
interaccién de rayos césmicos con la materia (en particular por la desintegracién del mesén pi,
T~ — p~ +7,) llegan masivamente a la superficie terrestre, lo cual serfa imposible en ese tiempo si
no sufrieran de dilatacién temporal por los efectos relativistas. Al nivel del mar, el flujo de muones
es ~ 1 cm™2 min~'. [3]

La probabilidad que tiene un muén de decaer es constante, y se corresponde con el inverso de
su vida media (%) En particular, el nimero de muones que sobreviven a un tiempo t sigue una
distribucién exponencial negativa. [3] Entonces, si se grafica el tiempo de vida medido para un
gran numero de muones, el histograma resultante deberia ajustarse a una funcién de la forma
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T
caracteristica de un proceso de decaimiento con tasa constante.
Teniendo esto en cuenta, en este trabajo se buscé estimar el tiempo de vida media del muén,
detectando su arribo con un arreglo de tres centelladores apilados, y la posterior aparicion de un
electrén asociado al decaimiento. También se estudié la eficiencia de los centelladores,
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donde n es el nimero de veces que se detecté un muédn en el primer y tercer centellador y m la
cantidad de veces que se detectd en los tres.


Gabi
Rectángulo


Para estimar la vida media del muén con los decaimientos detectados se utilizé una funcién
de distribucién truncada temporalmente (ya que, por cuestiones experimentales desarrolladas mas
adelante, las ventanas temporales obtenidas eran de tan solo 1700 ns) que se expresa como

ft;ma) =ag(t, ) + (1 =) Ug, tma) - (2)

La constante o representa la probabilidad de que la medicién se deba efectivamente a un
decaimiento y no a una falla de los centelladores (o a la aparicién de otra particula). Luego tmm y
tmsx representan los tiempos minimo y méaximo de la ventana de medicién, y

e—t/T

g(t,7) = (3)
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la funcién de distribucién truncada.

Si se quiere obtener a partir de un set de datos estimaciones para los pardmetros 7 y «, se puede
realizar un test de maxima verosimilitud. La verosimilitud representa la probabilidad conjunta de
los datos, es decir, el producto de las probabilidades individuales. Para obtener los pardmetros (en
este caso estimadores de méxima verosimilitud, MLE) se debe maximizar esta cantidad. [4] Como
resulta més conveniente trabajar con sumas que con productos, se utiliza el logaritmo natural de
la verosimilitud. De este modo, se tiene que la cantidad a maximizar es

log L = log <H fltsT, a)) =D _log(f(tim0)). (4)

i=1

2. Equipo experimental

Para estudiar la deteccién de muones se utilizaron tres mdédulos centelladores colocados uno
encima del otro, como se muestra en la figura 1. Cada mddulo incluia un centellador de acrilico con
forma de prisma de 4,5x4,5x46 cm, que emite luz cuando es atravesado por una particula ionizante.
Esa luz era captada por un fotomultiplicador (PMT), encargado de transformarla en una senal
eléctrica. Como la corriente generada por el PMT es muy pequena, se enviaba a un preamplificador
(PREAMP) para amplificarla antes de su digitalizacién. Los mddulos se alimentaron con una
fuente de alta tension, necesaria para que el fotomultiplicador pueda operar y realizar el proceso
de multiplicacion electrénica.
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Figura 1: Esquema del dispositivo experimental. Tres modulos compuestos por un centellador, un
PMT y un preamplificador alimentados por una fuente de alta tensién. Cada mddulo se conectd a
un canal independiente en una placa digitalizadora DRS4.

Cada moédulo se conecté a un canal independiente de la placa de adquisicion DRS4. Esta
placa cuenta con 1024 celdas de memoria por canal, lo que significa que en cada medicién solo



pueden registrarse 1024 puntos de muestreo. El tamano temporal de cada ventana de adquisicién
queda determinado por el intervalo entre muestras, que depende directamente de la frecuencia de
muestreo. La placa funciona, como minimo, a aproximadamente 0,7 GHz, por lo tanto, la duracién

temporal de una medicién es
1024

= 0,7GHz

de modo que cada evento guardado estaba limitado a esa ventana temporal.

At ~ 1698, 3 ns,

2.1. Procesamiento de datos

Durante la toma de datos, el dispositivo estuvo funcionando de manera continua. Sin embargo,
no cualquier senal en los centelladores corresponde al paso de un muén, por lo que fue necesario
aplicar criterios de seleccién. Para ello se configur6 un trigger en el primer centellador: cada vez que
la senal caia por debajo de —80 mV, el sistema registraba la ventana temporal completa. Luego,
para identificar eventos compatibles con muones, se filtraron los datos conservando uUnicamente
aquellos en los que aparecian picos simultdneos en mas de un centellador. Este requisito asegura
que la particula haya atravesado més de un médulo y permite descartar senales locales o espurias.

Con este conjunto ya depurado, se identificaron los eventos ttiles para obtener la vida media
del muén. Se corresponden a aquellos que, dentro de una misma ventana de adquisicién, contienen
dos picos separados por un intervalo temporal At: el primero asociado al paso del muén por el
centellador y el segundo al electrén producido en su decaimiento.

Para minimizar el ruido en las mediciones se aplic inicialmente un filtro de suavizado Savitzky-
Golay, el cual permite reducir el ruido manteniendo la forma y caracteristicas principales de la senal.
En la figura 2 se ilustra un ejemplo de un decaimiento con y sin filtrado.
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Figura 2: Comparacién de un gréfico del voltaje en funcién del tiempo de un centellador entre los
datos crudos y los suavizados por Savitzky-Golay.

Luego del suavizado, se analizaron todas las mediciones para detectar aquellas que presentaban
dos picos distinguibles en un mismo canal, y en cada caso se calculé el valor de At entre ellos.



3. Analisis de la vida media

En primer lugar se estudié la eficiencia del detector. Para eso, se obtuvo la cantidad de eventos
detectados en el primer y tercer centellador (que se corresponden con un muén que atravesé los
tres) y la cantidad de eventos detectados en los tres centelladores. Si la eficiencia es méxima, se
espera que ambas cantidades coincidan. Se obtuvo, segin (1), un valor de ef f = (0,982 £ 0,001).

Una vez obtenidos los intervalos temporales, se realizé una estimacion del valor de la vida
media 7 y la eficiencia o mediante la maximizacién del logaritmo de la funcién verosimilitud
(4) para la distribucién esperada. Se trabajé con la inversa del logaritmo para as{ minimizar la
funcién utilizando el método numérico L-BFGS-B. Este necesita de valores iniciales para comenzar
la iteracion, por lo que se usé como valor inicial de «a el obtenido para la eficiencia del detector,
mientras que para 7 se utilizé el valor tabulado 744, = (2196,98+0,04) ns [5]. Se obtuvieron valores
de & = 0,978 y 7 = 2199,96 ns, como puede observarse en la figura 3.
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Figura 3: Valores de maxima verosimilitud para a y 7.

Para la determinacién de errores, en primera instancia se utilizé la inversa de la informacién
de Fisher, derivada a partir de la matriz hessiana; obteniéndose como incertezas o4 = 1,28 y
oz = 2938 ns, ambos superiores al 100 %.

Con el fin de evaluar la confiabilidad de estas incertezas, se revis6 el condicionamiento de la
matriz, a lo que se observé que estaba fuertemente mal condicionada; esto debido a las pequenas
variaciones de la verosimilitud cerca del minimo, las cuales provocan amplificaciones en los términos
de la matriz. Debido a esto, se realizé una segunda aproximacion diferente al problema, realizando
un Test de Wilks sobre ambas variables.

El test de Wilks nos permite construir intervalos de confianza para un cierto parametro basando-
se en comparaciones de verosimilitudes [6]. Mediante la construccién de los estadisticos

A(70) = —2(logL(é(10), 70) — logL(&, 7)) ()

Alag) = —2(logL(ew, 7(ao)) — logL(é, 7)) (6)

se puede ver las diferencias entre las verosimilitud de dos modelos que difieren en una cierta
cantidad de grados de libertad. Para este caso, podemos afirmar que A(7g) ~ x3 y A(ag) ~ x? [6],
donde los grados de libertad de la distribucién chi cuadrado vienen dados por la diferencia en el
numero de parametros libres entre las dos log-verosimilitudes.



Esto nos permite desarrollar un intervalo de confianza al definir un cierto cuantil de referencia
en la distribucién x?, por lo que se decidié tomar un intervalo del 68 %, para lo cual se obtuvo
7 =(22007%31,) ns (IC =68%) y & = (0,98:0):2;) (IC = 68%). El resultado puede observarse en
la figura 4.
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Figura 4: Funcién de distribucién f(¢; 7, &) junto con el intervalo de confianza del 68 % superpuestos
a los datos experimentales.

Luego, se utilizé el Test de Wilks para analizar la mejora del modelo propuesto (2) con respecto
al modelo de la exponencial truncada sin el término uniforme (3), con el objetivo de analizar si esta
hipotesis era realmente significativa en nuestro set de datos. Para ello, se construyé el estadistico

A = —2(logL(1,70)) — logL(é, 7)), (7)

donde o = 1 representa una aproximacién de que todos los datos obtenidos son efectivamente un
decaimiento, la cual tomaremos como la hipétesis nula Hy.

El estadistico alcanzé un valor A = 0,004231, lo que para una distribucién x? representa un
p-valor p = 0,9481. Esto implica que el valor observado A es altamente probable bajo Hgy, lo que
implica que la adicién de un término uniforme U ;. .y en la distribucién no aporté una mejora
significativa a la calidad del ajuste. Esto podria deberse al tamano del intervalo t,,q40 —tmin =~ 1489,
el cual resulta comparable con el orden de 7 = 2200. Esto provoca que la relacién ¢(t)/U nunca
difiera en més de un 40 % para el rango [tmin, tmaz), lo cual podria implicar que la diferencia entre
ambos términos no sea lo suficientemente significativa como para que sean distinguibles.

Por este motivo, se realizé una maximizacion de la verosimilitud para la distribucién exponencial
truncada (3) utilizando el mismo método ndimerico propuesto anteriormente. Se derivé un valor
nominal de 7, mientras que para su error se utilizé el método de la matriz hessiana; a lo que se
obtuvo un valor de vida media del muén de 7 = (2259 + 498) ns, como se observa en la figura 5 .
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Figura 5: Funcién de distribucién g(¢;7) junto con el intervalo de confianza del 68 % para 7 super-
puestos a los datos experimentales.

4. Conclusiones

Se estudio6 la vida media del muén a partir de una distribucién exponencial truncada junto a
un término uniforme, ponderados por un factor c. Mediante la maximizacion del logaritmo de la
verosimilitud, se obtuvo 7 = 2199,96ns y & = 0,978. Se realizaron dos enfoques diferentes para
la asignacién de incertezas mediante la matriz hessiana y el test de Wilks, comprobandose que el
segundo es un método mas confiable para el cdlculo de intervalos de confianza, ya que la matriz

hessiana estaba fuertemente mal condicionada. Con dicho método se obtuvo 7 = 22007$3], ns

(IC =68%)y & = (0,98f8’,2§) (IC = 68%), siendo el tiempo de vida medio coincidente con el
tabulado 7445 = (2196,98 + 0,04) ns.

Luego, se utiliz6 el test de Wilks para evaluar si el término uniforme (1 — «) efectivamente
representaba una mejora relevante para el modelo. Para ello se compararon las verosimilitudes del
modelo completo y del modelo reducido tomando a = 1. Se comprobé que la diferencia entre los
modelos no es significativa, y se especula que esto es debido al hecho de que el intervalo [tyin, tmaz]
resulta comparable con 7, por lo que ambos términos en la distribucién resultan poco distinguibles
para el intervalo. Queda abierta una investigacion a futuro con una ampliacién en los posibles
intervalos de tiempo registrados.

La reduccion de nuestro modelo nos permitié calcular la vida media utilizando tinicamente la
exponencial truncada. Bajo esta hipStesis se obtuvo que 7 = (2259 +498) ns, nuevamente mediante
el anélisis de la maximizacién de la log-verosimilitud y la matriz hessiana.
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