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Los rayos
cosmicos

SCIENCEMOMEN'T

17 DE ABRIL, 1912:
VICTOR F. HESS, SUBE 2700m Y REALIZA
LAS MEDICIONES QUE DESCARTAN EL ORIGEN SOLAR
DE LOS NUEVOS RAYOS COSMICOS
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¢ Como se descubrieron los RC?

1912— Victor Hess

Realizd un vuelo en globo para corroborar
su hipotesis de que la radiacién que estaba
midiendo no provenia de la tierra sino del
espacio exterior.

Luego de hacer mediciones en la torre
Eiffel decidid elevarse a 5.000 m y medir la
radiacion en esa altura.




¢ Como se descubrieron los RC?

1936— Pierre Auger

Notd que los rayos cosmicos no llegaban /550
todos a un mismo punto de observacion,
por el contrario se distribuian por el \
espacio. Por esta razon ubico detectores \\
primero a 20 m, luego a 200 m, hasta ; ’5‘%

1

aumentar esta distancia a 1500 m.

De esta manera definid lo que hoy

conocemos como “Extensive Air Shower, stations i
EAS” o cascadas de particulas
secundarias. X;



¢ Qué son los rayos cosmicos?

Los rayos coésmicos se definen como las
particulas elementales, nucleos y radiacion
electromagnética que ingresa desde el espacio
exterior. El rango de energia de estos se
encuentra entre 10° eV y 104! eV. Las
mediciones en Tierra han mostrado que su
composicion quimica:

. Protones ~ 89 %
. Nucleos de Helio ~ 10%
. Electrones y nucleos pesados ~ 1%

Muons

Primary cosmic rays

Protons

Decaying
pions




Espectro de rayos coOsmicos primarios
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Espectro de rayos cosmicos primarios
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Lluvias de particulas secundarias (EAS)

Primary Cosmic Rays




Lluvias de particulas secundarias

102 gV

103 eV

10" eV

105 eV
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Procesos colisionales y radiativos

Mass Attenuation Coefficient [cmag~1] Air
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Procesos colisionales y radiativos

Interaction Length, A [g cm=2]
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' Primario

Desarrollo dependiente de la composicion del primario
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Lluvias atmosféricas extendidas
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Perfil lateral de la EAS
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¢.Como se detectan?
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Flujo de rayos cosmicos al nivel del suelo

Github repository

MAGCOS uses

Files used by CORSIKA to produce
CORSIKA for a corrected flux
simulation setup

Perl language Root & C++

c Input e Steering files e Corsika o MAGCOS

Fortran & C++

Output: Distribution of

Initial co_nduuons as Output: Binary fl/e; photoelectrons &
energy interval, and pre-analysis files. Charge histogram
zenith, azimuth and

geomacnetic field.

Bash interface

Sarmiento-Cano et al., 2022
https://doi.ora/10.1140/epjc/s10052-022-10883-z 17
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Flujo de rayos cosmicos al nivel del suelo
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Longitude

Rate (particles /day)

1019 Page 4 of 17

Eur. Phys. J. C (2022) 82:1019

Sarmiento-Cano, & LAGO Collaboration.
(2022). The ARTI framework: cosmic rays
atmospheric background simulations. The
European Physical Journal C, 82(11), 1019.

Input

Files used by
CORSIKA for
simulation setup

Perl language

Steering files

Bash interface

T

Initial conditions as
energy interval,
zenith, azimuth and
geomagnetic field.

8
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Asorey, H., Suarez-Duran, M., & Mayo-Garcia, R. (2023).
ACORDE: A new application for estimating the dose
absorbed by passengers and crews in commercial flights.

Applied Radiation and Isotopes, 196, 110752.

Corsika

€83

Output: Binary files
and pre-analysis files.

Sidelnik, I.,& LAGO Collaboration. (2023). The capability of
water Cherenkov detectors arrays of the LAGO project
to detect Gamma-Ray Burst and high energy
astrophysics sources. Nuclear Instruments and Methods in'
Physics Research 1056, 168576.

MAGCOS uses

CORSIKA to produce

a corrected flux

Root & C++

° MAGcCOS
Fortran & C++
.. |Altitude|Latitude | Longitude

‘ Cony ‘ Sie ‘ [masl] | [deg) | [deg]
SierraNegra  |SNG| 4,550 | 182N | 979 W
Chimborazo |CHI| 5,000 | 1.5S | 788 W
Imata IMA| 4,600 | 159S | 7TL.1W
Atacama ATA| 5100 | 230S | 67.8 W
S. A. de los Cobres| SAC| 4,500 | 24.2S | 66.3 W

10¢ 10t
| Nabit (965 m 5.1 Bt = [05,50] (ys) T Ansar 036 massy At = [03,50] (us) Chitaga (90 m as1) At = 05,50 (4s)
{ 1 —=T1 w1273 (ADC) =11« 1275 (ADC)
un deay = | - - —Mommdeay
— Expecd CRbachground | —Expecd CRbwchgnd | 2 — Exprcted CR bachground
oy T
Il 3
| £
£ | H
510 el
g | K]
1u"~ e R s | Sarmiento-Cano, & LAGO Collaboration.. (2024). Cosmogenic
0 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 o . . .
Charge (ADC) Charge (ADC) Charge (ADC) neutrons and soil moisture (in preparation).

Otiniano, L.,& LAGO Collaboration. (2023). Measurement of the muon
lifetime and the Michel spectrum in the LAGO water Cherenkov detectors
as a tool to enhance the signal-to-noise ratio. Nuclear Instruments and

Methods in Physics Research 1056, 168567.

(o) (®)

X
X
o oo

O

Output: Distribution of
photoelectrons &
Charge histogram

Distances traveled for muons (m)

g-azimuth

13 volcanoes analysed
Only one complies Cerro Machin

Vesga-Ramirez, A., et al (2020). Muon Tomography sites for
Colombian volcanoes. ANNALS OF GEOPHYSICS, 63(6).
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Muografia
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muons

Muografia

absorption radiography scattering tomography
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Kaiser Ralf 2019, Muography: overview and future directions Phil. Trans. R. Soc. A.
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https://royalsocietypublishing.org/author/Kaiser%2C+Ralf
https://doi.org/10.1098/rsta.2018.0049

Muografia
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Volcan Cerro Machin

Cajamarca, Tolima - Colombia
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Volcan Cerro Machin
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DEM + abanicos +¢ centrados en ¢=0 (punto—cima)

Observation points at Cerro Machin
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2000
Simulated flux at observation points a.475
Cerro Machin points P, P, Py P,
Latitude (°N) 1492 1491 4493  4.494 1800
Longitude (°W) 75.381 75.380 75.392 75.388 4470
Distance to center of the edifice (m) 236 946 762 730
Maximum observed depth (m) 208 228 250 190
—75.400 -75.395 -75.390 -75.385 —75.380 —75.375
Table 2: Feasible observation points at Cerro Machin volcano (4°29'23.08"N. 75°23'15.39"W) Longitude
-Di x-Distance (m
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Asorey, H., et al (2017). Astroparticle Techniques:
Colombia active volcano candidates for Muon
Telescope observation sites. Rev. Mex. Astron. Astrof.
Ser. Conf. 49, 54, arXiv:1704.04967. Muon telescope
(mute): A first study using geant4. In Revista Mexicana

Muon Telescope (MuTe) evolution

Moss, H., et al (2018). Muon tomography
for the cerro machin volcano. Technical
report, Department of Physics & Astronomy,

Asorey et al (2018). miniMuTe: A muon
telescope prototype for studying volcanic
structures with cosmic ray flux. Scientia et

Asorey, H., et al (2018). Preliminary results
from the latin american giant observatory
space weather simulation chain. Space

University of Sheffield. technica, 23(3), 386-391. Weather, 16(5), 461-475.
de Astronomia y Astrofisica Conference Series 49, 144
2017 First 2018 HPC 2018 First 2018 First
Simulations MusIC hardware simulation chain

Sites & Instrument Site Simulations implementation implementation

Vesga-Ramirez, A., et al (2021). Vesga-Ramirez, A. et al (2020). Muon
Simulated annealing for volcano Tomography sites for Colombian
muography. Journal of South American volcanoes. ANNALS OF GEOPHYSICS,
Earth Sciences, 109, 103248. 63(6).

Pefia-Rodriguez, J. et al (2020). Design
and construction of MuTe: a hybrid
muon telescope to study colombian
volcanoes. J. Instrumentation, 15(09),
P09006.

Vasquez-Ramirez, A.et al, (2020).
Simulated response of MuTe, a hybrid
Muon Telescope. J. Instrumentation,
15(08), P0O8004.

2020 Full Colombia

2021 optimization . 2020 Full Hardware 2020 Full
. h Muography site K . .
algorithm applied simulations implementation instrument
to Muography MuTE 1.0 simulation

Grisales-Casadiegos, et al. (2022). Impact
of Global Data Assimilation System
atmospheric models on astroparticle
showers. Canadian Journal of Physics,
100(3), 152-157.

2022 modelling
atmospheric

Sarmiento-Cano, C. et al (2022). The ARTI
framework: cosmic rays atmospheric
background simulations. The European
Physical Journal C, 82(11), 1019.

2022 ARTI Full (firsy
principle)
simulation
framework

Pefia-Rodriguez, J. et al (2023).
Characterization and On-Field
Performance of the MuTe Silicon
Photomultipliers. Instruments, 7(1), 7.

2023 Component

on field
performance

Pefia-Rodriguez, J. et al (2024). MUYSC:
an end-to-end muography simulation
toolbox. Geophysical J. International,
237(1), 540-556..

2024 Full
phenomenological
simulation
framework

Mule

MuTe 2.0
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Panel centellador
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Muon Telescope, MuTe 2.1

Scintillato
rbar -—

PCB SiPM

Detection panels

Acquisition board

e 15 x 15 scintillator array for a

225-pixel panel

e 84 possible angular trajectories.
e 32 mrad angular resolution
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Grafica combinada - Originales
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Open-sky measurements

The two panels were oriented parallel to each other and facing upward toward the
open sky, maximizing the acceptance of vertically incident cosmic ray muons.
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Acceptance: data vs simulation

Comparison between observational data and simulations for the detector acceptance in this

configuration. Simulations were performed using CORSIKA and Geant4.
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Attenuation using lead shielding

Lead thickness was increased in 0.5,cm steps, with one-hour measurements taken at each

step.
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First muogram with MuTe 2.1

A test muography was performed on the mountain range located in front of the university,
allowing a first validation of the detector performance under real field conditions.




First muogram with MuTe 2.1
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allowing a first validation of the detector performance under real field conditions.
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First muogram with MuTe 2.1

Daily pixel occupancy map. The progressive filling of the detector matrix over time reflects the
stability of the acquisition system and the uniformity of the detector response across all
channels.

Corrected angular map
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CABRIALES framework: muography simulation

Deep learning muon flux
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Simulated and experimental muogram

Comparison between simulated and observational muogram. The agreement between both
distributions validates the detector response model and confirms the reliability of the

reconstruction chain under real field conditions.
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Motivando el problema

Detectores

. ot . . .. ) Drones
dieléctricos Deteccion satelitales
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Mide la humedad del suelo con

Sobrevuela el campo de

sensores eléctricos en puntos i . .
e - P Monitorea la humedad del cultivo con sensores térmicos,
especificos. Mdltiples sensores suelo a gran escala con datos : -
: : ) : permite el monitoreo de
permiten estimar la humedad en satelitales, ideado para la espesificas
areas extensas mediante gestion de amplias regiones. '

interpolacion.



Medicidon de la humedad del suelo con
neutrones

(A)
[ AR ]
[ NS==7d ]
Q0 " =
Hydrogenatoms., ) % L= = O = = = = = I -
in wetter spil absorb L W, i .|
more.cosmicneutrons
figure taken from IAEA bulletin P. Stowell et al 2021 JINST 16 P11039

DOI 10.1088/1748-0221/16/11/P11039
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Interaccion de neutrones con el suelo

detection

o

source
spectrum

1 meV 1GeV

£ dgrat

¢ detector
=| efficiency

1 meV 1 GeV

pol'os,,

neutron .
source generation
layer
air
detector
| layer_
other |
surface | detector |
| geometries }
. other
soil source
layer geometries

evaporation

nuciear

interface
contacts

trackN

track
scattering
centers

Custom layers
_ of arbitrary
size and material

Kéhli et al., URANUS, 2022

https://doi.org/10.5194/gmd-16-449-2023
48



Distribucion energética de los neutrones
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Detectores de neutrones cosmicos

Detectores
semiconductores

Detectores gaseosos

=
i ’(— GSM antenna
w =

Neutron pulse module (NPM)

Data logger and cell modem
Bare *He tube
(thermal detector)

Moderated *He tube
(epithermal detector)

Charge controller

Maintenance-free battery (12 V)

w" = Connection to
external sensors (7, h),
rain gauge, solar panel

Registran a través de la ionizacion del

gas interno, generando cargas que se

amplifican eléctricamente para producir
la sefal.

Detectan mediante la creacién de
pares electron-hueco en un material
semiconductor, cuya carga recogida

forma la sefial de medicién.

Detectores de
centelleo
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Convierten la energia depositada por
la radiacion en destellos de luz que
son detectados por
fotomultiplicadores o fotodiodos.
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Corsika + Geant4

A

110 Km s.n.m Particulas primarias 1<2<26
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Bucaramanga, Colombia

CORSIKA
realiza un corte
de energia en
17 MeV para los
neutrones.

104 103 102 10! 10°

100 102 10°

Momemtum, GeV/c

20

Flujo letadrgico [m=2 s—1]
= =
o o

()

—— Flujo ARTI-MEIGA BGA 956 m s.n.m

107° 1077 1075

1073 107t 10! 103 10°
Energia [MeV] 51



Modelo atmosférico

Elemento Fraccion
N 0.7808
O 0.2095
Ar 0.0090

Composicion quimica del aire

Densidad del aire [kg/m?]
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Colisién inelastica

Integracion Corsika-Geant4

([ASI] uosInau [ap eibisul

L10-1

Incident neutrons
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Condiciones periodicas continuas

Limite

Trayectoria virtual

lateral

Particula real

*
e S - - -

Particula real *,
recuperada

(%, z)>(x-L, z)

Limite lateral

-
.
o e ——————————
.
.

(o]
Particula real
perdida
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i0dicas continuas

ICIONesS per

Verificacion de cond

104

—— Colisién inelastica

Colisién inelastica

10°

102

([ASIN] uosnau |ap eibisug

- <
=) =)

([ASIW] uoInau |ap ejbisug

- o

107t

10t

1072

102

1073

103

Dejamos de perder 97,35% de las particulas que alcanzaban el volumen detector
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Flujo de muones

Flujo [m~2 s~ MeV~1]

oe—— —— Flujo Corsika BGA

Flujo ARTI-MEIGA BGA

10° 100 102 10° 104
Energia [MeV]

10° 108

Flujo [m~=2 s71]

2.5

2.0+

0.5

0.0+

—— Flujo Corsika BGA

=h, Flujo ARTI-MEIGA BGA
-'.I—
g 1
| _'I
I ,
L
-‘-ll_
g,
10 20 30 40 50 60 70 80

Theta [deg]

La diferencia relativa en el flujo de muones que presenta las simulaciones ARTI-MEIGA respecto a

CORSIKA es del 1.81% y en la distribucion angular de un 9.58%.
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Flujo total de neutrones
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Flujo letérgico [m=2 s—1]
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~~_
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Humedad volumétrica del suelo (%)

Los resultados muestran que el flujo de albedo sigue una relaciéon inversa con el contenido volumétrico de
agua, consistente con la curva de calibracion propuesta por [Desilets et al., 2010]. presentando diferencias

porcentuales comprendidas entre 6,94 % y 16,14 %.
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E¢(E) (cm~2 s~1 |ethargy

Lethargic flux ¢(u)

Comparacion con mediciones
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Barranquilla, 28 al 31 de julio. —

\\ N g
.\ == Escuela Latinoamericana
\\\ & de Rayos cosmicos y sus aplicaciones

\\ ) \ j
\Q I

El Taller-Escuela Latinoamericana de Rayos Cosmicos y sus Aplicaciones busca constituirse
como un espacio de discusion en formato hibrido, disefiado para intercambiar competencias e ideas
clave en la deteccidn de radiacion y sus aplicaciones con impacto social. Tendra un énfasis especial
en ciencia de datos y en herramientas de modelado computacional. Su objetivo central sera compartir
experiencias en fisica de la radiacién césmicay en la transferencia de estos conocimientos a
aplicaciones, en particular en el ambito de la agricultura de precision.
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iGracias!

Christian Sarmiento-Cano
csarmiento32@unab.edu.co
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Espectro de rayos cosmicos primarios

‘ Cosmic Ray Spectra of Various Experiments

- 10*

sec)

Flux (m? sr GeV
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”"""+u1_ + LEAP - satellite
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: \"4. Z - Haverah Park - ground array
# o} Akeno - ground array
: A AGASA - ground array
= a Fly's Eye - air fluorescence
- * HiRes1 mono - air fluorescence
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= . HiRes Stereo - air fluorescence
= . =] Auger - hybrid
i 2
By
C ’Py S ANKIS....oo oo
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= CL \(1' 5
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dN

NE) =47 d4d do dE

* Unidades

1
[ (E)]=
J(E)] m’s sr eV
* En general:

J(E)=j E*, a~-3
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Sistema
barra-SiPM-Fi
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Prueba de los cables —_
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MuTe 2.1
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Sistema de adquisicion
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Sistema Fotovoltaico de respaldo
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Midiendo la corriente oscura

Grafica combinada - Originales
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Midiendo la corriente oscura

Gréfica combinada - Originales
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Dispersion neutrones y ratio de pérdida de energia

Seccién eficaz de dispersién de un neutrén [bard]

30{ ‘

201

10° 107 10° 10°  10*  10° 107 10' 10° 10’ 10° 10°
Energla incidente [MeV]

Kohli et al., Water Resources Research, 51(7):5772-5790 2015

El hidrogeno muestra la probabilidad mas alta de dispersar
neutrones. Ademas, esta interaccion se caracteriza por
tener la tasa mas alta de pérdida de energia.

Tasa de pérdida de

Necol

Elemento | Masa [u] energia & para termalizar
H 1 1 18
H,O - 0.92 20
N 14 0.134 135
O 16 0.12 153
Al 27 0.0723 255
Si 28 0.0698 264
Fe 56 0.0353 522
Si04 - 0.11 166
Aire (seco) - 0.135 135

Kohli et al., Frontiers in Water, 2:544—-847 2021
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Captura de neutrones

Seccidn eficaz de absorcién [barns]
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Detectores de neutrones cosmicos

Detectores
semiconductores

Detectores gaseosos

=
i ’(— GSM antenna
w =

Neutron pulse module (NPM)

Data logger and cell modem
Bare *He tube
(thermal detector)

Moderated *He tube
(epithermal detector)

Charge controller

Maintenance-free battery (12 V)

w" = Connection to
external sensors (7, h),
rain gauge, solar panel

Registran a través de la ionizacion del

gas interno, generando cargas que se

amplifican eléctricamente para producir
la sefal.

Detectan mediante la creacién de
pares electron-hueco en un material
semiconductor, cuya carga recogida

forma la sefial de medicién.

Detectores de
centelleo
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Convierten la energia depositada por
la radiacion en destellos de luz que
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Detectores de neutrones cosmicos

Para la calibracion del CRNS, se deben tener en
cuenta las condiciones geogréficas, como la altitud
o el campo geomagnético, del lugar donde se estan
realizando las mediciones. Sin embargo, la
calibracion de estos dispositivos sigue siendo un
problema abierto.
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Metodologia
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cQue softwares hay disponibles?

FLUKA

Geant4

Caracteristica

URANOS

Cualquier particula (electrones,

Particulas
inyectadas

Solo neutrones (espectros
predefinidos: cdsmico, térmico,
monoenergeético, fisidn, etc.).

Protones, neutrones, iones
(hasta uranio), electrones,
fotones.

fotones, iones, hadrones pesados,
etc.).

Parametros
iniciales

Posicién, energia y direccion.

Tipo de particula, energia,
posicion, direccion y
geometria del sistema.

Tipo de particula, energia, posicion,
direccion, tiempo y polarizacion.

Flexibilidad en
materiales y
detectores

Materiales como agua, aire, suelo
estan predefinidos y opcion de
composiciones personalizadas.

Detectores: capa completa o
detector virtual (esfera, cilindro,
plano).

Materiales definidos por el

usuario a partir de elementos
e isotopos. Detectores
virtuales en puntos,

superficies o volumenes.

Amplia biblioteca de materiales (NIST)
y creacién de nuevos. Detectores:
volumenes sensibles personalizables
para registrar hits, energia, trazas.

Limitaciones
principales

No simula la cascada atmosférica
completa; requiere un espectro de
entrada predefinido y no calcula el
flujo incidente desde el tope de la

Carece de bibliotecas
predefinidas para detectores,
ademas su sistema de
registro de magnitudes

fisicas es menos flexible.

atmosfera.

Alto costo computacional, derivado de
la simulacion completa y detallada de
todas las interacciones.
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Corsika + Geant4

A

110 Km s.n.m Particulas primarias 1<2<26
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Bucaramanga, Colombia

CORSIKA
realiza un corte
de energia en
17 MeV para los
neutrones.

104 103 102 10! 10°

100 102 10°

Momemtum, GeV/c

20

Flujo letadrgico [m=2 s—1]
= =
o o

()

—— Flujo ARTI-MEIGA BGA 956 m s.n.m

107° 1077 1075

1073 107t 10! 103 10°
Energia [MeV] 84



Modelo atmosférico

Elemento Fraccion
N 0.7808
O 0.2095
Ar 0.0090

Composicion quimica del aire

Densidad del aire [kg/m?]
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Distancia radial de la componente hadronica

Histograma radial Distribucion XY de hadrones
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Analisis del X_max hadronico

Altitud (km s.n.m.)
119.5 21.0 16.9 14.4 12.5 11.1 9.9 8.8 7.8 6.9 6.1 53 4.6 4.0 3.4 2.8 2.3 1.7 1.2
| i [ Datos
0.007 4 =~ Gaisser-Hillas (max=31.9)
’“/L\_S == max=31.9 g/cm? - 23.94 km
® 0.006
]
'_5 —
% 0.005 4 &\
3 0.004 4
©
® 0.003 4
o)
? S 0.002
]
0.001 4
0.000 ! ! ! B ; - . : . r ' , . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Xmax (Depth, g/cm?)
Se observa un maximo correspondiente a una altitud aproximada de 23,94 km, indicando la region donde
ocurre con mayor frecuencia el maximo desarrollo de la cascada hadrénica.
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Analisis de primarios
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Considerando que la contribucién de hidrégeno y helio no es predominante en la
produccion de hadrones que llegan a la superficie, la altitud de inyeccién de particulas
puede reducirse de 24 km a 18 km.

NGmero Atémico (PRMPAR)
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v
olumen detector

A. Vasquez-Ramirez, et al. (2021) 37 th International Cosmic

Modelo del suelo

Ray Conference

Elemento presente en Concentracio
el suelo [%]
o 49
Si 33
Al 713
Na 0.63
K 1.36
Ca 1.37
Fe 3.8
Mg 0.6
Cc 2
S 0.08
N 0.1
P 0.9
Ti 0.46
H 0.38

[
Flowers
L]

Agave

Aster

Astilbe

Big Blue Stem

Bleeding Heart

Butterfly Weed

Cactus .

¢
Trees & Shrubs

Alpine Current
American Filbert
American Holly
Amur Privet
Arborvitae
Azealeas

Bald Cypress
Barberry

Fruits 0% - 20%

Apple
Grapes

Fig

Pear
Peach
Pear
Raspberry
Strawberry
Blackberry
Blueberry
Cranberry

® 0 00 000 00

o ()
41% - 60%|l| 61% - 80%

) (s
41% - 60%| | 61% - 80%)
.
L]

. L]
w—Y— &
41% - 60%| | 61% - 809

ACU RITE: Guide: Soil Moisture Recommendations for Flowers, Plants, and

Vegetables
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