De las galaxias a la profundidad de las
montanas: historia de una penetrauon
cosmica "




Primer acto:
Un fendmeno trivial, pero no explicado




El conocimiento de un momento uUnico

Mo do [ e, R, dew St Ar. 1785 Lag. 576 L1 2.

e Era el siglo XIX

e |as balanzas de torsidon son el
aparato de medicion mas
sensible de la historia

e Se usaron para medir la fuerza
de gravedad y la intensidad de
la interaccion entre objetos
cargados.




El conocimiento de un momento uUnico

e |os aparatos de la
época:
o La botella de Leyden
o El electroscopio

e Almacenary medir la
cantidad de carga
eléctrica




El problema

e Balanzas de torsidon

e Botellas

e Se descargan de
manera espontanea (ok)

e Definitivamente mas
pronto de lo esperado.
;cPor qué?




Llega el siglo XX

® Charles Wilson
o Camara de ionizacion

Visualisation of ion chamber operation
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El electrometro permite hacer
las medidas de carga con la

Llega el SiglO XX precision necesaria.

e WuIf;
o Electrometro: medicion
mas precisa de la carga

@




Llega el siglo XX

e Resulta evidente
o La radiacion ionizante descarga

los equipos.
e |a descarga se manifiesta en
ausencia de fuentes radiactivas N ? D
o Hay un efecto independiente de : "
las condiciones del aire .

o Incluso en condicidn de vacio




Llega el siglo XX

e Es elemental:

o Hay una radiacion de origen
desconocido (hasta ese
momento)

e ,De donde proviene?

o Elementos radiactivos en la
tierra.

o JEl cielo? ;Sera el Sol?

4

ay que hacer pruebas:

En el dia

En la noche

En un eclipse

Bajo el agua

En lo alto de la torre Eiffel /




Llega el héroe de la pelicula

e Ano 1912
o Victor Hess

altitudes

o “5000 ms.n.m.
o Dia vs noche

o Eclipse




Llega el héroe de la pelicula

e Ascensos en globo a grandes
altitudes
o “5000 ms.n.m.:
m El origen es externo a la
Tierra. Del cielo.
o Dia vs noche, Eclipse:
m El origen no es solar




Llega el héroe de la pelicula

e Victor Hess descubre los Rayos
Cosmicos.

e Victor Hess es el papa de los
helados.

EL PAP4

HELADOS




Segundo acto:
Conociendo los Rayos Cosmicos




Tipos de
radiacion
lonizante

Procesos directos e indirectos

Radiacion directamente ionizante
e Particulas cargadas

e Mueven electrones debido a la
interaccion electromagnética

Radiacion indirectamente ionizante

e Particulas sin carga

o Fotones

o Neutrones




Las particulas cargadas
empujan




Las particulas sin carga
actlan a dos pasos




Midiendo la

radiacion ionizante

Varias técnicas
1. Camara de ionizacion
2. Camara de niebla
3. Centelladores

4. Fotomultiplicadores

REFLECTIVE
COATING

GAMMA RAY |

RADIATION 28~

SOURCE

SCINTILLATION PHOTOCATHODE

PH OTON
= PHOTOELECTRONS

(USING SILICONE OIL etc.)




Midiendo la
radiacion ionizante

Varias técnicas

1. Emulsién nuclear

~30cm

. Silver halide grains or crystals in suspension

. Developed grain images

Gelatine layer

LI B O
~e.g. 600um PRI

Plastic/celluloid supporting base \



Es tan complicado
COMO Uno quiera

CMS DETECTOR STEEL RETURN YOKE

Total weight : 14,000 tonnes 12,500 tonnes SILICON TRACKERS

Overall diameter : 15.0m Pixel (100x150 ym) ~1m? ~66M channels
Overalllength ~ :28.7m Microstrips (80x180 ym) ~200m? ~9.6M channels
Magpetic field  :3.8T

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A.

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 540 Cathode Strip, 576 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating PEWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)
Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels



A perseguir rayos
cOsSmicos

1.

2.

Mas observaciones en globos
Satelites
Observatorios de gran altitud

Son nucleos de elementos de la
tabla periddica, hasta el hierro.

Predominan los mas ligeros
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A perseguir rayos
cOsSmicos

1. Lo que vemos en Tierra se
denominan secundarios

2. Los secundarios ayudan a
completar el estudio de la
componente de mayor energia
(muy escasa): observatorios
terrestres

Primary Particle

&

nuclear interaction

K 7 with air molecule R
W Tt <& Kt,KO?n:l‘
A Y
hadronic i’ \4 ¢ \
cascade ¢ e e e ¢ e
/ /
ooy, v pnTK & yeyyey €
nuclear fragments cherenkov
muonic component hadronic  electromagnetic radiation

neutrinos component  component



Deteccion terrestre

Estaciones separadas reciben
secundarios.

El procesamiento permite discriminar
conjuntos de secundarios con un
origen comun.

El arreglo funciona como un telescopio

Surface detector

Air shower

Shower front

Ground array

Auger Observatory surface detector




La COmpOSiCién de Primary Particle
|la cascada ¢

nuclear interaction

. K ,K° <=~ with air molecule
1. Los primeros procesos son nucleares // \
. . + o g L0 0
Producen especies inestables. % B ev‘ ?"H
YA A
{ hadroni
2. Una via produce fragmentos cascade gL en. 2
nucleares (componente hadronica).
3. Otra via produce la cascada /
electromagnética. T itk & yeyyéy 6
nuclear fragments cherenkov
muonic component hadronic  electromagnetic radiation
4. Latercera produce la componente neutrinos component  component

muodnica.



La composicion de
la cascada

1. Las particulas hijas de un precursor
de gran energia pueden mantener
suficiente “herencia” para producir
nuevos secundarios.

2. Genera esta cascada.

3. Comienza mas hadrodnica, termina
mas electromagnética.

4. ElI maximo de particulas ¥ 10 km s.n.m.

Primary Particle

&

nuclear interaction
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A Y
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muonic component hadronic  electromagnetic radiation
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Tercer acto:
Los modificadores y los efectos




Pero todo esto es
radiacion ...

Excited atomic
oxygen at high
altitudes

Excited atomic
oxygen at lower
altitudes

Green light s emitted
instead of red due to

higher concentration
of oxygen.

lonized molecular
nitrogen
molect n

jen
because atomic oxygen
s uncommon at low

es. Si
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Up to
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Es parte de nuestra vida

Annual Effective

H Source Dose (mSv) Typical Range (mSv)
Es parte importante de la
. . . Natural Background
mayor contribucion a la dosis = &
Cosmic rays 0.4 0.3-1.0
. . s Terrestrial gamma rays 0.5 0.3-0.6
de radiacion de un ser interal
Inhalation (principally radon) 1.2 0.2-10.
Ingestion 0.3 0.2-0.8
humano ol 24 110
Medical (primarily diagnostic X rays) 0.4 0.04-1.0
Man-Made Environmental
Atmospheric nuclear-weapons tests 0.005 Peak was 0.15 in 1963.
Chernobyl accident 0.002 Highest average was 0.04 in
northern hemisphere in 1986.
Nuclear power production 0.0002 See paragraph 34 in Report for

basis of estimate.

* Based on UNSCEAR 2000 Report.



Riesgos a la tripulacion de aeronaves

;. . g EXOSFERA
Altura tipica de vuelo estd en | ALTITUBES DE crUCERD :

En el rango de las dosis bajas la proteccién radiolégica esta
principalmente il da en la p ion contra el cancer y las

la zona de MAaximo desarrollO | rmeshmiaincporsras

I

( TERMOSFERA

del poder ionizante de los i
secundarios. | ‘ ?§. -
' )

5
\
2\

ICRP: Tripulacidon de ESTRATOSF
aeronaves es POE.

xxxxxxx

Hay evidencia que respalda.




Estimacion de riesgo
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Es una aplicacién importante {glallels
de conocimiento de la fisica e
relacionada. PR e s e

sy

HPC

https://gitlab.com/jalop/estimacionfactoresriesgoradioae
ronaves/-/releases/1.0.0




Cuarto acto:
Los muones exploradores




Leptones

Familia de los electrones
Hay tres conocidos
No conocen la fuerza nuclear

Hay dos primos mas pesados

T 3 U Py

K+—)M++V:

K 45 +¥;

Three generations
of matter {fermeons)

Gauge bosons



RECONSTRUCCION DE IMAGENES
TRIDIMENSIONALES A TRAVES DE

LA MUGRAFIA

MUOG

Es una técnica de imagen no invasiva que utiliza
muones generados en la atmésfera para analizar las
variaciones de densidad y crear imédgenes de la
estructura interna de un objeto o volumen
especifico.

MUOGRAFIA POR ABSORCION

« EvalGa la reduccién del flujo de muones como
consecuencia de su interaccion con la materia.

« Emplea al menos un par de detectores.

. Se obti Lo o :
distribucion de densidades del objeto.

+ Se pueden reconstruir imagenes tridimensionales
usando maltiples radiografias.

de la

TECNICAS DE RECONSTRUCCION EN 3D

INVERSION LINEA

La inversién lineal consiste en adquirir mediciones
del flujo de muones desde diferentes puntos de
observacién y de el espacio en unidad
volumétricas conocidas como voxels.

RETROPROYECCION FILTRADA

+La proyeccion filtrada es un i analitico de
reconstruccion.
« Utilizado en tomografia computarizada.
« Este filtra las proyecciones obtenidas del volumen,
la i6 y suma cada

segmento filtrado.

* Es un leptén con masa ~ 207 veces mayor a la
del electrén.

* Alto poder de penetracién.

* Los muones atmosféricos suelen generarse a
una altitud de alrededor de 10-15 Km s.n.m.

* Se basa en la dispersion multiple de Coulomb
para calcular la densidad del objetivo en
cuestién.

* Emplea un doble par de detectores.

* Se obti ima s tridi ionales de la
distribucién de densidades del objeto.

Asume que la dispersion de cada muon
individualmente esta concentrado en un solo punto
que coincide con el Punto de Maxima Aproximacién
para calcular la trayectoria del muon.

« Este método se basa en estimar la distribucion
tridimensional de la densidad de dispersion lineal del
material dentro del volumen estudiado.

« Se enfoca en reconstruir imagenes tratando el
problema como una estimacién de parametros.




COSMIC-RAY
MUOGRARPIHY

WD TURBNE BASES

NUCLEAR REACTORS
AISTORIC BURDINGS A . et s T FEGARS

BUAST FURNACES & INDUSTRIA OPERANONS

SMART BUILIINGS

CARION STORAGE MOMTORING

CAMS & UNDERGROND STRUCTURES TUNNELS & PIPES
MINCRAL EXPLORATION & PROSPECTING

— TECHNOLOCY D




Radiografia

15 15
14 Qe 14 z
13 2 6 B 13 > O
212 Y g 512 — Electronic box
L1 L1 frontend
176124 6126 6428 613 6432 6434 6436 Y756 17738 1774 17742 17744 17746 PMT
E (kam) N (k) Photomultiplier Tube

Water
Cherenkov
detector

E (km)

c N

Alejandra Vesga-Ramirez, David Sierra-Porta, Jésus
Peﬁa-Rodrl'guez, José David Sanabria-Gomez,
Martha Valencia-Otero, Christian Sarmiento-Cano,
Mauricio Suarez-Duran, Hernan Asorey, and Luis A
Nufez. Muon tomography sites for colombian
volcanoes. arXiv preprint arXiv:1705.09884, 2017
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Kunihiro Morishima, Mitsuaki Kuno, Akira Nishio,
Nobuko Kitagawa, Yuta Manabe, Masaki Moto,
Fumihiko Takasaki, Hirofumi Fujii, Kotaro Satoh,

R a d I O g ra fl a Hideyo Kodama, et al. Discovery of a big void in

khufu’s pyramid by observation of cosmic-ray muons.
Nature, 552(7685):386—-390, 2017.

AU /

@ Se compara el flujo de muones provenientes del objeto con el flujo a
‘cielo abierto’




Tomografia

2 Proyecciones 5 Proyecciones
x

-

ik

1

20 Proyecciones 250 Proyecciones

}

Shogo Nagahara and Seigo Miyamoto. Feasibility of
three-dimensional density tomography using dozens
of muon radiographies and filtered back projection for
volcanos. Geoscientific Instrumentation, Methods and
Data Systems, 7(4):307-316, 2018
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Research Station (b)

Volcanes, piramides
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Nishiyama, Ryuichi, et al. "Bedrock sculpting under an
active alpine glacier revealed from cosmic-ray muon
radiography." Scientific reports 9.1 (2019): 6970.




Objetos pequenos

. .
(S I | a d e I I S I d a d e S a d e C u a d a ) 1.- Caracterion de la distribucion angular y 2.- Simulacion muografica de una muestra

del espectro de energia de muones con muones atmosféricos verticales.
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Anthony Clarkson, et al. Geant4 simulation of a scintillating-fibre

tracker for the cosmic-ray muon tomography of legacy nuclear
waste containers. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors A%

and Associated
Equipment, 746:64—-73, 2014.
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Gracias por su atencion




