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Rayos cosmicos

Particulas masivas de alta
energia (hasta 3x10%° eV)
en general procedentes de
fuera del Sistema Solar, en

su mayoria p y d.

No hay que confundirlos
con los rayos X o rayos

gamma (Y): fotones.
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Un poco de historia

Tras el descubrimiento de la radioactividad (Becquerel, Curie, 1896)
se atribuia a esta la ionizacion del aire y la electricidad de la atmosfera.

Las medidas de la epoca (1900-1910) mostraban que la ionizacion
disminuia con la altitud.

En 1911 D. Pacini
realizo medidas bajo el
agua que indicaban que
parte de la ionizacion
se debia a otras
fuentes distintas de la
radioactividad.




Descubrimiento

En 1912 Victor Hess realizo tres
medidas llevando un electrometro de
WWulf en un globo aerostatico hasta una

altitud de 5300 m.

Observo que la ionizacion era 4 veces
superior que en el suelo.

Hess descarto el Sol como fuente,
haciendo medidas durante un eclipse
casi total.

En 1913 y 1914, Werner Kolhorster
confirmo los resultados de Hess
midiendo el aumento de la ionizacion
hasta una altitud de 9 km.




Aumento de la ionizacion con la altura medida por
Hess en 1912 (izquierda) y por Kolhorster (derecha)
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Identificacion

En los anos 1920 R. Millikan midio la ionizacion producida
por RCs en un gran rango de altitudes y concluyo que eran

rayos gamma (Y), fotones de alta energia producidos en
procesos de fusion en el espacio interestelar.

En 1927 ). Clay confirmo la variacion de la intensidad de RCs
con la latitud, lo que indicaba que se trataba de particulas
cagadas desviadas por el campo magnetico terrestre.

En 1930 B. Rossi predijo una diferencia de intensidad de RCs
procedentes del Este y del Oeste, lo que se confirmo en tres
experimentos diferentes, demostrando que se trataba en su

mayoria de particulas cargadas positivas.

A partir de 1930 se confirmo que los RCs primarios eran
fundamentalmente protones y nucleos de Helio (0).



Cascadas Atmosféricas Extensas (EAS)

En 1937 P. Auger detecto senales simultaneas
en detectores distantes. Estudiando en detalle
este fenomeno concluyo que los RCs primarios
de alta energia interaccionaban con los nucleos
del aire de la alta atmosfera, iniciando una cascada
de interacciones secundarias que terminaban
originando un chorro de electrones, fotones y
muones que llegaban al suelo.

Los experimentos modernos de RCs en la
superficie terrestre estan especializados en
detectar EAS y medir la energia de los RCs
primarios que las originan.




Rayos cosmicos secundarios

Primary Cosmic Rays

Rayos cosmicos primarios: protones (90%),
nucleos de He (9%), nucleos pesados, e, e™,

P (1%).

Sus interacciones de alta energia con los
nucleos (p, n) de la atmosfera dan lugar a
cascadas hadronicas, produciendo grandes

cantidades de p, n, 7, K, etc. Estas colisiones

v

ocurren a una altitud entre 10y 20 km.

El muon se origina, junto con el neutrino
muonico, en desintegraciones de mesones

(m, K, ...) a traves de la interaccion debil:
W* = Uu* v,




Rayos cosmicos secundarios

Los muones (hermanos pesados del
electron) fueron descubiertos en 1936 por
C. D. Andreson y S. Neddermeyer
cuando estudiaban la radiacion cosmica.

Primary Cosmic Rays

Su masa es 106 MeV y su vida media 2,2 s.

Los muones apenas interaccionan con la
materia, pudiendo atravesar la atmosfera sin -===77
apenas perder energia y penetrando
kilometros en la corteza terrestre.

Los muones detectados en la superficie de
la Tierra o en experimentos subterraneos
se denominan rayos cosmicos
secundarios.



Rayos cosmicos secundarios

Midiendo el flujo RCs secundarios y sus

distribuciones de energia, angulo, carga y R CMS CMS 2006-2008
multiplicidad, obtenemos valiosa - MINOS

informacion sobre la composicion y origen - A~ Utah

de los RCs primarios, asi como sobre la —+ OPERA

fisica de las cascadas hadronicas (QCD). 51 L3+C

, -== Schreiner et al
Por ejemplo, hay una asimetria de carga en - —- CMS fit

los muones que depende de su energia.
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Observacion

:— 2 North

East

Sombra de la Luna en el
fondo de RCs, vista en forma
de muones secundarios
detectados 700 m bajo tierra

en el detector Soudan 2.
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La Luna vista por el
Compton Gamma Ray

Observatory, en rayos Yy
con energies superiores a
20 MeV. Estos son
producidos por RCs que
bombardean su superficie.



Observatorio Pierre Auger en La Pampa
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Los experimentos modernos de RCs en la superficie terrestre estan especializados

en detectar EAS y medir la energia de los RCs primarios que las originan.



Espectro de energia

La medida de la parte alta del Energies and rates of the cosmic-ray particles
espectro de energl'a tiene CAPRICE | O |
. . . . AMS
implicaciones importantes en la |  BESSO

. i lyan et a
fisica de parlzlculas y la IAGE2
cosmologia. BN alpartiole Tien Shan
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CASA-BLANCA

Limite teorico (Greisen-—
Zatsepin—-Kuzmin) a la energia
de RCs procedentes de mas de
160 millones de ahos luz: 1020 eV.
Esto es debido a las interacciones

con los fotones remanentes del
Big Bang (CMB).
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Rayos cosmicos primarios

Los experimentos en satelites en orbita son capaces de mediar con
precision la energia, el origen y la composicion de los RCs primarios.




Composicion de los RCs primarios
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Rayos cosmicos en AMS (ISS)

busqueda de antimateria en los RCs primarios
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Rayos cosmicos en AMS (ISS)

AMS intenta detectar la aniquilacion de materia oscura: XX — e%e-
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Procedencia

En 1934 Baade y Zwicky
sugirieron que los RCs se
originaban en las supernovas.

Fuentes potenciales de RCs:
supernovas, nucleos galacticos
activos (AGN), quasars y
chorros de rayos Yy (GRB).



Image data from ESA Herschel and XMM-Newton

Image data from Chandra X-ray

’}
3
S
3}
R
w

= - ' -
& E i e F s
w L r\ w [ ¢
™~ ~N
.E - f ¥\§ g =
o B \ o
o : Q1M > *
é '0" ’l:_ ‘. 2 10-" -
w E w s
O = = o
e F Z 8 -
o~ — (P - Y i |
~ f i
= o : ml‘Ame otal, 2011) . 2 ° CE%kaq oo 20081
< e A2 -
10°E . 2vIOCRY PrOCCBON 107°E * %ﬁ?(‘mm & al %”8;
= - »'-decay prodichon
- p—
x 1 ' ,lk,ljjjl s 4 lAlLAll A . AlLlld . L lejjll L lLAllAl A B 1 . llxllll 4 2 l‘jl“l 1 - ‘lj‘ul 1 L“llj_l 1 2 L‘juxl s
10 10° 10" 10" 107 10° 10° 10" 10" 10"
Energy (eV) Energy (eV)

En 2013, el analisis de los espectros de desintegracion de pines neutros
con los datos de Fermi revelo que las supernovas si son una fuente de
rayos cosmicos, produciendo en cada explosion unos 10* | de RCs.

Sin embargo, no todos los RCs son producidos por supernovas.



Detector de muones del CIEMAT

Plasticos de centelleo y tubos fotomultiplicadores
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Detector de muones del CERN

Camara de descargas (o chispas): spark chamber
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Diczriminator 2



Detector de muones del CERN

Trazas de muones (RCs secundarios) en la camara de chispas



Objetivo del taller

® estudiar la distribucion angular de los RCs,

® estudiar su distribucion temporal: diferencia
de tiempo entre eventos,

® sacar conclusiones y discutirlas.



