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Resumen

En este trabajo se presenta una simulacién del funcionamiento del telescopio de muones (Tmu) instalado
en CU, CDMX; realizada con base en GEANT4. Esta simulacién tiene como objetivo describir la respuesta
del Tmu al flujo de Muones (1) y Electrones (e ™) incidentes utilizando el programa EXACS, considerando el

nimero de fotones registrados por los fotocatodos de los tubos multiplicadores del Tmu.

En el primer capitulo, a manera de introduccién, se describen brevemente, algunos de los mecanismos de
interaccion entre las particulas y la materia, en especial los procesos de pérdida de energia por ionizacién y

demds conceptos bésicos sobre los cuales se apoya tedricamente esta tesis.

En el segundo capitulo se abordan conceptos fundamentales para la descripcion, disefio y operacién de detec-
tores de particulas. A su vez se describe el fendmeno de centelleo, y a grandes rasgos, las caracteristicas fisicas de

un detector centellador. Finalmente, se presenta una descripcion del funcionamiento de un tubo fotomultiplicador.

En el tercer capitulo se presenta a la radiacién cdsmica primaria, su composicion, su espectro, asi como los
mecanismos de interaccidn con la atmosfera terrestre, para después describir los procesos de produccién de

rayos cOsmicos secundarios particularizando en los muones.

El cuarto capitulo estd dedicado al telescopio de muones de Ciudad Universitaria, donde se describe detalla-

damente su disefio, funcionamiento y sus caracteristicas fisicas.

El quinto capitulo se presentan las herramientas desarrolladas que fueron utilizadas para la simulacién y se

explica el proceso de simulacién en si mismo.

Los resultados para la multiplicidad y la eficiencia del Tmu se muestran en el capitulo seis. Los cuales se
presentan por medio de las gréficas y las tablas obtenidas a partir del andlisis de los datos generados por la propia

simulacion.

Finalmente, la discusion y las conclusiones cualitativas y cuantitativas de este trabajo se presentan en el
capitulo siete. Donde se muestra puntualmente la multiplicidad obtenida del telescopio tanto para muones y
electrones de manera individual, la eficiencia de deteccién del telescopio para ambas especies de particulas y el

porcentaje de contaminacién por electrones encontrado para el Tmu.
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Capitulo 1

Interaccion entre radiacion y materia

1.1. Radiacion

Se define como radiacién a la emisién de particulas y energia en forma de ondas electromagnéticas a través
del vacio o de un medio material. De manera general podemos describir las fuentes de radiacién en dos tipos:
la radiactividad y las reacciones nucleares. En un proceso radiactivo, el niicleo se desintegra espontdneamente
a una especie diferente de nicleo o a un estado de energia mds bajo del mismo ntcleo a través de la emisién
de algun tipo de radiacién. En una reaccién nuclear, el nicleo interactiia con otra particula u otro nicleo con
la posterior emision de radiacion. La radiacién emitida en ambos procesos puede ser tanto corpuscular como
electromagnética. Mientras que las radiaciones electromagnéticas consisten en rayos X y rayos +; las emisiones
corpusculares consisten de particulas como: alfa, electrones, positrones, neutrones, protones, etc. Si bien la
mayoria de estas radiaciones se originan en el nicleo mismo, algunas también surgen de la nube electrénica
que lo rodea. Comenzaremos este capitulo describiendo brevemente algunos de los mecanismos de radiacién
mas importantes y sus interacciones con la materia. Ya que el conocimiento detallado de estos conceptos es un
tema fundamental para el disefio, construccion y calibracién de detectores. Una discusién mas detallada de estos

procesos fisicos se pueden encontrar en [7,8,14,22,25].

1.2. Interaccion de particulas cargadas con la materia

Es ampliamente conocido que las particulas cargadas interactiian con la materia por medio de interacciones
electromagnéticas mediante el intercambio de fotones. Siendo estos procesos electromagnéticos los mas comunes
gracias a la intensidad y al amplio rango de alcance de la fuerza de Coulomb entre las particulas cargadas con los

electrones y nicleos que componen el medio material. En esta seccion se seguird el desarrollo empleado en [8].

Por otra parte, la interaccién (dispersion) eldstica' de las particulas con los niicleos atémicos ocurrird con
menor frecuencia en comparacion con las colisiones con electrones. Ademds, la energia transferida en cada
dispersion es mds pequeia debido a la asimetria de tamafio y masa entre las particulas incidentes y los nicleos

atémicos.

Las colisiones que se presentan a través de la interaccion electromagnética entre dos particulas se describen
en términos de su seccién eficaz o. La cual puede ser interpretada de manera proporcional a la probabilidad de

que ocurra una dispersion entre dos particulas; para un flujo de particulas F que inciden por unidad de area por

"Proceso fisico en el cual se modifica la direccién de propagacién de la particula pero conserva su energia cinética.
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unidad de tiempo sobre una particula estacionaria, la seccién eficaz diferencial se define mateméticamente como:

do 14N,

—(F,Q) =
dQ( ) F dQ2

(1.1)

donde g—g es el promedio de particulas dispersadas dentro del angulo sélido df?2 por unidad de tiempo por unidad
de flujo F. Por otra parte, se puede definir a la seccién eficaz total para la dispersion de una particula con energia

FE como:
do

o(E) = /deQ (1.2)

En la practica, al interactuar las particulas con un medio material es deseable conocer el nimero promedio
de dispersiones que ocurren dentro de este. Suponiendo que tenemos un material delgado entonces el ndmero de
centros de dispersion por unidad de drea perpendicular dentro del material es Ndx donde N es la densidad de los
centros de dispersion y dx es el grosor del material. Si el haz de particulas incidentes es mucho mas ancho que el
area total A de nuestro objetivo entonces el nimero de particulas incidentes que forman parte de la interaccién

es el producto FA. Y el promedio de dispersiones dentro de df) por unidad de tiempo sera:

do
Ns(Q) = FANdx— 1.
() = FANGw 2 (13
El ndmero total de dispersiones dentro de todos los angulos es:
N = FANéxo (1.4)

Si el haz incidente es mas pequefio o igual al drea cubierta A entonces podemos suponer que FA — 1y
como el nimero total de particulas incidentes por unidad de tiempo, lo cual nos permite establecer a la

probabilidad de dispersién para una particula dentro de un material como:
Probg;sp, = Nodx (1.5)

Si consideramos la probabilidad de no interaccién entre una particula incidente, tenemos que referirnos al
concepto de camino libre medio A el cual se define como la distancia que recorre una particula sin presentar una

colisién. El cual se expresa en funcién de la seccién eficaz o y el nimero total de dispersiones /N de la forma:

1
A= — 1.
No (1.6)

1.3. Pérdida de energia por ionizacién

De forma general se puede decir que al interactuar las particulas con un medio material ocurren colisiones
inelasticas? entre las particulas incidentes y los electrones del material, asi como la dispersién eldstica de las
particulas incidentes con los niicleos atémicos. Debido a la gran frecuencia con la que ocurren estos procesos, se
generan dos efectos en las particulas que atraviesan un medio material como son: la pérdida de energia de la
particula y la desviacion de la particula respecto a su trayectoria original.

Para particulas pesadas como protones, muones, piones, etc; la pérdida de energia se presenta principalmente
por medio de colisiones inelasticas con los d&tomos del material, en estds colisiones la energia es transferida
de la particula al 4&tomo provocando ionizacién o excitacion en él. La energia trasferida resultante estard dada
en funcién de la fuerza presente en las colisiones atémicas, la ionizacidn estd asociada a una colision fuerte

mientras que la excitacion a colisiones débiles. Para que la ionizacién se presente la energia transferida debe ser

*Una colisién ineldstica es aquella en la que la cantidad de movimiento y la energfa cinética total no se conservan.
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suficiente para arrancar un electrén del dtomo, el cual a su vez podrd o no tener la suficiente energia para generar
ionizacién en 4tomos vecinos.

La dispersion elédstica de particulas con los nicleos ocurre con menor frecuencia que las colisiones ineldsticas
con los electrones, dado que la masa de los niicleos del medio es mucho mayor que la masa de la particula
incidente, la trasferencia de energia que se presenta en este tipo de interaccidén es muy poca.

Las colisiones ineldsticas son de naturaleza estadistica y ocurren con probabilidad cudntica; sin embargo
debido a que su nimero por unidad de longitud es grande y que las fluctuaciones en la pérdida de energia total
son pequenas; en la practica, podemos definir y trabajar con una nueva cantidad asociada a la pérdida de energia

promedio por unidad de longitud. Esta cantidad, recibe el nombre de poder de frenado o simplemente dE /dz.

1.3.1. Calculo de Bohr (caso clasico)

Por medio del cdlculo de Bohr se establece la relacion de pérdida de energia entre las particulas que
interactian eléctricamente con los dtomos del medio que atraviesan, partiendo del supuesto de que solo se
presentard un pequeilo retroceso en las particulas incidentes a causa de la transferencia de momento.

Para una particula pesada de carga ze, masa M y velocidad v que interactia con un electrén atémico de
carga e en reposo y considerando un parametro de impacto b, se pude suponer que el electrén recibe en esta

interaccién un impulso I de la forma:

I:/th:e/ELdt:e/ELdtdx:e/Ede (1.7)
dx v

donde por simetria solo usaremos la componente perpendicular del campo eléctrico £/ . Con base en la Ley de

Gauss para un cilindro de longitud infinita y radio b tenemos:

2
/ngbdx - 47rze,/Ede — % (1.8)
sustituyendo e integrando la ecuacién (1.7) obtenemos:
9 2
1==° (1.9)
bu
por lo tanto la energia ganada por el electrén AE estard dada por:
72 9,204

AE(b) = — = 2 °_ (1.10)

C 2me mev2b?
donde es evidente que las colisiones cercanas son las responsables de la mayor transferencia de energia.
Para un dtomo con Z niimero de electrones de masa m ~ Am,, y A ~ 2Z donde m,, es la masa del proton.

La pérdida de energia producida por la colisién con electrones y el nicleo es:

AFE(electrones)  Z < 72

AFE(nicleo) BT 2Zm,,

1
) ~ 4000 (L11)
de esta razén se deduce que los electrones atémicos son los principales responsables de la pérdida de energia de
la particula incidente [7].
Tomando en cuenta los efectos relativistas para una densidad de electrones N, la pérdida de energia por
unidad de longitud ,— %, a lo largo de una trayectoria  serd:
dE 4 2.4 2 3
A (’V mev ) (1.12)

dx Mev? ze2y

cony = (1— BQ)_I/ 2, B = v/cy v lafrecuencia orbital media del electrén. La férmula anterior es conocida
como la Férmula cldsica de Bohr, la cual describe la pérdida de energia de particulas pesadas como particulas

alfa (a) pero no funciona para particulas mds ligeras debido a efectos cudnticos.
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1.3.2. Formula de Bethe-Bloch (caso cuantico)

Este mecanismo representa la pérdida de energia, principalmente por ionizacién de particulas cargadas,
moderadamente relativistas y distintas a los electrones [21], tomando en cuenta el comportamiento cuédntico de

las particulas asi como el principio de incertidumbre de Hisenberg.

En el tratamiento cudntico realizado por Bethe y Bloch se clasifican las colisiones atémicas en funcién de
dos cantidades conmensurables como son su cantidad de movimiento y la energia trasferida al electrén ligado.
En este tratamiento se asocia un pequefio intercambio de momento a un pardmetro de impacto grande (colisiones

lejanas) y un intercambio de momento grande con un pardmetro de impacto pequeiio (colisiones cercanas).

Para el caso de colisiones lejanas, se considera que la particula incidente interactda con el &tomo como si
fuera un todo con la probabilidad de que la pérdida de energia de la particula incidente cause excitacién de un
electrén a un nivel alto de energia o provoque ionizacién. Dicha probabilidad fue calculada por Bethe haciendo
uso de la teoria de perturbaciones y considerando a la particula incidente como una onda plana. La suma de
todas las energias de excitacion contribuye directamente a la pérdida de energia mientras, que para colisiones

cercanas la interaccion se considera con los electrones libres[8].

La pérdida de energia total resulta de la suma de las contribuciones de colisiones cercanas y lejanas mediante

la ecuacion:

2

2 22,2
dE 7z [1 In <2mec By Wmax) 8- ﬂ (1.13)

— 2 2
_%—47TNATemeC pZ@ 72

donde N4 = 6.022 x 10%>mol~"! es el niimero de Avogadro; . = 2.818 x 10~ '3¢m el radio clasico del electrén,
Z el nimero atémico, A el nimero de masa del material; z la carga de la particula incidente en términos de e, p
la densidad del material, I = hv el potencial medio de excitacidn, J la correccion de efecto de densidad y W40
es la mdxima energia cinética transferida al electrén por colisién [21], que para una particula de masa M estd
dada por:

2m.c? 322
1+ 2yme/M + (me/M)?

Wiaz = (1.14)

En la figura 1.1 se presenta la pérdida de energia dE'/dx en funcién de la energia descrito por la férmula de
Bethe-Bloch para diferentes particulas. En esta figura se puede apreciar como a energias no relativistas d£//dx
se ve dominado por el factor 1/, hasta llegar a un punto minimo en aproximadamente 3 =~ 0.96. Este punto
es conocido como punto de minima ionizacién (MIP). Como puede observarse, el MIP es casi el mismo para
particulas con la misma carga y, conforme aumenta la energfa, el término 1/32 se hace cuasi contante y dF /dx

aumenta, debido a la dependencia logaritmica de (2.13).

Sin embargo, este aumento relativista se ve cancelado por la correccién del efecto de densidad §. Efecto
que es importante a altas energias y el cual se debe a que el campo eléctrico de la particula incidente tiende
a polarizar los 4tomos a lo largo de su trayectoria. Por medio del efecto de densidad, los electrones lejanos a
la trayectoria de la particula sufren un apantallamiento de la intensidad total del campo eléctrico, provocando
que estos electrones contribuyan en menor medida a la pérdida total de energia que la predicha por la férmula
de Bethe-Bloch. Este efecto es mds importante a medida que la energia de las particulas aumenta de modo
que las colisiones lejanas contribuyen cada vez mds a la pérdida de energia. El efecto de densidad depende del

material, siendo la polarizacién mayor para materiales mas densos. Los valores que ¢ puede tomar provienen de
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Figura 1.1: Pérdida de energia en funcion de la energia para diferentes particulas.[8]

los trabajos realizados por Sternheimer y toman los siguientes valores para Z : 1 — 13[22].

2(In10)z — C  si x>,
2(ln10)x — C +alz; —z)* s = <z <z,

5— (In10) (21— ) 0 ! (1.15)
0 si x <,

50102(56 —xy) si oz <o,

Para bajas energias la formula de Bethe-Bloch deja de funcionar, ya que a bajas velocidades comparables
a la velocidad de los electrones orbitales del material, el factor dE'/dx alcanza un méaximo y vuelve a caer
rdpidamente. En esta region energética Linhard y Scharff mostraron que el poder de frenado seguia una funcién

con respecto a la energia de la forma.
dE

g kE* (1.16)
Es en esta region donde varios efectos aparecen, de los cuales el mds importante es la tendencia de la particula a
ligar electrones durante algtn intervalo de tiempo, lo cual reduce la carga efectiva de la particula y con ello su
poder de frenado.

A medida que nos acercamos a energias intermedias 0.01 < 5 < 0.05, el frenado de la particula dentro del
material y su tasa de pérdida de energia cambian conforme la energia cinética también lo hace. Por lo que la
particula deposita una mayor energia por unidad de longitud al final de su trayectoria en comparacion con el
inicio de la misma. Esta pérdida de energia se describe por la curva de Bragg, donde al m4ximo se le conoce
como pico de Bragg, y se presenta justo antes de que la particula se detenga.

La férmula de Bethe-Bloch (2.13) es vdlida para elementos puros. En compuestos y mezclas se requiere
promediar dE /dx sobre cada elemento del compuesto, ponderado por la fraccion de electrones presentes en

cada elemento; de la forma:

1dE w; dE ajAj
SN (B = 1.17
p dx ij (da:;)’w] Apm (1.17)

donde w; es una fraccién del peso en el compuesto, a; es el niimero de 4tomos en la molécula 'y A; el peso

atémico del elemento, de manera que A,,, = > a;A;.
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Ya que las particulas cargadas pierden energia al atravesar la materia y suponiendo que esta pérdida de
energia es continua; podemos proponer que la distancia que recorren las particulas antes de perder toda su
energia debe ser una cantidad bien definida. Esta cantidad se denomina rango de la particula y depende del tipo
de material, el tipo de particula y su energia. De tal manera que el rango sera el mismo para todas aquellas
particulas idénticas con la misma energia inicial y en el mismo material.

Pero debido a que particulas idénticas sufrirdn de un ndmero distinto de colisiones, la pérdida de energia
serd de naturaleza estadistica. Por lo tanto, la distribucién de los rangos sobre su promedio tendrd en una primera
aproximacion una distribucion gaussiana. A esté valor medio se le conoce como rango medio y fisicamente se

representa como la profundidad a la que aproximadamente la mitad de las particulas se absorben.

1.3.3. Interaccion con electrones y positrones

Para electrones y positrones la pérdida de energia total que presentan estas particulas al atravesar un
medio se divide en dos, por una parte estn las colisiones con los 4tomos y por otra la emisién de radiacién

electromagnética, lo cual puede ser representado por:

<daj)tot N (dw)col " (dm) (1.18)

Del mismo modo que las particulas pesadas, electrones y positrones también sufren pérdidas de energia debido
a colisiones dentro del material; sin embargo la férmula Bethe-Bloch tiene que ser modificada por una parte
debido a la pequefia masa de electrones y positrones, particulas de masa pequefia son susceptibles a desviaciones
en su trayectoria, y por otra parte a lo difuso que resulta la colisién entre dos electrones. Tomando en cuenta
estas consideraciones, varios términos de la formula de Bethe-Bloch cambiaran. Particularmente la maxima
energia transferible por colision serd Wi, = T /2 con T, la energia cinética del electrén o positrén incidente.

Por lo que la férmula de Bethe-Bloch para electrones, con K = 47N 4r2m.c?, serd:

dE. 1 __ 71 mec?B2y2 (mec?(y — 1) /2) 9
1 e (1.19)
% ln2+8< v > _5]

Ya que para positrones no existe el problema de colisiones entre particulas idénticas. La ecuacién de Bethe-Bloch

para positrones es:

dE 1 71 mec?32y%(mec?(y — 1))
B2 ( 14 10 4 ) }
—— — (23 -4
12 +1—7+(’y+1)2+(’y+1)3

A la radiacién electromagnética que surge de la dispersion del campo eléctrico en el nicleo atémico se le llama

(1.20)

radiacién bremsstrahlung y fisicamente se entiende como la radiacién que emite la particula al desacelerar, a
causa de la atraccion del nicleo atémico. Para energias de pocos MeV este efecto es pequefio en comparacioén a
la pérdida de energia por colisiones. Al aumentar la energia el efecto de bremsstrahlung también aumenta, de tal
manera que a decenas de M eV la pérdida de energia por radiacién bremsstrahlung es comparable a la pérdida de
energia por ionizacién. Para energias por encima de la energia critica, el bremsstrahlung domina por completo.

Ya que la probabilidad de emisién o, es inversamente proporcional al cuadrado de la masa de la particula
de la forma o, = (e?/mc?)? electrones y positrones son las particulas que contribuyen significativamente a la
pérdida de energia por radiaciéon. En muones la pérdida de energia por radiacién es aproximadamente 40000

veces menor que para electrones y positrones.
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1.3.4. Interaccion de fotones con materia

Las interacciones de fotones con la materia difieren respecto a la interaccion de las particulas cargadas. Ya
que la probabilidad de que un fotén sea removido por completo de un haz por absorcién o dispersién es muy
grande. La atenuacién de un haz de fotones incidentes con intensidad Iy a una profundidad = del material estd

dada por:

I(z) = IpeM™ (1.21)

donde el coeficiente de absorcién p estd relacionado con la probabilidad del fotén a ser dispersado o
absorbido dentro del material.

Debido a que los fotones no se ven afectados por campos eléctricos, tampoco serdn afectados por colisiones
inelésticas con los electrones atémicos; razén por la cual, la radiacién de fotones es mds penetrante que la
radiacion de particulas cargadas, de tal forma que los fotones al atravesar la materia no presentaran interacciones y,
conservardn su energia inicial. Los principales procesos electromagnéticos por los cuales los fotones interaccionan
con la materia son: efecto Compton, efecto fotoeléctrico y produccién de pares.

El efecto Compton domina a energias intermedias, involucrando la dispersién de un fotén al incidir sobre un
electrén libre. En un medio material los electrones estan ligados, pero si la energia del fotén es lo suficientemente
alta respecto a la energia de amarre del electrén, se puede considerar al electrén como si fuera un electrén libre.
La diferencia entre las longitudes de onda para el fotén incidente y dispersado serd Ao y A se expresa por la
ecuacion:

A— Ao =Ac(l —cosa) (1.22)

Donde A\¢ = miec es la llamada longitud de onda de Compton para el electrén y cos « la relacién angular entre
el fotén incidente y dispersado. De la ecuacion (2.15), se puede observar que la longitud de onda del fotén
dispersado es mayor a la del fotén incidente.

El efecto fotoeléctrico ocurre cuando la energia del foton es semejante a la energia de ligadura del electrén.
Ya que la energia de los fotones es hv, la energia del electrén expulsado serd independiente del angulo de
dispersion del electrén y esta dada por:

E=hv—¢ (1.23)

donde ¢ es la energia de amarre del electrén. La probabilidad de que tenga lugar el efecto fotoeléctrico es mayor
para aquellos electrones que se encuentran en la capa K del 4tomo. El efecto fotoeléctrico es predominante a
energias menores a 0.1 MeV y su seccién eficaz es inversamente proporcional a la energia del fotén incidente
hv y directamente proporcional al niimero atémico Z, de manera general se puede expresar a la seccién eficaz
como: s

Ope X Ton (1.24)
donde m variade 4 a5, n varfade 1 a 3.5.

Ademas del electrén emitido, durante el efecto fotoeléctrico se crea un atomo ionizado. La vacante en el
orbital se llena mediante la captura de un electrdn libre o por medio de una transicién de un electrén de un nivel
mayor de energia, donde la diferencia de energia entre los niveles es emitida como radiacién. En la mayoria
de los casos, estos fotones emitidos son rayos X caracteristicos que viajan varios milimetros antes de volver a
sufrir otra interaccidn; sin embargo, se presenta el efecto Auger, proceso donde el fotén emitido después de la
transicion, puede colisionar con un electrén de una capa superior dentro del mismo dtomo, arrancandolo de su
orbital y transfiriendo energia cinética.

Al desprenderse el electrén, se ioniza el 4tomo y se produce una transicién de energia en algin otro electrén

de diferente nivel energético, teniendo como resultado la fluorescencia, proceso donde se emite un electrén o
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foton Auger. La energia de estos electrones y fotones Auger es £ < 1 keV, por lo que tienen una trayectoria
libre media muy corta; la fluorescencia se presenta cuando el tiempo entre la excitacién y desexcitacién es muy
corto.

Para energias iguales o mayores a 1.022 M eV, la interaccién mds importante es la produccién de pares, en
donde un campo eléctrico intenso o el campo eléctrico del niicleo provoca el decaimiento de un fotén en un
electrén y un positron.

+

v —ee (1.25)

La energfa umbral del fotén durante este proceso es igual a 2m,c?. Para cumplir con la conservacién de energfa,
durante este proceso, el nicleo debe de absorber una pequefia cantidad de energia conocida como energia de
retroceso. Para el caso de electrones atémicos, el umbral de energia del fotén serd de 4m.c?, con una suma de
energia cinética por parte del electrén.

La seccidn eficaz de la produccién de pares aumenta a partir de la energia umbral y es proporcional al

cuadrado del nimero atomico del material de la forma:

oo 72 (1.26)

Una vez producidos los pares, el positrén se aniquilard con el electrén, generando dos fotones con una

energia de 0.511 MeV cada uno y en direcciones opuestas.

1.4. Teorema de limite central

La férmula Bethe-Bloch describe la pérdida de energia promedio para particulas cargadas que viajan a través
de la materia cuando hablamos de materiales relativamente gruesos. Sin embargo, para cualquier particula, la
cantidad de energia perdida no serd, un valor promedio, debido a las fluctuaciones estadisticas que ocurren en
el nimero de colisiones sufridas y en la cantidad de energia transferida en cada colisién. La enorme cantidad
de colisiones que experimenta una particula al atravesar el material supone que la pérdida de energia por cada
colisién se aproximaré a una distribucion. Tedricamente, calcular la distribucién de las pérdidas de energia
para un espesor dado de absorbente es un problema matematico dificil y generalmente se divide en dos casos:
materiales gruesos y materiales delgados [8].

El teorema del limite central define que en una suma de /V variables aleatorias, todas con igual distribucién
estadistica en el limite N — oo, se aproximard a una distribucién gaussiana. Para materiales densos la

distribucion de pérdida total de energia es:

f o exp <—(A_A)2) (1.27)

252

donde A la pérdida de energfa, A la pérdida de energia promedio y s la desviacién estandar de la distribucién.

La dispersion o para particulas pesadas no relativistas es:
2 2 22 Z
0% = 4N 717 (mec”) pzx (1.28)

Mientras que dispersion para particulas relativistas serd:

1—1/2p2
oL _/52

Cuando se trata de materiales delgados el niimero de colisiones no es lo suficientemente grande como para

(1.29)

aplicar el teorema del limite central, debido a que las colisiones con poca transferencia de energia tienen mayor
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probabilidad que aquellas con gran transferencia de energfa, lo cual provoca que el valor mds probable de pérdida
de energia se desplace hacia la mitad mas baja dentro del rango de energias transferidas.

Lo que da como resultado una distribucién asimétrica, mejor conocida como distribucién de Landau, figura
1.2, la cual estd caracterizada por un pico estrecho y una larga cola para valores positivos. Dicha cola hacia valores
de altas energias proviene del pequefio nimero de colisiones individuales, las cuales tienen la probabilidad
de transferir grandes cantidades de energia. Landau, Symon y Vavilou realizaron diferentes calculos para esta
distribucién, cada una aplicable para diferentes rangos en el parametro kK = /W44, donde W4, se define en

(2.7) y & esta dado por:
z

2
€= 2nNAr§mec2p§ (6) x (1.30)

con z la carga de la particula en mdltiplos de e.

Landau defini6 la distribucion de la pérdida de energia para la regién x < 0.01 bajo las siguientes tres
suposiciones:

1) La transferencia de energia médxima es infinita.

2) La disminucién en la velocidad de la particula es despreciable.

3) Las transferencias de energia individuales son lo suficientemente grandes para considerar a los electrones
como libres.

La distribucién de Landau se expresa:

flz,A) = ¢(2) (1.31)
con L goo

o(N) = / exp(—ulnu — uM) sin Tudu (1.32)

T Jo

1
)\:g[A—g(lnf—lne+1—C’)] (1.33)
C = 0.557 (1.34)
(1-p8)1° 2
Ine =1In <W + 8 (1.35)
Donde el valor mds probable para esta distribucién es:
Amp =& {ln (£> +0.198 — 6] (1.36)
€

siendo § el efecto de densidad y con una anchura en el FWHM de:
FWHM = 4¢ (1.37)

Una version generalizada de la teoria de Landau fue desarrollada por Vavilov, pero considerando la mdxima
energia posible que puede transferir una particula durante una colision. La distribucion de pérdida de energia

tiene la forma:

1 oo

flx,A) = —gme"‘(”ﬂzc) / eI cos (y\1 + K fa)dy (1.38)

T 0

con
fi = B*(lny — Ci(y)) — cosy —ySi(y) fo = y(lny — Ciy)) + seny + 5Si(y) (1.39)
donde Si y Ci integrales seno y coseno, £ definida en (2.24) y definiendo al pardmetro A; como:
A—ax

A\ = — k(16% = C) (1.40)
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Wmaz
o :/ w(e)ede (1.41)
0

siendo w(e)de la probabilidad por unidad de longitud de que la particula pierda energia entre € y € + de.
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Figura 1.2: Distribucion de Landau para la pérdida de energia.[26]



Capitulo 2

Deteccion de particulas

2.1. Principios de deteccion

La deteccion de particulas se basa, fundamentalmente, en el principio de transferencia de la energia de
radiacion de las particulas dentro de un medio material (ver Capitulo 1) y de su posterior registro, cominmente
en forma de pulsos eléctricos. Cuando la radiacidn atraviesa un medio, se producen particulas cargadas dentro de
este, que a su vez ionizan y excitan los &tomos del material. La forma en que esta energia es convertida en una
sefial depende del tipo de detector asi como de su disefio. Detectores de centelleo, por ejemplo, estan disefiados
para producir y detectar, la excitacion y la ionizacién del material mediante las transiciones energéticas por

medio de la emision de luz.

2.1.1. Sensibilidad de deteccion

El concepto de sensibilidad para un detector de particulas se define como su capacidad de producir una sefial
utilizable en respuesta a algin tipo de radiacion y energia. Ningtin detector puede ser sensible a todos los tipos
de radiacién ni a todas las escalas de energias. Es por ello que cada detector estd disefiado para ser sensible a una
clase especifica de radiacién y para un rango de energia determinado. Salir de estos pardmetros resulta en una
nula o gran disminucioén en la eficiencia de deteccion.

La sensibilidad del detector depende de 4 factores como son:

1) La seccion transversal de las reacciones de ionizacidén dentro del detector.

2) La masa del detector.

3) El ruido inherente del detector.

4) El material protector que rodea el volumen activo del detector.

Factores como la masa y la seccion transversal del detector determinan la probabilidad de que la radiacion
incidente convierta toda o parte de su energia en forma de ionizacién. Pero incluso si se presentara la ionizacion,
esta debe de producirse en una cantidad minima necesaria para generara una sefial que sea utilizable. Este limite
inferior de ionizacion estara determinado directamente al ruido asociado al detector, asi como a la electrénica
utilizada. Es comin observar este ruido como una sefial fluctuante a la salida del detector y se caracteriza por
estar presente independientemente de si el detector estd o no expuesto a radiaciéon. Un segundo factor limitante
es el material que cubre la region de entrada al volumen activo de deteccién. Ya que debido a la absorcién del
material, solo se podrd detectar aquella radiacién que tenga la suficiente energia para penetrar esta capa. Por lo

tanto, el grosor de este material establece un limite inferior en el nivel de energia que se podria detectar.
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2.1.2. Respuesta del detector

Ademds de registrar la presencia de radiacion, la mayoria de los detectores también son capaces de propor-
cionar informacidn sobre la energia de esta radiacion. Esto se debe a que la cantidad de ionizacién producida
por la radiacién es proporcional a la energia que pierde dentro del volumen del detector. Si nuestro detector
es lo suficientemente grande como para que la radiacién se absorba por completo, entonces esta ionizacién
proporciona una medida de la energia de la radiacion. Sin embargo, dependiendo del disefio del detector, esta
informacién puede o no conservarse a medida que se procesa la sefial. En general, la sefial de salida de los
detectores eléctricos tiene la forma de un pulso de corriente figura 2.1. Donde la cantidad de ionizacién se refleja
a través de la carga eléctrica contenida en la sefial, es decir, una integral del pulso de la corriente con respecto al

tiempo de registro de la forma ) = fot “4(t)dt, donde t. representa en tiempo total de registro.

ift)
|

: J;C i(tydt=Q

Time ——m t,

Figura 2.1: Pulso de corriente en funcion del tiempo.[7]

Suponiendo que la forma del pulso no cambie de un evento a otro, esta integral es directamente proporcional
a la altura del pulso o amplitud de la sefial. A la relacion entre la energia de radiacién y la carga total o la altura
del pulso de la sefial de salida se le considera como la respuesta del detector. Idealmente, se espera que esta
relacién sea lineal, aunque no siempre sucede. Sin embargo, simplifica mucho las cosas al transformar la altura
de pulso medida en energia. Para muchos detectores, la respuesta es lineal o aproximadamente lineal, dentro de
en un cierto rango de energias. Sin embargo, esto no es siempre asi, ya que la respuesta es una funcién del tipo
de particula y de su energia, ademds esto no significa que un detector conserve la misma respuesta lineal para
diferentes tipos de radiaciéon. Un buen ejemplo es un centellador orgénico, ya que en ellos la respuesta es lineal
para electrones a energias muy bajas, pero no es lineal para particulas mds pesadas como el protén, deuterdn, etc.

Esto se debe a los diferentes mecanismos de reaccién que se activan en el medio debido a diferentes particulas

[7].

2.1.3. Resolucion del detector

Algunos detectores estdn disefiados para medir la distribucién de la energia de la radiacion incidente, es decir
realizar espectroscopia de la radiacién. Por lo que un factor importante en ellos serd la resolucién de la energia.
La cual se define como la medida en que el detector puede distinguir dos energias cercanas. En forma general,
esta resolucion se puede medir enviando un haz homogéneo de radiacién al detector y observando el espectro
resultante. Idealmente, se espera observar una distribucién con forma de funcién delta es decir un pico agudo,
pero lo que se observa una distribucién con un ancho finito, generalmente de forma gaussiana. Este ancho surge
debido a las fluctuaciones en el nimero de ionizaciones y excitaciones producidas en el volumen del detector.
En esta distribucién, también conocida como funcién de respuesta del detector, a medida que disminuyen la
cantidad de fluctuaciones, la anchura de la distribucién también disminuye y el pico se aproximaré cada vez mds
a una funcién delta. Cuanto mds disminuye la anchura de esta distribucién, mayor es la capacidad del detector

para distinguir con detalle picos de energias muy préximas, es decir, nuestro detector tiene mejor resolucion.
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Por medio de la figura 2.2 se representa la respuesta a través de la altura diferencial de pulso %, donde N el
nimero de pulsos para una amplitud dada y H la amplitud del pulso; para dos detectores que han registrado el
mismo nimero de pulsos, es decir, el drea encerrada por ambos picos es la misma. Aunque ambos picos estdn
centrados en el mismo valor medio, Hy, la anchura de la distribucidn con peor resolucién es mucho mayor. Este
hecho refleja que se han registrado una gran cantidad de fluctuaciones entre pulso y pulso, aunque la cantidad de

energia depositada por cada pulso sea la misma.

dN

aH Buena

reselucidn

Pobre
reselucién

Hy T

Figura 2.2: Funciones de respuesta para detectores con buena y pobre resolucion.[7]

Formalmente, se define la resolucién en energia de un detector como:

FWHM
R=—7F+r— 2.1
o 2.1
donde FWHM, full width at hal f maximum, es la anchura de la distribucién medida a la altura media del
pico, y Hy, el centroide del mismo (figura 2.3). Energias que estdn mds cerca que el FWHM generalmente se

consideran irresolubles.

4N
dH

Y2

H

Figura 2.3: Representacion esquemdtica de la resolucion de energia para FWHM en H.[7]

La resolucién es una magnitud adimensional que se expresa como un porcentaje, mientras menor sea el

porcentaje que describe a la resolucién del detector mayor serd la resolucion del mismo. Por ejemplo, detectores
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semiconductores de diodo empleados en espectroscopia con particulas o pueden llegar a tener resoluciones
menores al 1 %. Mientras que centelladores empleados en espectroscopia de rayos 7 presentan una resolucion
del 5 —10% [7].

Existen diversas fuentes de ruido que provocan fluctuaciones en la respuesta del detector. Entre ellas caben
destacar: el ruido aleatorio intrinseco al propio detector, el ruido estadistico asi como cualquier otra desviacién
en las condiciones durante la medida misma. El ruido estadistico constituye la fuente mds importante de
fluctuaciones y este se debe a la naturaleza discreta de la propia sefial. Siendo una fuente minima e irreducible
de ruido, sin importar cuanto se mejore el sistema de deteccion, y, por ello, es considerado el factor de ruido mds

limitante.

2.1.4. Eficiencia de deteccion

La eficiencia es la relacién entre la cantidad de pulsos contados respecto al nimero de particulas incidentes.
Generalmente se hace referencia a dos tipos de eficiencia cuando se habla de deteccién de radiacion: eficiencia
absoluta y eficiencia de deteccidn intrinseca.

La eficiencia absoluta o total de un detector se define como el cociente entre el nimero de pulsos registrados

por el detector y el niimero de particulas emitidas por la fuente, representada por [7]:

nimero de pulsos registrados

2.2)

€abs = y -
“* " niimero de particulas emitidas por la fuente

La cual depende de las propiedades del detector como de la geometria del montaje del sistema de deteccion

(distancia fuente-detector y tamaifio del detector principalmente).

La eficiencia intrinseca se define como:

nimero de pulsos registrados

(2.3)

€int = p T
nimero de particulas incidentes

La eficiencia intrinseca depende, principalmente, del material del detector, la energia de radiacién y el grosor

fisico del detector en la direccion de la radiacion incidente.

Ambas eficiencias estan relacionadas a través de la relacion:

4
€int = 6absﬁ 2.4)

Donde (2 es el angulo solido del detector visto desde la posicion de la fuente.

2.1.5. Tiempo muerto

En cualquier sistema de deteccion, es necesario que transcurra un cierto tiempo entre dos sucesos consecutivos
para que puedan ser registrados como procesos independientes. Esta separacién temporal minima entre sucesos
se denomina tiempo muerto del detector. Y se debe tanto al disefio del propio detector, como a la electrénica
asociada al mismo.

Debido a la naturaleza aleatoria de los procesos radiactivos, siempre hay alguna probabilidad de que un
evento se pierda debido a que ocurre lo bastante rdpido después de un evento anterior. Estas "pérdidas de tiempo
muerto"pueden volverse bastante severas cuando se trata de altas tasas de conteo, por lo que cualquier medicién

de conteo precisa debe incluir alguna correccién considerando estas pérdidas [7].
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2.2. Detectores centelladores

Los detectores de centelleo se caracterizan por tener la propiedad de emitir un destello de luz cuando una
radiacidn ionizante los atraviesa. El fendmeno de centelleo se presenta cuando la radiacién incidente interactia
con el material luminiscente ionizando sus dtomos, los cuales al regresar a su estado fundamental se relajan
emitiendo fotones (luz) con un rango de energia en el espectro visible o ultravioleta, pudiendo ser detectados por
algiin otro dispositivo, tipicamente a través de un tubo fotomultiplicador (PMT), como se explicara mds adelante.

Algunas de las caracteristicas mas notables de los detectores de centelleo son [7]:

1) Sensibilidad a la energia. Por encima de una cierta energia minima, la mayoria de los centelladores se
comportan de forma casi lineal con respecto a la energia depositada, es decir, la salida de luz de un centellador
es directamente proporcional a la energia excitante.

2) Répida respuesta temporal. Los detectores de centelleo son instrumentos rapidos en el sentido de que sus
tiempos de respuesta y recuperacion son cortos en relacién con otros tipos de detectores. Esta rdpida respuesta
permite obtener informacién acerca del tiempo muerto, es decir, la diferencia de tiempo entre dos eventos con
mayor precision. Esta respuesta temporal y su rdpido tiempo de recuperacién permiten que los detectores de
centelleo acepten tasas de conteo mds altas, ya que se reduce el tiempo muerto, es decir, el tiempo que se pierde
mientras se espera que se recupere el centellador.

3) Discriminacién de forma de pulso. Con ciertos centelladores, es posible distinguir entre diferentes tipos
de particulas analizando la forma de los pulsos de luz emitidos. Esto se debe a la excitacién de diferentes
mecanismos de fluorescencia por particulas de diferente poder ionizante.

En ellos podemos diferenciar dos procesos de emisién de luz en funcién de su tiempo de respuesta, la
fluorescencia y la fosforescencia. El fenémeno de fluorescencia ocurre cuando la emisién de luz es del orden de
10 ns posteriores a la interaccion de la radiacion con el material, mientras que para el fendmeno de fosforescencia
el proceso de emisién de luz es retardado y puede durar desde minutos hasta horas, dependiendo del material [7].

Si bien existen muchos materiales centelladores, no todos son adecuados como detectores. En general, un
buen detector centellador debe cumplir los siguientes requisitos [7]:

1) Alta eficiencia para la conversion de energia excitante en radiacion fluorescente.

2) Transparencia a la longitud de onda de su propia emision.

3) El tiempo de decaimiento de la sefial luminiscente debe ser corto, para permitir que se generen pulsos
rapidos.

4) Emisién en un rango espectral consistente con la respuesta espectral de los PMTs existentes.

5) Debe tener buenas propiedades dpticas y permitir la fabricacién en tamafios suficientemente grandes para
su aplicacién como detector.

Actualmente los materiales centelladores mads usados son los plasticos orgdnicos e inorgénicos, los minerales,

gases, los cristales y los vidrios.

2.2.1. Centelladores organicos

Los centelladores orgdnicos estdn formados por compuestos de carbono ligados entre si con forma de anillo.
Entre los compuestos mds utilizados como centelladores organicos encontramos a: C1g Hi4(PT P), Coy Hoao NoO(B—
PBD),

C15H12NO(PPO) y CayH16N2O2(POPOP).

Todos los materiales centelladores se forman a partir de la mezcla de dos de estos compuestos, pero siempre

guardando la relacién de 20 a 1 entre el compuesto primario y el compuesto secundario, también llamado

wavelength shifter. Esta relacién se debe a que el compuesto primario emite en el espectro UV (300 — 370 nm),

29



mientras que el compuesto secundario absorbe fotones en el UV y los reemite en longitudes de onda m4s largas,
lo cual es deseable por dos razones: disminuir la absorcién propia del mismo centellador y ajustar la emisién de

fotones del centellador con la respuesta espectral del tubo fotomultiplicador.

El mecanismo de centelleo de un centellador organico se basa en que los compuestos aromaticos poseen
orbitales moleculares, en los cuales los electrones no se encuentran ligados a un 4tomo particular, sino que se
encuentran compartidos en la molécula. La luz de centelleo se produce por las transiciones entre los niveles
energéticos de los electrones de valencia. Mediante el diagrama de energias mostrado en la figura 2.4, se
representan al estado fundamental singlete Sy, los correspondientes estados excitados singlete S, So y S35y
los estados triplete 17, 15 y T3. Adicionalmente, asociado a cada nivel electrénico, existe una estructura de
subniveles energéticos de modos vibracionales moleculares, representados por etiquetas con doble subindice
So1, So2, .., ete. La diferencia de energia entre los niveles electrénicos es de 3 a 4 eV, mientras que para los

subniveles vibracionales esta diferencia es del orden de 0.15 eV [7].
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Figura 2.4: Niveles energéticos de un centellador orgdnico. [7].

La energia transmitida por radiacién como consecuencia de ionizacién y excitacion, hace que los electrones
de valencia pueblen los estados excitados, asi como los subniveles vibracionales, que se representan mediante
las flechas de trazo recto mostrados en la figura 2.4. En el caso de excitaciones a estados singlete, los modos
vibracionales decaen en un tiempo menor a los 10 ps al estado .S sin emitir ninguna radiacién, mediante un
proceso llamado degradacién interna. Desde el estado S, los electrones decaen al estado fundamental Sy como
a sus subniveles vibracionales emitiendo radiacién en forma de luz (flechas onduladas). Este proceso se produce
en un tiempo de nanosegundos y corresponde al fendmeno de fluorescencia. El hecho de que los electrones
decaigan desde el estado S a los subniveles vibracionales Sp; y Sp2, representa una transicién de menor energia
que la requerida para el salto de Sy a S1, y explica la transparencia de los centelladores a su propia radiacion.
Esto se debe a que précticamente todos los electrones, a temperatura ambiente (0.025 eV), ocupan el estado
fundamental Sy y no sus subniveles vibracionales. Por medio del proceso de transferencia interna, algunos
estados singletes se pueden convertir a estados tripletes. Como el tiempo de decaimiento del estado triplete 7}
al estado fundamental tiene la caracteristica de ser mucho mayor, del orden de 10 ms o més, que el tiempo de

decaimiento del estado singlete 51, es entonces que se presenta el fendmeno emisién de luz retrasada, mejor
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conocido como de fosforescencia.

2.2.2. Tubos fotomultiplicadores

Los tubos fotomultiplicadores (PMTs) son dispositivos que se encargan de registrar y transformar los fotones
liberados por una fuente en una sefial eléctrica. Un PMT, figura 2.5, consta de un fotocétodo (catodo), el cual
liberara electrones (fotoelectrones) cuando inciden fotones sobre él. Los fotones incidentes pueden pertenecer al
espectro de luz visible, ultravioleta o al infrarrojo cercano y, una vez generados los fotoelectrones, estos serdn

multiplicados a través de un arreglo de electrodos conectados a alta tensién, llamados dinodos [7].

Electrodo de enfoque
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Figura 2.5: Diagrama de tubo fotomultiplicador.[7]

El fotocatodo esta construido por varias capas de material opaco o semitransparente, de unos pocos nm de
espesor, cuya funcion es liberar la mayor cantidad de electrones que sea posible para una cantidad de fotones
incidentes. Una propiedad importante de los fotocdtodos es su uniformidad de espesor, ya que variaciones en el
espesor del fotocatodo dara lugar a cambios correspondientes en la sensibilidad y pueden ser una importante
fuente de pérdida en la resolucion del detector. Este es un problema particularmente importante para PMTs de
gran didmetro.

La eficiencia del fotocdtodo se define en términos de la corriente producida por unidad de flujo luminoso en
su superficie, medida en ampers sobre lumens (A/Im) [7]. Pero una magnitud de mayor relevancia en detectores

de centelleo, es la eficiencia cuantica ) E' del fotocatodo, la cual que se define como:

numero de fotoelectrones emitidos
QF = - — x 100 % (2.5)
numero de fotones incidentes

La eficiencia cudntica para un fotocdtodo ideal seria igual a 100 %. Pero en la préctica, los fotocitodos solo
llegan a alcanzar eficiencias cudnticas maximas del orden del 20 % al 30 % [7].

El fendmeno fisico dominante dentro del fotocdtodo es el efecto fotoeléctrico, el cual se presenta al incidir
un fotén en el fotocdtodo, ya que este transfiere su energia a un electrén del material, la cual para un centellador
con emision en la regidn azul/violeta es de alrededor de 3 eV .

A temperatura ambiente, la energia media de los electrones es de 0.025 eV, con lo cual el electrén perdera
energia por colisiones en su trayectoria por la superficie del fotocitodo. Si finalmente el electron posee la
suficiente energia como para superar la barrera energética inherente a la interfase material/vacio, el electrén
podré escapar del fotocdtodo. Esta barrera energética es frecuentemente llamada funcion trabajo y, para metales,

supera los 4 eV, y puede ser del orden de 1.5 eV para materiales semiconductores tratados adecuadamente [7].
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Cuando los electrones salen del fotocitodo tienen una energia cinética promedio de 1 eV, estos electrones
seran recibidos por el primer dinodo, el cual se mantiene a una diferencia de potencial positiva de unos cientos
de voltios. Una vez que la energia cinética, con la cual los electrones llegan al primer dinodo, esta en relacién
directa con el voltaje de operacién del primer dinodo, la creacién de electrones excitados dentro del primer
dinodo requiere una energia por lo menos igual a 2 — 3 eV. Por lo tanto, es tedricamente posible que un electrén
incidente pueda crear del orden de 30 electrones excitados por cada 100 V' de voltaje de aceleraciéon. Debido
a que la direccién del movimiento de estos electrones es esencialmente aleatoria, muchos no alcanzarin la
superficie del siguiente dinodo. Y muchos otros que lleguen a la superficie, habran perdido suficiente energia
para que no puedan superar la barrera potencial en la superficie del dinodo; por lo tanto, serdn incapaces de
producir més electrones. Debido a ello, sélo una pequeiia fracciéon de los electrones primarios contribuyen a la
multiplicacién de electrones secundarios.

El factor de multiplicacién para solo un dinodo § esta dado por la ecuacioén:

ndmero de electrones emitidos
§= — (2.6)
electrones incidentes

Los materiales de construccién de los dinodos usados mas convencionalmente son: BeO, M gO y Cs35b,
materiales con un factor de multiplicacion del orden de § = 5. El factor de ganancia total de un PMT, compuesto
por un arreglo de N dinodos, con un factor de multiplicacién § y donde « es el total de fotoelectrones recolectados

por el fotocatodo, estd dado por la ecuacion:
ganancia total = ad™y 2.7)

De modo que para obtener ganancias de 10°, tipica de un PMT comercial, es necesario un arreglo del orden
de 10 dinodos.

Es necesario conectar una fuente de tension externa al PMT, de tal manera que el fotocdtodo y cada etapa
multiplicadora sucesiva se encuentren polarizadas correctamente entre si. Debido a que los electrones deben ser
atraidos, el primer dinodo debe mantenerse a una tensién positiva con respecto al fotocatodo, y cada dinodo
sucesivo debe mantenerse a una tension positiva y mds alta con respecto al dinodo precedente, asi hasta llegar al
ultimo de los dinodos llamado 4nodo. Que es donde el flujo total de electrones serd recibido para, posteriormente,
poder ser registrado.

Debido a que el tiempo necesario para la fotoemision en el fotocatodo o la emisién secundaria desde los
dinodos es muy corto (0.1 s o0 menos), las caracteristicas temporales del PMT se determinan exclusivamente
por las trayectorias electrénicas. El tiempo de transito de electrones de un PMT se define como la diferencia
de tiempo promedio entre la llegada de un fotén en el fotocitodo y la recogida de la explosion de electrones
posterior en el anodo. Para PMT de varios disefios, los tiempos de transito de electrones oscilan entre 20 — 80 n.s.
Sin embargo, el tiempo de transito en si no es de primordial importancia porque si fuera siempre una constante,
introduciria solo un retardo fijo en la sefial. En cambio, la propagacién del tiempo transito es una cantidad mas
importante porque determina la anchura temporal que tiene el flujo de electrones que llegan al 4nodo de nuestro
PMT (Figura 2.6).

La regién entre el fotocdtodo y el primer dinodo es critica para determinar las propiedades de temporizacién.
Para permitir una recoleccion uniforme sobre fotocitodos grandes, esta distancia debe ser bastante grande en
comparacion con las distancias entre dinodos. La diferencia de trayectorias entre un fotoelectrén, que sale del
centro del fotocdtodo y, uno que sale del borde es un factor dominante en el espaciamiento observado en tiempo
de transito. Es por ello que el fotocdtodo se curva a menudo para minimizar el tiempo de transito extendido a
través de su didmetro. Es también conveniente tener una superficie externa plana para el montaje del plastico

centellador, por lo que una ventana con una forma plano-céncava se usa frecuentemente con el fotocatodo
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Figura 2.6: Grdfica de la respuesta temporal de un PMT a un pulso luminoso.[7]

depositado sobre la superficie curvada interna. Una segunda fuente de dispersién del tiempo de transito surge de
la distribucion en las velocidades iniciales de los fotoelectrones que salen del fotocatodo. Este efecto se puede
minimizar usando una gran diferencia de voltaje entre el fotocitodo y el primer dinodo.

El rendimiento de cualquier PMT esta definido en términos de caracteristicas como lo son:

Sensibilidad luminosa: Es la relacion entre la corriente del anodo del PMT vy el voltaje de funcionamiento
de una lampara de tungsteno que produce un flujo de fotones a una temperatura especifica. Esta cantidad es
una medida global de la corriente esperada del PMT por unidad de luz incidente procedente de una fuente. Sus

unidades son ampers por lumens (A/Im).

Sensibilidad luminosa del cdtodo: Definido como anteriormente, excepto que la corriente de fotoelectrones
que dejan el fotocatodo se sustituye en el numerador por la corriente del dnodo. Esta cantidad se mide de nuevo
en amperios por lumen, es una caracteristica tnica del fotocdtodo, e independiente de la estructura multiplicadora

de electrones.

Sensibilidad radiante: Este pardmetro se define como la relacién entre la corriente del 4nodo y la potencia

radiante de una longitud de onda incidente en el fotocatodo. Las unidades son ampers por watt (A/W).

Sensibilidad radiante del cdtodo: Definida como la relacion entre la corriente del fotocatodo y la potencia

radiante de una longitud de onda incidente en el fotocdtodo. Sus unidades son también ampers por watt (A/W).

Corriente oscura: Normalmente se especifica en términos de la corriente de anodo medida sin iluminacién

sobre el fotociatodo cuando el tubo funciona para proporcionar una sensibilidad luminosa total.

Tiempo de subida del pulso del dnodo: Definido como el tiempo necesario para que el pulso de salida suba

del 10 al 90 % del pico, cuando el fotocitodo se ilumina por un destello de luz de muy corta duracion.

Anchura del pulso del dnodo: Normalmente se cita como el ancho de tiempo del impulso de salida medido a

la mitad de la amplitud mdxima, de nuevo para una iluminacién de corta duracién en el fotocitodo.

33






Capitulo 3

Rayos cosmicos

3.1. Radiacion cosmica primaria

Los rayos césmicos primarios son particulas y nicleos cargados que arriban a la Tierra desde el espacio
exterior, cuyo origen se discute entre fuentes astrofisicas y debido a la interaccién de nicleos con el gas
interestelar; estas particulas tienen asociado un tiempo de vida L; ~ 10%afios. A la radiacién césmica proveniente
del exterior del sistema solar debemos sumarle las particulas asociadas a fendmenos solares. Todas estas particulas
son moduladas por las emisiones del Sol, principalmente por el viento solar, plasma magnetizado en expansion
generado por el Sol, que desacelera y excluye parcialmente los rayos cdsmicos galdcticos de menor energia
del sistema solar interno. Existe una anticorrelacion significativa entre la actividad solar (que tiene un ciclo
promedio de once afios) y la intensidad de los rayos césmicos con una rigidez! inferior a aproximadamente
a 10 GeV. Ademas, los rayos césmicos de baja energia se ven afectados por el campo geomagnético, siendo
este la primera barrera que deben superar para poder alcanzar la parte superior de la atmdsfera. Por lo tanto, la
intensidad de cualquier componente de la radiacién césmica en el rango de GeV dependera tanto de la ubicacion

geografica como del tiempo [15].

7 =

3.2. Composicién quimica de los rayos cosmicos

En el afio de 1948 experimentos realizados con cdmaras de niebla y emulsiones nucleares en globos que
alcanzaban grandes alturas, arrojan pruebas contundentes de que los rayos cosmicos, en su componente primaria,
eran nicleos atémicos compuestos en un 92 % de protones, 6 % de particulas alfa (He), 1 % de electrones, 1 %
por nicleos de elementos que van del litio al niquel y elementos aun mds pesados [13]. Actualmente gracias al
desarrollo de satélites y globos sonda se ha obtenido registro de las componentes nucleares de los rayos cosmicos
para elementos con nimero atémico Z > 80. El cuadro 3.1 muestra las abundancias relativas de los nicleos
de elementos encontrados en la radiacion cosmica primaria. Los niicleos de todos los elementos se encuentran
desprovistos por completo de sus electrones, ya que los pierden debido a un proceso de ionizacion inversa que se
presenta cuando particulas cargadas de altas energias logran atravesar pequefias cantidades de materia. El cuadro
3.1 muestra también la abundancia relativa de los elementos en el cosmos; salvo por diferencias significativas

como el grupo L (Li, Be, B), las abundancias son similares.

"La rigidez en la medida de la resistencia de una particula a ser desviada por un campo magnético B.
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Grupo Elemento Nuimero Porcentaje de Porcentaje de Razén RC/AC
(ndcleo) atémico Z | abundancia de los RC | abundancia c6smica AC
Protén H 1 93 90.7 1
Alfa He 2 6.3 9.0 0.7
L Li,Be,B 3-5 0.10 3.9 x 1077 3 % 10°
M C,N,O,F 6-9 0.42 0.14 3
H Ne-K 10-19 0.13 0.054 10
VH Ca-Zn 20-30 0.05 2x 1073 20
VVH Ga-U 31-92 2x 107 1076 2
SH U en adelante 110 ? ? ?

Cuadro 3.1: Abundancias relativas de los elementos de la radiacion cosmica primaria en el universo; la
composicion de los rayos cosmicos se refiere a niicleos que tienen la misma energia por nucleon.(Las abundancias
se han mantenido en el tiempo.)[13]

3.3. Espectro de energia de la radiacion cosmica

Se denomina espectro de energia de la radiacién césmica, al flujo de la radiacién césmica en funcion de su
energia (Figura 3.1). La energia de la radiacién c6smica primaria cubre un amplio rango, desde algunos eV

0% eV y su flujo se extiende desde muchas particulas por m? por segundo para energias inferiores

hasta més de 1
al TeV, hasta una particula por km? por siglo para energfas cercanas a los 1020 eV,

Podemos describir al espectro de la radiacién césmica en funcion del nimero de particulas por unidad de
rigidez. La propagacién y la aceleracion de las particulas a través de campos magnéticos depende del radio de

Larmor 3 y de su rigidez magnética, R = p/Ze, de la forma:

3.1

Por otra parte, el flujo de rayos césmicos, de energia por nucledn superior a un cierto valor (E), varia en

funcién de la energia por nucledn de la forma:

J(> E) = kE™ (3.2)

donde k es un parametro que depende de la masa del ion, el exponente - varia para distintos rangos de energia.
Esta forma se conoce como espectro integral, y el flujo viene dado en: particulas/m? - s - sr.
Dentro de un rango de energia que abarca de varios GeV a algo mads alld de los 100 T'eV la intensidad por

nucleones I esta dado por:

nucleones

m2.-s-sr-GeV (3-3)

IN(E) =~ 1.8 x 104(E/GeV )™

donde E es de nuevo la energia por nucleén (considerando la energia del resto de masa) y a(= v+ 1) = 2.7
es el indice espectral diferencial para el flujo de rayos c6smicos y y es el indice espectral integral [24].

Haciendo un breve anélisis del espectro de energia de la radiacién c6smica podemos distinguir 4 regiones
caracteristicas [9]:

La primera para energias por debajo de los 10? eV donde los procesos de modulacién solar se hacen muy

presentes y son importantes. En esta region, el espectro no puede ser descrito por una simple ley de potencias.

2El electronvolt eV se define como la energia que necesaria para mover un electrén entre dos puntos separados a 1 m de distancia y
que se encuentran a una diferencia de potencial de 1 Volt. Expresado en Joules equivale a 1.602 x 107! J.

3El radio de Larmor rp, = ’Z}éc es el radio asociado a la 6rbita que describe una particula cargada alrededor de una linea de campo
magnético.
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Figura 3.1: Espectro diferencial de energia para la radiacion césmica.[9]

La segunda en el intervalo comprendido desde los 10? eV hasta los 10'¢ ¢V, donde domina una ley de
potencias con un valor de la pendiente igual a 2.7. Se presume que en esta region los rayos césmicos son de
origen galictico, se especula que provienen de remanentes de supernovas.

La tercera comprendida entre los 10'% y 101 eV donde domina también una ley de potencias pero el valor
de la pendiente aumenta a 3 [9].

La cuarta region por arriba de los 108 eV el espectro sufre una brusca disminucién del flujo, esta regién es

probablemente dominada por rayos cdsmicos de origen extra-galdctico.

3.4. Radiacion cosmica secundaria

Cuando los rayos césmicos primarios impactan en las capas mds altas de la atmésfera, el ion* incidente
de radiacién césmica primaria, generalmente un protdn, colisiona con los nicleos de los d&tomos atmosféricos
y produce una reaccion en cadena que genera una cascada o chubasco de particulas que se va ensanchando a
medida que se adentra en la atmdsfera misma.

Las interacciones se pueden describir de la siguiente forma:

1) Colisién del ion incidente con un nicleo atmosférico, generalmente nitrégeno u oxigeno; credndose
particulas como lo son piones cargados y neutros. El ion pierde la mitad de su energia en cada colisidn,
fragmentando los nicleos atmosféricos en particulas menos pesadas.

2) Colisién de los fragmentos o del ion sobreviviente, de forma similar.

3) Desintegracién inmediata(10~'8s) de los piones neutros en pares de fotones de alta energia (rayos ), los

cuales pueden producir pares de electron-positrén que a su vez pueden producir de nuevo rayos .

*Un ion es toda aquel dtomo o molécula que esté eléctricamente cargada es decir que no es neutra.
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4) Colisiones de los piones cargados, similares a las del primer pion incidente, pero a mayor profundidad

dentro de la atmésfera.

5) Desintegracion de los piones cargados en muones y neutrinos.

La radiacién césmica secundaria se divide para su estudio en tres componentes (Figura 3.2):

I) La componente nuclear o hadrénica, compuesta de protones y neutrones, la cual es préxima al eje del
chubasco.

II) La componente electromagnética o blanda formada por electrones, positrones y rayos . Esta componente
es generada por los piones neutros, que decaen instantdneamente en rayos 7y, los cuales a su vez decaerdn por
creacion de pares electrén positron.

IIT) La componente dura o mudnica esta formada por muones y neutrinos los cuales son generados por el

decaimiento de piones cargados.

PARTICULA
PRIMARIA
INCIDENTE

Componente ! Componente
Component)&l muénica hadronica
electromagnética (dura) [nuclednica)
[{blanda)

Figura 3.2: Componentes de la radiacion césmica secundaria.[13]

A su vez la cascada presenta las siguientes caracteristicas:

1) La densidad de particulas crece con la energia del ion incidente, a cualquier distancia del eje.

2) Esta densidad es mayor en el eje y decrece rdpidamente de una manera simétrica y radial desde éste.

3) El niimero de particulas crece a medida que progresa en la atmdsfera, hasta alcanzar un valor maximo,
donde Ia creacién se compensa con la absorcién, decreciendo posteriormente.

4) El valor maximo del nimero de particulas es proporcional a la energia del ion primario. De una forma
aproximada un protén incidente de 10'® eV de energfa, puede crear una cascada de 2 x 108 particulas.

5) El frente de particulas tiene simetria cilindrica, y su radio es proporcional a la energia del ion primario.

Para las més energéticas el radio del cilindro varia desde unos pocos metros hasta centenares de metros a una

altura de 1 km.
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Por otra parte, una vez producidas las particulas componentes de la radiacién césmica secundaria, estas
muestran una variacion en su flujo con respecto a la profundidad atmosférica como se muestra en la figura 3.3.
De la cual podemos observar como:

1) El nimero de protones primarios decrece rapidamente y de maneara lineal por lo cual no llegan a alcanzar
la superficie a nivel del mar.

2) El nimero particulas crece como resultado de las interacciones de los nicleos atmosféricos con los
protones de la radiacién césmica primaria, llegando a alcanzar su punto maximo a una profundidad atmosférica’
de 100 g/cm?, para posteriormente decrecer de forma exponencial.

3) Como resultado del decaimiento de los piones cargados, tenemos que el nimero de muones aumenta,
siendo las particulas mas abundantes a nivel del mar, gracias a que se ven favorecidos por los efectos relativistas.

4) Después de los muones, las particulas de mayor abundancia a nivel del mar son los electrones, los
cuales se ven favorecidos por el decaimiento de los piones neutros en rayos gamma, la produccién de pares
y el decaimiento de los muones lentos; sin embargo el nimero de electrones se ve afectado por multitud de

interacciones de los mismos electrones con las moléculas de la atmédsfera.

10°
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—
=
(=]

-

Fluje vertical { mZs sr)

nivel del mar

|
1
|
I
I
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0 200 400 &00 800 1000

Frofundidad atmosférica (g cm 2 )

Figura 3.3: Flujo vertical de la radiacion césmica secundaria en funcion de la profundidad atmosférica.[11]

El cuadro 3.2 muestra algunas de las caracteristicas para las principales particulas que componen la radiacién

cOsmica secundaria.

3.5. El muon en la radiacion cosmica

Como ya se ha mencionado anteriormente la radiacién césmica secundaria se compone de todas aquellas

particulas generadas por la colision de la particula primaria con nicleos atmosféricos. En ella juegan un papel

5La profundidad atmosférica es la masa por unidad de 4rea de la atmésfera para un punto de observacién, se mide en g/cm?. A
nivel del mar, la atmésfera terrestre tiene una masa por unidad de drea de 1033g/ em?
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Particula Simbolo | Carga [e] | Vida Media [s] | Decaimiento | Antiparticula | Simbolo
Electrén e -1 00 - Positrén et
Fotén v 0 00 - Fotén ol
Muon positivo put +1 22x107% | e" + v + 7, | Mubn negativo wo
Muén negativo wo -1 2.2 x 1076 e~ + Ve + 1, | Mudn positivo ut
Neutrino Antineutrino
electrénico Ve 0 00 - electrénico 7
Neutrino Antineutrino
mudnico Yy 0 o0 - mudnico Uy
Neutrén n 0 1013 p+e + 7 Antineutrén n
Pi6n positivo ot +1 2.6 x 1078 w4 vy Pi6n negativo T
Pi6n negativo T -1 2.6 x 1078 po o+ Pion positivo Tt
Pién neutro 70 0 8.4 x 10717 Y+ Pi6n neutro i

Cuadro 3.2: Particulas generadas en la radiacion césmica secundaria.

muy relevante los muones, quienes junto con los neutrinos poseen un poder de penetracion superior al de otras
particulas.

Ademads de su poder de penetracién los muones son las particulas mds abundantes a nivel del mar, como por
ejemplo para una latitud de 45°N, la radiacién césmica estd principalmente compuesta de muones en un 72 %,
electrones 15 % y neutrones 9 %. Lo que hace que el muén sea una de las particulas cuyo estudio nos sirve como
una fuente de importante informacion acerca del comportamiento de la radiacién césmica.

La mayoria de los muones se producen en la atmdsfera (tipicamente 15 km) y pierden alrededor de 2 GeV
por ionizacién antes de llegar a la superficie. La energia media de los muones en el suelo es ~ 4GeV [8].

3.5.1. Mecanismos de produccion de muones

Cuando un rayo césmico primario de alta energia choca con un nicleo atmosférico se produce una colisién
ineldstica entre el nicleo atmosférico y el rayo césmico, creando interacciones que contribuyen a la produccién
de las particulas, en su mayoria piones (7) y kaones (K). Los piones creados pueden ser de dos tipos, neutros
(79) y cargados (71, 77), estos dltimos son inestables y poseen una vida media de 2.6 x 1085, mientras los
piones neutros decaen mds rapidamente (8.4 x 10~17s) para generar la componente electromagnética (Figura.

3.2). Los kaones presentan una vida media de 1.2 x 10~8s y decaen mediante los siguientes procesos:
Kt —ut + vy

K™ —pu +p,

(3.4)
Kt —at+4°
Kt —na +x°
mientras que los piones decaen a través de:
™yt
at — ot 4+ vy 3.5)

T —u +Uy
los muones generados son también inestables y tienen una vida media de 2.2 x 1075, pero debido a los efectos

relativistas®tienen mayor probabilidad de sobrevivir hasta alcanzar grandes profundidades atmosféricas llegando

®Efectos relativistas como la dilatacién del tiempo (para un observador en tierra) se presentan en muones aumentando su vida media
2.2x10"%s

1_0.99782¢2
-2

de la forma: t = =30.17 x 10~ 5s. Lo cual les permite recorrer una distancia de ~ 9000m.
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hasta el nivel del mar.

3.5.2. Influencia de la componente mudnica en la radiacion cosmica secundaria

Los muones, al ser particulas inestables, decaen produciendo electrones, positrones, antineutrinos y neutrinos,
mediante los siguientes procesos:
/ﬁ — et + Ve + vy,
(3.6)
poo——e U+
contribuyendo con ello a la formacién de particulas dentro de la componente electromagnética. Por otra parte,
debido a que su seccién eficaz es muy pequefia los muones viajan a través de la atmdsfera con una probabilidad
minima de interaccién con otras particulas.

La distribucién de muones a nivel del mar fue descrita por Dorman mediante la siguiente ecuacion [5]:

Ap(N,,r) = 18(%66)0'7571*075 (1 + %)2'5 3.7)

Ya que el niimero de muones es directamente proporcional a N> donde N, es el niimero de electrones, r la
distancia al eje central del chubasco y Ay la densidad de muones. La anterior distribucién de muones refleja una
rdpida disminucién del niimero de muones con respecto al incremento de la distancia al eje central del chubasco
[9]. Debido a que los muones de mds alta energia se mantendrén sobre el eje central del chubasco, por lo que

tendrdn mayor velocidad y su probabilidad de desviacidn con respecto al eje del chubasco serd minima.
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Capitulo 4

Telescopio de muones de C.U.

4.1. Telescopios de muones

Las estimaciones del flujo de rayos césmicos realizadas mediante telescopios de muones son complementarias
a aquellas realizadas mediante monitores de neutrones y existen diferencias entre ambas técnicas de deteccion. A
diferencia de los monitores de neutrones, los telescopios muones utilizan técnicas de coincidencia para obtener
informacién direccional sobre la particula. Por otra parte los monitores de neutrones requieren correcciones
simples para corregir las variaciones de presién y compensar la masa variable de la atmdsfera que se encuentra
sobre el monitor. Por su parte los telescopios de muones requieren correcciones atmosféricas adicionales para

corregir los efectos positivos y negativos de la temperatura.

Histéricamente las observaciones de muones comenzaron muchos afios antes de la construccion de los
primeros monitores de neutrones. Por lo tanto, los datos de muones abarcan un mayor nimero de ciclos solares
permitiendo estudiar la modulacién solar y otras variaciones con mayor antigiiedad. Los primeros registros
del uso de muones para estudios de fendmenos galédcticos y heliosféricos provienen de mediciones realizadas
mediante cdmaras de ionizacién en la década de 1940. Posteriormente fueron implementados contadores
Geiger-Miiller y plésticos centelladores para la deteccion de muones. En los dltimos afios se han empleado
contadores proporcionales de bajo mantenimiento en lugar de los contadores Geiger-Miiller. Como se menciono
anteriormente a diferencia de los monitores de neutrones, los sistemas de deteccion de muones son direccionales
y emplean dos o mds géndolas de contadores para poder deducir la direccién de llegada de los muones. Esta
caracteristica es la que convierte a los sistemas deteccién de muones en verdaderos telescopios. La tltima
generacion de telescopios de muones estdn equipados de instrumentos multidireccionales que emplean una
electronica de coincidencia mds compleja para registrar la llegada de muones desde aberturas més estrechas que

las que se podian lograr anteriormente.

Las observaciones del monitor de neutrones se extienden desde las energias mds bajas accesibles a la
observacidn terrestre, hasta aproximadamente 50 GeV'. Las observaciones de muones en la superficie tienen
respuestas significativas desde aproximadamente 10 GeV y se extienden por encima de 1000 GeV para
detectores subterrdneos. Para los muones de mds bajas energias, los procesos de modulacién dominantes son
similares a los observados por los monitores de neutrones, particularmente la modulacién solar. Con el aumento
de la energia, la modulacién solar desaparece. Los telescopios de muones son simples detectores de radiacion
ionizante dispuestos en dos o mds detectores. Estos detectores producen pulsos eléctricos de salida del orden
de 1 ms cada vez que una particula cargada los atraviesa. La direccién de llegada del muodn se deriva de las
posiciones relativas de los detectores que registraron el paso de los muones. Debido a que los muones son

relativistas, cruzardn el telescopio completamente. Una simple coincidencia entre los contadores del telescopio
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es todo lo que se requiere para determinar la direccién de llegada de los muones.

4.2. Telescopio de muones de C.U. funcionamiento y caracteristicas

El telescopio de muones (Tmu) estd compuesto de ocho detectores, que corresponde a un plastico centellador
integrado con su respectivo tubo fotomultiplicador. Cuatro detectores estdn instalados en la capa superior y
los cuatro restantes en la capa inferior del telescopio, teniendo en medio de las dos capas de detectores al
supermonitor de neutrones 6NM64!. De este modo, el plomo del monitor de neutrones servird como material
absorbente de la componente blanda de la radiacién césmica secundaria. Las dos capas se encuentran a 1 m de
distancia, lo cual, para el caso de direcciones de incidencia vertical, nos definird una geometria ctbica (Figura
4.1).

Preamplificador - Discriminador

Anillo de +
Polietileno Fotomuitiplicador
Planchas de
Polietileno / Detector de
Muones
Plomo,\ I
AN 7 - .
3 (_Supermonltor
@ @ ! de Neutrones
= - —— ; Contador
¥ e Proporcional
|
Soporte de
Aluminio

———-——tSoporte de
Concreto

Figura 4.1: Diagrama del telescopio de muones y del supermonitor de neutrones 6NM64 de C.U.[12]

Como se puede observar en la figura 4.2 el telescopio estd configurado de tal manera que cada uno los
plasticos superiores (S1, S2, S3 y S4) estan alineados con los plésticos inferiores (I1, 12, I3 y 14). Esta geometria
del telescopio nos ayuda a definir el dngulo sélido dentro del cual queda restringida la respuesta angular del
detector, es decir solo se detectardn particulas que lleguen a estar dentro de este dngulo sélido.

Las principales ventajas del telescopio de muones son:

Permite resolucién direccional. Lo cual puede ser utilizado para distinguir entre variaciones en la intensidad
de la componente secundaria de la radiacién cdsmica introducidas por la atmdsfera o por el campo geomagnético,
de aquellas ocasionadas por anisotropias en el flujo de rayos césmicos primarios.

La respuesta del telescopio es tanto a muones positivos como negativos, ambos producto del decaimiento de
piones cargados, debido principalmente a interacciones de rayos césmicos primarios de energia media igual a
42 GeV con nicleos atmosféricos. Lo que lo hace tener una respuesta relativamente insensible a particulas de
origen solar de baja energfa, debido a que la rigidez umbral en la CDMX es de 8.23 GeV [12].

Gracias a lo anterior, las observaciones de la componente mudnica en la superficie nos aportan informacién

sobre la variacién en el flujo primario de la radiacién cédsmica en un rango de energia mayor que el monitor de

'Nombrado asi debido a que consta de 6 contadores proporcionales, NM por Neutron Monitor y 64 por el afio en que fue disefiado
1964.
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Figura 4.2: Disposicion de los pldsticos centelladores del telescopio de muones. [12].

neutrones; haciendo que estos efectos de la modulacién sean observados libres de los efectos enmascaradores

asociados al flujo de particulas solares que las acompafian.

4.2.1. Caracteristicas fisicas de los plasticos centelladores

Los plésticos centelladores corresponden a la categoria més extendidas de centelladores usados en fisica
nuclear. En su proceso de fabricacion, el material centellador primario se disuelve en el solvente percusor para
luego polimerizar la solucién, dando lugar a un pléstico con el centellador disuelto de forma homogénea. Los
plasticos base mas utilizados son el poliestireno, el polimetilmetacrilato o acrilico y el poliviniltolueno.

El material centellador se conforma con una concentracién del orden de 1 % en peso, aproximadamente
10 g/1, del centellador primario (PPO, por ejemplo) y de 0.05% en peso del wavelenght shifter (como
puede ser el POPOP). Luego de su disolucién en el solvente base y posterior polimerizacion, ambas especies
quimicas quedan uniformemente distribuidas en la matriz polimérica. Cuando una particula ionizante atraviesa
el centellador, el material primario emite en el espectro UV, el camino libre medio de la luz en el plastico es de
unos pocos milimetros. El wavelength shi fter absorbe los fotones UV y reemite en una longitud de onda mas
larga, para ajustar el espectro de la luz de centelleo con la respuesta espectral del tubo fotomultiplicador.

Los plésticos centelladores usados en el telescopio de muones son del tipo EJ-212 (NE102A) y estdn
formados por planchas de un material centellador, fabricadas a base de polimero llamado, poliviniltolueno,
material sobre el cual se ha disuelto un centellador organico del tipo P-Terfenilo (C13H14), las dimensiones de
cada una de las planchas son 50x50x5 cm. Para que el acoplamiento del plastico centellador tenga la méxima
respuesta con los tubos fotomultiplicadores usados en el telescopio el material del que estdn hechos los plésticos
centelladores ha sido tratado con POPOP el cual le ayuda a tener un corrimiento en la longitud de onda de
maxima emisién pasando de los 380 a los 450 nm [12].

Las caracteristicas fisicas de los plasticos centelladores son las siguientes:

Pulso de luz o eficiencia de foto conversién: 65 % de la de un cristal de antraceno con la igual geometria.

Constante de decaimiento: 3 ns

Longitud de onda de maxima emisién: 450 nm

Gravedad especifica: 1.032 g/cm?
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Temperatura de ablandamiento: 75 °C

Indice de refraccién: 1.581

Numero de electrones/cm?: 3.4 x 10?3

Nudmero de dtomos/ barn: H:0.525, C:0.475, N:1.8 x 1076, 0:1.8 x 107>

Para calcular el nimero de fotones emitidos por el paso de una particula cargada al pasar a través de un
plastico centellador tenemos que tomar en cuenta la eficiencia de centelleo del pldstico y la energia perdida por
el paso de una particula de minima ionizacidn al atravesar el centellador [12].

En la figura 4.3 se presenta el espectro de emision del plastico centellador.
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Figura 4.3: Espectro de emision del pldstico centellador del Tmu. Se puede apreciar que su rango de emision
corresponde a la region del espectro visible.[23]

La energia perdida por una particula cargada relativista que pasa verticalmente a través de un medio material
estard dada por la formula de Bethe-Bloch (ver Secc.2.3.2), pero en el caso particular de un plastico centellador

B.Rossi calculé la pérdida de energia por medio de la expresion [12]:

dE  2Cm.c*Z? 4m2ctpt 2
~% =5 () ] v

Donde —dFE /dx es la energfa perdida por unidad de longitud ( g-cm?); C' = r.NZ/A, donde N es el niimero de
Avogadro, A es el nimero de masa del absorbente, Z es el nimero de carga; N Z/A es la densidad de electrones;
re el radio clésico del electrén, m, su masa; 5 = v/c, v la velocidad de la particula, c la velocidad de la luz, e
1(Z) el potencial de ionizacién promedio. Si sustituimos los siguientes valores en los pardmetros:

mec? = 0.51 MeV, I(Z) = 40 eV[26] y NZ/A = 3.4 x 10?3; obtenemos, para una particula de minima
ionizacion, que la energfa perdida por g - cm? es del orden de 2.18 MeV. De aqui que la energia perdida por

una particula de minima ionizacién para los centelladores usados en este trabajo, sea igual a 11 MeV [12].

4.2.2. Sistema de guia de luz

En cualquier detector integrado por medio de un pléstico centellador y de un tubo fotomultiplicador (PMT),
como es el caso del telescopio de muones de C.U,CDMX, el sistema de acoplamiento entre el plastico centellador
y el PMT es de singular importancia, ya que de este sistema de acoplamiento depende que el PMT reciba la

mayor cantidad de fotones emitidos por el plastico centellador.
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En nuestro caso el acoplamiento es directo es decir el material entre el PMT y el plastico centellador es el
mismo aire, estando el tubo fotomultiplicador a 51.2 ¢m por encima del plastico centellador. Este arreglo esta
colocado dentro de una caja de aluminio con forma piramidal llamada géndola y cuyas paredes tienen un espesor
de 1.6 mm [12].

Interiormente la géndola ha sido pintada por varias capas de pintura blanca de alto grado de durabilidad y
reflectancia. La cual gracias a su coeficiente de reflexion (0.9 %) puede generar reflexiones difusas en su interior.

Considerando la geometria piramidal de la géndola y la reflectancia de las paredes podemos estimar el
nimero de fotones recolectados por el tubo fotomultiplicador en su fotocdtodo. Si consideramos que los plésticos
centelladores no llegan a absorber ninguno de los fotones emitidos, que la luz producida después de cada
reflexion es isotrépica y que que el fotocdtodo absorbe la totalidad de luz que llega a él; el nimero de fotones

recolectados por el tubo fotomultiplicador en su fotocdtodo estard dado por la férmula:

Irn

N= 1—(1—=n)r

4.2)
Donde I es el niimero de fotones liberados por el pléstico, r es coeficiente de reflexion de la superficie difusora y
n larazén del drea del fotocitodo. Si consideramos para nuestro telescopio los valores de r = 0.9y n = 5x 1073,
obtenemos que el nimero de fotones que llegan al fotocatodo, por el paso de cada particula con carga de minima
ionizacidn, es igual a 2000 fotones [12]. Sin embargo hay que considerar que la fraccién de los fotones que

puedan llegar a ser registrados dependera de la eficiencia cudntica (Ver 2.2.2) de nuestro tubo fotomultiplicador.

4.2.3. PMT del telescopio de muones

Los tubos fotomultiplicadores usados en el telescopio de muones son modelo R1512 de la marca Hamamatsu,
los cuales son usados ampliamente para trabajos donde se requiera registrar coincidencias rapidas. El tiempo
de respuesta en este tipo de tubo fotomultiplicador es igual a 7 ns. Su fotocatodo estd compuesto de material
multialkali (Na-K-Sb-Cs), lo cual le brinda una amplia respuesta espectral desde el ultravioleta al infrarrojo
cercano. La geometria del fotocdtodo es de 111 mm de didmetro e internamente contiene 10 dinodos del tipo
persiana veneciana. La sensibilidad tipica del fotocdtodo, es de 150 ;A /Im. Con una corriente oscura es de 30 a
150 nA. A demds de tener una respuesta espectral de longitud de onda que va de los 300 a los 850 nm (Figura

4.4) [20], y un voltaje maximo de operaciéon de 2000 V.

4.3. Geometria del sistema

Al registrar el nimero de particulas en funcion del voltaje de operacion aplicado a cada tubo fotomultiplicador,
podemos ver que una discriminacién efectiva de la radiactividad de fondo se logra inicamente al operar dos o mds
detectores en coincidencia. Dicho arreglo nos permite ademads obtener resolucion angular en las caracteristicas
direccionales del detector.

Los diagramas direccionales muestran, la dependencia de la intensidad de las particulas registradas por el
telescopio con el dngulo cenital 8. La importancia de estos diagramas es relevante, ya que las variaciones de
origen atmosférico, dependen del d4ngulo de incidencia de las particulas. Como la radiacién césmica primaria es
en esencia isotrépica, es posible despreciar la dependencia de la intensidad de los rayos césmicos con el dngulo
acimutal ¢. Por lo que el nimero de particulas registradas por un telescopio, por unidad de tiempo, incidentes

bajo angulos 6 y ¢ en los intervalos df y dy, serd igual a:
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Figura 4.4: Respuesta espectral del PMT R1512. En la linea cortada se muestra la eficiencia cudntica la cual
alcanza su mdximo de 20 % a los 355 nm. Mientras que la linea continua se presenta la sensibilidad radiante
del cdtodo teniendo su mdximo a los 400 nm. [18]

donde:
S1(0,9) =5(0,p)cosd 4.4)

es el drea efectiva perpendicular a la direccién de incidencia, S(6, ) es el drea de la superficie inferior atravesada
por particulas que llegan bajo angulos 0 y ¢ a la superficie superior; dw = senfd0dy es el elemento de dngulo
sélido; I(#) = Ipcos?d es el nimero de particulas que pasan, por unidad de tiempo y unidad de dngulo sélido,
por un drea unitaria perpendicular a la direccion 6; e I es la intensidad en la direccién vertical. Los diagramas
direccionales calculados para el telescopio cubico, semictbico e inclinado Z = 45° con respecto a la vertical
aparecen en la figura 4.5 [12].

De los diagramas direccionales de la figura 4.5, para telescopios ciibicos se observa que la maxima sensi-
bilidad se presenta a los = 19° con la vertical, mientras que para un telescopio semicubico es a los § = 24°
y para un telescopio con una inclinacién de 45° la maxima sensibilidad se presenta a los § = 40°. Gracias a
que el registro de los datos se realiza mediante coincidencias es necesario que para que un mudn sea contado
este debera atravesar por un centellador superior y después por un centellador inferior y dependiendo del par
de centelladores que cruce es que se le asignard una de las cinco direcciones del telescopio. Por otro lado,
la geometria adoptada por el conjunto de los ocho plésticos centelladores, acoplados a doce conjuntos de
circuitos de dobles coincidencias, nos proporciona informacién sobre la intensidad de la componente mudnica
proveniente de las cinco direcciones registradas por el telescopio las cuales son: este, oeste, norte, sur y vertical,
como se observa en la figura 4.6. Ademads de registrar las cinco componentes antes mencionadas, el telescopio
también tiene la capacidad de registrar el conteo total de todos los centelladores superiores, lo cual nos da un

canal adicional llamado componente superior, en la cual se cuentan tanto la componente electromagnética, la
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Figura 4.5: Diagrama de direcciones para un telescopio ciibico, semictibico e inclinado 45° con la vertical.[12]

nuclednica y la mudnica. Las componentes direccionales se componen por la suma e interseccion légica de los
diferentes detectores como se muestra en el cuadro 4.1.
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Figura 4.6: Geometria del sistema multidireccional del telescopio de muones.[12]

Componente direccional Detectores que la componen
Norte (S3+4S4)N (I1+ 12)
Sur (S1+52)N (I3+ 14)
Este (S1+4S3)N (12 + I4)
Oeste (S2+4 S4)N (11 + I3)
Vertical (S1+ 524+ 8S3+S4)N(I1+ 12+ 13+ 14)
Superior (S1+4 52+ 53+ 54)

Cuadro 4.1: Configuracion de las seis componentes direccionales del telescopio de muones de C.U, CDMX.
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4.4. Caracteristicas energéticas

La intensidad total NN, ;(ho) de la componente de la radiacién césmica secundaria, observada en un punto con

un umbral geomagnético g y profundidad atmosférica hg, puede ser representada como:

N (ho) = / mD(e)mi(e,ho)de (4.5)
g

donde D(e) es el espectro diferencial de energia del flujo de rayos césmicos primarios y m‘ (e, ho) la multiplicidad
integral, la cual representa el ndmero de particulas del tipo ¢ producidas en la atmdsfera por una sola particula
primaria de energia e.

De lo anterior tenemos que, la intensidad registrada en un lugar particular sea funcién de las variables D(e),
m'(e, ho) y g. Por lo tanto, la variacién fraccional en la intensidad registrada, debida a variaciones en estos
pardmetros, puede obtenerse por diferenciacion y sera:

dNg(ho)

i = —dii(e, h) +
N} (ho) 9

> dD(e) < dm'(e, h)
D) Wy (e, h)d6+/g mile, h) Wi (e, h)de (4.6)

g

donde: .
D(e)m’ (e, h)

. 4.7
N (ho) @7

w;(e, h) =

es la llamada constante de acoplamiento. La curva de ng(ﬁ, h) como funcién de la energia se le conoce como
funcién diferencial de respuesta del detector, la cual nos da la contribucién que tienen particulas primarias
de diferentes rangos de energia, en la intensidad total de particulas registrada por el detector. La figura 4.7
muestra las funciones diferenciales de respuesta tedricas para los telescopios de muones, vertical e inclinados,
a instalarse en la CDMX. Para el cdlculo de dichas funciones se utilizaron los valores de hg = 795.1g/cm?,
g = 8.6GeV[12].

Una vez conocidas las funciones diferenciales de respuesta se pueden determinar varias de las caracteristicas

energéticas del detector, como por ejemplo, la rigidez media de respuesta, definida por:

B [ RW(R)dR

~ Jp W(R)AR (4.8)

En la ecuacién anterior hemos utilizado el concepto de rigidez magnética en lugar de energia, por ser la rigidez
la que fija la trayectoria de las particulas en el campo magnético interplanetario.

El célculo de la rigidez media de respuesta tedrica para el telescopio de muones, la obtenemos integrando
la ecuacion 4.7 desde la rigidez umbral geomagnética de la CDMX hasta aquellas energias para las cuales
la respuesta del detector es despreciable. La rigidez media de respuesta se dan en la figura 4.8 en donde las

funciones integrales de respuesta han sido normalizadas a través de la ecuacion:

W(R)dR =1 (4.9)
Rmin

4.5. Observatorio de rayos cosmicos de C.U.

El observatorio de rayos césmicos de Ciudad Universitaria en la Ciudad de México, Dr. Javier Alejandro
Otaola Lizarzaburu, figura 4.9, este observatorio estd integrado por dos detectores, el telescopio de muones y el
supermonitor de neutrones 6NM64. El observatorio a su vez forma parte de una red mundial de observatorios.

Teniendo como objetivo registrar por parte del monitor de neutrones la componente nuclednica secundaria de
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Figura 4.7: Funciones diferenciales de respuesta para el telescopio de muones.[12]
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Figura 4.8: Rigidez media de respuesta para el telescopio de muones.[12]

baja energia, es decir los neutrones, con una energia media igual a 25 GeV'. Por otra parte el telescopio de
muones se encarga del registro de la componente dura de la radiacién secundaria, es decir los muones producto
del decaimiento de piones debido a la interaccién de particulas atmosféricas con la radiacién césmica primaria
de energia media igual 42 GeV [12].

Debido a su ubicacién, 19.33° de latitud, 99.18° de longitud y una altura de 2274 m sobre el nivel del mar

[20], el observatorio detecta particulas con una rigidez umbral igual a 8.23 GeV, lo cual ha ayudado a realizar
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Figura 4.9: Observatorio de rayos cosmicos Dr. Javier Alejandro Otaola Lizarzaburu.[20]

algunas importantes aportaciones como son [20]:

1) Deteccion de protones solares de hasta 15 GeV el 29 de septiembre de 1989, el evento solar mds grande
que se ha podido detectar en los dltimos afios.

2) Deteccidn del evento de neutrones solares del 24 de mayo de 1990.

3) Hallazgo de una variacién de 1.7 afios en el ciclo solar.

4) Anilisis de los efectos de campos eléctricos atmosféricos en los rayos cosmicos detectados en la superficie.

5) En 1995 investigadores de la Universidad de Roma utilizaron los datos del monitor de neutrones para
calibrar sus detectores.

Lo anterior gracias a que el observatorio se ha mantenido en funcionamiento ininterrumpido por mas de 30

anos.
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Capitulo 5

Simulacion

5.1. GEANT4

GEANT4 (GEometry ANd Tracking) es un software usado para simular el paso de particulas a través de la
materia por medio de métodos Monte Carlo, fue desarrollado a principios del los afios 90 en Ginebra, Suiza
por el CERN, con la finalidad de satisfacer los requisitos de la moderna fisica nuclear y de particulas al tratar
de describir los complejos disefos de detectores de gran escala, por lo que es ampliamente usado para simular
experimentos en la fisica de altas energias, nuclear, espacial y fisica médica [6].

GEANT4 esta basado en un lenguaje de programacion orientado a objetos como es C++, hoy en dia, es el
unico programa de cédigo abierto que usa el método Monte Carlo. Por medio GEANT4 es posible modelar la
configuracién experimental en términos de su geometria y materiales asi como también nos permite definir las
particulas involucradas y sus interacciones fisicas. En GEANT4 el usuario puede rastrear particulas dentro de la
materia, tanto en presencia como en ausencia de campos electromagnéticos para asi poder describir la respuesta
del detector. El mismo GEANT4 proporciona interfaces que permiten a los usuarios almacenar sus resultados y
analizarlos por medio de software apropiado.

A continuacién se describen algunos de los principales paquetes que componen GEANT4 y algunas

caracteristicas sobre las que se apoyan [3].

Geometria

Por medio del paquete geometry GEANTA4 tiene la capacidad de describir estructuras geométricas simples
o complejas, dentro de las cuales se propagaran las particulas.

La geometria se define a través de tres volimenes o capas:

1) Volumen sélido: define la forma y el tamafio del arreglo geométrico.

2) Volumen légico: define los atributos de la geometria: materiales, sensibilidad, presencia de campos
electromagnéticos, etc.

3) Volumen fisico: define la posicion espacial del volumen 16gico con respecto a su volumen madre adjunto.

La configuracién experimental de toda simulacién en GEANT4 se modela con una estructura jerarquica
de arbol, donde cada volumen contiene volimenes mas pequefios. Al realizar una simulacién el usuario debe
ordenarla jerdrquicamente, a partir de geometrias de nivel superior. La figura 5.1 muestra un ejemplo de como
funciona la estructura jerarquica dentro de GEANT4, en esta se presentan tres cajas (Box1, Box2 y Box3) donde
Box1 es la caja mds grande (tambien llamado World), que contiene Box2, que a su vez contiene a Box3. En
GEANT4, esto significa que Box1 es el volumen madre de Box2 y andlogamente, Box2 es el volumen madre de
Box3.
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Box2

Box1

Figura 5.1: Diagrama de la estructura geométrica usada en GEANT4.[3]

En una configuracién experimental GEANT4, los volimenes deben estar completamente contenidos en sus

volimenes madres y no puede haber intersecciones entre volimenes.

Materiales

GEANT4 permite modelar una amplia gama de materiales, los cuales pueden estar hechos de un solo
elemento o una mezcla de elementos, del mismo modo, los elementos pueden estar hechos por isétopos o una
mezcla de ellos. Pero siempre deben de especificar parametros de los materiales como son: su masa molar,

densidad y ndmero atémico de los elementos, de los compuestos o de los isétopos, segin sea el caso.

Deteccion

El paquete detection gestiona la informacién obtenida de las interacciones fisicas entre las particulas y los
materiales, como son la deposicién de energia, el momento de las particulas, el tiempo y la posicién.

El usuario puede almacenar la informacion recopilada en el detector por medio de la instruccion Hit. La
instruccién Hit es una instantdnea de la interaccidn fisica ocurrida en alguna region sensible del detector. Todas
estas instantdneas (Hits) se almacenan al final de cada evento en un archivo de salida que el usuario puede

recuperar.

Generacion de particulas

En GEANTH4 el usuario puede generar particulas primarias en funcién del nivel de detalle y complejidad de
la simulacién por medio dos paquetes, G4 ParticleGun y General ParticleSource (GPS). Se recomienda el
uso de G4 ParticleGun cuando el campo de radiacién para modelar es simple, por ejemplo, el caso de un haz
de particulas monocromaticas. Sin embargo, si el campo de radiacién a simular es mds complejo, se sugiere
el uso del GPS. El paquete G PSS permite especificar caracteristicas como la distribucién espectral, espacial
y angular de las particulas primarias, mediante simples comandos, por medio de un archivo de entrada en la

simulacion.

Trayectoria

El paquete de tracking gestiona las trayectorias de particulas dentro de la simulacién. Una trayectoria es la
secuencia de posiciones que sigue una particula y se define como la distancia entre dos puntos de interaccién.
Ademais es posible almacenar informacién sobre la particula al comienzo y al final de la trayectoria como por
ejemplo: su energia cinética, su deposicién de energia durante la trayectoria, los procesos fisicos realizados

dentro de la trayectoria, etc.
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Eventos y corridas

Dentro de GEANT4 un evento es la unidad principal de la simulacién. Este comienza cuando se generan una
o mds particulas primarias y concluye cuando todas las particulas primarias y secundarias se rastrean completa-

mente. Una corrida run es una coleccién de eventos que comparten las mismas condiciones experimentales.

Interfaz de visualizacion

La interaccién del usuario en GEANT4 se realiza a través del concepto de sesion la cual pueden ser gréfica y
no gréfica. Siendo los usuarios quienes definen por medio de comandos el tipo de sesién que deseen tener.

El usuario puede visualizar la geometria de la simulacién asi como las trayectorias de las particulas dentro
de esta. Por defecto, las trayectorias de las particulas se colorean en funcién de su carga: las particulas neutras
como los fotones, se colorean en verde, mientras que las particulas cargadas negativa y positivamente, como son
los electrones y los positrones, tendran trayectorias de color rojo y azul, respectivamente.

Es recomendable no utilizar herramientas de visualizacion al ejecutar simulaciones con un gran nimero
de particulas primarias, ya que esto hard uso de una alta cantidad de recursos computacionales gréficos y de

memoria.

5.2. EXPACS

El programa de EXPACS (EXcel-based Program for calculating Atmospheric Cosmic-ray Spectrum) nos
permite calcular de forma instantdnea el flujo de las diferentes particulas que componen a la radiacién césmica
secundaria como son: neutrones, protones, iones con carga de hasta 28 (Ni), muones, electrones, positrones y
fotones[19]. Expacs es un software de libre acceso que permite estimar el flujo en cualquier ubicacién geogrifica
y para un amplio rango de la rigidez de corte; permitiéndonos calcular tanto el flujo onmidireccional, figura 5.2,
como también el flujo respecto diferentes dngulos cenitales. El software EXPACS estd basado en el modelo
PARMA (PHITS-based Analytical Radiation Model in the Atmosphere), que a su vez sigue las funciones y
parametros numéricos calculados a través del PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System). Y es una
importante herramienta en campos de la investigacion de la fisica de rayos c6smicos, dosimetria de radiacién y
geociencias[15].

Las caracteristicas de entrada para las cuales EXPACS permite calcular el flujo son las siguientes[16,17]:

1) Altitud respecto al nivel del mar de (0.5 — 63 km) lo cual corresponde a una profundidad atmosférica
media de (0.15 — 1095 g/cm?).

2) Célculo del flujo para cualquier rigidez de corte o bien para una localizacién geografica particular dentro
de un rango de latitud correspondiente a (—90° — 90°, norte+) y longitud de (—180° — 180°, este+).

3) Permite considerar la actividad solar por medio del indice W — index para periodos de minima actividad
solar asi como de méxima actividad solar lo que equivale a valores en W — index dentro del rango de 0 — 150.

4) Considera también factores ambientales locales que puedan afectar al flujo como puede ser la proporcion
de humedad del suelo y en al aire.

5) Respecto al calculo de dosis de diferentes particulas el programa nos permite elegir entre diferentes
pardmetros de entrada como son entre dosis efectiva, dosis absorbida por el aire.

6) EXPACS permite calcular el flujo angular de rayos césmicos para un amplio rango de dngulos cenitales
comprendidos entre (cos = 0y cosf = 1).

En esta tesis se usaron los flujos de muones calculados por medio de EXPACS para los dngulos de 0°, 15°,
30° y 45° respecto al cenit, figura 5.3. Asi como el flujo de electrones para los dngulos de 0° y 30° respecto al

cenit, figura 5.4.
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Figura 5.2: Flujo de rayos cosmicos calculado a través de EXPACS.[19]

5.3. Replica del telescopio de muones de C.U. a través de GEANT4

Por medio del paquete geometry de GEANT4 se realizé una réplica completa de la geometria del telescopio
de muones instalado en CU, CDMX, esta réplica se hizo respetando tanto las dimensiones y propiedades fisicas
de cada uno de los componentes del telescopio.

Como se menciono en el capitulo 4.2, el telescopio estd constituido por ocho detectores, cuatro superiores y
cuatro detectores inferiores, alineados simétricamente, El primer paso para construir la geometria del telescopio
fue replicar uno de los detectores que lo componen. En la figura 5.5 se muestra una réplica de uno de los
detectores que constituyen el telescopio de muones. En ella se puede apreciar el plastico centellador, la estructura
piramidal correspondiente a la géndola. En color rojo se observa la trayectoria de un mudn negativo incidente y
en color verde las diferentes trayectorias de los fotones generados por la correspondiente ionizacién del muén
dentro del pléstico.

El telescopio en su conjunto se integro ubicando cada uno de los detectores que lo conforman, ademas se
coloco entre los detectores superiores e inferiores una placa de plomo de 5cm de espesor con el fin de replicar al
productor del supermonitor de neutrones, el cual se encuentra entre las capas de detectores superiores e inferiores
del telescopio (ver fig 4.1). Las imagenes de la réplica del telescopio realizada en GEANT4 para esta tesis se
presentan en las figuras 5.6 y 5.7.

La réplica del PMT se realizo a nivel del fotocdtodo, respetando tanto sus dimensiones fisicas como sus
propiedades materiales, pero tomando singular interés en su eficiencia cudntica. La mayoria de los PMTs tienen
una distribucién de eficiencia cudntica, que en su nivel mdximo, alcanza valores del 20 %-30 % [18]. Cuando se
integra esta eficiencia sobre todas las longitudes de onda a las que responde el PMT, la eficiencia cudntica se
ve reducida considerablemente. Para el caso de un PMT del telescopio de muones, obtuvimos una eficiencia

cuantica del orden del 13 %.
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Figura 5.5: Vista lateral de la réplica realizada a través de GEANT4 de uno de los detectores del telescopio de
muones de CU.

Figura 5.6: Vista frontal de la réplica del telescopio de muones hecha por medio de GEANTA.

Figura 5.7: Vista lateral de la réplica del telescopio de muones elaborada mediante GEANTA4.
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Capitulo 6

Resultados

Como primer resultado presentamos la multiplicidad del telescopio al paso de dos especies de particulas
(electrones y muones). Definiendo a la multiplicidad como el niimero de particulas (fotones), detectados por
los PMTs, del telescopio en respuesta al paso de un flujo de particulas ionizantes con una determinada energia
dentro del telescopio.

Los resultados de la multiplicidad se muestran por medio de graficas donde se representan el nimero de
fotones generados en funcion de la energia de las particulas incidentes, para muones negativos y para electrones.
Estos resultados vienen acompafiados por los cuadros 6.1, 6.2 y 6.3 donde se presenta la multiplicidad promedio
obtenida para cada pldstico en diferentes direcciones.

Por otra parte, a través los cuadros 6.4 y 6.5 se presentan las eficiencias de deteccion calculadas para muones,
en cada uno de los plasticos y las diferentes direcciones, respectivamente; mientras que en los cuadros 6.6 y 6.7
se presentan las eficiencias calculadas para electrones en plasticos y cada una de las componentes direccionales.

Por dltimo, con los anteriores resultados se calculd el porcentaje de contaminacién por electrones para el

Tmu.

6.1. Multiplicidad del Tmu

Las gréaficas de la multiplicidad del telescopio se obtuvieron por medio de los datos generados a través del
programa de simulacion desarrollado por medio de GEANT4. Cada una de las graficas muestra el nimero de
fotones registrados por los PMTs del telescopio en respuesta al flujo de 10000 particulas, tanto muones negativos
como electrones, de manera independiente, las cuales fueron inyectadas en funcién de su energia y elegidas
aleatoriamente del programa EXPACS por medio de nuestra simulacién. En el caso de los muones, se realiz6
la simulacién para los dngulos cenitales de 0, 15, 30 y 45°, mientras que en electrones la simulacién fue para

angulos cenitales de 0 y 30°. El resto de las graficas se encuentran en el apéndice A.

6.1.1. Multiplicidad en muones

La multiplicidad obtenida para muones, por medio de esta simulacién, muestra la respuesta en el nimero de
fotones detectados por los PMTs como respuesta del flujo aleatorio de muones negativos, tomados del programa
EXPACS (ver figura 5.3).

En las figuras 6.1 y 6.2 se presentan las graficas obtenidas para la multiplicidad de fotones en respuesta
al flujo de muones con un dngulo de incidencia cenital de 0°. De estas graficas podemos observar como en el
pléstico S1 (Superior 1) la respuesta de este plastico comienza a partir de aquellos muones con 30 MeV de

energia, mientras que para el plastico I1 (Inferior 1) la respuesta comienza a partir de los 100 M eV de energia.
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Como se puede observar en las graficas obtenidas para los diferentes dngulos de incidencia( 15°, 30° y 45°), este
mismo resultado se presenta de manera consistente en la respuesta de deteccién para cada plastico (ver Apéndice
A).

Esta diferencia energética en la respuesta de los plasticos superiores e inferiores se debe a los 5 ¢m plomo
que forman parte del productor del monitor de neutrones. Lo cual nos lleva a confirmar que el plomo bloquea
todos aquellos muones con una energia menor que 100 MeV'.

Por lo que podemos establecer un umbral energético para los pldsticos superiores de 30 MeV y de 100 MeV
para los plésticos inferiores. Este umbral para los plasticos superiores se confirma en la figura 6.10 correspon-
diente a la multiplicidad de la componente superior, la cual corresponde a la suma de los plasticos superiores.

Tanto en el caso de los plasticos superiores como inferiores, se puede observar que después de cada umbral,
el nimero de fotones registrados se mantiene constante y no aumenta con respecto a la energia de los muones
incidentes. Lo cual es un resultado consistente con la pérdida de energia por ionizacién para particulas cargadas
en medios materiales. Ya que el espesor del plastico centellador no permite que se produzcan un mayor nimero
de fotones, dando como resultados que todos aquellos muones altamente energéticos que lo atraviesan generaran
una respuesta homogénea en la cantidad de fotones producidos. En el caso del pléstico S1, la multiplicidad
promedio es de 240 + 74 fotones. Mientras que para el pldstico I1 la multiplicidad promedio es de 241 4 98

fotones.
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Figura 6.1: Multiplicidad de muones para el pldstico SI1 a 0°.

En el cuadro 6.1 se muestra la multiplicidad promedio para cada pldstico con respecto al flujo de muones a
diferentes dngulos de incidencia cenital.

Se puede observar como la multiplicidad promedio de cada pléstico crece a medida que aumenta el dngulo
de incidencia cenital, esto se debe a que al aumentar el dngulo de incidencia, aumenta directamente el espesor

del pléstico centellador que tienen que atravesar los muones, lo que permite una mayor produccion de fotones.
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Figura 6.2: Multiplicidad de muones para el pldstico 11 a 0°.

Plastico 0° 15° 30° 45°
S1 240+ 74 | 241 £79 | 263 £87 | 322+ 114
S2 237 £76 | 24278 | 2656+£92 | 320+ 114
S3 237+82 | 240£80 | 264+£86 | 317+ 109
S4 238 £75 | 242478 | 269£97 | 314 £ 116
I1 241 £98 | 241+£99 | 271 +£145 | 294 £ 155
12 238 £124 | 242+ 107 | 272 £ 173 | 301 £ 160
13 237 £107 | 245+ 103 | 269 £ 123 | 291 £+ 146
14 241 £114 | 246 £ 128 | 268 £ 110 | 301 £+ 166

Cuadro 6.1: Multiplicidad promedio para muones a diferentes dngulos de incidencia.

En la figuras 6.3-6.8 se presentan las graficas de la multiplicidad en muones obtenidas para las diferentes
componentes direccionales a un dngulo de incidencia cenital de 0°. En ellas podemos notar como la multiplicidad
de las direcciones norte, sur, este y oeste, se ven claramente disminuidas, en relacion a las graficas obtenidos para
los plasticos. Este fendmeno se debe a que, como se muestra en el cuadro 4.1, estas componentes direccionales
involucran la coincidencia entre los fotones producidos en plasticos superiores e inferiores, lo cual disminuye
drasticamente la cantidad de fotones detectados.

La multiplicidad promedio en las componentes direccionales se muestran en el cuadro 6.2. En €l se observa
como la multiplicidad promedio aumenta proporcionalmente con el dngulo de incidencia de las particulas para
todas las componentes direccionales, lo cual coincide con el aumento de la multiplicidad promedio de los
plasticos, ya que la generacidn de fotones se ve favorecida por el aumento en el espesor del pldstico que tienen

que atravesar las particulas al crecer el dngulo de incidencia.
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Direccién 0° 15° 30° 45°
Norte 306 £ 222 | 467 £ 140 | 538 234 | 642 + 169
Sur 287+ 119 | 486 £ 164 | 548 £ 143 | 636 = 239
Este 275+ 146 | 472+ 163 | 538 £ 140 | 629 4+ 231
Oeste 271 +132 | 460 £ 143 | 541 £ 169 | 630 = 176
Vertical | 488 + 121 | 497+ 114 | 548 £ 146 | 692 4+ 235
Superior | 242472 | 247+£71 | 273+ 75 | 330 £ 100

Cuadro 6.2: Multiplicidad promedio para muones en direcciones a diferentes dngulos de incidencia.
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Figura 6.3: Multiplicidad para muones en la direccion Norte a 0°.

6.1.2. Multiplicidad en electrones

Del mismo modo como se obtuvo la multiplicidad para muones, obtuvimos la multiplicidad para electrones al
considerar la respuesta de los PMTs al paso del flujo de electrones, producido por medio del programa EXPACS,
el cual tiene un rango energético entre los 0.01 MeV y los 10000 MeV (ver figura 5.4).

En las figuras 6.9 y 6.10 se presentan las grificas de la multiplicidad de electrones para el plastico S3
(superior 3) e I3 (inferior 3) con un dngulo de incidencia cenital de 0°. Las graficas correspondientes a la
multiplicidad para el dngulo de incidencia de 30° se muestran en el apéndice A.

En el caso del plastico S3, figura 6.9, podemos observar como la respuesta de la multiplicidad crece de
manera proporcional desde 1 MeV hasta los 20 M eV, para después permanecer constante respecto a la energia
de los electrones incidentes. Este fendmeno se debe a que, a aproximadamente a los 12 MeV, el espesor del
pléstico centellador no permite que se produzca un mayor niimero de fotones. Siendo solamente el 8.9 % de
los electrones inyectados los que producen la multiplicidad correspondiente al rango energético de 1 Mel a
20 MeV'.

En la figura 6.10 se observa la multiplicidad para el detector 13, donde se muestra practicamente una nula

respuesta en la multiplicidad para los electrones inyectados dentro del rango de energia comprendido entre
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Figura 6.5: Multiplicidad para muones la direccion Este a 0°.

1 MeV y 10 MeV, esto se debe a que el plomo del propio telescopio bloquea el flujo de electrones comprendido

en este rango energético, comenzando la respuesta del detector a partir de los 10 MeV'. Esta misma gréfica es
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Figura 6.6: Multiplicidad para muones en la direccion Oeste a 0°.
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Figura 6.7: Multiplicidad para muones en la direccion Vertical a 0°.

64



» | Superior, 0°

1000

Mum. Fotones
1 AR |

1 10 100 1000 10000
Energia MeV

Figura 6.8: Multiplicidad para muones en la direccion Superior a 0°.
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Figura 6.9: Multiplicidad de electrones para el pldstico S3 a 0°.

un ejemplo muy ilustrativo del alto nivel de dispersion en la multiplicidad que presentan los electrones en los

plasticos inferiores.
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En las figuras 6.11, 6.12, 6.13 y 6.14 se muestran las gréficas correspondientes a la multiplicidad para las
direcciones norte, sur, este y oeste respectivamente. En las gréaficas se observa que mantienen una alta dispersion,
asi como el rango energético de respuesta de los pldsticos inferiores. Al ser estas componentes el producto de la

coincidencia entre plasticos superiores e inferiores.

En las graficas correspondientes a la multiplicidad, las componentes vertical y superior aparecen en las
figuras 6.15 y 6.16, donde notamos que para la componente vertical la multiplicidad se concentra entre los 10
y 1000 MeV. También se observa un aumento en la multiplicidad proporcional con la energia para aquellos
electrones cuya energia rebasa los 1000 M eV, los cuales provienen de la suma de los fotones generados en los
plasticos inferiores. Esto indica que los electrones altamente energéticos logran atravesar el plomo para llegar a
producir ionizacién en los plésticos inferiores y generar un gran nimero de fotones en ellos. La componente
superior, al ser la suma de los cuatro plésticos superiores refleja claramente el comportamiento mostrado en la

multiplicidad y confirma el comportamiento descrito anteriormente para el plastico S3.

La multiplicidad promedio para electrones en los plasticos se presentan en el cuadro 6.3. En el podemos
notar como la multiplicidad de los electrones no crece significativamente al variar el 4ngulo de incidencia, como
en el caso de los muones, ademas debemos resaltar que los plésticos inferiores presentan una dispersiéon muy
grande, lo cual se debe a que los electrones por debajo de 10 M eV son bloqueados por el plomo del telescopio,
permitiendo que solamente aquellos electrones con una energia por encima de 10 M eV produzcan fluorescencia
dentro de los plésticos. En la figura 5.4, observamos que el flujo de estos electrones es muy pobre y decrece al

aumentar la energia.
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Figura 6.10: Multiplicidad de electrones para el pldstico 13 a 0°.
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Plastico 0° 30°
S1 189 £103 | 200 + 121
S2 186 =100 | 199 £121
S3 187 £103 | 1994123
S4 190 £ 101 | 200 4+ 124
I1 207 £ 958 | 229 £1172
12 234 £1155 | 192+ 877
13 165+£592 | 190£ 773
14 195+ 869 | 165 +614

Cuadro 6.3: Multiplicidad promedio para electrones en pldsticos para los dngulos de incidencia cenital de 0 y
30°.
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Figura 6.11: Multiplicidad para electrones en la direccion Norte a 0°.

6.2. Eficiencia del Tmu

Las eficiencias absolutas (Secc 2.1.4) , presentadas en esta seccién se calcularon para cada uno de los
plasticos, asi como para cada una las componentes direcciones del telescopio. Estas eficiencias son el producto
de considerar los resultados arrojados por nuestra simulacién para la multiplicidad del detector al paso del flujo
de muones negativos y electrones, proporcionado por EXPACS, y el ndmero total particulas empleadas en la

simulacion.

6.2.1. Eficiencia para muones

En el cuadro 6.4 se presentan las eficiencias para los plésticos individuales, obtenidas en muones negativos

para angulos de incidencia cenital de 0, 15, 30 y 45°.
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Figura 6.12: Multiplicidad para electrones en la direccion Sur a 0°.
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Figura 6.13: Multiplicidad para electrones la direccion Este a 0°.
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Figura 6.15: Multiplicidad para electrones en la direccion Vertical a 0°.
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Figura 6.16: Multiplicidad para electrones en la direccion Superior a 0°.

En el podemos observar como aumenta la eficiencia de los plasticos superiores al aumentar el angulo de
incidencia cenital, lo cual se debe a que al crecer el dngulo de incidencia, aumenta proporcionalmente el espesor
del plastico centellador que los muones tienen que atravesar; de este modo, se favorece la generacién de fotones
por ionizacién (Secc 1.3). La eficiencia de los plasticos superiores para dngulos de 0, 15y 30° supera el 20 %,
teniendo una eficiencia promedio de 24.4 % a los 0°, 25.5 % a los 15°, 28.6 % a los 30°. Mientras que a los 45°
la eficiencia supera el 35 % en todos los pldsticos, presentando una eficiencia promedio de 36.4 %.

Para los plasticos inferiores, a los dngulos de incidencia de 0 y 15°, las eficiencias promedio fueron de
24.6 % alos 0° y de 25.2 % a los 15°. Para el dngulo de incidencia de 30° la eficiencia en todos los pldsticos
inferiores aumenta a un promedio de 29.0 %. Para el dngulo de incidencia de 45° la eficiencia de los plésticos
inferiores llega a bajar hasta el 14.8 % en el caso particular del pléstico I1, presentando los plésticos inferiores
una eficiencia promedio del 15.4 %. Este fenémeno se presenta porque a los 45° los muones deben atravesar un

mayor camino dentro del plomo. Lo cual hace que una parte importante del flujo de muones sean bloqueados.

Plastico 0° 15° 30° 45°
S1 25.0% | 26.4% | 29.2% | 36.3%
S2 24.2% | 25.6% | 29.1% | 37.1%
S3 24.0% | 24.7% | 28.2% | 36.5%
S4 24.7% | 25.5% | 28.1% | 35.9%
I1 25.0% | 25.7% | 29.2% | 14.8%
12 25.4% | 25.8% | 29.8% | 15.7%
I3 23.8% | 24.8% | 29.0% | 15.9%
14 24.5% | 24.6% | 28.0% | 15.5%

Cuadro 6.4: Eficiencias obtenidas en pldsticos para muones a diferentes dngulos.
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En el cuadro 6.5 se muestran las eficiencias obtenidas para las direcciones en el flujo de muones para los
distintos dngulos de incidencia. En el podemos observar como las eficiencias de las componentes superior y
vertical se reducen proporcionalmente conforme aumenta el dngulo de incidencia cenital. Mientras que para

las direcciones norte, sur, este y oeste la eficiencia aumenta con el dngulo de incidencia para 0, 15 y 30°, para

después disminuir a los 45°.

Direccién 0° 15° 30° 45°
Norte 14% | 101% | 229% | 10.6%
Sur 1.1% | 103% | 22.6% | 10.7%
Este 1.3% | 103% | 22.7% | 10.7%
Oeste 1.2% | 102% | 229% | 10.5%
Vertical | 92.7% | 72.3% | 52.7% | 21.3%
Superior | 96.3% | 86.4% | 74.5% | 57.9%

Cuadro 6.5: Eficiencias obtenidas para muones en direcciones a diferentes dngulos.

De los resultados obtenidos anteriormente, podemos resaltar que la mayor eficiencia del Tmu es para
particulas que llegan de las direcciones norte, sur, este y oeste a un angulo de incidencia cenital de 30°. Las

componentes vertical y superior muestran su mayor eficiencia a los 0°.

6.2.2. Eficiencia para electrones

Las eficiencias obtenidas para electrones en los plésticos se muestran en cuadro 6.6. En el podemos ver como
las eficiencias en los plasticos superiores aumenta con respecto al angulo de incidencia, ya que la produccién
de fotones se ve favorecida por el aumento en el espesor del plistico centellador, al ser mayor el dngulo de
incidencia. La eficiencia promedio fue de 23.1 % a un dngulo de incidencia de 0° y de 26.8 % a los 30°.

Mientras que para los pldsticos inferiores, la eficiencia se reduce drésticamente hasta el 5 % para todos los
plasticos; presentando un promedio de 5.6 % para los 0° y de 5.5 % a los 30°. La reduccién en la eficiencia de

los plésticos inferiores, con respecto al 4ngulo de incidencia se debe nuevamente a que el plomo bloquea el paso

de los electrones sin importar el rango energético.

Plastico 0° 30°
S1 23.9% | 27.5%
S2 229% | 27.2%
S3 22.5% | 26.4%
S4 23.1% | 26.3%
I1 55% | 5.3%
12 55% | 5.3%
13 56% | 5.2%
14 58% | 4.8%

Cuadro 6.6: Eficiencias obtenidas para electrones en pldsticos para dngulos de incidencia cenital de 0 y 30°.

Por otra parte, en el cuadro 6.7 se muestran la eficiencias obtenidas en electrones para las componentes
direccionales. En el se puede apreciar como para las componentes norte, sur, este y oeste la eficiencia aumenta al
crecer el dngulo de incidencia cenital. Para las direcciones vertical y superior se aprecia también una disminucién
significativa en la eficiencia con respecto al dngulo de incidencia cenital. La mayor eficiencia para la deteccion
de electrones por parte del Tmu es a los 30° con respecto al dngulo cenital para las direcciones norte, sur, este
y oeste; mientras que para las componentes vertical y superior, la mayor eficiencia se presenta a los 0°. Estos

resultados son consistentes con las eficiencias calculadas para muones.
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Direccién 0° 30°
Norte 24% | 34%
Sur 27% | 3.3%
Este 2.7% | 3.3%
Oeste 25% | 3.3%
Vertical | 15.6% | 8.6%
Superior | 86.1% | 69.5%

Cuadro 6.7: Eficiencias obtenidas para electrones en direcciones a diferentes dngulos de incidencia cenital.

6.2.3. Contaminacion por electrones para el Tmu

Ya que dentro de la radiacién césmica secundaria las particulas mds abundantes a nivel del mar son los
muones, debido a que alcanzan mayor profundidad atmosférica (figura 3.3). Por medio de EXPACS hemos
calculando la suma en el flujo de ambas especies de particulas (1~ y e™) para la profundidad atmosférica de la
CDMX (795.1 g/cm?), para poder determinar el porcentaje promedio de electrones dentro del flujo de particulas
que llegan al Tmu, obteniendo que el flujo de electrones es el 8.1 % del flujo de muones que llegan al Tmu.

El resultado anterior nos permite establecer el nivel de contaminacién por electrones para la eficiencia de
conteo del Tmu. De este modo, el porcentaje de contaminacién por electrones para las componentes direccionales
del Tmu es del orden de 0.2 %.
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Capitulo 7

Conclusiones

Por medio de GEANT4, se realizé la simulacion de la geometria y de la respuesta del telescopio de muones al
flujo de muones negativos y electrones para los angulos de: 0°, 15°, 30° y 45° de incidencia cenital. La respuesta
del telescopio a estos flujos de particulas se muestran por medio de las graficas de multiplicidad presentados

tanto en la seccion de resultados como en el apéndice A.

Con base en los resultados, se puede establecer un umbral energético de respuesta para cada uno de los
plasticos centelladores que componen al Tmu. El umbral de respuesta obtenido para muones es de 20 MeV en

los detectores superiores y de 100 MeV para los detectores inferiores.

Los resultados de la simulacion del flujo de electrones en el Tmu muestran que todos los pldsticos superiores
presentaron un aumento en la multiplicidad dentro del rango energético comprendido entre 1 y 20 MeV 'y
permaneciendo constante de los 20 MeV alos 1000 MeV'. Mientras que los plasticos inferiores presentan una
dréastica disminucidén en su respuesta, lo cual se atribuye a que los electrones son bloqueados por el plomo del

telescopio.

Se obtuvieron las eficiencias de deteccion de los plésticos y las componentes direccionales del Tmu para el
flujo de muones y electrones a diferentes dngulos de incidencia, los cuales aparecen en los cuadros 6.4, 6.5, 6.6 y
6.7. Encontramos que el Tmu tiene su mayor eficiencia de deteccién para muones y electrones a un dngulo de
incidencia cenital de 30° en todas las componentes direccionales. Las eficiencias de deteccién para muones, a
dicho dngulo cenital, fueron de 22.9 % en las direcciones norte y oeste y de 22.6 % y 22.7 % en las direcciones
sur y este, respectivamente. Para electrones obtuvimos una eficiencia de 3.3 % en las direcciones sur, este y oeste

y del 3.4 % para la direccién norte.

Finalmente, obtuvimos el porcentaje de contaminacién por electrones para el Tmu, el cual es del 0.2 %. Lo

que nos permite garantizar la deteccién de muones por parte de nuestro telescopio.

Con base en la simulacién realizada en este trabajo, ahora se conoce la respuesta y eficiencia de deteccién
del Tmu a el flujo de muones negativos y electrones impactados en el tope del detector a los 0, 15, 30 y 45° de

incidencia cenital; ademas del porcentaje de contaminacién en la deteccion de muones.

Cabe mencionar que el Tmu es parte del Observatorio de Rayos Césmicos de la CDMX vy es el tnico

observatorio de particulas latinoamericano que pertenece al Neutron Monitor data Base (nmdb), la base de datos
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de rayos césmicos de baja energia més grande del mundo.
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Apéndice A

Graficas de multiplicidad

MNum. Fotones

S2,15°
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Energia MeV

Figura A.1: Multiplicidad para muones en el pldstico S2 a 15°.
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Figura A.2: Multiplicidad para muones en el pldstico 12 a 15°.
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Figura A.3: Multiplicidad para muones en la direccion Norte a 15°.
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Figura A.4: Multiplicidad para muones en la direccion Sur a 15°.
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Figura A.5: Multiplicidad para muones en la direccion Este a 15°.
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Figura A.6: Multiplicidad para muones en la direccion Oeste a 15°.
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Figura A.7: Multiplicidad para muones en la direccion Vertical a 15°.
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Figura A.8: Multiplicidad para muones en la direccion Superior a 15°.
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Figura A.9: Multiplicidad para muones en el pldstico S3 a 30°.
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Figura A.10: Multiplicidad para muones en el pldstico 13 a 30°.
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Figura A.11: Multiplicidad para muones en la direccion Norte a 30°.
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Figura A.12: Multiplicidad para muones en la direccion Sur 30°.
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Figura A.13: Multiplicidad para muones en la direccion Este a 30°.
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Figura A.14: Multiplicidad para muones en la direccion Oeste a 30°.
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Figura A.15: Multiplicidad para muones en la direccion Vertical a 30°.
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Figura A.16: Multiplicidad para muones en la direccion Superior a 30°.
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Figura A.17: Multiplicidad para muones el pldstico S4 a 45°.
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Figura A.18: Multiplicidad para muones en el pldstico 14 a 45°.
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Figura A.19: Multiplicidad para muones en la direccion Norte a 45°.
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Figura A.20: Multiplicidad para muones en la direccion Sur a 45°.
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Figura A.22: Multiplicidad para muones en la direccion Oeste a 45°.
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Figura A.23: Multiplicidad para muones en la direccion Vertical a 45°.
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Figura A.24: Multiplicidad para muones en la componente Superior a 45°.
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Figura A.25: Multiplicidad de electrones para el pldstico S2 a 30°.
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Figura A.26: Multiplicidad de electrones para el pldstico 14 a 30°.
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Figura A.27: Multiplicidad para electrones en la direccion Norte a 30°.
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Figura A.28: Multiplicidad para electrones en la direccion Sur a 30°.
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Figura A.29: Multiplicidad para electrones la direccion Este a 30°.
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Figura A.30: Multiplicidad para electrones en la direccion Oeste a 30°.
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Figura A.31: Multiplicidad para electrones en la direccion Vertical a 30°.
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Figura A.32: Multiplicidad para electrones en la direccion Superior a 30°.
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