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El Universo Cosmico

EXPLORANDO LOS RAYOS COSMICOS Y SU IMPORTANCIA

Los rayos cosmicos son particulas de alta energia que viajan
a través del espacio, desempenando un papel crucial en
nuestro entendimiento del universo y su evolucion a lo largo
del tiempo.

¢ Por que es importante el estudio de rayos cosmicos?
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Fundamentos Cientificos de Rayos Cosmicos
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LDamma rays :
They point to their sounces, but thay

O r'i g Cn y CO m p OS i C i (,) n can be absorbed and are created by

multiple ermission mechanisms

Los rayos cosmicos provienen de fuentes astrofisicas.
Su composicion es mayoritariamente descrita por
protones (89%), nucleos de He (9%), electrones (1%) vy
nucleos pesados (menos del 1%). . Neutrinos

Thiey are weak, neutral
particles that point to their
sources and carry infarmation
from desp within their arigins.

They are charged particles and
are deflacted by magnatic fields.
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Fundamentos Cientificos de Rayos Cosmicos

Espectro de Energia

Los rayos cosmicos poseen energias dentro de un rango
muy amplio dependiendo de cual sea el origen de los
mismos (galacticos o extragalacticos). El espectro de
energia de los primarios desde los GeV hasta los cientos
de TeV esta descrito por:

nucleons

I(E) ~ 1.8 x 10*(E/1 GeV) ™" — v
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FO. Flujo de rayos cosmicos primarios en funcion de su energia de arribo
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Fundamentos Cientificos de Rayos Cosmicos

Espectro de Energia
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F1. Etapas en el espectro de energia

F2. Esquema de RC en la atmosfera terrestre



Fundamentos Cientificos de Rayos Cosmicos

Distribucion espacial de RC: Modelo de Heitler

Profundidad de interaccion
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Fundamentos Cientificos de Rayos Cosmicos

Produccion de RC secundarios

Se producen Extensive Air Showers (EAS) para energias
alrededor de los cientos de PeV de los rayos cosmicos
primarios.

La mayoria de estas particulas producidas decaen durante
su viaje en la atmaosfera.

Se generan 3 cascadas:
e Hadronica

e Electromagnética
e Muonica

Photon shower & Proton shower & Iron shower Muon shower &

F3. Simulaciones en CORSIKA de las EAS producidas por diferentes RC primarios



Muones cosmicos

Descripcion general

e Cargay masa: -e, ~207 me

e Vida media: 2.2ps

e Emiten menos Bremsstrahlung que los electrones, por
lo que tienen mayor capacidad de penetracion
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F4. Simulacion del flujo de muones cosmicos en funcion del RC primario [1]
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Muones cosmicos

Espectro de energia

Para modelar la distribucion

de la energia de muones

cosmicos, recurrimos a la formula de Gaisser:

dN B 0, 14Eﬂ‘2*7 p 1 . 0,054 ]
dEﬂ cm?s sr GeV 1,11E cos(8) I,11E cos(8)
1 17
1+ 1+
115GeV 850GeV
e G
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F5. Representacion del modelo de la tierra curva donde
el angulo cenital 6 es mayora 6 * del muon incidente
bajo esta condicion. [2]



Muones cosmicos

Espectro de energia
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*incidentes en el Ecuador -

Muones cosmicos

= — =2 Geomagnetic Field
F=qgv x B © ©

Factores atmosféricos Forbidden

Trajectory |

Existen fendmenos atmosféricos capaces de influenciar el flujo de
muones detectados en la superficie terrestre.

o Efecto del campo geomagneético: Afecta la incidencia de particulas
cosmicas cargadas, en particular, a los protones primarios.
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F7. Modulacion del flujo de RC por los ciclos solares [4]


http://hep.bu.edu/~superk/ew-effect.html

Muones cosmicos

Deteccion de muones

Debido a que los muones pueden penetrar varios metros de material sin Outgoing muon u
, . : . - of smaller energy
perder tanta energia, es necesario recurrir a dispositivos capaces de PMT
registrar los fenomenos resultantes de la interaccion de dichas particulas Signal
con los materiales de los detectores. Electronic DATA
Comparator Counts/time
USB lony,,
. DAQ” ‘ Sciy., g

e Detectores de emulsion nuclear /ﬁ' e \. ‘"’fffaﬁ;
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e Esquema general de un hodoscopio de muones



Muones cosmicos

Muografia

Es una técnica de generacion de imagen no invasiva que recurre a la
deteccion y posterior analisis de muones cdésmicos luego de su
interaccion con los objetivos de estudio.

e Grandes volumenesy cavidades
Muografia por Absorcion ﬂ e Atenuacion del flujo de muones
e Requiere min. 2 hodoscopios

e Objetos pequenos (cm-m)
Muografia por Desviacion ﬂ e Dispersion de Coulomb
e Imagenes tridimensionales
e Gran resolucion respecto al
numero atomico Z

'Surface

Density
tons/m?

3D model

based on muon data

F8. Imagen muografica de la mina San Cristoph en Alemania, como
parte del proyecto OBIWAM
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FQ. Diferencia esquematica entre muografia por desviacion
(izquierda) y por absorcion (derecha)
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Proyecto de Tesis de Maestria

"CARACTERIZACION DE UN DETECTOR DE MUONES ATMOSFERICOS
BASADO EN SENSORES DE CENTELLEO”

UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE CIENCIAS - ESCUELA DE FiSICA
ASTROFISICA/COSMOLOGIA

Este proyecto de tesis se centra en el estudio de los muones cosmicos,
realizado en la Universidad Central de Venezuela, buscando contribuir al
avance en la cosmologia moderna, muografiay fisica de particulas.
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Motivacion
Cientifica

El estudio de muones cosmicos resulta de especial interés ya
gue estos son una fuente natural de radiacion presente en la
atmodsfera terrestre dia tras dia. Mi motivacion particular es el
analisis de interacciones de muones con un material de estudio
para su posterior caracterizacion densimétrica. Sin embargo, la
muografia puede ser aplicada a otros campos como lo son la
geofisica, arqueologia, mineria, ingenieria civil y fisica nuclear.
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Objetivos de la
Investigacion

General

Lograr la caracterizacion in silico de un hodoscopio de muones
dedicado al estudio de variaciones de densidad.

Especificos

e Simular un hodoscopio de muones con dimensiones adecuadas
para ser portatil y caracterizar su resolucion angular, espacial y
densimétrica (sin descartar la posibilidad de ensamblarlos
fisicamente).

e Simular un arreglo de dos hodoscopios en modo coincidencia con
distintos blancos de densidades no uniformes en medio.

e Determinarlas condiciones optimas de funcionamiento de los
hodoscopios simulados (posicionamiento y tiempo de exposicion)y
resolucion de altura de una columna de agua.

e Desarrollar un aporte académico en la forma de practica de
laboratorio de fisica avanzada con la creacion de un algoritmo
compacto capaz de reproducirimagenes muograficas.
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Metodologia y Avances

METODOS Y TECNICAS EN LA INVESTIGACION

A SIMULATION TOOLKIT

La investigacion contiene una componente computacional y una
experimental. Se han utilizado diversas herramientas computacionales y
recientemente fue incluido un hodoscopio llamado "MUNRA" como parte

del marco metodoldgico.
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Geant4:
A simulation
toolkit

Geant4 es un paquete de herramientas computacionales con el
cual somos capaces de crear simulaciones de particulas y
radiacion a traves de la materia. Las aplicaciones creadas pueden
simular cualquier montaje experimental o detector y fuentes de
radiacion, y almacenar salidas e interacciones especificas.

Fisica de altas energias

Ciencias del espacio y radiacion
Fisica médica

Fisica de aceleradores de particulas
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Registros sintéticos de coincidencia

AVAaNCeES

Se realizd una representacion grafica en forma de deltas de los pulsos
registrados en los detectores superiores e inferiores del hodoscopio.
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Analisis del algoritmo de coincidencia

AVAaNCeES

Mgl E53 |5 gatectason on Wigper W Lawanr pomilbfen

Se estudiaron los criterios de seleccion y la tolerancia del algoritmo
para detectary optimizar los registros sintéticos de coincidencia.

sss mEda R O N
Bl e BT

i

Analisis de coincidencias vs Tolerancia de ventana

Tolerancia
f‘_h ‘. Srn ML LI LU S L U L UL UL U T L UL T
;.-|... ------_-_E I'\_‘ é :: WL H
£ ..\ : [ e +
B ToF promedio ‘.: !
£ s 4500 -
A
- -,-.-,-,.l I.-";
a _.l" 3
¥ 3 o
- 2 4000 -
1]
.
ey [ ]
Erd I 1 -E
S - o
2 3500 - /.//j
7} ]
o
Il pas (d] detectsdas an Upger v Losaer sombillaiorr a
Ml LR E “'r’.. E
B S
3000 - " > e 4
Tolerancia —— Counts(1m)
| O . Coincidencias simuladas (3170)
§ _________‘! 5 2500 - —— Counts(0.8m)
- : N, i --=++ Coincidencias simuladas (3845)
. ToF promedio . —— Counts(0.5m)
- ! > . - Coincidencias simuladas (5039)
R A : 2000 T T .
- L ; : 0.0 0.2 0.3 0.4 0.5
| 2 o Ventana de tolerancia (ToF %)

.....



21
Atenuacion de Gammas y electrones

AVaNCeES

Se simularon muones, gammas y electrones en una proporcion de
100/30/3 respectivamente, para estudiar su atenuacion con placas de
plomo de espesor variable.

Espesor laminas de plomo (mm)

1 3 10
Muones Gammas Electrones Muones Gammas Electrones Muones Gammas Electrones
Conteos Upper 7501 3255 9 7458 1770 15 7656 1244 8
Conteos Lower 6134 2625 . 6232 1236 3 6254 762 2
Coincidencias 3059 605 0 3081 530 0 3073 269 0




AVaNCeES

coincidence
-analysis

Histograma de Time of Flight con Media Mowil

.......

L]

0D 4

Timse: of Flight - TP {ns]
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ToF promedio = 2.689 ns

Hipotesis nula
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Analisis de hipotesis alternativa de coincidencia

Se plantea la hipotesis alternativa para coincidencias: “Ningun evento registrado
es coincidente, a menos que se demuestre lo contrario”. Luego, se realiza un

analisis estadistico para hallar el tiempo de vuelo de muones de coincidencia
para ambas hipotesis.

Caso 2: correlacionados .
CR-B1-25¢-
phys-
trigger
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Analisis de hipotesis alternativa de coincidencia

AVaNCeES

Se analiza la relacion entre el flujo de muones de coincidencia y las distintas
muestras colocadas entre los detectores simulados a partir de los ToF

calculados con los datos sintéticos.

Muestra de aire Muestra de hierro

Histograma de Time of Flight con Media Movil Histograma de Time of Flight con Media Movil
Datos ToF Datos ToF
—— Media mévil —— Media mdvil
== Pico maximo: -27969396975.611 ns == Pico maximo: -28916138655.844 ns
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400000 400000
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AVaNCeES

e Consolidacion de los fundamentos teodricos asociados al estudio
de muones cosmicos y su deteccion

e Documentacion de un prototipo de hodoscopio (MUNRA) que
serd posiblemente integrado a futuras practicas de laboratorios
avanzados de fisica nuclear, cosmologiay fisica de altas energias.

e Estructuracion de un proyecto de simulacion de un hodoscopio

de muones realizado en cpp utilizando paguetes contenidos en el
framework de Geant4.

e Anadlisis de datos cuantitativos obtenidos a través de las
simulaciones (conteos de coincidencia, tiempos de vuelo
caracteristicos de muones, entre otros) utilizando paquetes de
analisis de datos de Python.

e Consolidacion de conocimientos sobre muografia recurriendo a
distintas investigaciones y publicaciones hechas recientemente.

e Diseno computacional y fisico de un montaje experimental con el
que se busca la caracterizacion densimétrica de columnas de
agua utilizando dos hodoscopios en modo coincidencia.

24
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Proximos
Pasos

e Culminacion del trabajo de maestria: Entrega del manuscrito
previamente revisado y presentacion final.

e Revision y ajuste de la metodologia de analisis estadistico para
eventos sintéticos (y experimentales) de coincidencia.

e Analisis estadistico de datos sintéticos correspondientes a la
caracterizacion angular del montaje experimental simulado.

e Implementacion de los analisis estadisticos y conocimientos
consolidados a través de las simulaciones a un contexto
experimental utilizando los hodoscopios MunRA con el fin de
contribuir al estudio de muones cdésmicos € incorporar de ser
posible una practica de laboratorio de fisica avanzado.




Gracias por su
atencion!

Universidad ///
Industrial de —"

anos
CYTED

Santander

CONTACTO

vclariziosaeucv@gmail.com
victorclarizio@gmail.com
+58 (424) -127 52 71




Referencias
bibliograficas

1
2

3]

4
va

Particle Data Group. “Review of Particle Physics". University of California. 2012.
. Cimmino, F Ambrosino, A Anastasm M D’errico, V Masone, L Roscilli, and G Saracino. “A new cylindrical borehole detector for

radiographic 1magmgw1th muons.” Scientific Reports, 11(1) 17425, 2021.

Alfred Tang, Glenn Horton-Smith, Vitaly A Kudryavtsev, and Alessandra Tonazzo. “Muon simulations for super-kamiokande, kamland, and

chooz.” Physical Review D, 74(5): 053007 2006.

N Dibyendu, C Petrus O Vladlmlr D Soumyaranjan. “Solar evolution and extrema: current state of understanding of long-term solar
rlablllty and its planetary impacts”. Progress in Earth and Planetary Science, 8(1), 2021.

5

6
7
8

Rodriguez Gallo Y.; Orozco, R.; Perez-Diaz, M. Metal Artifact Reduction by Morphological Image Filtering for Computed Tomography. [En

inea]. World Congress on Medical Ph ySiCS and Biomedical Engineering. 2018, [Consultado el: 28 de enero de 2020] 219-222 p. Disponible en:
http:/dx.doi.org/10.1007/978-981-10- 9035 6 39.

Pang J; Li Z; Dong S; Li ]; Mao X; and others. “Accurate in situ rock density measurement with cosmic ray muon radiography”. J. Appl. Phys.

135, 204901 (2024). https:/doi.org/10.1063/5.0207047

Codigo en Python para la aplicacion de Retroproyeccion filtrada con un modelo de prueba. Repositorio en GitHub:

https:/github. com/manuloselS/modelo prucba/tree/main.

Jesus Pena-Rodriguez, Luis A. Nuneza, Hernan Asorey. “Characterization of the muography background using the Muon Telescope

(MuTe)”. Proceeding of Science, August 2020. https /arxiv.org/abs/2102.11483

9
(1).

Gutarra-Leon, A, Barazandeh, C., & Majewski, W. (2018). Cosmic Ray Muons in the Standard Model of Fundamental Particles. Exigence, 2
http:/dx.doi.org/1082



