DETECTORES E INSTRUMENTACION

SESION II: TIPOS DE DETECTORES DE RAYOS GAMMA

Jose Serna

J_serna@ciencias.unam.mx

D&l - TAACO 2024 - Guatemala - Nov.2024



. Qué caracteristicas debemos de
saber de los rayos gamma?

> Direccion de llegada del rayo gamma

> Energia del rayo gamma ¢, 7

. Como detectamos los rayos gamma?
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DETECCION DIRECTA

Detectados FUERA de
la atmosfera terrestre

> Los instrumentos para la
deteccion directa son los satélites

. Atmosfera
% terrestre



Deteccion Directa |  Tungsteno |

| laminas de |
| ~ 100 um de grosor
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Separacion
de 200 pum

Detectores de
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| Silicio:
| laminas de
| 384.56 um de
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Panel de
| 8.95 % 8.95 crpi

Capade ~ 3 cm
de grosor



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/697/2/1071/pdf

Deteccion Directa

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/697/2/1071/pd

> 16 paneles
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> Arreglode 4 X 4
> 19 capas de detectores

» Capas de tungsteno
+ detectores de silicio



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-637X/697/2/1071/pdf
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, Gamma-ray
Space Telescope

Deteccion Directa

> Detector de rayos gamma
» Satélite lanzado el 11.Jun.08

> En funcionamiento >16 anos

» Tamano: 2.8 X 2.8 m
> Peso (en lanzamiento): 4.3 ton

> Rango de energias que detecta:
20 MeV a 300 GeV

Pagina de divulgacion
de Fermi-LAT



https://fermi.sonoma.edu
https://fermi.sonoma.edu
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INDIRECTA

Detectados DENTRO de
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: / Molécula
DETECCION [/ Tden

INDIRECTA | atmésfera
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Cascada de

/  Molécula particulas

D ETECCI é N de la secundarias
INDIRECTA atmosfera
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Cascadas Atmosfericas Extensas: S ¥/
Electromagneéticas

@ Nucleo de la atmdsfera

Creacion de pares ¢——m— ——— ei
> ESs una cascada de
» @ particulas secundarias,
Bremsstrahlung la cual esta dominada
(radiacidon de frenado) € por rayos gamma de
& ¢ & © baja energia, |
electrones y positrones
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Se repite @ @ ®
el proceso
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Cascadas Atmosfericas Extensas: S ¥/
Electromagneéticas

@ Nucleo de la atmdsfera

Creacion de pares ¢——m— ——— ei
> ESs una cascada de
» @ particulas secundarias,
Bremsstrahlung la cual esta dominada
(radiacidon de frenado) € por rayos gamma de
& ¢ & © baja energia, |
electrones y positrones

/| §

&/A\/A\/A\/A\

- -~ & I ——
Se repite &VA &Vé‘ v &Vé‘ &VA &Vé‘ QVA ¥ | Pero NO son las Unicas
el proceso .

|
particulas que producen |
cascadas atmosféricas :

B =
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Cascadas Atmosfericas Extensas:
Hidronicas

Rayo
coOsmico
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". » Estas cascadas NO
' estan dominadas

. POr una parte

: electromagnética
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Vista lateral

hadrons muons electrs neutrs
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Cascada Atmosférica Extensa:
Vista lateral Hadronica Vista inferior
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Cascadas Atmosfericas Extensas

7

onica

Cascada hadr

Cascada electromagneética

www.iap.kit.edu/corsika/shower-movies.php

https

) en |la huella de la cascada
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> Estas diferencias nos ayudan a clasificarlas al ser detectadas

> Diferencias morfol
> Diferente compos



Cascadas
Atmosfericas
Extensas

> Las particulas de la
cascada atmosfeérica
viajan a lo largo de
diferentes medios

La velocidad a la que se
desplazan es cercana a la

velocidad de la luz en el
vacio C

» Dadas las condiciones
anteriores, las particulas
sufren un efecto llamado
efecto Cherenkov




Efecto Cherenkov
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> La explosion sonica es un efecto auditivo generado por un objeto que viaja a una
velocidad mayor que la velocidad del sonido en el medio en que se desplaza
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Efecto Cherenkov
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P Particula cargada

El efecto Cherenkov radiativo

Hea €S un efecto auditive

- - o~ .

que la velocidad del-se
de la luz

> La radiacion generada (fotones Cherenkov)
son de la longitud de onda azul

generado por un objeto que viaja a una

en el medio en que se desplaza



Efecto Cherenkov
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Efecto Cherenkov

> E| efecto Cherenkov es un
efecto radiactivo generado
por un objeto que viaja a
una velocidad mayor que la
velocidad de la luz en €l
medio en que se desplaza

Cascada
atmosférica
extensa

I
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Aire
(atmodsfera)
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Efecto Cherenkov

>

El efecto Cherenkov es un
efecto radiactivo generado
por un objeto que viaja a
una velocidad mayor que la
velocidad de la luz en el
medio en que se desplaza

Cascada
atmosférica
extensa

\_

Aire

| (atmosfera)

n

Radiacion
Cherenkov
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Efecto Cherenkov

>

El efecto Cherenkov es un
efecto radiactivo generado
por un objeto que viaja a
una velocidad mayor que la
velocidad de la luz en el
medio en que se desplaza

Detectores de
radiacion Cherenkov

Cascada 41
atmosférica ] Aire
extensa { (atmosfera)

Radiacion
Cherenkov
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Detectores de radiacion Cherenkov

Telescopios de Imagen de
Cherenkov Atmosferico Detectores de Amplio Campo de Vision
(Imaging Air Cherenkov (Wide Field-of-view Detectors - WFDs)
Telescopes - IACTs)

N NN
N/ N/ N\
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Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosférico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTSs)

Superficie
reflectora
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Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosferico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTS)

Camara

> |Localizado en el foco de
la parabola reflectora

> Conjunto de fotosensores
(sensores a la luz)

> Colecta la radiacion
Cherenkov producida por
las particulas al atravesar
la atmodsfera




Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosferico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTS)

Silicon Photomultiplier
(SiPM)

3 X 3 mm?2

» Esta camara
cuenta con

1440 SiPMs

de 3 X 3 mmZ
cada uno
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Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosferico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTS)
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» Fotosensores de estado solido

> Funcionan a partir de diodos de

Silicio

Silicon Photomultiplier
(SiPM)

3 X 3 mm?2

> Muy alta eficiencia y robustos

> Jamanos muy pequenos



Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosférico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTSs)

3 ":.': 3 .

- - - - . .
'f”"'."vj‘,'n
M U

[ T A
PRI (. e L by S T L
By e e L S S S M AL M
& g!‘%{B!””*”* s T e T a O n® o ¥ o
B ik g B g Vg S e s
g% g‘{' .Qf‘ . 7 -"f“ ,"4 "T)‘c b "brrv‘:'.i :.: :’ 0-4‘
@ !‘( e e o & -!‘«Qmoﬁr S 4T o el
: Ty @ 'h : ﬁ;,_.“ﬂ',‘.g_‘. ) et
B T8 0y Vi AR
G aiaianat
: et %{9.' {5""'&9@,’;&
hé".{wn ? o '& o

SERRAL

i“;
\a\ <
R

'\Ah

2

L5
O

XXX
T g

Peoe
> P 4 @

ot
e
(D, 4

sé')‘ .
oyt Fal (X - G; ’6

i “’S,g‘cL“c;gg’ S
D ) o G GG TR a2
v ‘)’5)5- @a‘ﬁ{&‘"‘gf'(«g' 05 @’C'@?e. o+ ﬁ,‘g’_,.%,., ‘g'.. -

P OP S OP OOl QO B O 3T S

Faye ;;)\)@f.lq‘C’@Q@)Cr .’,Czé,,@aa, t“.‘”""h‘*b‘-:?
L Do e GEiaeiarteritataiest
BNt 39@‘,9@@@6’ 3 @@; : @Q@ ﬁ:‘%’;ﬁ % &g» .
(O IR ) BB B IS L]

BB

v G,\. ‘g)
aee
G

’ LAY
DA

+ ¥
4. &9

O (OO 30
O AU U
(ORI

4,




33

Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosferico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTS)

https://www.simtrum.com/WebShop/ProductList5.aspx?pid=1833
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Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosferico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTS)

Photomultiplier
Tube (PMT) Fotocatodo Fotoelectron

Ventana Malla Dinodos
de entrada

Vidrio
protector
enfocadora i

Vacio

\ Vi 7 | 1 ' /
/ Anodo

Senal de
salida

.

Alto voltaje

> Fotosensores a partir de efecto fotoelectrico > Menos eficientes y mas delicados de trabajar
> Funcionan a partir de cadenas de dinodos >  Cubren mayor area facilmente
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Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosferico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTs)

NN R
.'%w “\\ ' | |

Superficie reflectora Sl

Conjunto de espejos en un
area parabolica

Reflejan y enfocan la
radiacion Cherenkov hacia la
camara localizada en el foco

Alta reflectancia y baja
dispersion de luz

Alta eficiencia en el rango
del UV y azul




Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosférico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTSs)

> Los tiempos de llegada de las senales se miden
> Entre mas amarillo, mayor carga eléctrica asociada a la senal
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Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosferico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTS)

Telescopios
s 45 m [

Grande

Telescopios
de Tamano 2 7
Medio m
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Telescopios de Imagen de Cherenkov Atmosferico
(Imaging Air Cherenkov Telescopes - IACTS)

Major Atmospheric Gamma High Energy
Imaging Cherenkov Stereoscopic System



https://www.mpi-hd.mpg.de/HESS/
https://www.mpi-hd.mpg.de/HESS/
https://magic.mpp.mpg.de
https://magic.mpp.mpg.de
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Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

> Contenedores de algun medio (generalmente agua)
» Completamente aislados de la luz externa

|

ullll\“\m“ |
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Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

> Contenedores de algun medio (generalmente agua)
» Completamente aislados de la luz externa

AN

Bladder

Medio (agua)

Tubo fotomultiplicador

(PMT)
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Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

~— ~

- o
\\\ﬁa §>-

—

Bladder

» Bolsa hermetica aislante
de la luz

d " -
e~ ~ ool
. ; .

> Hecha de materiales
especiales para controlar
el degradado del material

» Contiene el medio con el
que se producira la
radiacion Cherenkov
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Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

Medio (agua)

> El agua es filtrada pasando
60 galones por minuto

> Se filtran hasta particulas
de 1 micrometro de
diametro

» La distancia de atenuacion
es >15 m de largo
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Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

Tubo fotomultiplicador
(PMT)

> Sensores analogos a los PMTs
utilizados en los IACTs

> PMTs mas grandes que los
utilizados en los IACTs

> Los componentes electronicos
deben de aislarse del agua
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. Detectores de Amplio Campo de Vision
/" (Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

Cascada
atmosferica

¢— __—— extensa

Detector
WED

<Y
k‘ Particulas secundarias en el
frente de onda de la cascada
atmosférica extensa
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Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

K
G

> La cascada alcanza un maximo de densidad de particulas generadas

> Posteriormente, comienza a disminuir la densidad conforme se sigue
desarrollando la cascada
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Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

Detectan las

Detectan las particulas al final
particulas al inicio

> Se miden los tiempos de llegada de las
particulas conforme llegan al observatorio
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Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

Radiacion Cherenkov

Trayectorias de .
4 producida en el agua

las particulas

PMT midiendo la
radiacion Cherenkov
producida por la

Particula de la particula

cascada
atmosférica




Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

4.0

3.5

3.0

300

> Los tiempos de llegada
de las senales se miden

y [meter]
N
o
O

> Entre mas rojo, mayor
carga eléectrica

asociada a la senal ool

150 w— | | |
-50 0 50 100
X [meter]

loglO(Charge)

—-1.0
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Detectores de Amplio Campo de Vision
(Wide Field-of-view Detectors - WFDs)

High-Altitude Water Cherenkov (HAWC) Observatory

> |Localizado en Puebla, México
> QObservatorio a 4,100 m s.n.m.

> 300 detectores de Cherenkov
en agua

» Contenedores de 7.3 m de
diametro y 4.5 m de alto

> 200,000 litros de agua
purificada en cada detector

> 4 PMTs dentro de cada
detector (1,200 en total)

> Rango de energias: 300 GeV a
100 TeV

38 ol 1 . ) P50t - DA SRR
g s “H N, ¥ st :',.— A o . ‘ X : - . . . ‘ 7 \ L y RN W {'}\\\ W \ \
%‘; >~ X\ ;;“Eg: G, 9 &:ﬂ.v t{m o ') AR T o i ! ; Y GRETN ISR ety BN \ A\ \[\\ AN
" ] o = & 1 - NS & el b o L 3 i g i ¢ 3 X SINY NN
> ‘ I C I O d e tra baj O >95 /o https://www.hawc-observatory.org/img/hawc_site_201611_hires.jpg



https://www.hawc-observatory.org
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