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Motivacion

Centramos nuestra atencién en la tomografia muonica, el cual es una practica que
se basa en la observacion de la absorcion de muones dentro de la materia, como
sabemos la interaccion de rayos césmicos de alta energia con la atmédsfera generan
lluvias atmosféricas extendidas (EAS) de particulas, entre ellas los muones. Una
aplicacion reciente es la utilizacién de estos muones atmosféricos para el estudio
de la estructura interna de objetos terrestres. En este trabajo se pretende
presentar una propuesta de disefio para un detector de muones atmosféricos y
estudiar los distintos procesos dpticos que se generan dentro del mismo.
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Introduccién

Rayos césmicos

i Que son los rayos cosmicos?
son particulas subatémicas que impactan la atmoésfera de la Tierra. Algunos rayos

cbésmicos tienen energias ultrarelativistas las cuales estan por encima de los
10%0eV.
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Introduccién

Rayos césmicos

Antecedentes

o El descubrimiento de los rayos cdsmicos se remonta a 1907 el padre Theodore
Wulf del Instituto de fisica de Ignatus, con la invencién de un nuevo
electroscopio. Una misteriosa radiacién del laboratorio

@ En 1912 con el fisico nuclear Viktor Hess, quien en una serie de vuelos en
globo se propuso a estudiar la ionizacién de la atmoésfera terrestre producto
de una radiacién desconocida.

@ Luego en 1963, John Linsley publicd un articulo sobre la deteccién de un rayo
césmico de energia 102%cV/.

@ Cocconi en 1967 concluye que dichos rayos son de origen extra-galactico.
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Rayos césmicos

Composicion

Relatve Abundance

Las particulas de rayos césmicos
son en su mayoria hidrégeno
(87%) y algo de helio (12 %)
con cantidades decrecientes de
carbono, oxigeno, etc. y de N
elementos mas pesados. todos

son completamente ionizado.

Los electrones representan
aproximadamente el 1% de los
rayos cosmicos.

2 4 6 8 10 12 W 16 B 20 2 2 2 2
Neutrons

Figura: (2)
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Introduccién

Rayos césmicos

Espectro de energia
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Introduccién

Rayos césmicos

Lluvias atmosféricas extendidas (EAS)

Cuando las particulas de alta energia
interactian con la materia (atmdsfera),
se crean nuevas particulas, que en
general también poseen altas energias.
Las cascadas secundarias se clasifican
como cascada electromagnética y como
cascada hadrénica y esta a su vez posee
tres componentes fundamentales, una
componente electromagnética, una

componente mudnica y una componente
hadrénica.
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Muones

Muones (1)
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Muones

Muones (™)

La interaccion mudn-materia, férmula de Bethe-Bloch
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Figura: (6) Gréfico de valores de potencia de frenado en funcién de le energia, para un
mudn penetrando en cobre.
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Muones

Muones (1)

Muongrafia

Se basa en aprovechar particulas de alta energia para la obtencién de imagenes

que son producidas por rayos césmicos en lluvias de particulas en la atmésfera
terrestre.

5
Energia minima E,,;, necesaria para que =i
un muén logre atravesar una cierta
cantidad de roca estindar.
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Figura: (7)
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Muones (1)

Métodos de deteccién

Detectores de Centelleo: Aprovecha la propiedad de absorber energia (a través

de interacciones de Coulomb) y vuelven a emitir esa energia en forma de radiacién
electromagnética (luz de centelleo) cuando por él pasa radiacién ionizante. El uso
de centelladores es el método de deteccién mas convencional.
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Figura: (8)

Jeferson Rosero (UDENAR) Trabajo de grado - Fisica Noviembre de 2022



Muones

Muones (1)

Métodos de deteccion

Fotomultiplicadores de Silicio (SiPM): Es un fotodetector de estado sélido que

utiliza mdltiples pixeles de fotodiodo de avalancha (APD) que operan en modo
Geiger.

Geiger-mode
APD pixel
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™
Quenching resistor

Figura: (9)
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Fisica Optica
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Centelleo

Los materiales de centelleo poseen la propiedad que se conoce como
luminiscencia, cuando estos materiales son expuestos a cierta forma de energia,
estos absorben y reemiten energia en forma de luz visible.
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Fisica Optica

Radiacién Cherenkov

La radiacién Cherenkov surge cuando una particula cargada en un medio material
se mueve mas rapido que la velocidad de la luz en ese mismo medio.

Bec=v=c/n 4)

En cuyo caso, una onda de
choque electromagnética es
creada y vemos que el frente de
onda formado es cénico en su
forma y es emitido a un angulo:

cos =1/Pn (5)
Figura: (11)
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Coeficiente de absorcién

En la medida de adsorcién, aqufi
se pone atenci6n a la intensidad  Existe una dependencia de la frecuencia del

de luz I(z) luego de recorrer coeficiente de absorcién que en general es

cierta distancia z de material en bastante diferente para los diversos procesos
comparacion con la intensided  fisicos que ocurren en las propiedades 6pticas de
insidente Iy de este modo se los sélidos.
define el coeficiente de

absorcién.

(7)
I(2) = Ipe =)= (6)
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GEANT4

Geantd

Es una herramienta orientada a
objetos basada en el lenguaje de
programacién C++, software
proporcionado por CERN para la
préxima generacién de
experimentos HEP que hace uso
de las denominadas classes. Las
categorias de clase y sus
relaciones se presentan mediante
el siguiente diagrama:

Figura: (12)
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GEANT4

Clases definidas por el usuario

@ G4VUserDetectorConstruction — Construcciéon de materiales y geometrias
(superficies 6pticas)
G4V UserPhysicsList — Definicion de particulas
G4VUserPrimaryGeneratorAction — Generacién de eventos

G4UserSteppingAction — Almacena la informacién de procesos

G4AnalysisManager — Extrae la informacién de procesos (ROOT)
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Simulacién

Simulacién (Visualizacién)

(a) Detector y SiPM dentro  (b) Detector y SiPM  (c) Detector con un evento
del volumen madre unidos 6pticamente  simulado

Figura: (13) Vista en GEANT4 del detector de centellador plastico de dimensiones
24x24x1cm unido épticamente a un fotomultiplicador (SiPM) de dimensiones 6x6 mm?
dentro de un volumen madre que contiene aire
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Procesos de Contorno

Se simularon un total de 10000 eventos (muones) de energia 1GeV disparados
directamente sobre la superficie del detector.
Reflexion de fotones 6pticos

Fotones Reflectados Fotones Reflectados
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(a) Grafica de la fraccién de fotones Spticos (b) Grafica de la fraccién de fotones épticos
transmitidos en funcién del angulo de reflexién  transmitidos en funcién del dngulo de reflexion
“sin” superficie éptica de recubrimiento en el “con" superficie 6ptica de recubrimiento en el
detector detector
Figura: (14)
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Absorcién de fotones

Fotones absorbidos en el limite por evento Absorcion de fotones por evento
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(a) Absorcién de fotones épticos en los limites  (b) Absorcién de fotones 6pticos dentro del

del material centellador. La linea roja se ajusta a material centellador. La linea roja se ajusta muy

una distribucién gaussiana de la forma bien a una funcién exponencial negativa de la

Ae—0,5(E=1Lean 2 forma el%e=% = Loe~% con Lg siendo la
intensidad inicial de los fotones.

Figura: (15)
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Centelleo

Resultados y conclusiones

Creacion de fotones de centelleo en el tiempo de energia en el por evento
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(a) Distribucién del tiempo de emisién de fotones(b) Energia depositada en el centellador por
épticos de centelleo generado por muones de muones de energia de 1GeV por evento.
1GeV. La linea roja se ajusto a una funcion
exponencial de la forma Castexp(— t )

fast

Figura: (16)
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Resultados y conclusiones

Espectro de energia de los fotones en el centellador y
Cherenkov

espectro de centelleo y cherenkov

T __ = Centelleo
i lUﬂ' ‘_Cherenko'

%3 WJJMP_J s

Numero de fotones

200

\H‘HH

100

TTTT

- Lru‘—w—w,] L N N O P e

o Lo b Lo b b Lo b Lo Lw

o

10
Energia [eV]

Figura: (18) Gréfica del espectro de energia de fotones de centelleo (linea azul) y el
espectro de energia de fotones Cherenkov (linea negra)
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Resultados y conclusiones

Respuesta del fotomultiplicador

Hits per event Energia depositada en el SiPM por evento
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(a) Ndmero de impactos por evento generados
por los fotones 6pticos arribando al fotocatodo

del SiPM con QFE = 20% fotocatodo.

Figura: (19)
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fotones épticos que alcanzan a impactar en el
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Resultados y conclusiones

Conclusiones finales

@ Implementacién de GEANT4 y ROOT para la simulacién y el anélisis de los
resultados cuantitativos.

@ Uso de un recubrimiento éptico para el aumento de las reflexiones dentro del
material centellador.

o Cuantificar procesos 6pticos ocurridos en el paso de radiacién (muones)
ionizante dentro de un material centellador.

- Centelleo (90 % de luz emitida)
- Cherenkov (10 % de luz emitida)
- Fotones absorbidos en el material

@ Dependiendo del tamaio real que se elija para el detector, este puede requerir
el uso de materiales de centelleo mas gruesos o SiPM mas eficientes.

o El aporte del trabajo en el ambito de la tomografia muédnica.
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Resultados y conclusiones
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