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● Unidad 02 – Lluvias atmosféricas extendidas
● Clase U02
● Cont EAS
● Cátedra Asorey
● Web

 https://gitlab.com/asoreyh/astroparticulas

https://gitlab.com/asoreyh/astroparticulas
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El cursoEl curso

● Unidad 1: Fenomenología de Astropartículas.
● Unidad 2: Lluvias Atmosféricas Extendidas (EAS). 

Unidad 3: Técnicas de detección de Astropartículas.
● Unidad 4: Aplicaciones en LAGO y análisis de datos.

 https://github.com/asoreyh/astroparticulas

https://github.com/asoreyh/astroparticulas
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AlcancesAlcances

Astrofísica
Relativista

Propagación
intergaláctica

Transporte
Heliosférico

Física
Atmosférica

Física de
detectores

Física de 
Partículas

Análisis de datos complejos
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PDG: particle data groupPDG: particle data group

● The review of particle physics

 → http://pdg.lbl.gov/
● Agréguelo ya mismo a su 

colección de bookmarks útiles
● App desactualizada 2008
● Booklet y libro completo 

disponibles en 
“Materiales/referencias”

M. Tanabashi et al. (PDG), 2018, Phys. Rev. D 98, 030001

http://pdg.lbl.gov/
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Poder de frenadoPoder de frenado
ver p. ej., Knoll Cap 2, PDG Cap 33ver p. ej., Knoll Cap 2, PDG Cap 33

● Es igual a la energía perdida (por partículas cargadas) 
por unidad de camino recorrido en el medio

● X: Mass stopping power (poder de frenado másico)

● Luego el rango recorrido depende de la energía inicial E0

(CSDA: continuous slowing down approximation)

S (E )=−
dE
dL
,       S (E )>0, y [S ]=MeV cm−1

R (E )=∫E0

0
S (E )−1dE

X=∫0

L
ρ(l)dl ,siρcte , X=ρL    [X ]=g cm−2

S X (E )=−
dE
dL
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dE/dX electrones en aguadE/dX electrones en agua
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html

http://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/index.html and links

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
http://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/index.html
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C.S.D.A. rangeC.S.D.A. range

Ei Ei+1<Ei

xi xi+1

x0=0 ; L=0 ; E=E0 ;
while(E i+1>0) {
  Δ l=(x i+1−x i)
  E i+1=E i−S (E i)Δ l
  L+=Δ l
  i ++
}
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dE/dX electrones en aguadE/dX electrones en agua
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dE/dX muones en aguadE/dX muones en agua

http://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/MUE/muE_water_liquid.txt

Groom et al., 2001, ADND 78, 183-356. DOI:10.1006/adnd.2001.0861

http://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/MUE/muE_water_liquid.txt
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dE/dX en agua                                   dE/dX en agua                                   
electrones             vs             muones             electrones             vs             muones             
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Longitud de interacción Longitud de interacción XXEMEM

● A medida que la partícula avanza, pierde energía
● Ionización  Colisiones→
● Radiativas  Producción de nuevas partículas→

● En general, se define:

“Longitud interacción de electromagnética XEM”
● Cantidad de masa atravesada (en g/cm2) cuando un electrón pierde una 

fracción 1/e (~37%) de su energía original por frenado
● 7/9 del camino libre medio de producción de pares para un fotón 

(Heitler, 1958)
● Al 2.5% se puede calcular con:

En aire, XEM = 37.1 g cm-2
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Energía CríticaEnergía Crítica

● Energía crítica es la energía a la cuál las pérdidas por 
ionización luego de recorrer una longitud de interacción 
son iguales a la energía del electrón

ó
● Energía a la cuál las pérdidas por frenado se igualan a las 

pérdidas por ionización
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Energía crítica para electronesEnergía crítica para electrones
(ver p. ej· RPP-PDG cap 32) (ver p. ej· RPP-PDG cap 32) 

E c
Sólidos

=
610MeV
Z +1.24

E c
Gases

=
710MeV
Z+0.92
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Poder de frenadoPoder de frenado

Ec: Energía Crítica 
dE/dX|ioniz = dE/dX|Radiativas

SiE>Ec→Nuevas partículas
SiE<Ec→Absorción en la atmósfera

Ec
EM

≃
710 MeV
Z+0.92

=86 MeV

estar/pstar/astar, NIST (2012)
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Otros mediosOtros medios

(dE
d X )<0

Ec: Energía Crítica 
dE/dX|ioniz = dE/dX|Radiativas

SiE>Ec→Nuevas partículas
SiE<Ec→Absorción en el medio
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estar/pstar/astarestar/pstar/astar
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/intro.htmlhttps://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/intro.html

https://www.nist.gov/pml/stopping-power-range-tables-electrons-protons-and-helium-ion
s

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/intro.html
https://www.nist.gov/pml/stopping-power-range-tables-electrons-protons-and-helium-ions
https://www.nist.gov/pml/stopping-power-range-tables-electrons-protons-and-helium-ions
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Aplicación: pico de BraggAplicación: pico de Bragg

A bajas energías, las 
pérdidas en partículas 
cargadas son prop. a v-2

Ver y probar el código 
adjunto en materiales, 
stopping.py

<
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Aplicación: Pico de BraggAplicación: Pico de Bragg<
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Aplicación: Pico de Bragg, haces múltiplesAplicación: Pico de Bragg, haces múltiples
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Partículas sin carga 

Pero hay tres efectos

– Efecto fotoeléctrico

– Compton

– Producción de pares

¿Qué pasa con los fotones?¿Qué pasa con los fotones?
ver p. ej. Attix cap. 7, Knoll cap. 2 y NIST/XCOMver p. ej. Attix cap. 7, Knoll cap. 2 y NIST/XCOM
https://www.nist.gov/pml/xcom-photon-cross-sections-database

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html

https://www.nist.gov/pml/xcom-photon-cross-sections-database
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html
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Efecto fotoeléctricoEfecto fotoeléctrico

● Interacción de baja energía
● La energía máxima del 

electrón emitido es:

● La función trabajo 
depende del material

● Es posible identificar la 
energía de ligadura de las 
capas atómicas

Kmax=
1
2
me vmax

2
=
hc
λ

−φ
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Efecto ComptonEfecto Compton

● Dispersión inelástica de 
fotones con partículas 
cargadas libres (la 
dispersión de Thompson 
es elástica):

● La energía transferida 
depende de q, máximo:

λ '−λ=
h
me c

(1−cosq)

E ' γ=
E γ

1+(1−cosq )(
E γ

me c
2 ) E ' γ=

E γ

1+(
2E γ

me c
2 )

, siq=π
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Formula de Klein-NishinaFormula de Klein-Nishina

Sección eficaz diferencial 
Compton como función de 
la energía (gráfico polar) 
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Talón de Compton (Talón de Compton (Compton edgeCompton edge))
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¡Importante!¡Importante!
Para poner como fondo de pantallaPara poner como fondo de pantalla
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Coeficiente de atenuación (lineal)Coeficiente de atenuación (lineal)
(ver p. ej. Attix cap. 3)(ver p. ej. Attix cap. 3)

● Un haz de fotones podrá sufrir diferentes interacciones con el medio  la →
intensidad del haz se ve afectada por dichas interacciones

● La probabilidad de interacción quedará determinada por las secciones 
eficaces de los distintos procesos

● Definimos al coeficiente de atenuación como la probabilidad total de 
interacción por unidad de longitud recorrida en el medio

sR es Rayleigh, t es fotoeléctrico, s es Compton, y k es creación de pares.

● El camino libre medio, λ, será la distancia promedio entre dos interacciones,

● Luego, para un haz de intensidad I0 que atraviesa un medio de espesor l:

λ=
1
μ ,        y entonces [λ ]=cm

μ=∑i
s i=sR+t+s+k ,    [μ]=cm−1

I(l)=I0 e
−μ l  ó I (l)=I0e

−
l
λ λ=

∫0

∞

l ' e−μ l ' dl '

∫0

∞

e−μ l ' dl '
=

1
μ
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Coeficiente de atenuación másicoCoeficiente de atenuación másico

● μ varía con la densidad del medio: para el mismo material, 
dependerá del estado del medio (sólido, líquido, gaseoso).

● El coeficiente de atenuación másico está corregido por ρ:

● Y luego,

● El término de Rayleigh (dispersión elástica) se incluye para 
haces estrechos (la dispersión afecta el haz)

(
μ
ρ ) ,        [

μ
ρ ]=

cm2

   g

μ
ρ=∑i

s i
ρ =

sR
ρ + t

ρ+ s
ρ + k

ρ
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Coeficiente de atenuación másicoCoeficiente de atenuación másico
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Coeficiente de atenuación másico: efecto del ZCoeficiente de atenuación másico: efecto del Z
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Interacción con la atmósferaInteracción con la atmósfera



 ITeDA 2019 Asorey - AP - U02 - EAS 32/66 

““Foto” de una lluviaFoto” de una lluvia
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Algunas definiciones útilesAlgunas definiciones útiles
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Blindaje atmosféricoBlindaje atmosférico

1 atm = 1033 g/cm2 = 91 cm Pb
Profundidad atmosférica X:
Cantidad de masa atravesada en
la dirección transversal para una
partícula entrando a la atm.

X (l)=∫l

∞

ρ( l ' )d l '
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Presión vs altura (datos)Presión vs altura (datos)
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Temperatura vs AlturaTemperatura vs Altura
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Modelo atmosférico de LinsleyModelo atmosférico de Linsley

X i(h)=a i+bi exp (−
h
c i )

X 5(h)=a5+b5 (
h
c5

)

Divide la atmósfera en cinco capas
Los coeficientes ai, bi y ci y los límites 
entre capas se obtienen de mediones
en globo o datos satelitales (GDAS)
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MODTRAN Models (atmprof1-6)MODTRAN Models (atmprof1-6)

E1E1

E2 (Verano)/E3 (Invierno)E2 (Verano)/E3 (Invierno)

E2 (Verano)/E3 (Invierno)E2 (Verano)/E3 (Invierno)

E4 (Verano)/E5 (Invierno)E4 (Verano)/E5 (Invierno)

E4 (Verano)/E5 (Invierno)E4 (Verano)/E5 (Invierno)

E6E6
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La Tierra es curva...La Tierra es curva...

● La cantidad de aire 
recorrida depende de la 
dirección de movimiento 
del RC

● Primera aproximación

● Función de Chapman
● Si θ → 90º,

h(l )≃l cos(q)+
1
2
l 2

RE
sin2

(q)

hl

Ch(h)=( π
2

RE+h

h s )
1/ 2

≈40

La cantidad La cantidad 
de aire atravezada de aire atravezada 
para una partícula para una partícula 
con con θθ=90º es ~ 40 =90º es ~ 40 

atmósferasatmósferas
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Lluvias Atmosféricas ExtendidasLluvias Atmosféricas Extendidas

p+
+Y A

Z
→γ+e±

+μ
±
+π

±,0
+K± ,0

+ p+
+ n+…
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Photon EASPhoton EAS
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Gamma, Proton, Carbon-13Gamma, Proton, Carbon-13
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Desarrollo dependiente de la composición del primario

pγ Fe

em hdmu

E=5x1014 eV

Primario

Secundarios

Lluvias Atmosféricas ExtendidasLluvias Atmosféricas Extendidas

p+
+Y A

Z
→γ+e±

+μ
±
+π

± , 0
+K± ,0

+ p+
+n+…
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Lluvias Atmosféricas ExtendidasLluvias Atmosféricas Extendidas
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Poder de frenadoPoder de frenado

(dE
d X )<0

Ec: Energía Crítica 
dE/dX|ioniz = dE/dX|Radiativas

SiE>Ec→Nuevas partículas
SiE<Ec→Absorción en la atmósfera

Ec
EM

≃
710 MeV
Z+0.92

=86 MeV

estar/pstar/astar, NIST (2012)
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Modelo ultra-simplificadoModelo ultra-simplificado

● Recorrida una distancia λEM = XEM / ln 2, una partícula 
produce 2 partículas con En+1=En/2

● El número de partículas: N ~ 2n:
● Luego, la energía media:
● Ahora, si <E>=Ec  Se detiene la producción: →

N (X )=2
X / λ EM

〈E 〉=E p /N (X )=E p /2
X / λ EM

N máx∼
E p

Ec

X máx∼log (
E p
Ec )
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Absorción atmosférica EMAbsorción atmosférica EM
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Energía GeV

Histograma de frecuencia del numero de los fotones secundarios de una lluvia 
iniciada por un fotón de 130 GeV respecto a su energía. Cada linea corresponde 

a 5000 lluvias simuladas en CORSIKA.

Simulamos a diferentes alturas.Simulamos a diferentes alturas.
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Efecto cenitalEfecto cenital
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Histograma de frecuencia del numero de los fotones secundarios de una lluvia 
iniciada por un fotón de 130 GeV respecto a su energía. Cada linea corresponde 

a 5000 lluvias simuladas en CORSIKA. 
(Arturo Núñez, Christian Sarmiento, HA)
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Energía GeV
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Efecto de la absorción atmosféricaEfecto de la absorción atmosférica
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Mayor absorción a ángulos grandesMayor absorción a ángulos grandes
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SecundariosSecundarios
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Distribución de secundarios, Distribución de secundarios, 11HH11 425 TeV  425 TeV 
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Fondo de radiaciónFondo de radiación
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Primarios y secundariosPrimarios y secundarios
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Primarios y secundariosPrimarios y secundarios

Flujo de secundarios
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Edad de la lluvia EMEdad de la lluvia EM
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Número de partículas cargadas (EM)Número de partículas cargadas (EM)
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Desarrollo longitudinal (t=X/XDesarrollo longitudinal (t=X/X
EMEM))

N ch (t )=N ch,máx(
t− t0
tmax−t 0)

f ( t ) (tmax−t0 )
e
f ( t ) (t max−t0)

f (t )=
1

∑ a j t
j

Función de Gaisser-Hilas
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LDF de NKG para lluvias EMLDF de NKG para lluvias EM
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LDF: Desarrollo transversalLDF: Desarrollo transversal

Funciones de Distribución Lateral
Densidad de partículas como función de
la distancia r al core de la lluvia

Ne(r) y N
μ
(r)

X r
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La energía se conservaLa energía se conserva
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Técnicas de detección en SuperficieTécnicas de detección en Superficie

Modo “Lluvia” Modo “Conteo”

● Detectores de partículas (WCD y/o centelladores)
● Detección de señales por encima de umbrales
● Intensivo análisis de datos

Búsqueda de correlaciones 
espacio-temporales entre las 

señales entre detectores

Cálculo del flujo de 
secundarios y estudio de las 

variaciones intrínsecas

Vernetto, Astropart. Phys 13(1), 75 (2000)
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