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RAYOS CÓSMICOS Y 
RAYOS GAMMA

02

Los rayos cósmicos está conformado
por partículas elementales que
provienen del espacio e interaccionan
con la atmósfera a una tasa de 1000
por metro cuadrado; aproximadamente
el 90% son protones y el resto son
partículas alfa, electrones entre otros.

 
FIG 1: Remanente de supernova SN

1006 (Asorey, 2012)03



¿CÓMO DETECTAMOS LOS RAYOS COSMICOS?

 Figura 2: Proyección del observatorio
de campo amplio del sur



EFECTO CHERENKOV

Fig 3: Efecto Cherenkov en un medio con índice de
refracción n (Asorey, 2012).

Para una partícula ultra
relativística:

moviéndose en AGUA, el
ángulo de emisión es:



DETECTORES CHERENKOV

Figura 4 : Esquema de un WCD. Los fotones emitidos por las partículas cargadas al interacciones con el medio
son detectados por los PMT [Lu and Yuan, 2020]



TUBO FOTOMULTIPLICADOR (PMT)

Fotocátodo de BIALKALI (Sb-Rb-Cs)

Sensibilidad entre los 300-650 nm,
obteniendo su máximo en 420nm

Temperatura óptima de -30 C - 50 C

Tiene un diámetro de 202  mm
Modelo:R5912

Marca:
Hamamatsu



COLABORACIÓN SWGO

El objetivo de la colaboración es desarrollar,
durante los próximos tres años, una
propuesta detallada para la implementación
de dicho observatorio, incluida la selección de
sitios y opciones tecnológicas.

EN YANQUE

EN IAAPP

UNSA
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ARMADO DE TANQUE-CHARACATITO DIA 1

Limpieza interna
total del tanque

(1100L) 

Revestimiento 
con aluminio 

al tanque Revestimiento 
con bolsas de

polietileno
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ARMADO DE TANQUE-CHARACATITO DIA 2

Filtrado del agua
utilizando filtros

de cartucho
(20,5,1 u)

Posicionamiento
del PMT en la

parte superior Revestimiento total
con bolsas de

polietileno



TRATAMIENTO DE AGUA- RESULTADOS DE ABSORCIÓN

punto de mejor
sensibilidad del

PMT



TRATAMIENTO DE AGUA- NUEVOS MÉTODOS

Rio de Imata1
Laguna de ticlla

Yanque2
Muestras de

agua



TRATAMIENTO DE AGUA- NUEVOS MÉTODOS

Coloración del
agua de Yanque

punto de mejor
sensibilidad del

PMT



TRATAMIENTO DE AGUA- NUEVOS MÉTODOS

Análisis quimico de la laguna de ticlla -Yanque



TRATAMIENTO DE AGUA- NUEVOS MÉTODOS

Sistema de
filtrado

Filtro de arena

bomba sumergible

Filtros (20,5,1u)



TRATAMIENTO DE AGUA- NUEVOS MÉTODOS

punto de mejor
sensibilidad del

PMT



TRATAMIENTO DE AGUA- NUEVOS MÉTODOS

Clarificante (10ml
por 80 L)

Filtros (20,5,1u)

Despues de
15 horas en

recirculación



ELECTRÓNICA DE LAGO 

PMT
 

1

tarjeta digitalizadora2

Pulsos digitalizados3



Características de la electrónica

Posee conversores analógicos de
10 bits, es decir, posee un rango
entre 0 y 1023 cuentas.
Estas cuentas corresponden a un
rango de entrada entre 0 y 2V.
Un muestreo de 40 MHz, es
decir, puede tomar datos cada
25 ns.



CARGA
Los fotones incidentes en el PMT
están relacionados con el número
total de electrones colectados al
final, es decir, la carga total
integrada. Que está relacionada con
la integral del pulso de corriente. 

UMBRAL EN EL 3ER BIN



HISTOGRAMA DE CARGA
Al histograma de las cargas integradas de los pulsos registrados en el PMT
durante un cierto intervalo de tiempo. En este caso tenemos la data de una hora
de pulsos.

Asorey, 2012

Pulsos dominantes de menor
carga asociados a partículas
EM.
Pulsos de mayor carga
asociados a los muones, con un
pico correspondiente a muones
verticales.
Señales aún mayores a las
anteriores originadas por
múltiples partículas en el
detector.



HISTOGRAMA DE CARGA

Characatito 2022
Arequipa - Perú

Nahuelito 2012
Bariloche - Argentina

EM

Muónica

Partículas
simultáneas

EM

Muónica

Partículas
simultáneas



HISTOGRAMA DE DIFERENCIAS TEMPORALES 

Characatito 2022
Arequipa - Perú

Nahuelito 2012
Bariloche - Argentina

Trigger 4to bin



ESTIMACIÓN DEL TIEMPO DE VIDA MEDIA DEL MUÓN

Characatito 2022
Arequipa - Perú

Nahuelito 2012
Bariloche - Argentina



CALIBRACIÓN: ESTIMACIÓN DEL VEM

La calibración busca obtener una
cantidad estándar para cada
detector.
Para esto aprovechamos los
muones de fondo o muones
atmosféricos. Según la
literatura, estos muones llegan,
en su mayoría, de manera
vertical al detector.
Esto es apreciable en el
histograma de carga.



MONITOREO DEL VEM



MONITOREO FONDO DE RADIACIÓN EM

Cu
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PRÓXIMOS PASOS: CORRECCIÓN POR PRESIÓN



PRÓXIMOS PASOS: ESPECTRO DE MICHEL

Zuo, 2018
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