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1.- Fundamentos teoricos: Rayos cosmicos primarios

Particulas que bombardean Ila
atmosfera terrestre desde fuentes
galacticas o extragalacticas. Estas
ultimas son inciertas debido a la
falta de estadistica en la actualidad.

e Sol

e Agujeros negros

e Jets desde nucleos galacticos
activos

e Supernovas, estrellas de
neutrones

Fo. Representacion de rayos cosmicos primarios
en el espacio exterior



1.- Fundamentos teoricos: Rayos cosmicos primarios
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F1. Espectro de energia de RC. primarios



1.- Fundamentos teoricos: Rayos cosmicos primarios
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F3. Etapas en el espectro de energia F4. Esquema de RC. en la atmdsfera terrestre



1.- Fundamentos teoricos: Modelo de Heitler

Profundidad de interaccion

2 X,
X,
X
Number ~ 3
of particles
E X
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1.- Fundamentos teoricos: Rayos cosmicos secundarios

Se producen EAS para
energias alrededor de los
cientos de PeV.

La mayoria de estas particulas
producidas decaen durante su
vigje en la atmosfera.

Photon shower &

Proton shower & Iron shower &

F5. Simulaciones en CORSIKA de las EAS
producidas por diferentes RC primarios

Muon shower &



1.- Fundamentos teoricos: Rayos cosmicos secundarios
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Carga y masa: -e, ~207 me
Vida media: 2.2us

Emiten menos Bremsstrahlung
que los electrones, por lo que
tienen mayor capacidad de
penetracion

Producidos por el decaimiento
de piones en la atmdsfera, que
son producidos a su vez por
protones como rayos
primarios.

event rate [s]

1.- Fundamentos teoricos: Muones cosmicos
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F7. Simulacion del flujo de muones césmicos en funcion del
RC primario



1.- Fundamentos teoricos: Perfil longitudinal

Nos da una descripcion de la
energia depositada por la particula
primaria incidente como funcion de
la profundidad atmosférica, o de
manera equivalente, la altitud.
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1.- Fundamentos teoricos: Perfil lateral

Dada una altitud, nos muestra el
numero de particulas por metro
cuadrado como funcion de la
distancia relativa al eje de la
cascada.
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F9. Petfil lateral de los RC.



2.- Detectores de Superficie: Detectores Cherenkov de
Agua (WCD)

e Sensibles a la componente EM y muonica de las EAS.
e Detectan indirectamente fotones de altas energias y neutrones

’ .
COoSMICOS.
PMT 20.2cm 8" Hamamatsu PMT Active detection
e ——— volume
R s
Tyvek inner £
coating
\ € Cherenkov
h
o* e PR Stainless
\ : steel container

2 E=222Mev g
Neutron

" absorption

" Neutron
Impinging scattering
Neutron

210 cm

F10. Simulacion de un WCD F11. Esquema de un WCD




etectores de superncie: Detectores de
fluorescencia

e Miden la fluorescencia del nitrédgeno al desexcitarse
e Periodo de funcionamiento nocturna sin luna presente

UHECRs

f &

G

F12. Funcionamiento de un detector de fluorescencia F13. Esquema de un detector de fluorescencia

B o~




2.- Detectores de Superficie: Antenas de radio

Promete una escala cuadratica
con la energia del RC incidente.
Alta resolucion angular en la
reconstruccion del eje de la
cascada.

Sensibilidad a la naturaleza de la
particula primaria.

Funcional durante todo el dia

% R Antenna
G i
OSQ)/.CRG \VZ/L M—
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F14. Funcionamiento de un detector de ondas de radio
producidas por RC.



2.- Detectores de Superficie: Hodoscopio de muones

e Planos centelladores

e Fotomultiplicadores de silicio
(SiPM)

e [uente de alimentacion

e Electronica de adquisicion de
datos

LODES

Colngidzncs counting
cireyie

F15. montaje experimental de un modelo de hodoscopio
demostrativo



2.- Detectores de Superficie: Hodoscopio de muones
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F17. Pulso de 4ons y 120mV producido por el F16. Esquema del funcionamiento de un detector de
registro de un muén césmico coincidencia
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3.- Objetivos del proyecto: General

Caracterizacion 'y calibracion de un
hodoscopio de muones dedicado al estudio
de variaciones de densidad.



3.- Objetivos del proyecto: Especificos

Calibracion de los SiPMs y calibracion angular del equipo.
Caracterizacion de las barras centelladoras.

Pruebas para determinar condiciones optimas de
funcionamiento (posicionamiento y tiempo de exposicion) y

resolucion de altura de una columna de agua.

Generar la documentacion asociada al proceso de puesta en
funcionamiento del detector.

Desarrollar un aporte academico en la forma de practica de
laboratorio de fisica avanzada



4.- Instrumentacion y metodologia: mini-MuTe

Se alimenta por una fuente DC dual
de +5/-5V.

Cada panel posee:! ~osoa
g pixeles
0 tiras centelladoras de Scintillator bars
12X4x1cm

6 SiPM de salida
6 acoples opto-mecanicos.

Opto-mechanic coupling

SRAIREIT
\ SiPM readout /

F18. Fotogradfia del prototipo mini-MuTe




4.- Instrumentacion y metodologia: mini-MuTe

e Enel2018 Se midio el flujo de fondo
en el volcan Cerro Machin, en

Colombia.
e |as trayectorias posibles son:

HTr = (2n+1)*

Donde n es el numero de filas en un
panel centellador. Las trayectorias son

expresadas en los angulos mostrados. © 30000
F19. Esquema de validacion de un evento de coincidencia en
el detector (ventana de 15ns)



4.- Instrumentacion y metodologia: mini-MuTe

e Cada panel en el prototipo registran
el flujo de fondo de rayos cosmicos
con paneles de 12x12cm.

e Ambos paneles estan separados uno
del otro una distancia de 13cm,
generando un angulo de apertura de
68 grados.

v v
C1C2Cy Ri RZ Ry
9. 310070 %

F19. Esquema de validacion de un evento de coincidencia en
el detector (ventana de 15ns)



4.- Instrumentacion y metodologia: mini-MuTe
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F20. Esquema de la distribucion de los planos centelladores en el
hodoscopio y la inclinacion respecto al suelo para la medicion del flujo



4.- Instrumentacion y metodologia: mini-MuTe

Datos obtenidos para un area de
trabajo de 288cm cuadrados, a
2650m sobre el nivel del mar,
registrando un promedio de 0.6
hits/min x cm.

La posicion del maximo obtenido se
debe a la posicion relativa de los
SIPM. Esto fue posteriormente
corregido hallando la maxima
ganancia de cada canal.
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F21. Histograma del flujo de fondo dependiente de

la trayectoria del muon incidente.



4.- Instrumentacion y metodologia: mini-MuTe

En esta imagen se muestra el
histograma por dia ha disminuido en
comparacion con la medicion de
fondo debido a que el flujo es
pequeno para angulos cercanos a 90
cenital.
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F22. Histograma del flujo de muones al colocar el
dispositivo apuntando a una fraccion del Cerro Machin.



4.- Instrumentacion y metodologia: Cosmic Watch

Este detector de muones desarrollado en
el MIT en conjunto con el Centro Nacional
de Investigacion Nuclear (NCB).

Tiene incorporado centelladores plastico
como medio de deteccion y un SiPM para
registrar la luz, con la posibilidad de
almacenar la informacion adquirida en
una memoria microSD.




4.- Instrumentacion y metodologia: Cosmic Watch

Los muones depositan un minimo
de 1-3MeV/cm en el plastico
centellador.

La radiacion alfa y beta son
detenidos por la carcasa, y los
rayos gamma son capaces de
atravesarla.
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4.- Instrumentacion y metodologia: Cosmic Watch

Los muones pasan por el centellador
y se emite una luz, lo cual genera un
efecto cascada en el SIPM, creando
un pulso positivo de O0O5us vy
10-100mV.

Este pulso se amplifica por un factor
de ~0.

El detector de pico “estira” el pulso
aproximadamente a 100us.

La placa Arduino almacena la
informacion para calcular la amplitud
inicial del pulso.

Voltage [mV]

500

doftware trigger threshold
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SiPM pulse

E Amplified pulse
Peak detector pulse
X Triggering sample

X Arduino sample points

== Linear fit



4.- Instrumentacion y metodologia: Cosmic Watch
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5.- Cronograma de actividades

Oct-dic 2023 | Enc-mar 2024 | Abr-jun 2024 | Jul-sep 2024
Revision bibliografica X X
Calibracion SiPM X
Calibracion Barra centelladora X

Calibracion angular

Pruchas de funcionamiento

Documentacion del proceso X

AR R R R B

Escritura monografia
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The energy spectrum of primary nucleons from GeV to
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a(Ep.Z.A)

®(Ep,Z, A, 2) =~ jo(Z, A) E—;’

Fp — Energia de la particula incidente
a(E,, Z, A) — indice espectral de la particula incidente

JolZ, A) = Flujo medido en el tope de la atmasfera con energia de TeV
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e aplicaciones en la deteccion de muones:

https://www.sciencedirect.com/science/article/a
bs/pii/S0168900224000640



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168900224000640
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0168900224000640

Photocathode
/ Focusing electrode  Photomultiplier Tube (PMT)

)
lonization track ‘."

—

=5 o

' o

it oo

5 ; b} =
Low energy photons ] —

7 S ? | ) Connector
Scintillator Priml!ry Secondary Dy?uode Ani)de e

electron electrons 0



Descripcion
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