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* Esigual a la energia perdida (por particulas cargadas)
por unidad de camino recorrido en el medio

dE

S(E)=— R S(E)>0,y[S]=MeVcm™
* X: Mass stopplng power (poder de frenado masico)
X= fp dl,sipcte, X=pL [X]=gcm™
dE
S (E)=——
()=

» Luego el rango recorrido depende de la energja inicial E
(CSDA: continuous slowing down approximation)

f S(E
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Fig. 33.1: Mass stopping power (= (—dE/dx)) for positive muons in copper as a
function of 3y = p/Me over nine orders of magnitude in momentum (12 orders of
magnitude in kinetic energy). Solid curves indicate the total stopping power. Data
below the break at Gy = 0.1 are taken from ICRU 49 [4], and data at higher energies
are from Ref. 5. Vertical bands indicate boundaries between different approximations
discussed in the text. The short dotted lines labeled “u~ " illustrate the “Barkas
effect,” the dependence of stopping power on projectile charge at very low energies [6].
ITeD. dE /dx in the radiative region is not simply a function of j.
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dE/dXy, o [MeV cm™]
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100

Cdligio_néleé
Radiativas
Totales

Eneraia [MeV]
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

x,=0;L=0;E=E;

while(E.,,>0){
Al:(xm_x,-) T
Ei+1:E,-—5(E,.)Al %
L+=Al EI
| ++
}
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http://pdg.lbl.gov/2019/AtomicNuclearProperties/MUE/muE_water_liquid.txt
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_ EM.

* A medida que la particula avanza, pierde energia

* |lonizacion = Colisiones

* Radiativas = Produccion de nuevas particulas

* En general, se define:
“Longitud interaccion de electromagnética X,

* Cantidad de masa atravesada (en g/cm?) cuando un electron pierde una
fraccion 1/e (~37%) de su energia original por frenado

* 7/9 del camino libre medio de produccion de pares para un foton
(Heitler, 1958)

* Al 2.5% se puede calcular con:
A

Z(Z +1)In (%)

Xpy = 716,4 gem ™ 2.

En aire, X_,, = 37.1g cm™

>-UO2 - EAS 12/66



Epergia Critica.

.

* Energia critica es la energia a la cual las pérdidas por
ionizacion luego de recorrer una longitud de interaccion
son iguales a la energia del electron

-~

O

* Energia a la cual las perdidas por frenado se igualan a las
pérdidas por ionizacion

ITeDA 2019 Asorey - AP - UO2 - EAS 13/66
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MUSCLE, SKELETAL (ICRP)
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SiE>FE - Nuevas particulas
SiE<E - Absorcion en el medio
ITeDA 2019 Asorey - AP - UO2 - EAS 16/66



W sSiopping-poOWGT :

Nosional Institute of and rangeG tables
— - or glecirons

Physical Meas. Laboratory

The ESTAR program calculates stopping power, density effect parameters, range, and radiation yield tables for electrons in various materials. Select a material and enter the desired
energies or use the default energies. Energies are specified in MeV, and must be in the range from 0.001 MeV to 10000 MeV.

Help Text version Material composition data

| Muscle, Skeletal v |

-A

# Your browser must be file-upload compatible. =

https://www.nist.gov/pml/stopping-power-range-tables-electrons-protons-and-helium-ion
S
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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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CHALLENGE ACCEPTED
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Dose (%)
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htt s.IIwww.nist.govlpmIIxcom-photon-cross-sections-database
WET AIR

(cml!g}

Particulas sin carga

Pero hay tres efectos

— Efecto fotoelectrico

— Compton

— Produccion de pares

https:/Iphysics.nist.gov/IPhysRefData/Xcom/html/xcoml1.html

10

10° 10°
Photon Energy (MeV)

—  Total Attenuation without Coherent Scattering

Coherent Scattering
-------- Incoherent Scattering

——  Photoelactric Absorption

Pair Produc

Pair Production in Nuclear Field

fion in Electron Field

10

m— Total Attenuation without Cohevent Scattering
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Incoharant Scattering
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https://www.nist.gov/pml/xcom-photon-cross-sections-database
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html

* Interaccion de baja energia E photon= NV

5
700 nm Vinax = 6-22x10° m/s

* La energia maxima del 17OV ssonm 2 206x10” ms /

2 25 gV max / o
P .. 4 nm
electron emitido es: % S
gloectrons .-"' I% »"‘

I( - l m V2 _ E . Potassium - 2.0 eV needed to eject alectron
max o max )\ P Photoelectric effect
* La funcion trabajo N —
depende del material s b T :
* Es posible identificar la Fonp :
energia de ligaduradelas <o 7 4
capas atomicas

Photon energy
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Dispersion inelastica de
fotones con particulas
cargadas libres (la
dispersion de Thompson
es elastica):

I'TeDA 2019

* La energia transferida
depende de 6, maximo:

, E
== ZYE
1+ Y
2
m_c

sif=m
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Seccion eficaz diferencial
Compton como funcion de
la energia (grafico polar)

1 keV

1807 -
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n{Compton edge) .

Cesium - 137 Photopeak and Compton Edge
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VaraFeeiEAttix Cap. 3)

* Un haz de fotones podra sufrir diferentes interacciones con el medio - la
intensidad del haz se ve afectada por dichas interacciones

* La probabilidad de interaccion quedara determinada por las secciones
eficaces de los distintos procesos

* Definimos al coeficiente de atenuacion como la probabilidad total de

interaccion por unidad de longitud recorrida en el medio

M:ZiOiZO'R+‘C+O+K, (u]l=cm™

o es Rayleigh, T es fotoeléctrico, o es Compton, y k es creacion de pares.
* El camino libre medio, A, sera la distancia promedio entre dos interacciones,

!
7\:%, y entonces |\ ]=cm

* Luego, para un haz de intensidad /, que atraviesa un medio de espesor !: +
’ [orerdr
1 oA (=] o _Jo 1
I(l)=I,e" 6 I(l)=1,e 2 [ear
ITeDA 2019 Asorey - AP - UO2 - EAS 27/66




* u varia con la densidad del medio: para el mismo material,
dependera del estado del medio (solido, liquido, gaseoso).

* El coeficiente de atenuacion masico esta corregido por p:
5l B
5| —

Pl g
Z LT,0 K
p p TpTpTD
* Eltérmino de Rayleigh (dispersion elastica) se incluye para
haces estrechos (la dispersion afecta el haz)

* Y luego,

ITeDA 2019 Asorey - AP - UO2 - EAS 28/66
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Mass attenuation cocfficients for carbon (a) and lead (b). ©/p indicates the contribution of the
photoelectric effect, o/p is that of the Compton effect, w/p that of pair production, and o, /p
that of Rayleigh (coherent) scattering. pip is their sum, which is clesely approximated in Ph
by the t/p curve below v = 0,1 Mel.
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Mass Attenuation Coefficients, m&/ kg

LN IR B B B
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nteraccion con la atmosfera
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Algunas definiciones dtiles.

Altitud
Eje de la lluvia

I'TeDA 2019 Asorey - AP - UO2 - EAS



1 atm = 1033 g/cm2 = 91 cm Pb

Profundidad atmosférica X:
Cantidad de masa atravesada en
la direccidn transversal para una
particula entrando a la atm.

fp )1’

I'TeDA 2019 Asorey - AP - UO2 - EAS 34/66



ira (datos) -
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Temperatura [°C]

I'TeDA 2019

10000 15000 20000 25000 30000
Altura [m]
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1000 P\t Capal — 1
: Capa2 —
: Capa3d —
Il : Verano ---
NE 800 B N . S | | | |
g Divide la atmosfera en cinco capas
F Los coeficientes ai, bi y ci y los limites
$ eol i N entre capas se obtienen de mediones
é : en globo o datos satelitales (GIDAS)
+ % s | h
E NS T O SO F SR S ( )— _ L
§ 400 -2 X .(h)=a+b exp
S 5 C.
c : l
=
= h
< a0 X (h)=a,+b,| L
5 5775 ¢
5
Capa h [km] a; [gem™@] | b, [gem™?] ¢; [em] | | . ;
1 0,0...5,9 —159,683519 | 1202,8804 | 977139,52 5 20 25 30
2 5,9...12,0 —79,5570480 | 1148,6275 | 858087,01
3 | 120...345 0,8914795 | 1432,0312 | 614451,60 | Vtura [km]
4 |345...100,0 | 4,8719129 x 10~* | 696,42788 | 730875,73
5 > 100,0 0,01128292 1 10° | ~ UO2 - EAS 37/66
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.. La lierra es curva...

* La cantidad de aire
recorrida depende de la
direccion de movimiento

. del RC
La cantidad | -
de aire atravezada * Primera aproximacion
2
para una particula h(l):Icos(6)+%é_Sinz(e)
con 0=90° es ~ 40 - E
atmosferas /Funcion de Chapman
* Si0 — 90°,
R +h 1/2
CHALLENGE ACCEPTED Ch(h): g? 1;1 ~ 40
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E=5x10" eV

Primario

Secundarios

Desarrollo dependiente de la composicion del primario
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@ X, Punto de primera interaccion
® N,,;x Nimero maximo de particulas en la lluvia: N3 o< E,
® Xnix Profundidad del maximo: Xnsx o< In(E,)

@ Decaimiento de 7°:

T — Y
- *}fe+e_
@ Bethe-Heitler:
L oY
Zy et y

2Y
_|_
Pares: v = ¢

Frenado: e

e

@ Domina N — Xnax

® Egpm = (80%—90%)E,

Muonica

o Dec. de K* y n™
K™ — 'y,
Kt = ntqgl
™ = uty,

o Procesos radiativos

II:E_Y}IMZI:—F
;iz—hu + had

@ N, x ;-fin'-le";;,)'-‘ch

Hadronica

e Fragmentos nucleares
o pn e, K+

@ Mesones encantados
e Leading particle effect

@ Concentrada en el eje
de la lluvia

o Np o N9

@ N,/N, ~1072—-10"*

= Extendidas.

i
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@ Decaimiento de 7°:
T =Y
0 — 'jze"Le_

@ Bethe-Heitler:
Ay
+ Z \ E:I:"f

A
Y _
Pares: v = e e

Frenado: e

@ Domina N, — Xax
® Fgm = (80%—90 %)E,

Stopping Power (MeV szfg}

o

CHALLENGE ACCEPTED

10°
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o ey

— ]

SiE>E_-» Nuevas particulas

Si E<E_-» Absorcion en la atmosfera
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10T B
) E : Energia Critica
10° i_,________,--——ﬂ””rﬂﬁf dE/dX|ioniz - dE/XmRadiativas |
—2I — lﬂl — |2
10 10 10 10
Energy (MeV)
— - Collision Stopping Power d E
- Radiative Stopping Power — <L O
— Total Stopping Power d X
EM 710 MeV
E, =~ =386 MeV
Z+0.92
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Jelo-ultra-simplificado

* Recorrida una distancia Agy = Xgv / In 2, una particula
produce 2 particulas con E,,=E./?2

* El numero de particulas: N ~ 2n:

N (X >:2X/}\EM
* Luego, la energia media:
& & (E)=E,/N(X)=E, /2"

* Ahora, si <E>=E_. = Se detiene la produccion:
E, CHALLENGE ACCEPTED
t=1 , NméXN _C =
t=2 | X 1 Ep

max 108 I3 7 -

=3 - / .
|IIII lIIII |IIII C
e et e] ".l' et T e '."
t=4
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Histograma de frecuencia del numero de los fotones secundarios de una lluvia
iniciada por un foton de 130 GeV respecto a su energia. Cada linea corresponde
a 5000 lluvias simuladas en CORSIKA.
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Cascadas atmostericas
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ITeDA 2019 Matthews, Astropart. Phys, 22(5-6), 387 (2005)






Histograma de frecuencia para las energias de los fotones

simulados para 3500 m.s.n.m.
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Histograma de frecuencia del numero de los fotones secundarios de una lluvia
iniciada por un foton de 130 GeV respecto a su energia. Cada linea corresponde
a 5000 lluvias simuladas en CORSIKA.
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NUumero de secundarios
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NUumero de secundarios

Id. Cant. Fraccion | Id Cant. Fraccion
1 15535052 | 6,76 x 10! || 12 6|2,61x107
2 751113 | 3,27 x 1072 || 13 617949 | 2,69 x 1072
3 1304011 | 5,67 x 1072 || 14 116291 | 5,06 x 1073
5 2491493 | 1,08 x 1071 | 15 104 | 4,52 x 10°°
6 2176153 | 9,46 x 1072 || 18 114,35 x10°8
7 1]4,35x10°% | 25 159 | 6,91 x 10°°
8 1738 | 7,56 x 107> || 201 99 [ 4,31 x10°°
9 1980 | 8,61 x 107* || 301 10 | 4,35 x 1077
10 45 | 1,96 x 107° | 302 11|4,35x10°8
11 16 | 6,96 x 1077 || 402 311,30x1077

2 [GeVi/c]
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Edad de la lluvia
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R PEIICIE

™

extensive air showm/ extensive air shower // /
Busqueda de correlaciones Calculo del flujo de
espacio-temporales entre las  secundarios y estudio de las
senales entré detectores variaciones intrinsecas
ground array ﬁ ‘ ground ﬂrrayl
Modo “Lluvia” Modo “Conteo”

* Detectores de particulas (WCD y/o centelladores)
* Deteccion de senales por encima de umbrales

* |Intensivo analisis de datos

ITeDA 2019 Vernetto, Astropart. Phys 13(1), 75 (2000)
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