Muon
Sidequest

Ets un mud que acaba de néixer a 15 km d'altura. Arribards a terra abans
de desintegrar-te?

O1 NIT DE LA RECERCA

Un detector de muons a I'Eix Gentral

Per a la Nit de la Recerca hem installat un detector de muons a I'Eix
Central de la UAB. Cada vegada que un mué el travessa, el comptador
puja. Venen del cel, i no haurien d'arribar-hi.

15 km 1/ cm2/ min 2,2 Us

D'on venen? Quants n'arriben? No haurien d'arribar

Protons i altres nuclis que viatgen A nivell del mar, aproximadament Un mub viu, de mitjana, 2,2

per I'espai, els raigs cosmics, un per centimetre quadrat cada microsegons. Fins i tot a la
xoquen amb l'aire a uns 15 km minut. Per la feva ma en passen velocitat de la llum, en aquest
d'altura. Del xoc en surt una pluja un o dos cada segon, i no te temps no faria ni un quilometre.
de particules, i entre elles hi ha n'adones. El detector els compta. Arriben grdcies a la relativitat:
els muons. t'ho expliquem a sota.

A Muon Sidequest efs un d'aquests muons. Neixes a 15 km d'altura i has d'arribar al detector de I'Eix
Central abans de desintegrar-te. Per simplificar, diem que la UAB és a 0 km: de fet és una mica més amunt
del nivell del mar, pero per als muons la diferéncia és molt petita.

Vine a jugar-hi a la paradeta del Club de Fisica de la UAB: una partida dura menys de 10 minufts.



https://clubdefisicauab.cat/

02 LA Fisica

Per que arriben a terra?

Quan un raig cosmic xoca amb l'aire a uns 15 km d'altura, produeix una pluja de particules. Entre elles hi
ha els muons: parents pesats de I'electrd que viuen, de mitjana, 2,2 microsegons.

Encara que anessin a la velocitat de la llum, en aquest temps només recorrerien uns 660 meftres. I tot i
qixi, a terra n'arriba aproximadament un per centimetre quadrat cada minut.

Sense relativitat . 660 m

Fins a terra

1
Amb rglqtlvnat uns 20.000 m
un muod fipic, y = 30 I

La clau és la relativitat especial. Vist des de la Terra, el rellotge d'un mud molt energétic va molt més lent:
és la dilatacié del temps. Un mué tipic viu unes 30 vegades més i recorre, de mitjana, uns 20 km: prou per
arribar a terra. Vist des del mud, és I'atmosfera la que s'encongeix: és la contraccié de I'espai. SOn dues
maneres d'explicar el mateix.

Al joc, com més energia tens, més lent va el teu rellotge i menys et costa cada torn. Hem simulat 20.000
partides: amb relativitat arriben a terra uns 80 muons de cada 100, i sense, només 1 de cada 100.



03 COM ES JUGA

Regles

01 Lobjectiu

Ets un mud acabat de néixer a uns 15 km d'altura. Has d'arribar al detector, a terra, abans de desintegrar-
te. Guanya qui hi arriba primer, perd fothom que hi arriba queda detectat.

De 2 a 5 jugadors, uns 10 minuts. Necessiteu el tauler, 2 daus, una fitxa de personatge i un marcador
d'energia per jugador, i les cartes de quiz en tres piles (facils, mitjanes i dificils). Si pot ser, que les
preguntes les llegeixi un explainer.

02 Preparacio

a Cada jugador tria un personatge i posa el marcador d'energia a 10. Cada personatge té un bonus: el
diu la seva fitxa.

e Tothom tira un dau i posa la fitxa a la sortida. Comencga qui en tregui més (si empateu, torneu a tirar
entre vosaltres). Qui tfregui un 1 comenca primer, perd amb 1 d'energia menys (9).

03 Eltorn
Seguiu en el sentit de les agulles del rellotge.

0 Paga l'energia que marca el color on tens el marcador.
Q Tira els dos daus i avanga.

e Resol la casella on has caigut.
Si arribes al detector, ja has acabat, encara que et sobrin punts de la tirada.

04 Lenergia

Cada torn pagues:

Lenta Relativista Ultrarelativista
inici

L'energia va de 0 a 12 i no pot passar d'aquests limits. El cost de cada torn representa el temps que passa
per al mué: com més energia t€, més lent li va el rellotge (dilatacié del temps) i menys paga. El moviment
depén només dels daus, aixi que la relativitat apareix en un sol lloc i no es compta dues vegades.

05 Ultima oportunitat

Si al principi del torn no pots pagar, et desintegres (u — e + 2 neutrins) i treus la fitxa del tauler. Pero un
cop per partida tfens una Ultima oportunitat: respon una pregunta del nivell que vulguis. Si I'encertes i amb
I'energia que guanyes ja pots pagar, pagues i continues.



06 Les caselles

Quiz Tempesta eléctrica
ooe | Tuftries ladificultat de la pregunta: facil El camp eléctric del nGvol t'accelera: +2
(+1), mitjana (+2) o dificil (+3). Si d'energia (maxim 12).
I'encertes, guanyes aquesta energia. De veritat: El camp eléctric d'un navol de
De veritat: Llicéncia de joc: el coneixement tempesta pot accelerar els muons. De veritat,
et dona energia. Un mué real no en guanya accelera els d'una carrega i frena els de
pel cami. I'altra: 'experiment GRAPES-3, a I'India, ho va
fer servir per mesurar un ntvol de 1.300
milions de volts.
% Col-lisio amb N, A Laboratori de Canfranc
-2 d’energia (no baixa de 0). Retrocedeix 4 caselles.
De veritat: El mué arrenca electrons de les De veritat: El Laboratori Subterrani de
molécules de l'aire (ionitzacid). Travessant Canfranc és sota uns 850 m de roca
tota I'atmosfera perd uns 2 GeV. precisament per amagar-se dels muons
cosmics.
Detector

Has arribat a terra: estas detectat!

De veritat: A nivell del mar arriba
aproximadament un mud per centimetre
quadrat cada minut. El detector de I'Eix
Central de la UAB els compta.

Les caselles on arribes per I'efecte d'una altra casella no s'activen.

Scattering. Si caus en una casella on ja hi ha algl (excepte la sortida i el detector), feu pedra, paper o
tisores. Qui guanya avanga 2 caselles i qui perd en retrocedeix 2. EI Mud Michi i el Mud Minyd canvien
aquesta regla: mireu-ne la fitxa.

07 Les preguntes

Hi ha tres piles: facils (+1), mitjanes (+2) i dificils (+3). Qui cau a la casella tria la dificultat, abans de
veure la pregunta. Si I'encertes, guanyes lI'energia que marca la carta. Les preguntes sense opcions sén
obertes: I'explainer té la resposta escrita cap per avall i decideix si val.

Comodins. Cada jugador en té un per partida, per fer-lo servir en una pregunta: el de I'expert (un
explainer t'ajuda fent-te preguntes, perd mai et diu la resposta) o el del public (preguntes a algd que passi
per alla).

o8 Elfinal

Quan algu arriba al detector, acabeu la ronda perquée tothom hagi tirat les mateixes vegades. Si n’hi ha
arribat més d'un en aquesta ronda, guanya qui tingui més energia; si encara empateu, pedra, paper o
tisores. Després seguiu fins que tothom hagi arribat o s’hagi desintegrat.

Poseu una alarma als 10 minuts per si de cas: si sona, guanya qui estigui més a prop del detector.



09 Ronda sense Einstein

Una demostracié d'un minut per abans de comengar. Un jugador (o tothom alhora) juga com si la
relativitat no existis: paga =3 cada torn sigui quin sigui el color, les caselles i els bonus no fan res i no hi ha
Ultima oportunitat. Només n‘arriba a terra 1 de cada 100, més o menys. Sense relativitat, un muéd
recorreria uns 660 m de mifjana abans de desintegrar-se, i n'ha de fer 15.000.

10 Llicéncies de joc

Per ser honestos amb la fisica, aixo és el que el joc simplifica:

Un mué real gairebé no guanya energia pel cami. El camp eléctric d'una tempesta pot accelerar els
muons d'una carrega, pero frena els de I'altra; al joc, la tempesta sempre suma. El quiz és llicéncia de
joc.

e El cost per torn barreja en un sol comptador dues coses reals: la pérdua d'energia per ionitzacié i el pas
del temps propi del mué.

e Els personatges i els seus bonus son fantasia: tots els muons sén iguals.
¢ Els muons no xoquen entre ells. L'scattering real és contra els nuclis de I'aire.

e Els muons reals tenen y enfre 20 i 40. Aqui els valors estan escalats perqué la partida duri 10 minuts.



04 PER IMPRIMIR

El tauler

Una espiral de fora cap a dins: comences a dalt de I'atmosfera, a la
cantonada, i baixes fins al detector del centre. Cada casella marca la
seva altitud.

Un raig cosmic xoca amb l'aire a 15 km: p* > 1t — MUON SlDEQUEST

SORTIDA

O

Comenga qui
treu més al dau
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05 PER IMPRIMIR

Fitxes dels muons

Una per jugador. Marqueu I'energia amb un clip o una pinga i les
caselles de sota amb un llapis.

Personatge 1 Personatge 2

Muo Macarra Mud Malicios

S'ha intentat saltar les normes cosmiques diverses Es dels dolents! Vol aconseguir el maxim d'energia
vegades! Té antecedents penals per voler acostar-se possible per causar un impacte negatiu a la Terra.
massa a la velocitat de la llum.
% Bonus per avaricia

* Bonus de velocitat Quan els teus daus sumen parell, robes 1
Si quan tires el teu marcador és a la franja d'energia al rival que tinguis més a prop.
verda, avances una casella més del que
diuen els daus.

Cada torn pagues: Cada torn pagues:
-3 -2 -1 -3 -2 -1
Lenta Relativista Ultrarelativista Lenta Relativista Ultrarelativista
inici inici

(O Oitima oportunitat () Comodi (O Otitima oportunitat () Comodi
\.




Personatge 3

Muo Michi

Es infinitament adorable. De debo, mira’l. Tots els muons
es volen aturar a acariciar-lo!

.

% Bonus de monada

Si acabes el moviment en una casella veina
d'un rival (just davant o just darrere), feu
scattering. Si empateu a pedra, paper o
tisores, guanyes tu.

Cada torn pagues:

=3 -2 -1

Lenta Relativista Ultrarelativista

inici

(0 Oitima oportunitat () Comodi

Fa tant de temps que ensenya la relativitat (2 ms!) que
respon bé gairebé totes les preguntes. Com que ja té una
edat, a vegades la memoria Ii falla...

-
* Bonus de saviesa

Quan encertes una pregunta, avances 2
caselles. Si en falles una, tira un dau: amb
un 6, guanyes 1 d'energia, sigui quina sigui
la pregunta.

Cada torn pagues:

=3 -2 -1

Lenta Relativista Ultrarelativista

inici

(O Oltima oportunitat () Comodi

Personatge 5

Muo Minyo

Es simplement felic. Passa de mals rotilos. No pensa
massa les coses, i per aixo a vegades les jugades li surten
millor del que espera...

% Bonus del bon rotllo

Mai fas scattering: quan n'hi hauria amb
tu, passes de llarg i avances 1 casella.

Cada torn pagues:

=3 -2 -1

Lenta Relativista Ultrarelativista

inici

(O) Oitima oportunitat () Comodi




06

PER IMPRIMIR

Preguntes

Tres piles: com més dificil, més energia. La resposta esta escrita cap
per avall, perque la llegeixi 'explainer.

Pregunta 4
Per quantes particules
esta format un neutré?

A Per 2 parficules
B Per cap: és indivisible
C Per 3 particules
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Pregunta 5

Qui va formular la teoria
de la relativitat?

A Isaac Newton
B Albert Einstein
C Marie Curie
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Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3
A velocitats relativistes, A velocitats relativistes, el Un mué té més o menys
I'espai es dilata o es temps es dilata o es massa que un electré?

i d 2
contrau? contrau? A Menys
A Esdilata A Esdilata B Més
B Es contrau B Es contrau
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Pregunta 6
Qué va més rapid, la llum
o el so?

A Lallum
B Elso
C Van igual de rapid
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Pregunta 7

Un any llum és una unitat
de...

+1 energia

A Temps
B Velocitat
C Distdancia
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Pregunta 8

On és el CERN, el
laboratori de fisica de
particules més gran del
moén?

+1 energia

A Entre Suissa i Franga
B Als Estats Units
Cc Al Japd
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Pregunta 9

Quina forca ens manté
enganxats a terra?

+1 energia

A La forgca magnética
B La gravetat
C La forga nuclear
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Pregunta 10
Com es diuen les

particules que formen la
lHum?

+1 energia

A Electrons
B Protons
C Fotons
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Pregunta 11

Hi ha res que pugui anar
més rapid que la llum en
el buit?

+1 energia

A No, és el limit de l'univers
B Si, un coet prou potent
C Si, el so dins I'aigua
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Pregunta 12
Queé és un forat negre?

+1 energia

A Un forat a I'espai on no hi
ha res

B Un lloc amb tanta gravetat
que ni la llum en pot sortir

C Una estrella apagada que ja
no fa llum
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Pregunta 13 Pregunta 14 Pregunta 15
Quin tipus de particules Digues les tres lleis de Queé vol dir la formula
van a la velocitat de la Newton. E = mc?*?
lHum? .
Pregunta oberta: respon amb les A Que la massa és una forma
A Les més petites teves paraules. d'energia
B Les que tenen cdrrega B Que I'energia sempre es
eléctrica perd
C Les que no tenen massa C Quela llum té massa
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CERD) 2o | | CREED +2erevic | | CIEEED  +2enersic
Pregunta 16 Pregunta 17 Pregunta 18
Qué és I'antimatéria? Un bessé viatja en una Per qué el GPS del mobil
. . nau gairebé a la velocitat ha de tenir en compte la
A Materia que no pesa i sura a . .
l'espai de la llum. Quan torna, relativitat?
B Com la matéria, perd amb la com es com;?arqt amb el A Els rellotges dels satéHits no
carrega contrdria germa que s’ha quedat a van al mateix ritme que els
C La matéria que hi ha dins la Terra? de terra
els forats negres . Al 5
9 A Més gran B E!s §0TeII|Ts es mouen més
rapid que la llum
B Iguadl .
.. C No cal: el GPS funciona
C Més jove . ..
igual sense relativitat
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CERD) 2o | | CREED +2erevic | | CIEEED  +2enersic
Pregunta 19 Pregunta 20 Pregunta 21
Qui va descobrir els raigs Quina particula es va Com es diu I'accelerador
cosmics pujant en globus? descobrir al CERN el 2012? de particules més gran del
5n?
A Albert Einstein A El boso6 de Higgs mon:
B Victor Hess B Elmud A El telescopi Hubble
C Galileo Galilei C L'electré B L'ITER
C El Gran Collisionador
d'Hadrons (LHC)
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CERDD +2ccoo | | CEERED +2crevio | | CREEERED  +2enerio
Pregunta 22 Pregunta 23 Pregunta 24
On es va descobrir el Els muons dels raigs Per qué el cel és blau?
20 L. . ‘
muo: :osmlcs es fandserVIr per A Perque reflecteix el color del
A En un accelerador del CERN el;'jfma n;.en: e mar
. . L radiografia de... .
B Estudiant els raigs cosmics 9 B Perque l'aire escampa més
C En una central nuclear A Piramides i volcans la llum blo.va que la vermella
B Ossos trencats C Perqué l'aire és de color blau
C Dents amb cdries
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Berergio | | GNP  *Benesic | | CEERD 3 energic
Pregunta 25 Pregunta 26 Pregunta 27
Digues 2 leptons, 2 quarks En qué es diferencien els En qué es diferencien els
i 2 bosons. leptons dels quarks? bosons dels fermions?
Pregunta oberta: respon amb les A Els leptons s6n molt més A Els fermions fan la materia;
teves paraules. pesants que els quarks els bosons, les forces

B Els quarks no tenen cap B Els bosons sempre pesen
carrega eléctrica més
C Els quarks senten la forca C Els fermions no fenen
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forta i sempre van en grup carrega
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Berergio | | CEND  *Benesic | | CEERD 3 energic
Pregunta 28 Pregunta 29 Pregunta 30
Per quin descobriment va Per al mug, el seu rellotge Qui va predir que existia
guanyar Einstein el premi va normal. Llavors, des del I'antimateéria?

] i e .
Nobel? seu.:unt de w:ta, per que A Niels Bohr
A La feoria de la relativitat arriba a terra: B Isaac Newton
B L'efecte fotoeléctric A Perquée va més rapid que la C Paul Dirac
C Labomba atémica llum
B Perqué I'atmosfera se li fa
molt més curta
C Perqué guanya energia pel
cami
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+3energio | | CERED  *Serevio | | CEEED  +3energia
Pregunta 31 Pregunta 32 Pregunta 33
Queé diu el principi Qué és la matéria fosca? Quines son les quatre
d ||.1cer1esa :Ie A Matéria que les estrelles han forces :onamentals de la
Heisenberg? cremat natura?

A No podem saber alhora B Matéria invisible que es A Gravetat, fregament, pes i
exactament on és i com es nota per la seva gravetat magnetisme
mou C El nom cientific dels forats B Calor, llum, so i electricitat
B Les por’ricqles desapareixen negres C Gravitatéria,
si no les mirem electromagnética, nuclear
C Tota mesura té un error del forta i nuclear feble
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Berergio | | CEND  *Benesic | | CEERD  *+3energic
Pregunta 34 Pregunta 35 Pregunta 36
Quina particula manté D’'on ve la major part de Qué és un neutri?
units els quarks dins dels la massa d'un proté? . .
R .q | R - P A Un neutré molt petit i sense
rotons i els neutrons?
P A De la massa dels tres quarks massa
A Elglud que té adins B Una particula sense carrega
B El foté B Dels electrons que giren al que ho travessa gairebé tot
¢ El neutri seu voITon.’r ‘ C Un atom que ha perdut els
C De l'energia dels quarks i els electrons
gluons de dins
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