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Resumen

Título: Variaciones del flujo de radiación cósmica en distintos escenarios geofísicos y de clima espacial *

Autor: Mauricio Suárez Durán **

Palabras Clave: Rayos cósmicos, EAS, WCD, centelladores plásticos, decrecimientos Forbush, muongrafía.

Descripción: Este trabajo doctoral se fundamenta en tres aspectos: la detección de partículas secundarias a nivel del

suelo (derivadas de la interacción entre rayos cósmicos (RC) y la atmósfera terrestre); en el modelado de tres tipos

de detectores de radiación: Cherenkov de agua (WCD), centelladores plásticos (CP) y un detector híbrido (MuTe:

WCD+CP); y en el uso de datos registrados por los observatorios LAGO y Pierre Auger. En este contexto, esta tesis

respondió la pregunta de cómo los datos registrados por detectores WCD, CP y MuTe pueden aportar información

sobre fenómenos de clima espacial y distribución de densidad al interior de estructuras como volcanes. Se desarrolló

entonces un conjunto de herramientas computacionales (validadas a través de datos) que permiten modelar y estimar:

el espectro de secundarios a nivel del suelo, incluyendo sus afectaciones durante la evolución de fenómenos como

los decrecimientos Forbush (Fd, en términos de la interacción RC y campo Geomagnético); la respuesta de detectores

WCD (diferentes configuraciones), CP y MuTe, al flujo de secundarios; y el resultado de la interacción de la compo-

nente muonica de estos secundarios con roca estándar. Como resultados principales, se destacan: la estimación de la

contribución del CG en la señal registrada por un WCD al flujo de secundarios registrados durante un Fd; la estimación

de la dispersión de Coulomb para muones que atraviesan un volumen compuesto de roca estándar y la respuesta de

MuTe a éstas partículas. Finalmente, se resaltan como impactos de esta tesis, que a partir de los resultados obtenidos

se estudiaron nuevas aplicaciones como: uso de WCD para la detección de neutrones; y el diseño, construcción y

caracterización de nuevos modelos de detectores que permitan medir el flujo direccional de muones atmosféricos para

aplicaciones en tomografías de objetos naturales y artificiales (desde metros hasta kilómetros).

* Tesis Doctoral

** Facultad de Ciencias Básicas. Escuela de Física. Director: Luis A. Núñez, Doctorado en Física; co-director: Her-
nán Asorey, Doctorado en Física.
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Abstract

Title: Variations of the cosmic radiation flux in different geophysical and space weather scenarios *

Autor: Mauricio Suárez Durán **

Keywords: Cosmic Rays, EAS, WCD, Plastic scintillators, Forbush Decrease, Muography.

Description: This doctoral work is based on three aspects: the detection of secondary particles at ground level (de-

rived from the interaction between cosmic rays (CR) and the Earth’s atmosphere); on the modelling of three types

of radiation detectors: water Cherenkov (WCD), plastic scintillators (CP) and a hybrid detector (MuTe: WCD+CP);

and on the use of data recorded by the LAGO and Pierre Auger observatories. In this context, this thesis answered the

question of how data recorded by WCD, CP and MuTe detectors can provide information on space weather phenomena

and density distribution inside structures such as volcanoes. A set of computational tools (validated through data) was

then developed to model and estimate: the spectrum of ground level secondary, including their effects during the evo-

lution of phenomena such as Forbush decreases (Fd, in terms of CR and Geomagnetic field interaction); the response

of WCD detectors (different configurations), CP and MuTe, to the flow of secondary; and the result of the interaction

of the muonica component of these secondary with standard rock. As main results, we highlight: the estimation of the

GC contribution in the signal recorded by a WCD to the secondary flow recorded during an Fd; the estimation of the

Coulomb scattering for muons passing through a volume composed of standard rock and the MuTe response to these

particles. Finally, it is highlighted as impacts of this thesis, that from the results obtained, new applications were stu-

died such as: the use of WCD for neutron detection; and the design, construction and characterization of new detector

models that allow the measurement of the directional flow of atmospheric muons for applications in tomography of

natural and artificial objects (from meters to kilometers).

* Doctoral Thesis

** Facultad de Ciencias Básicas. Escuela de Física. Director: Luis A. Núñez, Doctorado en Física; co-director: Her-
nán Asorey, Doctorado en Física.
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Introducción

En la actualidad, diferentes escenarios geofísicos han mostrado algún tipo de correlación con la ra-

diación secundaria, originada por la interacción de los rayos cósmicos con la atmósfera de la tierra.

Entre éstos, se encuentran los decrecimientos Forbush (Usoskin y cols., 2008), las perturbaciones

del campo geomagnético (A. V. Belov, 2008; D. Smart y Shea, 2005), las descargas eléctricas at-

mosféricas (Zalikhanov, 2016; Gurevich y Zybin, 2011) y las estructuras geológicas (Lesparre y

cols., 2010; Tanaka, Uchida, Tanaka, Shinohara, y Taira, 2009).

La presente tesis doctoral se enfocó en inferir información sobre la interacción de los rayos

cósmicos con dos de estos escenarios: los decrecimientos Forbush (Fd, por sus siglas en inglés), y

la estructura geológica del volcán Cerro Machín (ubicado en el departamento de Tolima, Colom-

bia). Para estudiar qué rayos cósmicos son afectados durante un Fd, se usaron datos registrados por

los observatorios LAGO y Pierre Auger. Por otra parte, para estimar la distribución de densidad

de materia al interior del edificio volcánico, se realizaron modelos computacionales que permiten

simular la interacción de radiación secundaria con la estructura geológica.

En lo creferente a los escenarios Forbush, estos consisten en un decrecimiento abrupto del

flujo de radiación secundaria registrada a nivel del suelo, seguido por una lenta recuperación. Estos

decrecimientos fueron reportados por primera vez en 1937 por Scott E. Forbush (Forbush, 1937).

Años después, Simpson J. A. mostró que los Fd se originan en el medio interplanetario (Simpson,
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Fonger, y Treiman, 1953), mientras que Scott E. Forbush en el mismo año -usando neutrones pro-

ducidos en las denominadas cascadas aéreas extendidas (EAS, por sus siglas en inglés) 1- encontró

una correlación entre: la ocurrencia de decrecimientos Forbush, el paso de una eyección de masa

coronal interplanetaria (EMCI) por la magnetósfera, las perturbaciones en el campo geomagnético

y el flujo de neutrones a nivel del suelo (Forbush, 1954).

Además del uso de neutrones, nuevas alternativas han surgido para la detección de Fd. Den-

tro de éstas se encuentra la detección de muones atmosféricos -así llamados porque se producen

en las EAS- a través de detectores Cherenkov de agua (Braun, Engler, Hörandel, y Milke, 2009;

Angelov, Malamova, y Stamenov, 2009; Asorey, H. for The Pierre Auger Collaboration, 2011).

Este método ha sido implementado en esta tesis para explorar y estudiar los Fd, ya que se cono-

ce que los EMCI pueden producir Fd y que estos últimos impactan significativamente tanto a la

Física como a la sociedad, debido a los efectos destructores que tienen las EMCI sobre los satéli-

tes de comunicación, redes de distribución de energía y sistemas de posicionamiento global, entre

otros (Moldwin, 2008).

En cuanto a las distribuciones de densidad al interior de edificios volcánicos, éstas tienen un

efecto significativo sobre el flujo de radiación secundaria debido principalmente a sus dimensiones

características. Estos edificios (que pueden llegar a tener cientos de metros de espesor) pueden

1 Partículas producidas por la interacción de rayos cósmicos con la atmósfera terrestre.
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absorber casi la totalidad de las partículas que se forman en las cascadas aéreas extensas; sólo

aquellas partículas lo suficientemente energéticas y con alta capacidad de penetración en la mate-

ria pueden atravesarlos. Este efecto sobre la radiación secundaria permite inferir si al interior del

edificio volcánico existen, o no, cambios en la densidad de la materia que los compone. En otras

palabras, una diferencia en la densidad de cierta zona del edificio, podría significar un cambio del

flujo de partículas que atraviesan por esta zona comparado con el flujo de zonas aledañas. Este

efecto ha sido la base para la implementación de la técnica denominada Muongrafía, que se basa

en la detección del flujo de partículas tipo muon producidas en las EAS y con alta capacidad de

penetración en la materia (Nagamine, 2003; Groom, 2001).

La Muongrafía permite estimar qué lugares del edificio volcánico tienen más o menos den-

sidad, a partir de las diferencias relativas en el flujo medido de muones. En las últimas décadas,

la Muongrafía se ha venido aplicando en la búsqueda de cámaras de magma al interior de edi-

ficios volcánicos, que se manifestarían como regiones con menor densidad (H. Tanaka, Nakano,

Takahashi, Yoshida, y Niwa, 2007; Marteau y cols., 2012; Ambrosino y cols., 2014). En este con-

texto, la presente tesis se enfocó en el diseño y modelado de un detector que permita aplicar esta

técnica a un edificio volcánico como el Cerro Machín. En particular, el diseño que se presenta en

este libro fusiona dos técnicas de detección: Cherenkov en agua y centelleo, siendo este último la

base de los detectores más recientes enfocados en estudiar la distribución de densidad en el interior

de edificios volcánicos (Lesparre y cols., 2010; Ambrosino y cols., 2014).
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Es importante destacar que este trabajo doctoral se enmarca en las líneas de investigación

de los observatorios LAGO y Pierre Auger que están orientadas al estudio de fenómenos geofísicos

usando datos de sus detectores Cherenkov de agua (Brown y cols., 2012; Mussa, Pierre Auger Co-

llaboration, y Ciaccio, 2012; The Pierre Auger Collaboration, 2011; Dasso, Asorey, y Pierre Auger

Collaboration, 2012). Así mismo, que con base en la experiencia en LAGO, en la Universidad In-

dustrial de Santander se ha diseñado un instrumento (denominado MuTe) que permite estudiar el

interior de estructuras geológicas, y que fue modelado en su totalidad en esta tesis.

El desarrollo de este trabajo doctoral y sus contribuciones al conocimiento científico se ex-

ponen en este libro a través de los siguientes nueve capítulos. En el Capítulo. 1 se describe qué

son los rayos cósmicos, su naturaleza y su espectro energético luego de haber interactuado con

el campo geomagnético. En este sentido, en el mismo capítulo se presentan cómo se modela el

campo magnético terrestre (Sección. 1.2) y posteriormente, qué son y cómo se forman las EAS.

Por otra parte, en el Capítulo. 2 se expone la primera contribución original de este trabajo doc-

toral. Esta consiste en predecir cómo cambia el número de partículas secundarias, producidas en

las EAS y para cualquier posición geográfica, en condiciones dinámicas del campo geomagnéti-

co. Estos resultados fueron publicados en la revista Space Weather, de la American Geophysical

Union (Asorey, Núñez, y Suárez-Durán, 2018).

Considerando que la base de este trabajo doctoral son los detectores Cherenkov de agua

y de centelleo, en el Capítulo. 3 se describe qué son y cómo funcionan los detectores Cherenkov
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de agua (Sección. 3.1), los detectores de centelleo (Sección. 3.2) y cómo operan los observatorios

LAGO y Pierre Auger (Sección. 3.3). En este contexto, el Capítulo. 4 presenta otra contribución

original de este trabajo -surgida dentro y para beneficio inicial de la colaboración LAGO- que

consiste en modelar la respuesta de diferentes geometrías de WCD a las partículas producidas en

las EAS. Este resultado es importante para LAGO porque aporta una herramienta, que no existía

en la Colaboración, que permite no sólo entender estos detectores, sino también calibrar y diseñar

nuevos instrumentos. Así mismo, a partir de este desarrollo se derivaron un trabajo de pregrado

en Física y uno de maestría en Física, los cuales ya fueron defendidos y aprobados. El primero

de ellos distinguido por la universidad como trabajo de grado laureado (Jaimes Motta A. E., 2018;

Vásquez Ramírez, 2018).

Usando como base la Física implicada en los diseños de los detectores de los observa-

torios LAGO y Pierre Auger, cómo funcionan y qué parámetros son claves para su modelado,

el Capítulo. 5 presenta los resultados de estudiar el fenómeno del decrecimiento Forbush (Sec-

ción. 5.1) usando los modelos desarrollados en los capítulos previos. En la última sección del

capítulo (Sección. 5.5) se propone un modelo que, en términos de la rigidez de corte magnética,

pretende entender cómo el espectro de rayos cósmicos que arriban a la atmósfera es afectado du-

rante un decrecimiento Forbush, usando como parámetros la estructura de la señal registrada por

el observatorio Pierre Auger.

El Capítulo. 6 presenta otra contribución original de este trabajo: el modelado de un detec-
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tor híbrido MuTe y la respuesta de éste al fondo de partículas secundarias en el suelo y a muones

que han atravesado un volumen compuesto de roca estándar; modelado realizado aplicando los

resultados obtenidos en los Capítulos. 2 y 4.

Debido a la versatilidad de los resultados y modelos computacionales desarrollados durante

el presente trabajo doctoral, en el Capítulo. 7 se presentan tres aplicaciones: detección de neutro-

nes, navegación aérea y detección materiales pesados. La primera de esta aplicaciones ya ha sido

aplicada por otro grupo de investigación, la segunda esta en desarrollo, y la última fue aceptada

como propuesta de investigación a financiar y desarrollar por el Consejo Nacional de Investigacio-

nes Científicas y Técnicas del estado de Argentina.

Finalmente, en el Capítulo. 8 se presenta la discusión de los resultados obtenidos, mientras

el Capítulo. 9 expone las conclusiones de esta tesis doctoral, resaltando que en este trabajo se esti-

mó cuánto de la señal registrada para un decrecimiento Forbush es producida por la perturbación

del campo geomagnético; y se propone un método que -a primera aproximación- permite estimar

cotas en función de la energía al flujo de rayos cósmicos afectados durante un Fd. En cuanto al

edificio volcánico se resalta la estimación de la respuesta del detector MuTe al paso de muones

que han atravesado un edificio volcánico constituido de roca estándar, permitiendo eventualmente

determinar la distribución de densidad de materia al interior del volcán Cerro Machín.
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1. Rayos cósmicos y el campo geomagnético

Los Rayos Cósmicos (RC) son las partículas cargadas, y núcleos atómicos que se originan fuera de

la Tierra y que llegan a la atmósfera terrestre, luego de haber interactuado con el campo magnético

terrestre. Desde la confirmación de su existencia en 1912, los avances en el entendimiento, y la

detección directa e indirecta de los RC ha permitido estudiar desde fenómenos solares (The Pierre

Auger Collaboration, 2011) hasta estructuras internas de volcanes (Lesparre y cols., 2010). Los

anteriores procesos físicos constituyen el eje central de la Física que se desarrolla en el presente

trabajo doctoral.

Entender la naturaleza de los rayos cósmicos es importante, no solo para el avance de la Fí-

sica sino además para estudios que involucren su aplicación. Por lo tanto, en el presente capítulo,

Sección. 1.1, se presenta una introducción a los procesos físicos asociados a los RC y el espectro

de energía que de éstos se mide antes de llegar a la atmósfera terrestre.

En su avance hacía la atmósfera, los rayos cósmicos interactúan con el campo magnético

terrestre (CG, por campo geomagnético). Esta interacción implica que parte de su espectro es mo-

dulado por este campo. Cuánto y cómo es esta modulación hacen parte de las preguntas que se

abordan en la presente tesis. Por esta razón, la Sección. 1.2 presenta una introducción al campo
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geomagnético y los modelos que se emplean para estudiarlo.

Una vez los RC llegan a la atmósfera terrestre, su interacción con los elementos allí pre-

sentes originan nuevas partículas. Estas partículas avanzan hacia la superficie terrestre, originando

nuevas partículas y formando lo que se conoce como lluvias atmosféricas extendidas (EAS); a estas

partículas se les denomina secundarios. Las partículas que se originan en las EAS son registradas

por observatorios en el suelo, por lo que constituyen el objeto de estudio del presente trabajo; razón

por la cual la Sección. 1.3 presenta los procesos físicos involucrados en este fenómeno.

En este sentido, el presente capítulo presenta las bases teóricas necesarias para los desarro-

llos que se presentan más adelante en el libro.

1.1. Rayos cósmicos

Los rayos cósmicos, en general, pueden ser de origen galáctico y/o extra galáctico (Letessier-

Selvon y Stanev, 2011). Antes de 1912, ya se tenían indicios de la existencia de los RC. Sin

embargo, ese año, Víctor Hess demostró su existencia y origen extraterrestre a través de diversos

experimentos que registraban el grado de ionización de la materia como función de la altura sobre

el nivel del mar, y concluyó que su origen solo puede explicarse por "la existencia de una radiación

muy penetrante que proviene desde fuera la Tierra"; además de demostrar que esta radiación se

caracteriza por tener alta capacidad de penetración en la materia (Hess, 1912). Desde las observa-
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ciones de Hess, el estudio de los rayos cósmicos ha permitido aportes importantes a la Física. Por

ejemplo el descubrimiento del muon por Carl Anderson y Seth Neddermeyer en 1936 (Anderson

y Neddermeyer, 1936); y del mesón π en 1948 por Occhialini y Powell (Occhialini y POWELL,

1948).

Diferentes experimentos han medido de forma indirecta el flujo de RC que llegan a la parte

superior de la atmósfera terrestre (∼ 112 km). La mayoría de estas mediciones se han realizado

desde fuera del campo geomagnético (puntos de Lagrange2)(Ahn y cols., 2010; Adriani y cols.,

2011; Aguilar y cols., 2010), por lo que en principio este espectro es una extrapolación al flujo

que debiera medirse directamente en la atmósfera. A partir de estas mediciones, el flujo de RC

presenta un espectro energético que va desde 109 eV hasta 1020 eV. Este espectro se ajusta a una

ley de potencias de la forma

dN
dE

∝ E−α , (1)

donde N representa el número de RC, E su energía, y el exponente α se denomina índice espectral.

Los resultados para las respectivas mediciones se presentan en la Fig. 1, donde se pueden observar

tres cambios en el índice espectral α . Estos cambios implican el dominio de ciertos procesos, o

fenómenos, físicos en la aceleración y transporte de los RC. En este sentido, el estudio de los rayos

cósmicos se realiza en tres bandas de energía, que se encuentran delimitadas por los cambios en el

2 En particular el punto L1, ubicado ∼ 1.5×106 km del centro de la Tierra.
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Figura 1. Para enfatizar los cambios en el valor del índice espectral, el flujo observado (eje
vertical) está multiplicado por E2. Las tres regiones donde se observa un cambio significativo del
valor de α se indican con las flechas grises. Como referencia, se incluye la energía de protones
acelerados en el LHC a 7 TeV (Ecm = 14 TeV) expresados en el sistema del laboratorio, donde
uno de los protones está en reposo. En ese caso, se encuentra que Elab = (Ecm−2m2

p)/mp ' 1017

eV. Figura tomada y adaptada de (Letessier-Selvon y Stanev, 2011).

índice espectral:

Baja: RC con energías menores a 1015 eV.

Alta: RC con energías entre 1015 eV y 1018 eV.

Ultra alta energía: RC con energías superiores a 1018 eV.

El presente trabajo se enfoca en rangos de baja energía, donde el flujo de RC es afectado y

modulado por eventos solares y cambios en el campo geomagnético.
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A las regiones donde se producen cambios del índice α se les conoce por el nombre de rodilla,

tobillo y supresión, respectivamente. Estos nombres se deben a la analogía que tienen la forma

de estos cambios con estas partes del cuerpo humano. A continuación se describen los procesos

físicos involucrados en cada cambio del índice espectral:

Rodilla: Corresponde a un cambio de −2.7 a −3.3 a energías del orden de 2× 1015 eV a

4×1015 eV (The Pierre Auger Collaboration y cols., 2017). Los modelos apuntan a que este

cambio de índice espectral es debido a una transición a elementos más pesados (protón a

hierro), producido por el agotamiento de mecanismos de aceleración de tipo galáctico para

elementos livianos (Antoni y cols., 2005; Hörandel, 2003).

Tobillo: Corresponde a un cambio de−3.3 a−2.5 a energías del orden de∼ 5×1018 eV (The

Pierre Auger Collaboration y cols., 2017). Este cambio esta asociado con la transición del es-

pectro de RC con origen galáctico al espectro de origen extra-galáctico (A. M. Hillas, 2005),

aunque también podría tener su origen en la producción de pares durante la propagación en

un flujo dominado por protones (Berezinskii y Grigoréva, 1988; Aloisio, Berezinsky, Blasi,

y Ostapchenko, 2008).

Corte o supresión: Corresponde a una energía de ∼ 3.9× 1019 eV, donde el flujo es ∝[
1+E−∆α

]−1, con ∆α ∼ 2.5 (The Pierre Auger Collaboration y cols., 2017). Esta región del

espectro es consistente con la disminución del flujo de RC causada por el agotamiento de las

fuentes extra-galácticas (Aloisio, Berezinsky, y Gazizov, 2012), y a la interacción de los RC,

con energías superiores a 1019 eV, con el fondo de radiación de microondas, predicha por
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Greisen (Greisen, 1966) y Zatsepin y Kuz’min (Zatsepin y Kuz’min, 1966) y denominado

efecto GZK.

En la actualidad existe una discusión sobre la existencia, o no, de una segunda rodilla a

partir de observaciones registradas por el experimento KASKADE en 2004 (Antoni y cols., 2003).

Esta segunda rodilla correspondería a un cambio de α =−3 a α '−3.3, que implicaría un decre-

cimiento de elementos pesados en la galaxia (Hörandel, 2003). Para más detalles de esta discusión

ver (KASCADE-Grande Collaboration - A. Haungs, Apel, y Badea, 2005) y las referencias allí

citadas.

De acuerdo al espectro de RC presentado en la Fig. 1, éste se describe como una ley de

potencias como función de la energía de la forma,

j(E) =
dN(E)

dSdΩdt dE
= j0Eα , (2)

con E = Ep/E0 (Ep como la energía del rayo cósmico, o primario, y E0 = 1012 eV) y j0 es una

constante de proporcionalidad que se ajusta al rango de energías de interés a través del índice es-

pectral, α . Este índice se corresponde con la composición química de cada especie del espectro

total. Para este trabajo se utilizó la compilación realizada por Wiebel-Sooth y Bierman (Wiebel-

Sooth y Biermann, 1998), donde se ajusta la Ecuación. (2) al conjunto de datos disponible para

cada especie. Los resultados de este ajuste, con los respectivos valores de α y j0, fueron extraídos

de (Grieder, 2001) y se presentan en las columnas uno a la cinco en la Tabla. 1. Esto para todos los
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núcleos estudiados (1H1→56Fe26) en el rango del número atómico 1≤ Z ≤ 26, correspondiente a

un rango de número másico 1≤ A≤ 56.

La integral de la Ecuación. (2) en todo el espectro permite obtener el flujo esperado de RC

en un intervalo de tiempo ∆t. De esta manera, el número total de RC que se espera medir en un

área S durante un determinado tiempo ∆t, proveniente de un intervalo angular ∆θ y ∆φ y en un

determinado rango de energía, ∆E ≡ Emáx−Emı́n, será

N =
∫

∆E

∫
∆Ω

∫
∆t

∫
S

(
dN(E)

dSdΩdtdE

)
dSdtdΩdE. (3)

Por otra parte, teniendo que el espectro de RC (Ecuación. (2)) sólo depende de la energía

de los mismos, las integrales espacial, temporal y angular sólo afectan a la normalización global,

esto es

N =
∫

∆E

∫
∆Ω

∫
∆t

∫
S

(
dN(E)

dSdΩdtdE

)
dSdtdΩdE

= j0
∫

∆t
dt
∫

S
dS
∫ 2π

0

∫
θmáx

0
sinθdθ

∫ Emáx

Emı́n

EαdE

= j0 S ∆t sin2(θmáx) π
Eα+1

α +1

∣∣∣∣Emáx

Emı́n

. (4)

Esta última expresión se puede re-escribir como

N(Z) = N0 j0(Z)
Eα ′(Z)

α ′(Z)

∣∣∣∣∣
Emáx

Emı́n

= π j0(Z)
Eα ′(Z)

α ′(Z)

∣∣∣∣∣
Emáx

Emı́n

m−2s−1 , (5)
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donde la dependencia de j0 y α con Z es explícita. Aquí N0 ≡ πS ∆t sin2(θmáx); suponiendo un

θmáx = 90◦; y se ha definido α ′(Z) ≡ α(Z)+ 1. La Tabla. 1 presenta los resultados de la estima-

ción del flujo de núcleos -para diferentes Z- para una hora, por metro cuadrado. En cuanto a la

distribución angular, los rayos cósmicos que llegan a la atmósfera (en el rango 1010 eV−1018 eV)

se considera como un flujo isótropo; aproximación que se pierde para energías más altas (Ep >

5× 1019 eV), tal y como se evidencia en las observaciones realizadas por el observatorio Pierre

Auger (Hernán., 2012).

1.2. Campo geomagnético

En su avance hacia la superficie de la Tierra, los rayos cósmicos deben atravesar el campo mag-

nético terrestre (CG). Este campo se origina principalmente en el centro de la Tierra; mientras que

un porcentaje del orden del 5 % tiene origen en la corteza y la ionosfera (Macmillan, 2011; Friis-

Christensen, Lühr, y Hulot, 2006).

El mecanismo que mejor explica la generación y comportamiento del CG es el de dínamo, siendo

introducido por Joseph Larmor en 1919, originalmente para explicar el campo magnético en las

manchas solares (Charbonneau, 2010). De acuerdo a este modelo, los movimientos de las capas

exteriores del núcleo de hierro líquido de la Tierra pueden amplificar el campo magnético y man-

tenerlo hasta las intensidades medidas, decenas de µT (Busse, 2011).

En la actualidad, una combinación del mecanismo de dinamo y procesos de tipo magneto-
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Tabla 1
Índice espectral α e intensidad espectral j0 (normalizada para E = 1 TeV) del espectro diferencial
de rayos cósmicos (Ecuación. (2)) para cada elemento, caracterizado por el número atómico (Z)
y el número másico (A). Se incluye además el flujo esperado de primarios por metro cuadrado por
hora para el rango de energía (10×Z ≤ E/GeV ≤ 106). Los valores de j0 y α fueron extraídos
de la tabla 5.12, página 700, de (Grieder, 2001).

Elemento Z A j0 α Flujo
H 1 0 1.15×10−5 −2.77 17394324
He 2 4 7.19×10−6 −2.64 2318102
C 6 12 1.06×10−6 −2.66 59945
O 8 16 1.57×10−6 −2.68 58191
Li 3 7 2.08×10−7 −2.54 22712

Mg 12 24 8.01×10−7 −2.64 13685
B 5 11 8.95×10−8 −2.95 17000
Si 14 28 7.96×10−7 −2.75 13446
N 7 14 2.35×10−7 −2.72 12234
Ne 10 20 4.60×10−7 −2.64 10598
Fe 26 56 1.78×10−6 −2.60 7867
Be 4 9 4.74×10−8 −2.75 6881
S 16 32 2.29×10−7 −2.55 2035
Al 13 27 1.15×10−7 −2.66 1782
Na 11 23 7.54×10−8 −2.66 1539
Ca 20 40 1.47×10−7 −2.70 1213
F 9 19 3.28×10−8 −2.69 1007
Cr 24 52 1.36×10−7 −2.67 764
Ar 18 40 8.36×10−8 −2.64 711
Ti 22 48 1.13×10−7 −2.61 661

Mn 25 55 1.35×10−7 −2.46 510
K 19 39 5.36×10−8 −2.65 436
V 23 51 6.31×10−8 −2.63 354
P 15 31 2.70×10−8 −2.69 353
Cl 17 35 2.94×10−8 −2.68 305
Sc 21 45 3.04×10−8 −2.64 204
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Figura 2. Componentes del vector campo geomagnético ~B. La definición de cada una de éstas se
presenta en la Tabla. 2. Figura tomada de www.geomag.nrcan.gc.ca.

hidrodinámicos, con cascarones esféricos que rotan alrededor del núcleo, son la base para entender

y estudiar el campo geomagnético (Christensen, 2011). Las fluctuaciones del campo geomagnético

introducen cambios en las trayectorias de los rayos cósmicos de baja energía (∼GeV) que ingresan

a la atmósfera terrestre. Estos cambios pueden introducir variaciones en el conteo de secundarios

a nivel del suelo, conteo que pudiera dar información sobre la magnitud o causa de estos cambios,

como por ejemplo los causados por los decrecimientos Forbush (Cane, 2000). La interacción de los

rayos cósmicos con estos decrecimientos hicieron parte de los estudios realizados en este trabajo y

los resultados se presentan en el Capítulo. 5.

El CG se describe como una cantidad vectorial ~B con tres componentes ortogonales (ver

Fig. 2) que se pueden agrupar así:

Componentes de intensidad: componentes denotadas por las letras X , Y y Z.

http://www.geomag.nrcan.gc.ca/mag_fld/comp-eng.php
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Intensidad total y dos ángulos: la intensidad se denota por la letra B, y los ángulos por: D,

para declinación; e I, para inclinación.

Dos componentes de intensidad y un ángulo: estas son una combinación de las compo-

nentes anteriores: componente Z, de intensidad; declinación D, para el ángulo; e incluye un

componente nuevo de intensidad: H, que esta en el plano de las componentes de intensidad

X e Y .

La definición de estas componentes se presenta la Tabla. 2.

La intensidad del campo geomagnético esta en función de la posición geográfica, la distan-

cia radial medida desde el centro de la Tierra y del tiempo,

~B = ~B(r,φ ,λ , t) , (6)

donde φ y λ representan la latitud y longitud geográficas, respectivamente. En este trabajo, el

modelo del campo geomagnético se realiza a partir de dos modelos: interno y externo. El interno

describe el CG en un rango de distancia que va desde el centro de la Tierra hasta 5R⊕3. El externo

describe el CG a distancias mayores a 5R⊕. Para el campo geomagnético interno se ha utilizado

el modelo IGRF (por sus siglas en inglés International Geomagnetic Reference Field) y para el

3 R⊕ corresponde a un radio terrestre ∼ 6400 km
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Tabla 2
Definición y descripción de las componentes del vector Campo Geomagnético.

Componente Descripción Expresión
X Componente en dirección del Norte geográfico del X = H cos(D)

CG. Positiva en sentido Sur-Norte.
Y Componente Este del CG. Positiva en sentido Y = H sin(D)

Oeste-Este.
Z Componente vertical del CG, perpendicular al

plano de las componentes X-Y. Por convención, Z = Bsin(I)
esta componente es positiva apuntando hacia el
centro de la Tierra.

B Intensidad total del vector de CG. B =
√

X2 +Y 2 +Z2

D Declinación magnética. Se define como el ángulo
entre el Norte geográfico y la componente X del D = tan−1 (Y/X)

CG. Positiva en sentido Norte-Este.
I Inclinación magnética. Se define como el ángulo

entre el plano X-Y y la componente B. I = tan−1 (Z/H)

Positiva en dirección plano X-Y a componente F.
H Componente Horizontal de CG. Esta componente

apunta en la dirección del Norte geomagnético, H =
√

X2 +Y 2

y es positiva en esta misma dirección.

externo el modelo de Tysganenkov 2001.

1.2.1. Modelo de campo geomagnético interno: IGRF. El modelo IGRF es un modelo

numérico que permite estimar el vector ~B en cualquier posición geográfica de la Tierra (Thébault

y cols., 2015). Está basado en observaciones satélitales, observatorios de campo geomagnético y

otros experimentos que miden el CG a lo largo de diferentes latitudes. El IGRF es revisado y actua-

lizado cada 5 años desde 1955 e incluye las variaciones seculares, el desplazamiento angular del eje

geomagnético (respecto del eje de rotación terrestre), y el desplazamiento espacial desde el centro
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de la Tierra. En este modelo la variable temporal se expresa en año/mes/día/hora/minuto/segundo

y el ~B se representa a través de un potencial escalar magnético V (r,φ ,λ , t) que cumple con

~B =−∇V . (7)

Este potencial escalar magnético se define a partir de

V (r,φ ,λ , t) = a
N

∑
n=1

(a
r

)n+1 n

∑
m=0

(
gm

n (t)cos(mλ )+hm
n (t)sin(mλ )

)
Pm

n (φ) , (8)

donde los coeficientesgm
n y hm

n se denominan coeficientes de Gauss y guardan la relación temporal.

El grado máximo de la expansión de los armónicos esféricos N, se escoge de acuerdo a la precisión

de las observaciones. Los coeficientes de Gauss se definen a partir de la expresión,

gm
n (t) = gm

n (T0)+gm
n (T0)(t−T0) , (9)

donde t es el tiempo y T0 corresponde a la época que precede a t, tal que T0 ≤ t < (T0 +5.0). Esto

se cumple de forma equivalente para hm
n . Para más detalles de estos coeficientes ver (Thébault y

cols., 2015). La Fig. 3 muestra la intensidad B del CG y el cambio promedio que se predice para

el año 2020, de acuerdo a la versión 12.

1.2.2. Modelo de campo geomagnético externo: TSY01. El campo geomagnético ex-

terno (> 5R⊕)presenta una fuerte asimetría debido a la interacción con el viento solar y para su

modelado se emplea el modelo de Tsyganenko. Éste es un modelo semi-empírico que descri-
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Figura 3. Arriba: mapa de la intensidad del campo geomagnético, en unidades de nT sobre la
superficie terrestre en el año 2015, de acuerdo al modelo IGRF 2015. Abajo: predicción del
cambio de la intensidad del campo geomagnético sobre la superficie terrestre para el año 2020, en
unidades de nT/año, de acuerdo al modelo IGRF 12. Figuras tomadas de (Thébault y cols., 2015).
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be la interacción del viento solar con el CG. De las diferentes versiones del modelo de Tsyga-

nenko (Tsyganenko y Sitnov, 2005), se destaca la publicada en el año 2001 (Tsyganenko, 2002a,

2002b), y denotada TSY01. Esta versión es una representación dinámica de la configuración de

la magnetosfera bajo diferentes condiciones interplanetarias y perturbaciones a nivel del suelo,

tomando los valores de los parámetros que describen el CG externo como el promediado en inter-

valos de una hora, a diferencia de modelos más recientes en los que la dinámica de la magnetosfera

es modelada a partir de datos tomados durante los 37 mayores eventos entre los años 1996 y 2000,

además de observaciones del viento solar y el campo magnético interplanetario (Q.-H. Zhang, Dun-

lop, Holme, y Woodfield, 2010; Tsyganenko y Sitnov, 2005). Del TSY01 se destaca además que

ha sido verificado con datos no incluidos en la construcción del mismo, arrojando un desempeño

aceptable en escalas globales con diferencias residuales del orden de ∼ 20 nT (Woodfield, Dunlop,

Holme, Davies, y Hapgood, 2007).

Como una primera aproximación del efecto que puede tener el campo geomagnético sobre la pro-

pagación de rayos cósmicos, en este trabajo se ha empleado la versión TSY01.

El modelo TSY01 se estima a partir de cinco parámetros (observables medidos por diferen-

tes satélites):

Corriente de cola, que se caracteriza en función de los coeficientes medios de retardo G1 y

G2.

Corrientes de anillo, que dependen del índice de perturbación temporal de tormenta.
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Figura 4. Proyección en 2D de los modelo de campo geomagnético Tysganenko 2001 (TSY01,
lineas verdes) e IGRF (lineas violetas). Los ejes representan la distancia desde el centro de la
Tierra en unidades de radios terrestres. El viento solar se desplazaría desde el borde superior
derecho al borde inferior izquierdo. Para radios mayores a cinco, se observa como las líneas de
campo en el modelo TSY01 se comprimen y estiran en la dirección del viento solar. Para radios
inferiores a cinco se observa el comportamiento tipo dipolar del modelo IGRF.

Corrientes de Birkeland.

Campo magnético de la magnetopausa.

Campo de interconexión del campo magnético interplanetario.

A manera de comparación, la Fig. 4 presentan la forma del CG modelado a partir del modelo

IGRF y el modelo TSY01.
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1.2.3. Perturbación axial del dipolo del campo geomagnético: índice Dst. Algunas de

las modificaciones del campo geomagnético son causados por perturbaciones en el plasma del

viento solar. Dichos cambios se traducen en alteraciones de las corrientes presentes en la mag-

netosfera que pueden llegar a alterar el flujo de RC que ingresan al CG. En consecuencia, esto

implica que en algunos casos los RC queden atrapados dentro del CG, lo que se traduce en la

aparición de una corriente en el plano acimutal de la magnetosfera. Las corrientes así generadas

se denominan corrientes de anillo y presentan una polaridad magnética que contrarresta la inten-

sidad del CG (Physics of Space Plasmas: An Introduction, 2003). Este tipo de perturbaciones está

caracterizado por el índice de perturbación magnética, denominado Dst (por sus siglas en inglés

Disturbance storm time).

El índice Dst representa la perturbación axial del dipolo del CG en el ecuador terrestre

sobre la superficie de la Tierra. En las ocasiones en que el viento solar presiona lo suficiente la

magnetosfera, se producen re-conexiones en las líneas del CG que generan canales de ingreso

para nuevas partículas cargadas provenientes del viento solar. Teniendo en cuenta que el modelo

TSY01 requiere de datos del Dst, en el presente trabajo se usaron para este índice datos registrados

por la red de observatorios asociados al Geomagnetic Equatorial Dst index Home Page4. Estos

4 http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/
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observatorios establecen un valor del índice Dst de acuerdo a la expresión:

Dst(T ) =
D(T )
cosφ

, (10)

donde T corresponde al tiempo universal5, cosφ corresponde al promedio de los cosenos de las

latitudes del dipolo para cada observatorio que contribuye a la medida, y D(T ) se define como

D(T ) = ∆H(T )−Sq(T ),

con ∆H(T ) que representa el cambio de la componente H del CG respecto de su valor secular y

Sq(T ) la variación diaria “quiet” (como se conoce en el idioma inglés) del viento solar (KAMEI,

1991). De esta manera, perturbaciones mayores del CG corresponden a un índice Dst negativo,

asociado a un decrecimiento del CG, mientras valores positivos en el índice Dst son causados,

mayoritariamente, por la compresión de la magnetosfera por el incremento de la presión del viento

solar.

1.2.4. Propagación de partículas cargadas a través del Campo Geomagnético. Los

primeros estudios realizados para entender la interacción entre rayos cósmicos y el campo geo-

magnético fueron realizados por el geofísico y matemático noruego C. Störmer, quien en 1955

predijo de forma teórica la existencia de direcciones de ingreso prohibidas a la superficie terres-

5 http://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Time

http://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Time
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Figura 5. Conos de Störmer para partículas positivas (izquierda) y negativas (derecha) de la
misma rigidez magnética. En ambos casos las direcciones AO son prohibidas y las BO son
permitidas. Para partículas positivas el cono apunta hacia el este y para negativas hacia el oeste.
Figura tomada de http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx.

tre (S., 1956). El conjunto de estas últimas direcciones pareciera formar un cono, por lo que se

denomina cono de Störmer. La Fig. 5 ilustra dos de estos conos, donde se observa además como su

orientación depende de la carga eléctrica de la partícula. Para el caso de partículas positivas el cono

abre en sentido Este-Oeste, lo que se traduce en que partículas con carga positiva no pueden llegar

a un cierto punto geográfico a través de trayectorias que implican pasar por el interior del cono.

Sin embargo, estas mismas partículas tienen ingreso libre por la dirección opuesta de apertura del

cono.

Lo anterior implica que existe una asimetría entre el flujo de partículas con carga positiva medido

por el Este y el medido por el Oeste. Este efecto es conocido en la literatura como asimetría Este-

Oeste (Grieder, 2001). La Fig. 6 muestra el efecto de la asimetría Este-Oeste sobre el flujo medido

de RC.

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/108/htm/sec_8.htm
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Reconstruir las posibles trayectorias que de los RC a través del CG requiere resolver las

ecuaciones de movimiento para una partícula con carga Ze, masa en reposo m0, que se mueve

a través del ~B con velocidad ~v. Estas ecuaciones corresponden a la ecuación de Newton-Lorentz

relativista:

d(γm0~v)
dt

=
Ze
c

(
~v×~B

)
, (11)

donde c es la velocidad de la luz en el vacío, y γ el factor de Lorentz6. En la ecuación Ecuación. (11)

hemos supuesto el campo eléctrico como despreciable porque las energías de los RC son de varios

cientos de MeV, lo que implica que el campo magnético domina sobre el eléctrico (Öztürk, 2012).

A partir de la Ecuación. (11), y de los resultados de Störmer, se define el término de rigidez

magnética (Rm) como el cambio de la dirección de la velocidad de una partícula cargada dentro de

un campo magnético ~B,

d~Iv

ds
=

Ze
pc

(
~Iv×~B

)
(12)

Rm ≡
pc
Ze

, (13)

donde ~Iv es el vector unitario que apunta en la dirección de la velocidad de la partícula (~v/v), y

el término ds representa el desplazamiento de la partícula. En este sentido, la Rm tiene unidades

6 γ =
√

1− v2/c2
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Figura 6. Izquierda: Variación relativa de la intensidad de rayos cósmicos a una altitud de 9 km
como función de la latitud geomagnética a lo largo del meridiano 80. Derecha: Rigidez de corte
en función de la latitud geomagnética (representada aquí como λ ), para partículas positivas
verticalmente incidentes a cenit de 0◦, 45◦ Este, y 45◦ Oeste. Tomado de (Grieder, 2001).

de GV, y se interpreta como la resistencia de una partícula cargada a cambiar su dirección de

propagación dentro de un campo magnético. La Ecuación. (11) implica resolver tres ecuaciones

para las velocidades, que en coordenadas esféricas son

dvr

dt
=

e
γm0c

(
vθ Bφ − vφ Bθ

)
+

v2
θ

r
+

v2
φ

r
,

dvθ

dt
=

e
γm0c

(
vφ Br− vrBφ

)
− vrvθ

r
+

v2
φ

r tanθ
, y (14)

dvφ

dt
=

e
γm0c

(vrBθ − vθ Br)−
vrvφ

r
−

vθ vφ

r tanθ
.

En este trabajo se resuelve este conjunto de ecuaciones para determinar que rayos cósmicos

llegan, o no, a cierta posición geográfica, para posteriormente determinar los secundarios que se

producen a nivel del suelo.
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1.3. Lluvias atmosféricas extendidas

Las lluvias atmosféricas extendidas (EAS, por sus siglas en inglés) son el resultado de la interac-

ción de los rayos cósmicos que llegan al borde superior de la atmósfera terrestre con las molécu-

las presentes en ésta7. A estos RC también se les denomina primarios, y a medida que éstos se

propagan por la atmósfera terrestre -en dirección a la superficie- dan origen a nuevas partículas

denominadas secundarios. De esta forma, el número de secundarios y la extensión de la EAS de-

penderá de la altura sobre el nivel del mar. La Fig. 7 ilustra esta dependencia, además de mostrar

la existencia de una altura a la cual la producción de secundarios se hace máxima y, desde allí,

empieza a decrecer. Este decrecimiento en el número de secundarios está asociado a la absorción

de éstos por parte de la atmósfera.

La producción de secundarios depende de dos factores principales: la energía del primario

y la cantidad de atmósfera atravesada. A mayor energía del primario mayor número de secundarios

producidos. La cantidad de atmósfera atravesada afecta principalmente al número de secundarios

producidos -mayor atmósfera menor número de secundarios- y además determina la altura a la cual

la lluvia alcanza su máximo desarrollo.

7 Principalmente N2, O2 y Ar
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Figura 7. Modelo del desarrollo de una EAS -como función de la altura sobre el nivel del mar-
producida por un protón de 1014 eV. En colores se representa el tipo de secundario, azul para
hadrones, gris muones, verde neutrones y rojo electrones. En (a) se observa la distribución de
secundarios a nivel del suelo (plano xy). (b) presenta el número de secundarios como función de
la altura sobre el nivel mar, donde se puede apreciar como este número crece hasta una cierta
altura, a partir de la cual empieza a decrecer. (c) muestra el número de secundarios como función
de la distancia al centro de la cascada. Figura tomada de https://web.ikp.kit.edu/corsika.

Para caracterizar la cantidad de atmósfera atravesada por una EAS, se define el término

profundidad atmosférica, X(l). Este termino determina la cantidad de aire que atraviesa un RC

que recorre una distancia l a lo largo de su trayectoria, desde el infinito hasta una cierta posición

posición geográfica:

X(l) =
∫

∞

l
ρ(h)dh , (15)

https://web.ikp.kit.edu/corsika/movies/nchargedyx03.gif
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done ρ(h) corresponde a la densidad del aire a la altura sobre el nivel del mar h. Estimar cómo es

el desarrollo de una EAS, implica conocer la dependencia de la densidad del aire con h.

Para este trabajo se ha utilizado un modelo de atmósfera por capas, donde el cambio en la

densidad de la atmósfera se comporta de forma exponencial para cada capa (Linsley, 1988). La

función de ρ se modela de acuerdo a la ecuación barométrica:

ρ(h) = ρ(h0)

(
T (h0)

T (h)

)
exp
(
−
∫ h

h0

M g(h)
R T (h)

dh
)
, (16)

donde T (h) representa la temperatura a la altura h, R la constante universal de los gases, M la masa

molar del aire seco (M = 0.02896 kg mol−1), g(h) la aceleración debida a la gravedad a la altura h,

y h0 una altura de referencia. Aquí es importante establecer la relación entre la distancia recorrida

en la atmósfera l y la altura sobre el nivel del mar. Para esto, y como primera aproximación, se

desprecia la curvatura de la Tierra. De esta manera, h se relaciona con l a través de la expresión:

h' l cosθ , (17)

donde θ es el ángulo medido respecto de la vertical. Esta relación se ilustra en la Fig. 8.

La corrección debida a la curvatura de la Tierra es importante para ángulos cenitales supe-

riores a 70◦.



RADIACIÓN CÓSMICA Y ESCENAROIS GEOFÍSICOS 52

Figura 8. Relación entre la distancia recorrida por una partícula en la atmósfera (l) y la altura
sobre el nivel del mar (h) para el caso de una atmósfera plana.

En 1931 Chapman S. publicó un trabajo donde realizó el análisis completo de X como

función del ángulo cenital θ (Chapman, 1931). Esta relación se conoce como función de Chapman

y predice el factor por el que se debe multiplicar X(θ) para compensar la curvatura de la Tierra.

De acuerdo a Chapman, si el ángulo cenital tiende a π/2, X(θ) debe multiplicarse por un factor

40, que se traduce en que un RC que ingresa en esta dirección debe atravesar ∼ 40 veces más

atmósfera que uno que lo hace por el cenit. En este sentido X(θ) puede expresarse en términos de

h y de la presión atmosférica P(h) como:

X(h) =
∫

∞

h
ρ(l)dl ,

=
g(h)
g(h)

∫
∞

h
ρ(l)dl ,

=
P(h)
g(h)

,

de donde se desprende, por ejemplo, que la profundidad atmosférica vertical a nivel del mar es

X(h = 0) =
101325Pa
9.81ms−2 = 10332kgm−2 = 1033gcm−2 .
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Figura 9. Relación entre profundidad atmosférica y ángulo cenital. Se observa que para ángulo
cenitales grandes (> 75◦) la cantidad de atmósfera atravesada es un orden magnitud mayor que
para ángulos pequeños (< 60◦). Figura tomada de (Grieder, 2010).

La Fig. 9 presenta la relación entre profundidad atmosférica y el ángulo cenital. El lugar,

o profundidad atmosférica, en la cual tiene mayor probabilidad de ocurrir la primera interacción

de un primario se identifica como X0 y sucede entre la estratosfera y la troposfera (entre 10 km

y 40 km sobre el nivel del mar). Los secundarios producidos a partir de X0 pierden energía como

función de su avance hacia la superficie terrestre, lo que implica que a medida que la lluvia se va

desarrollando, el número N de secundarios se incrementa hasta una cierta altura, pero la energía de

éstos es cada vez menor.

Debido a que los procesos de decaimiento e interacción requieren energías umbrales, la

cascada tendrá un número máximo de secundarios Nmáx, a partir del cual éstos empezarán a ser

absorbidos por la atmósfera terrestre. Por ejemplo, una lluvia generada por un protón con energía

Ep = 1017 eV alcanza un Nmáx ' 3× 1011 a una X de 750 g cm−2 (h ' 2.2 km s.n.m.) (Grieder,
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1979). A esto se lo denomina Xmax (Grieder, 2001).

El avance de los secundarios en la lluvia, sigue un cono con un ángulo de apertura que se

mide respecto de la dirección original del primario. Esta característica de las lluvias es debida la

conservación del momento en las colisiones, donde la componente transversal es pequeña, debido

a que la energía de los núcleos presentes en la atmósfera es mucho menor que la energía del RC

primario. De esta forma, el desarrollo de la cascada se da en la dirección del eje de la misma, y el

punto de intersección entre este eje y el suelo se le conoce como posición de impacto o posición

del core.

La Fig. 10 presenta la estructura de una EAS, y como la lluvia se ramifica en tres compo-

nentes principales:

Electromagnética: formada por electrones, positrones y fotones. Posteriormente, estos últi-

mos producen un par e−e+ y representan cerca del 99 % del total de partículas producidas

en la lluvia. Lo anterior debido a que en las interacciones hadrónicas la tercera parte de la

energía involucrada va a la producción de pares e−e+ y efecto compton, lo que implica que

la componente electromagnética contenga del orden del 80%−90% de la energía total del

primario.

Muónica: Compuesta por muones de alta energía, producidos a partir del decaimiento de

piones y kaones cargados.
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Figura 10. Esquema de la estructura general de una EAS generada por un RC tipo hadrón. Se
observan tres componentes: electromagnética, hadrónica y muónica. Se observa como un tercio
de la componente neutra de los hadrones (π0) contribuye al canal electromagnético. Figura
tomada de (Arqueros Martínez, 2009).

Hadrónica: Formada por todas la partículas tipo hadrones, que siguen interacciones descritas

por la Cromodinámica Cuántica y conforman el núcleo de la lluvia.

El desarrollo de una EAS depende fuertemente del tipo y energía del primario que la origina.

Por ejemplo, una lluvia iniciada por un fotón estará dominada por e−e+, debido a que las inter-

acciones dominantes son de tipo electromagnéticas; mientras una lluvia generada por un protón,

las interacciones dominantes en el núcleo de la lluvia son de tipo hadrónicas. La Fig. 11 muestra
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Figura 11. Desarrollo longitudinal y lateral de tres lluvias atmosféricas extendidas iniciadas por
un fotón (izquierda), un protón (centro) y un hierro (derecha), todos verticales y con
Ep = 5×1014 eV. Los diferentes colores identifican las tres cascadas principales:
electromagnética (rojo), muónica (verde) y hadrónica (azul). Mientras que la componente EM
domina la lluvia iniciada por un fotón, la componente hadrónica empieza a tomar importancia con
el desarrollo de la cascada. Figura tomada de (Hernán., 2012).

el modelo de evolución longitudinal y lateral de tres lluvias iniciadas por un fotón, un protón y

un núcleo de hierro, cada uno con Ep = 5× 1014 eV, y que ingresan completamente vertical a la

atmósfera (θ = 0◦).

1.3.1. Lluvias originadas por electrones o fotones. La interacción de fotones de alta

energía (Ep & 3×1019 eV) con el campo geomagnético produce pares e−e+ y radiación de frena-

do (Erber, 1966). Este fenómeno se conoce como pre-showering, y tiene lugar a alturas del orden

de miles de kilómetros. El resultado de estas interacciones son lluvias con relativamente pocos

electrones, y un número de fotones del orden de 100 (Stanev, 1997).

La evolución de las lluvias iniciadas por una partícula electromagnética está basada en los procesos
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Bremsstrahlung y creación de pares. En este sentido, un núcleo presente en la atmósfera con carga

Z y número atómico A
(A

ZY
)

presenta alguna de las siguientes reacciones:

Bremsstrahlung e
A
ZY
−→ eγ

Pares γ

A
ZY
−→ e−e+ . (18)

Estos son procesos acoplados porque suceden solo para fotones con energía suficiente para produ-

cir pares, lo cuales a su vez producen fotones por radiación por frenado. La formación de cascadas

electromagnéticas es causada principalmente por este acoplamiento.

En 1934 Bethe y Heitler obtuvieron por primera vez las expresiones probabilísticas que

describen estos procesos (Bethe y Heitler, 1934), logrando una buena correlación con las obser-

vaciones de producción de pares a partir de fotones con energías entre 3 < Eγ/(mec2) . 10. Sin

embargo, este modelo presenta fallas en las predicciones para fotones más energéticos (Bethe y

Heitler, 1934).

Años más tarde, Landau y Pomeranchuk (Landau y Pomeranchuk, 1953b, 1953a; Landau,

1965) entendieron que las fallas en el modelo de Bethe-Heitler se debían a que la mayoría de

los electrones y fotones eran emitidos en la dirección longitudinal del desarrollo de la lluvia. Es-

to implicaba que si un fotón originado en el frenado era emitido con energía Eγ , las múltiples

colisiones que se produzcan en una distancia hc/Eγ(1−β ), a partir del punto de emisión, redu-
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cen significativamente la probabilidad de que ocurran ambos procesos (Landau y Pomeranchuk,

1953b; Landau, 1965). De esta manera, se tiene que el proceso se vuelve dominante a energías

E� 1013 eV (Landau y Pomeranchuk, 1953a; Landau, 1965).

Posteriormente, Migdal resolvió este problema en forma analítica para un caso general (Migdal,

1956), deduciendo las ecuaciones de probabilidad de emisión de radiación de frenado y creación de

pares en cualquier medio material, para cualquier energía del fotón o del electrón. Las ecuaciones

obtenidas por Migdal reproducen las predicciones del modelo de Bethe-Heitler a bajas energías y

de Landau-Pomeranchuk a altas energías. Por esta razón a este efecto se lo conoce como efecto

Landau-Pomeranchuk-Migdal (LPM).

Las pérdidas de energía como función de X , se pueden caracterizar de acuerdo a lo encon-

trado por Nakamura y colaboradores (Nakamura, Hagiwara, Hikasa, Murayama, y Particle Data

Group 2010, 2010). Ellos definen el término XEM como la cantidad de atmósfera atravesada por

una partícula EM, cuando un electrón pierde una fracción e−1 (∼ 37%) de su energía por radiación

de frenado. Para los fotones en cambio, este término corresponde a la atmósfera atravesada cuando

éstos han recorrido ∼ 7/9 del camino libre medio de producción de pares (Segrè, 1977).

XEM sirve como parámetro de escala para considerar el desarrollo de la lluvia electromagné-

tica. La expresión general para XEM en el caso de leptones cargados de alta energía (que atraviesan

un medio material) puede encontrarse en (Tsai, 1974, 1977); cuyos valores pueden ajustarse por la
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siguiente expresión:

XEM = 716.4
A

Z(Z +1) ln
(

287√
Z

) gcm−2. (19)

Empleando los promedios pesados por la composición del aire A y Z (A = 14.5 y Z = 7.3), se

obtiene

XEM = 37.1 gcm−2.

A medida que los electrones pierden energía, las pérdidas por ionización comienzan a ser

importante frente a la producción de fotones por frenado. Esto implica que al alcanzarse una ener-

gía mínima pueda considerarse que todas las pérdidas son por ionización y la producción de nuevos

fotones se detiene. Siguiendo la definición de Rossi (Rossi, 1965), la energía crítica EEM
c corres-

ponde a la energía para la cual las pérdidas por ionización, luego de recorrer una longitud de

interacción, son iguales a la energía del electrón. Si bien no existe una expresión analítica para

EEM
c , se utiliza una forma funcional del tipo

EEM
c =

a
(Z +b)α

,

donde a, b y α son parámetros que se ajustan experimentalmente. De acuerdo a esto, y empleando

los valores de a, b y α presentados en (Nakamura y cols., 2010), se tiene que,

EEM
c ' 710MeV

Z +0.92
= 86MeV . (20)
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En la bibliografía existe otra definición para la energía crítica, y corresponde a la energía

para la cual las pérdidas por frenado se igualan a las pérdidas por ionización (Berger y Seltzer,

1964) (ver tablas actualizadas en (NIST, 2000)) y en este caso puede aproximarse por

E ′c '
800MeV
Z +1.2

= 94MeV .

En general E ′c es mayor a EEM
c y sólo coinciden al aproximar las pérdidas por frenado como

≈ E/XEM.

Existe un modelo muy simplificado del desarrollo de la lluvia debido a Heitler (Heitler,

1954) que reproduce las principales características de una cascada electromagnética. En éste, se

considera a la lluvia como un árbol binario. Esto quiere decir que luego de recorrida una cierta

distancia característica λEM, cada partícula de la lluvia interactúa y produce dos nuevas partículas,

con la mitad de la energía que tenía la partícula original. De esta forma el número de partículas

crece exponencialmente como N ∼ 2n,N(X) = 2X/λEM , donde n es el número de interacciones. Por

otra parte, la energía media decrece de la misma forma, E ∼ Ep/2n. Este proceso se detiene cuando

la energía media iguala a la energía crítica EEM
c , lo cual ocurre a la profundidad atmosférica

Nmáx =
E0

EEM
c
→ E0

EEM
c

= 2XEM
máx/λEM

XEM
máx ∼ log2

(
E0

EEM
c

)
.
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Este modelo reproduce dos de las principales características de las EAS: el número de partículas

en el máximo es proporcional a la energía Ep, y la profundidad atmosférica a la cual ocurre el

máximo varía en forma logarítmica con la energía del primario. Por otra parte, se tiene que para

este tipo de lluvia la transferencia del impulso en la dirección transversal, respecto del avance de

la misma, es pequeño, aunque no despreciable (ver Fig. 11).

1.3.2. Lluvias originadas por un hadrón. Estas lluvias se caracterizan por la producción

de partículas tipo hadrones a nivel del suelo. Esto sucede porque la baja densidad de elementos en

grandes altitudes sobre el nivel del mar implica que los RC tipo hadrones, que originan piones y

neutrones, tengan una mayor probabilidad de decaer que de interactuar.

A partir de piones neutros se tiene una producción de fotones y electrones de acuerdo a las reac-

ciones (Nakamura y cols., 2010) :

π0→ γγ [98.8%] ,

π0→ γe+e− [1.2%] ,

(21)

las cuales contribuyen a la componente electromagnética de la lluvia. Por otra parte, los piones

cargados decaen en muones que originan la componente muónica, de acuerdo a las reacciones:

π+→ µ+νµ [99.99%] ,

π+→ e+νe [0.01%] ,

(22)
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que aplican de igual forma para sus conjugadas de carga. Otras reacciones que contribuyen a la

componente muónica de la lluvia corresponden a los Mesones extraños, principalmente a kaones

(K) a través de

K+→ µ+νµ [63.43%] ,

K+→ π+π0 [21.13%] ,

K+→ π+π+π− [5.6%]y

K+→ π0e+νe [4.9%] ,

(23)

de manera equivalente para sus conjugadas de carga, excepto la última reacción, que desencadena

una lluvia la cual aporta a la componente electromagnética. Finalmente, los mesones encantados

decaen en kaones antes de interactuar con los elementos de la atmósfera, debido a su corto tiempo

de vida media. Este tipo de decaimiento produce muones de alta energía que forman una fracción

pequeña de la lluvia y recibe el nombre de componente prompt (Battistoni y cols., 1996; Costa,

2001; Volkova y Saavedra, 2009).

Las lluvias producidas por hadrones se estudian a partir de la detección de muones. Esto

debido a la relativa facilidad de detectar este tipo de partículas y a su largo tiempo de vida media.

Es importante tener en cuenta los efectos radiativos producidos por muones generados a las profun-

didades atmosféricas donde suceden las primeras interacciones de RC y atmósfera. La energía de

estos muones se caracteriza por pequeñas secciones eficaces y grandes fluctuaciones a nivel ener-

gético en los secundarios que producen. Esto genera la aparición de sub-lluvias electromagnéticas,
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a través de la producción de pares, y de acuerdo a la reacción:

µ
±

A
ZY
−→ µ

±e+e− , (24)

o con sub-lluvias tipo hadrónicas vía:

µ
±

A
ZY
−→ µ

±+hadrones . (25)

El modelo de Glasmacher-Matthews (Matthews, 2001, 2005) describe estas interacciones basado

en el modelo de Heitler, en el que las interacciones se modelan en forma de árbol y no binaria.

De acuerdo a Glasmacher-Matthews, los hadrones que se producen a partir de la primera interac-

ción, siguen interactuando a lo largo de su trayectoria hacia la superficie terrestre; donde las capas

atmosféricas tienen densidad constante y espesor (λH ln2). Así, el valor de λH depende del tipo

hadrón considerado.

Sin embargo, y como primera aproximación, λH se puede asumir constante para un rango amplio

de energías, tomando valores entre 120 g cm−2, para nucleones, y 160 y 180 g cm−2 para piones y

kanones respectivamente (Gaisser, 1990).

De esta forma, las lluvias que se producen siguiendo la Ecuación. (23), producen Nch ha-

drones secundarios cargados y 1
2Nch de hadrones neutros, los cuales decaen casi instantáneamen-

te (Nakamura y cols., 2010) de acuerdo a la Ecuación. (21). Así, se inicia una sub-lluvia electro-
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magnética, con un 1/3 de la energía disponible. La situación es diferente para los piones cargados,

que siguen propagándose e interactuando con los 2/3 de la energía restante, hasta que su energía

es menor a la energía umbral (Eπ ), lo que aumenta la probabilidad de decaimiento de acuerdo a la

Ecuación. (22). El número de piones en este punto ((Nch)
n), y la energía media para la componente

hadrónica de la lluvia se puede describir a través de la expresión:

Eπ =
1

(Nch)n

(
2
3

)n

Ep =
Ep(3

2Nch
)n . (26)

El número de generaciones en el cual esa energía media alcanza el valor crítico de Eπ , nc, será:

nc =
ln(Ep/Eπ)

ln(1.5Nch)

= βπ log10

(
Ep

Eπ

)
, (27)

donde βπ ≡ (ln10)/(ln(1.5Nch)), y depende en forma logarítmica con la multiplicidad conside-

rada, con lo cual a este nivel de aproximación puede considerarse constante a lo largo de toda la

cascada. Suponiendo una multiplicidad Nch = 10, según este modelo βπ ' 0.85. Estudios deta-

llados basados en simulaciones muestran que βπ = 0.85→ 0.95 (Alvarez-Muñiz, Engel, Gaisser,

Ortiz, y Stanev, 2002).

Partiendo de que una fracción considerable de la energía es disipada por el canal electro-

magnético, el máximo de la lluvia que produce un primario tipo hadrón será aquel en el que la



RADIACIÓN CÓSMICA Y ESCENAROIS GEOFÍSICOS 65

componente electromagnética logra su máximo desarrollo. En este punto, se inicia el decaimiento

de los primeros piones neutros. Teniendo que la primera interacción genera del orden de 1
2Nchπ0,

y que cada uno de estos secundarios decae en dos fotones, la lluvia electromagnética se inicia con

Nγ = Nch, cada uno con energía ' Ep/(3Nch).

Para el caso de una lluvia generada por un núcleo de masa A, es necesario tener en cuenta

que la energía de ligadura por nucleón es despreciable comparada con las energías típicas de los

primarios, por ejemplo (Ep/A)∼ 2×1012(B/A) para un núcleo de hierro con Ep = 1 EeV, donde

(B/A) corresponde a la ligadura (B/A). 8.8 MeV. A este orden de energías, es válido considerar

al RC primario como un agregado de A nucleones, cada uno de energía (Ep/A). Este modelo es

conocido con el nombre de superposición.

Las expresiones expuestas anteriormente se pueden extrapolar, al considerar que se produ-

cen A lluvias de protones con energía (Ep/A), al mismo tiempo. De acuerdo a la superposición, un

hierro de igual energía que un protón, alcanzará su punto máximo de desarrollo a XEM ln56∼ 150 g

cm−2 antes. Sin embargo, modelos más detallados requieren tener en cuenta la dependencia con

la energía a nivel de la multiplicidad, como del punto de primera interacción. Las gráficas de la

posición de Xmáx como función de la energía, muestran que el cambio para fotones es mayor que

para los protones.

La combinación de estos efectos hace que la diferencia entre el Xmáx de un protón y un
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hierro sea del orden de 110 g cm2 (Blümer, Engel, y Hörandel, 2009). De hecho, resultados recien-

tes muestran una discrepancia entre el número de muones predicho (a través de simulaciones tipo

Monte Carlo) para RC con energías del orden de 1018 eV y las mediciones realizadas por observa-

torios en el suelo, esto es, se miden más muones que los predichos (Aab y cols., 2015; Aab, Abreu,

Aglietta, Ahn, Al Samarai, y cols., 2016).

En el punto en que los piones decaen en muones, la componente hadrónica sigue desarro-

llándose cerca del eje de la lluvia, mientras que los muones, de acuerdo a la reacción (22), son

producidos con energías que pueden llegar a ser del orden de GeV. Energías por debajo de la

energía crítica de muones en la atmósfera, donde las pérdidas de tipo radiativas son iguales a las

causadas por ionización, del orden de 1 TeV en aire (Nakamura y cols., 2010):

E
′µ
c =

7980GeV
(Z +2.03)0.879 ' 1.1TeV .

Esto se traduce en que las pérdidas de energía por interacciones con la atmósfera terrestre se-

rán muy pequeñas. Por otra parte, teniendo en cuenta que el poder de frenado a estas energías es

dE/dX ' 2→ 4 MeV cm2 g−1 para 1 ≤
(
Eµ/GeV

)
≤ 400, ver (Groom, 2001), las pérdidas pro-

ducidas por ionización son del orden de 2 GeV. En este sentido, un muon de energía Eµ = 3 GeV

recorrerá en el vacío del orden de γτc' 19 km antes de decaer. No obstante, el impacto por las pér-

didas por ionización, hace que este mismo muon pueda recorrer sólo∼ 9 km en el aire, impidiendo

considerar como despreciable la probabilidad de decaimiento de estos muones.
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2. Modelado de Lluvias atmosféricas extendidas en condiciones dinámicas de campo

geomagnético

Estimar el espectro y tipo de secundarios que se producen en el suelo, para una cierta posición

geográfica, es clave para inferir la física de los rayos cósmicos y extender la medición de este tipo

de radiación a otros estudios. En este capítulo se presenta el modelado de las lluvias atmosféricas

extendidas, incluyendo su afectación por el campo geomagnético. Esto se realizó en dos etapas.

La primera consistió en modelar la interacción de los RC con el CG; y la segunda en aplicar este

último modelo al espectro de rayos cósmicos que llegan a la atmósfera.

Es importante destacar que hubo una primera versión de este modelado, la cual se desarrollo

como parte del trabajo de maestría en Física de autoría de quien escribe el presente libro (Suárez-

Durán, 2015). La metodología implementada en dicha versión se presenta en las Seccioines. 2.1

y 2.2. Sin embargo, se destaca que uno de los objetivos de esta tesis consistió en realizar una se-

gunda versión de este modelado y validar la misma a través de su aplicación a nuevas posiciones

geográficas; además de implementarla en las herramientas de simulación y análisis de los observa-

torios LAGO y Pierre Auger. La nueva versión incluye mejoras al algoritmo (ver Fig. 17) e incluye

la implementación de un algoritmo tipo Monte Carlo Metrópolis para modelar la región de penum-

bra, ver Sección. 2.2.2. En particular se resalta que durante esta tesis se escribió el artículo que
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presentó a la comunidad científica los resultados logrados con esta segunda versión del método;

incluyendo resultados adicionales a los alcanzados durante la maestría y que se presentan en la

Sección. 2.2.

Para la primera etapa (Sección. 2.1) se introduce la técnica de trayectoria en reversa, para

luego, en la Sección. 2.2, extender la interpretación de la rigidez de corte como una función de dis-

tribución acumulativa que depende del tiempo y la posición geográfica, resultado logrado durante

la mencionada maestría y que en esta tesis fue aplicado, agregado un algoritmo tipo Monte Carlo

Metrópolis, y validado en otras posiciones geográficas, incluido en los códigos de análisis y simu-

lación de la Colaboración LAGO; logros que derivaron en una publicación y que constituyen en

uno de los principales resultados de este trabajo doctoral. En la segunda etapa se aplica esta nueva

función de rigidez de corte al espectro de primarios descrito en la Sección. 1.1 para tres posiciones

geográficas: Bucaramanga, Colombia (BGA), San Carlos de Bariloche, Argentina (BRC) y Malar-

güe, Argentina (MGE). Posteriormente, se estimó la producción de partículas secundarias a nivel

del suelo, aplicando los modelos presentados en la Sección. 1.3, a través del código CORSIKA.

Esta metodología se resume en la Fig. 12. De esta manera, al integrar las dos etapas anteriores, se

obtiene un modelo de EAS+CG que permite estimar la producción de secundarios a nivel del suelo

como función del tiempo, para cualquier posición geográfica incluyendo las afectaciones por CG.

Los resultados de este capítulo, y obtenidos con la nueva versión de códigos, han sido publicados

en la revista AGU Space Weather (Asorey, H., Núñez, L., A., Suárez-Durán, M., Preliminary results

from the latin american giant observotory space weather simulation chain, Space Weather, 16 (5),
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Figura 12. Diagrama de la metodología empleada para modelar el flujo de secundarios a nivel del
suelo incluyendo el efecto del campo geomagnético. La flechas color naranja representan las
interacciones física, el color azul corresponde al modelado aplicado para entender la física de las
correspondientes interacciones, mientras el color verde representa los productos que se obtienen
luego de aplicar los respectivos modelos. En particular se resaltan dos cosas, la primera, que en la
parte “Flujo modulado de RC Primarios” es donde se introduce el algoritmo tipo Monte Carlo
Metropoli para modelar la región de penumbra, y la segunda, que este método fue aplicado
aplicado a diferentes posiciones geográficas.

461-475, 2018)8 (Asorey, Núñez, y Suárez-Durán, 2018).

8 doi:abs/10.1002/2017SW001774
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Figura 13. Ilustración de la técnica de trayectoria en reversa. En esta técnica, para un protón por
ejemplo, se propaga la anti-partícula, con un cierto vector momento ~p0, desde el punto~L,
indicado en la figura como STATION, hasta que sale del campo magnético, siguiendo la linea
denotada como TRAJECTORY. El vector velocidad con el que sale del campo se le denomina
velocidad asintótica (ASYMPTOTIC VELOCITY VECTOR); mientras a su vector unitario se le
denomina dirección asintótica. Si la anti-partícula no logra salir del campo, se interpreta como
que la partícula no puede llegar a la posición~L con vector momento ~p0. Figura tomada de:
http://theory.physics.helsinki.fi.

2.1. Técnica de trayectoria en reversa y rigidez magnética

Esta sección tienen como objetivo estimar a partir del espectro de RC (Fig. 1), cuáles de éstos

logran atravesar el campo geomagnético y llegar al borde superior de la atmósfera terrestre para

una cierta posición geográfica. Esta estimación se realizó a partir de determinar el camino que

http://theory.physics.helsinki.fi/~space/cost724/athens/Flueckiger.pdf
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seguirían los rayos cósmicos a través del CG hasta el punto geográfico L(φ ,λ ,h)9. Que un rayo

cósmico siga un camino en particular dependerá del cambio de la dirección de su propagación, es

decir las Ecuaciones. (12) y (13). De esta manera, un mismo camino conducirá al punto~L a todas

aquellas partículas que tengan un cierto valor de Rm, que se estima resolviendo la Ecuación. (14).

Una herramienta que permite resolver este sistema de ecuaciones, y estimar las trayectorias

que realizan partículas cargadas a través del campo geomagnético (usando los modelos IGRF y

TSY01) es el paquete de códigos MAGNETOCOSMICS10 (Magcos de aquí en adelante). Para

calcular la Rm asociada a una cierta trayectoria, Magcos aplica la técnica de la trayectoria en

reversa (Masías-Meza y Dasso, 2014), la cual consiste en propagar la anti-partícula -de la partícula

deseada- desde el punto geográfico L hacia fuera de la Tierra. Esta trayectoria sería entonces la que

recorría la partícula en sentido contrario. La Fig. 13 ilustra este método. Como ejemplo y usando

los modelos IGRF+TSY01, la Fig. 14 presenta las trayectorias de ingreso de tres protones con

valores Rm de: 1 GV, 12 GV y 1000 GV, a la ciudad de Bucaramanga, L(7.1◦,−73◦,112.8 km11).

Resultados obtenidos en (Suárez-Durán, 2015). En esta figura, se observa como las partículas con

muy baja rigidez (∼ 1 GV) no logran salir del CG, lo que significa que partículas con igual rigidez,

9 φ latitud, λ longitud y h la altura sobre el nivel del mar

10 http://cosray.unibe.ch/~laurent/magnetocosmics/

11 112.8 km corresponde a una altura a partir de la cual la densidad de la atmósfera tiende a cero. Por convención se
le denomina borde.

http://cosray.unibe.ch/~laurent/magnetocosmics/
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Figura 14. Trayectorias de ingreso a la ciudad de Bucaramanga calculadas para el punto
~L(7.1◦,−73◦,112.8km); usando como modelo de campo geomagnético IGRF+TSY01. En azul
se representa la Tierra. Las líneas roja, amarilla y celeste representan las trayectorias de ingreso al
punto~L de tres protones con Rm de: 1 GV, 12 GV y 1000 GV, respectivamente. La trayectoria de
color rojo (1 GV) representa una trayectoria prohibida; la de color amarillo (12 GV) y celeste
(1000 GV) corresponden a trayectorias permitidas de ingreso al punto~L. Figura tomada
de (Suárez-Durán, 2015).

como primera aproximación, no ingresarían a la posición L debido a que sus trayectorias son

curvadas a tal punto que quedarían atrapadas en el CG. Este tipo de trayectorias son las que se

denominan trayectoria prohibidas. Un escenario diferente sucede para el protón con Rm = 12 GV

donde se observa que su trayectoria es altamente curvada, pero que logra salir del CG. Esto implica

que los rayos cósmicos con igual Rm podrían llegar al punto L. Estas trayectorias se denominan

permitidas. La partículas con alta rigidez magnética (∼ 1000 GV) realizan una trayectoria que es

casi una linea recta y representan un caso extremo de las trayectorias permitidas.
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2.2. Rigidez magnética y penumbra

En la literatura se define que los RC con Rm permitida son aquellos que realizan trayectorias tales

que les permiten arribar a una cierta posición geográfica, mientras los RC con Rm prohibida son

aquellos que no logran hacerlo (Cooke y cols., 1991). En este sentido, se tienen tres rangos para

los valores de Rm:

Prohibida: rango continuo que va desde cero hasta el primer valor de rigidez permitida. Se

denota como RL.

Permitida: contiene todos los valores de rigidez magnética permitidas y que son mayores o

iguales a un cierto valor RU.

Penumbra: es el rango de valores de Rm (permitidas y prohibidas) comprendido entre RL y

RU.

Tradicionalmente, la penumbra es caracterizada por un único valor de rigidez magnética efecti-

vo (Shea, Smart, y McCracken, 1965; D. F. Smart y Shea, 2009). Este valor sirve para establecer

si una partícula puede alcanzar, o no, cierta posición geográfica. Este valor se denomina rigidez de

corte (RC) y se define como

RC = RU−
RU

∑
k=RL

∆Rk
allowed , (28)

donde ∆Rk es la resolución con la que se estima la Rm. Teniendo que RU y RL, al igual que la Rm,

dependen de: el tiempo, la dirección de arribo, la posición geográfica, y la altura, en este trabajo se
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considera que

Rm = Rm (Lat,Lon,Alt, t,θ ,φ) . (29)

La Fig. 15 presenta el resultado de calcular la RC de acuerdo a Ecuación. (28) para las tres posi-

ciones geográficas de interés (una de ellas BGA, calculada en (Suárez-Durán, 2015) y nuevamente

calculada durante y para esta tesis). Esta figura se observa la fuerte dependencia de la RC con la

dirección de arribo (θ ,φ ) de los RC a 112.8 km s.n.m. para cada posición, lo que muestra la im-

portancia de esta variable en el cálculo del flujo de secundarios a nivel del suelo. Desde el punto de

vista tradicional (Ecuación. (28)) se supone implícitamente que todas la trayectorias contribuyen

de igual forma a la región de penumbra (Dorman y cols., 2008). En esta aproximación, la comple-

jidad de las trayectorias (incluyendo las permitidas) que pertenecen a la penumbra es simplificada,

o reemplazada, por un valor efectivo de corte. Este valor se calcula solo para RC que ingresan ver-

ticalmente a la posición, aproximación fuerte de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo

y presentados en la Fig. 15.

El método desarrollado en (Suárez-Durán, 2015) es una refinación a esta aproximación,

considerando la penumbra no como un corte fuerte sino como una zona suave de transición des-

de las trayectorias prohibidas (RL) a las permitidas (RU). Con esta aproximación, se extiende el

concepto de rigidez de corte efectiva asumiendo que ésta puede aproximarse por una función de

distribución acumulativa (CDF, por sus siglas en inglés). En la siguiente sub-sección se detalla el

método implementado para calcular la Rm y caracterizar la región de penumbra como una CDF.
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2.2.1. Cálculo de rigidez magnética. En este trabajo se realizó el calculo de la Rm pa-

ra tres posiciones geográficas, usando el método desarrollado en (Suárez-Durán, 2015), esto es: a

partir de la técnica de trayectoria en reversa (Sección. 2.1) utilizando el código Magcos, con una

resolución de 0.01 GV, considerando dos condiciones del CG: calma (quiet) y dinámica.

Para la condición calma se uso la configuración del campo geomagnético del 26 de Abril

de 2005 a las 6 UTC. Esta selección se hizo teniendo en cuenta que para esta fecha el índice Dst

registró un valor de 0 nT con una variabilidad de 0.79 nT desde las 0 UTC del 6 de Abril hasta

las 12 UTC del mismo día12. Para la condición dinámica, se calculó la Rm de acuerdo a la con-

figuración que presenta el CG en el tiempo t, a través de fijar los parámetros: presión dinámica,

índice Dst, componentes Bx y Bz del campo magnético interplanetario y los parámetros del modelo

TSY01 G1 y G2 (Tsyganenko, 2002a) (ver Sección. 1.2.2).

A partir de los modelos IGRF y TSY01, y ajustando los respectivos parámetros (cuyos

valores fueron tomados del Virtual Radiation Belt Observatory (Weigel, Baker, Roberts, y King,

2009)) se calcularon los valores de Rm correspondientes a rayos cósmicos que ingresan con ángulos

cenitales (θ ) desde 0◦ hasta 90◦, con ∆θ = 15◦, y ángulos acimutales (para cada θ ) desde 0◦ a 360◦

con ∆φ = 15◦. A partir del análisis de los resultados obtenidos con este método se planteó una

12 http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/200504/index.html

http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/200504/index.html
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nueva interpretación de la región de penumbra, tal y como se presenta en la siguiente sub-sección.
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(a)

(b)

(c)

Figura 15. Rigidez magnética tradicional (RC, Ecuación. (28)) para las tres posiciones geográficas
de interés en este trabajo: BGA (a), BRC (b) y MGE (c). En las tres figuras se observa que el
método empleado para este cálculo reproduce el efecto Este-Oeste (Sección. 1.2.4), una Rm
mayor en el Oeste (> 180◦) respecto al Este (< 180◦). Se observa además la dependencia de la
rigidez con el ángulo acimutal y cenital. Se destaca que (a) fue calculada en (Suárez-Durán, 2015)
y nuevamente realizada durante y para esta tesis.
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2.2.2. Interpretación de la región de penumbra. En este tesis, se ha reemplazado la

definición simplificada de rigidez de corte, para representar la penumbra (Ecuación. (28)), por una

función de distribución acumulativa, denotada como P(Rm(θ)), tal y como se presenta en (Suárez-

Durán, 2015). En este sentido, P(Rm(θ)) representa la probabilidad que tiene un rayo cósmico,

con rigidez magnética Rm, de alcanzar una cierta posición geográfica a través del ángulo cenital θ

en el momento t. Para el cálculo de esta CDF se ha considerado lo siguiente:

que la técnica de trayectoria en reversa (Sección. 2.1) está implementada en MAGCOS como

un modelo determinista, lo que implica que no es posible obtener un conjunto de valores de

Rm para una dirección de arribo específica, esto es, el par (θ ,φ );

que de a cuerdo con el procedimiento descrito en la Sección. 2.2.1, para cada ángulo cenital

se consideran 24 rangos en acimut con resolución angular de 15◦ cada uno, esto es, para cada

θ se tienen 24 regiones de penumbra; y

que para cada ángulo cenital, el conjunto asociado de Rm de las 24 regiones de penumbra tie-

ne un mínimo y un máximo global, el cual se denotan como RLmin y RUmax respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, es posible establecer una aproximación frecuencial asumiendo una

función de probabilidad definida como

℘(Rm(θ)) =
Nallow(θ)

NTot(θ)
, (30)
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donde Nallow(θ) representa el número de Rm permitidas para el ángulo θ y NTot(θ) el número total

de Rm calculadas para θ . De esta manera, la Ecuación. (30) promedia para cada θ sobre el conjunto

de ángulos acimutales dentro de cada región de penumbra e implica que el dominio para NTot(θ)

corresponde a

D(NTot(θ)) = {Rm(θ) : (Rm ≥ RLmin, Rm ≤ RUmax)} . (31)

En este escrito, y a partir de las Ecuaciones. (30) y (31), se define la función acumulativa

de probabilidad para un RC que arriba a una cierta posición geográfica con rigidez magnética Rm

como

P(Rm(θ)) =
Rm=RUmax

∑
Rm=RLmin

℘(Rm(θ)) . (32)

Es importante notar que la Ecuación. (32) implica que para un mismo punto geográfico, un RC con

Rm > RUmax tiene una probabilidad 1 de arribar con ángulo cenital θ al punto; mientras que un RC

con Rm < RLmin tiene 0 probabilidad de arribar por el ángulo cenital θ al punto.

Actualmente, el valor de la rigidez de corte RC se interpreta como un único valor que, para un rayo

cósmico independiente de su ángulo cenital de arribo, divide la región de penumbra en dos únicas

posibilidades: permitida si Rm > RC; o no permitida si Rm < RC. Con la aproximación planteada

en este trabajo, un RC con Rm y ángulo de arribo θ podrá llegar al punto si P(Rm(θ)) = 1, o si por

el contrario P(Rm(θ)) = 0 no lo podrá hacer. Sin embargo, si el valor de rigidez magnética de la

partícula está dentro de la región de penumbra, entonces ya no aplica el criterio binario tradicional

porque el valor P(Rm(θ)) oscilará entre 0 y 1.
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Para determinar si un RC con Rm perteneciente a la región de penumbra llega o no a una

cierta posición, en este trabajo se ha implementado un algoritmo tipo Monte Carlo Metropolis de

la siguiente manera: para un cierto valor P(Rm(θ)) entre 0 o 1, calculamos un número aleatorio

que denotamos como Ptemp (tal que 0 < Ptemp < 1). De acuerdo a este número, tenemos que

si P(Rm(θ))≥ Ptemp, entonces P(Rm(θ)) = 1; de otra forma

si P(Rm(θ))< Ptemp, entonces P(Rm(θ)) = 0.

De esta manera, el término RC se interpreta como una función de distribución acumulativa, esto es

RC = RC(Lat,Lon,Alt,θ ,P(Rm(θ))) . (33)

Ahora, para las condiciones dinámicas del campo geomagnético, se realiza el mismo cálculo

pero incluyendo la dependencia temporal a través de la Ecuación. (29).

Luego de aplicar este procedimiento, se obtiene una rigidez de corte magnética para una posición

determinada como

RC = RC(Lat,Lon,Alt,θ , t,P(Rm(θ), t)) , (34)

donde P(Rm(θ), t) representa la CDF calculada bajo las condiciones presentes del CG en el mo-

mento t, esto es

P(Rm(θ)) =
Rm=RUmax

∑
Rm=RLmin

℘(Rm(θ), t) . (35)

La Fig. 16 presenta una comparación entre la rigidez de corte calculada de la forma tradicional y
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la interpretación realizada en este trabajo.

En este punto es importante introducir un índice i al término de rigidez de corte, esto es,

RC→ RC(i), donde este índice toma los valores:

i = 0: para la definición estándar de la r igidez de corte (Ecuación. (28)).

i = 1: para la rigidez de corte bajo condiciones en calma del CG y como función de la CDF

(Ecuaciones. (32) y (33)).

i = 2: para la rigidez de corte bajo condiciones dinámicas del CG y en función de la CDF

(Ecuación. (35)).

Es importante notar que la diferencia entre RC(1) y RC(2) es que en el primer caso se está haciendo

referencia a una condición muy particular del campo geomagnético, la cual se ha definido en

la Sección. 2.2.1. La Fig. 17 presenta los resultados del cálculo de RC(1) (Ecuación. (35)) para

diferentes direcciones de arribo (θ ). En esta figura se observa que el modelo desarrollado en este

trabajo preserva la dependencia con la dirección de arribo (Fig. 15), y que la probabilidad de que

una Rm sea permitida incrementa con su valor de manera continua. En particular, se destaca que

el código para realizar esta figura fue depurado en esta tesis, debido a que las figuras expuestas

en (Suárez-Durán, 2015) no presentan el caracter continuo que se espera de una CDF.
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2.3. Estimación del flujo de rayos cósmicos en condiciones dinámicas del campo geomagné-

tico

En este trabajo doctoral se ha modelado el desarrollo de las EAS utilizando el código CORSI-

KA (COsmic Ray SImulation for KAscade) (Heck, Knapp, Capdevielle, Schatz, y Thouw, 1998)

versión 7.44 (Heck y Pierog, 2013). CORSIKA es un código que a partir de métodos tipo Monte

Carlo modela las interacciones de los RC con la atmósfera terrestres. Para esto se requieren, como

parámetros de entrada, los modelos para interacciones hadrónicas (de alta y baja energía) e interac-

ciones electromagnéticas, modelo atmosférico (de acuerdo a la latitud en la cual se quiere realizar

la simulación) y el corte en energía mínima a partir del cual el código propaga los diferentes tipo

de partículas. A continuación se listan los parámetros que se ajustaron en este trabajo para estimar

el espectro de partículas secundarias a nivel del suelo:

Modelo hadrónico para interacciones a altas energías: QGSJET-II-04 (Ostapchenko, 2004,

2006a, 2006b) (Quark Gluon String model with JETs, version II-4).

Modelo hadrónico para interacciones a bajas energías: GHEISHA-2002 (Gamma Hadron

Electron Interaction SHower code) (Fesefeldt, 1985).

Modelo de interacciones electromagnéticas: EGS4 (Nelson, Hirayama, y Rogers, 1985) (Elec-

tron Gamma Shower, versión 4).

Producción de Cherenkov en aire según el modelo de Benlöhr (Bernlöhr, 2000, 2008).
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Atmósfera Curva, para simulación de primarios con ángulos cenitales grandes (70o < θ <

90o).

Simulaciones sin mecanismo de thinning (Nelson y cols., 1985; A. Hillas, 1997).

Modelo de detector volumétrico: la intensidad de primarios sigue una distribución I ∝ sin(θ).

Altura de observación.
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(a)

(b)

Figura 16. Representación de la región de penumbra calculada usando el método descrito en la
Sección. 2.2.2. En ambos casos se determinó la Rm para rayos cósmicos arribando a la ciudad de
Bucaramanga, Colombia en la dirección 15◦ cenit y 300◦ acimut bajo las condiciones del CG del
13 de Mayo de 2005. En la izquierda se muestra la representación de estándar de la región de
penumbra (Ecuación. (28)), donde las barras violetas corresponden a los intervalos de rigideces
permitidas. En la derecha se ilustra la interpretación hecha en este trabajo de la región de
penumbra, promediada para todos los respectivos ángulos acimutales (Ecuaciones. (30) y (32)),
esto es, la probabilidad de arribo por el ángulo cenital θ = 15◦ para un rayo cósmico a la ciudad
de Bucaramanga, Colombia en el momento del 13 de Mayo de 2005, como función de la rigidez
magnética Rm.
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Figura 17. Función acumulativa de probabilidad calculada en condiciones calmas del CG (RC(1))
para las zonas de penumbra de cada posición de interés: BGA (a), BRC (b) y MGE (c). Se observa
que cada una de las CDF preserva la dependencia con la dirección de arribo, tal y como se espera
de acuerdo a la Fig. 15. Por otra parte, la probabilidad de que una Rm sea permitida incrementa
con su valor de manera continua y es dependiente de la dirección cenital de arribo. Es importante
destacar que para realizar esta figura se corrigió un defecto menor en el algoritmo desarrollado
en (Suárez-Durán, 2015) que reproduce esta misma figura. El anterior algoritmo reproduce una
función CDF en escalones, y no de forma continua, tal y como se espera de una CDF.
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Modelo atmosférico: Atmósfera estándar (Keilhauer, Blümer, Engel, Klages, y Risse, 2004).

Basado en el modelo atmosférico de Linsley (NASA, 1976). En estos modelos se considera

la atmósfera compuesta por una mezcla de tres gases: N2 (78.1 %), O2 (21 %) y Ar (0.9 %),

cuya densidad, expresada en términos de la profundidad atmosférica X , varía en forma ex-

ponencial con la altura h.

Campo geomagnético: como función de la posición geográfica (Lat, Lon, h) y estimado a

partir del modelo IGRF12 (Thébault y cols., 2015) en (NOAA, 2011).

Cortes de energía de secundarios: Límite inferior a los cuales se dejan de propagar los di-

ferentes tipos de partículas. Puesto que en este estudio es de interés el análisis de los se-

cundarios y su modulación por el campo geomagnético, se utilizaron valores bajos para los

cortes respecto a los valores por defecto: Ehad = 50 MeV; Eµ± = 10 MeV; Ee± = 400 keV y

Eγ = 50 keV.

Los resultados que se han obtenido a partir del CORSIKA se han complementado con el

método presentado en las Seccioines. 2.1 y 2.2, esto es, se ha introducido el efecto que tiene el CG

sobre el desarrollo, o producción de partículas en las EAS. Para esto, se ha estimado el número

de primarios que llegan a la posición geográfica L(Lat,Lon,112 km s.n.m.) en el área dS, durante

el tiempo dt, en el ángulo sólido dΩ = 2π sin(θ)dθ , en el intervalo de energía dE y con un valor

mínimo de momentum dado por

pmin =
Ze
c

RC(i) , (36)

con Z como el número atómico y e la carga eléctrica del electrón. La Ecuación. (36) permite filtrar
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aquellos primarios con valor de Rm inferior al requerido para llegar al punto L. Para esto, se estimó

el flujo (Φ) de RC de acuerdo al espectro de energía presentado en la Fig. 1 y los datos de la

Tabla. 1, a una altura de 112 km s.n.m.; altura en la que la masa de aire es muy baja, de acuerdo al

modelo de Linsley (Heck, Knapp, Capdevielle, Schatz, y Thouw, 1998; NOAA, 1976). Teniendo

que el flujo Φ se puede estimar como una ley de potencias (Ecuación. (5)), entonces

Φ(E,Z,A,Ω) =
dN(E)

dSdΩdt dE
' j0(Z,A)

(
E
E0

)α(E,Z,A)

, (37)

donde el índice espectral α(E,Z,A) se puede considerar constante respecto la energía (α(E,Z,A) ≈ α(Z,A))

para la banda de energía desde los 1011 eV a 1015 eV (Letessier-Selvon y Stanev, 2011) y E0 =

1012 eV. Para cada especie de RC el índice α y el término j0(Z,A) son fijados de acuerdo a la

Tabla. 1. Es importante notar que esta estimación del flujo Φ se basa en el hecho que múltiples

observaciones han confirmado que a bajas energías (E . 5.5× 1019 eV) el flujo de RC se pue-

de considerar isotropico (Abraham y cols., 2007). En este caso, la Ecuación. (37) se integra para

obtener el número esperado de primarios por núcleo atómico (Z,A) de la forma

N(Z,A,θ) =
(
π∆S∆t sin2(θ)

)
j0(Z,A)

(E/E0)
α(Z,A)+1

α(Z,A)+1

∣∣∣Emáx

Emı́n
, (38)

con Emáx−Emı́n ≡ ∆E como la banda de energía que para este trabajo varía desde Emı́n = 1 GeV

hasta Emáx = 106 GeV, energía para la cual se espera del orden de una partícula cada diez día, por

metro cuadrado, por estéreo radián (Asorey, H. for The Pierre Auger Collaboration, 2011). En la
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Tabla 3
Parámetros para el modelado de una hora de rayos cósmicos en condiciones calmas del campo
geomagnético (RC(1)).

Rango de primarios 1 < Z < 26, 1 < A < 56
Energía de primarios (E(1)×Z)GeV< E < 1 PeV.
Ángulo cenital 0o < θ < 90o

Ángulo azimutal 0o < φ < 360o

Superficie S = 1 m2

Tiempo total ∆t = 3600 s

Ecuación. (38) es claro que el primer factor depende sólo del ángulo cenital θ , luego N (θ) ≡

sin2(θ)π∆S∆t. Así, la Ecuación. (38) se puede expresar como

N(Z,A,θ) = N (θ) j0(Z,A)
(E/E0)

α ′(Z,A)

α ′(Z,A)

∣∣∣Emáx

Emı́n
, (39)

donde α ′(Z,A)=α(Z,A)+1. Para el calculo de N(Z,A,θ), en este trabajo, se ha usado: ∆S = 1 m2,

∆t = 3600 s, esto es al menos una hora de flujo de primarios por metro cuadrado para cada primaria

en el rango 1≤ Z ≤ 26, para θ desde 0◦ hasta 90◦. En este sentido, el N(Z,A,θ) es filtrado a través

del termino Emı́n, de acuerdo a la ecuación Ecuación. (36) y

Emı́n =

√
pminc2 +m(Z,A)2 c4 . (40)

Con este método podemos identificar tres tipos de flujo de primarios, uno por cada condi-

ción de campo Geomagnético (RC(i)):

Φ(0) para RC(0), esto es pmı́nc = Ze×RC(0).
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Φ(1) para RC(1), esto es pmı́nc = Ze×RC(1).

Φ(2) para RC(2), esto es pmı́nc = Ze×RC(2).

Así, el número de primarios dado por la Ecuación. (39) es susceptible a correcciones por Rm a

través de la modificación local de la rigidez de corte, lo que se puede re-escribir como

N(i) = N (θ) j0(Z,A)
(E/E0)

α ′(Z,A)

α ′(Z,A)

∣∣∣Emáx

Emı́n(i)
. (41)

Aquí, el subíndice (i), en cualquier cantidad, denota el tipo de efecto de CG incluido. Es importan-

te notar que, para un punto geográfico determinado, la Emı́n(i) depende del tipo de primario Z, la

dirección de arribo (θ ) y el tiempo t, esto es Emı́n(i) ≡ Emı́n(i)(Z,θ , t). A partir de la Ecuación. (41)

y para i = 1, se estimó el equivalente a un total de una hora del flujo por metro cuadrado de prima-

rios para cada una de las posiciones (BGA, BRC y MGE) con los parámetros que se presentan en

la Tabla. 3.

La Fig. 18 presenta la diferencia entre el espectro de primarios (que producen al menos

un secundario a nivel del suelo) calculado con el método tradicional RC(0) (Ecuación. (28)) y el

método desarrollado y expuesto en este capítulo RC(1) (Ecuación. (35)), para las tres posiciones

geográficas de interés. Como se observa para las tresposiciones, la influencia del CG es importante

solo a bajas energías (∼ 20 GV) y no se tiene un corte abrupto como se espera para la definición

tradicional de la rigidez de corte. Por otra parte, se observa que el flujo de RC es afectado en

concordancia con las Figs. 17(a) a 17(c), esto es, mayor para BGA (rigidez que alcanza ∼ 50 GV)
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que BRC (rigidez que alcanza ∼ 30 GV).

2.4. Estimación del flujo de secundarios en condiciones dinámicas del campo geomagnético

Una vez estimado el espectro de rayos cósmicos que ingresan a 112 km s.n.m. para una posición

geográfica L en condiciones dinámicas del campo geomagnético, se calcula el número de secunda-

rios que producen las respectivas EAS a nivel del suelo de dicha posición. A partir del flujo Φ(i), se

calculan las interacciones de estos primarios con la atmósfera a través de los modelos presentados

en la Sección. 1.3 e implementados en el código CORSIKA (Heck y cols., 1998).

El efecto del CG en la propagación de las partículas es modelado por CORSIKA a partir

del modelo IGRF. CORSIKA sigue a la partículas secundarias hasta un umbral de energía mínima

(Es). Para este trabajo esta energía es Es ≥ 5×10−2 GeV para µ± y hadrones (excluyendo al π0)

y Es ≥ 5× 10−5 GeV para e±,π0 y γ . Los perfiles de atmósfera se han modelado de acuerdo a

los perfiles atmosféricos MODTRAN (Kneizys, Abreu, Anderson, Chetwynd, y cols., 1996) que

están incluidos en CORSIKA. Para el caso de la ciudad de Bucaramanga se aplicó un modelo de

atmósfera tropical, y para las ciudades de San Carlos de Bariloche y Malargüe un perfil de verano

de latitud media.
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Figura 18. Espectro de primarios, que producen al menos un secundario en el piso sin y con
corrección por campo geomagnético (en condiciones calmas, i = 1) a 112.8 km s.n.m para las tres
posiciones geográficas de interés: BGA (arriba izquierda), BRC (arriba derecha) y MGE (abajo
centro). En las tres posiciones se observa que el flujo es afectado de forma gradual con la energía
y que para energías superiores a ∼ 20 GeV no aplica la corrección.
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Dado el número de procesos e iteraciones necesarias (millones de lluvias para 1 h de flujo

por sitio), se ajustó un cluster local de computo para estos cálculos, además de integrar estos códi-

gos y modelos al European Grid Infrastructure13(EGI) a través de la Colaboración LAGO (Asorey,

Cazar-Ramírez, y cols., 2015). Para esto, se hubo de implementar el CORSIKA en el grid del EGI

a través de dos “sabores” de ejecución el GridWay Metascheduler14 (Huedo, Montero, y Llorente,

2001), y el Catania Science Gateway interface (Barbera, Fargetta, y Rotondo, 2011).

Debido a la complejidad computacional introducida por el refinamiento aquí descrito, se

desarrollo una librería para cada sitio que contiene la información de los primarios dados por Φ(i),

empezando desde un umbral en momentum bajo ∼ (350×Z)MeV/c (esto es 1 GeV de la energía

total para protones). Posteriormente, a cada secundario que llega al suelo se agrega la información

del RC primario que origino la respectiva EAS, con lo cual permite extraer el respectivo valor de

Rm. Entonces, teniendo que cada secundario que llega al suelo proviene de un primario que ha

arribado a la atmósfera, del término RC(i) (obtenido de acuerdo a las Ecuaciones. (36) y (41)), es

posible determinar que secundarios son, o no, afectados por bajo condiciones dinámicas del campo

magnético.

El primer resultado, y a manera de ejemplo, del modelado de las EAS producidas por una

13 http://www.egi.eu

14 http://www.gridway.org/doku.php

http://www.egi.eu
http://www.gridway.org/doku.php
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Tabla 4
Número de partículas secundarias producidas en el piso de Bucaramanga por una hora de flujo
de primarios simulados. La sexta columna (Porcentaje) representa el porcentaje de primarios que
produjeron al menos un secundario en el piso. Los valores de j0 y α fueron extraídos de la Tabla. 1.

Elemento Z A Partículas injectadas Partículas que Porcentaje
producen secundarios

H 1 0 17394336 612650 3.5%
He 2 4 2318104 64487 2.8%
C 6 12 59945 2709 4.5%
O 8 16 58191 2932 5.0%
Li 3 7 22712 774 3.4%

Mg 12 24 13685 843 6.2%
B 5 11 17000 436 2.6%
Si 14 28 13446 794 5.9%
N 7 14 12234 533 4.4%
Ne 10 20 10598 591 5.6%
Fe 26 56 7867 636 8.1%
Be 4 9 6881 219 3.2%
S 16 32 2035 148 7.3%
Al 13 27 1782 113 6.3%
Na 11 23 1539 76 4.9%
Ca 20 40 1213 78 6.4%
F 9 19 1007 56 5.6%
Cr 24 52 764 62 8.1%
Ar 18 40 711 42 5.9%
Ti 22 48 661 43 6.5%

Mn 25 55 510 43 8.4%
K 19 39 436 27 6.2%
V 23 51 354 28 7.9%
P 15 31 353 17 4.8%
Cl 17 35 305 28 9.2%
Sc 21 45 204 11 5.4%

Totales 19946859 688496 3.5%
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hora de flujo de RC (ver Tabla. 3) se presenta en la Tabla. 4, donde se muestra el número y por-

centaje de primarios que produjeron al menos un secundario al nivel del suelo de la ciudad de

Bucaramanga, Colombia. En esta tabla se observa que que del total de primarios que llegan en una

hora por metro cuadrado a la atmósfera de la Tierra, aproximadamente el ∼ 3 % de éstos produce

al menos un secundario en el suelo.

El espectro de secundarios producidos por una hora de flujo de RC (Tabla. 4, Fig. 18),

aplicando el modelo RC(1) se presenta en la Fig. 19. En esta figura, y para las tres posiciones geo-

gráficas, se observa que el máximo de energía para los e± se encuentra en el orden de las decenas

de MeV, con un máximo en∼ 11 MeV para los e− y de∼ 35 MeV para los e+. En el caso de los fo-

tones se observa que su distribución crece muy lentamente, con un máximo a energía de ∼ 6 MeV.

Esto puede entenderse por la forma en que evoluciona la cascada, donde la componente electro-

magnética evoluciona como un conjunto, teniendo que los e± producen fotones por radiación de

frenado, que a su vez producen pares. Este proceso es cíclico y continúa hasta llegar al nivel del

suelo. A nivel del mar, este efecto es más marcado, presentando un máximo de la distribución de

fotones a energías del orden de 1 MeV, correspondiente al umbral energético para que este proceso

se desarrolle. La aniquilación de pares también es consecuencia del exceso observado de e− res-

pecto de e+, diferencia que se acentúa a las energías más bajas, donde la reacción de aniquilación

e−e+→ 2γ se hace más probable, acompañada por el exceso de un 50 % observado en el canal de

fotones a una energía de 0.511×10−3 GeV, pico característico de la aniquilación de un par.

Es importante resaltar de este resultado que los neutrones contribuyen a energías de décimas
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Tabla 5
Diferencia relativa porcentual ∆Ξ10 (Ecuación. (42)) por tipo de secundario para la energía de
4.5× 10−1 GeV para cada una de las posiciones geográficas de interés. Se observa que para las
componentes electromagnética y muonica, ∆Ξ10 tiene una proporción inversa con la latitud; lo que
no ocurre con la componente hadronica (n y p+), donde no se observa ningún tipo de relación.
No obstante, la última fila muestra que son los hadrones, y en particular los n, las partículas que
mayor son afectadas por el campo geomagnético.

−∆Ξ10/%
Partícula BGA MGE BRC

γ 3.7 0.8 0.5
e+ 4.7 2.6 1.1
e− 3.3 1.3 1.1
µ+ 19.9 13.3 8.5
µ− 14.6 9.3 6.1
n 36.6 42.9 22.9

p+ 22.2 22.9 11.0
Total 24.7 29.1 13.6

de GeV, más que la componente de muones y con cerca de un orden magnitud por encima que los

protones. Sin embargo, para energías superiores a 1 GeV, la componente muónica domina por más

de dos órdenes de magnitud a la de neutrones. Para más detalles de este espectro de secundarios

consultar (Hernán., 2012), y las referencias allí citadas.

Teniendo en cuenta la notación presentada en la Sección. 2.2, el flujo de secundarios a

nivel del suelo se denota como Ξ(i), con el índice i denotando el tipo de corrección por CG. Para

entender qué tan importante pueden llegar a ser estas correcciones sobre el espectro de secundarios
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(Fig. 19), se define la diferencia relativa porcentual ∆Ξi j como

∆Ξi j = 100

(
Ξ(i)

Ξ( j)
−1

)
% , (42)

La Fig. 20 presenta ∆Ξ10 para cada uno de los lugares de interés (BGA, BRC y MGE).

En cada una estas figuras se observa que para energías menores a 100 MeV la diferencia fluctúa

alrededor de 7 % para BGA, 2 % para BRC y 3 % para MGE. En las tres posiciones, para la banda

de energía entre 100 MeV y 3 GeV, se observa un pico en ∼ 500 MeV, y para energías superiores a

3 GeV la diferencia cae a cero, comportamiento esperado y congruente con el hecho que primarios

de alta energía, con Rm muy altas, producen secundarios de alta energía.

Con el objeto de entender el origen del pico que se presenta en todas las posiciones, la Ta-

bla. 5 presenta ∆Ξ10 por tipo de secundario que contribuyen a la banda de energía de 100 MeV a

3 GeV. En esta tabla se observa que, para las tres posiciones, las partículas que más contribuyen a

esta banda de energía son los neutrones (con un 36.6 % para BGA, un 22.9 % para BRC y 42.9 %

para MGE), seguidos de los protones (que son un orden de magnitud menos abundantes que los

neutrones, ver Fig. 19). Aplicaciones derivadas de estos resultados se presentan en el Capítulo. 5.

Es importante resaltar que la influencia del CG sobre el espectro estimado de secundarios

a nivel suelo, no había sido reportado en la literatura (ver (D. F. Smart y Shea, 2009; Mishev y

Usoskin, 2018; Gvozdevsky y cols., 2018)) con el nivel de resolución aquí presentado, esto es:

como función del tiempo, considerando toda la zona de penumbra, por dirección cenital de arribo
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de los primarios, por tipo de secundario, para un rango de siete ordenes de magnitud en energía

y para diferentes posiciones geográficas. De hecho, la relevancia de este método se aprecia en

las Figs. 18(c) y 20(c), donde se se observa la diferencia entre la forma tradicional que tenia el

observatorio Pierre Auger para estimar el espectro esperado de secundarios a nivel del suelo (sin

corrección por CG) y la diferencia de tener en cuenta el CG en esta estimación, tanto para el flujo

de primarios como para el de secundarios.

Los resultados obtenidos en este capítulo fueron publicados en la revista AGU Space Weat-

her (Asorey, H., Núñez, L., A., Suárez-Durán, M, Preliminary results from the Latin American Giant

Observotory Space Weather Simulation Chain, Space Weather, 16 (5), 461-475, 2018)15 (Asorey,

Núñez, y Suárez-Durán, 2018).

15 doi:abs/10.1002/2017SW001774
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Figura 19. Espectro de todos los secundarios (verde) y por familias de partículas: fotones
(morado), electrones (celeste), positrones (azul oscuro), neutrones (rosado), protones (rojo) y
hadrones (negro). El pico que se resalta en los tres gráficos corresponde a 0.511×10−3 GeV que
es la energía en que los fotones producen por aniquilación de pares.
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Figura 20. Resultado de la diferencia porcentual relativa ∆Ξ10 (Ecuación. (42)). Para cada una de
las posiciones de interés: BGA (a), BRC (b) y MGE (c). Para los tres casos se observa un pico en
∼ 500 MeV y ubicado entre 100 MeV y 3 GeV.
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3. Detectores de rayos cósmicos en superficie

El estudio de los rayos cósmicos desde la superficie terrestre se realiza de forma indirecta, esto es

a través de la detección de las partículas secundarias producidas en las lluvias atmosféricas exten-

didas. Este trabajo se enfocó en dos técnicas y/o tecnologías que permiten esta detección indirecta:

los detectores Cherenkov de agua y los centelladores plásticos. Lo anterior porque son éstas tecno-

logías las empleadas en los observatorios LAGO y Pierre Auger.

La Sección. 3.1 presenta la física implicada en los detectores Cherenkov de agua, su fun-

cionamiento y calibración. En este punto se destaca la instalación y calibración de uno de estos

instrumentos en la ciudad de Campina Grande; actividad realizada en los últimos meses de este

trabajo doctoral.

El fenómeno de centelleo en materiales plásticos (orgánicos) y cómo éste es empleado en la

detección de partículas cargadas se presenta en la Sección. 3.2. Sección en la que se detalla el mon-

taje experimental de un modelo de este tipo de detectores y su eventual calibración; procedimientos

realizados como parte de una estadía de investigación el Fermi National Accelerator Laboratory16.

16 https://www.fnal.gov/

https://www.fnal.gov/
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Figura 21. Esquema de un detector Chernkov de agua. El agua, representada en color azul, esta
contenida dentro de un cilindro formado por Tyvek, representado por la banda de color blanco
que envuelve el volumen de agua, en la figura de la izquierda. En esta misma figura se nota como
el foto-cátodo (área sensible a los fotones Cherenkov) del dispositivo foto-electrónico esta
completamente sumergida en el agua. En la figura de la derecha se observa el dispositivo
foto-electrónico suspendido en el centro del detector por un soporte mecánico (cilindro amarillo y
barras blancas que van a lo largo del diámetro del detector).

Siendo la detección de las partículas secundarias el eje principal de este trabajo, y que el

mismo se enmarca dentro de los objetivos científicos de los observatorios LAGO y Pierre Auger,

el presente capítulo finaliza con una descripción de estos dos observatorios; como ejemplos de

detectores de rayos cósmicos en superficie.

3.1. Detector Cherenkov de Agua

Los detectores Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas en inglés) son dispositivos que registran

el paso de partículas cargadas a partir de la emisión de radiación Cherenkov. El diseño básico

de estos instrumentos consiste en un contenedor de agua, cuyas paredes estén recubiertas de un

material difusivo y dispersivo, y un dispositivo foto-electrónico que permite convertir la radiación
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Cherenkov en señales eléctricas (ver Fig. 21).

La radiación, o efecto Cherenkov fue descubierto por Pavel Alekseyevich Cherenkov en la

década de 1930 (Cerenkov, 1934; V., 1958) y es generada por la interacción de partículas cargadas

con las moléculas que componen un material dieléctrico, si y solo si, la velocidad de fase de los fo-

tones en el material es menor que la velocidad de propagación de las partículas. Cuando se cumple

esta condición, se inducen campos electromagnéticos que polarizan y despolarizan las moléculas

del dieléctrico, generando un campo electromagnético dipolar (fotones Cherenkov) a grandes dis-

tancias, relativas a las distancias inter-moleculares (ver Fig. 22(a)). La velocidad crítica que deben

tener las partículas cargadas puede encontrarse a partir de una reconstrucción de Huygens, esto

es, se asume que el campo dipolar inducido es un frente de onda que se reconstruye siguiendo el

principio de Huygens17. De esta manera, para que el frente de onda se propague por el medio, un

fotón -emitido en cierto punto- debe gastar el mismo tiempo en recorrer una cierta distancia r, que

el tiempo que le tomaría a la partícula cargada en recorrer una distancia s, en donde se emitiría un

nuevo fotón con igual fase al primero. La Fig. 22(b) ilustra este análisis, a partir del cual se infiere

la relación

cosαc =
1

β
√
∈ (ω)

, (43)

donde αc es el ángulo crítico con el que se emiten los fotones Cherenkov, β es la razón entre la

17 Todo frente de onda puede considerarse como una fuente de ondas esféricas, que se extienden en todas direcciones
con la misma frecuencia y longitud de onda del que proceden.
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(a) (b)

Figura 22. Izquierda: polarización de las moléculas de un medio dieléctrico por el paso de una
partícula cargada. (I) si la velocidad de la partícula es menor a la velocidad de fase de los fotones
en el medio, (II) si la velocidad es mayor a la velocidad de fase de los fotones en el medio (V.,
1958). Derecha: representación del análisis geométrico para encontrar la condición de velocidad
crítica de radiaición Cherenkov. La línea en azul representa la distancia r recorrida por un fotón
emitido en un punto y la línea roja la distancia r recorrida por la partícula cargada (John., 1998).

velocidad de la partícula y la de la luz en el vacío (v/c), ∈ (ω) es la constante dieléctrica del me-

dio18 y ω es la frecuencia de oscilación del campo dipolar inducido. A partir de la Ecuación. (43)

se infiere entonces que la energía mínima para que una partícula de masa m0 genere radiación

Cherenkov (ECh) en un medio con índice de refracción n debe ser igual a

ECh = m0c2 n

(n2−1)1/2 . (44)

En el caso de un muon atravesando un volumen de agua, con n = 1.33, la ECh sería de

18 Expresando el índice de refracción del medio como n≈
√
∈ (ω).
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∼ 160.17 MeV, a un ángulo de emisión de ∼ 41◦. La producción de fotones Cherenkov (NγCh) se

mantiene mientras se cumpla la condición βε(ω) > 1 y puede ser estimada a partir de la energía

radiada -por efecto Cherenkov- a lo largo del recorrido que realiza la partícula; estimación que se

deriva de la ecuación de Frank-Tamm (John., 1998),

dE
dx

=

(
Ze
c

)2 ∫
βε(ω)>1

ω

(
1− 1

β 2ε(ω)

)
dω, (45)

con x como la distancia recorrida en el medio y Ze la carga eléctrica. Para el caso particular del

agua, la producción de NγCh en el espectro visible, se calcula aproximando como constante el índice

de refracción, de acuerdo a la Fig. 23(a). Lo anterior simplifica la última integral a

dE
dx

=
1
2

(
Ze
c

)2(
1− 1

β 2ε

)(
ω

2
2 −ω

2
1
)
. (46)

De esta manera, la energía total radiada en una cierta distancia l será Ex =
∫ l

0 (dE/dx)dx′.

Esta energía dividida entre la energía de un fotón en el rango del visible (hc/λ ) da como resultado

el estimado de la producción de fotones Cherenkov:

NγCh = παEMlλ̄
(

1− 1
β 2n2

)(
1

λ 2
2
− 1

λ 2
1

)
, (47)

donde αEM = e2/h̄c es la constante de estructura fina y λ̄ la longitud de onda promedio entre λ2 y

λ1.
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(a) (b)

Figura 23. Derecha, índice de refracción del agua como función de la frecuencia angular. Datos
tomados de (Hale y Querry, 1973). Izquierda, número de fotones Cherenkov por centímetro
producidos por un muon con energía cinética de 1 GeV, de acuerdo a la Ecuación. (47).

En el caso de los WCD prima maximizar NγCh sobre la dirección de propagación de la

partícula al interior del detector. Para esto, se usa un material reflexivo y difusivo, que para los

observatorios LAGO y Pierre Auger corresponde al material denominado Tyvekr19. El Tyvekr

es un material sintético hecho de fibras de polietileno de alta densidad que garantiza un alto por-

centaje de difusión y reflectividad para fotones en el rango de onda del óptico (Etchegoyen y cols.,

2005a; Filevich, Bauleo, Bianchi, Martino, y Torlasco, 1999). Estas longitudes de ondas son de

interés porque el instrumento foto-electrónico que se emplea en los WCD de ambos observatorios

es un Fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en inglés).

Los PMT son dispositivos de alta sensibilidad espectral, en la banda de 300 nm y 570 nm,

19 http://www2.dupont.com/Tyvek/en_US/

http://www2.dupont.com/Tyvek/en_US/
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Figura 24. Esquema de amplificación de la señal entrante en un PMT. En rojo se representa un
fotón que incide en el foto-cátodo del PMT, produciendo un foto-electrón (azul) que es atraído
hacía los dinodos, debido al campo eléctrico producido por la diferencia de potencial entre los
mismos. Por cada interacción dinodo - foto-electrón, se desprenden dos electrones, obteniendo en
la salida un flujo de corriente que al pasar por la resistencia Ra es leída como una diferencia de
potencial.

que usa el principio fotoeléctrico para generar un flujo de corriente en función de un número

de fotones incidentes. Un PMT consta de un fotocátodo donde se producen electrones que se

aceleran por una serie de electrodos, o dínodos, conectados a una serie de diferencias de potencial

en cascada20, ver Fig. 24. En general, los PMT usados por ambos observatorios se caracterizan

por tener una eficiencia cuántica máxima del 25 % (Hernán., 2012; Allard y cols., 2008; Galindo y

cols., 2017).

3.1.1. Calibración de un Detector Cherenkov de agua. Como se describió en la sección

anterior, y teniendo en cuenta la Ecuación. (45), la respuesta de un WCD depende de la convolu-

ción de la energía depositada por la partícula, la producción de fotones Cherenkov y la geometría

del detector. Luego, la calibración de los WCD se realiza en función de la energía que depositan

20 La diferencia de potencial en cascada son potenciales eléctricos que aumentan de electrodo a electrodo.
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los muones que atraviesan verticalmente el detector, esto es que entran por la tapa y salen por la

base. Esta definición fue desarrollada por el observatorio Pierre Auger para calibrar sus detectores

de superficie (WCD) (Etchegoyen y cols., 2005b; Bertou y cols., 2006), y al valor de esta energía

depositada se le denomina VEM, por sus siglas en inglés, Vertical Equivalent Muon. La determi-

nación del valor del VEM se realiza a partir de la convolución entre el poder del frenado del muon

en agua, ∼ 2 MeV/cm (NIST, 2000; GROOM, MOKHOV, y STRIGANOV, 2001), y la distancia

recorrida al interior del WCD (Etchegoyen y cols., 2005b; Hernán., 2012).

El primer paso en la calibración consiste en caracterizar los pulsos de señal producidos por

los muones. En el caso de los detectores LAGO y Pierre Auger, se toman como características del

pulso su amplitud e integral en el tiempo. En ambos observatorios, los pulsos tienen valores dis-

creto en amplitud y tiempo, esto es, las electrónicas tienen una velocidad de muestreo de 40 MHz

y un convertidor análogo digital de 10 bits.
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Figura 25. Pulso característico de dos WCD del observatorio LAGO: Chitaga (a), instalado en la
ciudad de Bucragamanga, Colombia; y Caju (b), instalado en la ciudad de Campina Grande,
Brasil. El ajuste (linea roja) se realizó de acuerdo a la función exponencial (exp(a+b× t)). Los
valores del ajuste para Chitaga son: a = 6.47 y b =−0.59; mientras que para Caju: a = 22.72 y
b =−0.032. De acuerdo a los ajustes, el tiempo característico para Chitaga es de 42 ns, y para
Caju 31 ns. En los dos histogramas, el bin con mayor amplitud se denomina ADCp y la integral en
el tiempo ADCq (Ecuación. (50)).
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La duración temporal de cada pulso es de 300 ns (12 bines de 25 ns), con una amplitud de

1024 ADC21 y rango dinámico de 0 V a 2 V. Esto quiere decir que la relación entre amplitud de la

traza en voltios y ADC es

1ADC =
2V
210 = 1.95mV. (48)

Por otra parte, cada ADC para cada bin temporal, es causado por los fotones ópticos que producen

un flujo de electrones en el PMT. Así, por ley de Ohm, se tiene que la carga eléctrica (número de

electrones) producidos en la salida del PMT por el paso de una partícula que atraviesa el WCD es

q =
∫ t

0

V (t)
R

dt, (49)

donde q representa la carga eléctrica, R y V (t) el valor de la resistencia y el voltaje producido a

la salida del PMT, respectivamente. Por consiguiente, el valor de q es proporcional a la energía

que ha depositado la partícula en el WCD. La respuesta del detector al paso de una partícula se

caracteriza por los parámetros: amplitud máxima, denotado como ADCp y denominado pico de

aquí en adelante; y la integral del pulso, denominada en adelante ADCq y definida como

ADCq :=
i=n

∑
i=0

ADCi, (50)

donde el índice i corresponde al valor en ADC del i-ésimo bin temporal. La Fig. 25 presenta el pul-

21 Unidad de voltaje al nivel del conversor análogo-digital
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so típico producido por dos WCD, uno instalado en la ciudad de Bucaramanga, Colombia y otro

en la ciudad de Campina Grande, Brasil. Para determinar a qué número de ADCp y ADCq corres-

ponden los muones tipo VEM, se recomienda usar un dispositivo que permita estimar cuándo una

partícula ha ingresado por la tapa y salido por la base del WCD, pudiendo determinar qué señales

corresponden a las tipo VEM. A partir de este montaje experimental se realiza una adquisición de

fondo durante un cierto tiempo, y eventualmente una adquisición donde solo se tienen en cuenta

los eventos tipo VEM. A partir de estos registros se construyen y superponen los histogramas de

ADCp y ADCq , respectivamente.

En los histogramas de fondo, se deben identificar dos picos, donde uno de ellos debe corres-

ponderse con los muones. Lo anterior debido a que los e± y los µ± son las partículas dominantes

al nivel del suelo (ver los resultados presentados en la Fig. 19). En esta superposición de histo-

gramas, se identifica el valor en ADC para los eventos tipo VEM, que se denota como VEMp y

VEMq, según corresponda.

El valor VEMq es equivalente a la energía que deposita el muon en el detector, esto es el

poder de frenado multiplicado por la altura del WCD. Posteriormente, en el histograma de fondo,

se identifica el valor en ADC para el pico asociado a los muones, que se denota como pVEM en

los histogramas de pico y qVEM en los de carga. Este pico aparece ligeramente corrido respecto

al VEMp/q, porque en la distribución del fondo la señal esta dominada por muones que realizan



RADIACIÓN CÓSMICA Y ESCENAROIS GEOFÍSICOS 111

trayectorias diagonales. A partir del valor VEMq se establece la relación

1VEM [MeV]→ 1VEM [ADC]. (51)

A partir de esta relación, se convierte de unidades ADC a unidades de energía, MeV. Este proce-

dimiento aplica de forma equivalente para los histogramas de pico. Así por ejemplo, un WCD de

1 m de alto, con joroba de muon ubicada en 200 ADC, entonces 1 VEM→ 200 ADC→ 200 MeV.

En el caso del observatorio Pierre Auger, se estimaron los valores de VEMp y VEMqa par-

tir del montaje experimental descrito anteriormente (Etchegoyen y cols., 2005a). Por otra parte, el

observatorio LAGO, dada su magnitud y la diversidad de geometrías de sus detectores, no se ha

realizado un estudio de este tipo. Por esta razón, en el presente trabajo doctoral se desarrolló un

modelo computacional (Capítulo. 4) que permite estimar los valores VEMp y VEMq, además de

entender cómo cada tipo de secundario contribuye a los respectivos histogramas.

En este trabajo doctoral se usaron datos de tres WCD del observatorio LAGO: Chitaga (al-

tura 90 cm y radio 105 cm), instalado en la ciudad de Bucaramagna, Colombia; Nahuelito (altura

133 cm y radio 48 cm) instalado en la ciudad de San Carlos de Bariloche, Argentina; y Caju (altura

142 cm y radio 93 cm), instalado en la ciudad de Campina Grande, Brasil. Este último instalado

como parte del desarrollo de esta tesis. Además se usaron datos del observatorio Pierre Auger. Las

Figs. 26 a 29 presentan los histogramas típicos de pico y carga para los detectores mencionados.
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En cada uno de estos histogramas se identifica una estructura de dos jorobas. Cada joroba se co-

rresponde a un tipo de partícula que a atravesado el WCD.

El análisis de las Figs. 26 a 29 se realiza a partir de los resultados presentados en la Fig. 19

y del poder de frenado en agua de los muones y electrones (para ambos∼ 2 MeV/cm (NIST, 2000;

Groom, 2001)). En esta última figura se observa que los secundarios dominantes, y que pueden

generar radiación Cherenkov (Ecuación. (44)), corresponden a e± y µ±, con energías típicas de

∼ 10 MeV y ∼ 1 GeV, respectivamente.
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Figura 26. Histograma de pico típico registrado por los detectores Chitaga (a) y Nahuelito (b).
Para los dos detectores se observa la presencia de dos picos, el primero de ellos asociado a
partículas tipo e± y el segundo a µ±, por lo que se denominado joroba de muon. El valor en ADC
para el pico de la joroba del muon se usado como valor de referencia para la calibración de los
WCD. En ambas figuras es notable el nivel de ruido en los histogramas, causado por la naturaleza
estocástica de los eventos y su interacción con el detector.
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Figura 27. Histograma de pico típico registrado por los detectores Caju (a) y Pierre Auger (b).
Para los dos detectores se observa la presencia de dos picos, el primero de ellos asociado a
partículas tipo e± y el segundo a µ±, por lo que se denominado joroba de muon. El valor en ADC
para el pico de la joroba del muon se usado como valor de referencia para la calibración de los
WCD. En la figura (c) es notable el nivel de ruido en los histogramas, causado por la naturaleza
estocástica de los eventos y su interacción con el detector; ruido que desaparece en la figura (b)
debido a la estadística empleada en la construcción del histograma (∼ 1000 histogramas, uno por
detector).
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Figura 28. Histograma de carga típico registrado por los detectores Chitaga (a) y Nahuelito (b).
Para los dos detectores se observa la presencia de dos picos, el primero de ellos asociado a
partículas tipo e± y el segundo a µ±, por lo que se denominado joroba de muon. El valor en ADC
para el pico de la joroba del muon se usado como valor de referencia para la calibración de los
WCD.
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Figura 29. Histograma de carga típico registrado por los detectores Caju (a) y Pierre Auger (b).
Para ambos detectores se observa la presencia de dos picos, el primero de ellos asociado a
partículas tipo e± y el segundo a µ±, por lo que se denominado joroba de muon. El valor en ADC
para el pico de la joroba del muon se usado como valor de referencia para la calibración de los
WCD.
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De esta manera, y teniendo que todos los detectores tienen una altura mayor a 10 cm, se

espera que las joroba con menor valor ADCp y ADCq correspondan a señales producidas por e±,

mientras que las de mayor valor correspondan a partículas tipo muon, ya que estos pueden atrave-

sar completamente el detector; razón por la cual esta última joroba recibe el nombre de joroba de

muon.

La interpretación de los histogramas de carga y pico fue validada, tanto por el observatorio

Pierre Auger (Etchegoyen y cols., 2005a; Hernán., 2012), como por los resultados obtenidos en

este trabajo a partir del modelado computacional de la respuesta de este tipo de detectores al fondo

de partículas secundarias (ver detalles en el Capítulo. 4). Por otra parte, las Figs. 26 a 29 reflejan la

influencia de las geometrías en la respuesta de los WCD. Por ejemplo, en las Figs. 27(b) y 29(b) se

identifica con cierta facilidad la joroba del muon, mientras en las Figs. 26(a), 26(b), 28(a) y 28(b)

es más tenue y casi imperceptible para el detector Caju, Figs. 27(a) y 29(a); efecto debido tal vez

a la calidad del agua, en términos de tranparencia a los fotones Cherenkov.

3.2. Detector plástico centellador

Los detectores basados en centelladores plásticos se caracterizan por su eficiencia, relativo

bajo costo, desempeño estable con la temperatura y fácil manejo (Pla-Dalmau, Bross, y Mellott,

2001; Saha, 2006; Klett, Haefner, y Reuter, 2006). Este tipo de detectores se emplean actualmente

en diversos experimentos enfocados tanto en la detección de radiación cósmica, como las mejoras
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Figura 30. Geometría de las barras centelladoras. En el centro de cada barra se puede observar la
fibra óptica que atraviesa longitudinalmente la barra. Figura tomada de
https://diaphanemuóntomography/Home/.

realizadas al observatorio Pierre Auger (Kleifges, 2016), física de altas energías (Adamson y cols.,

2002; Collaboration y cols., 2008), en aplicaciones como la tomografía de volcanes (Lesparre y

cols., 2010; Anastasio y cols., 2013), detección de materiales de alto número atómico (Hohlmann

y cols., 2009) y más recientemente en tomografía de imágenes médicas (Naimuddin y cols., 2016).

El tipo de centellador plástico con el que se trabajo en esta tesis, corresponde al desarro-

llado por el Fermi National Accelerator Laboratory (Pla-Dalmau y cols., 2001) y que actualmente

se usa en experimentos como MINOS (Adamson y cols., 2002) y Pierre Auger (Kleifges, 2016;

Aab, Abreu, Aglietta, Ahn, Samarai, y cols., 2016). Estos centelladores se caracterizan princi-

palmente por su eficiencia, rápida respuesta de centelleo (∼ 3.7 ns) y aceptables valores de yield

(104 fotones/MeV) (Knoll, 2010).

Estos centelladores están hechos de poliestireno (Dow Styron 663) dopado con 1% de 2.5-

https://sites.google.com/site/diaphanemuontomography/Home/diaphane-home-of-the-english-pages/the-manufacturing-protocol-of-a-muon-telescope/detection-system


RADIACIÓN CÓSMICA Y ESCENAROIS GEOFÍSICOS 119

diphenyloxazole (PPO) y 0.03 % de 1.4-bis(5-Phenyloxazole-2-yl) benceno (POPOP). Este mate-

rial es recubierto por poliestireno con TiO2 en una concentración del 15 %, a través de un proceso

de extrución (Pla-Dalmau, Bross, y Rykalin, 2003). La inclusión de los dopantes se traduce en un

pico de emisión centrado en una longitud de onda de ∼ 420 nm. En el caso particular de este tra-

bajo, con este material se construyen barras de sección transversal rectangular de 4 cm2 (4 cm por

1 cm) y largo de 120 cm. Debido a la rápida absorción de los fotones emitidos en la barra, y con

el objetivo de recolectarlos usando una fibra óptica, en el centro de éstas se construye un agujero

(∼ 3 mm de diámetro) que atraviesa longitudinalmente la barra. La Fig. 30 presenta este tipo de

barras.

El campo de luz emitido por este tipo de centelladores es uniforme con variaciones de

±5 %, y tienen una longitud de atenuación de∼ 55±5 mm para la componente rápida (proceso de

centelleo) y de 24 cm para la componente lenta (proceso de fosforescencia) (Aab, Abreu, Agliet-

ta, Ahn, Samarai, y cols., 2016). La naturaleza de estas componentes se entiende a partir de las

propiedades de simetría exhibidas por las moléculas orgánicas que constituyen las barras centella-

doras (Knoll, 2010). Dichas estructuras se conocen como estructuras π-electrón y se ilustran en la

Fig. 31.

El proceso de centelleo es causado por la absorción de energía -por parte de la moléculas

constituyentes- de alguna partícula cargada que pasa cerca. Cuando esto ocurre, los electrones que

se encuentran en el estado base S0 son promovidos a un estado excitado S1. Los electrones en el
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Figura 31. Esquema del proceso. Niveles de energía de una molécula orgánica con estructura
π-electrón. Las transiciones del estado S1 al S0 corresponden al fenómeno de fluorescencia
(Fluorescence). Figura tomada de
http://www.wikiwand.com/en/Scintillation_(physics).

estado S1 se ubican en estados de vibración S10, S11, S12, etc. Aquellos electrones con exceso de

energía (S11, S12, etc), comparada con la energía en S10, pierden rápidamente este exceso de energía

debido a que no logran un equilibrio térmico con su entorno, lo que se traduce en un proceso neto

de excitación de la molécula en el estado S10.

De esta forma, el proceso de centelleo corresponde a los fotones que se emiten por la tran-

sición del estado S10 a alguno de los estados vibracionales del nivel S0 (esto es S00, S01, S02, etc).

http://www.wikiwand.com/en/Scintillation_(physics)
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Figura 32. Representación del espectro de absorción y emisión para un centellador orgánico
típico con estructura π-electrón como la mostrada en la Fig. 31. Figura tomada de (Knoll, 2010).

Este decaimiento es la denominada componente rápida con duración de algunos nanosegundos. La

componente lenta corresponde a la emisión de fotones causada por la transición desde el estado

T1 (spin igual a uno) al estado S0. El tiempo característico de la transición T1 a S0 es del orden de

10−3 s, razón por la cual se denomina lenta, además de que estos fotones emitidos tienen mayor

longitud de onda (respecto de los emitidos por fluorescencia) debido a la cercanía entre S0 y T1,

ver Fig. 31.

En síntesis, las barras centelladoras absorben los fotones producidos por la interacción entre

partículas cargadas y sus moléculas, y los re-emiten con una longitud de onda menor, como se

ilustra en la Fig. 32. Los fotones producidos por centelleo son recolectados por una fibra óptica y

transportados por ésta hasta uno de los extremos de la barra. La incorporación de las fibras ópticas

se realiza a través del agujero de las barras (ver Fig. 33).
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Figura 33. Esquema del montaje de una barra centelladora con fibra óptica (verde). El material
centellador es excitado por el paso de una partícula cargada (µ , línea roja). En color azul se
representan las trazas que realizarían los fotones emitidos por centelleo. Algunos de estos fotones
ingresan a la fibra óptica, produciendo nuevos fotones al interior de la misma (representados en
color verde). Estos últimos se transportan hasta los extremos de la fibra. Los que llegan al
extremo donde esta el dispositivo foto-sensible (PMT ó SiPM) tienen cierta probabilidad de
producir señal, mientras los que llegan al otro extremo se pierden sin generar señal. Figura
tomada de (Aab, Abreu, Aglietta, Ahn, Samarai, y cols., 2016).

Las fibras ópticas que se modelaron en este trabajo corresponden a la referencia BCF99-

29AMC, con un diámetro de 1 mm y fabricadas por Saint-Gobain22. Dichas fibras se escogieron de

tipo multi-revestimiento con el objeto de minimizar las perdidas por fuga de fotones. Las BCF99-

29AMC tienen un interior de PMMA(Polimetilmetacrilato, C5H8O2) con densidad de 1.2 gcm−3

e índice de refracción de 1.6; recubiertas con una primera capa de acrílico (n = 1.49) seguida de

otra capa de fluor-acrílico (n = 1.42). Esta diferencia en n maximiza la reflexión interna total de

los fotones que ingresan a la fibra, lo que permite transportarlos a lo largo de la misma hasta los

22 http://www.crystals.saint-gobain.com/uploadedFiles/SG-Crystals/Documents/SGC%
20Organics%20Brochure.pdf.

http://www.crystals.saint-gobain.com/uploadedFiles/SG-Crystals/Documents/SGC%20Organics%20Brochure.pdf.
http://www.crystals.saint-gobain.com/uploadedFiles/SG-Crystals/Documents/SGC%20Organics%20Brochure.pdf.
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Figura 34. Ilustración de la absorción y re-emisión de luz lo largo de una fibra óptica. Aquí se
observa como los fotones que ingresan al interior de la fibra son absorbidos y re-emitidos, para
luego ser transportados a un extremo de la fibra donde se ubica un foto-sensor; dispositivo que
convertirá estos fotones en señales. Figura tomada de (Worstell, Doulas, Johnson, y Lin, 1994).

extremos, como se ilustra en la Fig. 34.

En particular, la referencia BCF99-29AMC multi-revestimiento tiene los mismos dopantes

que la referencia BCF-92, que es la referencia estándar en los catálogos de Saint-Gobain, pero

con el doble de concentración. Estas fibras tienen una longitud de atenuación de más de 3.5 m,

tiempo de decaimiento de 2.7 ns y un máximo de absorción y emisión de luz centrado en 410 nm y

485 nm, respectivamente23. Además, el sistema multi-revestimiento aumenta la señal en un 60 %

comparado con las de revestimiento sencillo (Aab, Abreu, Aglietta, Ahn, Samarai, y cols., 2016).

Los fotones transportados por la fibra óptica requieren de un dispositivo foto-sensible que

los transforme en una señal cuantificable. En el mercado existen diferentes tecnologías que reali-

23 https://www.crystals.saint-gobain.com/products/scintillating-fiber

https://www.crystals.saint-gobain.com/products/scintillating-fiber
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zan este tipo de registro, dentro de las que resaltan los foto-multiplicadores multi-ánodo (MAPM,

por sus siglas en inglés) y los foto-contadores multi-pixel (MPPC, por sus siglas en inglés). Las

ventajas de los MPPC sobre los MAPM son su insensibilidad a campos magnéticos, bajo voltaje

de operación (< 100 V) y alta eficiencia para la detección de fotones (> 60 %) (Slawomir Piatek,

Hamamatsu Corporation, y New Jersey Institute of Technology, 2014; Lesparre, Marteau, y cols.,

2012).

Aplicaciones de tomografía de muones a volcanes como el Etna (Carbone y cols., 2014),

y las Antillas Menores (Gibert y cols., 2010) han implementado dispositivos tipo MAPM, que se

caracterizan por acoplar todas las fibras ópticas en una misma superficie, la cual está dividida en

canales o ánodos. Acoplamiento que implica mayor longitud de las fibras y un cross-talk24 entre

los ánodos, lo que implica perdidas de señal y falsas señales, respectivamente.

La implementación de dispositivos MPPC disminuye estos problemas debido a su tamaño

(del orden de mm) y relativo bajo costo, lo que se traduce en que se puede ubicar un MPPC por

cada fibra óptica y reducir a cero el cross-talk entre las fibras (Lesparre, Marteau, y cols., 2012).

No obstante, los MPPC son sensibles a fluctuaciones de la temperatura ambiente que implican un

cambio en el voltaje de ruptura, además de presentar un ruido térmico del orden de 1 MHz y un

24 Señal falsa que se crea en un canal, por efecto de una señal real en un canal vecino.
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ruido correlacionado entre after-pulse25 y cross-talk, sensibilidades que pueden ser bien caracteri-

zadas a través del proceso de calibración (Slawomir Piatek y cols., 2014).

En esta tesis se trabajó con un dispositivos tipo MPPC, en particular los denominados foto-

multiplicadores de Silicio (SiPM).

Los SiPM son dispositivos opto-semiconductores compuestos por un arreglo de foto-diodos

en avalancha (APD, por sus siglas en inglés), o pixels, que en conjunto conforman una matriz de

detección capaz de registrar fotones individuales (Slawomir Piatek y cols., 2014). Para esto, cada

pixel debe operar en modo Geiger y en resistencia quenching26, lo que implica que el voltaje de

operación (Vop) debe ser mayor al voltaje de ruptura (Vbr ), ver Fig. 36. Bajo esta condición, cuando

un fotón llega al SiPM y penetra dentro de alguno de los pixels, éste excita un electrón de la banda

de conducción y crea un par electrón-hueco (e-h) que se moverá de acuerdo a la orientación del

campo eléctrico de polarización del dispositivo. Para mantener la sensibilidad ante la llegada de

fotones sucesivos, cada avalancha es interrumpida por la resistencia quenching.

Es importante notar que las cargas que llegan a disparar una avalancha en el SiPM pueden

25 Señal falsa que se produce posterior a una señal física.

26 Esta resistencia detiene rápidamente la avalancha de electrones en el pixel del SiPM, debido a que el voltaje de
operación cae cuando la corriente de salida, causada por la descarga, fluye en esta resistencia.
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Figura 35. Probabilidad de cross-talk como función de la ganancia para diferentes series de SiPM
de la marca Hamamatsu. En azul se presentan los SiPM de la serie S12571, en verde la serie
S10362, y en rojo la serie S13360. Se observa como la probabilidad de cross-talk aumenta con la
ganancia y como ésta es menor para los SiPM S13360-1350CS, referencia usado en este trabajo.
Figura tomada de (Rosado y Hidalgo, 2015).

ser producto de varias fuentes: interacción de un fotón externo; excitación térmica (ruido térmico);

after-pulse, que en el caso particular de los SiPM corresponde a un fotón liberado por defecto de

la malla del Silicio y por cross-talk, que puede suceder durante el disparo de una avalancha en un

pixel, donde alguno de los electrones de esta avalancha entre en un pixel vecino y ocasione una

nueva avalancha.

Caracterizar estos procesos en el desempeño de los SiPM son la parte importante del pro-

ceso de calibración el cual incluye la determinación de la eficiencia de detección de fotón (PDE,

por sus siglas en inglés), que es la eficiencia con la que fotones de una determinada longitud de

onda pueden ser detectados. Para los SiPM la PDE depende de tres factores que se relacionan de
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la forma

PDE = ξgeo ·QE ·ξtrigger, (52)

donde ξgeo representa el factor geométrico de llenado, es decir, la razón de los pixels activos entre el

área total del dispositivo; QE es la eficiencia cuántica (probabilidad de que se genere un par e−h);

y ξtrigger es la probabilidad combinada de que electrones y huecos generen una avalancha (Eckert,

Schultz-Coulon, Shen, Stamen, y Tadday, 2010). En este trabajo se trabajó con los SiPM de la

serie S13360-1325CS de Hamamatsu27. La justificación para escoger estos dispositivos radica en

la calidad, respaldo y uso de la marca en proyectos similares (Marteau y cols., 2012; H. K. Tanaka,

2013; Ambrosino y cols., 2014).

Los SiPM de la serie S13360 incorporan aislantes entre los pixels, lo que se traduce en

una reducción del cross-talk en más de un factor de 30 respecto de los SiPM de la serie S10362

y 12571 (Rosado y Hidalgo, 2015; K.K. y Division, 2015, 2016), ver Fig. 35. Los SiPM S13360-

1325PE tienen como principales características un área foto-sensible de 1.3× 1.3 mm con 2668

pixels, empaquetados en cerámica; un rango espectral de detección va de 270 nm a 900 nm, con

pico de sensibilidad centrado en 450 nm; PDE de 25 % y ganancia de 7.0×107.

3.2.1. Calibración de un detector plástico centellador. Como primer paso en la cali-

bración de un detector plástico centellador se determinó el voltaje de ruptura y la ganancia como

27 http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/mppc_kapd0004e.pdf

http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/mppc_kapd0004e.pdf
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Figura 36. A la izquierda dispositivo MPPC tipo SiPM fabricado por Hamamatsu. En el centro el
circuito equivalente para un SiPM. Cada pixel consiste en un APD operando en modo Geiger en
serie con una resistencia quenching. Una fuente externa polariza inversamente el arreglo de pixels
a un voltaje por encima del voltaje de ruptura de un APD. A la derecha el circuito equivalente
para un pixel o un APD. La región punteada representa un APD en el modo Geiger. El interruptor
en la posición ON indica que se ha iniciado una avalancha. Figura tomada de (Slawomir Piatek y
cols., 2014).

función de la temperatura para los SiPM S13360-1325CS. Como se describió previamente, la res-

puesta de los SiPM depende fuertemente del voltaje de trabajo (Vbias) y de la temperatura ambiente.

Establecer como cambia el Vbr con la temperatura, la ganancia y el ruido térmico es crucial para la

puesta en marcha de este tipo de detectores. Para la calibración que se realizó en este trabajo, se

empleo un dispositivo Dewar28, elemento que se presenta en la Fig. 37. Este dispositivo permitió

bajar la temperatura del SiPM hasta −103◦ C al ser llenado con nitrógeno líquido.

Como electrónica de adquisición se empleo la tarjeta PAD-E, diseñada y construida en

el Fermi National Accelerator Laboratory (Uzunyan y cols., 2014). La PAD-E lee y alimenta 32

canales, uno por SiPM, y digitaliza la señal proveniente de cada uno de éstos en 12 bits a una

28 Termo o recipiente con paredes dobles separadas por vacío; usado para mantener altas o bajas temperaturas.
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Figura 37. Dispositivo Dewar (o termo) empleado para medir la ganancia en los SiPM como
función de la temperatura (desde −113◦ C hasta 23◦ C).

taza de 75 mega muestras por segundo. Esta tarjeta contiene una FPGA para el procesamiento de

toda los datos generados en los SiPM, un buffer de 128 MB y un puerto ethernet de gigabit que

transfiere la información al sistema de adquisición de datos (DAQ). Esta tarjeta es alimentada con

5 V, con una potencia de consumo de 15 W para los 32 canales.

Con el montaje Dewar y la PAD-E, se determinó el voltaje de ruptura como función de la

temperatura siguiendo los pasos:

Medir la temperatura antes de iniciar la medición.

Hacer un barrido de voltajes de trabajo, iniciando en 60 V hasta 70 V en intervalos de 1 V.

Medir la corriente de salida del SiPM bajo cierta temperatura y para cada voltaje Vbias.



RADIACIÓN CÓSMICA Y ESCENAROIS GEOFÍSICOS 130

Figura 38. Corriente medida a la salida del SiPM como función del Vbias para diferentes
temperaturas (en grados centígrados). Para cada temperatura (representadas por colores) se
observa un valor de Vbias a partir del cual se inicia el régimen exponencial de la corriente. Este
voltaje corresponde al Vbr y como se observa, incrementa con la temperatura; razón por la cual
para este tipo de dispositivos es importante, bien sea controlar la temperatura, o corregir por la
misma.

Los resultados de la dependencia de Vbr con la temperatura se presentan en la Fig. 38,

donde se observa como el Vbr -inicio del régimen exponencial de la corriente- incrementa con la

temperatura. Como primera aproximación, y debido al bajo número de datos (dos para la zona

exponencia), la posición del Vbr para cada temperatura se determinó a partir de la intersección

de dos rectas, como se ilustra en la Fig. 39. Una de estas rectas se ajusta a la zona de ganancia

(Ajuste-1) y la otra se ajusta al inicio de la zona exponencial (Ajuste-2). A partir de esto, y a través

de expresar el Vbr como función de la temperatura (Fig. 40), se encontró que la relación entre estas
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dos variables es lineal

Vbr = (0.03)T +67.32 , (53)

donde T representa la temperatura en grados centígrados. Para determinar con mayor precisión del

valor de Vbr, se recomienda incrementar la resolución en la medición del voltaje Vbias, de tal forma

que se pueda ajustar una función tipo exponencial,

I(Vbias)∼ exp(Vbias−b) ,

y se determine Vbr como el parámetro b.

El siguiente paso en la calibración consistió en estimar la ganancia para los SiPM, corres-

pondiente ésta al número de pares electrón-hueco que se generan durante una avalancha. En gene-

ral, corresponde a la respuesta del SiPM a un fotón, aunque en ocasiones ésta puede ser causada

por ruido térmico. Por su arquitectura, el pulso de salida que se obtiene de un SiPM es proporcional

al número de pixels que desencadenan una avalancha.

La ganancia en los SiPM se calcula a partir de la integral del pulso de salida (ver Fig. 41).

De esta manera, la amplitud Q de las señales es directamente proporcional al número de fotones

que inciden en el SiPM durante un cierto tiempo. La Fig. 42 muestra un histograma típico de Q

durante un cierto tiempo de adquisición; en adelante histograma de carga. La gráfica muestra la

separación entre los picos y lo fácil que es diferenciar entre uno, dos o más foto-electrones. El
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Figura 39. Búsqueda del voltaje de ruptura a partir de dos ajustes lineales para una temperatura de
−165.4◦ C. El Ajuste-1 se aplica para los puntos correspondientes a la zona de no ganancia
(corriente constante); mientras el Ajuste-2 se aplica a los dos primeros puntos del régimen
exponencial de la corriente. La intercepción de los dos ajustes (señalado por la flecha)
corresponde al Vbr para esta temperatura.

primer pico en este histograma (P-0) representa la el ruido electrónico, y los picos sucesivos (P-

1, P-2, etc) corresponden a uno, dos, etc, fotones incidentes. De esta manera, la posición de P-1

respecto de P-0 corresponde a la ganancia.

Es importante destacar que los eventos en P-3 tienen cierta probabilidad de ser ruido. Esta

probabilidad se puede estimar a partir de la distribución de Poisson, dado que estos eventos son

independientes y, como primera aproximación, ocurren a una tasa fija (λ ). Entonces, teniendo que
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la expresión

Pn =
λ ne−λ

n!
, (54)

define la probabilidad de tener ruido electrónico en el pico P-0 (n = 0), y aproximando la eficiencia

del SiPM en un 40 %, los eventos ubicados en P-0 tienen una probabilidad ∼ 60 % de ser ruido.

Esto implica que

P0 = e−λ = 0.6 ,

y por consiguiente que la tasa de ruido electrónico sea ∼ 0.5. De esta manera, la probabilidad de

que los evento registrados en P-3 provengan de foto-electrones es ∼ 98.7 %.

Para encontrar como cambia la ganancia con el Vbr y bajo cierta temperatura se registraron

los eventos que superan cierto umbral (establecido por defecto en la PAD-E) en una ventana tem-

poral de 3.3 µs. Para establecer la posición de los picos, se ha ajustado un función Gausiana, donde

µ representa el valor medio de la carga del pico, y σ el ancho de las fluctuaciones de la ganancia

y el ruido electrónico. En la Fig. 42 se ilustra también el ajuste para un histograma de carga. La

Fig. 43 muestra la ganancia medida bajo tres temperaturas distintas, evidenciando la importancia

de establecer un sistema que normalice o corrija la ganancia con la temperatura.
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Figura 40. Linealidad del voltaje de ruptura con la temperatura. Cada punto corresponde al Vbr
obtenido a partir del proceso descrito en la Fig. 39. Este tipo de grafica es clave para garantizar
que el SiPM está trabajando en el régimen exponencial.
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Figura 41. Pulso característico de respuesta de un SiPM S13360-1325CS a una temperatura de
22◦ C. La integral bajo esta curva representa el número de pixels que se activaron en el SiPM. La
parte del pulso con por debajo de 100 ADC se conoce como undershoot, efecto que ocurre cuando
la demanda de corriente es superior a la que puede suministrar el dispositivo.
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Figura 42. Integral bajo la curva de respuesta de un SiPM S13360-1325CS a 22◦ C. El pico P-0
corresponde al ruido electrónico, mientras los P-1 y P-2 corresponden a uno y dos fotones que
han incidido en el SiPM. Las curvas en rojo representan los ajustes tipo Gausiano para cada uno
de estos picos.

3.3. Observatorios LAGO y Pierre Auger

Las tecnologías y técnicas expuestas en las secciones anteriores constituyen la base de los observa-

torio LAGO y Pierre Aguer. Estos observatorios están dedicados al estudio de los rayos cósmicos a

partir de la detección de partículas secundarias a nivel del suelo. Para esto emplean como detectores

básicos los WCD. En el caso del observatorio Pierre Auger, éste complementa sus observaciones

con detectores de fluorescencia (en el aire); técnica que no se trata en este trabajo. Dado que la

presente tesis se desarrolla en el marco de estos observatorios, la siguiente sección presenta las
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Figura 43. Ganancia (distancia entre el pico P-0 y P-1, Fig. 42) como función del Vbias para el
SiPM S13360-1325CS para temperaturas de 22◦ C, 25◦ C y 30◦ C. Se observa que la ganancia
incrementa con la temperatura, proporcionalidad a tener en cuenta en la implementación del
SiPM.

características principales de éstos.

3.3.1. Observatorio LAGO. El observatorio LAGO29 (por sus siglas en inglés Latin Ame-

rican Giant Observatory) surge como una iniciativa Latino-americana para la construcción de

una red de detección de radiación cósmica y la formación de una comunidad de física de astro-

partículas, esto a través del diseño, construcción y puesta en marcha de detectores, análisis de

datos y formación de recurso humano (Asorey, Dasso, y the LAGO Collaboration, 2015; Asorey y

cols., 2016).

29 http://www.lagoproject.net/

http://www.lagoproject.net/
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Figura 44. Izquierda, distribución geográfica y altitudes de los detectores del Observatorio
LAGO. Los detectores que están operaciones se presentan en triángulos azules, aquellos en
despliegue en cuadros naranja y los próximos a instalar en círculos rojos. Derecha, distribución de
valores de la rigidez de corte vertical para posición de los detectores LAGO.

Actualmente, el observatorio LAGO es coordinado por la Colaboración LAGO, constituido

por más de 100 investigadores pertenecientes a más de 30 instituciones latinas y españolas30. El

30 http://lagoproject.net/collab.html

http://lagoproject.net/collab.html
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observatorio LAGO está compuesto por detectores Cherenkov de agua con geometría cilíndrica,

con radio entre 0.5 m y ∼ 2 m, y altura ∼ 1 m, con PMT de la casa Hamamatsu, con foto-cátodos

del orden de 8” y 9” de radio. Estos WCD están instalados a nivel del suelo y desplegados a escala

continental a través de 25 posiciones geográficas: desde México hasta la Antártida, cubriendo un

rangos de altura desde 0 m s.n.m. hasta los 5000 m s.n.m. (ver Fig. 44) (I. Sidelnik for the LAGO

Collaboration, 2015). Esta rango de alturas y de área establece como objetivos científicos de la

colaboración:

1. la detección de destellos de rayos gamma (> 3000 m s.n.m.) (Allard y cols., 2008);

2. fenómenos solares (clima espacial) (I. Sidelnik for the LAGO Collaboration, 2015; H. Aso-

rey and S. Dasso and L. A. Núñez and Y. Pérez and C. Sarmiento-Cano and M. Suárez-Durán

for the LAGO Collaboration, 2015);

3. detección de radiación a nivel del suelo (Asorey, Dasso, y the LAGO Collaboration, 2015).

La Colaboración LAGO a diseñado el programa de clima espacial (LAGO-SW, por sus si-

glas en inglés) para desarrollar sus objetivos 2 y 3. LAGO-SW estudia la modulación de RC por fe-

nómenos Heliosféricos usando datos de las variaciones del flujo de partículas generadas en las EAS

a nivel del suelo. Los resultados que se han obtenido en este trabajo han sido claves para el desa-

rrollo de LAGO-SW. Por una parte se ha incluido como corrección a la estimación de primarios, y

posteriormente al flujo de secundarios, el efecto del campo geomagnético (Capítulo. 2). Contribu-

ción que fue presentada en el 34th International Cosmic Rays Conference(https://pos.sissa.it) (H.

Asorey and S. Dasso and L. A. Núñez and Y. Pérez and C. Sarmiento-Cano and M. Suárez-Durán

https://pos.sissa.it/236/
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Figura 45. Esquema del programa de clima espacial de la Colaboración LAGO (LAGO-SW) para
estudiar el clima espacial y la detección de radiación a nivel del suelo. El presente trabajo doctoral
ha sentado las bases del LAGO-SW a través de los resultados presentados en Capítulos. 2, 4 y 5,
los cuales aportan a entender la modulación de los RC por el campo geomagnético y generación
de las señales en los WCD por las diferentes componentes de las EAS.

for the LAGO Collaboration, 2015).

En la actualidad, LAGO-SW apunta a correlacionar la energía que depositan las diferentes

componentes de las EAS en sus detectores con fenómenos como los decrecimientos Forbush. Esta

técnica se denominada por la colaboración como análisis multi-espectral (H. Asorey and S. Dasso

and L. A. Núñez and Y. Pérez and C. Sarmiento-Cano and M. Suárez-Durán for the LAGO Colla-

boration, 2015; Perez, 2015). Para el desarrollo de esta técnica es fundamental la comprensión de

cómo cada componente de las EAS aporta a la señal del WCD. Esto se logra a través del modelado
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(a) (b)

Figura 46. Arriba: localización del observatorio Pierre Auger en la provincia de Mendoza,
Argentina (69.3◦W, 35.3◦ S, 1400 m s.n.m.). Cubre un área de 3000 km2 y cuenta con 1660
detectores Cherenkov de agua (círculos naranjas). Cuatro telescopios de Fluorescencia (cuadrados
negros) situados en 4 puntos opuestos de manera de cubrir toda la atmósfera por encima del
arreglo de superficie. Abajo: comparativo del área cubierta por el OPA si el centro del arreglo se
ubicara en la ciudad de Bucaramanga, Colombia.

computacional de los WCD que se desarrolló en en esta tesis y que se presenta en detalles en el

Capítulo. 4. La Fig. 45 ilustra el LAGO-SW y en ésta se resalta la contribución de este trabajo a

este programa.

El presente trabajo doctoral ha desarrollado las bases del LAGO-SW a través de la imple-

mentación del modelado de las EAS y su corrección por campo geomagnético (ver Capítulos. 2

y 5) y el modelado los detectores Cherenkov de agua del observatorio (ver Capítulo. 4).
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3.3.2. Observatorio Pierre Auger. El observatorio Pierre Auger (OPA) fue diseñado con

el objeto de estudiar la física de los rayos cósmicos en la región de ultra altas energías, Ep >

1018 eV (Abraham y cols., 2004). El escaso flujo de rayos cósmicos a esas energías hace necesarios

o bien tiempos de observación impracticablemente largos, o bien la instrumentación de enormes

áreas de detección sobre la superficie de la Tierra, o la observación de enormes volúmenes de aire.

Esto plantea grandes desafíos desde el punto de vista científico, logístico y tecnológico, haciendo

del OPA uno de los detectores más grandes que han sido construidos en la historia de la humanidad.

El OPA es coordinado por la Colaboración Pierre Auger31, compuesta por más de 70 insti-

tuciones de 16 países, se ubica en la provincia de Mendoza, Argentina y esta integrado por 1660

detectores Cherenkov de agua y 4 detectores de fluorescencia, cubriendo un área de ∼ 3000 km2

(ver Fig. 46(a)). Estos 1660 WCD se distribuyen en los vértices de un triangulo rectángulo de la-

do 1500 m, mientras los telescopios de fluorescencia están ubicados de tal forma que cubren los

∼ 3000 km2 del observatorio (ver Fig. 46(a)).

A partir de la experiencia adquirida del análisis de datos y del desempeño de los detectores,

la colaboración Piere Auger ha incluido nuevos objetivos científicos que buscan aportar informa-

ción sobre fenómenos físicos como neutrinos, ondas gravitaciones (multimessenger), y fenómenos

31 https://www.auger.org/

https://www.auger.org/
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geofísicos, entre otros (ver Fig. 47). Para esto, y con el objetivo de mejorar su resolución en la

detección de núcleos atómicos primarios (mass composition, distinguir entre protones y núcleos

de hierro (Cataldi, 2017)), el OPA está complementando los WCD con otros detectores basados en

centelladores plásticos. Entre estos detectores destaca el detector AMIGA (Aab, Abreu, Aglietta,

Ahn, Samarai, y cols., 2016; Aab y cols., 2017) y el detector SSD (Kleifges, 2016), ambos cons-

tituyen las bases de la detección del OPA por los próximos 10 años (Aab, Abreu, Aglietta, Ahn,

Samarai, y cols., 2016).

Esta tesis doctoral hace aportes puntuales en dos de los objetivos del OPA: análisis fun-

damentales, a través de la corrección en la estimación del fondo de secundarios por el campo

geomagnético (Capítulo. 2); y en fenómenos geofísicos, a través de la estimación de la respuesta

de uno de los WCD durante un decrecimiento Forbush (Capítulo. 5).



RADIACIÓN CÓSMICA Y ESCENAROIS GEOFÍSICOS 144

Figura 47. Grupos de trabajo de la Colaboración Pierre Auger. Cada grupo representa un objetivo
científico del observatorio Pierre Auger. El presente trabajo hace contribuciones a los grupos
análisis fundamentales (Analysis foundations), Capítulo. 2, y cosmo-geofísica
(Cosmo-geophysics), Capítulo. 5, ambos encerrados en circulo naranja.
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4. Modelado de detectores de rayos cósmicos en superficie

Entender la física de un detector es fundamental para el proceso de calibración y para extender

su uso a diferentes aplicaciones. En el capítulo anterior se mostró que la respuesta de un WCD

depende de la convolución entre la distancia recorrida en el detector y el poder de frenado de la

partícula al interior del instrumento (Sección. 3.1.1).

En este capítulo se presentan los resultados del modelado computacional para entender la

física de: un WCD y un detector plástico de centelleo. Durante esta tesis doctoral se desarrollaron

los códigos base para dichos modelados (ver Sección. 4.1). Los mismo sirvieron como plataforma

para la realización de dos trabajos de grado, uno para obtener el título de Físico y el otro para ob-

tener el título de maestría en Física (Jaimes Motta A. E., 2018; Vásquez Ramírez, 2018); dirigido

y co-dirigido por quien escribe, respectivamente. Para tener claridad del alcance de lo realizado

como parte de esta tesis, dichos códigos se realizaron en tres etapas: primera, estructura base del

modelado (Fig. 48; segunda, ajuste a para un detector en particular; y tercera, aplicación (señal

producida por partículas cargadas que cruzan el detector). La primera etapa fue realizada por el

autor del presente libro, mientras la segunda y tercera fueron implementadas y mejoradas en este

trabajo para aplicarlas a: tres geometrías de WCD, diferentes de la realizada en (Jaimes Motta A.

E., 2018); y para una barra centelladora, obteniéndose en esta tesis nuevos resultados y un mejor
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ajuste de la atenuación en la barra (Figs. 59 y 62), respecto de los presentados en (Vásquez Ramí-

rez, 2018). Dentro de las mejoras realizadas en este trabajo, se destacan el poder modelar diferentes

dimensiones de WCD cilíndrico a nivel usuario, sin necesidad de modificar el código fuente, ade-

más de una versión que permite modelar conjuntamente un detector compuesto por dos detectores:

WCD+Cent (Cent: detector de centelleo); versión que se expone en el Capítulo. 6.

En el caso de los WCD, en la Sección. 4.1, se presentan los resultados de modelar dos

geometrías para tres WCD: cúbica y cilíndrica (x2). En particular, la geometría cilíndrica es la em-

pleada en los detectores del observatorio LAGO, mientras la cúbica corresponde a una extensión

del uso de los rayos cósmicos y su detección para aplicaciones geofísicas. En esta misma sección,

y para el caso de los detectores de superficie del observatorio Pierre Auger, se presentan los re-

sultados de la implementación del código computacional desarrollado por la colaboración Pierre

Auger para modelar sus detectores.

En los últimos años, los observatorios LAGO y Pierre Auger han venido complementando

sus respectivos WCD con detectores plásticos de centelleo. En el marco de la colaboración LAGO,

en este trabajo doctoral se ha desarrollado un modelo computacional de detectores plásticos de

centelleo con el objeto de diseñar y poner en marcha un detector híbrido (Cherenkov+Centelleo)

que permita realizar estudios geofísicos. El modelado de una barra centelladora se presenta en la

Sección. 4.2.
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Simulación en Geant4

main(): estructura básica del código: geometría, 
Física y semilla para números aleatorios

G4ActionInitialization(): articula 
las siguientes librerías:

G4RunAction(): permite 
definir los archivos de 
salida.

G4PrimaryGeneratorAction(): 
define el tipo y propiedades de 
la partícular que se quiere 
inyectar y/o simular. Aquí se 
artícula con la salida
del Corsika.

G4EventAction(): permite 
recolectar información global
de la interacción de cada 
partícula con el detector. 

G4SteppingAction(): permite 
identificar y recolectar 
información paso a paso de la 
interacción entre la partícula y 
detector.

G4DetectorConstruction(): define 
geometría y propiedades física de 
los materiales y detectores.

G4PhysicsList(): define los 
procesoso físicos a simular.

Figura 48. En esta figura se presentan las librerías principales usadas en el modelo de Geant4 para
simular tanto un WCD como un centellador plástico. Cada una de estas librerías fueron escritas
durante esta tesis doctoral, usando como base los ejemplos descritos en la página web de Geant4
(http://geant4.web.cern.ch/). A partir de estos códigos, los autores de (Jaimes Motta A. E.,
2018; Vásquez Ramírez, 2018) realizaron los modelados de un WCD y una barra de centellador
plástico, respectivamente.

La integración de los modelos computacionales realizados, y descritos en este capítulo,

junto con los desarrollados para el modelado de las lluvias atmosféricas extendidas, incluyendo el

efecto del campo geomagnético sobre éstas (Capítulo. 2), completan la herramienta de modelado

básica de lacolaboración LAGO. Ésta permite entender la física y respuesta de sus WCD para

cualquier posición geográfica, así como diseñar nuevos instrumentos de este tipo.

http://geant4.web.cern.ch/
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4.1. Modelado de un detector Cherenkov de agua

En el presente trabajo se modeló un WCD típico del observatorio LAGO usando como base el

conjunto de códigos Geant4 (Agostinelli y cols., 2003). Estos códigos están escritos en C++ y han

sido desarrollados, y liberados a la comunidad, por la colaboración CERN32 para modelar la inter-

acción de la radiación con la materia33. En el caso de los WCD del observatorio Pierre Auger se

empleó el modelo desarrollado por la respectiva colaboración e implementado en la herramienta

denominada Offline (ver Sección. 4.1.2); herramienta de uso exclusivo de la colaboración y que se

fundamenta en las librerías de Geant4 (Argiro y cols., 2007).

Para modelar los WCD tipo LAGO, durante este trabajo doctoral se escribieron las librerías

básicas que requiere el Geant4 para realizar este tipo de simulación. Estas librerías definen la Física

que se va a simular (interacciones hadrónicas, electromagnéticas y procesos ópticos), la geometría

y materiales del/os detector/es, qué partículas se van a simular, cómo se van a extraer los datos

(en este caso son exportados como un archivo root34) y cómo será la interfase y forma de correr

el código para el usuario (ver Fig. 48), entre otros detalles. En particular se resalta la escritura de

32 http://www.cern.com

33 http://www.geant4.org/geant4/

34 https://root.cern.ch/root-files

http://www.cern.com
http://www.geant4.org/geant4/
https://root.cern.ch/root-files
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(a)

(b)

Figura 49. Geometría de los dos WCD modelados con Geant4. Derecha, geometría cilíndrica de
los detectores usados por los observatorios LAGO (un solo PMT en la parte superior) y Pierre
Auger (no se incluyen los tres PMT). Figura tomada de (Jaimes Motta A. E., 2018). Izquierda,
WCD con geometría cúbica (empleada para aplicaciones geofísicas, ver detalles Capítulo. 6).
Figura tomada de (Vásquez Ramírez, 2018). En rojo se representa el paso de una partícula tipo
muon y en verde la trayectoria de los fotones Cherenkov. Se observa como los fotones rebotan
(reflexión no especular) en las paredes del detector debido al Tyvek.

una librería que permite introducir la salida de la simulación del Corsika (tipo y vector momento

de los secundarios producidos en las EAS) como las partículas que interactuaran con el WCD.
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El anterior conjunto de librerías fueron usadas como base por Andrei Jaimes Motta para

realizar su trabajo de grado -y optar al título de Físico- que consistió en desarrollar el modelo

computacional que permite estimar la respuesta de un WCD al paso de rayos cósmicos secunda-

rios a través de éste (Jaimes Motta A. E., 2018). Se destaca que el trabajo de Andrei fue dirigido

por quien escribe y distinguido por la universidad Industrial de Santander como trabajo de grado

Laureado35, y que el modelo allí implementado es usado en esta tesis.

En este trabajo se simularon dos geometrías correspondientes a las empleados en los WCD

tipo LAGO-: cilíndrica y cúbica. La primera de estas geometrías corresponde a la usada en los de-

tectores del observatorio LAGO; con dimensiones típicas de 210 cm de diámetro y altura de 90 cm.

La geometría cúbica corresponde a un WCD que se usura como elemento de un instrumento para

realizar estudios geofísicos -detector MuTe -. Los detalles de MuTe se exponen en la Sección. 6.3).

En este capítulo, se modela este detector cúbico con 121 cm de lado. La Fig. 49 ilustra estas geo-

metrías. En los dos casos se ha ubicado el PMT en la parte superior del detector. Teniendo que

no todos los WCD del observatorio LAGO tienen, exactamente, las mismas dimensiones, se des-

taca que el código desarrollado para este modelado permite modificar las dimensiones del detector.

Para modelar los procesos físicos se emplearon los modelos definidos en el paquete QGSP_BERT_HP

35 Acuerdo No. 314 de 2018, 27 de Noviembre, Consejo académico, Universidad Industrial de Santander
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desarrollado para Geant436 (Agostinelli y cols., 2003). Un paso fundamental en el modelado es la

validación de la física que se quiere reproducir con los códigos. Para esto se verificaron los si-

guientes resultados esperados de: la producción de NγCh/cm, Fig. 50; la distancia máxima recorrida

en agua, Fig. 51; y la producción total de NγCh como función de la energía de una partícula que

atraviesa cierto volumen de agua, Fig. 52. Estos resultados se verificaron tanto para electrones co-

mo muones y como se observa en las respectivas gráficas, el modelo computacional implementado

reproduce los valores medios esperados, esto es: que la producción de NγCh/cm es del orden de

315, la distancia recorrida en agua por los electrones con energías ∼ 20 MeV es ∼ 10 cm, y que

la producción total de fotones cherenkov (300nm < λ < 700nm), luego de recorrer una distancia

máxima de 120 cm, sutura rápidamente en los muones, mientras en los electrones esta producción

es menor debido a que no logran atravesar los 120 cm de agua. Los valores medios de estos re-

sultados están de acuerdo a los modelos semi-analíticos presentados en la figura 4.6 de (Hernán.,

2012).

36 http://geant4.web.cern.ch/support

http://geant4.web.cern.ch/support
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Figura 50. Modelado de la producción de fotones Cherenkov por centímetro implementado en
Geant4. En azul se representa los NγCh producidos por electrones, y en rojo los generados por
muones. Para cada tipo de partícula, se realizaron 10000 simulaciones por bin de energía, lo que
implica que para cada energía se obtuvo una distribución de fotones Cherenkov. Estos resultados
se representan por cajas rectangulares donde: el borde inferior de las cajas (eje y) representa el
acumulado del 25 % de los NγCh producidos, mientras que el borde superior corresponde al 75 %.
La línea negra en el interior de las cajas corresponde al valor medio de la distribución; y los
puntos donde terminan las lineas verticales -que salen de cada caja- representan el valor máximo
y mínimo, respectivamente. En ambos casos se observa que para energías mayores a 1 GeV la
producción máxima de NγCh satura alrededor de 350, valor que difiere en ∼ 11 % del valor
esperado (315) (Hernán., 2012).
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4.1.1. WCD tipo LAGO. Una vez que se verifica que los códigos reproducen la física de

los WCD, se propagaron 105 muones y electrones a través del detector para estimar:

El NγCh producidos.

El NγCh que llegan al foto-cátodo
(

NFC
γCh

)
.

El NγCh que eventualmente producirían un foto-electrón
(

NFE
γCh

)
.

Para el último ítem, se modelo la respuesta del PMT como la probabilidad que tiene un

fotón Cherenkov de ser convertido en foto-electrón como función de su longitud de onda, usan-

do para esto la curva de eficiencia cuántica del PMT construido por Hamamatsu y de referencia

de R5912 (Hamamatsu photonics k.k., 2007). Los resultados para cada uno de los tres ítem se

presentan en las Figs. 53 a 55, respectivamente.

En la Fig. 53 se observa el efecto que tiene la altura del WCD en la producción de fo-

tones Cherenkov: a mayor altura (Chitaga 90 cm, MuTe 120 cm y Caju 142 cm) mayor NγCh me-

dio (Chitaga ∼ 38000, MuTe ∼ 51000, Caju ∼ 60000); lo que arroja una relación NγCh/altura ∼

422 fotones/cm. Este efecto se manifiesta a primera vista en la Fig. 54, donde se observa la propor-

cionalidad directa el entre NFC
γCh

medio y altura (h). Sin embargo, la relación NFC
γCh

/h no se conserva

(Chitaga 9.6, MuTe 14.5, Caju 13.4), esto debido al rol que desempeñan las otras dimensiones del

detector. Este efecto dimensional en la señal de los WCD se observa en la Fig. 55, donde nueva-

mente se aprecia la relación directa NFE
γCh

y h, pero no en el cociente NFE
γCh

/h. La Tabla. 6 presenta

las respectivas eficiencias de detección, definidas como el cociente entre NFE
γCh

/NγCh .
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Figura 51. Energía (diferentes colores) como función de la distancia que recorren los electrones
en agua, antes de depositar el total de su energía, en el modelo de Geant4. En esta figura se
observa que solo los electrones con más de 500 MeV de energía inicial (rombos-líneas rojas)
pueden a travesar del orden de un metro en agua. Los electrones más probables que se producen
en las EAS tienen energía típicas del orden de 20 MeV (ver Fig. 19), por lo que solo recorren del
orden de 10 cm en agua, depositando poca señal en un WCD típico de LAGO (con altura
∼ 100 cm), comparada con la que produce un muon

La producción de NγCh es menor para los electrones que para los muones, resultado que se

deriva de la Fig. 51 y la Ecuación. (46) que predice que la producción de fotones Cherenkov es

proporcional a la distancia recorrida dentro del detector, por lo cual, la respuesta del WCD
(

NFE
γCh

)
depende de la convolución entre la distancia recorrida al interior del detector y la producción de

fotones Cherenkov. Por esta razón, la caracterización y posterior calibración del WCD se realiza

en términos de la respuesta del detector a muones verticales, procedimiento que se conoce como

caracterización del VEM y que se describió en detalle en la Sección. 3.1.1.

Con los resultados aquí obtenidos, y como primera aproximación, se puede realizar la ca-
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Figura 52. Producción de fotones Cherenkov (300nm < λ < 700nm) en agua como función de la
energía total de la partícula. En azul para electrones y en rojo para muones. Las líneas verticales
etiquetadas como Ee y Eµ corresponde a la energía de los electrones y muones más probables a
nivel del suelo, de acuerdo a los resultados presentados en la Fig. 19. Para ambas partículas se
observa que la producción de fotones es del mismo orden para energías superiores a 1000 MeV.
La producción de fotones Cherenkov es menor para los electrones más probables, respecto de los
muones más probables. Figura tomada de (Jaimes Motta A. E., 2018).

racterización de los WCD aquí modelados en términos de la energía depositada, y usando como

valores de VEMq(ver Ecuación. (51)) los presentados en la Tabla. 6. De esta manera, se tiene que

el valor de un VEM corresponde a 180 MeV para el WCD cilíndrico y de 240 MeV para el WCD

cúbico.
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Figura 53. Total de fotones Cherenkov que se producen por el paso de un muon central y vertical
por diferentes geometrías de WCD: (a) y (c) cilíndrico, y (b) cúbico. La línea roja corresponde a
un ajuste tipo Landau, lo que se correlaciona con la asimetría en la producción estos fotones
presentada en la Fig. 50.
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Figura 54. Total de fotones Cherenkov que llegan al foto-cátodo de un WCD por el paso de
muones centrales y verticales, a través de diferentes geometrías de WCD: (a) y (c) cilíndrico, y
(b) cúbico. La línea roja representa el ajuste tipo Landau a la distribución.
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Figura 55. Total de foto-electrones producidos en diferentes geometrías de WCD por el paso de
muones y electrones centrales y verticales, por diferentes geometrías de WCD: (a) y (c)
cilíndrico, y (b) cúbico. En rojo se presenta el ajuste tipo gausiano para cada máximo de la
distribución, definido este como el intervalo donde se acumula el ∼ 80 % de los eventos.
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Otra de las características que se verificó fue el el decaimiento exponencial de los pulsos,

este es NFE
γCh

como función del tiempo (ver Fig. 25). Estos resultados se presentan en la Fig. 56,

donde se observa que los pulsos se ajustan a una función de la forma

f (t) = exp(a+b∗ t), (55)

donde el inverso del parámetro b representa el tiempo medio de atenuación del pulso (τ). La Ta-

bla. 7 presenta estos valores comparados con los medidos experimentalmente en los detectores

Chitaga y Caju37. Para el detector Chitaga el valor estimado del modelo difiere en un 3,8 %, mien-

tras en el detector Caju se observa una diferencia del 37.50 % respecto de los datos. Esta diferencia

puede ser entendida a partir de la calidad del agua38 del detector real comparada con el modelado.

Independiente de las diferencias en el valor absoluto de τ , el modelado realizado en este trabajo

predice que para una electrónica de 25 Mhz -y de acuerdo al formato de los datos de LAGO- este

τ corresponde al cuarto bin a partir del inicio del pulso (ver Fig. 25).

37 No se realizó la comparación con el detector MuTe ya que se encontraba en fase de calibración al momento de
escribir el presente trabajo.

38 En términos de la transparencia a los fotones ópticos
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Tabla 6
Producción de fotones Cherenkov en los volúmenes de los WCD cilíndrico y cúbico. Los valores
presentados corresponden a la media derivada del ajuste tipo Gauss que se presente en las Figs. 53
a 55; los errores corresponden a las respectivas desviaciones estándar. La eficiencia corresponde
al cociente NFE

γCh
/NγCh . Figura tomada de (Jaimes Motta A. E., 2018).

Muones Electrones

Cilíndrico Cúbico Cilíndrico Cúbico

NγCh 34756±1138 46857±1632 3422±245 3538±243

NFC
γCh

801±52 1617±96 71±10 132±17

NFE
γCh

100±12 203±20 9±3 17±5

Eficiencia 0.29 % 0.43 % 0.26 % 0.47 %

Tabla 7
Tiempo medio de atunación (medido y modelado) de los pulsos en los detectores Chitaga y Caju,
de acuerdo a la Ecuación. (55). La última fila (Dif.) presenta la diferencia porcentual (ver Ecua-
ción. (42)) entre el valor medido y modelado. Es importante notar que los valores predichos por el
modelo computacional aplicado en este trabajo predicen que el tiempo de caída media del pulso
corresponde al cuarto bin desde que comienza el pulso (ver Fig. 25).

1/b Chitaga Caju

Datos 42.37 ns 31.25 ns

Modelo 40.75 ns 42.97 ns

Dif. −3.82 % 37.50 %



RADIACIÓN CÓSMICA Y ESCENAROIS GEOFÍSICOS 161

Entries    1.052475e+07

Constant  15.69

Slope    0.02454− 

Tiempo / ns
0 50 100 150 200 250 300

C
u
e
n
ta

s
 /
 u

a

0

1000

2000

3000

4000

5000

3
10×

Entries    1.052475e+07

Constant  15.69

Slope    0.02454− 

Detector Chitaga

(a)

Entries    2.155854e+07

Constant  16.37

Slope    0.02373− 

Tiempo / ns
0 50 100 150 200 250 300

C
u
e
n
ta

s
 /
 u

a

0

2000

4000

6000

8000

10000
3

10×

Entries    2.155854e+07

Constant  16.37

Slope    0.02373− 

WCD MuTe

(b)

Entries  2330094
Constant  14.12
Slope    0.02327− 

Tiempo / ns
0 50 100 150 200 250 300

C
u
e
n
ta

s
 /
 u

a

0

200

400

600

800

1000

3
10×

Entries  2330094
Constant  14.12
Slope    0.02327− 

Detector Caju

(c)

Figura 56. Resultado del pulso medio obtenido para los diferentes WCD de LAGO: Chitaga (a),
MuTe (b) y Caju (c). El ajuste es tipo exponencial (Ecuación. (55)), donde el valor para a
corresponde a Constant y el de b a Slope. De acuerdo a cada uno de estos ajustes el tiempo medio
de atenuación es ∼ 40 ns, ∼ 42 ns y ∼ 43 ns, respectivamente. Estos tiempos -para los detectores
Chitaga y Caju- predicen el comportamiento registrados por los datos de los respectivos
detectores: el tiempo medio de caída del pulso sucede en el cuarto bin desde que comienza el pulo
(ver Fig. 25).
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Figura 57. Respuesta de un WCD del observatorio Pierre Auger al paso de muones y electrones
verticales y centrales, usando el código Offline . Se observa que la producción de foto-electrones
es mayor para los muones respecto de los producidos por los electrones.

4.1.2. WCD tipo Pierre Auger. La colaboración Pierre Auger ha desarrollado su propio

modelado de los WCD que componen el observatorio. Este modelado esta integrado en el conjunto

de códigos (escritos en C++ y que emplea librerías de Geant4 para reproducir los procesos de

interacción de radiación con la materia) denominado Offline (Argiro y cols., 2007). Una de las

diferencias fundamentales entre el modelo de WCD implementado en Offline y el desarrollado en

este trabajo doctoral (Sección. 4.1.2) es la respuesta del PMT. En el primero, se modela con detalle

desde la entrada del fotón óptico al foto-cátodo (como función de su dirección de incidencia)

hasta el valor en unidades de ADC como función del tiempo (en bines de 25 ns) producido por los

respectivos foto-electrones. Los resultados obtenidos para la caracterización del VEM se presentan

en la Fig. 57.
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4.2. Modelado de un detector plástico centellador

El modelado de detectores plásticos de centelleo, o barra centelladora, se realizó usando el con-

junto de códigos en Geant4 (Agostinelli y cols., 2003), y se realizó en tres etapas: desarrollo de

los códigos base Fig. 48, ajuste para una barra centelladora y aplicación. La primera etapa fue

desarrollada durante esta tesis doctoral, mientras la segunda por Adriana C. Vásquez Ramírez para

obtener su título de magíster en Física (Vásquez Ramírez, 2018); trabajo que fue co-dirigido por el

autor del presente libro. En este sentido, esta sección sección presenta la descripción del modelo

y resultados adicionales a los obtenidos por Adriana. Se destaca que el trabajo de Adriana fue co-

dirigido por quien escribe, obtuvo la máxima nota de calificación.

El modelado del detector plástico centellador se enfocó en barras con geometría de parale-

lepípedo rectangular, con dimensiones de 1 cm por 4 cm y 120 cm de largo. En el centro de la barra

centellador se construyó un agujero de 2 mm de diámetro a través del cual se ubica una fibra óptica

multi-revestimiento de 1 mm de diámetro (ver Sección. 3.2, Fig. 30). Una vez definida la geometría

de la barra, se definió la geometría de la fibra óptica de acuerdo a las características descritas en la

Sección. 3.2, esto es, multi-revestimiento con diámetro externo de 1 mm, densidad de 1.2 gcm−3 e

índice de refracción de 1.6, con índice de refracción n = 1.49 para la primera capa y n = 1.42 para

la segunda. Esta fibra se ubicó al interior del agujero de la barra, el cual se rellenó de aire.
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Figura 58. Eficiencia de detección de un fotón como función de su longitud de onda, para los
SiPM de la serie 13360-**25PE y 13360-**25CS. En este trabajo se trabajó con un SiPM
13360-1325CS, por lo que la curva respectiva implementó en el modelado del SiPM, esto es, se
discretizó desde 300 nm hasta 900 nm en intervalos de 50 nm. Figura tomada de (K.K. y Division,
2016).

Definidas las propiedades generales de la barra centelladora, se modela el SiPM de refe-

rencia 13360-1325PE de Hamamatsu (K.K. y Division, 2016) como una superficie cuadrada con

probabilidad de “transformar” un fotón óptico en un foto-electrón (PDE); probabilidad definida por

el fabricante, ver la Fig. 58. Para esta tesis se trabajó con los SiPM de referencia 13360-1325CS,

por lo que la curva respectiva implementó en el modelado del SiPM, esto es, se discretizó desde

300 nm hasta 900 nm en intervalos de 50 nm.
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El primer paso en la validación de los códigos escritos para modelar el sistema barra-fibra-

SiPM consistió en estimar el número de foto-electrones que producen electrones y muones de

diferentes energías. En principio, y dada las dimensiones de la barra, la respuesta del centellador

(número de foto-electrones) deberá ser similar para estos dos tipos de partículas; debido a que

el poder de frenado para ambas es del orden de 2 MeV/cm en este tipo de material (Michael y

cols., 2008). Esta verificación se realizó haciendo incidir de manera perpendicular a la superficie

del centellador, 104 e− y µ−, con energías: 20 MeV, 100 MeV y 500 MeV, para los e−; y 1 GeV,

10 GeV y 100 GeV para los muones. Los resultados de esta validación se presentan en la Fig. 59,

donde no se observan diferencias significativas en la producción de foto-electrones para ningún

tipo ni energías de las partículas incidentes, resultado que valida el modelo realizado.

Como validación adicional, se determinó la atenuación de los fotones al propagarse por el

interior de la fibra óptica. Para esto, se inyectaron 104 muones de 3 GeV de energía en diferentes

puntos de la barra. La selección de los puntos se realizó en base a la intersección entre dos barras

ubicadas una detrás de la otra, y de manera perpendicular, tal y como se ilustra en la Fig. 60. Esta

intersección se denomina pixel (ver Fig. 60(a)) y las coordenadas al centro de cada uno de ellos

están dadas por

xp = (2+4p) cm

yp = 1cm

zp = 2cm,

(56)

donde p representa el pixel que se impacta (p = 0,1,2, ...,29), ver Fig. 61. La distribución de los

foto-electrones producidos en cada posición de impacto se presentan en la Fig. 62(a). En ésta, el
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Figura 59. Respuesta del modelo barra-fibra-SiPM para muones y electrones que inciden
perpendicular a la superficie de la barra centelladora. En colores se representa la energía de
incidencia de las partículas. No se observan diferencias significativas en la producción de
foto-electrones para ningún tipo ni energía de las partículas, resultado esperado dado que el poder
de frenado, a estas energías, es de 2 MeV/cm (Michael y cols., 2008), lo que a su vez valida el
modelo barra-fibra-SiPM.

límite inferior de las cajas representan el 25 % de la distribución y el límite superior del 75 %; los

extremos de las líneas corresponden a los valores mínimos y máximos, mientras la línea conecta

los valores promedios. Como se observa, la media en la producción de foto-electrones es alrededor

de 30, con una dispersión aproximada de±10 NFE . Por otra parte, la Fig. 62 presenta la atenuación

del sistema barra-fibra-SiPM como función de la posición de impacto; tomando como referencia el

valor medio de NFE producidos a 2 cm. El modelo predice una atenuación de∼ 14 %, valor que se

encuentra en concordancia con mediciones experimentales realizadas, tanto en las instalaciones de

la universidad industrial de Santander,∼ 11 % (Calderón Ardila, 2019), como en otros laboratorios
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asociados al observatorio Pierre Auger, ∼ 16 % (Aab y cols., 2017). Este resultado representa una

mejora respecto al obtenido por Adriana Vásquez (7 %) (Vásquez Ramírez, 2018) y se obtuvo a

partir del refinamiento de la longitud de absorción para los fotones al interior del centellador.

Una vez validado el modelo, se caracterizó la respuesta de la barra centelladora en función

de la distribución del tiempo que tarda en detectarse n foto-electrones desde el momento en se re-

gistra el primer foto-electrón. Esta distribución es equivalente al pulso medio esperado en el SiPM

y como resultado se obtuvo que el ∼ 90 % de los foto-electrones son registrados en los primeros

40 ns, ver detalles en (Vásquez Ramírez, 2018).

Como resultado importante, se destaca la importancia del acople mecánico fibra-SiPM. En

este trabajo se estimó las pérdidas que se pueden producir por un incorrecto acople, se modelo el

número de foto-electrones registrados en el pixel 0 (2 cm), si entre la fibra y el SiPM existe un

espacio de aire de 1.15 mm. Este resultado se comparó con el caso en que el acople es perfecto, es

decir, sin espacio de aire. Los resultados se presentan en la Fig. 63, donde se observa una perdida

de ∼ 80 % en el número de foto-electrones debido al espacio de aire.
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(a) (b)

Figura 60. Modelo del sistema barra-fibra-sipm. (a) la intercepción de barras, ubicadas de manera
perpendicular, definen un pixel cuyo centro caracteriza la posición del mismo respecto del
extremo donde se ubica el SiPM. (b) ilustra el sistema barra (lineas blancas), SiPM (amarillo) y
fibra (verde).
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Figura 61. Cadena de sucesos simulada en Geant4 para la detección de un µ de 3 GeV que incide
horizontalmente (en dirección −ŷ) sobre un detector de centelleo, a 62 cm del SiPM (en el eje x).
Cuando el muon atraviesa la barra se produce un número de fotones por centelleo, con una
atenuación media de 5.5 cm en el poliestireno. Parte de estos fotones son absorbidos por la fibra y
re-emitidos con una energía menor en su interior, para viajar hacia el SiPM o hacia el extremo
opuesto. Los fotones que llegan al SiPM pueden ser detectados según la eficiencia cuántica de
éste, mientras que los que viajan al otro extremo son absorbidos por el medio. Figura tomada
de (Vásquez Ramírez, 2018).
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Figura 62. (a) número estimado de foto-electrones (NFE) que se producen por muones (3 GeV)
que atraviesan el sistema barra-fibra-SiPM, como función de la posición de impacto. El límite
inferior de las cajas representan el 25 % de la distribución y el límite superior del 75 %. Los
extremos de las líneas corresponden a los valores mínimos y máximos, mientras la línea conecta
los valores promedios. Se observa que la media en la producción de NFE es alrededor de 30, con
una dispersión aproximada de ±10. (b) atenuación del sistema barra-fibra-SiPM como función de
la posición de impacto; el valor de 1 corresponde al promedio de NFE producidos a 2 cm. La línea
roja corresponde a un ajuste tipo exponencial. Se predice una atenuación de ∼ 14 %, valor que se
encuentra en concordancia con mediciones experimentales, las cuales estiman esta absorción en
∼ 11 % (Calderón Ardila, 2019) y ∼ 16 % (Aab y cols., 2017); así mismo, este resultado es una
mejora respecto al obtenido por Adriana Vásquez (7 %) (Vásquez Ramírez, 2018).
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Figura 63. Diferencia del número de foto-electrones medidos con un sistema donde el SiPM está
pegado a la fibra (caso 1, arriba) y con un SiPM separado a 1.15 mm de la fibra (caso 2, abajo). Se
puede observar que en el segundo caso la señal obtenida es 80 % menor que en el caso ideal, por
lo que es importante garantizar un acople óptimo entre el SiPM y la fibra en un detector de
centelleo. Figura tomada de (Vásquez Ramírez, 2018).
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5. Aplicaciones a los decrecimientos Forbush

La primera aplicación de los modelos desarrollados, y los respectivos resultados, obtenidos en los

Capítulos. 2 y 4 está orientada al estudio del clima espacial, en particular a los decrecimientos

Forbush (Fd, por sus siglas en inglés), fenómeno que se describe en la Sección. 5.1. Diferentes

observatorios han reportado cambios en el conteo se partículas secundarias a nivel del suelo du-

rante un Fd. Actualmente, los observatorios Pierre Auger y LAGO están enfocando sus análisis a

la búsqueda de este tipo de fenómenos.

El observatorio Pierre Auger ya ha encontrado indicios de Fd en sus datos (The Pierre Au-

ger Collaboration, 2011; Dasso y cols., 2012), mientras LAGO ha empezado a usar los modelos

y herramientas desarrolladas durante el presente trabajo doctoral para estudiar cómo el flujo de

secundarios es afectado por deformaciones dinámicas del campo geomagnético (H. Asorey and S.

Dasso and L. A. Núñez and Y. Pérez and C. Sarmiento-Cano and M. Suárez-Durán for the LAGO

Collaboration, 2015).

En este contexto, el presente capítulo está enfocado en estimar cuánto de esta afectación es

causada por la deformación del campo geomagnético (Seccioines. 5.2 a 5.4). Para esto, se ha usado

como punto de partida la versión de códigos, metodologías, y modelos computacionales desarro-
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llados y presentados en el Capítulo. 2 y Sección. 4.1. Razón por la que al inicio de cada una de las

secciones del presente capítulo, se hace una breve descripción de cómo se emplean estos puntos

de partida para estimar la modulación del flujo de partículas secundarias debido al CG y cómo

pudieran responder los WCD a este flujo.

En la Sección. 5.4 se estima la respuesta de un WCD durante,los decrecimientos Forbush

de mayo de 2005 y diciembre de 2006, para tres posiciones geográficas: San Carlos de Bariloche,

Argentina (BRC, 41◦ S, 71◦18′O); Bucaramanga, Colombia (BGA, 7◦8′N, 73◦O); y Malargüe

(MGE, 35◦28′ S, 69◦35′O), Argentina (Seccioines. 5.3 y 5.4). Las primeras dos posiciones corres-

ponden al observatorio LAGO y la tercera al observatorio Pierre Auger.

En la Sección. 5.5 se plante un modelo que podría permitir caracterizar la afectación de un Fd

sobre el flujo de RC que arriban a la atmósfera a partir del comportamiento de la señal registrada

por los WCD del observatorio Pierre Auger.

5.1. Decrecimientos Forbush

La interacción entre los rayos cósmicos y el viento solar tiene como efecto la modulación del flujo

de RC medido en diferentes puntos de la Heliósfera. Este trabajo se enfoca en las modulaciones

causadas por las eyecciones de masa coronal interplanetarias (ICME, por sus siglas en inglés). Las

ICME son fenómenos solares transitorios que modifican el flujo de RC que llegan a la atmósfera

terrestre y provocan importantes decrecimientos en la intensidad de la radiación que se mide en el
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Figura 64. Decrecimiento porcentual del conteo de Neutrones durante un evento Fd, registrado en
Julio de 1982. Este decrecimiento corresponde al conteo de neutrones, para tres estaciones de
monitoreo de neutrones: Deep River, Mt.Wellington, y Kerguelen. La línea negra sólida indica el
promedio de la tasa de conteos. Se indican las dos estrucutras que componen un evento Fd de
dos-pasos típico: el primero (first step), corresponde a los RC que son atrapados detrás de la onda
de choque (shock); el segundo (second step), corresponde a los RC que son capturados en el
interior de la ICME (ejecta). Figura tomada de (Cane, 2000).

suelo. Los Fd pueden llegar a alcanzar decrecimientos del orden del 20 % y sus registros se rea-

lizan a través de tecnologías (Neutron Monitor, NM), que miden el flujo de neutrones -originados

en las EAS- en la superficie terrestre Fig. 64.

Los Fd fueron reportados por primera vez en 1937 por Scott E. Forbush (Forbush, 1937).

Más adelante, en el año de 1954, Scott E. Forbush encontró una correlación entre el flujo de RC

y perturbaciones en el campo Geomagnético; perturbaciones causadas por la interacción de este
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campo con el paso de una ICME (Forbush, 1954). A partir de estos hallazgos, Scott E. Forbush

concluyó que:

“. . . los cambios globales en la intensidad de rayos cósmicos resultan de la alteración de las

trayectorias de las partículas en el campo externo, superpuesto con el de la Tierra durante

perturbaciones magnéticas” (Forbush, 1954).

Los eventos Fd se clasifican en dos tipos de acuerdo a su duración:

Fd recurrentes: son eventos que se observan a lo largo de las rotaciones solares.

Fd no-recurrentes: este tipo de decrecimientos está asociado a eventos solares transito-

rios como el paso de una ICME por el campo Geomagnético, y tienen duración de algunos

días (Cane, 2000; A. V. Belov, 2008).

Los Fd no-recurrentes son los fenómenos de interés en este trabajo, razón por la cual a partir de

este punto el término Fd, hará referencia a los Fd de tipo no-recurrentes.

La modulación de RC asociada a los Fd se puede entender a partir de la interacción de una

ICME con el campo Geomagnético. El avance de una ICME sobre el fondo de viento solar genera

un frente de choque con la aparición de campos magnéticos. Cerca de la tercera parte de las ICME

registradas presenta campos magnéticos muy intensos que se denominan nubes magnéticas. A la

interacción de estas nubes con el viento solar se le atribuye gran parte de la modulación de los RC

(con E ∼GeV) que ingresan a la Tierra.
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Estas modulaciones, registradas por los NM, presentan diferentes estructuras, o perfiles,

dentro de los que se destacan los denominados Fd de dos pasos (Cane, 2000). Las Figs. 64 y 65

muestra un ejemplo y la estructura de este tipo de Fd, donde el primer paso esta asociado a la

llegada del frente de choque de la ICME al campo Geomagnético, mientras el segundo paso se

corresponde con los RC atrapados al interior de la ICME. Para conocer más sobre las diferentes

estructuras registradas para eventos Fd ver (Jordan, Spence, Blake, y Shaul, 2011), y las referencias

allí citadas.

Es importante resaltar que los Fd de dos-pasos constituyen un caso particular de los Fd

que se han registrado (Jordan y cols., 2011). Este hecho pone de manifiesto que los Fd son más

complejos de lo que se piensa y que se requieren más datos y estudios para comprender cómo la

interacción entre: ICME, viento solar y campo Geomagnético, afecta la propagación de RC con

dirección a la Tierra. En este contexto, nuevos experimentos, con nuevas tecnologías, están sur-

giendo como herramientas importantes para estudiar y aportar nueva información al entendimiento

de la naturaleza de estos Fd.

En particular, el registro de partículas cargadas a nivel del suelo, empleando detectores

Cherenkov de agua, ha empezado a contribuir a este tipo de estudios, como lo mostró en 2011 la

colaboración Pierre Auger al registrar un Fd de dos-pasos usando este tipo de tecnología (Asorey,

H. for The Pierre Auger Collaboration, 2011). La Fig. 66 presenta el Fd registrado por esta co-

laboración donde se observa claramente la estructura de dos-pasos que registran los tradiciones
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monitores de neutrones.

5.2. Espectro de rayos cósmicos durante los decrecimientos Forbush: mayo de 2005 y di-

ciembre de 2006

El espectro de rayos cósmicos que ingresa a la atmósfera terrestre sigue una ley de potencias, tal

y como se presentó en la Fig. 1, Sección. 1.1. La estimación de este espectro se realiza usando

como base la Ecuación. (5), que permite calcular el número total de primarios de cada especie por

metro cuadrado en un cierto intervalo de tiempo, y eventualmente -aplicando el método expuesto

en el Capítulo. 2- predecir el número de secundarios que llegarían al suelo en una cierta posición

geográfica.

En este trabajo se estimó el equivalente a un total de 1 hora del flujo por metro cuadrado de

primarios para cada una de las posiciones (BGA, BRC y MGE) con los parámetros que se presen-

tan en la Tabla. 3. Una vez finalizado el modelado de las respectivas EAS, se determinó el número

y porcentaje de primarios que produjeron al menos un secundario al nivel de cada punto de obser-

vación. Estos resultados se presentan en la Tabla. 4, donde se observa que del total de primarios

que llegan en una hora por metro cuadrado a la atmósfera de la Tierra, aproximadamente el ∼ 3 %

produce al menos un secundario en el suelo.

La afectación de rayos cósmicos por efecto del campo geomagnético se estima a partir de la
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metodología expuesta en la Sección. 2.2, es decir, una vez obtenida las respectivas CDF es posible

refinar la cuenta del flujo esperado de primarios Φ(i) y calcular su espectro durante la ocurrencia de

un Fd. La Fig. 18 presenta el resultado para Φ(1) (condición calma) y Φ(2) (condición dinámica),

para aquellos primarios que producen al menos un secundario a nivel del suelo, en cada una de

las posiciones geográficas de interés. Como se observa para las tres posiciones consideradas. La

influencia del CG es importante solo a bajas energías (∼ 20 GV) sin la presencia de un corte

abrupto, como si se espera en la definición tradicional de la rigidez de corte. Por otra parte, se

observa que el flujo de RC es afectado en concordancia con las Figs. 17(a) a 17(c), esto es, mayor

para BGA (rigidez que alcanza ∼ 50 GV) que BRC (∼ 30 GV).

5.3. Espectro de secundarios a nivel del suelo durante los decrecimientos Forbush: mayo de

2005 y diciembre de 2006

El espectro de energía esperado de secundarios que se producen por una hora de flujo de RC en la

atmósfera, sin tener en cuenta el campo geomagnético, para cada una de las posiciones de interés

se presenta en la figura Fig. 19. Este resultado se obtiene luego de aplicar los modelos y la metodo-

logía descritas en las Seccioines. 2.3 y 2.4. A partir de los flujo Φ(2) obtenidos en la Sección. 5.2,

las Figs. 67 a 69 presentan la ∆Ξ2−1, por tipo de secundario, para el decrecimiento Forbush de

Mayo de 2005, en BGA y BRC, y Diciembre de 2006, para la posición MGE. Cada una de estas

gráficas ilustra, a manera de comparación, la medición realizada por monitores de neutrones con

RC(0) similar a las posiciones BGA (Emilio Segre Observatory, ESOI) y BRC (México, MXCO).



RADIACIÓN CÓSMICA Y ESCENAROIS GEOFÍSICOS 179

Figura 65. Izquierda: en azul y rojo se representa la CME, la cual eventualmente se convierte en
ICME, que originaría un evento Fd. Las líneas punteadas corresponden al frente de choque
formado por la interacción de la CME con el viento solar, y su campo magnético asociado o
interplanetario (IMF, por sus siglas en inglés). Las líneas rojas que apuntan a la Tierra representan
el flujo de RC cuasi-isótropo que llega a la atmósfera terrestre, mientras la flecha en azul
representa el déficit de flujo de RC causado por la interacción entre los campos magnéticos de la
ICME y el flujo de RC con dirección de llegada a la Tierra. Figura tomada de (Asipenka y cols.,
2009). Derecha: estructura de una ICME y su onda de choque asociada. Arriba, el viento solar es
atrapado alrededor de la ICME, termalizado y comprimido en el frente. Teniendo que parte del
flujo de RC ingresará a estas ICME, la figura indica dos posibles caminos a seguir por los RC a
través de estas ICME, A y B. Cada uno de éstos producirá un resultado diferente para el perfil de
flujo de RC. El momento en que los RC pasan por la onda de choque es indicado por la línea
vertical S, mientras T1 y T2, corresponden a los tiempos inicial y final que implicaría pasar por la
ICME. En este sentido, los Fd de dos-pasos corresponderían a aquellos eventos en los que los RC
ingresan a la ICME por el camino A.

En el caso particular del observatorio Pierre Auger la Fig. 67(c) presenta sus datos registra-

dos en el modo scaler. Es importante destacar que estas figuras muestran que ∆Ξ2−1 mantiene un

valor positivo a lo largo del decrecimiento, lo que se implica que los valores de Rm durante este

tiempo son menores que el valor en condiciones calmas del campo geomagnético. Este resultado es

coherente con el hecho que bajos índices Dst (< 0) corresponden a un decrecimiento del CG (ver



RADIACIÓN CÓSMICA Y ESCENAROIS GEOFÍSICOS 180

Figura 66. Evento Fd, de dos pasos, registrado en mayo de 2005 por el observatorio Pierre Auger
y el monitor de neutrones de Los Cerrillos (Chile). Se observa el efecto día noche en el conteo de
secundarios registrados por el observatorio Auger, y como sobre este efecto se presenta un
decrecimiento que sigue el mismo comportamiento que el registro del NM. Figura tomada de
(Asorey, H. for The Pierre Auger Collaboration, 2011).

Sección. 1.2.3); hecho que ha sido reportado por D. F. Smart y M. A. Shea en el año 2005 (D. Smart

y Shea, 2005), y por D. F. Smart y colaboradores en el año 2006 (D. Smart, Shea, Tylka, y Boberg,

2006). En partícular, D. F. Smart y M. A. Shea muestran como la rigidez de corte vertical disminu-

ye para un índice Dst de −300 nT; mientras que D. F. Smart y colaboradores reportan este mismo

comportamiento para diferentes intensidades de tormentas magnéticas.
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(a) (b)

(c)

Figura 67. Evolución temporal de ∆Ξ2−1 para todos los tipos de secundarios durante los
decrecimientos Forbush: mayo de 2005, BGA (a) y BRC (b); y diciembre de 2006, MGE (c). Para
las figuras (a) y (b), en gris se presenta los datos registrados por los monitores de neutrones:
Emilio Segre Observatory, Israel (ESOI, con RC(0) = 10.75 GV), para BGA; México (MXCO, con
RC(0) = 8.28 GV) para BRC. Los datos para ambos monitores de neutrones fueron tomados de la
base de datos de detectores de neutrones: http://www.nmdb.eu. Para el caso de la ubicación de
MGE, violeta, se muestra los datos registrados por el observatorio Pierre Auger. Para las tres
posiciones geográficas, se observa que los resultados obtenidos en esta tesis predicen la afectación
en el flujo de secundarios durante el Fd. Afectación medida por tres instrumentos diferentes. Es
importante notar la diferencia entre el porcentaje de afectación predicho (∼ 0.5 %) y los medidos
(∼ 4 %). Diferencia que se entiende porque la predicción realizada es sobre el efecto que tiene la
perturbación del CG sobre los RC, y no del fenómeno global, es decir: ICME, CG y RC.

http://www.nmdb.eu
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(a)

(b)

(c)

Figura 68. Evolución temporal de ∆Ξ2−1 para secundarios tipo muon durante los decrecimientos
Forbush: mayo de 2005, BGA (a) y BRC (b); y diciembre de 2006, MGE (c). Para las figuras (a) y
(b), en gris se presenta los datos registrados por monitores de neutrones: Emilio Segre
Observatory, Israel (ESOI, con RC(0) = 10.75 GV), para BGA; y México, (MXCO, con
RC(0) = 8.28 GV) para BRC. Los datos para ambos monitores de neutrones fueron tomados la
base de datos de detectores de neutrones: http://www.nmdb.eu.

http://www.nmdb.eu
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(a)

(b)

(c)

Figura 69. Evolución temporal de ∆Ξ2−1 para secundarios tipo neutron durante los
decrecimientos Forbush: mayo de 2005, BGA (a) y BRC (b); y diciembre de 2006, MGE (c). Para
las figuras (a) y (b), en gris se presenta los datos registrados por monitores de neutrones: Emilio
Segre Observatory, Israel (ESOI, con RC(0) = 10.75 GV), para BGA; y México, (MXCO, con
RC(0) = 8.28 GV) para BRC. Los datos para ambos monitores de neutrones fueron tomados de la
base de datos de detectores de neutrones: http://www.nmdb.eu.

http://www.nmdb.eu
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Figura 70. Histograma de carga modelado para la respuesta de un WCD del observatorio Pierre
Auger, usando el código Offline , al flujo Ξ(2) de todos los secundarios a las 00:00 horas del 15 de
diciembre de 2006. El histograma en violeta representa el histograma (con ancho de bin de
20 MeV) de carga medio registrado por el Observatorio Pierre Auger para la misma hora.

5.4. Respuesta de un detector Cherenkov de agua durante un decrecimiento Forbush

Con los resultados obtenidos en la Sección. 5.3 y los modelos de detectores Cherenkov de agua

desarrollados en la Sección. 4.1 se puede estimar la respuesta de los detectores LAGO y Pierre

Auger para los dos decrecimientos Forbush de interés. Debido a los tiempos para la realización del

presente trabajo doctoral, se realizaron las estimaciones para la respuesta de un WCD del observa-

torio Pierre Auger, esto es, usando el código Offline .

A partir del modelo implementado en la Sección. 4.1.2, se realizó la estimación de la respuesta
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de un WCD para el Fd de diciembre de 2006. Como flujo se secundarios se usó el resultado obte-

nido en la Sección. 5.3, Fig. 67(c), que corresponde a Ξ(2) para cada hora, desde las 00:00 horas

del 13 de diciembre hasta las 23:00 horas del 18 de diciembre de 2006.

El primer paso en la estimación, realizado para cada hora, se distribuyó el respectivo flujo Ξ(2)

sobre una circunferencia de radio ∼ 5 m ubicada sobre la tapa del detector; a una altura, desde el

suelo, de 1.94 m. Posteriormente, cada partícula fue propagada a través del WCD de acuerdo a su

vector momentum.

La señal depositada par cada partícula es integrada en trazas temporales de acuerdo a la

respuesta producida en cada uno de los tres PMT. Esta señal es convertida a unidades físicas te-

niendo como referencia que la energía media depositada por un muon que atraviesa verticalmente

el detector (VEM) es 240 MeV (Etchegoyen y cols., 2005a). Con esta información, y con todas

las partículas que atraviesan el detector, se construye un histograma de energía depositada que se

presente en la Fig. 70. Esta figura muestra los histogramas para la respuesta a dos flujos de se-

cundarios: Ξ(0) y Ξ(2), siendo este último el histograma reconstruido para las 00:00 horas del 15

de diciembre (mínimo del Fd), además de mostrar como referencia el histograma registrado por el

observatorio Pierre Auger para la misma hora.

Teniendo en cuenta la información codificada en la estructura de este tipo de histograma (ver Sec-

ción. 3.1), en adelante llamaremos componente integral a la integral desde 0 MeV hasta 600 MeV,

y componente muon a la integral en el rango de 210 MeV hasta 270 MeV, del histograma de ener-

gía depositada (ver Fig. 70).
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La Fig. 71 presenta la predicción obtenida de la respuesta de un WCD del observatorio

Pierre Auger, durante el decrecimiento Forbush de diciembre de 2006. En esta figura se observa

la estimación de la evolución temporal de la señal registrada por el detector debido al flujo ∆Ξ2−1

(Ecuación. (42)). Como se observa, es notable la ausencia de una fluctuación significativa que pue-

da asociarse al Fd, resultado que coincide con las variaciones obtenidas en las Figs. 67(c) y 68(c),

donde se observa que la fluctuaciones en el flujo de secundarios, debido a la perturbación del CG

durante un Fd, es del orden de ∼ 0.2 %. La Fig. 71 indica que el propio ruido del WCD absorbe, o

camufla, el efecto del campo geomagnético durante el Fd.

En este trabajo se ha extendido el estudio del Fd de diciembre de 2006 al análisis de los

datos registrados por el observatorio Pierre Auger en el modo histograma. Este modo registra

y construye un histograma de carga cada 60 s para cada WCD del observatorio (Bertou y cols.,

2006). A partir de estos histogramas, es posible estudiar la evolución temporal de la componente

muóninca (Etchegoyen y cols., 2005a). Estos datos fueron tratados de acuerdo a la metodología

descrita en (for the Pierre Auger Collaboration, 2015), esto es, corregidos por área-sobre-pico y

presión atmosférica.

El primer resultado del análisis realizado sobre los datos se presente en la Fig. 72, donde

observan los histogramas registrados para el 13 de diciembre, a las 00:00 horas, y para el 15 de

diciembre a las 00:00 horas. La Fig. 72(b) muestra que la afectación del Fd es significativa para
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partículas que depositan una energía de hasta ∼ 450 MeV, energía a partir de la cuál la diferencia

tiende a cero.

La Fig. 73 presenta la evolución de las componentes integral y muon durante el Fd. Para ambas

componentes es posible ver el efecto del decrecimiento Forbush, incluyendo la fase de recupera-

ción. El efecto observado en esta figura implica que durante este Fd hubo una afectación en el flujo

de primarios, lo cual reafirma los resultados obtenidos en las Figs. 67(c), 68(c) y 71: el efecto del

CG durante un Fd no es significativo, a primer orden, sobre el flujo registrado de secundarios a

nivel del suelo.
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(a)

(b)

Figura 71. Estimación del efecto del campo geomagnético durante el decrecimiento Forbush de
dicembre de 2006 en la respuesta de un WCD del observatorio Pierre Auger. En el eje y se
presenta el flujo de secundarios (∆Ξ2−1) que registraría el detector. La figura (a) presenta la
evolución de la componente integral; y (b) la evolución para la componente muon. En ambas
figuras no se observa alguna fluctuación dominante en el conteo de secundarios, lo que implica
que el efecto del CG sobre Fd no es significativa a nivel de la señal registrada por los WCD;
resultado a acorde con lo obtenido en las Figs. 67(c) y 68(c).
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(a)

(b)

Figura 72. Figura (a), histogramas de carga registrados para el observatorio Pierre Auger el 13 de
dicimbre a las 00:00 horas (sin presencia de Fd), y el 15 de diciembre a las 00:00 horas, momento
de máxima intensidad el Fd. Figura (b), bin por bin, conteo para las 00:000 horas del 15 de
diciembre restado del conteo para las 00:00 horas del 13 de diciembre. En esta última figura se
observa que el efecto del Fd es significativo para energías depositadas de hasta ∼ 450 MeV,
energía a partir de la cuál la diferencia tiende a cero.
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5.5. Modelo de modulación de rayos cósmicos durante un decrecimiento Forbush

Teniendo como base los resultados obtenidos en la Sección. 5.4, Fig. 73, donde se observa que

los WCD del observatorio Pierre Auger han registrado el mínimo y la fase de recuperación del

Fd de diciembre de 2006, en esta tesis se propone un modelo basado en la hipótesis: es posible

parametrizar una función de rigidez de corte RC(t), que describe la modulación de rayos cósmicos

durante un decrecimiento Forbush, a partir de los datos registrados por los WCD del observatorio

Pierre Auger. Dicha función se plantea de la forma

RC(t) = RC0 +Ae(−t/τ) , (57)

con RC(t) definida como en la Ecuación. (34), Sección. 2.2, y con parámetros a ajustar RC0 , A y τ;

que se interpretan como la rigidez de corte nominal (antes del decrecimiento), el valor de rigidez

para el mínimo del Fd y tiempo medio de recuperación, respectivamente. Es importante destacar

que el valor para τ se obtiene directamente del ajuste de los datos, tal y como se presenta en la

Fig. 74.

Para determinar los otros parámetros, se recurre a los modelos computacionales con los que

se obtuvieron los resultados presentados en la Sección. 5.4, esto es, cuánto debe ser el valor de RC0

para obtener un conteo nominal de muones como el reportado por el observatorio Pierre Auger; de
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manera equivalente para el parámetro A.

La anterior metodología se aplicó para el Fd de diciembre de 2006, obteniéndose los valo-

res: RC0 = 3.97, τ = 5.55 y A = −0.19, ver Fig. 74. Usando estos valores, se estimó el flujo de

primarios filtrados por Ecuación. (57), como función del tiempo -por hora- (Φ(2)). Posteriormente,

se calcularon los respectivos flujos de secundarios producidos en el suelo del observatorio (Ξ(2)).

Finalmente, se estimó la respuesta de un WCD del observatorio Pierre Auger, vía Offline , al flujo

Ξ(2), obteniéndose como resultado la Fig. 75. En esta figura se observa que la respuesta estimada

del detector, usando como base la Ecuación. (57), cuyos parámetros se obtienen de los datos me-

didos (Fig. 74), se aproximan a la señal registrada por el observatorio.

En primera aproximación, el modelo presentado en esta tesis (Ecuación. (57)) permite es-

timar qué RC son afectados durante el decrecimiento Forbush cómo un fenómeno global: ICME,

CG y RC, usando de base el flujo registrado a nivel del suelo de la componente muónica de las

EAS.
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(a)

(b)

Figura 73. Evolución temporal del conteo de secundarios registrados por el observatorio Pierre
Auger durante el decrecimiento Forbush de diciembre de 2006. Figura (a), evolución de la
componente integral. Figura (b), evolución de la componente muon. En ambas figuras se observa
el efecto del Fd sobre el conteo registrado. Este resultado implica que durante este Fd hubo una
afectación en el flujo de primarios, lo cual reafirma los resultados obtenidos en las Figs. 67(c),
68(c) y 71: el efecto del CG durante un Fd no es significativo sobre el flujo registrado de
secundarios a nivel del suelo.
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Figura 74. Flujo de muones registrados por el observatorio Pierre Auger durante el Fd de
diciembre de 2006. En verde se presenta el ajuste exponencial para la fase de recuperación el Fd.
Este ajuste caracteriza el decrecimiento Forbush a través de tres parámetros: RC0 , A y τ . Los dos
primeros se obtienen a través de los modelos computacionales desarrollados en la Sección. 5.4.
Una vez fijados los valores para estos dos, el tercero, τ , tiempo medio de recuperación, se
obtienen directamente de los datos. Los valores de los respectivos parámetros, para este Fd, se
presentan en el borde superior derecho como Fit.
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Figura 75. Modelo de la modulación de rayos cósmicos, en términos de la rigidez de corte
(Ecuación. (57)) para el decrecimiento Forbush de diciembre de 2006, usando como base los
datos registrados por el observatorio Pierre Auger y los modelos computacionales presentando en
los Capítulos. 2 y 4, y las Seccioines. 5.3 y 5.4. En naranja se presenta el ajuste para la rigidez de
corte que modula el flujo de rayos cósmicos y en azul la predicción de la respuesta modelada de
un WCD tipo Pierre Auger al respectivo flujo de Rc, usando la Ecuación. (57) y los parámetros
obtenidos del ajuste a los datos registrados por el observatorio Pierre Auger (Fig. 74). En primera
aproximación, el modelo presentado en esta tesis (Ecuación. (57)) permite estimar qué RC son
afectados durante el decrecimiento Forbush cómo un fenómeno global: ICME, CG y RC, usando
de base el flujo registrado a nivel del suelo de la componente muónica de las EAS.
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6. Aplicaciones a la muongrafía de volcanes

La transferencia de tecnología desde la experiencia de la colaboración LAGO se materializa en el

diseño y construcción del detector MuTe. Este instrumento tiene como objetivo aplicar la técnica

de tomografía de muones para estimar la distribución de densidades al interior de volcanes, usando

como base la detección de la componente muónica de las EAS.

Este capítulo presenta una de las aplicaciones más relevantes de los métodos y modelos

desarrollados en los Capítulos. 2 y 4, esto es: estimar la señal del detector MuTe a partir de la

integración de los modelos: EAS+CG+WCD-Cent (Cent: detector de centelleo).

Para poner en contexto sobre esta aplicación, la Sección. 6.1 describe la técnica de tomogra-

fía de muones. Seguidamente, se introduce el concepto y diseño del detector MuTe (Sección. 6.2)

y cuales son sus ventajas respecto de otros instrumentos de este tipo. En la Sección. 6.3 se presenta

el modelo computacional desarrollado en este trabajo para entender y estimar la respuesta de MuTe

al paso de partículas cargadas. En la Sección. 6.4 se describe el arquetipo de roca estándar usado

para representar una estructura geológica compuesta de este material y modelada en Geant4; lo que

complementa el modelo EAS+CG+WCD-Cent de la forma EAS+CG+EstrGeo+WCD-Cent, don-

de EstrGeo corresponde al modelo implementado de roca estándar. Finalmente, en la Sección. 6.5
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Figura 76. Perfil de la distribución de densidad del volcán Mt. Iwodake, Japón, reconstruido con
datos registrados por la técnica de tomografía de muones (Tanaka y cols., 2009). En esta figura se
observa una anomalía en el perfil de densidad, indicando la presencia de una cámara de magma
des-gasificado. La identificación de este tipo de anomalías es el objetivo central del detector
MuTe.

se presenta la respuesta del detector MuTe a un minuto del flujo de radiación secundaria producida

en las EAS.

Es importante destacar que parte de estos resultados fueron publicados en la revistas Scien-

tia et Technica bajo el título Astroparticle projects at the Eastern Colombia region: facilities and

instrumentation (Asorey, Calderón-Ardila, y cols., 2018).
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6.1. Tomografía de muones

La tomografía de muones es una técnica que consiste en determinar la distribución de densidad de

volúmenes (compuestos de roca generalmente) a través de medir la atenuación del flujo de muones

-con origen en EAS- que atraviesan dicho volumen (Lesparre, Gibert, y Marteau, 2012). Los pri-

meros reportes de la aplicación de esta técnica fueron realizados por Luis Alvarez y colaboradores

en 1971 para buscar cavidades desconocidas al interior de la pirámide de Kefren (Alvarez y cols.,

1970).

El principio físico de esta técnica consiste en estimar la atenuación del flujo de muones

que atraviesan cierta cantidad de materia. A partir de dicha atenuación, se calcula la opacidad del

material, información que permite inferir la densidad media del material a lo largo de la trayectoria

recorridas por los muones. En particular, si se hace un mapeo de la opacidad en el material es po-

sible inferir la existencia de distintas estructuras internas a partir de los cambios en las densidades

observadas, lo que resulta de utilidad para estudiar, por ejemplo, el interior de volcanes (Marteau y

cols., 2012).

La tomografía de muones usa como fuente de estas partículas las EAS (ver resultados de la

Sección. 1.3). El hecho de enfocarse en el registro de muones obedece que éstos son leptones con

∼ 200 veces la masa del electrón (Tanabashi y cols., 2018), característica que implica que los muo-
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nes pierdan poca energía por interacciones a medida que traviesan un material. Esto se traduce en

un alto poder de penetración en la materia (varios órdenes de magnitud superior respecto a los elec-

trones). Por ejemplo, un muon con una energía de∼ 1 TeV puede penetrar un equivalente a 2.4 km

de agua (o su equivalente en roca) (H. K. Tanaka y cols., 2007; Okubo y Tanaka, 2012). A partir de

estas características de los muones, la tomografía de muones se ha empezado a aplicar en diversos

tipos de estudios, por ejemplo, el monitoreo de la estructura interna de una planta nuclear (Fujii y

cols., 2013), la búsqueda y seguimiento de reservorios geotérmicos (Tanaka y Muraoka, 2012), la

identificación de materiales desconocidos (Morris y cols., 2012), el monitoreo de la concentración

de CO2 en zonas someras (Kudryavtsev, Spooner, Gluyas, Fung, y Coleman, 2012) y la búsqueda

de contrabando (Schultz y cols., 2004; Tanaka, Uchida, Tanaka, Shinohara, y Taira, 2010) entre

otras aplicaciones.

La tomografía de muones resulta atractiva para estudiar la estructura internar de volcanes

porque es una técnica no destructiva, que permite dilucidar la distribución de densidad del edificio

volcánico e identificar cámaras o ductos de magma, ver Fig. 76. Esta información está correlacio-

nada con la historia eruptiva del volcán y pudiera ser clave en la predicción de zonas de desestabi-

lización, movimientos de fluidos y de sectores por los que se expulsaría el magma en una eventual

erupción. Conocimientos que permitirían conocer y cuantificar el peligro por erupción (Carbone y

cols., 2014; H. K. Tanaka, 2013; Lesparre, Gibert, Marteau, Komorowski, y cols., 2012; Macedo-

nio y Martini, 2010).
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Actualmente, se han desarrollado diferentes proyectos que están utilizando esta técnica aplica-

da al estudio de volcanes. Por ejemplo el proyecto MU-RAY (Anastasio y cols., 2013), ToMu-

Vol (Cârloganu y cols., 2013) y DIAPHANE (Lesparre, Gibert, Marteau, Komorowski, y cols.,

2012), ambos proyectos enfocados en construir imágenes del interior de volcanes activos. Den-

tro de los resultados representativos de aplicar esta técnica es la reconstrucción del perfil de las

diferencias de densidad del interior de los volcanes Mt. Sukuba (Nagamine, Iwasaki, Shimomu-

ra, y Ishida, 1995), Mt. Asama (H. K. Tanaka y cols., 2007; H. Tanaka y cols., 2001, 2007), Mt.

Satsuma-Iwojima, Mt. West Iwate (H. Tanaka, Nagamine, Nakamura, y Ishida, 2005), y el do-

mo de lava Showa-Shinzan (Tanaka y cols., 2007) (ver Fig. 76). También se han establecido las

condiciones de aplicación en el Mt. Vesuvio (Beauducel y cols., 2008), en el domo de lava del

Mt. Usu (Tanaka y YOKOYAMA, 2008), en el Mt. Satsuma-Iwojima (Tanaka y cols., 2009), se

presentó una muongrafía axial tridimensional el Mt Asama (Tanaka, Taira, y cols., 2010), Puy de

Dome (Cârloganu y cols., 2013; Carloganu, 2011; Portal y cols., 2013), el volcán La Soufriere

de Guadaloupe (Lesparre, Gibert, Marteau, Komorowski, y cols., 2012; Jourde y cols., 2013)), Mt

Etna (Carbone y cols., 2014), y se han hecho imágenes para el seguimiento del movimiento del

magma en las erupciones del Mt. Asama y de la erupción en Satsuma-Iwojima (Tanaka, Kusagaya,

y Shinohara, 2014).

La diferencia del detector MuTe respecto de lo que se ha construido hasta ahora es la in-

clusión de un WCD (ver detalles en Sección. 6.2). Esta inclusión permitirá filtrar las señales pro-

ducidas por partículas que ingresarían al hodoscopio desde la parte posterior del mismo, es decir,
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aquellas que tienen dirección hodoscopio-volcán, y no volcán-hodoscopio, que son las que se quie-

ren detectar. Por otra parte, al incluir un WCD se puede diferenciar entre señales producidas por

electrones y muones (tal y como se expuso en el Capítulo. 4, Fig. 55), además de permitir una

doble confirmación de señal (WCD+Hodoscopio) facilitando el tratamiento de los datos.

Los datos e información que se obtiene de aplicar la tomografía de muones se comple-

menta con los obtenidos por otras técnicas, perforación, pasivas, activas, muongrafía sísmica, geo-

eléctricas, electromagnéticas y gravimetría, entre otras (Macedonio y Martini, 2010). La principal

diferencia de estas últimas técnicas, respecto de la tomografía de muones, es su baja resolución es-

pacial (del orden de cientos de metros (Ambrosi y cols., 2011)), lo que dificulta la localización de

pequeños reservorios y ductos de magma con dimensiones de decenas de metros. En este sentido,

la tomografía de muones mejora en un orden de magnitud la resolución espacial (Lesparre y cols.,

2010; Tanaka y cols., 2009; Macedonio y Martini, 2010; Ambrosi y cols., 2011), permitiendo iden-

tificar zonas con contrastes de densidad del orden del 1 % al 3 % (H. K. Tanaka y cols., 2007). De

esta manera, la muongrafía -combinada con datos de otras técnicas- permite describir y registrar la

dinámica de estructuras volcánicas con un mejor detalle (Lesparre, Gibert, Marteau, Komorowski,

y cols., 2012; Jourde, Gibert, y Marteau, 2015; Nishiyama y cols., 2014).
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Figura 77. Esquema del detector híbrido MuTe. El cubo de la parte izquierda representa el
detector Cherenkov de agua, mientras los planos ubicados a la derecha de éste corresponden a dos
detectores de centelladores plásticos que conforman un hodoscopio. De esta manera, WCD y
hodoscopio constituyen el detector híbrido MuTe. En el borde inferior izquierdo se representa la
orientación de los ejes coordenados xyz, más no el origen de coordenadas.

6.2. El detector MuTe

El detector MuTe (por Muon Telescope) es un instrumento diseñado y construido en la Universidad

Industrial de Santander39, con el apoyo del Servicio Geológico Colombiano40 y la Universidad del

39 https://www.uis.edu.co/webUIS/es/index.jsp

40 https://www.sgc.gov.co/

https://www.uis.edu.co/webUIS/es/index.jsp
https://www.sgc.gov.co/
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Tolima41, y financiado por el departamento administrativo de ciencia y tecnología de Colombia,

COLCIENCIAS42. La idea de este instrumento nace de la experiencia adquirida en los observa-

torios LAGO y Pierre Auger en la detección de radiación (Capítulos. 3 y 4). MuTe tiene como

objetivo estimar la distribución de densidad de materia al interior de edificios volcánicos. El dise-

ño de MuTe consiste en integrar dos técnicas complementarias de detección: radiación Cherenkov

en agua y centelleo en materiales orgánicos (ver detalles Capítulo. 3). De esta manera, MuTe cons-

tituye un detector híbrido compuesto de un detector Cherenkov de agua y un hodoscopio (cente-

lladores plásticos), como se ilustra en la Fig. 77.

El diseño del detector Cherenkov de agua de MuTe está basa en los WCD del observatorio

LAGO: un contenedor de agua, en este caso cúbico de 120 cm de lado, con un foto-multiplicador

(R5912 de Hamamatsu) ubicado en la parte superior del contenedor y recubierto en su interior con

Tyvekr. Para el diseño del hodoscopio se emplea el mismo tipo de centellador plástico usado por

el observatorio Pierre Auger (Sección. 3.3.2), y está conformado por dos paneles (con separación

ajustable de hasta 200 cm, en la dirección x), cada uno constituido por 60 barras de centelladores

plásticos.

41 http://www.ut.edu.co/

42 https://www.colciencias.gov.co/

http://www.ut.edu.co/
https://www.colciencias.gov.co/
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En cada panel, 30 barras se distribuyen alineadas a lo largo del eje y y 30 a lo largo del eje

z. De esta forma, se obtiene un plano de detección yz, equivalente a una matriz de 30×30 = 900

pixeles de 4cm×4cm = 16 cm2 cada uno, cubriendo un área total de detección de 14400 cm2, con

un espesor de ∼ 2 cm. Cada barra centelladora tiene un agujero en el centro donde se ubica una

fibra óptica, de esta forma se obtiene un conjunto de 30 fibras correspondientes a las barras orien-

tadas en la dirección y, mientras el conjunto restante de fibra se orientan en la dirección z. Cada

una de estas fibras se conecta ópticamente a un foto-multiplicador de Silicio (ver Sección. 3.2).

El diseño híbrido de MuTe permite distinguir entre los muones y la componente electromag-

nética de las EAS, evitando de este manera asociar señales erróneas en el hodoscopio y mejorar

la identificación de las señales producidas por muones que vengan del edificio volcánico. Lo ante-

rior se sustenta en que los centelladores tienen un espesor de 1 cm, lo que implica que la energía

depositada por los e± y µ± sea del mismo orden, ya que ambos tienen un poder de frenado en

el poliestireno del orden de 2 MeV cm2 g−1 (como se mostró en los resultados de la Sección. 4.2,

Fig. 59).

El hodoscopio de MuTe permite reconstruir, de manera geométrica, la dirección de propaga-

ción de la partícula incidente en concordancia con los pixel activados. Esta configuración establece

un total de 900 pixel por barra, dados por la intersección de una barra horizontal (Ci para el panel

delantero y Ck para el trasero) y una barra vertical (C j o Cl , para el panel frontal o trasero, respec-

tivamente), ver Fig. 78. Al definir los pixeles de detección del panel frontal como PF
i, j, y los del
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panel trasero como PT
k,l se puede determinar la trayectoria de la partícula a partir de las coordenadas

Y (i,k) y Z( j, l), con una distancia constante entre los paneles, d. Todo par de pixel
{

PF
i, j,P

T
k,l

}
con

la misma posición relativa {m = k− i,n = l− j}, comparten la misma dirección promedio ~rm,n,

dada por

~r =
−dx̂+mŷ+nẑ

r
, (58)

con r =
√

d2 +m2 +n2. El número de muones que registraría MuTe dependerá de la capacidad del

mismo de medir el flujo incidente de estas partículas por un cierto ángulo sólido y en una direc-

ción dada. Esta característica se denomina aceptancia (T )(Lesparre, Gibert, y Marteau, 2012), se

expresa en unidades de cm2 sr, introduce las características geométricas del hodoscopio (tamaño

de pixel, número de pixeles y distancia entre paneles) (Lesparre y cols., 2010) y se define como

T (~rm,n) = S(~rm,n)×δΩ(~rm,n), (59)

donde S(~rm,n) representa el área efectiva y δΩ(~rm,n) la resolución de angular para la trayectoria

~rm,n.

El número de muones (N(~rm,n)) que registraría MuTe se estima a partir del flujo que de

éstos llega a nivel del suelo (I(~rm,n)), el tiempo de exposición (∆T ) y la aceptancia del hodoscopio

N(~rm,n) = I(~rm,n)×∆T ×T (~rm,n). (60)
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De esta última expresión, se requiere resolver la Ecuación. (59) para la aceptancia, dado que el

término I(~rm,n) se estima con los métodos implementados en el Capítulo. 2. La T (~rm,n), y even-

tualmente δΩ(~rm,n) se estimaron usando el método expuesto en el apéndice B de (Vesga Ramírez

M. A., 2018), esto es, para cada dirección de incidencia~rm,n, descrita por los vectores:~u1,~u2 y~u3,

el ángulo sólido del tetraedro sustendido por éstos en el origen se calcula a partir de la ecuación

tan
(

Ω

2

)
=

~u1×~u2×~u3

(~u1 ·~u2)u3 +(~u1 ·~u3)u2 +(~u3 ·~u2)u1 +u1u2u3
. (61)

De esta manera, el área efectiva de los paneles impactados por todas las trayectorias~rm,n es

S(~rm,n) = d2 [Nx− (i− k)] [Ny− ( j− l)] := d2(Nx−m)(Ny−n). (62)

Para más detalles de este método ver (Vesga Ramírez M. A., 2018).

Los resultados de T y la resolución angular para MuTe se presentan en la Fig. 79. En esta

figura se observa que la aceptancia es ∼ 5.7 cm2 sr, con un ángulo sólido ∼ 1.6× 10−3 sr para el

máximo de incidencia.
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Figura 78. Sistema de coordenadas para el hodoscopio de MuTe. El panel frontal está
conformado por los pixel PF

i, j, mientras que el panel trasero contiene los pixel PT
k,l . La señal

producida al paso de un muon en el SiPM del centellador Ci y del centellador C j, en el panel
delantero, y Ck y Cl en el panel trasero, definen la dirección de arribo (~rm,n) al detector de la
partícula. Las flechas representan tres ejemplos hipotéticos de trayectorias recorridas por muones
y los pixel activados en cada caso.
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6.3. Modelado del detector MuTe

El modelado del detector MuTe se realizó a partir de los modelos desarrollados en el Capítulo. 4,

Seccioines. 4.1 y 4.2. Este proceso se llevo a cabo en tres etapas:

1. Construcción del panel trasero del hodoscopio (PT
i, j).

2. Construcción del panel frontal (PF
i, j) e integración con PT

i, j. De esta forma queda conformado

el hodoscopio.

3. Integración del WCD cúbico con el hodoscopio a través de la definición de un volumen

denominado detector-MuTe , el cual contiene a los dos detectores (ver Fig. 80(a)).

Una vez construidos los volúmenes que componen el detector, se define el sistema de coordenadas

para el modelo computacional considerando que

el origen del sistema de coordenadas se ubica en el centro geométrico del volumen que

contiene al detector-MuTe -y eventualmente al volcan- (ver Fig. 80(b)),

el eje z apunta en dirección al cielo,

y el eje x e y siguen la norma de la mano derecha. De esta manera, el eje x apunta en la

dirección en la que se encontraría el volumen de estudio, que para el caso particular de

MuTe correspondería a un volcán.
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Las propiedades físicas del hodoscopio se modelaron de acuerdo al desarrollo y resultados obte-

nidos en la Sección. 4.2, donde se modeló el sistema barra-fibra-SiPM. En este sentido, el armado

de los paneles que componen el hodoscopio se realizó a partir de replicar la barra ya modelada y

orientarlas de tal forma que se obtuvieran los respectivos pixeles. Así, el panel PT
i, j se compone de

un arreglo matricial de 30 barras cuya dimensión más larga es paralela al eje z y las otras 30 cuya

misma dimensión está paralela al eje y.

Antes de construir el siguiente panel
(

PF
i, j

)
, se verificó que no hubieran fugas de foto-

nes cuando una partícula atraviesa un pixel. Para esto se hicieron incidir, perpendicular al panel,

muones con energía de 3 GeV, verificándose que efectivamente se activó un único pixel, como se

muestra en la Fig. 81. En esta figura se observa que en efecto se activan dos barras: una en el eje

z y la otra en y, junto con las respectivas fibras ópticas y la llegada de los fotones de centelleo a

los respectivos SiPM. En particular, en la Fig. 81(b) se puede observar la rápida absorción de los

fotones de centelleo que se producen en la barra centelladora y la no transferencia de éstos a otras

barras.

El siguiente paso para verificar que la construcción del panel conserva las propiedades del

sistema barra-fibra-SiPM, se corroboró la atenuación de los fotones de centelleo en este sistema,

siguiendo la misma metodología descrita en la Sección. 4.2. La Fig. 82 presenta los resultados

obtenidos, donde se observa que el panel sigue conservando una atenuación del ∼ 14 %, respecto

del número de foto-electrones que se producen en los pixels más cercanos a los SiPM, tal y como
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se espera de la Fig. 62.

Verificado que para el modelo de panel construido no existe transferencia de fotones entre

barras y que la atenuación es de acuerdo a lo esperado, se construyó e integro el panel PF
i, j, ubicado

a 2 m de distancia del panel PT
i, j en dirección +x. Finalmente, se integró el modelo del WCD cúbi-

co, de tal manera que el panel PT
i, j está pegado al WCD.

Teniendo armado el detector MuTe (WCD+hodoscopio) se construyó un volumen que con-

tiene a los dos detectores, tal y como se presenta en la Fig. 80(a). Este último se construye para

optimizar el tiempo de cómputo, ya que permite descartar aquellas partículas que ya han pasado

por el detector-MuTe. Al igual que para los paneles, para el WCD se verificó que no hubiera fuga

de fotones ópticos. Para esto se hicieron incidir muones de 3 GeV que atravesaron completamente

el detector MuTe, como se presenta en la Fig. 83, donde se observa que los fotones ópticos quedan

contenidos al interior del WCD.
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(a)

(b)

Figura 79. Aceptancia (a) y resolución angular (b) del hodoscopio del detector MuTe, con una
separación entre paneles de 200 cm. Cada panel de detección tiene 30 barras centelladoras
orientadas en el eje z y 30 en el eje y, cada una con 4 cm de ancho, conformando 900 pixeles de
16 cm2 de área de detección. Se observa que la aceptancia es ∼ 5.7 cm2 sr, con un ángulo sólido
∼ 1.6×10−3 sr para el máximo de incidencia.
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(a) (b)

Figura 80. Modelo en Geant4 del detector MuTe. (a) volumen que define el detector MuTe y que
contiene los detectores WCD y hodoscopio. La linea verde representa el paso de una partícula que
atraviesa por completo el detector. (b) origen y definición del sistema de coordenadas. La flecha
roja representa el eje x, la verde el eje y y la azul el eje z.
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(a)

(b)

Figura 81. Izquierda, modelo de un panel del detector MuTe usando como base los resultados del
Capítulo. 4, Sección. 4.2, y producción de fotones ópticos por el paso de un muon con energía de
3 GeV. El color verde representa las trayectorias de los fotones ópticos al interior del sistema
barra-fibra-SiPM. Izquierda zoom del extremo de la fibra óptica activada por el paso del muon. Se
observa como los fotones son absorbidos rápidamente en el material centellador, sin transferirse a
otras barras, y que llegan al SiPM a través de la fibra óptica.
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Figura 82. Atenuación de la señal (número de foto-electrones) para el modelo de un solo panel
del detector MuTe. Los números en los ejes representa la posición de los SiPM en el panel y la
distancia que de éstos hay a cada pixel. La señal en cada pixel es producida por el paso de un
muon con energía de 3 GeV (siguiendo el procedimiento descrito en la Sección. 4.2) y se define
como la suma de los foto-electrones registrados por el respectivo par de SiPM. Así, la escala de
colores representa el porcentaje de señal registrada para cada pixel, donde el valor de 1 representa
la señal que registra el pixel ubicado en la posición (2 cm,2 cm). La atenuación obtenida para este
modelo de panel esta de acuerdo a la presentada en la Fig. 62.

Una vez construido el modelo de MuTe, y para realizar el análisis de la respuesta del de-

tector al paso de partículas cargadas, se construyó un archivo de salida en el que se almacena la

información por evento, esto es, por partícula que deposita señal en alguno de los dos detectores.

En este sentido, este archivo guarda la siguiente información:

Número de foto-electrones registrado por cada SiPM.

Tiempo de registro, en bines de 10 ns, de los foto-electrones registrados por los respectivos
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SiPM.

Número de foto-electrones registrados por el PMT.

Tiempo de registro, en bines de 10 ns, de los foto-electrones registrados por el PMT del

WCD.

Identificación, posición y vector momento iniciales de la partícula.

Posición y vector momento al momento de salir del volumen de estudio, y la distancia reco-

rrida al interior de este.

En este modelado, y como primera aproximación, se emplea la misma resolución temporal

para los detector WCD y hodoscopio. En este sentido, y teniendo que la separación entre PF
i, j y

el WCD es de ∼ 2 m, una partícula relativista tardaría ∼ 6.6 ns en recorrer esta distancia. Lo que

implica que la señal registrada en el WCD esta correlacionada con los tiempos de registro de los

paneles del hodoscopio.

6.4. Modelado de roca estándar

La roca estándar se emplea como la materia de la cual está constituida la estructura volcánica. La

roca estándar toma su definición de los trabajos realizados por K. Greisen y colaboradores en las

minas de sal Cayuga Rock Salt Mine, cerca de Ithataca, New York (Barrett, Bollinger, Cocconi, Ei-

senberg, y Greisen, 1952). Una definición más formal proviene de los trabajo de Menon y Murthy

quienes definieron roca estándar como el material que: 〈Z2/A〉 = 5.5, 〈Z/A〉 = 0.5 y densidad
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Figura 83. Modelo del detector MuTe usando como base los resultados del Capítulo. 4,
Seccioines. 4.1 y 4.2. En verde se representan las trayectorias de los fotones ópticos generados
por el paso de un muon con energía de 3 GeV (línea roja). El cubo de la izquierda corresponde al
WCD, iluminado en verde por los fotones Cherenkov producidos. Los paneles de la derecha
conforman el hodoscopio y se observa como los fotones ópticos activan un único pixel en cada
panel. En ambos detectores se observa que los fotones ópticos quedan contenidos en sus
respectivos detectores.

ρ = 2.65 g/cm3 (GROOM y cols., 2001; Group, 2013). Para este trabajo se ha usado roca estándar

con la composición química del silicato, esto es SiO2.

Este trabajo doctoral se centro en evaluar la dispersión de Coulomb de los muones en su

propagación por roca estándar. Este proceso físico es importante en la medida en que los muones,

antes de llegar al detector MuTe, deben atravesar del orden de cientos de metros de roca, lo que

podría introducir un sesgo en la reconstrucción de las trayectorias por el hodoscopio. Para evaluar

la dispersión de Coulomb en estándar, primero se verificó el poder de frenado de los muones en
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este material, el cual se define como (Ziegler, 1999)

〈
−dE

dx

〉
= a(E)+b(E)E, (63)

donde la función a describe el poder de frenado electrónico (colisiones), b los procesos radiati-

vos, que para energías menores a 100 GeV representa menos del 1% de a, y E la energía total

del muon (GROOM y cols., 2001). El poder de frenado determina la energía mínima (Emin) que

necesita un muon para penetrar cierta distancia en roca estándar, de acuerdo a la ecuación

Emin = Eµ +
∫

ρ

0

dE
dx

dρ, (64)

donde Eµ representa la energía en reposo del muon. El poder de frenado se validó a través de es-

timar la distancia que recorre un muon como función de su energía inicial. Para esto, se hicieron

incidir 104 muones con energías de 10 GeV, 50 GeV, 100 GeV, 500 GeV y 1000 GeV en un volu-

men compuesto de roca estándar. Los resultados de este procedimiento se presentan en la Fig. 84,

donde se observa la concordancia entre los valores obtenidos y los esperados, excepto para dis-

tancias superiores a 103 m, donde el modelo predice una energía más alta que el cálculo analítico.

Diferencia esperada porque a estás energías dominan los procesos radiativos (GROOM y cols.,

2001), los cuales son tenidos en cuenta en el modelo y no en la cuenta analítica.

Una vez validado el modelo de roca estándar, se procede a estimar la dispersión de Coulomb
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Figura 84. Distancia recorrida en roca estándar como función de la energía inicial del muon. En
azul y linea continua, resultados obtenidos con el modelo implementado en este trabajo. En lineas
verticales se presenta como referencia los datos obtenidos a través de un proceso analítico
desarrollado en (Lesparre y cols., 2010). Se observa que para distancias superiores a 103 m el
modelo predice una energía más alta que el cálculo analítico. Diferencia esperada porque a estás
energías dominan los procesos radiativos (GROOM y cols., 2001), los cuales son tenidos en
cuenta en el modelo y no en la cuenta analítica.

de los muones en este material. Para esto, se empleó el modelo de dispersión múltiple implemen-

tado en Geant4 (Ivanchenko, Kadri, Maire, y Urban, 2010) y se construyó un modelo de volcán. El

volumen geométrico de este volcán se asemeja al del volcán Cerro Machín (base de ∼ 750 m de

radio y altura de 300 m)

La motivación para escoger este volcán como referencia obedece a un estudió que determi-

nó este volcán -entre 13 candidatos- como el de mayor factibilidad para aplicar la tomografía de
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muones en Colombia. Esta selección se realizó luego de evaluar parámetros como base del volcán,

topografía circundante, logísticos, entre otros. Ver detalles en (Vesga Ramírez M. A., 2018). Dada

la geometría elipsoidal del Cerro Machín, en este trabajo se modeló este volcán a partir de un elip-

soide cortado en el plano x− y, de tal forma de obtener una altura de 300 m en el eje z y un radio

de 750 m.

La dispersión de Coulomb se estimó siguiendo el siguiente procedimiento.

1. Para cada una de las energías: 10 GeV, 100 GeV y 1000 GeV, se propagan 104 muones a

través del material de roca estándar, cada uno con vector momento unitario: (−1 î, 0 ĵ, 0 k̂).

2. Para cada conjunto de energía, se construye la distribución de ángulos respecto a los ejes z

(θz) e y (θy) luego que cada muon recorre, en promedio, una distancia de: 19 m, para 10 GeV;

160 m para 100 GeV; y 1000 m para 1000 GeV.

Los resultados de las respectivas dispersiones angulares se presentan en las Figs. 85 a 87.

Para cada una de estas figuras, se ha realizado un ajuste tipo Gauss,

Aexp
(
−0.5

x2

σ2

)
. (65)

La mayor dispersión angular, ∼ 4 ◦, se presenta para muones con energía inicial de 10 GeV luego

de atravesar ∼ 19 m (Fig. 85), distancia en la que han depositado casi toda su energía, tal y como

se deduce de la Fig. 84. Por otra parte, los muones con energía inicial de 100 GeV y 1000 GeV
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presentan dispersiones de ∼ 1 ◦ (Figs. 86 y 87, respectivamente); distancias inferiores a la que

depositarían el total de su energía (Fig. 84). El comportamiento de estos resultados obtenidos están

de acuerdo a lo esperado, esto es, las distribuciones se ajustan a una función Gaussiana con valor

medio de cero (Schultz y cols., 2004; Tanabashi y cols., 2018). Sin embargo, la desviación estándar

debería seguir la expresión

σθ =
13.6MeV

βcp

√
L
L0

[
1+0.038ln

(
L
L0

)]
, (66)

de acuerdo a (Schultz y cols., 2004), donde p representa el momento de la partícula, βc la velo-

cidad, con valor de uno para los muones, L la distancia recorrida y L0 la longitud de radiación

del material; ambas distancias en unidades de opacidad (gr cm−2), siendo L0 = 26.54 gr cm−2 pa-

ra roca estándar (Lesparre y cols., 2010). De acuerdo a la Ecuación. (66), la dispersión para los

muones con energía de 10 GeV, luego de recorrer 19 m debería ser de∼ 1.3 ◦, valor que difieren en

cerca de 3 ◦ respecto del obtenido y presentado en la Fig. 85. Para entender esta discrepancia, es

importante tener en cuenta que las mayores dispersiones angulares ocurren cuando los muones han

perdido la mayoría de su energía, regímenes de energía en los que las distancias recorridas son del

orden del metro, ordenes de energía y distancia en las que la Ecuación. (66) tiene validez (Lynch y

Dahl, 1991). No obstante, la dispersión presentada en las Figs. 86 y 87, del orden de 20 mrad, están

acorde con los resultados presentados en (Lesparre y cols., 2010), donde se estima, analíticamen-

te, un σθ de 12 mrad para muones, con energía de 200 GeV, que a traviesan 300 m de roca estándar.
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Las Figs. 85 a 87 permiten entonces estimar una dispersión angular del orden 4 ◦, para

aquellos muones que atraviesan cierta distancia en roca estándar y que han depositado casio toda

su energía, y del orden de 1 ◦ para aquellos que salen del volcán con energías superiores a 1 GeV,

es decir una probabilidad de ∼ 0.3 % de medir ángulos de dispersión mayores a 3◦.
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Figura 85. Dispersión de Coulomb en roca estándar para muones con energía de 10 GeV, luego de
atravesar ∼ 19 m de roca estándar. Las figuras presentan la distribución de los ángulos directores
del vector momento, proyectados a lo largo del eje y, figura (a), y a lo largo del eje z, figura (b).
La línea continua en verde representa un ajuste gausiano. Para ambos ejes, se ve que el ancho de
las distribuciones es de ∼ 4◦, lo que implica que una probabilidad ∼ 0.3 % de medir ángulos
mayores a 12◦.
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Figura 86. Dispersión de Coulomb en roca estándar para muones con energía de 100 GeV luego
de atravesar ∼ 160 m de roca estándar. Las figuras presentan la distribución de los ángulos
directores del vector momento, proyectados a lo largo del eje y, figura (a), y a lo largo del eje z,
figura (b). La línea continua en verde representa un ajuste gausiano. Para ambos ejes, se ve que el
ancho de las distribuciones es de ∼ 1◦, lo que implica que una probabilidad ∼ 0.3 % de medir
ángulos mayores a 3◦.
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6.5. Estimación de la respuesta del detector MuTe a muones que atraviesan una estructura

volcánica

Una vez desarrollados y validados los modelos computacionales que describen: la interacción de

muones con roca estándar (Sección. 6.4), y la respuesta del detector MuTe (Sección. 6.3), se es-

timó la respuesta del detector MuTe a un minuto de flujo de fondo de secundarios producidos en

las EAS, tiempo suficiente para poder construir los histogramas de calibración del WCD (Sec-

ción. 3.1), para la posición geográfica del volcán cerro Machín (Lat. 4.49◦N, −75.38◦ O). Este

flujo de radiación se calculó a partir del método desarrollado en el Capítulo. 2.

La respuesta del detector MuTe se estimó para dos configuraciones del mismo: la primera,

rotado 10 ◦, y la segunda 90 ◦, ambas respecto al eje y. En particular, la rotación de 90 ◦ se realiza

con el objeto de validar los resultados obtenidos, ya que el flujo de secundarios que registraría el

hodoscopio debe coincidir con la distribución angular de los mismos y la aceptancia calculada en

la Fig. 79.

El primer paso consistió en calcular el número de secundarios (Ξ(1)) que se producen en

la posición geográfica de cerro Machín durante 24 horas; en principio, tiempo suficiente para

construir un histograma de carga característico (ver Sección. 3.1). El resultado de este cálculo

se presenta en la Fig. 88, con el espectro de secundarias normalizado a una hora. En esta figura se
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observa que los neutrones dominan en energías del orden de 0.4 GeV, pero los muones empiezan

a sobresalir a energías superiores de 1 GeV, mientras la componente electromagnética domina en

energías menores a ésta.

Este flujo estimado para 24 horas de secundarios se puede re-escribir de la forma

Ξ(1) =
Nsec

(24h)(m2)
=

Nsec

(60s)(1440m2)
, (67)

ecuación que implica que si el total de secundarios se distribuye sobre un área de 1440 m2 es equi-

valente a tener el flujo Ξ(1) en un tiempo de un minuto. De esta manera, cada uno de los secundarios

se ubico de forma aleatoria y uniforme sobre una circunferencia de radio ∼ 21.41 m (∼ 1440 m2),

la misma situada a una altura de 2.5 m arriba del detector-MuTe, para la rotación de 10 ◦, y a 5 m

para la rotación de 90 ◦.

Los resultados para ambas rotaciones se presentan considerando los siguientes casos:

solo la señal producida en el WCD,

solo la señal producida en el hodoscopio,

señales con correlación temporal en WCD y hodoscopio.

Antes de estimar el número de muones que registraría el hodoscopio, y comparar eventualmente

con la respectiva aceptancia, se analiza primero las señales que se producen en el WCD, ya que
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este instrumento es el que permite identificar las partículas tipo muon, en términos de la energía

depositada.

El histograma de carga que registra el WCD para ambas rotaciones se presenta en la Fig. 89,

donde se observa que las partículas más representativas (gammas, electrones, muones, y neutrones)

aportan al histograma total. La Fig. 90(a) muestra, para los dos histograma, el ajuste tipo gausiano

para la joroba del muon. Siguiendo el procedimiento descrito en Sección. 3.1.1, se realizó la cali-

bración del WCD en términos de la energía depositada (Ed).

El primer paso en la conversión a unidades de Ed, fue estimar el valor de VEMq (Ecuación. (51))

para ambas rotaciones. Para la rotación de 90◦ se tomó el valor de 240 MeV, que corresponde a la

energía que deposita un muon vertical en 120 cm. Para la rotación de 10◦, un muon vertical realiza

una trayectoria más larga de 121.9 cm, lo que implica una energía depositada de∼ 244 MeV. Usan-

do estos valores de VEM se construyó el histograma en unidades de energía depositada (MeV), tal

y como se presenta en la Fig. 90(b).

La comparación de los histograma de carga para ambas rotaciones, Fig. 90(a), arroja que

en la rotación de 90◦ la joroba del muon se ubica en 215.5 foto-electrones, mientras la misma jo-

roba para la rotación de 10◦ se ubica en 208.7 foto-electrones; diferencia relativa del ∼ 3 %. Este

corrimiento parece desaparecer cuando se transforma al histograma a unidades de Ed, Fig. 90(b),

donde el ajuste gausiano estima el valor del VEM alrededor de ∼ 244 MeV para ambos casos. No
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obstante, el ancho del ajuste es menor en la rotación de 10◦ (∼ 60) que para 90◦ (∼ 69), lo que im-

plica, como primera aproximación, que a menor rotación del detector (ubicación del PMT) mejor

identificación de la joroba del muon.

Las diferencias en la respuesta de MuTe respecto a su rotación, se pueden entender como la

“favorabilidad” que ofrece ubicar el PMT en la parte superior del WCD en cuanto a la detección

de los fotones ópticos, lo que puede notarse en la Fig. 90(a), donde es claro que los muones siguen

siendo la componente dominante y más que un corrimiento, es un decrecimiento en el conteo, lo

que implica un desplazamiento de la media de la función gausiana de ajuste.

La respuesta del hodoscopio, sin tener en cuenta la señal del WCD, para la rotación de

90◦ se presenta en la Fig. 91(a), donde el eje de color muestra el conteo de partículas registradas

(eventos) como función del ángulo en que han impactado el hodoscopio: θx corresponde al án-

gulo medido desde el eje x hacia el eje z, mientras el ángulo θy se mide desde el eje x hacia el

eje z. Aquí se ha definido como señal en el hodoscopio aquellas partículas que producen 3 o más

foto-electrones y que activan un máximo de dos barras por panel (un solo pixel). Esto porque, por

ejemplo, un muon justo antes de impactar una barra, puede producir un electrón en el aire que a su

vez impacta otra barra, ocasionando la activación de más de dos barras. En esta figura se observa

que los ángulos reconstruidos para los eventos están entre ±20◦, resultado acorde con la estima-

ción analítica presentada en la Fig. 79, la aceptancia del hodoscopio en mayor a uno para ángulos

de ∼±30◦.
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El diseño híbrido de MuTe apunta a discriminar las partículas tipo muon que impactan en

el hodoscopio, usando para esto la señal registrada en el WCD. En el modelado que se ha realizado

en este trabajo, y usando la estimación del VEM presentada en la Fig. 90, se ha filtrado los eventos

de la Fig. 91(a) para obtener solo aquellos que produjeron más de 150 foto-electrones,∼ 167 MeV,

esto es señales que se ha producido mayoritariamente por muones.

A partir de los resultados presentados en la Fig. 91(a) se compara el número de muones

verticales (~rm=0,n=0, esto es θx = 0 y θy = 0) que ha registrado el modelo de MuTe con la predic-

ción analítica de éstos dada por la Ecuación. (60); tomando la intensidad de muones I~r0,0 de los

resultados presentados en la Fig. 88; como el respectivo valor de aceptancia el presentado en la

Fig. 79(a). Esto es,

N(~r0,0) =

(
1.2

m2 · s ·1.8sr

)
(1.0s)

(
1.2×10−3 m2 sr

)
≈ 1 , (68)

número acorde con el presentado en la Fig. 91(b), esto es ∼ 2, luego de normalizar a un segundo.

Este resultado no solo valida la respuesta estimada a partir del código en Geant4 desarrollado en

este trabajo, sino además los respectivos códigos de reconstrucción.

Validada la respuesta de MuTe , se procedió a estimar la respuesta del mismo a muones que

han a atravesado el edificio volcánico. Para esto, se hicieron incidir 105 muones con energía de
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5× 103 GeV. Cada uno de éstos partió desde la posición (2000.m, 0.m, 201.425 m) y con vector

momento unitario (−0.1 î, 0. ĵ, −0.01 k̂), de tal forma que, siguiendo una linea recta, impactarían

en el detector MuTe; teniendo en cuenta que el detector-MuTe se ubica en el punto (0.m, 0.m,

0.m) y está rotado 10◦ respecto al eje y, como se ilustra en la Fig. 92.

El resultado de las señales producidas en el hodoscopio por estos muones, y que han pro-

ducido más de 150 foto-electrones en el WCD, se presenta en la Fig. 93. En esta figura se observa

el efecto de la dispersión de Coulomb en la propagación de los muones como la activación de

diferentes pixeles.

De los 105 muones que se propagaron, 30448 produjeron al menos un foto-electrón en al-

gún SiPM y/o PMT, de estos 21839 fueron señal producidas en el hodoscopio y pasaron el filtro

del WCD, es decir, se estima la eficiencia de detección de muones del detector MuTe en∼ 71.8 %.

Es importante notar que este último número puede ser menor, ya que no se tienen en cuenta aque-

llos muones que pudieron haber pasado por el detector sin producir ningún foto-electron, tanto en

el hodoscopio como en el WCD.

A partir de los muones registrados por MuTe , se realiza la reconstrucción de sus trayectorias

y la proyección de éstas en el plano del volcán, que en este caso se consideró como el plano que

corta al edificio volcánico en el punto 1000 m en dirección x. El primer paso de este análisis es

obtener las valores de referencia que deberían reconstruirse con MuTe, para lo cual se usó una
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partícula de prueba denominada geantino. Esta partícula no tiene ningún tipo de interacción con

ningún material modelado por lo que permite rastrear los volúmenes que ha atravesado.
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Figura 87. Dispersión de Coulomb en roca estándar para muones con energía de 1000 GeV luego
de atravesar ∼ 1000 m de roca estándar. Las figuras presentan la distribución de los ángulos
directores del vector momento, proyectados a lo largo del eje y, figura (a), y a lo largo del eje z,
figura (b). La línea continua en verde representa un ajuste gausiano. Para ambos ejes, se ve que el
ancho de las distribuciones es de ∼ 1◦, lo que implica que una probabilidad ∼ 0.3 % de medir
ángulos mayores a 3◦.
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Figura 88. Flujo integral de partículas secundarias a nivel del volcán cerro Machín (2750 m
s.n.m.). Se observa que los muones más probables llegan con una energía alrededor de los 3 GeV,
mientras que los electrones lo hacen con una energía de 20 MeV.
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Figura 89. Histograma de carga estimado para la respuesta del detector MuTe un minuto de flujo
de secundarios. En ambas figuras se presenta la contribución al histograma total (linea morada) de
los secundarios dominantes: gammas (verde), electrones y positrones (naranja), muones (azul) y
neutrones (amarillo), ver Fig. 88. (a) histograma de carga para el detector rotado un ángulo de 10◦

respecto el eje y, y (b) para una rotación de 90◦. En ambos casos se observa que los muones son
las partículas dominantes en cuanto a registrar más de 100 foto-electrones, mientras la
componente electromagnética, y los neutrones, dominan en el registro de menos de ∼ 50
foto-electrones.
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Figura 90. Ajuste a la joroba del muon en el histograma de carga estimado para el detector MuTe.
(a) ajuste para las rotaciones de 10◦ (azul) y 90◦ (verde) del detector MuTe. Se observa que para
la rotación de 90◦ la joroba del muon se desplaza a la derecha, respecto de la joroba para 10◦.
Para la rotación de 90◦ la joroba del muon se ubica en 215.5 foto-electrones, mientras la misma
joroba para la rotación de 10◦ se ubica en 208.7 foto-electrones (∼ 3 % de diferencia relativa). En
(b) se presenta el histograma en unidades de energía depositada (Ed), donde el corrimiento de la
joroba del muon tienda a desaparecer, ya que el respectivo ajuste gausiano muestra una posición
del VEM en ∼ 244 MeV en ambos casos. No obstante, el ancho del ajuste es menor en la rotación
de 10◦ (∼ 60) que para 90◦ (∼ 69), lo que implica, como primera aproximación, que ubicar el
PMT a en la parte superior del detector mejora la identificación del VEM.
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Figura 91. Respuesta del hodoscopio del detector MuTe a un minuto de flujo de secundarios. En
ambas figuras, el eje de color representa el conteo de partículas registradas (eventos que han
depositado más de 3 foto-electrones); los ejes x e y corresponden, para cada evento, a la
reconstrucción de los ángulos θx y θy, respectivamente. La figura (a) presenta la respuesta del
hodoscopio para todos los eventos; resultado acorde con la estimación analítica presentada en
Fig. 79(b). La figura (b) presenta aquellos eventos que han depositado más de 150 foto-electrones
en el WCD (∼ 167 MeV, ver Fig. 90).
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(a)

(b)

Figura 92. Modelo en Geant4 del volumen volcánico y del detector MuTe (lineas negras). (a)
volumen que representa el edificio volcánico y el detector MuTe (pequeño punto negro en la parte
izquierda de la figura); (b) ampliación de la figura (a) donde se observa el volumen del detector
MuTe . La linea violeta (ambas figuras) corresponde a la trayectoria realizada por la partícula de
prueba geantino, partícula que no tiene ningún tipo de interacción con los materiales modelados.
Esta trayectoria inicia en las coordenadas (2000.m, 0.m, 201.425 m) con vector momento
unitario (−0.1 î, 0. ĵ, −0.01 k̂), de tal forma, y como se observa en las figuras, que el geantino
impacta en el detector-MuTe, ubicado en las coordenadas (0.m, 0.m, 0.m) y rotado 10◦ respecto
al eje y.
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Como resultado se obtiene que si la trayectoria de los muones fueran una linea recta, éstos

deberían impactar en los pixels PT
674 y PF

555, con ángulos θ r
z = 5.7◦ (aquí θz corresponde al mismo

ángulo θx definido previamente) y θ r
y = 0◦, de acuerdo al vector momento con que iniciaron. El

supra índice r denota que éstos son los ángulos de referencia, o esperados. Sin embargo, el ángulo

que se reconstruye a partir del par de pixeles PT
674 y PF

555 son: θz = 7.7◦ y θy = 0◦, es decir una

diferencia de ∼ 2◦, lo que equivale a una diferencia relativa del ∼ 35 %. En este contexto, es im-

portante tener en cuenta que el avance vertical para un ángulo de 1◦ en 100 m equivale a 1.75 m,

lo que implica que a 1000 m se espera una discrepancia de ∼ 35 m entre el esperado (100 m) y el

reconstruido.

Para realizar la reconstrucción, y teniendo en cuenta que el volcán esta ubicado en el sistema

de referencia de origen y los pixeles respecto a cada plano del hodoscopio, se realizó la transfor-

mación de coordenadas desde cada panel al sistema origen. Esta transformación se origina por la

forma en que se construyeron y ubicaron las barras en el código. Para esto se aplicó la siguiente

matriz de transformación



cos(α) 0 −sin(α) a11 +(c11 +d11)cos(α)− (c13 +d13)sin(α)

0 1 0 a12 + c12 +d12

sin(α) 0 cos(α) a13 +(c11 +d11)sin(α)+(c13 +d13)cos(α)

0 0 0 1


(69)
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donde el ángulo α corresponde a la rotación del detector-MuTe respecto al eje y, ai, j, ci, j y los

términos di, j a las traslaciones realizadas para ubicar las barras en sus respectivas posiciones. Apli-

cando esta matriz se obtienen las posiciones (xT/F , yT/F , zT/F ) para cada pixel (xT para PT , xF

para PF ) respecto del origen de coordenadas. De esta manera, se obtienen el vector trayectoria que

une el par de pixeles PT
i y PF

j , esto es ~V = 〈∆x,∆y,∆z〉. Con este vector se construye la ecuación

paramétrica de la recta que pasa por los pixels PT
i y PF

j ,

x = xT + t∆x ,

y = yT + t∆y ,

z = zT + t∆z,

(70)

donde se ha usado la posición del panel trasero como referencia. El parámetro t se obtiene de la

intersección del plano con ecuación x = 1000, esto es perpendicular al eje x y que corta al edificio

volcánico en el punto x = 1000 m.

Como primer resultado se obtiene que el par de pixels PT
674 y PF

555 cortan al edificio vol-

cánico en los puntos con coordenadas (1000, 0, 136) y (2000, 0, 272). Las últimas coordenadas

corresponden al punto desde el cual debieron partir los muones, de acuerdo a dicho para de pixeles.

Esto implica una discrepancia del orden de 70 m en la coordenada z entre el punto real y el que se

reconstruye con MuTe. Diferencia que se entiende a partir de la discrepancia de 2◦ para los ángulos

θ r
z y θz, esto es 72 m para un avance horizontal de 2000 m. El anterior resultado válida el algoritmo
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de reconstrucción y proyección sobre el volcán desarrollado en este trabajo.

La Fig. 94 presenta los resultados de la reconstrucción de las trayectorias registradas por

MuTe, sobre el plano del edifico volcánico ubicado en x = 1000 m. En ésta, se observa que la

mayoría de posiciones reconstruidas por MuTe se ubican en z = 137± 4 m y y = 0± 7 m. Por

otra parte, la Fig. 95 ilustra la reconstrucción para la dirección de impacto sobre el hodoscopio,

ángulos θz y θy, siendo los ángulos θz = 8◦± 1◦ y θy = 0◦± 2◦ los de mayor frecuencia. Estos

resultados predicen que MuTe registraría como coordenada de procedencia de los muones (1000 m,

0 m±7 m, 137 m±4 m), con dirección de arribo (0◦±2◦, 7◦±1◦). Es importante destacar que la

coordenada (1000 m, 0 m, 35 m) y dirección (0◦, 6◦) esperadas están dentro del margen error de la

reconstrucción.
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Figura 93. Pixeles impactados en los paneles del hodosocpio por muones que han atraveso el
edificio volcánico. (a) panel trasero PT . (b) panel frontal PF . En total se hicieron incidir al volcán
105 muones con energía de 5×103 GeV. Cada uno de éstos partió desde la posición (2000., 0.,
201.425) y con vector momento unitario (−0.1, 0., −0.01). Los pixeles iluminados corresponden
a muones que depositaron más de 150 foto-electrones. Se observa el efecto de la dispersión de
Coulomb en la propagación de los muones a través del volcán como la activación de diferentes
pixeles.
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Figura 94. Reconstrucción de las posiciones sobre el edificio volcánico en el plano x = 1000 m a
partir de los eventos registrados por MuTe. Los puntos morados corresponden: (a) Posición en y;
(b) posición en z. En ambas figura se ha ajustado una función gausiana, linea verde. En la figura
(a) la media esta ubicada en cero metros, resultado esperado porque la componente en esta
dirección del vector momento de los muones incidentes es cero. Por otra parte, la probabilidad de
que la dispersión en esta dirección sea mayor a ±20 m es del 0.3 %. En (b) la media se ubica en
∼ 137 m, la cual difiere en ∼ 37 m respecto del valor esperado de 100 m, con una probabilidad del
0.3 % que la distancia dispersada en esta dirección sea mayor a (137±12) m.
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Figura 95. Reconstrucción de la dirección de incidencia de eventos registrados por MuTe. Los
puntos morados representan: (a) ángulo medido desde el x hacia el eje y; (b) ángulo medido desde
el eje x hacia el eje z. Las lineas verdes corresponden a un ajuste gausiano. En la figura (a) la
media se ubica en cero grados, resultado esperado porque la componente en y del vector momento
de los muones incidentes es cero. De acuerdo a este resultado, la probabilidad de tener un ángulo
de desviación mayor a ±5◦ es del 0.3 %. En (b) la media se ubica en ∼ 7◦, lo que difiere en ∼ 1◦

respecto del valor esperado de ∼ 6◦, con una probabilidad del 0.3 % de que el ángulo en esta
dirección sea dispersado en más de 7◦ ±3◦.
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7. Aplicaciones futuras

En este capítulo se presentan tres aplicaciones que son resultados transversales al desarrollo de

esta tesis, que se realizaron en colaboración con otros autores y que resaltan el impacto de los có-

digos y metodologías desarrolladas en este trabajo doctoral, no solo para los observatorios LAGO

y Pierre Auger, sino también para otras áreas del conocimiento. Estas aplicaciones son: detección

de neutrones usando WCD, cálculo de radiación por rayos cósmicos durante vuelos comerciales,

y detección de gammas y átomos pesados a partir de la detección de muones.

La primera de estas aplicaciones surgió de la pregunta, ¿podrían los WCD servir como de-

tectores de neutrones, teniendo en cuenta el fenómeno de captura neutrónica?, cuya respuesta fue

obtenida por Nicolás Guarín en su trabajo de maestría en Física, haciendo uso de los códigos desa-

rrollados en la Sección. 4.1. Maestría realizada en el Instituto Balseiro, Universidad Nacional de

Cuyo, Comisión Nacional de Enrgía Atómica, San Carlos de Bariloche, Argentina. Esta respues-

ta derivó además en el artículo Neutron detection capabilities of water cherenkov, publicado en la

revista Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrome-

ters, Detectors and Associated Equipment, 2019 (Sidelnik, Asorey, Guarin, Suaréz-Durán, y cols.,

2019).
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Usando como base la versión de los códigos expuestos en el Capítulo. 2 (modelado de EAS

incluyendo corrección por campo geomagnético), Sergio Pinilla realizó su trabajo de pregrado en

Física. Este trabajo apuntó a estimar la radiación producida por las EAS a la altura de vuelo de la

aviación comercial (∼ 11 km s.n.m.), y tuvo como título: Alerta de meteorología espacial para la

navegación aérea (Pinilla Velandia, S. A., 2015).

Basado en la experiencia y resultados adquiridos en el montaje, calibración y modelado de

detectores (Capítulos. 3 y 4), la Sección. 7.3 presenta una propuesta de trabajo postdoctoral -escrita

y presentada por el autor de esta tesis- que tiene como objetivo estudiar y modelar configuraciones

de detectores de radiación, usando como base arreglos espaciales de centelladores plásticos. Mo-

delos orientados a la detección de materiales pesados y la medición en coincidencia de radiación

gamma producida por radioisótopos de vida corta. Es importante destacar que esta propuesta fue

aprobada para financiación por el programa de becas postdoctorales 2018, del Consejo Nacional

de Investigaciones Científicas y Técnicas de Argentina.

Finalmente, con los códigos para el modelado de EAS con campo geomagnético (Capítu-

lo. 2) y el modelo en Geant4 de un WCD (Sección. 4.1), durante este trabajo doctoral se estimó

la respuesta al fondo de radiación para cinco WCD del observatorio LAGO, ubicados en dife-

rentes posiciones geográficas. Estos resultados fueron presentados como ponencia oral en la 36th

International Cosmic Ray Conference (ICRC), bajo el título Modeling the LAGO’s detectors res-

ponse to secondary particles at ground level from the Antarctic to Mexico y publicados en (C.
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Sarmiento-cano, M. Suárez-Durán, A. Vásquez-Ramírez, A. Jaimes-Motta, R. Calderón-Ardila, J.

Peña-Rodríguez, 2019).

7.1. Estudios del fondo de radiación

El fondo de radiación corresponde a las partículas que se generan en las EAS y que se registran

en el suelo, siendo la respuesta de los detectores Cherenkov de agua sensibles al paso de estas

partículas (ver Capítulo. 3). Como se mostró en las Figs. 26 a 29, los histogramas de pico y carga,

registrados por los WCD, se caracterizan por tener estructura, originada por la convolución entre

distancia que recorren al interior del detector y el poder de frenado en el agua.

Aplicando los métodos desarrollados en este trabajo (integración del modelado de las EAS

y la repuesta del WCD usando Geant4) la Fig. 96 presenta el resultado de la respuesta de tres

WCD a un minuto de flujo de secundarios, y cómo los diferentes componentes de este flujo apor-

tan a la estructura de los histogramas de carga. En las respectivas figuras se observan dos jorobas,

y como los electrones contribuyen a la joroba de menor ADCq, mientras que los muones son la

componente dominante en la segunda joroba. Pero además se observa que los neutrones tienen una

contribución en la transición entre la joroba de los electrones y la de muones.

El hecho que los WCD sean sensibles al paso de partículas neutras como los neutrones ya

ha sido reportado en la literatura. El primer estudio sobre esto fue realizado a partir de los datos
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registrados por el detector Super-Kamiokande. Dentro del detector, son liberados neutrones a tra-

vés de la reacción beta inversa ν̄e + p→ e++ n. Estos neutrones son rápidamente termalizados

y capturados por el hidrógeno presente en el agua, produciendo un gamma de 2,2 MeV que son

detectados fácilmente por el instrumento (Y. Zhang, 2015; Watanabe y cols., 2009). Otros estu-

dios de detección de neutrones con usando el efecto Cherenkov se pueden ver en (Bell y Boatner,

2010), donde incorporan elementos que son absorbentes de neutrones en vidrios transparentes no

centelladores que convierten la radiación beta-gamma provenientes de la captura de neutrones en

luz visible.
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Figura 96. Estimación de la respuesta para tres WCD de LAGO: Chitaga, Nahuelito y Caju, para
un minuto de fondo de radiación. Usando la metodología y herramientas desarrolladas en el
Capítulo. 4. En las tres figuras se observa que para más de 100 unidades de ADCq, las partículas
dominantes son los muones. Pero a valores inferiores, los neutrones contribuyen a la señal,
dominada por los gammas y e±. Estos resultados predicen que los WCD también registran señal
proveniente de los neutrones.
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Una de las principales motivaciones para utilizar WCD como detector de neutrones es de-

bido a la llamada “crisis del 3He”. El 3He es un isótopo poco común del Helio que tiene muchas

aplicaciones en la industria, la ciencia, la medicina y la seguridad Nacional como detector de Ma-

terial Nuclear Especial (SNM). La demanda del 3He ha aumentado exponencialmente en especial

desde el 2002, cuando el departamento de seguridad nacional (Deparment of Homeland Security)

y el Departamento de Energía (DOE) de Estados Unidos empezó a desplegar miles de detectores

de neutrones de 3He en la frontera para prevenir el contrabando de plutonio y otros materiales

radiactivos hacia el país.

La actual escasez de 3He, principal material utilizado para la detección de neutrones y la al-

ta toxicidad y corrosión del BF3, ha motivado que distintos laboratorios se encuentren actualmente

dedicados a la búsqueda de técnicas alternativas de detección de neutrones (Kouzes y cols., 2010;

Henzlova y cols., 2015; Sidelnik, Asorey, Blostein, y Berisso, 2017). En este contexto, los códigos

y experiencias desarrolladas en el presente trabajo doctoral contribuyeron en la realización de un

trabajo de maestría (González, 2017) que a su vez derivó en el artículo Neutron detection capa-

bilities of water cherenkov, publicado en la revista Nuclear Instruments and Methods in Physics

Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment (Sidelnik,

Asorey, Guarin, Suaréz-Durán, y cols., 2019; Sidelnik, Asorey, Guarin, Durán, y cols., 2019).

LaFig. 97 presenta uno de los principales resultados obtenidos en (González, 2017). En la

Fig. 97(a) se observa la respuesta estimada de un WCD a neutrones producidos por dos fuentes:
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AmBe y 252Cf; ambas ubicadas a 10 cm de distancia del detector. En esta figura es clara la respues-

ta del WCD a estos neutrones. Por otra parte, la Fig. 97(b) presenta la comparación entre los datos

medidos por el WCD sin ninguna fuente de neutrones (Fondo) y los datos medidos en presencia de

las dos fuentes de neutrones AmBe y 252Cf; a 10 cm de distancia del WCD. En esta última figura

es notable el aumento en el conteo de eventos en presencia de las fuentes y en la región estimada

en las Fig. 96.
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7.2. Aplicaciones a la navegación aérea

Los vuelos comerciales viajan a alturas del orden de 11 km s.n.m., lo que implica que están más

expuestos a los rayos cósmicos, y sus variaciones, de lo que se estaría en el suelo. Para la mayoría

de miembros de las tripulaciones aéreas, se estima que la exposición anual a radiaciones ionizantes

es de 1 mSv 7 a 6 mSv, lo cual es comparable con la radiación de fondo anual de aproximadamente

2.4 mSv (Zeeb y cols., 2003). Estos valores pueden variar durante tormentas solares y/o fenómenos

como los decrecimientos Forbush, tal y como se mostró en el Capítulo. 5.

Por otra parte, la exposición prolongada a este tipo de radiación es considerada como uno de

los factores ocupacionales de riesgo de contraer cáncer por parte de las tripulaciones de vue-

lo (Sanlorenzo y cols., 2015; Liu, Zhang, y Liu, 2016). Lo anterior es debido al contenido de

neutrones en las EAS, partículas considerados por la AgenciaInternacional para la Investigación

en Cáncer (IARC por sus siglas en inglés) como carcinógenos en los humanos (on the Evaluation

of Carcinogenic Risk to Humans, 2000).

Existen estudios que argumentan que la evidencia que vincula estos factores ocupacionales

con el desarrollo de cáncer no es concluyente, lo que genera incertidumbre en si la exposición a los

rayos cósmicos es un factor de riesgo (Pukkala y cols., 2012; Kojo, Pukkala, y Auvinen, 2005). Una

de las principales dificultades para resolver esta incertidumbre es la dificultad de hacer mediciones

directas del flujo de RC a la altura de vuelo. Dentro de las aproximaciones que se han realizado
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para abordar este último problema, está la estimación de la dosis recibida en vuelo usando cálculos

computacionales. En particular, el Grupo Europeo de Dosimetría de Radiación (EURADOS por

sus siglas en inglés) realizó una comparación de las dosis calculadas por once de estos cálculos, y

en algunos casos los resultados difieren entre sí hasta un 80 % (Bottollier-Depois y cols., 2009).

Con los resultados obtenidos en el Capítulo. 2 de este trabajo, y como primera aproxima-

ción, se abordo el problema de estimar la producción de radiación secundaria a 11 km s.n.m. para

diferentes rutas aéreas comerciales, incluyendo la contribución del campo geomagnético en con-

diciones calmas y dinámicas. Ese trabajo fue realizado como un trabajo de grado en Física: Alerta

de meteorología espacial para la navegación aérea (Pinilla Velandia, S. A., 2015), realizado por

Sergio Pinilla y presentado en dos eventos académicos (Pinilla, Asorey, y Nuñez, 2015; Asorey y

cols., 2017).

La Fig. 98 presenta uno de los resultados principales que obtenidos en (Pinilla Velandia,

S. A., 2015), para la ruta polar comercial Nueva York - Tokio. En esta figura se presenta el flujo

integrado de secundarios como función del tiempo estimado de vuelo, tanto en condiciones calmas

como de tormenta del campo geomagnético. Para esto, se tomaron datos de la herramienta en

línea Flight Aware43, la cual proporciona información del tiempo de vuelo y posición geográfica.

De esta manera se dividió la ruta en intervalos de treinta minutos, de tal forma que cada punto

43 http://flightaware.com/

http://flightaware.com/
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caracterizara las condiciones geomagnéticas de todo el intervalo (ver detalles en (Pinilla Velandia,

S. A., 2015)). Así mismo, la Fig. 98 compara el flujo integrado para la ruta aérea con el flujo

integrado de secundarios que llegaría al suelo de la ciudad de Bucaramanga, Colombia (∼ 956 m

s.n.m.). De esta manera, se observa la diferencia significativa entre la radiación recibida en esta

ruta comercial respecto de estar en tierra.

7.3. Aplicaciones a la detección de Gammas y átomos pesados

A partir de los resultados obtenidos en los Capítulos. 2 y 4 se presentó un plan de trabajo enmarcado

en el proyecto de búsqueda de aplicaciones y transferencia de tecnología de detección de partículas

desarrolladas en Argentina para los proyectos AMIGA y ASCII/SSD. Ambos seleccionados como

el sistema de actualización y mejora del Observatorio Pierre Auger, que combinan centelladores

orgánicos, fotodetectores de alta sensibilidad y electrónica multicanal ultra-rápida, ambos del Ob-

servatorio Pierre Auger, que combinan centelladores orgánicos, fotodetectores de alta sensibilidad

y electrónica multi-canal ultra-rápida (The Pierre Auger Collaboration y cols., 2016).

Una de estas aplicaciones se encuadra en los proyectos MuTe/MuBar (colaboración Argentina-

Colombia), focalizados en el diseño, construcción y caracterización de nuevos modelos de detec-

tores que permitan medir el flujo direccional de muones atmosféricos para aplicaciones en tomo-

grafías de objetos naturales (por ejemplo, vulcanología y minería) y artificiales de interés (por

ejemplo, diques o represas) en escalas que van desde decenas de metros hasta algunos kilómetros,
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permitiendo medir diferencias en la distribución de densidad interna de esos objetos menores al

2 % y con una resolución espacial del orden del metro. Esta tecnología puede ser aplicada, tam-

bién, para la detección de materiales con alto número atómico (por ejemplo, tránsito de materiales

nucleares) y en aplicaciones de diagnóstico basadas en tomografía de emisión de positrones (PET).

Como objetivos específicos se planteo diseñar y modelar configuraciones de detectores de

radiación usando como base arreglos espaciales de centelladores orgánicos en matriz plástica, con-

tadores de fotones multi-píxel en matriz de silicio (MPPC-SiPM, por sus siglas en inglés), y la elec-

trónica rápida (325 Mega-muestras por segundo) de 64 canales diseñada para el proyecto AMIGA.

Estos modelos se orientan en dos modos de operación que denominamos: Z-Material y TOF-PET.

El modo Z-Material permitiría determinar la existencia de materiales con alto número ató-

mico mediante el registro de las variaciones del flujo direccional de muones atmosféricos que

atraviesan la muestra. Este tipo de detección ha sido validada por experimentos (con otras tecnolo-

gías) que emplean la dispersión de Coulomb como método de detección (Hohlmann y cols., 2009).

La Fig. 99 presenta un resultado preliminar de la dispersión Coulomb para muones que atraviesan

diferentes materiales (empleando las herramientas desarrolladas en el Capítulo. 4), mostrando la

factibilidad del método y de las herramientas de esta tesis para este tipo de aplicaciones.

El modo TOF-PET se enfoca en medir en coincidencia la radiación gamma producida por

aniquilación de pares de radioisótopos de vida corta, mejorando la resolución espacial al combinar-
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la con la medición del tiempo de vuelo (TOF, por sus siglas en inglés) de los respectivos fotones

con resolución de decenas de picosegundos. La concepción de instrumentos que permitan estos

dos modos de operación se fundamenta en la rápida respuesta tanto de los centelladores plásti-

cos (∼ 3.7 ns) como de los SiPM (<∼ 1 ns). Estos estudios se soportarían por modelos analíticos,

simulaciones numéricas, y la integración de un desarrollo experimental simplificado de las confi-

guraciones planteadas.

Los estudios y modelados contemplados en este plan constituyen un paso importante para

transferir tecnología desde la ciencia básica hacia aplicaciones tecnológicas con impacto social.
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(a)

(b)

Figura 97. Histograma de carga de la respuesta del detector Nahuelito a las fuentes de neutrones
AmBe y Cf252. (a) obtenido a través del modelado en Geant4, donde se observa la notable
respuesta del detector a los neutrones generados por las fuentes AmBe 252Cf. (b) datos
registrados con diferentes configuraciones. En particular se resaltan las configuraciones con
Tyvek, donde se observa un aumento considerable en el conteo de eventos cuando las fuentes
AmBe 252Cf están presentes. Figuras tomadas de (González, 2017).
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Figura 98. Para la ruta comercial polar Nueva York - Tokio: flujo integrado de secundarios, en
condiciones calmas (Dst=0) y de tormenta (Dst=-300) del campo geomagnético, como función
del tiempo estimado de vuelo. Se presenta además el flujo integral de secundarios que llegarían al
suelo de la ciudad de Bucaramanga, Colombia (956 m s.n.m.) durante el mismo tiempo. En el eje
de la derecha se presenta la diferencia porcentual entre el flujo integrado para la ruta comercial
respecto del de Bucaramagna. Figura tomada de (Pinilla Velandia, S. A., 2015).
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(a)

(b)

Figura 99. Dispersión de Coulomb para muones al atravesar 10 cm de muestras de alumino,
hierro, cobre, plomo y uranio. (a) resultados obtenidos con los métodos y herramientas
desarrolladas en el Capítulo. 4. (b) resultados obtenidos en (Hohlmann y cols., 2009). De esta
forma se observa la factibilidad de emplear los métodos y herramientas de esta tesis para el diseño
de detectores que permitan la detección de elementos pesados.
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8. Discusión de resultados

El presente trabajo doctoral se planteó como hipótesis que es posible obtener información de fe-

nómenos geofísicos a través de la detección indirecta, desde el suelo, de rayos cósmicos. Esto se

tradujo en dos ejes fundamentales para el desarrollo de esta tesis: modelado y datos. La articula-

ción de estos dos ejes es la síntesis de cada uno de los capítulos presentados.

En el Capítulo. 1 se mostró que los RC con energías de hasta 1015 eV generan el fondo de

radiación (Fig. 1), por lo que allí mismo se presentaron los conceptos básicos, y que aquí se consi-

deraron como mínimos, para entender el contexto de la naturaleza y procedencia de éstos RC. En

la Sección. 1.2 se mostró que el campo geomagnético afecta la propagación de los RC en su avance

hacia la atmósfera terrestre, lo que se manifiesta en el denominado efecto Este-Oeste (Fig. 5). En

la Sección. 1.3 se introdujo la física asociada a las lluvias atmosféricas extendidas y cómo estas

se caracterizan en función del tipo de secundario que producen a nivel del suelo (Fig. 10). Así,

el Capítulo. 1 constituye, no solo el marco teórico del presente trabajo doctoral, sino además la

conexión entre lo que se mide desde el suelo y lo que ocurre con los rayos cósmicos a medida que

estos se propagan hacia la atmósfera terrestre.

En el Capítulo. 2 se desarrollaron dos modelos: uno que estima la rigidez de corte magnéti-
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ca y que caracteriza el efecto del campo geomagnético sobre los rayos cósmicos; y el segundo que

predice la producción de secundarios en el suelo y cómo el CG afecta esta producción. El resultado

más relevante del primer modelo es el desarrollo del método que permite caracterizar la región de

penumbra, primero como un continuo (Ecuación. (32)), y no como un número (Ecuación. (28),

Fig. 16); y segundo en términos de la dirección de arribo de los rayos cósmicos para cualquier

posición geográfica (Fig. 17). Resultado fue publicado en el volumen 16, de la revista Space Weat-

her (Asorey, Núñez, y Suárez-Durán, 2018). De este resultado es importante destacar que permite

estimar como el campo geomagnético afecta el flujo de rayos cósmicos que llegan a cualquier

posición geográfica, tanto para condiciones calmas del CG como para condiciones dinámicas del

mismo (Ecuación. (35)). Al ser este un efecto que ocurre directamente sobre los rayos cósmicos,

constituye un aporte importante en la comprensión del flujo de las partículas secundarias que se

mide en el suelo. Esto porque hasta ahora este flujo se estudia a partir de modelos que no tienen en

cuenta esta contribución.

De las Seccioines. 2.3 y 2.4 se destaca la afectación que tiene el campo geomagnético sobre

el espectro medido de rayos cósmicos (que dicho sea de paso es medido por diferentes satélites

ubicados fuera del CG) y que se presentó en la Fig. 18, figura en la que se observa esta afectación

para tres posiciones geográficas diferentes. En la Sección. 2.4 se presentó el resultado más sig-

nificativo del Capítulo. 2. En ésta se observa como el espectro esperado en el suelo de partículas

secundarias -para tres posiciones geográficas- es afectado por el CG en condiciones calmas; figura

que se complementa con los datos presentados en la Tabla. 5, donde se observa que que las partí-
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culas más afectas por el CG son los neutrones, con una corrección ∼ 30 %, resultado esperado y

acorde con el hecho de que los detectores de neutrones son eficientes para registrar las afectaciones

de los RC durante perturbaciones del CG (A. Belov y cols., 2005). De esta misma tabla es notable

ver que los muones tienen una afectación del orden del 10 %, resultado importante ya que éstos

son las partículas más abundantes, junto con los e± y γ , a nivel del suelo (Fig. 19).

Con las estimaciones del flujo de secundarios esperados a nivel del suelo, el siguiente pa-

so en este trabajo doctoral consistió en entender cómo responde un detecto Cherenkov de agua

a este flujo. Para esto, en el Capítulo. 3 se presentaron las características principales de este tipo

de detector, implementados en el observatorio LAGO y Pierre Auger, Sección. 3.1. Para ambas

implementaciones se trabajó con datos registrados. En el caso de los WCD de LAGO se presentó

el pulso característico de dos detectores (Fig. 25): Chitaga, instalado en la ciudad de Bucaraman-

ga, Colombia; y Caju, instalado como parte del desarrollo de esta tesis en la ciudad de Campina

Grande, Brasil. A partir de este pulso característico, se obtuvo el tiempo medio de caída del mismo

(∼ 35 ns), parámetro a reproducir en los modelos computacionales desarrollados en este trabajo.

A partir de datos registrados por los detectores de LAGO y Pierre Auger, se construyeron

los respectivos histogramas de calibración, para el pulso digitalizado: amplitud máxima (pico) e

integral (carga), resultados presentados en las Figs. 26 a 29. En todos los histogramas se observan

las dos jorobas características de este tipo de detector (Galindo y cols., 2017; Etchegoyen y cols.,

2005b): electromagnético y muon.
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En la linea de detección de partículas secundarias, en la Sección. 3.2 se presentó las ca-

racterísticas principales de este tipo de detectores y los resultados del proceso de calibración y

dependencia con la temperatura (Fig. 40). Procesos realizados durante la estadía de investigación

en el Fermi National Accelerator Laboratory. Es importante destacar los resultados obtenidos para

el voltaje de ruptura y la ganancia de los SiPM (Figs. 40 y 43), donde se observa la fuerte depen-

dencia de estos dispositivos con dicha variable, resultado importante para su implementación.

El producto más destacado de este trabajo doctoral es el desarrollo de un modelo compu-

tacional que integra: el flujo estimado, y corregido por CG, de secundarios a nivel del suelo con la

respuesta de un detector, Capítulo. 4. En este capítulo se presentaron los modelos construidos para

estimar la repuesta de un WCD (Sección. 4.1 y un detector plástico de centelleo (Sección. 4.2)

al paso de partículas cargadas, en términos del número de foto-electrones que producirían en el

respectivo dispositivo foto-sensible, Figs. 53 y 62. En lo referente al modelado de los WCD, se

destaca los resultados presentados en la Fig. 53, donde se observan las contribuciones en señal de

las partículas electromagnéticas (γ y e±) y de los µ± y la clara separación entre ellas. Así mismo,

se destaca el resultado obtenido para el pulso medio, resultado que para el caso del modelado del

detector Chitaga difiere en 4 % respecto de los datos medidos; mientras que para el detector Caju

se obtuvo una diferencia de ∼ 38 %. Esta última diferencia puede estar causada por el porcenta-

je de transparencia del agua usada en la instalación de Caju, la cual es menor comparada con la

de Chitaga; teniendo que el tiempo medio obtenido en el modelo es mayor que en los datos. No
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obstante, y en términos de la velocidad de muestreo de la electrónica, ambos tiempos (modelo,

datos) se ubicarían en el mismo bin temporal: 25 ns - 50 ns. Lo que sigue validando el resultado de

la simulación.

En el modelado del detector plástico de centello, se destacan dos figuras. La primera, Fig. 59

muestra que la producción de foto-electrones es igual igual tanto para partículas tipo electrones co-

mo para muones, independiente de su energía. Este resultado es clave ya que evidencia que este

tipo de centellador (de acuerdo la geometría y configuración aquí modelada) no permite diferenciar

entre electrones y muones. La segunda figura a destacar es la Fig. 62, que presenta la atenuación,

o la diferencia relativa porcentual, del número de foto-electrones como función de la distancia al

SiPM. Este resultado es importante porque la atenuación obtenida, 14 % está en concordancia con

dos mediciones experimentales, realizadas para el mismo tipo y geometría de centellador plástico

y laboratorios diferentes (Aab y cols., 2017; Calderón Ardila, 2019).

Como resultado transversal al desarrollo de este capítulo, y derivado de la presente tesis,

se destaca la dirección y co-dirección en la realización de un trabajo de pre-grado en Física y uno

de maestría en Física, respectivamente. Ambos trabajos obtuvieron el máximo de calificación, ha-

biendo sido el primero distinguido como trabajo de grado Laureado.

El efecto del campo geomagnético durante los decrecimientos Forbush de mayo de 2005

y diciembre de 2006 es el primer resultado principal del Capítulo. 5. Este resultado se obtuvo in-
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tegrando los modelos desarrollados en este trabajo de EAS+CG con la señal estimada del WCD:

EAS+CG+WCD-Cent (Cent: centellador plástico). Como se presentó en la Fig. 67, la deformación

del CG causada por el Fd repercute en el flujo total de secundarios esperado en el suelo (EAS+CG),

estimándose este efecto en el flujo total de partículas en 0.5 %; mismo valor para la componente

muon (Fig. 68), y del ∼ 2 % para los neutrones (Fig. 69). Sin embargo, este efecto estimado del

0.2 % en la componente muon (para el Fd de diciembre de 2006 en la posición geográfica del

observatorio Pierre Auger) no es suficiente para producir un cambio en la señal registrada por sus

detectores, tal y como se presentó en la Fig. 71.

El segundo resultado principal de este Capítulo. 5 es el modelo planteado en la Ecua-

ción. (57). Este modelo apunta a entender cómo el flujo de rayos cósmicos, antes de desencadenar

las respectivas EAS, es afectado por el Fd. Esta afectación se planteó en términos de la rigidez de

corte y de parámetros cuyos valores fueron extraídos de los datos medidos por el observatorio Pie-

rre Auger, durante el Fd de diciembre de 2006. De esta forma, y con los valores correspondientes

de la Ecuación. (57), se estimó la señal que producirían en un WCD -del observatorio Pierre Auger-

los secundarios originados por los RC filtrados por ésta ecuación. El resultado de esta estimación,

como una primera aproximación a su aplicación, se presentó en la Fig. 75, donde se observa que

a partir de la Ecuación. (57) se puede predecir el flujo total de secundarios en el suelo y entender

qué rayos cósmicos han sido afectados por todo el fenómeno del decrecimiento Forbush. Los re-

sultados de este Capítulo. 5 se plasmaron en dos notas técnicas escritas para la colaboración Pierre

Auger (GAP2018_009 y GAP2018_059), y se presentaron en la reunión anual de la Colaboración
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Pierre Auger, en noviembre de 2018.

El modelo EAS+CG+WCD-Cent desarrollado en este trabajo doctoral fue clave para el di-

seño del detector MuTe y su eventual aplicación a la tomografía de volcanes, Capítulo. 6. En este

capítulo se construyó un modelo computacional de MuTe(Fig. 83), usando como base los resul-

tados de las Seccioines. 4.1 y 4.2. Este modelo permitió estimar la señal que se produciría en el

detector MuTe por el paso de partículas tipo muon, las cuales han atravesado un edificio volcánico.

Por esta razón, en la Sección. 6.4 se desarrolló un modelo de roca estándar que se validó en tér-

minos de la energía mínima que requiere un muon para atravesar cierta distancia de este material

(Fig. 84). Con este modelo de roca estándar se estimó la dispersión de Coulomb como función de la

energía de muones que atraviesan cierta cantidad de roca, Figs. 85 a 87. Los resultados expresados

en estas figuras son importantes en la medida que estiman una dispersión de Coulomb del orden

de 4 ◦ para muones con energía de 10 GeV, luego de recorrer 19 m en roca estándar; distancia en la

que depositan casi toda su energía. Este resultado se enlaza con la capacidad de MuTe de poner un

cota mínima en la energía mínima que deben tener los muones para atravesar el respectivo WCD.

Como resultados destacados del Capítulo. 6 se obtuvo la reconstrucción de las trayectorias

registradas por MuTe, y filtradas por la energía depositada en el WCD (Fig. 93), y proyectadas

sobre el plano del volcán, esto es: la dirección con la que impactaron el detector y la posición en

el plano que corta el edificio volcánico exactamente por la mitad (Fig. 92). Estos resultados se

presentaron en las Figs. 94 y 95, donde se observa que el error estimado en la reconstrucción de la
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posición es del orden de 37 m, con una probabilidad ∼ 0.3 de tener un erro mayor a este número.

En cuanto a la reconstrucción de la dirección, se obtuvo un error de 2 ◦, con una probabilidad 0.3

de tener un error mayor a este número. Resultados bastante aceptables comparados con las dimen-

siones características del edificio volcánico (cientos de metros).

Finalmente, el Capítulo. 7 representa el impacto que tiene este trabajo doctoral, no solo

en las ramas de estudio abordadas sino además en el fortalecimiento de la universidad Industrial

de Santander en la investigación de la interacción de radiación con la materia y aplicaciones con

impacto en la sociedad. En este sentido, la Sección. 7.1 se mostró la viabilidad de emplear los

WCD como detectores de neutrones (Fig. 97, partículas clave en estudios de clima espacial, y de

cómo los códigos y metodologías aquí expuestas permiten aplicaciones transversales al estudio y

detección de rayos cósmicos.
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9. Conclusiones

A partir de los resultados presentados en la Fig. 17 se concluye que la región de penumbra para

el ingreso de rayos cósmicos a una cierta posición geográfica se puede modelar y entender como

región acumulativa de probabilidad. Este resultado confirma lo expuesto en (Suárez-Durán, 2015)

tras haberse aplicado a dos posiciones geográficas adicionales. Así mismo, se concluye que campo

geomagnético modula el flujo de rayos cósmicos primarios que llegan a la atmósfera terrestre y

que la intensidad de dicha modulación depende de la posición geográfica, tal y como se observa

en la Fig. 18. En esta misma linea, se concluye que la afectación del flujo de primarios produce

un cambios en el espectro de energía esperado de secundarios a nivel del suelo y que este cambio

depende de la posición geográfica y puede alcanzar una diferencia de ∼ 20 %, respecto del espec-

tro de energía esperado calculado sin tener en cuenta la influencia del campo geomagnético, tal y

como se presenta en la Tabla. 5 y la Fig. 20.

Como resultado de la instalación y análisis de los datos de dos detectores Cherenkov de

agua del observatorio LAGO (Chitaga y Caju) se concluye que el tiempo medio de atenuación de

los pulsos es del orden de∼ 35 ns y se ubica en el cuarto bin temporal, de acuerdo con la velocidad

de muestreo de la electrónica empleada (25 MHz), tal y como se deduce de la Fig. 25. Por otra par-

te, de las Figs. 26 a 29 se concluye que la segunda joroba, tanto en los histogramas de pico como
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de carga, es una característica propia del detector y que permite caracterizar la señal depositada en

el WCD en términos de la energía media depositada por un muon que atraviesa verticalmente el

mismo, VEM.

En cuanto a los detectores plástico centelladores (Sección. 3.2), la conclusión más relevante

es la dependencia directamente proporcional, tanto del voltaje de ruptura como de la de la ganan-

cia del SiPM con la temperatura, tal y como se observa en las Figs. 40 y 43. De la Fig. 42, se

concluye que para diferenciar señales de ruido electrónico en los SiPM, se recomienda usar como

discriminador aquellas señales correspondientes a más de tres picos de la señal integrada, ya que

estos picos tienen una probabilidad ∼ 98.7 % de ser foto-electrones.

De los resultados obtenidos en el Capítulo. 4 se concluye que los modelos computacionales

aquí desarrollados, para estimar la respuesta de un WCD y un detector plástico de centelleo (DPC)

al paso de partículas cargadas, se corresponden tanto con la Física esperada (Figs. 50, 51 y 55 para

un WCD, y Figs. 59 y 62 para un detector DPC), como con las datos registrados para los detectores

modelados (Fig. 56 y Tabla. 7 para WCD, y Fig. 62 para DPC).

Una de las conclusiones principales de este trabajo es que el efecto del campo geomagnéti-

co sobre el desarrollo de un decrecimiento Forbush (Fd, Capítulo. 5), predicho como la fluctuación

del flujo de secundarios a nivel del suelo de Malargüe, es del orden del 0.2 % para el Fd de diciem-

bre de 2006 (Fig. 67(c)); mientras que la fluctuación predicha para el Fd de mayo de 2005 es del
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orden de ∼ 0.7 % y ∼ 0.4 % a nivel del suelo de Bucaramanga (Fig. 67(a)) y San Carlos de Bari-

loche (Fig. 67(b), respectivamente. De esta fluctuación, se concluye que el flujo de partículas que

más son afectadas durante un Fd son los neutrones (Fig. 69), seguido del flujo de muones (Fig. 68).

La conclusión principal del Capítulo. 5 es que la contribución del campo geomagnético

sobre el Fd de Diciembre de 2006 (Fig. 67(c)) no aparta a la señal registrada por los WCD del

observatorio Pierre Auger, tal y como se observa en la Fig. 71. A partir de esta última conclusión,

se puede plantear que el fenómeno del decrecimiento Forbush es completamente dominado por la

interacción de los rayos cósmicos con la eyección de masa coronal interplanetaria (ICME, Fig. 65).

Dado que los WCD puede registrar un Fd, resultado que se presenta en la Fig. 73, y que

este registro obedece a un fenómeno de escala planetaria, en esta tesis se concluye que estos datos,

combinados con los modelos computacionales presentados en el Capítulo. 4, pueden ser usados

para estimar cómo y qué tipo de rayos cósmicos son afectados durante el transito de la ICME por

la Tierra. Esta conclusión se soporta en los resultados que se presentan en la Fig. 75 y obtenidos

con el modelo propuesto en esta tesis, Ecuación. (57).

Como conclusión principal de esta trabajo doctoral se establece que aquellos muones con

energía de 10 GeV que al atravesar una distancia de 19 m en roca estándar tendrán una dispersión

angular de ∼ 70 mrad, tal y como se obtuvo en la Fig. 85. De los resultados presentados en las

Figs. 86 y 87, y como primera aproximación, se puede concluir que aquellos muones, que luego
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de atravesar cierta distancia en roca estándar, salen sin haber depositado toda su energía tendrán

una dispersión del orden de 1 ◦, de acuerdo a las Figs. 86 y 87. A partir de los resultados obtenidos

en las Figs. 90 y 91 se concluye que el WCD permite identificar partículas tipo muon (Fig. 90) y

que esta información se puede correlacionar con las señales obtenidas en el hodoscopio (Fig. 91),

facilitando así distinguir ruido electrónico de señal y señales que no provienen de partículas tipo

muon en el hodoscopio, tal y como se presenta en la Fig. 93. Respecto a la reconstrucción de la di-

rección de arribo y punto de impacto, o ingreso, al volcán, reconstruidos en función de las señales

registradas por MuTe, se concluye que el error en la dirección de arribo es ∼ 30 mrad y de ∼ 7 m

para el punto de impacto.

Finalmente, del Capítulo. 7 se concluye que los códigos y metodologías de este trabajo

doctoral (Capítulos. 2 y 4) permiten aplicaciones y estudios transversales a la detección de rayos

cósmicos a nivel del suelo, tal y como se presenta en las Seccioines. 7.1 a 7.3.
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. Apéndices

Apéndice A. Códigos

Los códigos desarrollados en los Capítulo. 4 (EAS+CG+WCD) han sido integrados al paquete de

códigos ARTI de la colaboración LAGO:

wiki.lagoproject.net/index.php?title=ARTI

En particular, el código que permite modelar el WCD se encuentra alojado en la plataforma Bit-

bucket:

https://bitbucket.org/msdcodes/lagodetector/src/master/

En esta misma plataforma se encuentran alojados los códigos para el modelado del detector MuTe

(Capítulo. 6):

https://bitbucket.org/msdcodes/mutedetect/src/master/

wiki.lagoproject.net/index.php?title=ARTI
https://bitbucket.org/msdcodes/lagodetector/src/master/
https://bitbucket.org/msdcodes/mutedetect/src/master/

	Introducción
	Rayos cósmicos y el campo geomagnético
	Rayos cósmicos
	Campo geomagnético
	Modelo de campo geomagnético interno: IGRF
	Modelo de campo geomagnético externo: TSY01
	Perturbación axial del dipolo del campo geomagnético: índice Dst
	Propagación de partículas cargadas a través del Campo Geomagnético

	Lluvias atmosféricas extendidas
	Lluvias originadas por electrones o fotones
	Lluvias originadas por un hadrón


	Modelado de campo geomagnético y EAS
	Técnica de trayectoria en reversa y rigidez magnética
	Rigidez magnética y penumbra
	Cálculo de rigidez magnética
	Interpretación de la región de penumbra

	Estimación del flujo de rayos cósmicos en condiciones dinámicas del campo geomagnético
	Estimación del flujo de secundarios en condiciones dinámicas del campo geomagnético

	Detectores de rayos cósmicos en superficie
	Detector Cherenkov de Agua
	Calibración de un Detector Cherenkov de agua

	Detector plástico centellador
	Calibración de un detector plástico centellador

	Observatorios LAGO y Pierre Auger
	Observatorio LAGO
	Observatorio Pierre Auger


	Modelado de detectores de rayos cósmicos en superficie
	Modelado de un detector Cherenkov de agua
	WCD tipo LAGO
	WCD tipo Pierre Auger

	Modelado de un detector plástico centellador

	Aplicaciones a los decrecimientos Forbush
	Decrecimientos Forbush
	Rayos cósmicos durante un Fd
	Espectro de secundaries durante un Fd
	Respuesta de un WCD durante un decrecimiento Forbush
	Modelo de modulación de rayos cósmicos durante un decrecimiento Forbush

	Aplicaciones a la muongrafía de volcanes
	Tomografía de muones
	El detector MuTe
	Modelado del detector MuTe 
	Modelado de roca estándar
	Estimación de la respuesta del detector MuTe a muones que atraviesan una estructura volcánica

	Aplicaciones futuras
	Estudios del fondo de radiación
	Aplicaciones a la navegación aérea
	Aplicaciones a la detección de Gammas y átomos pesados

	Discusión de resultados
	Conclusiones
	Referencias Bibliográficas
	Referencias Bibliográficas
	Apéndices

