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Introduccion

El poder de penetracion de los rayos cosmicos es una de sus propiedades que llevé a
su descubrimiento, sin embargo, poseen otras propiedades y caracteristicas que han
estimulado el interés cientifico sobre ellos, como lo son: el amplio rango de energia que
cubren, la composiciéon quimica que poseen, el lugar donde se originan, los mecanismos
por medio de los cuales adquieren su energia, etc.

Para poder entender la fisica que envuelve propiedades y caracteristicas de los rayos
cosmicos es necesario construir detectores a la medida, con esto, quiero dar a entender
que las caracteristicas de un detector como lo son: su tamano, principio fisico de de-
teccion, entre otras, esta determinado por las propiedades y caracteristicas de los rayos
césmicos de interés.

Actualmente estamos construyendo un nuevo tipo de detector llamado Stuper Tele-
scopio de Centelleo de Rayos Césmicos (STCRC). El STCRC tendra la funcién de los
actuales Telescopios de Neutrones Solares (TNS), esto es, la capacidad de medir la
energia y determinar la direcciéon de arribo de los neutrones solares con una mayor
eficiencia. Podra ademas discriminar entre las senales de las distintas particulas que
conforman la radiaciéon césmica secundaria.

El STCRC operara en la cima del volcan Sierra Negra, en el Estado de Puebla, sitio
en el que instalamos en octubre de 2010 un detector prototipo del STCRC llamado
mini-SciBar, nuestro objetivo con este detector prototipo es conocer el funcionamiento
general de todo el sistema, incluido el comportamiento de la electronica en condiciones
climatolégicas propias del sitio y demostrar que el mini-SciBar puede detectar particulas
de la radiacién césmica secundaria.

En el primer capitulo de este trabajo presento una introduccion a la radiacion cosmi-
ca. Una explicacién detallada de todas las componentes del mini-SciBar son tratadas
en el segundo capitulo. Mientras que en el tercero, explico el método que utilicé para
poder diferenciar las senales generadas por particulas cargadas al pasar a través del
pléstico centellador de, las seniales generadas por la electrénica (ruido), lo anterior, con

el fin de calibrar el detector. Y en el cuarto capitulo, presento el andlisis realizado a los

7
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resultados de la simulacién numérica del detector, con el que estableci un criterio de
seleccion de particulas, este criterio tiene como base la forma de la traza generada por
las particulas cargadas al pasar a través del plastico centellador. Ademas, presento el
flujo de electrones y muones medido con el mini-SciBar y las conclusiones generales del

trabajo.



Resumen

Para entender la fisica que rige el comportamiento de los rayos césmicos es nece-
sario construir detectores con caracteristicas especificas. Actualmente, estamos con-
struyendo un nuevo tipo de Telescopio de Neutrones Solares, éste tendra la misma fun-
cion de los actuales, esto es, la capacidad de medir la energia y determinar la direccion
de arribo de los neutrones solares con una mayor eficiencia. Podra ademés discrim-
inar entre las senales de las distintas particulas que conforman la radiacién cosmica
secundaria.

El detector mencionado anteriormente operara en la cima del volcdn Sierra Negra a
4580 msnm; en el Estado de Puebla, sitio en el que instalamos en octubre de 2010 un
detector prototipo llamado mini-SciBar, el objetivo con este prototipo fue demostrar que
es factible operar un detector de estas caracteristicas bajo condiciones climatologicas
propias del sitio y medir el flujo de electrones y muones, particulas de la radiacién
cosmica secundaria.

Un analisis realizado a los resultados de la simulacién numérica del detector, me
permitio establecer un criterio para diferencia electrones de muones, éste consistié en
analizar la traza generada por dichas particulas al pasar a través del plastico centellador
del mini-SciBar. Con este criterio de seleccion de particulas medi el flujo de electrones y
muones, y demostré que es factible operar un detector con las caracteristicas del mini-

SciBar en la cima del volcan Sierra Negra a una profundidad atmosférica de 575 g/cm?.



Capitulo 1

Rayos Cdésmicos

1.1. Breve historia de los rayos césmicos

La historia comienza por el anno 1900 cuando en varios laboratorios del mundo se
investigaba la ionizacion y conduccion eléctrica de los gases. Previamente se habian
hecho muchos descubrimientos relevantes, por mencionar algunos, con el uso de tubos
de Crookes se demostré la conductividad de los gases en 1897, y Thompson demostro que
los rayos catodicos eran electrones. La radiactividad natural habia sido descubierta por
Becquerel en 1896 y se demostré que esta radiacion consistia de particulas alfa, beta
y rayos gamma. Becquerel también demostré que las particulas beta eran electrones y
para 1909 Rutherford y colaboradores demostraron que las particulas alfa eran nicleos
de Helio.

Esta era la uinica radiacién conocida hasta ese momento que podia causar ionizacién
del aire, y el poder de penetracion era su propiedad caracteristica, asi, las particulas
alfa emitidas por la desintegracion radiactiva de algunos elementos producen una densa
corriente de iones y son frenadas al atravesar 5 cm de aire, esto es llamado el rango de la
particula; las particulas beta tienen rangos un poco mayor pero no muy bien definidos;
y los rayos gamma tiene rangos muy grandes y necesitan de varios centimetros de plomo
para reducir su intensidad en un factor de 10.

En 1900 se encontré que los electroscopios se descargaban paulatinamente sin razén
alguna, aun cuando éstos se mantenian en lugares oscuros y alejados de fuentes radiacti-
vas. La forma en que se midio la ionizacion del aire contenido dentro de los electroscopios
fue midiendo la velocidad a la que se descargaban. En 1910 Wulf con el uso de elec-
troscopios encontré que la ionizacién disminuia de 6 jones/cm? a 3.5 iones/cm? de la
base de la torre Eiffel a la parte més alta (330 m) respectivamente, resultado que hacia

pensar que la radiacién ionizante provenia de la superficie terrestre.

10



Capitulo 1. Rayos Cdosmicos 11

El verdadero avance se produjo en 1912 y 1913 cuando por primera vez Hess real-
iz6 ascensos de 5 km en globo y en 1914 Kolhorster ascensos de 9 km; ellos encontraron
que la ionizacion del aire contenido en los electroscopios se incrementaba con la altura
respecto a la ionizacién medida al nivel del mar (ver figura 1.1). Esto fue evidencia
clara de que la radiacion ionizante provenia del exterior de la atmésfera terrestre. En

1925 Millikan bautizé a esta radiacién ionizante como rayos cosmicos.
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Figura 1.1: Diferencia de ionizacién respecto a la medida al nivel del mar [Pelayo, 2007]

En 1929, Skobelzyn con una camara de niebla observo trazas que no sufrian desvios,
ellas debian pertenecer a particulas con energia mayor a 15 MeV e identifico que las
trazas eran de electrones secundarios producto de rayos gamma ultra energéticos. En
este ano, también se invento el detector Geiger-Miiller especialmente para detectar rayos
cdsmicos.

Bhote y Kolhorster utilizaron detectores Geiger-Miiller y desarrollaron la técnica de
conteo por coincidencias, asi realizaron una serie de experimentos en los que colocaban
diferentes espesores de plomo y oro entre los contadores y estimaron que las particulas
llegaban a poseer energfas de hasta 10V .

En la década de 1930, con instrumentos como las camaras de niebla, electroimanes
y detectores Geiger-Miiller comienza el estudio a fondo de los rayos césmicos. Anderson
en 1932, y Blackett y Occhialini en 1933 mostraron que en la radiacion césmica existian
particulas de carga positiva muy similares a los electrones, ésto llevo al descubrimiento

del positron, particula predicha en la teoria de Dirac. A finales de esta década Anderson
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descubrié el mudn, y estimé que poseia una masa 200 veces mayor a la masa del electron.

En 1932, con el fin de determinar la carga de los rayos cdésmicos, Manuel Sandoval
Vallarta y Lemaitre realizaron un estudio tedrico del efecto este-oeste utilizando el teo-
rema de Liouville y la desviacién que sufren las particulas cargadas en presencia del
campo geomagnético, para el calculo numérico, por primera vez, se uso una computado-
ra mecdnica, un analizador diferencial [Lemaitre, 1933]. La confirmacién experimental
la realizaron en 1933 Johnson y Alvarez, colaboradores de Compton, en la azotea del
hotel Geneve de la Ciudad de México, concluyeron que la mayoria de los rayos césmicos
posefan carga positiva [Alvarez, 1933] [Johnson, 1933].

En la década de 1940 se comienza a utilizar emulsiones nucleares, que son muy sim-
ilares a las placas fotograficas pero con una mayor sensibilidad a particulas ionizantes,
la gran ventaja que tienen sobre las caAmaras de niebla es que poseen una mucho mayor
densidad que el gas contenido en las camaras y con esto aumenta la probabilidad de
observar interacciones en la emulsién. En 1947, con uso de las emulsiones se demostré la
existencia de los mesones 77 y 77, y en 1953 el 7°.

Con el uso de camaras de niebla se descubrié la existencia de chubascos de particu-
las, generadas por las interacciones nucleares entre los rayos césmicos y las moléculas
del aire atmosférico, dichas particulas se llegaban a detectar a nivel de la superficie ter-
restre, sin embargo, los resultados revolucionarios sobre la produccion de rayos cosmicos
secundarios se obtuvieron con experimentos realizados en cohetes y con los primeros

satélites que podian llegar al exterior de la atmodsfera terrestre.

1.2. Rayos Césmicos Primarios

Los rayos cosmicos primarios son particulas que golpean el tope de la atmosfera
terrestre. Ellos son ntcleos ionizados, que consisten predominantemente de protones
(90 %), particulas alfa (9 %) y el resto niicleos més pesados; los rayos césmicos primarios
se distinguen por su alta energia, muchos de ellos son relativistas; y son influenciados

por campos magnéticos como lo son el galactico, interplanetario, y geomagnético.

1.2.1. Composicién

La abundancia relativa de los rayos césmicos comparada con la abundancia de los
elementos presentes en el sistema solar se muestra en la figura 1.2, donde podemos
observar dos diferencias notables en las composiciones.

La primera, los protones en los rayos cosmicos son menos abundantes que en el
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sistema solar. Hasta ahora, esto no se entiende muy bien, pero podria tener que ver con
el hecho de que el hidrogeno es relativamente dificil de ionizar por inyeccién en procesos

de aceleracién, o podria reflejar una diferencia genuina en la composicion en la fuente.

HL BN F MaA P Cl K ScV MnCo CuGaAs Br Rb Y

rrrrrrrrrprrrrrrrrrjrrrrrrrrrrrrrrrrerr
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Figura 1.2: Composicién quimica de los rayos césmicos, comparados con la abundancia
de elementos en el sistema solar.

La segunda diferencia es bien entendida y es una importante herramienta para el
entendimiento de la propagacion y confinamiento de los rayos césmicos en la galaxia.
Dos grupos de elementos (Li, Be, B) y (Sc, Ti, V, Cr, Mn) son varios érdenes de mag-
nitud mas abundantes en los rayos césmicos que en el material del sistema solar. Estos
elementos estan presentes en el sistema solar ya que son el producto final de la nucle-
osintesis estelar. Mientras que, en los rayos césmicos estan presentes por el rompimiento
de nicleos de carbono y oxigeno que genera el primer grupo (Li, Be, B) y de fierro que
genera el segundo (Sc, Ti, V, Cr, Mn), esto debido a los colisiones de los rayos c6smicos

y el medio interestelar [Gaisser, 1990].
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1.2.2. Espectro de energia

La caracteristica mas asombrosa de los rayos césmicos es el amplio espectro de en-
ergia que cubren [Longair, 1992]. Consideremos algunas caracteristicas de este espectro

de energia que se presenta en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Espectro de energia de los rayos césmicos.

Primero, para energias aproximadas a 1 x10%V por nucleén y menores, el espectro
diferencial de energia varia con el ciclo solar, esto es, el flujo de particulas de baja energia
decrece durante periodos de alta actividad solar y es maximo durante la fase de baja
actividad solar. Este fenémeno es conocido como modulacién solar. La actividad solar

genera grandes perturbaciones en el campo magnético interplanetario que modula la
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propagacién de particulas con energfa menor a 1 x10%V hacia la Tierra. Es importante
anadir que la dindmica de particulas de alta energia en cualquier campo magnético

depende de su rigidez magnética. Esta es definida por:

_ pe

R_Ze

(1.1)

Donde p es el momento de la particula, Z el nimero de carga eléctrica, c la velocidad
de la luz y e la carga eléctrica del electrén. Particulas con diferentes masas pero con
la misma rigidez magnética presentan la misma dindmica en cualquier configuracion de
campo magnético.

Segundo, para energfas mayores a 1 x10'%V por nucleén, el espectro diferencial de
energia de varias especies de rayos cosmicos presenta una fuerte atenuacién y puede
ser bien representado por una distribucién de ley de potencias. Convencionalmente lo

podemos expresar de la siguiente forma:

N(E)dE = KE*dE (1.2)

Donde E representa la energia cinética por nucledén y x el exponente. En general, el
flujo de radiacién césmica cuya energia es del orden de 10°¢V o menor es modulado por

la actividad solar; y para energias mayores, el flujo decrece conforme aumenta la energia.

1.3. Heliosfera

La helidsfera es la regién del espacio dominada por el viento solar, ésta se extiende
aproximadamente a 120 UA del Sol, su frontera es llamada heliopausa, la cual estda mas
alla del choque terminal, regién donde interactiia el campo magnético heliosférico ar-

rastrado por el viento solar con el medio interestelar [Grieder, 2001].

El viento solar es un fluido continuo que sale del Sol hacia el espacio, esto es conse-
cuencia de la alta temperatura que posee la corona solar (10 °K), a esta temperatura
cerca del 50 % de los electrones escapan del Sol, ya que poseen una velocidad térmica
mayor a la velocidad gravitacional de escape, lo que genera un exceso de carga positi-

va en el Sol, que a su vez, genera intensos campos eléctricos los cuales aceleran a los
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Figura 1.4: Estructura de la Heliésfera.

protones hacia afuera del Sol. La velocidad tipica del viento solar en la vecindad de la
Tierra fluctia entre 300 £ y 800 2 [Parks, 2004].

El viento solar presenta diferencias latitudinales, longitudinales y variabilidad tem-
poral ya que estd sujeto a variaciones acopladas con la actividad solar; su composicion
principal es hidrogeno, algo de helio y otros nucleo, todos ellos altamente ionizados,
y aproximadamente un ntmero igual de electrones libres; lo que hace poseer al viento
solar una alta conductividad eléctrica [Grieder, 2001].

Dado que el viento solar posee una alta conductividad eléctrica arrastra consigo
a las lineas del campo magnético solar, estirandolas en el medio interplanetario hasta
su frontera con el medio interestelar, esto genera la existencia del campo magnético
interplanetario (CMI) en toda la heliésfera. Por otro lado, si el Sol no rotara las lineas
del CMI serian radiales, sin embargo, la rotacién del Sol hace que dichas lineas se curven
y formen estructuras espirales denominadas espirales de Arquimedes [Otaola, 1992].

Las perturbaciones locales de la actividad solar, como lo son las fulguraciones o las

eyecciones de masa coronal, causan irregularidades en el viento solar y en el campo
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magnético asociado. Esto puede formar nubes magnéticas que actiian como regiones de
dispersién para la radiacién cosmica de baja energia, y por lo tanto, esta puede sufrir

cambios en su intensidad y en su espectro de energia [Grieder, 2001].

1.4. Modulacién solar de los rayos césmicos

La modulacion solar son las variaciones que presenta la intensidad de la radiacion
cosmica influenciada por las perturbaciones del campo magnético interplanetario. Los
rayos cosmicos primarios que llegan a la Tierra y consecuentemente los rayos cosmi-
cos secundarios producidos en la atmésfera terrestre, estan sujetos a estas variaciones

periodicas.

1.4.1. Variacion diurna

Esta variacion se debe al trasporte de los rayos cosmicos por el campo magnético
interplanetario (Grieder, 2001), y fundamentalmente es consecuencia del balance entre

el flujo difusivo y convectivo.

06 Hrs

Difusion Flujo
neto

P 24Hrs

Tierra Conveccién

Sol

wl

18 Hrs

Figura 1.5: Esquema de la variacién diurna.
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El flujo difusivo se da cuando los rayos césmicos que se propagan en la heliosfera son
atrapados por las lineas del campo magnético interplanetario, esto favorece la propa-
gacién de los rayos cosmicos hacia adentro de la helidsfera, y el flujo convectivo se
da debido a que las lineas del campo magnético interplanetario (que guian a los rayos
césmicos) son arrastradas hacia afuera de la heligsfera, por la expansién del viento solar,
lo que resulta en una propagacién o arrastre de los rayos cosmicos hacia afuera de la
heliosfera, esto es, mientras mayor sea la velocidad del viento solar, menor serd el flujo
de la radiacién césmica. El flujo neto de la suma vectorial entre el flujo difusivo y el
flujo convectivo (ver figura 1.5), hace que la intensidad de la radiacién césmica presente
un maximo aproximadamente a las 15 horas y un minimo a las 03 horas (tiempo local)
[Caballero, 2010].

1.4.2. Variacién de 11 y 22 anos

La variacion de 11 anos es debida al ciclo de actividad solar, y la de 22 anos se debe
al ciclo solar magnético. Un parametro para medir indirectamente la actividad solar es
el nimero de manchas solares que tiene el Sol en su superficie y este parametro presen-
ta una anticorrelacién con la intensidad de rayos césmicos, esto es, durante maximos
de actividad solar que se relaciona con maximos de manchas solares, la intensidad de
rayos cosmicos presenta minimos, y viceversa, durante periodos de Sol quieto cuando
hay pocas manchas solares, la intensidad de rayos césmicos es maxima (ver figura 1.6).
Los efectos de la modulacién solar decrecen conforme las particulas poseen mayor en-

ergia.

1.4.3. Decrecimiento Forbush

Un decrecimiento Forbush se llama a la disminucién en la intensidad de la radiaciéon
césmica de algunos percentiles y hasta alrededor del 20 %, en un tiempo tipico de al-
gunas horas o menor, subsecuentemente esta intensidad recupera su nivel en algunos

dias o semanas. Estos eventos estan cominmente asociados a tormentas geomagnéticas.

Aunque los detalles no son bien conocidos, en general, se cree que los mecanismos
responsables de los decrecimientos Forbush son efectos del viento solar. Esto es, cuando
se produce una fulguracion solar o una eyeccién de masa coronal de una regién activa

del Sol, la nube de plasma eyectada con su campo magnético asociado puede tener
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Figura 1.6: Ciclo de manchas solares http://www.sidc.be/

sunspot-index-graphics/sidc_graphics.php y variacién en la intensidad de
la radiaciéon césmica ( Monitor de Neutrones de Moscu http://cr0O.izmiran.rssi.
ru/mosc/main.htm).

una mayor velocidad que el plasma normalmente eyectado y esto puede producir una
onda de choque, entonces, puede formarse una nube magnética con un campo relativa-
mente intenso, y si la Tierra estd dentro de ella, dicha nube magnética puede impedir

el paso de la radiacién cosmica galactica de baja energia y con ello su llegada a la Tierra.

1.5. Rayos Cdésmicos Secundarios

Cuando los rayos cosmicos primarios penetran en la atmosfera terrestre, pueden
tener interacciones de dos tipos con los atomos y moléculas del aire, con la estructura
electréonica o con sus nucleos; las interacciones del primer tipo son las mas frecuentes
y generalmente dan origen a que un electrén sea liberado, en otras palabras, ionizan el
aire, en este proceso los protones pierden una energia promedio de 30 eV por interaccion.
La probabilidad de que un proton colisione con un nicleo del aire es muy pequena, sin
embargo, estos procesos involucran cambios de energia muy grande, y esto determina
la formacion de los rayos cosmicos secundarios.

La generacién de los rayos cosmicos secundarios comienza con la produccion de

nucleones mediante la interaccion nuclear de un protén primario con energia mayor a


http://www.sidc.be/sunspot-index-graphics/sidc_graphics.php
http://www.sidc.be/sunspot-index-graphics/sidc_graphics.php
http://cr0.izmiran.rssi.ru/mosc/main.htm
http://cr0.izmiran.rssi.ru/mosc/main.htm

Capitulo 1. Rayos Cdosmicos 20

10 T T T T T T T T T T I I I T T
= Finlandia (Oulu)
— México (CU)

Desviacion ( %)

i

20 ]

-25
25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Octubre - Noviembre, 2003

Figura 1.7: Decrecimiento Forbush registrado en los Monitores de Neutrones de Oulu y
Ciudad Universitaria.

1 x10%V y un nicleo blanco de la atmdsfera terrestre, y si estos nucleones producidos
cuentan con la energia suficiente, pueden tener nuevas interacciones nucleares, pudiendo
generar millones de particulas secundarias que se extienden a lo ancho del eje central, a
este proceso en cascada se le conoce como chubasco extendido. En general, la produccién
de particulas secundarias depende de la energia de la particula primaria y del balance

entre las interacciones nucleares y el decaimiento de las particulas inestables [Grieder,
2001].

1.5.1. Interacciones electromagnéticas

Todas las particulas cargadas estan sujetas a una variedad de interacciones electro-
magnéticas con el medio en el que se propagan, en esta seccin solo tratar las pertinentes
para este trabajo. La interaccion electromagnética dominante depende de la masa y la
energfa cinética de la particula y de la naturaleza del medio donde se propaga [Grieder,
2001].
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Ionizacién y excitacion

En el proceso de ionizaciéon, los electrones de los atomos son ”desprendidos” por
fuerzas electrostaticas entre la particula cargada de alta energia y los mismos electrones.
En el proceso de excitacin, los electrones de los atomos al interactuar electrénicamente
con particulas cargadas suben de nivel energético. Estos procesos no son la tinica fuente
de ionizacién y excitacion respectivamente, ya que el calor tambin puede ionizar o

excitar los 4tomos de un material [Longair, 1992].

De acuerdo con la féormula de Bethe — Bloch la energia perdida por ionizacion y
excitacién de una particula cargada al atravesar la atmodsfera terrestre en direccién
vertical (&~ 1030g/cm?) es de 2.2 GeV. Para estas particulas relativistas, la perdida
de energia por ionizacién varia logaritmicamente con su energia [Grieder, 2001]. Para
una particula relativista con carga ze moviendose en un material con nimero y masa
atémico Z y A respectivamente, la férmula de Bethe — Bloch puede ser escrita como

se muestra en la ecuacin 1.3.

dE Z 1 2m.c?y? 32 A
- <dx> = 47TNAr€2m602222@ ln(j_fyﬁ) — B - 5 (1.3)

Donde m, es la masa en reposo del electrén, r. el radio clasico del electron, N4 el

ntimero de Avogadro y 47N ar.2m.c? = 0.3071 MeVem?g~!

. v es el factor de Lorentz y
S =wv/c. I es la constante de ionizacién y es aproximadamente equivalente a 162°%%V
para Z > 1,y dz es el espesor o densidad de la columna del medio expresado en g/cm?.

A un efecto de la densidad que es aproximado a 2Iny ms una constante [Grieder, 2001].

Bremsstrahlung

En la decada de 1930, Anderson noto que existia un mecanismo mediante el cual
los electrones perdian energia al interaccionar con el campo electrostatico de un ncleo
y que las ecuaciones utilizadas para calcular la energia perdida por ionizaciéon de un
particula cargada no estimaban dicha perdida de energia para electrones relativistas.
Esta radiacién fue llamada radiacion de frenado.° en aleman ”bremsstrahlung”. La
razon fisica de esta radiacion es sencilla, cuando una particula cargada es desacelerada
su energia cinética se ve disminuida y para no violar la ley de conservacién de la energia,

sta emite radiacin electromagnética llamada ”bremsstrahlung” [Longair, 1992].
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Produccién de pares

Si un fotén tiene una energia mayor que 2m.c?, es posible la produccién de un par
electron-positron en la vecindad del campo electrostdtico de un ntcleo. La produccion
de pares no puede llevarse acabo en el espacio libre ya que no se cumplen la conservacion

de energia y momento simultaneamente.

1.5.2. Interacciones nucleares

Las interacciones nucleares son solo importantes cuando las particulas de alta en-
ergia golpean directamente a los nicleos. Esto porque las fuerzas de interaccién fuerte
que mantienen unidos a los nicleos son de corto alcance. En este sentido, la geometria
de la seccion eficaz de un nicleo juega un rol importante para que una particula de alta
energia interaccione con un nucleo. Una expresion conveniente para calcular el radio de

los nticleos es la siguiente.

R=12x10""AY3m (1.4)

Donde A es el numero de masa del nicleo. Para particulas con energia mayor a
1 GeV el tratamiento se simplifica ya que la longitud de onda de De Broglie de la
particula incidente es menor que la distancia entre los nucleones de los nicleos, y por
lo tanto, podemos tratar al protén incidente como una particula muy pequena que
interactia individualmente con los nucleones dentro de los ntcleos, por ejemplo, un
proton al colisionar con un ntucleo de oxigeno o nitrégeno, en promedio, interactia con
2.5 nucleones [Longair, 1992].

En general, cuando un protén con energia mayor a 1 GeV interactia con un ntcleo,

el resultado de la colisién puede ser descrito por las siguientes reglas empiricas.

[. Cuando un protén interactiia violentamente con un nucleén del nicleo, piones de

todas las cargas (7+, 7~ y 7%) son el producto principal en la colisién.

I1. Considerando el sistema de referencia de colision entre el proton y el nucledn, los
piones emergen principalmente hacia adelante y hacia atras, sin embargo, esto no

excluye la posibilidad de que existan componentes laterales de momento.
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II1. Todos los nucleones y piones conservan la direccién original del protén, medidas
desde el sistema de referencia del laboratorio, y salen de la zona de interaccién

con energias altas.

IV. Las particulas secundarias tienen la capacidad de iniciar otra colisién dentro del
nucleo, siempre y cuando, la colision que las origino haya ocurrido en el borde

delantero del nicleo. Asi, una mini-cascada es iniciada dentro del ntcleo.

V. Solo uno o dos nucleones participan en la interaccion nuclear con el protén y
generalmente son removidos del ntcleo, asi, el nicleo resultante puede quedar en
un estado altamente excitado y no hay garantia de que sea una especie estable.
Lo que sucede a menudo, es que del nicleo se evaporan varios fragmentos, y son
emitidos mas o menos isotrépicamente respecto al sistema de referencia del labo-
ratorio. De los nicleos colisionados también se liberan neutrones por evaporacion,
y adicionalmente, otros neutrones pueden ser liberados de los fragmentos evapo-
rados, en particular, de los ntcleos ligeros, en donde cualquier desbalance entre

el niimero de neutrones y protones es fatal.

Los eventos méas espectaculares ocurren cuando un nicleo pesado con alta energia
colisiona con otro ntcleo pesado, en estas colisiones, varios pares de nucleones sufren
colisiones que generan piones y del nticleo blanco no queda mucho, la ocurrencia de
estos eventos no es muy frecuente; mucho méas a menudo son los encuentros rasantes

y en estos casos solo algunos nucleones interactian para producir una cascada de piones.

1.5.3. Componente electromagnética

La interaccion nuclear entre una particula primaria y un nticleo atmosférico produce
hadrones, en particular piones neutros inestables (7°) estos poseen una vida media de
8.4 x107'7s, los cuales decaen en dos rayos gamma (7% — 27); posteriormente, estos
rayos gamma pueden producir un par electrén-positron que subsecuentemente experi-
mentan bremsstrahlung, generando nuevamente rayos gamma y asi produccion de pares
electron-positron, y esto continua mientras la energia de los fotones exceda 1.02 MeV .
La repeticién de este proceso genera la componente electromagnética de la cascada (ver
figura 1.8).
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Figura 1.8: Esquema de un chubasco atmosférico, iniciado por la colisién de un protén
primario u un nucleo atmosférico.

1.5.4. Componente muonica

Otro producto de las interacciones nucleares entre una particula primaria y un nicleo
atmosférico son los piones cargados (7 y 77) que también son inestables y poseen una
vida media de 2.6 x107®s y un camino libre medio de interaccién de ~120 g/cm?. Ellos
decaen mediante los procesos (77 — p* +v,) y (77 — p~ +v,) generando muones y
neutrinos que facilmente penetran en la atmdésfera. Los muones poseen una vida media
corta de 2.2 x107%s, y son los que mayormente sobreviven hasta el nivel del mar debido
a que son relativistas. Estos son los que integran la componente muonica de la cascada
(ver figura 1.8). Sin embargo, también contribuyen a la componente electromagnética
ya que algunos muones decaen y producen electrones y neutrinos mediante los procesos

(ut —=et+v)y (- —e +u,).
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1.5.5. Componente nuclednica

Las interacciones nucleares entre particulas primarias y nucleos atmosféricos, pro-
ducen nucleones (que en su mayorfa son hadrones), si estos cuentan con la energia
suficiente, experimentan nuevas interacciones nucleares y asi producen nuevos nucle-
ones (ver figura 1.8), este proceso se puede repetir mientras los nucleones producidos
tengan una energia mayor a 1 GeV| y son estos nucleones producidos los que generan

la componente nucleénica del chubasco.
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Figura 1.9: Flujo vertical de las diferentes componentes de los rayos cdsmicos en la
atmosfera terrestre [Longair, 1992].

Podemos resumir la produccién de rayos césmicos secundarios con ayuda de la figura

1.9, en la que observamos:
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L.

IT.

IIT.

IV.

El niimero de protones decrece exponencialmente con la profundidad atmosférica,

debido a las interacciones nucleares y electromagnéticas que sufren.

El nimero de hadrones (piones, protones y neutrones) crece debido a las interac-
ciones nucleares de los protones primarios, aproximadamente a una profundidad
atmosférica de 100 g/cm?, el ntimero de hadrones alcanza su maximo, posteri-
ormente decrecen exponencialmente, esto se debe a que existe un menor ntimero
de protones primarios que los genere, mientras que los generados inicialmente,

decaen o colisionan.

Debido al decaimiento de los piones cargados, el nimero de muones aumenta,
aunque estos poseen una vida media corta, son el flujo mayoritario al nivel del

mar debido a que son relativistas.

El decaimiento de los piones neutros en rayos gamma y la produccion de pares,
genera un gran numero de electrones los cuales también se ven enriquecidos por
el decaimiento de los muones lentos; sin embargo, los electrones tienen muchas
formas de interactuar con el material atmosférico y su flujo al nivel del mar es

menor al de los muones.
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mini-SciBar: detector prototipo de

rayos cosmicos

El mini-SciBar es un detector prototipo del Stuper Telescopio de Centelleo de Rayos
Césmicos (STCRC), los objetivos del mini-SciBar son, probar el funcionamiento de to-
das las componentes del sistema, en especial, el desempeno de la electronica, y medir
la radiacién césmica secundaria en la cima del volcan Sierra Negra, en el Estado de
Puebla, la electrénica del mini-SciBar es idéntica a la que utilizarda el STCRC, este
detector estara formado por 14,976 barras de plastico centellador, y para recopilar las

senales de dichas barras se utilizaran 224 tubos fotomultiplicadores multi-anodo.

2.1. Fendémeno del centelleo

El centelleo es un fenémeno fisico mediante el cual ciertos materiales producen luz
cuando a través de ellos pasa radiacién ionizante, y es uno de los métodos més ttiles
para la deteccion y espectroscopia de dicha radiacién [Knoll, 2000].

Un material centellador ideal debe poseer las siguientes caracteristicas:

[. Convertir la energia cinética de particulas cargadas en luz con alta eficiencia.

IT. La conversion debe ser lineal, esto es, la luz producida debe ser proporcional a la

energia depositada, en un amplio rango.
ITII. El material debe ser transparente a la luz emitida por él.
IV. El tiempo de desexcitacion debe ser corto para lograr separar los pulsos generados.

27
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V. El material debe tener una buena calidad 6ptica y facilidad de fabricacién para

los requerimientos practicos del detector.

VI. Su indice de refraccién debe ser muy cercana al del vidrio (/<1.5) para permitir un

acoplamiento eficiente con el tubo fotomultiplicador o algtin otro sensor de luz.

Los materiales centelladores més utilizados son los cristales inorganicos de yoduro
de sodio y los liquidos y plasticos organicos. Los inorganicos tienden a tener mayor flujo
de luz de salida y una buena linealidad, pero sus tiempos de respuesta son relativamente
grandes (10~ "s), mientras que, los orgdnicos poseen tiempos de respuesta relativamente
cortos (107%s), pero generan un menor flujo de luz de salida.

El proceso de fluorescencia en los materiales centelladores es la rapida emisién de luz
después de haber sido excitado el material por algiin mecanismo. Esta caracteristica
sirve para distinguir de otros procesos que también llevan a la emisién de radiacion
visible. La fosforescencia es el proceso de emision de luz con mayor longitud de onda
respecto a la producida por la fluorescencia, y con un tiempo caracteristico de emision
generalmente mucho mayor que en la fluorescencia. Un buen material centellador debe
convertir en la medida de lo posible una gran fraccién de la energia electromagnética

incidente en radiacién fluorescente [Knoll, 2000].

2.1.1. Mecanismo de centelleo en materiales organicos

El proceso de la fluorescencia en materiales orgénicos surge de la transicion entre
un estado energético de una molécula simple a otro de menor energia, y por lo tanto,
se puede observar para cualquier especie molecular independientemente de su estado
fisico.

Los materiales centelladores organicos estan compuestos de moléculas organicas con
cierta simetria en su estructura electrénica. La energia puede ser absorbida por algin
estado de la configuracion electrénica. En la figura 2.1, una serie de estados singlete
(espin 0) son senalados con las etiquetas Sy, S1, Sa, etc. Un similar conjunto de estados
triplete (espin 1) son senalados con las etiquetas Ty, T, T3, etc. Para moléculas de
centelladores organicos, la diferencia de energia entre Sy y S es de 3 o 4 eV, mientras
que la diferencia de energia entre estados superiores es generalmente mas pequena. Adi-
cionalmente, cada uno de esos estados energéticos es dividido en una serie de niveles
cuya diferencia de energia es aun mas fina y son llamados estados vibracionales de la
molécula. La diferencia tipica de energia de estos niveles es del orden de 0.15 eV'. Para
diferenciar estos estados vibracionales se anade un segundo subindice a las etiquetas,

y la etiqueta Syy representa el estado de menor energia en la configuraciéon electrénica,
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Figura 2.1: Niveles de energia de una molécula con estructura m-electrén [Knoll, 2000].

En un centellador organico casi todas sus moléculas a temperatura ambiente estdn
en el estado Sy, ya que la diferencia de energia entre los estados vibracionales es mayor
que la energia térmica promedio (0.025 eV'). En la figura 2.1, la absorcién de energia
por parte de la molécula esta representada por las flechas hacia arriba, en el caso de los
materiales centelladores, este proceso representa la absorcién de la energia cinética de
una particula cargada cuando esta pasa cerca de la molécula. Los estados electrénicos
singlete de mayor nivel energético que estédn excitados se desexcitan rdpidamente (del
orden de picosegundos) al estado S; a través de conversién interna sin radiar. Ademas,
cualquier estado con exceso de energia vibracional no esta en equilibrio térmico con sus
vecinos y la transfiere rapidamente. Por lo tanto, el efecto neto del proceso de excitacién
en un centellador orgdnico es producir la excitacion del estado Sy de la molécula.

La luz producida por un centellador organico es emitida principalmente por la tran-
sicién entre el estado Sip y un estado vibracional del estado base. Estas transiciones
estéan senaladas con las flecas hacia abajo en la figura 2.1. Si T representa el tiempo tipi-
co de desexcitacién para el nivel Sjg, entonces, la intensidad del flujo de la fluorescencia

al tiempo t estd dada por la siguiente ecuacion:
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=1y T (2.1)

En la mayoria de los centelladores organicos, T" es del orden de algunos nanosegun-
dos [Knoll, 2000].
En casi todos los centelladores organicos, la energia absorbida por excitacion se trans-
fiere sustancialmente de molécula a molécula antes de que ocurra la desexcitacion, y
este proceso de transferencia de energia es especialmente importante para aquellos cen-
telladores que estan formados por mas de una especie de moléculas. Si se anade una
pequena concentraciéon de un centellador con una mayor eficiencia al centellador sol-
vente, la luz emitida por el centellador solvente puede eventualmente ser absorbida por
las moléculas del segundo centellador y posteriormente re-emitida en ese punto. Estos
centelladores organicos reciben el nombre de centelladores binarios.
Un tercer componente es anadido algunas veces y estas mezclas sirven para generar cor-
rimientos en la longitud de onda de la luz producida por el centellador primario. Este
corrimiento de longitud en el espectro de emision puede ser til para acercarse al espec-
tro donde los tubos fotomultiplicadores tienen mayor sensibilidad o para minimizar la
auto absorcién. Si un centellador organico es disuelto en un solvente y posteriormente
puede ser polimerizado, se obtiene un centellador sélido llamado plastico centellador
[Knoll, 2000].

2.2. Componentes del mini-SciBar

La componente activa del mini-SciBar para la deteccion de la radiaciéon césmica,
estd formada por 8 capas de barras de pléstico centellador que son blanco y a su vez
generadoras de la traza de las particulas incidentes, cada capa del detector esta formada
por dos planos ortogonales entre si, con 8 barras cada uno; el detector tiene un total

del 128 barras de plastico centellador (ver figura 2.2).

2.2.1. Plastico centellador

Las barras de plastico centellador del mini-SciBar tienen una seccion transversal
de 1.3 x 2.5 em? y una longitud de 20 c¢m, en el centro tienen un orificio cilindrico

de 1.8 mm de diametro donde se introduce la fibra éptica. Las barras estan cubiertas
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Figura 2.2: Arreglo de las barras centelladoras del mini-SciBar.

con pintura como reflector, la cual tiene un espesor de 0.25 mm y contiene 15 % de TiO.

Las barras de plastico centellador del mini-SciBar estan hechas de poliestireno dopa-
do con PPO al 1% y POPOP al 0.03 %, ambos materiales son organicos, el objetivo de
este dopaje es generar un corrimiento en la longitud de onda de la luz emitida y con
ello, primero, evitar la auto absorcion, y segundo, acercar el pico de emisién del cen-
tellador al pico de absorcion de los tubos fotomultiplicadores, zona donde estos tienen
mayor sensibilidad. La caracteristica principal de este plastico centellador es que al ser
excitado por el paso de una particula cargada el tiempo de decaimiento es corto, del
orden de nanosegundos [Hasegawa, 2006], mientras que, para la deteccién de particulas
neutras es necesario que estas tengan interacciones nucleares con los nicleos de carbono
del material, y con ello, produzcan particulas cargadas, en la figura 2.3 se muestra el

espectro de emisién del plastico centellador.
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Figura 2.3: Espectro de emision del pléastico centellador utilizado para la fabricacién de
las barras del mini-SciBar.

2.2.2. Fibra optica

La fibra éptica es de tipo wavelength shifting (W LS, por sus siglas en inglés),
esto es, genera un corrimiento en la longitud de onda a los fotones emitidos (pico de
emisién 476 nm) respecto a los absorbidos (pico de absorcién 430 nm)[Nitta, 2004],
ambos procesos se llevan a cabo en su nticleo, en la figura 2.4 se muestran los espectros

de emision y absorcion.

La fibra optica W LS tienen un diametro de 1.5 mm, su estructura consta de un
ntcleo de poliestireno el cual contiene flior (200 ppm), con indice de refraccién de 1.59
y dos capas envolventes, la interior de acrilico con indice de refraccién de 1.49 y la

exterior de poli-flior con indice de refraccién de 1.42 [Hasegawa, 2006].

La funcién de la fibra 6ptica W LS es colectar y dirigir hacia el fotocatodo del
tubo fotomultiplicador (ver seccién 2.3) los fotones emitidos por las barras de plastico
centellador, este proceso se realiza de la siguiente manera; primero, la fibra éptica W LS
absorbe en su nicleo los fotones emitidos por las barras de plastico centellador, segundo,
re-emite dichos fotones con un corrimiento en su longitud de onda, y tercero, los fotones
emitidos en el nicleo de la fibra 6ptica W LS viajan por ella hasta el fotocdtodo del
tubo fotomultiplicador, siempre y cuando el angulo € de emision respecto al eje central

de la fibra satisfaga la siguiente relacién (2.2).
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Figura 2.4: Espectro de absorcién y emision de la fibra 6ptica W LS.

Cosf > 2 =  §<26,7° (2.2)
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Figura 2.5: Esquema de la estructura de la fibra 6ptica W LS.

2.3. Sistema de lectura y registro

El mini-SciBar cuenta con dos tubos fotomultiplicadores multi-dnodo , (MAPMT,
por sus siglas en inglés), modelo Hamamatsu H8804, cada MAPMT tienen 64 fotocéto-
dos con sus respectivos anodos de salida, en un arreglo de 8x8 y cuya area es de 2x2 mm?
por fotocatodo, cada fibra éptica W LS esta conectada a un fotocatodo del MAPMT
(ver figura 2.6), lugar donde son detectados los fotones que viajan a través de la fibra

Optica y posteriormente convertidos en un pulso eléctrico en el MAPMT.
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Figura 2.6: Tubo fotomultiplicador multi-dnodo (MAPMT) del mini-SciBar.

Un tubo fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en inglés) estd formado por un
foto-detector llamado fotocdtodo, una etapa de amplificaciéon integrada por dinodos y

un 4dnodo de salida (ver figura 2.7).

Como se mencion6 anteriormente, cada MAPMT tiene 64 fotocatodos con sus re-
spectivos danodos de salida, que corresponden a las 64 etapas de foto-deteccién, ampli-
ficacion y salida, independientes entre si, el funcionamiento para cada una de las 64
etapas es la siguiente, los fotones que llegan a través de la fibra optica al fotocato-
do bi-alcalino, generan por efecto fotoeléctrico una pequena corriente eléctrica, esta
corriente eléctrica llega a un primer dinodo, y mediante una diferencia de voltaje se
genera una mayor corriente eléctrica que es dirigida a un segundo dinodo, este proceso
se repite hasta el doceavo dinodo que contienen el MAPMT, y por ultimo, se obtiene
una corriente amplificada de salida en el respectivo dnodo del MAPMT, este proceso
esta esquematizado en la figura 2.7. Las especificaciones del MAPMT se muestran en
la tabla 2.1.

Las tarjetas front-end-board (FEB, por sus siglas en inglés) estdan conectadas a los
MAPMT y cuentan con dos circuitos integrados de aplicacion especifica (ASICs), los
cuales contienen dos chips, un VA32_HDR11 y un TA32CG, el diagrama de bloques del
ASICs se muestra en la figura 2.9, [Yoshida, 2004], los ASICs son empleados para leer

y procesar la senal de cada uno de los 64 canales de los MAPMT, y tienen un tamano
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Figura 2.7: Estructura genérica de un MAPMT [Tavera, 2011].

Modelo Hamamatsu H8804

Catodo Bi-alcalino (Sh-K-Cs)

Anodo 64 (Bx8) pixeles de 2x2 mm 2
Sensibilidad 300 - 650 nm (pico en 420 nm)
Eficiencia cuantica 12%(500 nm} y 21%(390 nm})
Mdmero de dinodos 12

Ganancia 6 x10° (800 V)

Respuesta lineal hasta 200 fotones (800 V)
Contaminacion 3%

Cuadro 2.1: Especificaciones de los MAPMT.

de 2x2 e¢m?.

El chip VA32_HDR11 cuenta con 32 canales de entrada y uno de salida; las senales
de entrada son tratadas en varias etapas (ver figura 2.9); en la primera, la senal es
pre-amplificada; en la segunda, pasa por una etapa de formacion lenta, en la cual se
obtiene informacién sobre la altura y ancho de pulso; en la tercera, la senal pasa por un
comparador; en la cuarta, la senial es almacenada en un capacitor; y por ultimo, las 32
senales son multiplexadas, esto es, se forma una tinica senal que contiene la informacion
de las 32 senales de entrada [Yoshida, 2004].

El chip TA32CG cuenta con 32 canales de entrada conectados en paralelo a los
canales del chip VA32_ HDRI11, en la etapa posterior a la pre-amplificacién (ver figura
2.9); las senales de entrada son enviadas a una etapa de formacién rapida en un tiempo
tipico de 80 ns [Yoshida, 2004], en esta etapa se obtiene informacién tinicamente sobre
la altura de los pulsos; posteriormente, las senales pasan por un comparador y son

enviadas a un sistema de compuertas légicas localizadas en la tarjeta trigger board (TB
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Figura 2.8: Tarjeta front end board (FEB) del mini-SciBar.

por sus siglas en inglés) para su procesamiento.

>

|
| Preamp Slow shaper Fast Comparator
|

VA32_HDR11

R
LIAS2CE

|

= |

Sample and Hold 1

32 canales de entrada |
|

|

|

| Multiplexer —

Sefial de salida 32 sefiales de salida
analdgica hacia compuerta OR

Figura 2.9: Diagrama de bloque de los ASICs.

La tarjeta back-end-board (BEB, por sus siglas en inglés) se encarga de recibir
y controlar las senales de salida de la FEB, y alimenta a esta de bajo voltaje. Los

componentes principales y sus funciones de la BEB son:

I. chips FADC (Flash Analog to Digital Converters) que controlan y digitalizan las
senales de los ASICs.
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II. chips programables CPLDs (Complex Programmable Logic Device) y FPGA
(Field Programmable Gate Array) son usados para permitir una toma flexible
de los datos, un CPLDs genera senales de control para las FEB y secuencias de
control en la digitalizacion y almacenamiento de los datos en el chip FIFO, el
FPGA esta conectado a todos los CPLDs para determinar el tiempo de inicio en

la toma de datos.

III. chips FIFO (First Input First Output) almacenan temporalmente los datos y los

envian a modulos de almacenamiento permanente.

FEB

FADC CPLD FIFO FPGA

Figura 2.10: Tarjeta back end board (BEB) del mini-SciBar.

Para la implementacién de la tarjeta trigger-board (TB, por sus siglas en inglés),
el arreglo de las barras de plastico centellador se dividié en dos secciones (superior e
inferior) por cada lado, como se observa en la figura 2.11.

La tarjeta TB se encarga de procesar las senales de salida de los chips TA32CG
mediante compuertas légicas AND y OR, el diagrama de bloque de las compuertas
logicas se muestra en la figura 2.12, en esta etapa se realiza la seleccién de datos que
contienen informacion suficiente sobre la energia depositada y la traza de la particula
incidente; para que alguna de las secciones del mini-SciBar (X1, X2, Y1y Y2, ver figura
2.11) contengan dicha informacién es necesario que al menos la senal de dos barras que

forman dicha seccién estén por encima del umbral establecido en el chip TA32CG.
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Figura 2.11: Esquema de las secciones del arreglo de las barras de plastico centellador
del mini-SciBar para el procesamiento de las sefiales en la trigger board (TB).
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Figura 2.12: Diagrama de bloques de la compuerta logica AND y OR de la TB.

2.4. Stuper Telescopio de Centelleo de Rayos Cosmi-

COSs

El mini-SciBar descrito en las secciones anteriores es un detector prototipo de un
nuevo Super Telescopio de Centelleo de Rayos Césmicos (STCRC). EI STCRC tendra la
funcion de los actuales Telescopios de Neutrones Solares (TNS), esto es, la capacidad
de medir la energia y determinar la direcciéon de arribo de los neutrones solares con
una mayor eficiencia [Sako, 2003]. Podra ademds discriminar entre las sefiales de las

distintas particulas que conforman la radiaciéon césmica secundaria.
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Figura 2.13: Diagrama de la conexién del mini-SciBar.

La componente activa en la deteccion de la radiacion césmica del STCRC son 64
capas de plastico centellador, cada una estd formada por dos planos ortogonales, uno
de los cuales tiene 116 barras de plastico centellador y el otro 118; el STCRC tiene un
total de 14,976 barras de plastico centellador, cada una con un area transversal de 1.3
x 2.5 em? y una longitud de 300 c¢m, la dimensién del arreglo de la componente activa
es del 350 x 400 x 220 cm?, y para recopilar las senales de dichas barras se utilizaran
224 tubos fotomultiplicadores multi-anodo, en la figura 2.14 se muestra el arreglo de la
componente activa del STCRC.

El método de deteccién de neutrones solares en los actuales TNS se muestra es-
quemadticamente en la parte izquierda de la figura 2.15. Los neutrones incidentes (linea
punteada) generan reacciones nucleares en los plasticos centelladores y producen particu-
las cargadas (linea solida) cuya traza es medida por contadores proporcionales (CPs),
localizados bajo los plésticos centelladores. En el caso a) que se muestra en la figura,
podemos calcular la direccién de la particula cargada y con ello inferir la direccion de
arribo del neutrén. En el caso b) la traza de la particula cargada es muy corta, y con
ello no podemos calcular su direccién. Esto también ocurre cuando la particula cargada
se produce en la parte superior de los plasticos centelladores y pierde su energia al
cruzar dichos plasticos, asi la eficiencia en la medicién de direcciones es limitada. En el
caso c¢) calcular la direccién de dos o més particulas cargadas producida en los plasticos

centelladores es imposible.
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Figura 2.14: Arreglo de las barras de pléstico centellador del STCRC.

En gran medida los problemas que presentan los TNS se resolveran con el STCRC,
yva que la parte activa en la deteccion de la radiacion césmica de este nuevo detector
estd formada por barras de plastico centellador, las cuales tendran la funcion de ser
blanco de neutrones y de particulas cargadas, asi podremos medir la energia depositada
y la traza generada por el paso de particulas cargadas e inferir la direccién de arribo de
los neutrones solares. En la parte derecha de la figura 2.15, muestro esquematicamente la
solucién de los problemas que presentan los actuales TNS; en el caso a) la incertidumbre
en el célculo de la direccién de la particula cargada serd menor, en el caso b) para
calcular la direccién de la particula cargada, esta solo deberd cruzar 2 capas de plastico
centellador, y en el caso b) la direccién de las particulas cargadas serd inequivoca.

Actualmente el STCRC estd instalado en el Instituto Nacional de Astronomia, 6pti-
ca y Electrénica (INAOE) en Tonantzintla, Estado de Puebla, lugar donde estamos
realizando pruebas y una primer calibraciéon, para posteriormente ser trasladado a la
cima del volcan Sierra Negra a 4580 msnm cuya profundidad atmosférica es de 575

g/cm?, lugar final en el que operara.
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Figura 2.15: Esquema del método en la deteccién de neutrones del TNS (izquierda) y
del STCRC (derecha).



Capitulo 3
Calibracion del mini-SciBar

En octubre de 2010, instalamos el mini-SciBar en la cima del volcéan Sierra Negra a
4580 msnm, que corresponde a una profundidad atmosférica de 575 g/cm?, desde esta
fecha contamos con datos del detector para extensos periodos de tiempo. Sin embargo,

los datos no son continuos debido a los frecuentes cortes de energia eléctrica en el sitio.

38 |41 | 44 | 47 | 48 | 51 | 54 | BT
37140 |43 |46 | 49 | 52 | 55 | 58
36 39|42 ]45 |50 | 53|56 |59
32133343560 |61 |62]63
12| 3128[29]30]31
7110 13|18 |21 |24 |27
8§ |11 | 14 | 17|20 | 23 | 26
9 |12 |15 16| 19| 22|25

O | O = | O

Cuadro 3.1: Distribucién de canales del mini-SciBar, vista desde el MAPMT.

En el cuadro 3.1, muestro la distribucién de los 64 canales de uno de los lados del
mini-SciBar, en donde cada canal corresponde a una de las barras de plastico centel-
lador de dicho detector, cuyas senales recibe el MAPMT a través de la fibra optica

W LS, ambos lados del mini-SciBar cuentan con la misma distribucion de canales.

En la figura 3.1, muestro el espectro de uno de los canales del mini-SciBar realizado
con la informacién obtenida durante una hora de toma de datos, en el eje horizontal,

grafico el valor ADC (acrénimo de Analog to Digital Converter) el cual corresponde al

42



Capitulo 3. Calibracion del mini-SciBar 48

= Entries 206281
B Mean 2077
RMS 23.52
10* =
[ =
5 =
g -
s 10° =
o] =
Q L
c
5 -
g 10° =
L =
10 M‘”
- L
i ki
FI 1 1 1 ] | | Il I | I | | | | 1 1 1 1 | Il | I I | | | | 1 | 1 1 1 Il | 1l |
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400

Valor ADC

Figura 3.1: Espectro tipico de un canal del mini-SciBar.

valor digital de la amplitud de pulso eléctrico de salida del dnodo del MAPMT, corre-
spondiente a dicho canal, y en el eje vertical, grafico la frecuencia absoluta para cada
valor ADC; en el espectro podemos observar dos zonas que poseen un maximo local,
viendo la figura de izquierda a derecha, podemos observar un primer maximo, el cual
se genera por el ruido electrénico y la radiacion de fondo, posteriormente, observamos
un valle y un segundo maximo menos pronunciado, éste segundo maximo es generado
por las senales producidas por el paso de la radiacion ionizante a través de la barra de

plastico centellador.

Ya identificada la zona de ruido y la de senales de rayos césmicos (senal de RC),
procederé a explicar cémo estableci un umbral (valor ADC) que me permitié separar
dichas zonas. Pero antes, explicaré que es el pedestal, senal que sirve para calcular dicho

umbral.

El pedestal es una muestra de la senal de ruido electronico y radiacién de fondo,
y se obtiene de las senales procedentes de las tarjetas front end board (FEB) que no
satisfacen el criterio de las compuertas 16gicas de la tarjeta trigger board (TB, cuyo
funcionamiento se explico en el capitulo anterior), esta sefial se muestra en color rojo

en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Espectro del pedestal (color rojo) de un canal del mini-SciBar.

Continuando con el proceso para calcular el umbral que me permitié separar la
zona de ruido de la de senales de rayos cosmicos, lo primero que realicé, fue calcular
el valor ADC correspondiente a cada méximo de las distribuciones (pedestal y senal
de RC), para ello, estableci un primer par de intervalos que contuvieran a cada uno
de los maximos, posteriormente, realicé un ajuste de una curva gaussiana para cada
una de las distribuciones en sus intervalos respectivos, este ultimo paso lo repeti tres
veces variando dicho intervalo de ajuste. De la serie de curvas gaussianas obtenidas,
elegi la que genero un menor error (el mejor ajuste), esto se muestra de forma grafica
en la figura 3.3 y 3.4; por tltimo, a la gaussiana mejor ajustada a cada distribucién, le
calculé su maximo, el cual considere como maximo de las distribuciones.

El méximo de la distribuciéon generada por las senales de los rayos césmicos rep-
resenta la energia tipica depositada por el paso de dichas particulas a través de la
barra de plastico centellador. En la figura 3.5, muestro graficamente el valor ADC cor-
respondiente al maximo de las distribuciones (pedestal y senal de RC) de un canal del
mini-SciBar.

Una vez obtenidos los valores ADC correspondientes a los maximos de las distribu-
ciones (pedestal y senal de rayos cdsmicos), procedi a calcular la diferencia matematica

entre ambos maximos (DM M) para cada uno de los 128 canales del mini-SciBar, en la
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Figura 3.3: Ajuste de curva gaussiana a la distribucién del pedestal.

figura 3.6 muestro graficamente el DM M de un canal.

DM M = Maximo(senal de RC) - Maximo(pedestal) (3.1)

Por dltimo, para obtener el umbral (valor ADC) que me permitié6 separar el ruido de
las senales dejadas por el paso de particulas cargadas a través de las barras de plastico

centellador, utilice la siguiente relacién [Nagai, 2010]:

umbral(valor ADC') = [Méximo(pedestal)] + 0,3DM M (3.2)

La ecuacién anterior que permite establecer un umbral entre la senal de ruido y la
de rayos césmicos, fue obtenida con experimentos realizados con el mini-SciBar en la
Universidad de Nagoya [Nagai, 2010].

En general, todo valor ADC mayor que el umbral (ver figura 3.6) es una senal gener-
ada por el paso de una particula cargada a través de las barras de plastico centellador,
en otras palabras, las senales generadas por particulas cargadas deben satisfacer la

siguiente relacion:
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Figura 3.4: Ajuste de curva gaussiana a la distribucion de la senal de rayos cosmicos.

valorADC' > [Méximo(pedestal)] + 0,3DM M (3.3)

En los cuadros 3.2 y 3.3, muestro el umbral de cada uno de los 128 canales del

mini-SciBar (64 por cada lado).

2129 | 2098 | 2091 | 2098 | 2121 | 2101 | 2112 | 2099
2108 | 2112 | 2104 | 2104 | 2107 | 2118 | 2098 | 2118
2107 | 2113 | 2119 | 2098 | 2103 | 2094 | 2088 | 2107
2126 | 2126 | 2128 | 2112 | 2109 | 2120 | 2117 | 2126
2097 | 2096 | 2105 | 2101 | 2095 | 2081 | 2079 | 2097
2110 | 2098 | 2108 | 2096 | 2083 | 2105 | 2089 | 2104
2113 | 2094 | 2092 | 2104 | 2087 | 2101 | 2096 | 2116
2089 | 2083 | 2087 | 2094 | 2081 | 2099 | 2098 | 2105

Cuadro 3.2: Umbral de los 64 canales del lado X del mini-SciBar.
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Cuadro 3.3: Umbral de los 64 canales del lado Y del mini-SciBar.



Capitulo 4
Criterio de seleccion de particulas

El mini-SciBar, un detector prototipo ya descrito en el capitulo 2, recibe el flujo
de particulas secundarias de los rayos cosmicos y, como vimos, es capaz de producir
una respuesta al paso de cualquier particula cargada con la energia suficiente para
excitar los atomos del plastico centellador. En principio, cada especie de particulas pro-
ducira senales cuyas caracteristicas pudieran hacerlas diferenciables unas de otras, sin
embargo, la localizacién del detector en la alta montana, su dimension pequena y el
tiempo de exposicion imponen limitantes a la cantidad de cuentas de cada especie que

pudieran haberse registrado.

En este capitulo menciono las razones por las cuales decidi medir con el mini-SciBar
unicamente el flujo de electrones y muones en la cima del volcan Sierra Negra, sien-
do estas particulas dos constituyentes de los rayos césmicos secundarios. Describo el
andlisis que realicé a los resultados de la simulacién numérica del mini-SciBar, lo que
me permitié establecer un criterio de seleccion entre electrones y muones; por ultimo,
muestro los resultados obtenidos y experimentos que realicé para corroborar dichos re-

sultados.

4.1. ;Porqué unicamente electrones y muones?

La parte activa del mini-SciBar en la deteccion de la radiacion césmica esta forma-
da por 128 barras de pléastico centellador, en un arreglo cuyas dimensiones son 20 x
20 x 20.8 ¢cm3, ver figura 2.2 del capitulo 2. Un detector cuyo tamaiio es relativamente
pequeno, medira estadisticamente de manera méas confiable los rayos césmicos secun-

darios cuyos flujos sean mas abundantes.

49
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El mini-SciBar opera en la cima del volcdn Sierra Negra a una altura de 4580 msnm
(equivalente a una profundidad atmosférica de 575 g/cm?), como podemos observar en
la figura 1.9 del capitulo 1, a esta profundidad atmosférica el flujo de rayos cosmicos
secundarios es dominado por los electrones y los muones, que son poco mas de diez

veces mas abundantes que el flujo de protones.

A fin de obtener resultados con confiabilidad estadistica razonable, que pudiesen
ser contrastados con los obtenidos mediante simulaciones numéricas, he restringido este

trabajo al anélisis de las seniales de muones y electrones, y a la diferenciacién entre ellas.

4.2. Analisis a los resultados de la simulaciéon Monte

Carlo del mini-SciBar

Nagai realizé una simulacién numérica del comportamiento del mini-SciBar [Nagai,
2010], en la cual utiliz6 diversas especies de particulas entre ellas electrones y muones,
las cuales son de mi interés. Las variables que utiliz6 en su trabajo son la energia
cinética de las particulas al tope del detector, la cual vario en los siguientes intervalos,
de 100 MeV a 1 GeV con espaciamientos de 100 MeV, y de 1 GeV a 9 GeV con
espaciamientos de 1 GeV, y el angulo de incidencia de las particulas respecto a la ver-
tical cuyo intervalo es de 0° a 85° con espaciamientos de 5°. Con el fin de obtener una
buena estadistica, Nagai simulé el paso a través del detector de entre 15,000 y 19,000
particulas para cada una de las especies, para cada energia cinética y para cada angulo
de incidencia. Con el fin de obtener la energia depositada por las particulas al pasar a
través del detector utilizo la formula de Bethe-Bloch, que analiza las interacciones de

las particulas cargadas al atravesar materia.

En busqueda de criterios para poder diferenciar entre las senales de electrones y
muones dejadas por su paso a través de las barras de plastico centellador, realice un
par de andlisis a los resultados de la simulacién numérica del mini-SciBar. En el primero,
calculé la energia tipica depositada por el paso de estas particulas a través de una barra
de pléastico centellador, en el segundo, caractericé la traza dejada por el paso de estas
particulas a través del arreglo de barras centelladoras. Los resultados de estos anélisis

me permitieron establecer como criterio de seleccion el analisis de traza para diferenciar
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los electrones de los muones, como se explicara mas adelante.

4.2.1. Energia depositada por el paso de electrones y muones
a través de las barras de plastico centellador del mini-
SciBar

Cuando una particula cargada (como lo son los electrones y muones) pasa a través
de un material, ésta deposita una cantidad de energia via excitaciéon o ionizacién de
los atomos o moléculas que constituyen dicho material, y ademas, al interaccionar con
los campos electrostaticos de los atomos, ésta puede ser desacelerada lo que genera la
emision de fotones, llamada bremsstrahlung [Longair, 1992]. Estas interacciones fueron
simuladas para las barras de plastico centellador del mini-SciBar por Nagai [Nagai,
2010], cuyos resultados analicé considerando los siguientes criterios, primero, que la
energia cinética de los electrones y muones al tope del detector este entre 100 MeVl' y
1 GeV, las razones para establecer estos limites son, 100 MeV es el limite inferior de
sensibilidad del detector, y para energias de 1 GeV o mayor los flujos de electrones y
muones son cien veces menores respecto a los flujos de éstas mismas particulas a 200
MeV [Grieder, 2001]; segundo, que todos los electrones y muones tuvieran un éngulo
de incidencia menor o igual a 45°, respecto a la vertical, a fin de que todas las particulas

cruzaran las 16 capas de barras de centelleo.

El analisis que realicé consistié en obtener de los resultados de la simulacién numéri-
ca, la distribucién de las senales generadas por el paso de electrones y muones a través
de cada una de las barras de centelleo del detector, para cada una de las energias men-
cionadas anteriormente y para los dngulos de incidencia 0°, 15°, 30° y 45°. Una vez
obtenidas las distribuciones, procedi a realizarles el ajuste de una curva gaussiana, a fin
de conocer el valor ADC donde la distribucién llega a su maximo, éste valor representa
la energia media depositada por las particulas en el centellador. Algunos ejemplos de
estos procesos se muestran en las figuras 4.1 para electrones con diferente energia y 4.2
para electrones y muones con energia cinética de 400 MeV . Como puede apreciarse de
las gréaficas que se presentan, los valores ADC de los maximos de cada una de ellas son

muy similares.

Después de haber analizado aproximadamente 600,000 registros del resultado de la

simulacién numérica que cumplian con las condiciones establecidas (dngulo de incidencia
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Figura 4.1: Distribucion de senales dejadas por el paso de electrones a través de las
barras de plastico centellador, resultado de la simulacién numérica, cuya energia al
tope del detector es a) 200 MeV', b) 400 MeV', ¢) 600 MeV, d) 800 MeV y e) 1 GeV.

y energia), los resultados que obtuve del andlisis y que muestro de forma grafica en la

figura 4.3, son los siguientes:

L.

IT.

III.

IV.

Los electrones cuya energia cinética al tope del detector esta entre 100 MeV y 1
GeV, depositan practicamente la misma energia al pasar a través de una barra de
plastico centellador, puesto que los canales ADC donde se encuentran los maximos

de las distribuciones son indistinguibles estadisticamente.

Por las mismas razones que en el inciso anterior, los muones cuya energia cinética
al tope del detector estda entre 200 MeV y 1 GeV, depositan practicamente la

misma energia al pasar a través de una barra de plastico centellador.

De manera similar, los electrones y muones cuya energia cinética al tope del de-
tector esta entre 200 MeV y 1 GeV, depositan practicamente la misma energia,
lo que los vuelve indistinguibles al pasar a través de una barra de plastico centel-

lador.

Los electrones y muones cuya energia cinética al tope del detector es de 100 MeV,
depositan diferente cantidad de energia, siendo éste el tinico rango de energia
para el cual podrian ser distinguibles al pasar a través de una barra de plastico

centellador.
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Figura 4.2: Distribucion de senales dejadas por el paso de particulas cargadas a través
de las barras de pléstico centellador, resultado de la simulacién numérica, a) electrones
de 400 MeV y b) muones de 400 MeV .

En vista de los resultados anteriores, no existe manera de distinguir las senales
de electrones y muones a través del criterio de la energia depositada en las barras de
plastico centellador del mini-SciBar; por lo cual se hace necesario encontrar un criterio

alternativo que nos permita diferenciar el paso de ambas especies a través del detector.

4.2.2. Traza generada por el paso de electrones y muones a
través del arreglo de barras de plastico centellador del

mini-SciBar

Como mencione anteriormente, al pasar una particula cargada a través de un ma-
terial, ésta excita o ioniza los atomos o moléculas del material e interacciona con los
campos electrostaticos emitiendo fotones, son éstas interacciones las que van generando
una traza a través del material. En general, la traza generada dependera del tipo de
particula y del material con el que interaccione. En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran
ejemplos tipicos de trazas generadas por un electron y un muoén respectivamente. Aun
cuando se eligieron particulas con la misma energia incidente (800 MeV), las diferencias
son evidentes: el muon genera una traza mucho mas limpia; esto es, las barras excitadas
son casi exclusivamente aquellas por las que transita la particula, afectando, si acaso,
a los primeros vecinos. Las tres barras con senal detectada que aparecen separadas a
la derecha de la figura correspondiente al lado Y se deben muy probablemente a las
incertidumbres del cédigo. En contraste, las sefiales generadas por el electrén afectan a
un gran numero de barras vecinas de aquellas por las que la particula hace su transi-

to, lo cual muestra la generacién de un pequeno chubasco dentro del detector. Estas
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Figura 4.3: Valor ADC correspondiente a la energia tipica depositada por electrones
(linea punteada) y muones (linea continua) al pasar a través de una barras de plastico
centellador del mini-SciBar, resultado de la simulacién Monte Carlo [Nagai, 2010], las
barras de error estan desplazadas para evitar su traslape.

diferencias son la evidencia de que muones y electrones disipan su energia de maneras
diferentes al interaccionar con el centellador.

Del conjunto de resultados de la simulacién Monte Carlo del detector realizada por
Nagai, yo consideré para este andlisis las trazas generadas por el paso de electrones y
muones a través de todas las capas de barras de plastico centellador, cuyos requisitos
fueron, que los electrones y muones cruzaran el arreglo de barras centelladoras con
un angulo menor o igual a 45°, respecto a la vertical, y que los electrones y muones
produjesen al menos una senal en todas las capas del arreglo de barras centelladoras
(16 capas totales, 8 del lado X y 8 del lado Y). De ahora en adelante cuando mencione
nimero de barras estaré haciendo referencia a la suma de niimero de barras con senal de
ambos lados del mini-SciBar. Las caracteristicas principales de los resultados obtenidos

pueden resumirse de la siguiente manera:

[. Cuando un electrén cruza el arreglo de barras de plastico centellador del mini-
SciBar, puede excitar desde 16 hasta mas de 30 barras centelladoras, la distribu-
cién que se obtiene es independiente de la energia y muestra un maximo alrededor

de 24 (ver figura 4.6), lo que nos indica la generacién de un pequenio chubasco
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Figura 4.4: Traza generada por un electrén al cruzar el arreglo de barras de pléastico
centellador del mini-SciBar, cuya energia cinética al tope del detector es de 800 MeV,
resultado de la simulacién Monte Carlo [Nagai, 2010].

IT.

IIT.

dentro del arreglo de barras centelladoras, la razén por la cual ocurre esto, es que,
los electrones ademas de excitar las moléculas del plastico centellador, también las
ionizan desprendiendo electrones de ellas, y son éstos los que generan el chubasco

observado.

Cuando un muén cruza el arreglo de barras de plastico centellador del mini-SciBar,
el nimero de barras centelladoras excitadas es, en general, mucho menor que para
los electrones. Un muon excita casi exclusivamente las barras que cruza a su paso,
los muones generan trazas limpias, esto es, esencialmente excitan las moléculas
del pléstico centellador pero no las ionizan. La distribucién que se obtiene (ver
figura 4.7) muestra un maximo en 17 y una caida dréstica hacia nimeros mayores

de barras.

Las distribuciones del niimero de barras excitadas, generadas por el paso de elec-
trones o muones a través del arreglo de pléastico centellador del mini-SciBar son
muy diferentes: mientras que los muones muestran un maximo agudo en 17, el
maximo de los electrones en 24 es mucho mas suave, lo cual es debido a la variedad
de procesos por los cuales los electrones pueden ceder su energia al material cen-
tellador. Aun con la marcada propension a generar chubascos dentro del detector,
no todos los electrones lo hacen, esto es, existen algunos electrones que nos daran
trazas donde el nimero de barras excitadas sera menor a 19 y que es independi-

ente de la energia del electrén, como se puede observar en la figura 4.6. En esta
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Figura 4.5: Traza generada por un muén al cruzar el arreglo de barras de pléstico
centellador del mini-SciBar, cuya energia cinética al tope del detector es de 800 MeV,
resultado de la simulacién Monte Carlo [Nagai, 2010].

region las trazas de muones y electrones seran indistinguibles. Afortunadamente
la proporcién de electrones que generan trazas de pocas barras es pequena. Esta
porcion de trazas indistinguibles nos da una medida de la incertidumbre intrinseca

del método para diferenciar entre muones y electrones.

Para separar convenientemente los flujos de electrones y muones es necesario consid-
erar las partes de las curvas en la figura 4.7 que no se intersectan. Asi, se consideré como
electron a aquella particula que al cruzar el arreglo de barras centelladoras del mini-
SciBar, deja una traza que afecta a un nimero de barras centelladoras mayor o igual
a 20 y menor o igual a 32, los electrones cuya traza esta formado por un nimero de

barras fuera de este intervalo son el 30 % respecto a los que estan dentro del intervalo.

Consecuentemente serd considerado como un muén a aquella particula que al cruzar
el arreglo de barras centelladoras del mini-SciBar, deja una traza que afecta a un niimero
de barras centelladoras mayor o igual a 16 y menor o igual a 19, los muones cuya traza
esta formada por un ntmero de barras fuera de este intervalo son poco menos del 1%

respecto a los que estan dentro del intervalo.

Las trazas con senales que afectan entre 16 y 19 barras pueden corresponder a
muones o a electrones. Para un flujo equivalente de ambas especies, de acuerdo con la
simulacion, la cantidad de electrones que dejan trazas de 19 barras o menos es de solo

el 20 % de los muones. Si, como veremos mds adelante, el flujo real de electrones resulta
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Figura 4.6: Distribucién de la suma de ntimero de barras de ambos lados del mini-
SciBar con senales, generadas por el paso de electrones a través del arreglo de barras

de plastico centellador del detector, resultados de la simulacién Monte Carlo [Nagai,
2010].

ser menor, entonces la contaminaciéon en las cuentas de muones sera de una proporciéon

menor al 20 %.

De acuerdo con éstos resultados, cualquier traza que deje su senal en 20 barras o

mas serd, inequivocamente, correspondiente al paso de un electron.

Una vez establecidos los criterios para la diferenciacién de particulas y la incer-
tidumbre del método disenado, pasaré a analizar los resultados obtenidos con flujos

reales de particulas.

4.3. Electrones y muones detectados en la cima del

volcan Sierra Negra

El flujo total de particulas detectadas en el mini-SciBar, esta integrado por particulas

que atraviesan todas las capas de pléstico centellador (16 capas totales, 8 del lado X y
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Figura 4.7: Distribucion de la suma de niimero de barras de ambos lados del mini-SciBar
con senales de rayos césmicos, generadas por el paso de electrones y muones a través
del arreglo de barras de plastico centellador del detector, resultados de la simulacion
Monte Carlo [Nagai, 2010].

8 del lado Y), y que excitan 16 o més barras de centelleo. En la figura 4.8 se muestran
estas mediciones hechas entre noviembre de 2010 y abril de 2012. El flujo total es de

aproximadamente 18,800 cuentas/hora en promedio.

Existen multiples periodos en los que no pudieron hacerse las mediciones debido a
las frecuentes interrupciones en el suministro de energia eléctrica en el sitio. Durante
abril-junio y septiembre de 2011, febrero y abril de 2012 se realizaron experimentos
en los que se colocaron placas de plomo encima del detector con el fin de absorber
la componente suave de la radiacion secundaria. Los resultados de estos experimentos
seran discutidos mas adelante. Adicionalmente, existe una caida significativa del flujo
durante marzo de 2012, la cual corresponde a un decrecimiento tipo Forbush, el cual
también se discute mas adelante.

Considerando el criterio de seleccion para electrones, establecido en la seccion 4.2.2,
pude obtener el flujo de electrones con el mini-SciBar. Asi, se seleccionaron todas aque-
llas trazas de particulas que, habiendo cruzado todo el detector, logran generar senales
en un numero de barras centelladoras mayor o igual a 20 y menor o igual a 32. Los re-

sultados se muestran en la figura 4.9 en color negro. El niimero de cuentas/hora medido
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Figura 4.8: Flujo total de particulas medido con el mini-SciBar en la cima del volcan
Sierra Negra.

para periodos normales de operacién es, en promedio, de poco menos de 4,400. Medi-
ante el analisis que realicé a los resultados de la simulacién numérica, determiné que
existe un nimero de electrones que generan trazas con senales en menos de 20 barras, lo
que las hace indistinguibles de las trazas de los muones. Considerando la contribucién
de electrones segin los cdlculos correspondientes a la seccion referida, el flujo calculado
promedio de electrones es cercano a las 5,700 cuentas/hora, esto se puede ver en la
figura 4.9 en color azul.

Utilizando el criterio de seleccion para muones, establecido en la seccién 4.2.2; se
midi6 el flujo de muones. Considerando la cantidad de electrones que pueden ser con-
fundidos con muones mediante el criterio establecido, el flujo calculado de muones es
de alrededor de 12,700 cuentas/hora, ésto se puede ver en la figura 4.10..

Si incorporamos a los calculos en los flujos de electrones y muones, las correcciones
debidas a las imprecisiones del método disenado para separar a estas especies en las
cuentas totales del mini-SciBar; la cantidad de electrones que arriban a Sierra Negra
es aproximadamente un 45 % del flujo de muones, lo que es aproximado a la medicién
hecha por Hall en el Monte Evans, Colorado a 4350 msnm [Montgomery, 1949].

Al revisar los datos del mini-SciBar que me permitieron estimar los flujos que mue-

stro en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10, identifiqué algunos registros en los cuales las trazas
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Figura 4.9: Flujo de electrones medido con el mini-SciBar (datos en color negro) y real
calculado (datos en color rojo) en la cima del volcan Sierra Negra.
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Figura 4.10: Flujo calculado de muones en la cima del volcan Sierra Negra.
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generadas por el paso de particulas a través del detector excedian las 32 barras de cen-
telleo con senal, haciendo un analisis de estas trazas logré identificar que se trataba de
trazas generadas por el paso simultaneo de 2 o més particulas, las cuales no pudieron
ser separadas debido a la resolucién temporal del detector. Dadas las dimensiones del
mini-SciBar es imposible identificar que particulas generaron las trazas en cuestion,
asi que decidi llamarlas trazas de particulas multiples. El registro de este flujo se pre-
senta en la figura 4.12. En la figura 4.11 muestro la traza de una particula multiple, en
ella podemos observar claramente que la traza es generada por el paso simultaneo de
dos particulas, los casos en donde se obtienen trazas practicamente separadas como el

presentado son muy escasos.

Lado X Lado ¥

140

120

100

NUmero de barras verticales

Numero de barras horizontales

Figura 4.11: Traza generada por el paso simultaneo de dos particulas en el mini-SciBar.

Con el fin de obtener algunos detalles del comportamiento de las particulas detec-
tadas realicé un experimento, consistié en colocar sobre el detector placas de plomo
con espesores variables (desde 3.2 mm hasta 50 mm). El objetivo final era frenar los
electrones y asi obtener un flujo practicamente nulo de estas particulas. Sin embargo, al
hacer mediciones conforme se agregaban placas de plomo, produjo resultados de interés

que pasaré a reportar.

En relacién con los electrones, los resultados principales del experimento son:

[. Al colocar la primer placa de plomo cuyo espesor es de 3.2 mm, el numero de
electrones se incremento en un 20 % respecto al nimero promedio de electrones
medido sin la placa de plomo (ver figura 4.13). La razon de ésto es que, los muones
al pasar a través del plomo producen electrones por ionizacién [Montgomery,

1949], y ademas, el flujo de fotones al interaccionar con el campo electrostatico de
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Figura 4.12: Flujo de particulas multiples medido con el mini-SciBar en la cima del
volcan Sierra Negra (ver texto).

IT.

IIT.

IV.

los dtomos del plomo, también producen pares electron-positrén [Longair, 1992],
por lo cual el nimero de electrones se incremento al colocar la placa de plomo

sobre el detector.

Por lo anterior, el flujo de electrones medido con el mini-SciBar al colocar diver-
sos espesores de plomo, es el nimero de electrones producidos en la atmosfera
(radiacién césmica secundaria) que logran cruzar las placas de plomo a los cuales
se agregan aquellos electrones que producen los muones y fotones al interaccionar

con el plomo.

Después de un aumento inicial con 3.2 mm de plomo en el tope del detector,
la cantidad de electrones va disminuyendo paulatinamente conforme se agregan
mas placas de plomo y el flujo se vuelve mas o menos constante para los mayores

espesores de plomo utilizados.

Al colocar 5 em de plomo (méximo espesor utilizado) sobre el detector, el niimero
de electrones disminuyo al 48.8 % respecto al nimero de electrones medido sin el
plomo (ver figura 4.13). La razén por la cual el flujo no es practicamente nulo es

que: Los muones cuyo flujo es practicamente constante para espesores mayores a
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Figura 4.13: Flujo calculado de electrones en la cima del volcan Sierra Negra, con
diferentes espesores de plomo sobre el detector.

2 ¢m de plomo, producen electrones por ionizacién [Montgomery, 1949].

Los resultados anteriores se muestran de manera grafica en la figura 4.13, y poste-
riormente pasaré a discutirlos con mayor detalle.

En la figura 4.14 muestro el flujo de particulas multiples como funcion del espesor de
plomo colocado sobre el detector. Como podemos observar en dicha figura, al comenzar
a colocar plomo sobre el detector y hasta alcanzar un espesor de 1 c¢m, el flujo de estas
particulas se incrementa; posterior a este espesor y hasta un espesor menor a 5 cm, el
flujo disminuye, pero se mantiene por encima del flujo de estas particulas registrado sin
plomo; al colocar el espesor maximo de plomo (5 ¢m), el flujo de particulas multiples
es igual estadisticamente al flujo de éstas sin plomo sobre el detector. Este resultado es
evidencia de la produccion de un mayor niimero de particulas en el plomo, los cuales
incrementan sustancialmente el flujo de particulas multiples, muchas de las cuales muy
bien podrian ser electrones producto de la ionizacion.

Los resultados principales del experimento relacionados con el flujo de muones son:

I. Al colocar las placas de plomo sobre el detector, el flujo de muones muestra una
caida, hasta alcanzar 1 c¢m el espesor de plomo (ver figura 4.15). Lo que nos indica

que, este espesor es suficiente para frenar una cantidad considerable de muones,
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Figura 4.14: Flujo de particulas multiples en la cima del volcan Sierra Negra, medido
con el mini-SciBar, con diferentes espesores de plomo sobre el detector.

aproximadamente el 10 % del flujo inicial. Muy probablemente los muones que se

frenan sean muones lentos.

II. El flujo de muones presenta una disminucién menos pronunciada de 1 a 2 cm de
espesor de plomo, y practicamente un flujo constante para espesores mayores a

2 cm.

III. El fluyjo de muones medido con el espesor méaximo de plomo (5 ¢m) sobre el

detector es el 76.3 % respecto del flujo de muones sin plomo sobre el detector.

Los resultados anteriores se muestran de manera gréafica en la figura 4.14.

Continuando con la discusién referente al flujo de electrones con placas de plomo
sobre el detector, en general tenemos que, al colocar la primer placa de plomo el flujo
de éstos presenta un aumento, posteriormente, conforme se colocan mas placas el flujo
de electrones disminuye paulatinamente hasta alcanzar un 48.8 % del flujo inicial. La
hipétesis respecto a lo anterior es que, el flujo total de electrones es la suma de tres
diferentes fuentes, que son: 1) el flujo de electrones que constituyen la radiacin césmica
secundaria y los cuales son generados en la atmdsfera, 2) los generados por produccién

de pares debido a la interaccion electromagnética entre los rayos gamma y los campos
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Figura 4.15: Flujo calculado de muones en la cima del volcan Sierra Negra, con diferentes
espesores de plomo sobre el detector.

electrostaticos de los dtomos del plomo, y 3) electrones que generan los muones por
ionizacion al pasar a través del plomo.

Con el fin de calcular a primer orden el flujo de electrones generados por los muones,
consideremos lo siguiente:

Primero, los electrones de la radiacion césmica secundaria al pasar a través del plomo

son atenuados exponencialmente, el flujo de éstos se rige por la siguiente ecuacion:

—px
Nelectronessecundarios - NOG H (4 ].)

donde Nj es el flujo inicial, = el espesor atravesado y p = 1.79 es el coeficiente de
atenuacién para electrones en plomo [Fravenfelder, 1974].

Segundo, el flujo de rayos gamma al pasar a través del plomo es atenuado expo-
nencialmente, y es precisamente esa atenuacion la que genera electrones localmente via
produccion de pares, la ecuacién 4.2 rige la atenuacién de los rayos gamma y la 4.3 la

produccion de electrones.
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I = ITe ™ (4.2)

Nelectronesporfotones = IO (]- - 6_)@) - fatenuados (4?))

donde en las ecuaciones 4.2 y 4.3 I es el flujo inicial de rayos gamma, x el espesor
atravesado, A = 1.1 es el coeficiente de atenuacién para fotones de 200 MeV en plomo
[Beiser, 2003] y f.tenuados es el flujo de electrones que al recorrer 2 longitudes de ra-
diacién (0.56 mm en plomo) ya no cuentan con la energia suficiente para ser detectados
por el mini-SciBar.

Tercero y ultimo, realizando un anélisis discreto, el nimero de electrones generados
por los muones es la diferencia entre el flujo total y la suma de electrones constituyentes
de la radiaciéon césmica secundaria y electrones producidos por los rayos gamma via

produccion de pares. Lo anterior se puede expresar matematicamente como:

NelectronespOTmuones - electronestotales — (Nelectronessecundarios + Nelectronesporfotones) (44>

En la figura 4.16 podemos observar, 1) en color azul el flujo de electrones de la
radiacién cosmica secundaria que decrece exponencialmente y que es practicamente
absorbido con 2 ¢m de plomo, 2) en color rojo el flujo de electrones generados por la
produccién de pares y la absorcién del medio, para este flujo existe un espesor critico
de aproximadamente 2 c¢m para el cual dicho flujo es practicamente nulo, lo anterior
debido a que en este espesor de plomo el flujo de rayos gamma y sus productos son
absorbidos, y 3) en color verde el flujo calculado de electrones que producen los muones
al ionizar los atomos del plomo, el comportamiento de este flujo es el siguiente, cuando
se comienza a colocar plomo sobre el detector este flujo comienza a incrementarse debido
a que la probabilidad de interaccién entre muones y plomo aumenta, y al alcanzar 2
cm de espesor el plomo, el flujo de estos electrones es practicamente contante, lo que
coincide con el flujo de muones para ese mismo espesor (ver figura 4.15).

Hasta ahora con el andlisis a los resultados de la simulacion numérica del mini-
SciBar, he establecido un criterio de selecciéon entre electrones y muones segin la traza
que generan al pasar a través del detector, con ello, he medido el flujo de éstas particulas

en la cima del volcan Sierra Negra, sitio donde se encuentra el mencionado detector.
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Figura 4.16: Flujo calculado de electrones al colocar plomo sobre el detector y cuyas
fuentes son: 1) la radiacién cosmica secindaria (color azul), 2) produccién de pares
(color rojo), y 3) la ionizacién generada por el pasa de muones a través del plomo.
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Por otro lado, con los resultados obtenidos del experimento que consistié en colocar
diferentes espesores de plomo sobre el detector y medir el flujo de electrones y muones,
al comparar éstos con el flujo medido sin plomo sobre el detector obtuve que, con 5 cm
de plomo sobre el detector: 1) el flujo de electrones disminuye al 48.8 %, considerando
que esta cantidad es la suma de los electrones que logran atravesar el plomo y los elec-
trones que producen los muones por ionizacion, puedo concluir que el flujo de electrones
es fuertemente atenuado; y 2) el flujo de muones disminuye al 76.3 %, lo que indica que
la atenuacion de los muones es considerablemente menor respecto a la atenuacion de
electrones. Los resultados anteriores apuntan en la direccion correcta puesto que los

muones son menos susceptibles de interactuar con la materia que atraviesan.

Si lo que he medido con el mini-SciBar son rayos césmicos secundarios, el flujo de
estos deberia presentar variaciones y perturbaciones a las que estan sometidas dichas

particulas.

En la figura 4.17 muestro el flujo total de particulas medidas con el mini-SciBar,
entre el 12 de febrero y el 23 de marzo de 2012. En ella podemos observar que el dia
8 de marzo de 2012 se presenté una disminucion del flujo de particulas del orden del
6 % en un periodo de aproximadamente 24 horas. El detector tarda alrededor de ocho
dias en recuperar los niveles de conteo previos al decrecimiento. El perfil observado
corresponde al fendmeno conocido como un decrecimiento Forbush. Como expliqué en
el Capitulo 1, éste es un fenémeno mundial que debe haber sido observado por todos los
detectores colocados en la Tierra. En efecto, el fenémeno fue detectado por monitores
de neutrones en diversos sitios de nuestro planeta como puede apreciarse en la figura
4.18. En esta figura, observamos que los tres monitores de neutrones considerados pre-
sentan una disminucion en la intensidad, la cual estd normalizada respecto al maximo
valor registrado en el periodo que cubre dicha grafica. El registro del fenémeno de-
scrité constituye una validacién de que, en efecto, el flujo detectado por el mini-SciBar

corresponde a particulas de la radiacion césmica secundaria.
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Figura 4.17: Flujo de particulas que cruzan todas las capas de pléastico centellador
del detector, medido en la cima del volcan Sierra Negra, en esta figura se observa un
decrecimineto Forbush el 8 de marzo de 2012.

Ciudad de México

Figura 4.18: Registro de un decrecimiento Forbush en los monitores de neutrones
de la Ciudad de México, Mosci y Oulu. La escala de la intensidad esta normaliza-
da respecto al maximo valor registrado en el periodo que se muestra [México http:
//www.cosmicrays.unam.mx/, Mosci http://helios.izmiran.troitsk.ru/cosray/
main.htm y Oulu http://cosmicrays.oulu.fi/]
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Conclusiones

En el presente trabajo se analizaron los conteos de electrones y muones registra-
dos por el mini-SciBar un detector prototipo de la radiaciéon césmica, cuando estuvo
operando en la cima del volcan Sierra Negra, en el Estado de Puebla, entre noviembre
de 2010 y abril de 2012.

La primera conclusion que puede extraerse es que se demostrd que es factible operar
un detector de las caracteristicas del mini-SciBar bajo las condiciones extremas que

implica una altura de 4580 msnm.

Mediante el andlisis de los resultados de una simulacion numérica del detector se
estudié la posibilidad de establecer métodos para diferenciar las senales producidas por

distintas especies de rayos césmicos secundarios.

En un primer intento, se determiné la energia depositada por las particulas a su paso
por las barras de plastico centellador del detector, llegandose a la conclusién de que,

estadisticamente, la energia depositada en éstas por las distintas especies es equivalente.

Basandose en el niimero de barras centelladoras excitadas al paso de las particulas,
fue posible establecer un criterio que permitiera diferenciar los registros de electrones y
de muones, dado que se encontré que los electrones producen, en general, trazas con un
mayor numero de barras. Se seleccionaron estas dos especies puesto que tienen un flujo
que es al menos diez veces mas abundante que el de otras, a la profundidad atmosférica
en la que se encontraba colocado el detector (575 g/ecm?). El criterio establecido no
produce una separacion total de los dos flujos, sin embargo si proporciona herramientas

para corregir las cuentas/hora calculadas.

Considerando lo expuesto en los parrafos anteriores, se obtuvo que el flujo de elec-

trones registrado con el mini-SciBar es aproximadamente de 4,400 electrones/hora, cal-

70



Capitulo 4. Criterio de seleccion de particulas 71

culando el niimero de electrones cuya traza es indistinguible con la de los muones, el flujo
real de electrones debe ser aproximadamente de 5700 electrones/hora. Por otro lado, el
flujo de muones medido con el detector es aproximadamente de 14,000 muones/hora,
si omitimos la cantidad calculada de electrones que contribuyen a este conteo debido
a que su traza es indistinguible con la de los muones, el flujo real de muones debe ser

aproximadamente de 12700 muones/hora.
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