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Epigrafe

“Me ensefiaron que el camino del progreso no es ni rapido ni facil.”

Marie Curie

“Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el océano.”

Isaac Newton

“La naturaleza vive en movimiento”

James Hutton, utilizada como epigrafe en “La aventura del Universo” de Timothy Ferris
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Resumen

TITULO: Estimar la respuesta de un WCD al fondo de radiacion csmica en Pamplona
AUTOR:

HEIDAR MARCEL PARADA VILLAMIZAR

PALABRAS CLAVE:

Rayos Cdsmicos, Clima Espacial, Detector Cherenkov de agua, Geometrias de tanques.
DESCRIPCION:

Los estudios de rayos cdsmicos (RC) se realizan principalmente mediante el uso de detectores
instalados en el suelo; estos detectores registran la radiacion secundaria producida por la
interaccion de RC con la atmosfera terrestre. Desde el afio 2019 la Universidad de Pamplona
es miembro activo del observatorio a gran escala LAGO (Observatorio Gigante
Latinoamericano). Este observatorio operaba una serie de detectores de agua Cherenkov
(WCD) distribuidos en América Latina en una amplia gama de latitudes. La instalacion de
un nuevo WCD requiere la realizacion de una serie de simulaciones, desde el célculo del
flujo de primarios que llegan a la atmésfera de Pamplona, hasta la respuesta del WCD a la
radiacion secundaria, siendo esta la cascada de lluvia atmosférica. Aqui estamos mostrando
como principal resultado la estimacién del espectro de energia de secundarios esperado en
Pamplona a una altitud de 2342 m s.n.m, representando la cantidad de particulas generadas
de electrones, protones, muones, fotones y neutrones siendo recibida esta sefial para distintas
geometrias de WCD. Para ello, hemos utilizado el kit de herramientas ARTI de LAGO, un
marco de técnicas y codigos computacionales (CORSIKA, GEANT4, C ++, Python) para
estimar las sefiales WCD producidas por la radiacién cosmica en el suelo. Es asi que, el WCD
nos permite separar la sefial depositada por los muones de los electrones y positrones. A partir
de los célculos referenciados mostrar la sefial de muones lejos de la sefial de ruido, se espera
gue un WCD instalado en Pamplona pueda funcionar como un conteo de muones. Como
estimacion probable, hemos comprobado en distintas geometrias que, la capacidad del WCD
puede medir el tiempo de vida media del muon, esto implica que un WCD desplegado en la
Universidad de Pamplona se puede utilizar como equipo de laboratorio para ensefiar fisica
de particulas.
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Summary

TITLE: Estimate the response of a WCD to the cosmic radiation background in Pamplona
AUTHOR:

HEIDAR MARCEL PARADA VILLAMIZAR

KEYWORDS:

Cosmic Rays, Space Weather, Cherenkov Water Detector, Tank Geometries.
ABSTRACT:

Cosmic ray (CR) surveys are conducted primarily through the use of ground-mounted
detectors; These detectors record the secondary radiation produced by the interaction of RC
with the Earth's atmosphere. Since 2019, the University of Pamplona has been an active
member of the large-scale observatory LAGO (Giant Latin American Observatory). This
observatory operated a series of Water Cherenkov Detectors (WCD) distributed throughout
Latin America in a wide range of latitudes. The installation of a new WCD requires the
performance of a series of simulations, from the calculation of the primary flow that reaches
the atmosphere of Pamplona, to the response of the WCD to secondary radiation, this being
the atmospheric rain cascade. Here we are showing as the main result the estimation of the
secondary energy spectrum expected in Pamplona at an altitude of 2342 mamsl, representing
the amount of particles generated from electrons, protons, muons, photons and neutrons, this
signal being received for different WCD geometries. For this, we have used LAGO's ARTI
toolkit, a framework of techniques and computational codes (CORSIKA, GEANT4, C++,
Python) to estimate the WCD signals produced by cosmic radiation on the ground. Thus, the
WCD allows us to separate the signal deposited by the muons from the electrons and
positrons. From the referenced calculations showing the muon signal away from the noise
signal, it is expected that a WCD installed in Pamplona can function as a muon count. As a
probable estimate, we have verified in different geometries that the capacity of the WCD can
measure the half-life of the muon, this implies that a WCD deployed at the University of
Pamplona can be used as laboratory equipment to teach particle physics.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

El presente trabajo tiene como tematica central la deteccion de rayos cosmicos (RC) usando
detectores Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas en inglés) instalados a nivel del suelo.
Estos RC son particulas atdbmicas y sub-atdmicas provenientes del espacio exterior, cuya
deteccidn suele ser posible gracias a la radiacion secundaria que producen éstos a nivel del
suelo. El desarrollo de la investigacion, parte del campo contemporaneo del estudio de
fendmenos fisicos espaciales, que actualmente ha llamado la atencion de grupos de
investigadores y comunidad cientifica en general.

Estos rayos cdsmicos son considerados de importancia para entender la fisica detras de
fendmenos como explosiones supernova y los ndcleos activos de galaxias, entre otros [1];
ademas de ayudar a monitorear el clima espacial [2][3]. Es conveniente destacar que el
abordaje metodoldgico que ha seguido esta investigacion se ha desarrollado siguiendo los
lineamientos del observatorio LAGO (por sus siglas en inglés Latin American Giant
Observatory) [4].

Con el interés de fortalecer el desarrollo cientifico y académico, la Universidad de Pamplona
se ha vinculado a LAGO desde el afio 2019, a través de su participacién en la Colaboracién
LAGO; organismo que coordina las actividades del observatorio. Como un primer paso en la
consolidacién de la Universidad de Pamplona como miembro activo de LAGO, este trabajo
apunta a establecer los calculos iniciales para la instalacion de un WCD en el municipio de
Pamplona, Colombia; en particular, en establecer la geometria de tanque comercial que mejor
permita la calibracién de este tipo de detector en Pamplona.

La metodologia implementada en este trabajo se llevo a cabo mediante cuatro actividades.
La primera consistio en la estimacion de la fluencia de rayos césmicos que llegan a la
atmosfera de la tierra y sobre el municipio de Pamplona, usando para esto su espectro medido
por diferentes observatorios [5]. En la segunda actividad se realiz6 el modelado
computacional de la interaccion de cada uno de éstos RC, obteniéndose de esta manera el
espectro estimado de radiacion secundaria a nivel del suelo por primera vez y para Pamplona,
Colombia; Considerando aspectos como composicion, posicion geografica, tipo de
atmosfera, y campo geomagnético, entre otros [6]. Estas dos primeras actividades se
realizaron a través de las herramientas computacionales (hardware y software) dispuestas
por LAGO para este tipo de estudios; herramienta denominada ARTI [7].

Antes de pasar a la tercera actividad, se realizé una blsqueda por tanques comerciales
contenedores de agua con geometria cilindrica, tal y como lo sugiere la Colaboracién
LAGO?. A partir de estas geometrias, y haciendo uso del ARTI, se modela la interaccion de
cada uno de los secundarios, obtenidos en la actividad 2, con las geometrias comerciales de
WCD anteriormente encontradas.

L http://lagoproject.net/wed.html
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Como cuarta actividad, se establecid una metodologia que permiti¢ identificar la mejor
geometria comercial, representada ésta en el cociente didmetro/altura de sus dimensiones.
Dicha metodologia esta basada en la distribucion de carga que depositan los muones en un
WCD, estableciendo dos parametros que permiten identificar el mejor el cociente
diametro/altura que facilita la calibracion de este tipo de detectores.

El presente libro se ha estructurado de la siguiente manera, en el capitulo Il se presentan los
conceptos basicos asociados a la fisica de los rayos cosmicos; el capitulo Il se aborda y
presenta el observatorio LAGO, definiendo alli qué es un WCD Yy su calibracion; luego, el
capitulo IV se centra en la realizacion de las actividades uno y dos; finalmente, el capitulo V
aborda el modelado computacional para distintos detectores Cherenkov en base a geometria
de tanques comerciales, con un enfoque a determinar el disefio méas 6ptimo en la deteccion
de rayos cosmicos, esto es actividades 3 y 4.

[2]



CAPITULO 2

2. Rayos cosmicos

Los rayos cosmicos (RC) se definen como particulas cargadas o nucleos atomicos los cuales
se originan fuera de la atmdsfera terrestre. Desde antes de 1912 los RC ya habian sido
observados, sin embargo dicho descubrimiento es atribuido a Victor Hess debido a que
realizé una serie de experimentos en los cuales monté camaras de ionizacion sobre globos
aerostaticos elevandose a alturas mayores de 5 km sobre el nivel del mar, esto lo hizo con el
fin de estudiar la dependencia de la radioactividad observada en funcion de la altura,
esperando a que las camaras de ionizacion a mayor altura disminuyera, mas sin embargo
ocurrid lo contrario la tasa de ionizacion aumentaba [8]. Tras la serie de experimentos en
distintos vuelos realizados tanto de dia, de noche y durante un eclipse solar excluyo al Sol
como fuente principal de esta radiacién, Hess concluyo que "los resultados s6lo pueden ser
explicados suponiendo que una radiacion con gran poder de penetracion ingresa desde arriba™

[9].

En 1925 R.A. Millikan introdujo el término "rayos cdsmicos", suponiendo que este proceso
era debido a los rayos gamma, siendo esta la radiacion mas penetrante hasta el momento.
Luego se determind que en realidad los gamma era solo una pequefia fraccion y la mayor
parte era formado por ndcleos atdmicos [10], donde en su mayoria eran protones, el ~10%
nacleos de helio, el ~2% electrones y una pequefia porcién de rayos gammas y elementos
mas pesados (por ejemplo el hierro).

2.1 Espectro de energia rayos cosmicos

Las mediciones del espectro de los rayos cosmicos nos pueden ayudar a comprender la
transicion entre fuentes galacticas y extra-galacticas y, por lo tanto, acerca de las propiedades
de las fuentes de los rayos cdsmicos. Hoy en dia conocemos que el espectro de energia de
los RC abarca varios ordenes de magnitud, desde 10°eV hasta 10%° eV [5]. Este espectro ha
sido medido por diferentes experimentos y se ajusta a una ley de potencias de la forma:
(G0) = &
dE '

donde N representa el flujo de RC, E su energia, y el exponente a se denomina indice
espectral. La figura 1 presenta el espectro medido de RC por diferentes experimentos, sin
incluir en esta los RC provenientes del sol (~10°eV).

3]
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Figura 1. Flujo de rayos cdsmicos en funcion de la energia. Se observa
un cambio significativo del valor o indicado con las flechas grises. En este
trabajo se consideran los rayos césmicos hasta una energia de 10 eV, con
un indice espectral a=3. Figura tomada de [11].

El estudio de RC se realiza en tres bandas de energia que se encuentran delimitadas por los
cambios en el indice espectral:

e Baja: RC con energias menores a 10%° eV.
e Alta: RC con energias entre 10 y 10 eV.
e Ultra alta energia: RC con energias superiores a 108 eV.

Estos cambios en el indice espectral se denominan "rodilla", a aproximadamente 10%(eV),
“tobillo" a aproximadamente 108 (eV), y "Corte" a 10'° (eV), y estan asociados a los
procesos fisicos de aceleracién y transporte de los rayos cosmicos; ver mas detalles en [12].

[4]



2.2 Transporte de rayos cosmicos en la Helidsfera

Los campos magnéticos presentes en el medio interestelar causan la deflexion de la
trayectoria de los RC. El grado de deflexion depende del cociente entre la cantidad de
movimiento y la carga de las particulas. Los RC deben de atravesar el medio interplanetario
antes de poder llegar a la atmosfera terrestre, este medio interplanetario se extiende desde el
Sol hasta la region en la que el viento solar interactta con el medio interestelar. A todo este
espacio influenciado por el Sol es la Heliosfera cuya estructura se ve en la figura 2 [13].

Solar Wind Termination Shock

Intersteflar / Mnln?pausn
Wind /

=
g}
z B
i
x
s
1

Figura 2. La Helidsfera es la esfera que contiene el Sistema solar,
el viento solar y que se encuentra rodeada por el medio interestelar.
La propagacion del viento solar inicia en el sol y se extiende hacia
fuera del Sistema solar, esta luego es interrumpida por la region
final de choque; a medida que el viento solar avanza llega a la zona
Heliopausa, zona en la que la velocidad del viento solar llegar a
ser casi cero y con forma de esferoide prolato. ElI Sol y la
Helidsfera se mueven respecto del fondo del medio interestelar.
Figura tomada [13].

Debido a la distribucion y el transporte de los RC dentro de la Helidsfera esta condicionado
a procesos de conveccion y de tipos estocastico por la interaccion con el viento solar, siendo
asi que las particulas de alta energia no se veran afectadas, atravesando asi el viento solar
como si éste no existiera. Pero los RC con energia moderada, es decir hasta unas pocas
decenas de GeV, veran afectada su trayectoria de tal manera que no se propaguen en linea
recta.

El campo magnético en la Heliosfera es altamente variante durante los periodos de elevada
actividad solar, es decir, cuando el nimero de manchas solares, pero también de
fulguraciones y las inyecciones de masa coronal, es alto. EI campo magnético turbulento
desvia a los RC de forma mucho mas eficiente que en los periodos de baja actividad, cuando
el campo magnético es mas regular. Las fuertes fluctuaciones del campo magnético no sélo
reducen el niumero de RC que alcanzan la Heliosfera interior y la Tierra, sino que también
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cambian su espectro de energia (porque las particulas de menos energia son afectadas méas
intensamente que las mas energéticas) y su direccion de propagacion (anisotropia) [13].

El avance de las particulas secundarias dependera del tipo de particula, su energia y la
densidad atmosférica. Esta ultima depende principalmente de la altura sobre el nivel del mar
y de la posicion geografica [14]. La cantidad de atmosfera atravesada por una particula que
ingresa a la atmdsfera es definida con el término “profundidad atmosférica” denotado por
X (D). Este término nos dice la cantidad de masa de aire por unidad de area que debe atravesar
la particula, la cual ha recorrido una cierta distancia a lo largo de su trayectoria desde el
infinito? hasta una cierta posicion geografica [ [15]. Dicha cantidad se expresa:
(2.2)

X() = f Pyl
l

donde para el caso de la atmosfera p(l) corresponde a la densidad del aire en la posicion [
que a su vez depende de la altura h sobre la superficie, y de la direccion en la que viaja la
particula. Las unidades para X corresponden a [g/cm?] [15].

2.3 Lluvias atmosféricas extendidas

Cuando un RC penetra la atmdsfera se encuentra con un nimero cada vez mas numeroso de
atomos y moléculas, especialmente oxigeno y nitrégeno. En consecuencia, se producen
colisiones que generan nuevas particulas, creando de esta forma una reaccién en cadena en
forma de cascada las cuales se denominan particulas secundarias. A este fenomeno se le
conoce como “Cascadas atmosféricas extendidas” (EAS, por sus siglas en inglés Extensive
Air Shower) [9].

Por ejemplo, el primario es un proton energético; por consiguiente, la cascada sera de tipo
hadrdnica, entonces, al este interactuar con las moléculas de la atmosfera producird nuevas
particulas, esto equivale a produccion de pares;

y = ete” (2.3)

et > ety (2.4)

en las que se encuentran los piones cargados positiva y negativamente o neutros; en cada
interaccion 1/3 de la energia disponible es llevada a la componente electromagnética, debido
a los piones neutros, donde a medida que estas particulas avanzan llegaran a un punto limite,
siendo absorbidas por la atmosfera, a toda esta interaccion tendra la siguiente cualidad junto
a su porcentaje de ocurrencia;

2 Se considera desde [ hasta el infinito porque de esta manera se incluye toda la materia que atraviesa la
particula antes de su primera interaccion.
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m° - yy [98,8%] (2.5)

m® - yete™ [1,2%] (2.6)
Mientras, que el restante (2/3) permanecen con los piones cargados positivamente, que
decaen en muones y neutrinos mudnicos formando la componente mudnica de la lluvia, dicha
interaccion tendrd la siguiente cualidad y el porcentaje de que este ocurra;

= ptv, [99.99%] (2.7)

mt - etv, [0,01%] (2.8)
Estas interacciones son equivalentes, para sus conjugadas de carga, que decaen de vuelta en
mas muones [16].
La figura 3 presenta la estructura de una EAS, la cual se divide en tres componentes

dependiendo del tipo de particula: electromagnética, hadronica y muonica, las cuales se
definen:

[7]



Rayo césmico

Nucleo atmosférico
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Figura 3. Esquema de las componentes electromagnética, hadrénica
y muénica de una lluvia atmosférica extendida Figura tomada de [17].

Electromagnética: formada por electrones, positrones y fotones. Estos Gltimos decaen
posteriormente en un par e"e™ y representa cerca del 99% del total de particulas
producidas en la lluvia. Lo anterior debido a que en las interacciones hadrénicas la
tercera parte de la energia involucrada va a la produccién de pares e~e* lo que
implica que la componente electromagnética contenga del orden del 90% de la
energia total del primario.

Muédnica: compuesta por muones, producidos a partir del decaimiento de piones y
kaones cargados.

Hadronica: formada por todas las particulas tipo hadrones.
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CAPITULO 3

3. Observatorio LAGO

El Observatorio LAGO, por sus siglas en inglés Latin American Giant Observatory, es un
Observatorio de Astroparticulas a escala global orientado especialmente en tres ramas de

investigacion [4],

e El universo extremo: son todos los fendmenos de RC de ultra alta energia.
e Los fendmenos meteoroldgicos espaciales (Clima espacial), el cual consiste en el
estudio de la interaccion del viento y fendbmenos solares con el campo geomagnético

terrestre.

e La radiacion atmosférica a nivel del suelo: se fundamenta en instalar detectores
Cherenkov de agua en diferentes posiciones geograficas con el objetivo detectar las

cascadas de areas extensas.

LAGO es operado por una red colaborativa no centralizada de cientificos e instituciones
denominada Colaboracion LAGO, constituida en su mayoria por paises latino americanos®
y Espafia. LAGO emplea detectores Cherenkov de Agua (WCD, por sus inglés Water
Cherenkov Detector) para la detecciéon de particulas secundarias, ubicados en diferentes
posiciones geogréaficas, algunas a mas de 5000 m s.n.m., tal y como se ilustra en la figura 4.
En esta figura se incluye ademas el rango de rigidez magnética que cubre el observatorio.

A Stable
Deploying
e Planned H oo~

Latitud geografica

A

Estable

Impjementando

|| ® pianincaco

| 3

>

Rc

Figura 4. (lzquierda) Distribucion geogréafica y altitudes de
los detectores de agua Cherenkov del LAGO: los que estan
en funcionamiento estan representados con triangulos azules, los
cuadrados naranjas son los que estan en despliegue y los sitios
planificados estan indicados en circulos rojos. (derecha) Corte de
rigidez vertical en cada sitio LAGO. Figura tomada de [7].

3 Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guatemala, México, Per( y Venezuela

[9]



LAGO esta abierto a la incorporacion de nuevos sitios, de tal manera que cada vez aumenta
su red de detectores y por ende mediciones de radiacion cdsmica, facilitando de esta manera
cumplir con sus objetivos cientificos [18]. En este sentido, desde el afio 2019 la Universidad
de Pamplona se ha vinculado como miembro activo de la Colaboracion LAGO, siendo el
presente trabajo el primer paso para la eventual instalacion de un detector Cherenkov de Agua
en las instalaciones de esta universidad.

3.1 Detectores Cherenkov de agua

El detector Cherenkov de agua se compone de dos elementos principales: tanque detector y
electrénica de adquisicién. El tanque detector (figura 5) consiste en un contenedor de agua,
usualmente construido en plastico o polietileno, que se llena con agua purificada® y se sella
con el fin de evitar el ingreso de la luz. En el interior se instala un dispositivo foto sensible
denominado fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en inglés Photo Multiplier Tube). Este
PMT se ubica de tal forma que apunte hacia el agua, permitiendo de esta forma la mayor
captacion posible de los fotones que se generan por radiacién Cherenkov. Estos fotones son
debidos al paso de particulas cargadas relativistas por el volumen de agua, como se explicara
con mas detalle en la seccion 3.1.1.

El PMT transforma estos fotones Cherenkov en sefiales eléctricas que son leidas por la
electrénica de adquisicion, para luego procesarlas y transformarlas en sefiales digitales que
se almacenan en un disco rigido. La electronica de adquisicién estd conformada por:
almacenamiento local de datos, digitalizadora y el PMT [15]. Actualmente la colaboracién
LAGO estd implementando nueva tecnologias de adquisicion de datos, basadas en tarjetas
integradas como RedPitaya STEMLab® [19].

4 La calidad del agua se mide en términos del coeficiente de absorcion. La colaboracion LAGO permite que
cada pais aplique el protocolo que mejor se adapte a las condiciones particulares de cada lugar.
5 https://redpitaya.com/
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Conector SMA
PMT

Radiaciéon s
Cherenkov  Tyvek

Figura 5. Esquema de un detector de particulas. La linea
puntuada indica la particula cargada que atraviesa el detector, la
linea amarilla el efecto Cherenkov y trayectoria hasta alcanzar el
PMT. Figura tomada de [20].

3.1.1 Radiacién Cherenkov

Las particulas cargadas que se propagan en materiales dieléctricos pueden inducir campos
electromagnéticos que polarizan y despolarizan las moléculas presentes en el medio; esto es
debido a que la velocidad de fase de los fotones en el material es menor que la velocidad de
propagacion de las particulas. En tal sentido, una particula cargada, al desplazarse a baja
velocidad (comparada con la velocidad de fase de la luz en el medio), polariza el medio de
forma simétrica, por lo que los campos eléctricos inducidos se anulan mutuamente, tal y
como se representa en el panel izquierdo de la figura 6. Por otra parte, si la particula se
desplaza mas rapido que la velocidad de fase, entonces se genera una asimetria en los campos
dipolares inducidos, generando la emisidn de pulsos de luz que se convierten en campos a
grandes distancias, comparado con las distancias intermoleculares, tal y como se representa
en el panel derecho de la figura 6 [14].
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Figura 6. Polarizacion de las moléculas de un medio dieléctrico
por el paso de una particula cargada que se desplaza desde A
hasta B; se presentan dos casos: (l) si la velocidad de la particula
es menor a la velocidad de fase de los fotones en el medio, (I1) si
la velocidad es mayor a la velocidad de fase de los fotones en el
medio. Figura tomada de [14].

La velocidad critica para que una particula genere radiacion Cherenkov puede encontrarse a
partir de un analisis geométrico. Para esto, se interpreta el campo dipolar inducido como un
frente de onda que se puede reconstruir a partir del principio de Huygens. De tal manera que,
para que el frente de onda genere radiacion Cherenkov, un foton emitido en cierto punto debe
gastar el mismo tiempo en recorrer una distancia r, que el tiempo que le tomaria a la particula

en recorrer una distancia s. Asi, estos dos fotones son emitidos con igual fase. La figura 7
ilustra este andlisis del cual se interfiere la relacion

1 (3.1)

BJE (@)

cos(a,) =

Figura 7. Esquema de emision de radiacion Cherenkov, en azul
la distancia recorrida por un fotén emitido en un punto, en rojo
la distancia recorrida por la particula. Figura tomada de [14].
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donde o, es el &ngulo critico con el que se emiten los fotones, B es la razon entre la
velocidad de la particula 'y la de la luz v,/c, € (w) es la constante dieléctrica del medio y
w es la frecuencia de oscilacion del campo dipolar inducido. De la expresion (3.1) se
establecen dos condiciones para que una particula cargada produzca radiacion Cherenkov en
funcion de su velocidad, considerando el limite cos(x,) = 1,

o1 (3.2)
Bmin = a0k
Y,
B =1, (3.3)

La energia minima para que una particula genere radiacion Cherenkov (E,) se expresa,

n
(n2 —1)"72
Donde m, es la masa en reposo de la particula, c la velocidad de la luz en el vacio y n es el
indice refraccion. En el caso de muon, que atraviesa un volumen de agua (n = 1,33), la E¢,
seria de 162,1 MeV, mientras que para el caso del electron E;, seria de 0.777 MeV; con un
angulo limite de emision de ~ 41° para ambos casos.

En la figura 8 se puede apreciar el niumero de fotones que emite un electron, en diferentes
medios como funcion de su energia [14].
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Figura 8. Numero de fotones producido por efecto Cherenkov
en distintos medios por un electrén en funcién de la energia
(MeV). Figura tomada de [14].

3.1.2 Tubo Fotomultiplicador (PMT)

ElI PMT es el sensor encargado de capturar los fotones Cherenkov producidos al interior del
agua, estos son recolectados por el fotocatodo, cuya funcién es convertir, con cierta
probabilidad, los fotones de luz incidentes en electrones de baja energia. Por consiguiente, a
este proceso de foto deteccion se le considera como una serie de pasos, que inician con la
incidencia del foton en el fotocatodo, que convierte estos fotones en fotoelectrones. Estos
fotoelectrones son luego acelerados por un campo eléctrico externo hacia una serie de
electrodos (dinodos), de forma de que este foto-electron inicial es multiplicado por esta
sucesion de dinodos, amplificando la corriente de electrones hasta llegar al Gltimo de los
dinodos (denominado &nodo). De esta manera, el PMT proporciona una sefial o impulso de
tension medible, tal y como se ilustra en la figura 9.

La energia minima del foton que incide para producir un fotoelectron suele estar entre las
longitudes de onda que corresponden al rojo u infrarrojo cercano del espectro. Una
caracteristica importante de los fotocatodos es la eficiencia cuantica (QE, por sus siglas en
inglés), término que se define en la Ec (3.5). La QE depende de la energia el foton incidente
y suele tener un maximo en el rango de 20-30 % [21].

_ Numero de fotoelectrones emitidos (3.5

Numero de fotones incidentes

[14]
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Figura 9. Esquema de amplificacion de la sefial entrante en un
PMT. El foton incidente (rojo) el cual interactta con el fotocatodo
produciendo un foto-electrén, siendo atraido por los dinodos
(azul), causado por el campo eléctrico producido por la diferencia
de potencial. Entre mayor sea la diferencia de potencial producida
por los dinodos, mayor es la aceleracion del electrén y su energia
cinética para la creacién de pares de electrones. Figura tomada de
[15]

3.1.3 Calibracién de un WCD

La calibracion de un detector es una parte fundamental en cualquier medicion. En el caso
particular de los WCD del observatorio LAGO, la calibracion de estos instrumentos se define
de tal forma que permita comparar la sefiales medidas entre los diferentes detectores que
constituyen el observatorio. En este sentido, la calibracion se realiza en base a la energia que
depositan los muones al interior del WCD, siendo estos muones que se originan en las EAS.
Esto facilita el proceso de calibracidn, ya que de esta manera no se requiere de fuentes
externas, ademas de permitir la calibracion de forma continua [22].

De todos los muones del fondo de radiacion secundaria que ingresan a cierto WCD, LAGO
se enfoca la sefial que depositan aquellos muones que atraviesan de forma vertical del
detector, es decir, los que ingresan por la tapa y salen por la base, recorriendo una distancia
igual a la altura del instrumento; teniendo en cuenta la geometria cilindrica de los WCD de
LAGO. La sefial producida por este tipo de particulas se denomina VEM (por sus siglas en
ingles Vertical Equivalent Muon) y se basa en el proceso de calibracion implementado en el
observatorio Pierre Auger [23].

Por otra parte, los muones son particulas relativamente faciles de detectar, debido a su alto
poder de penetracidn en la materia [16]. En este sentido, la deteccion de muones usando
WCD es un factor clave, no solo para entender la fisica de las EAS (ya que son producidos
en éstas) sino ademas para entender la respuesta del detector al fondo de radiacion (el cual
da origen a las EAS). Entonces, las razones por la cuales los muones son usados para la
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calibracion del detector son: su produccion en EAS, su alta capacidad de penetracion en la
materia (tienen ~200 veces mas masa que el e ™) y su poder de frenado en agua ~ 2 MeV /cm.
[16].

Una propiedad fisica importante para entender el uso del VEM, como unidad de calibracion,
es la produccién de fotones Cherenkov en agua. Esta produccion es constante a partir de un
cierto valor del momentum de la particula, tal y como se observa en la figura 10. Alli, se
puede observar que para los e esta saturacion se presenta alrededor de 10MeV, mientras
que para los muones se presenta en 2 GeV. Esto se traduce en que la mayoria de electrones
del fondo de radiacion (como se mostrard mas adelante en la figura 13) pierden toda su
energia luego de recorrer 10 cm de agua, mientras los muones pueden atravesar verticalmente
un detector de mas de 100 cm de alto.

De esta manera, una particula que se propaga al interior de un WCD generara una sefial que
se interpreta, en primera aproximacion, como la convolucion entre: la distancia recorrida en
el detector, la produccién de fotones Cherenkov y la respuesta del PMT. Por ejemplo, que la
cantidad de sefial que se registra para un e tipico es menor que para un muon tipo VEM.

Por otra parte, la corriente producida por el PMT se traduce en un pulso de voltaje, lo quiere
decir que:

V=R—,
dt

1 3.7)
0=7 f V(o) dt,

donde R es la resistencia del respectivo circuito electronico, V la diferencia de potencial, y Q
sera la carga total depositada por la particula en el tiempo de integracion; en este caso, el
tiempo que lo toman a los fotones Cherenkov ser absorbidos por el agua. Dado que la
electrénica de adquisicion no lee un pulso continuo, sino uno discontinuo, la carga registrada
por un WCD de LAGO para una particula que ingresa en el instrumento se calcula de la
forma:

1 (3.8)
Q —EZVAT,

siendo AT la frecuencia de muestreo empleada; 40 MHz para el caso de las electronicas de
LAGO [15]. La figura 11 presenta la medicion de la distribucion de carga depositada por el
fondo de radiacion en uno de los detectores de LAGO, el detector Chitaga, instalado en la
ciudad de Bucaramanga, Colombia. Alli se identifican dos picos, el primero corresponde a
una distribucion de sefiales producidas por la componente electromagnética, la cual deposita
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poca sefial en el detector, y el segundo pico, o joroba, corresponde al pico asociado al pasaje
muones que atraviesan al detector en forma.
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Figura 10. Produccion de fotones Cherenkov como funcién del
impulso de un electrén (azul) y de un muon (rojo), luego de haber
recorrido 1 cm en agua liquida. Figura tomada de [12]

Suponiendo que un detector tiene un 1.0 m de altura y es luego atravesado por un muon de
forma vertical, donde el poder de frenado en el agua es de ~2MeV/cm, se tiene entonces que
la energia depositada por este muon es de ~200 MeV. De esta manera, la identificacion de la
joroba del muon nos permite convertir de unidades relativas de la electronica a unidades
fisicas, ya que podemos establecer una relacion de correspondencia entre la sefial medida por
el instrumento y una unidad fisica como la carga depositada por el muon [16].
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Figura 11. Histograma medido por el WCD Chitaga a la altura de
Bucaramanga (956 m s.n.m). Figura tomada de [15].

[18]

E I i I T L EE

E Histograma tipo carga E

3 MOSRRET V o 10T -

1%
: i 1E
3 ; E
E * q .
E M 3 1=}
- N 1 &
E H 4 =
E i H w
E H E=
£ : E
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 T I ; E

0 500 1000 1500 2000



CAPITULO 4

4. Estimacion de la radiacidon secundaria de rayos cosmicos
en Pamplona

4.1 CORSIKAYy lluvias atmosféricas extendidas

Dado que este trabajo se enfoca en determinar la mejor geometria para la implementacion de
un WCD a instalar en el municipio de Pamplona, usando como criterio fundamental la
identificacion del VEM, se hace necesario estimar el fondo de radiacion a la altura de
Pamplona. Para esto, se describe a continuacion el procedimiento realizado para estimar el
flujo de secundarios producidos por una hora de flujo de rayos cosmicos.

El andlisis de datos experimentales de EAS requiere de entender y modelar las interacciones
fisicas de altas energias (> GeV), las cuales suceden entre los rayos césmicos y los elementos
presentes en la atmdsfera terrestre. Para ello se realizan modelados computacionales
utilizando métodos Monte Carlo donde se consideran las interacciones fuertes a altas y bajas
energias, ademéas de las electromagnéticas. En el presente trabajo, este modelado
computacional se realizo con la herramienta CORSIKA (por sus siglas en inglés COsmic Ray
Simulations for KAscade)[24] version 7.44 [25]. Esta herramienta se especializa en modelar
las EAS iniciadas por diferentes tipos de rayos cdsmicos, desde protones hasta el nucleo
atdbmico del hierro. Existen distintos modelos® para las interacciones hadrdnicas [24], el
modelo utilizado en este trabajo es QGSJET-I1-47 [26][27][28] (altas energias) y GHEISHA-
20028 [29](bajas energias) y para la interacciones electromagnéticas se utiliza el modelo
EGS4° [30].

Es importante destacar que CORSIKA no calcula la fluencia de RC primarios, es decir ni el
tipo ni cantidad de ndcleos que ingresarian a la atmdsfera en cierto tiempo y area. Por esta
razon, en este trabajo se ha calculado esta fluencia, para una hora de flujo, haciendo uso de
la herramienta computacional ARTI [7]; dispuesta por la colaboracion LAGO para este
propasito.

ARTI permite estimar el namero y tipo de RC que ingresan a la atmosfera para una cierta
posicion geogréfica, y durante un cierto tiempo. Para esto, se parte del espectro medido de
primarios (ver figura 1) el cual se puede modelar como ley de potencias de la forma:
dN(E) EN\*EZ4 (4.1)
PEZAL)="—= =] (—) )
( )= Zsaqarag "0\

donde dN es el numero de particulas, dt es el tiempo, ds el area, dQ es el angulo sélido
(definido como dQ = 2msin(6)d6), dE es el intervalo de energia, j, es una constante de
proporcionalidad que se ajusta al rango de energias de interés a través del indice espectral

® VENUS, QGSJET y DPMJET

" Quark Gluon String model with JETs, version 11-4.
8 Gamma Hadron Electron Interaction SHower code.
9 Electron Gamma Shower, version 4
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alfay « (E,Z, A) el indice espectral, Z es el numero atomico y A el nimero maésico. Al

integrar la ecuacion (4.1) se puede obtener el nimero esperado de primarios por nucleo (Z, A)

(E/EO)aI(Z,A) Eméx (4-2)
a'(Z,A) ’

Emin

Donde X(8) = sin?(8)mwAsAt siendo @ el angulo cenital, a’%4 = a(Z,A) + 1Y Epay —
Ein = AE es la banda de energia [15].

En este trabajo se calculd el nimero y tipo de primario equivalentes para una hora de flujo
de RC que arriban a la atmosfera, justo en el cenit del municipio de Pamplona. Para esto, en
la herramienta ART], se ajustaron los siguientes parametros:

e Parael campo geomagnético se utiliza la posicion L(g, A, h)t° y estimado a partir del
modelo IGRF12*,

El nivel de observacion 2342 m s.n.m*? para Pamplona.

Rango de primarios de 1<Z<26 y 1<A<56.

Rango de energia de los primarios de 5 GeV a 10° GeV.

Angulo cenital de incidencia de los primarios de 0° hasta 90°.

Modelo atmosférico Tropical.

Magnitud de la componente horizontal (26.783 nT) y vertical (16.265 nT) del campo
magnético terrestre.

Dado que el flujo de RC es afectado por el campo geomagnético [15], en la presente seccion
se presenta como opera esta correccion para la afluencia estimada con los parametros
anteriormente descritos.

4.2  Correccion por campo Geomagnético

La trayectoria de los RC al interaccionar con el campo geomagnético (CG) es influenciada
por éste desviando su direccion, de manera que para estimar el espectro de RC se tendria un
modelo de EAS+CG con el fin de estimar la produccién de secundarios a nivel del suelo
como funcién del tiempo para cualquier posicion geografica [13][31].

12 Donde ¢ es latitud, A longitud y h altura sobre el nivel del mar

11 Es un modelo numérico que permite estimar el vector Ben cualquier posicion geografica de la Tierra.
http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/struts/calcPointlGRF
12.5.n.m acronimo para sobre el nivel del mar
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Figura 12. llustracion de la técnica de trayectoria en reversa, la
cual consiste en propagar la anti-particula desde un punto
geografico L hacia afuera de la Tierra. Figura tomada de [15].

Determinar el camino que seguirdn los RC a través del CG hasta una posicion geografica
L(¢, 4, h)3 dependera del cambio de la direccion de su propagacién determinada por

dfv Ze (4.3)

Ezﬁ(IvXB)'

Donde el inverso del termino Ze /pc se denomina rigidez magnética,

pc (4.4)
R, =—,

™= Ze
Donde fv va siendo el vector unitario que apunta en la direccién de la velocidad de la particula
(¥/v), ds es el desplazamiento de la particula, Ze la particula cargada c la velocidad de la
luz, p el momentoy B el campo magnético. Esta ecuacion representa la resistencia de una
particula cargada al cambiar su direccion de propagacion dentro de un campo magnético
(figura 12).

Los RC segun el valor de rigidez magnética (R,,,) puede presentar tres situaciones:

13 Donde ¢ es latitud, A longitud y h altura sobre el nivel del mar
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e R, permitida: Son aquellos RC cuya trayectoria les permite arribar en una cierta
posicion geogréfica, es decir contienen todos los valores R,,, permitos.

e R, prohibida: Son aquellos RC que logran arribar si se presenta un rango continuo
que va desde cero hasta el primer valor de rigidez permitida

e R,, penumbra: Son aquellos RC que tiene un valor R,, en el rango R,, permitida y
R,, prohibida, de tal manera que su trayectoria puede ser permitida o prohibida,
siguiendo un proceso estocastico.

Sin embargo, la penumbra se caracteriza por un unico valor de rigidez magnética efectivo,
valor que permite establecer si una particula puede alcanzar, o no, cierta posicion geogréfica.
Por tanto, este valor denominado rigidez de corte (R,) esta definido como:

Ry (4.5)
RC — RU _ Z ARkpermltlda ,
k=Rjp,

donde AR; es la resolucion con la que se estima la R,,. Teniendo Ry (permitidas) y
Ry (prohibidas), al igual que la R,,,, dependen de: el tiempo (t), la direccion de arribo ( donde
6 es el angulo cenital y ¢ el &ngulo azimutal), la posicién geogréfica (latitud (Lat) y longitud
(Lon)), y la altura (Alt), por lo que sé considera el método de corte de rigidez magnética
local definido como,

R,, = R,,(Lat,Lon, Alt,t,0,¢) , (4.6)

A partir de esta tltima definicion Ec.(4.5) se supone implicitamente que todas la trayectorias
contribuyen de igual forma a la region de penumbra, por consiguiente si la Ec (4.2) es filtrado
a través del termino E,,;;p,

Emin = \/Pminc2 +m(Z, A)2C4 ’ 4.7)

Donde el valor minimo de momento esta definido
Ze (4.8)
Prin = T Rc(i) )

Con todo esto se pueden identificar tres tipos de flujos de primarios dependiendo de la
condicion R.;y [15].

Finalmente, luego de aplicar esta correccion, la tabla 1 presenta los resultados del nimero de
y tipo de primario que arribarian a la atmosfera terrestre durante una hora, por metro cuadrado
y sobre el cenit del municipio de Pamplona.
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Tabla 1. Distribucion de primarios a simular para estimar el flujo
de secundarios para 1 hora a la altura de Pamplona. Columna uno
corresponde el tipo de elemento, columna dos al nimero atémico,
columna 3 el nimero masico y columna cuatro la cantidad de

nucleos que se simulan.

Elemento Z A Cantidad
H 1 0 17394324
He 2 4 5889205
C 6 12 247545
0] 8 16 244406
B 5 11 77420
Li 3 7 70088
Si 14 28 59939
Mg 12 24 55539
N 7 14 53179
Ne 10 20 43011
Fe 26 56 28017
Be 4 9 26009
S 16 32 7646
Al 13 27 6989
Na 11 23 5980
Ca 20 40 5180
F 9 19 3959
Cr 24 52 2853
Ar 18 40 2508
Ti 22 48 2334
K 19 39 1652
Mn 25 55 1583
P 15 31 1425
V 23 51 1241
Cl 17 35 1229
Sc 21 45 752

4.3  Espectro esperado de radiacion secundaria en Pamplona

Una vez calculada la fluencia de primarios sobre el cenit del municipio de Pamplona, se
estimo el flujo de secundarios producidos por ésta a la altura de Pamplona (2343 m s.n.m).
Para esto, se emple6 el CORSIKA desplegado en el cluster computacional ACME,
administrado por el CIEMAT y facilitado su acceso gracias a la colaboracion LAGO.

14 http://rdgroups.ciemat.es/web/sci-track/facilities
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La estimacion de secundarios a nivel del suelo de Pamplona usando CORSIKA, se realiz6
ajustando los modelos de interaccion mencionados en la seccion 4.1, ademas de ajustar el
tipo de atmosfera como tropical (usando el modelo atmosférico MODTRAM). Los resultados
de esta estimacion se presentan en la figura 13, donde se observa la distribucion del momento
por tipo secundario que arribarian a la altura del municipio de Pamplona, Colombia. En esta
figura, se observa que los fotones dominan el espectro a energias menores de 10~ GeV,
seguidamente vemos a los e* en el rango de los MeV, donde el pico maximo del e~ se
presenta en ~10 MeV vy el del eten ~40 MeV. Luego tenemos los muones cuya maxima
cantidad es ~4x10* cuentas/m?h para una energia de ~3 GeV.

1()6 :_f"" ' LB R AL L rrrTTm L rrrTTn ¥ rrTrTm ' LR L] | ' LBLELILELLL | L T ¥
- Total Particulas
n_
105 MU MU~ —— -
Pt —
e’_
< 10% Fotone:_z. —
& ot —
£
%-103 L
.IE
]
3
U102 -
101;
100 _uuL PRI RETY R A AT ol aanl Lol

104 103 102 101 109 10! 102 103
P/ GeV

Figura 13. Espectro de energia de secundarios que se produce para
una hora de flujo al nivel del suelo de Pamplona (2343 m s.n.m).
En morado el espectro de todos los secundarios, en azul los
muones (positivos y negativos). El pico de energia para los muones
es aproximado en 3 GeV

[24]



CAPITULO 5

5. Modelado computacional de un detector Cherenkov de
agua

La seleccion de la geometria de un WCD, tipo LAGO, requiere de conocer y/o estimar la
respuesta del mismo al paso de las particulas secundarias, provenientes de las EAS. Para ello
es necesario recrear la forma y estructura que contiene un WCD y modelar de manera detalla
la respuesta que éste tendra.

Con el fin de definir la mejor geometria para un WCD a instalar en la Universidad de
Pamplona, se realizé un modelo computacional del mismo empleando Geant4 [32], que es
un cdédigo computacional escrito en C++ y desarrollado por la colaboracion CERN. Geant4
permite modelar la propagacion de particulas a través de la materia. En este trabajo, al igual
que con el CORSIKA, se ha empleado la implementacion de Geant4 existente en el ARTI de
LAGO, y se han corrido los respectivos calculos computacionales en la plataforma ACME.

Es importante destacar que en el modelo de WCD implementado en ARTI, el fotocatodo del
PMT tiene una geometria elipsoidal y no se modela la electrénica. En su lugar, la respuesta
del PMT se expresa en términos de la probabilidad que tiene un foton Cherenkov de producir
un foto-electron. Esto quiere decir que la respuesta del PMT se da en términos del nimero
de foto-electrones que produciria el paso de un secundario a través del WCD. Por otra parte,
el recubrimiento interior del detector se modela como un material difusor y dispersor, el cual
es previamente definido en las librerias de Geant4, y maximizando el impacta de fotones
Cherenkov en el fotocado.

Como se menciond anteriormente, el objetivo es estimar la respuesta de diferentes geometrias
de WCD al fondo de radiacion a la altura de Pamplona. Entonces, empleando el flujo de
secundarios obtenidos en la seccién 4.3, y presentados en la figura 13, se ha modelado la
respuesta para diferentes configuraciones cilindricas (diametro/altura) de WCD.

5.1 Respuesta de un WCD al fondo de radiacion en Pamplona

En este trabajo se modelaron 6 geometrias, 5 comerciales (presentadas en la tabla 2.) y una
de referencia. Respecto de las geometrias comerciales, éstas se seleccionaron luego de una
busqueda por diferentes proveedores de tanques contenedores de agua para 'y en el municipio
de Pamplona. La geometria de referencia corresponde a la del WCD Chitaga, detector
instalado en la ciudad de Bucaramanga, Colombia (956 m s.n.m), en las instalaciones de la
Universidad Industrial de Santander. Este detector cuanta con dimensiones de: diametro 210
cm y altura 90 cm; tal y como se describe en la referencia [16]. Esta geometria se denomina
aqui como referencia porgue nos permite establecer el comportamiento de un detector que ya
funciona, a una altura diferente, con respecto del mismo instrumento instalado a una altura
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diferente. De esta manera podemos comparar el comportamiento de diferentes
configuraciones cilindricas con una ya existente y funcional.

La figura 14 presenta un ejemplo grafico del modelo implementado en ARTI de Geant4,
donde se observa el paso de un muon tipo VEM (linea roja) y la propagacion de fotones
Cherenkov al interior del detector.

210 cm

105cm

Figura 14. Geometria cilindrica de un WCD modelado con
Geant4. En rojo la particula cargada atravesando el detector y en
verde la trayectoria fotones Cherenkov por el paso de la particula
cargada. Figura tomada de [16].
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Figura 15. Histograma del nimero de fotones Cherenkov
producidos como consecuencia de la interaccion de particulas
secundarias esperados en Pamplona y un WCD con dimensiones
H=90 cm y D= 210 cm. El flujo total de secundarios de todas las
particulas en morado e individualmente para cada una de las
particulas.

En la figura 15 vemos que de todas las particulas detectadas la que predomina y tiene mayor
deteccion son los muones, no obstante, los fotones Cherenkov asociados a particulas tipo
gamma son debido a aquellos fotones en que la energia en la produccion de pares (e~ y e*)
es lo suficiente haciendo que se genere efecto Cherenkov, proceso conocido como indirecto.

Una vez determinado el espectro de carga en el detector prueba se realizé una bisqueda por
posibles tanques comerciales que puedan servir para la construccion de un WCD (ver tabla
2). Esto Gltimo obedeciendo el objetivo final del presente trabajo que es sentar las bases y

fundamentos para la instalacién de un WCD en la ciudad de Pamplona.

Tabla 2. Dimensiones de tanques comerciales y su distribuidor

Tanque | Altura (cm) | Diametro (cm) D/A Fabricante
1 108 86 0.796 Colempaques
2 67 104 1.552 Eternit
3 81 69 0.852 Colempaques
4 76 128 1.684 Colempaques
5 38 192 5.053 Colempaques
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Para los distintos tanques comerciales se realizd el modelado con el Geant4 el cual
implementa un algoritmo tipo montecarlo metropoli, asi como se realiz6 con el tanque
prueba; se determina el espectro esperado para cada una de las distintas geometrias de la tabla
2 la cual se presenta en la figura 16.

En lafigura 16.a, se puede observar que un tanque con cociente D/A de 0.796, la componente
mudnica no se forma una joroba si no que tiende a mantenerse de manera constante, luego al
pasar de los ~490 el nimero de fotoelectrones comienza a decaer.

Mientras de la geometria figura 16.b se aprecia para el muon hay un pico méximo por ~380
y hay mayor concentracion de particulas captadas por el PMT en cambio a lo obtenido en el
detector prueba. Ademas, la joroba no es tan pronunciada a como se observa al del detector
prueba (ver figura 15)

De esta geometria figura 16.c tiende a suceder parecido al tanque con dimensiones H= 108
cmy D= 86 cm (figura 16.a) donde el comportamiento del muon es constante y no sé puede
distinguir un pico maximo al no formarse una joroba.

La figura 16.d se presenta una joroba sin tanto ruido en comparacién con el tanque comercial
de dimensiones H= 67 cm y D= 104 cm, en donde su picé maximo esta aproximado en 244,
una vez atravesado este punto comienza a decrecer.

Luego tenemos la figura 16.e donde se presenta una joroba muy pronunciada del muon mejor
a la obtenida en el detector prueba, se estima que su pico maximo se forma a los ~135
fotoelectrones, enseguida es notable el comportamiento captado de hadrones donde su
presencia tiene mejor visualizacién a lo conseguido en el detector prueba.
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Figura 16. Histograma de fotoelectrones debido al flujo de
secundarios de Pamplona para distintas geometrias de tanque
comerciales. (a) tanque con dimensiones H= 108 cm y D= 86 cm,
(b) tangue con dimensiones H= 67 cm y D= 104 cm, (c) tanque
con dimensiones H= 81 cm y D= 69 cm, (d) tanque con
dimensiones H= 76 cm y D= 128 c¢cm, (e) tanque con dimensiones

H=38 cmy D= 192 cm.
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Figura 17. Histograma de fotoelectrones debido al flujo total de
secundarios gue se producen a la altura de la ciudad de Pamplona.
Los colores identifican diferentes geometrias de detector.

La figura 17 representa el espectro de fotoelectrones obtenido para cada una de las geometrias
de detector. Se observa que la joroba de muones para el tanque prueba es mayor en
comparacion a la de los otros WCD, sin embargo la joroba para otros detectores también se
encuentran bien definidas como el detector H=38 cm y D=192 (azul) y el detector H=76 y
D=128 (amarillo). Ademaés, vemos que a medida que el diametro disminuye la joroba se corre
hacia la derecha entre mas nimero de fotoelectrones y es mas dificil de distinguir.

El espectro de carga en las distintas geometrias del WCD en la figura 16 se asemejan en que
todos presentan un decaimiento de forma exponencial por parte de todas las particulas
distintas al muon, ademas la joroba con mayor cuenta de fotoelectrones corresponde al
tanque prueba pues en las geometrias de los tanques comerciales utilizados en este estudio
fue menor de 103.

En este caso podemos establecer que la geometria méas favorable es aquella que nos permite
identificar y ver de forma clara el VEM. De esta manera, de las geometrias estudiadas hasta
el momento, las que mejor se adaptarian para implementar un WCD son aquellas que
permitan ajustar la joroba del muon, como una funcién polonomial de orden 2, y maximizar
la distancia entre ésta y el valle que la precede.
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5.1.1 Histograma de Carga

El histograma de carga representa el nimero de pulsos generados por el PMT como funcion
de la energia depositada en el tanque por la particula que lo penetrd [20], este célculo es
determinado por la electrénica en base a las cargas integradas de los pulsos registrados por
el PMT durante un determinado periodo de tiempo [12], a partir del histograma de carga se
define el pico cuyo ajuste sefiala el VEM.

Por consiguiente, de las geometrias estudiadas podemos determinar la ubicaciéon de su
calibracién correspondiente al VEM (ver seccion 3.1.3) debido a que el muon en
comparacion a otras particulas como el caso del electron, el muon produce mayor cantidad
de fotones que el electron por ende significa que deposita méas carga al detector. A partir de
la figura 16 tomamos el histograma de todas las particulas siendo esta el histograma de carga.

El VEM se identifica como la joroba en el histograma de carga, en la figura 16 hay dos
tanques que no sé puede determinar el VEM es por ello que los tanques comerciales con
dimensiones H= 108 cm y D= 86 cm y H= 81 cm y D= 69 cm son descartados.

En la siguiente seccion, y con el objetivo de caracterizar la joroba del muon, se realizaran
ajustes polinomiales para cada una de las geometrias presentadas anteriormente y a partir de
estos definir la geometria que mejor permite identificar el VEM.

De la figura 18, para cada una de las distintas geometrias el ajuste negro representa la
componente electromagnética, la roja representa la componente muénica y los puntos rojos
vertical y horizontal representa donde se present6 el VEM. La importancia de este ajuste es
tener claro su maximo y minimo con el fin de encontrar el tanque mas éptimo en la deteccion
de RC, detallado en la seccion 5.2. En tabla 3 se presenta los grados de libertad para el ajuste
del polinomio de grado 2 para cada caso de los detectores.
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Figura 18. Histograma de fotoelectrones debido al flujo de
secundarios para todas las particulas. La joroba con ajuste en rojo
designa la mayor cantidad de muones que atraviesan el detector de
manera vertical, mientras el ajuste en negro corresponde a la
electromagnética. (a) tanque con dimensiones H=90 cmy D=210
cm (Tanque prueba), (b) tanque comercial con dimensiones H= 67
cmy D= 104 cm, (c) tanque comercial con dimensiones H= 76 cm
y D= 128 cm, (d) tanque comercial con dimensiones H=38 cmy
D=192 cm.
Tabla 3. Valores y? del ajuste para los distintos detectores. Columna 1
corresponde al tanque, columna 2 al cociente Diametro/Altura, columna
3 x* minimo, columna 4 y?> maximo, columna 5 y?/ndf minimo y
columna 6 x2/ndf maximo.
Tanque D./A. x’parael | y’parael | y?/ndfpara | y?/ndf para
minimo maximo el minimo el maximo
H=90 y D=210 A 2.3333 1223.69 2205.09 26.04 46.92
H=67 y D=104 | 1.5522 924.56 779.59 7.90 8.96
H=76y D=128 @ 1.6842 1589.56 1112.07 13.59 12.78
H=38 y D=192 | 5.0526 1629.82 1841.08 28.59 32.30
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Con el objetivo de verificar los ajustes con valores extremos de y? (D/A = 155y
D/A=5.05), la figura 19 presenta los respectivos residuos.

8 ° ®
~ 15
61 °
4l o0 ° ° e 10 A § L] ®
@
=) ° o ®® ° (Y ° @ ®
o 24 %o * ® e ® s % n ° » 5} . o*
H ° o0 ®, e %o 0 Lo g 3 o ¢ ® e o b
3 ® L Y b= ® o
% 04 ° o ° @ 5 ° ® e ®°, o
1) ° e o o0 L4 o ° ® )
© ° L ) ® < 0 ®
-2 e © T . - b ® @ » e < °
® ° o0 L o © °
° ° ° ® °
= o o %00 ® _s54 e® _©
@ g @ @ °® ®
° A '
-6 ® N ° ° o °
T T T T T _10 L T T T T T T T
320 340 360 380 400 100 110 120 130 140 150 160
#Fotoelectrones #Fotoelectrones
(a) (b)

Figura 19. (a) Residuo del ajuste para la joroba del muon del detector
H=67 cm y D=104cm, (b) Residuo del ajuste para la joroba del muon
del detector H=38 cmy D= 192

Se observa que la optimizacion por parte de este ajuste se debe al rango y por consiguiente
al tener un rango menor de separacion el tanque H= 67 cm y D=104 cm muestra que tiene
mejor eficiencia por parte del ajuste, sin embargo al observar la figura 17 y 18, el tanque H=
38 cm y D= 192 se observa que la joroba del muon es mas pronunciada que la del otro
detector.

5.2 Efecto de la geometria de un WCD en su repuesta a las EAS

A partir de las geometrias presentadas en la tabla 2 se analizan y determinan qué tan eficaz
es cada una de éstas. Para esto, se realiz6 una comparacion por medio de su cociente
didmetro/altura y del cociente maximo/minimo de los ajustes del histograma de cargas (ver
figura 18).

En este proceso se utiliza la definicién de maximo y minimo de una funcion, donde la funcion
corresponde al arreglo de polinomio de segundo grado siendo este el ajuste aplicado en la
figura 18, en base a esta definicion el punto maximo se identifica en la figura 18 como el
centro de las lineas puntuadas rojas y el punto minimo viene siendo el centro de las lineas
puntuadas negras, este resultado se presenta en la tabla 4 junto a su cociente y error relativo.
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Tabla 4. Resultado adquirido para los distintos tanques. Columna
1 corresponde al tanque, columna 2 al cociente Diametro/Altura,
columna 3 y 4, maximo y minimo, y columna 5 cociente del
méaximo/minimo. Los espacios en blanco corresponden aquellas
geometrias en las que no se determina el VEM por consiguiente el
cociente Max./Min. se les considera cero ademas de la anexion de
dos tanques no comerciales.

Tanque D./A. Maximo Minimo Max./Min.
(#fotoelectrones) | (#fotoelectrones)

H=108 y D=86 0.4778 - - 0
H=81y D=69 0.8518 - - 0
H=90 y D=210 2.3333 104 £ 25 72+8 1.44 + 0.38
H=67 y D=104 1.5522 349 + 61 269 + 16 1.3+0.24
H=76 y D=128 1.6842 248 + 19 185+ 6 134 +£0.11
H=38 y D=192 5.0526 127 + 22 83+7 154 £ 0.3
H=14.3y D=50 3.4965 424 + 2 218+ 1 152 £ 0.01
H=16.7y D=75 4.4910 364 + 13 22710 1.6 + 0.06

A este resultado comparativo se presenta lo de la figura 20 donde en forma de rombo negro
se tiene en cuenta a dos tanques no comerciales, cuyo proposito es permitirnos detallar de

mejor manera la progresion de los resultados.

1.75
1.50
1.25 +
£
= 1.00
" & H=108,D=86
20.75 H=81,D=69
A H=90,0=210
0.50 ® H=67,D=104
B H=76,D=128
0.25 ® H=38,D=192
¢ H=14.3,D=50
0.001 @ ¢ H=16.7,D=75

2 3
Diametro/Altura

5

Figura 20. Cociente del Maximo/Minimo en funcion del cociente
de Diametro/Altura para cada una de las distintas aeometrias.

La geometria de los tanques comerciales con H=108 y D=86, y H=81 y D=69 en la figura 20
al no presentar una joroba se considera que su cociente maximo/minimo es cero. También se
determina que la diferencia entre el tanque comercial H=67 y D=104 (circulo azul) no es tan
diferente a la del tanque comercial H=76 y D=128 (cuadrado magenta) mientras que la del
tanque comercial H=38 y D=192 (pentagono verde) su diferencia en comparacion a los otros
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tanques es alta por consiguiente tiende a tener una mejor respuesta al paso de muones, aunque
es cierto que las barraras de error de este tanque se cruza con la de los demés tanques, en
cambio el tanque utilizado para la progresion de la gréafica, como lo es H=16.7y D =75 sus
barras de error no tiene contacto con otros tanques, su respuesta a la deteccién de RC seria
mejor y optima, sin embargo los costos de este tanque seria mayor a los otros, debido a que
se deberia mandar a fabricar.
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L ]
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(@) (b)

Figura 21. Histograma de fotoelectrones debido al flujo de
secundarios para el tanque prueba. (a) El color azul representa
todas las particulas en rojo los primeros 20 FE, (b) acercamiento
de los primeros 20 FE a promediar.

Ahora si promediamos las cuentas para los primeros 20 foto-electrones (FE), tal y como se
muestra en la figura 21, podemos estimar la eficiencia del detector en término de la
componente muonica, y luego realizando el cociente de este promedio respecto al maximo
como se muestra en la tabla 5, entonces entre mas cercano este de 1 menos afectacion tendra
la componente mudnica por parte de la componente electromagnética, resultado que se
aprecia en la figura 22. (se aclara que los resultados en forma de rombo negro no son de un
tanque comercial asi que no son considerados en este estudio, su Unico proposito es
permitirnos ver la progresion por parte a las distintas geometrias)
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Tabla 5. Promedio de los 20 bines y cociente Promedio/Maximo
de cada geometria.

Tanque < ZOFE > ETTOT<20FE> < ZOFE >/MaX
H=90 y D=210 10821 2662 10.56 + 2.7
H=67 y D=104 2287 394 26.87 £ 5.5
H=76 y D=128 3808 729 2154 + 4.4
H=38 y D=192 5855 1170 852+1.7
H=14.3y D=50 159 23 8.718+ 2.5
H=16.7y D=75 409 64 8.42+ 1.8

A H=90,D=210, D/H= 2.33
30 ® H=67,D=104, D/H=1.55
=] H=76,0=128, D/H= 1.68
* H=38,D=192, D/H= 5.05
25 ’ H=14.3,D=50, D/H= 3.49
i ‘ H=16.7,D=75, D/H= 4.49
s
£ 20
£
2
o

=
w

‘ | + b

1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Diametro/Altura

Figura 22. Cociente del Prom/Méximo en funcion del cociente
de Didmetro/Altura para cada una de las distintas geometrias.

El tanque comercial H=38 y D=192 la separacion con respecto a la parte electromagnética
no es tanta, por ende, va presentar menos ruido por tanto la componente electromagnética va
a tener una mejor filtracion. Sin embargo, el tanque comercial H=67 y D=104 es el que
presenta mayor ruido lo cual es muy notable en el histograma de carga (ver figura 18.b).
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CAPITULO 6

6. Discusion de resultados

En el presente trabajo se planteé como hipotesis en determinar y disefiar la geometria mas
favorable posible para un detector de rayos cosmicos a instalarse en Pamplona, a partir de
esta idea se tiene en cuenta que las geometrias a utilizar estardn basadas en tanques
comerciales ofrecidos en el mercado.

En primera instancia, se calculé el flujo de rayos cosmicos que llegan a la altura de 2342 m
s.n.m en Pamplona y por correccion del CG, como se muestra en la figura 13, de este
resultado se pudo determinar que la componente en dominar el espectro es la componente
electromagnética y a partir del rango de los ~400 MeV éste comienza ser dominado por la
componente mudnica y una pequefia parte por neutrones; asimismo a este resultado se
determind la energia con la que llegan la mayor cantidad de muones (energia tipica) siendo
de ~3 GeV; y el de los electrones (energia tipica) a ~10 MeV, dato que nos permite precisar
que los muones producen mucha mas energia.

En segunda instancia, de la simulacién adquirida por CORSIKA vy con la utilizacién del
codigo Geant4 se modelo la respuesta de un detector tipico de LAGO, y para cada una de las
distintas geometrias de tanques comerciales (tabla 2), resultado que genera el numero de
fotoelectrones debido al flujo completo y por tipo de particula figura 15 y 16; por
consiguiente se determina que la joroba se da por el paso de muones verticales, sin embargo
no en todas las geometria se presenta este caso, esto debido a su coeficiente D/A al ser menor
de 1. Ademas del resultado de la figura 17 se comprobé que a mayor rango de fotoelectrones
la joroba es dificil de distinguir.

La calibracion de un detector se realiz6 a partir de la sefial depositada por un muon que
atraviesa de forma vertical a este, conocido en la literatura como VEM. Por consiguiente para
los detectores en los que no se distingue el VEM, son menos favorables para este estudio. De
los detectores que presentan el VEM, resultado mostrado en la figura 18, se realiz6 un ajuste
de polinomio de grado 2 que muestra con mas claridad que tan pronunciada fue la joroba del
muon en donde se presentd el VEM; igualmente se aplico este mismo ajuste a la componente
electromagnética, esto nos permitio observar y determinar qué tanta separacion hay entre la
componente muonica y electromagnética. Luego se realizé el calculo de los grados de
libertad y el residuo en consecuencia al ajuste de polinomio de grado 2, proporcionandonos
que el tanque menos afectado por este ajuste fue para el detector H= 67 cm y D=104 cm esto
debido a que el rango de la dispersion de los datos tiene menos separacion en comparacion a
los otros detectores.

En tercera instancia, para definir qué tan optimo es el detector se procedio a la utilizacion del
histograma de carga presentada en la figura 18, para adquirir el maximo y minimo del ajuste
utilizado, por medio de la definicion de maximo y minimo de una funcion, a esto se le saco
el coeficiente Max./Min. para luego ser comparado contra su coeficiente D/A como se
muestra en la figura 20, de este resultado se determind que el detector comercial H=38 cm y
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D=192 cm es el que mejor presenta deteccion de RC debido al rango de separacion contra el
valle formado por las demas particulas.

Finalmente, se determind que tan alta es la sefial de la componente electromagnética en frente
a la componente muonica, para ello se tomaron los primeros 20 bines que estan antes de la
joroba del muon y se realizo el promedio. Luego se obtuvo el cociente < 20, >/Max. como
se muestra en la tabla 5, este resultado se compar6 contra su coeficiente D/A como se puede
observar en la figura 22, permitiendo determinar qué tan favorable es la respuesta del detector
hacia la componente muodnica y que tan alejado esta de la componente electromagnética.
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CAPITULO 7

7. Conclusiones

Se estimé el flujo de radiacion secundaria a nivel de la ciudad de Pamplona, Colombia,
incluyendo correcciones por campo Geomagnético, tal y como se observa en la figura 13. En
esta misma figura se puede observar que para esta ciudad se espera el maximo de muones a
energias alrededor de 3 GeV, y de 10 MeV para el caso de la componente electromagnética.

El modelo computacional de la interaccion entre el fondo de radiacion esperado en la ciudad
de Pamplona y diferentes geometrias para un WCD, nos permitié estimar la separacion entre
la sefial producida por muones de la producida por particulas electromagnéticas. Lo cual esta
en concordancia con la mayor capacidad de penetracion de los muones respecto de los e=.

A partir de los histogramas de carga de las distintas geometrias de tanques comerciales
presentados en la figura 18 la mejor relacion entre el maximo y minimo a fin de identificar
en la que resalta mejor la joroba del muon es en el tanque comercial H=38 cm y D=192 cm
debido a que su méaximo es de 127 + 22 fotoelectrones y su minimo es de 83 + 7
fotoelectrones como se observa en detalle en la tabla 4.

Se observa que la contribucion de la componente electromagnética comparada con la joroba
del muon es minima en el tanque comercial con dimensiones H=38 cm y D=192 cm debido
a que su coeficiente < 20,5 >/Max. se acerca mas a 1 y es maxima para el tanque comercial
con dimensiones H=67 cm y D=104 cm ya que se aleja de 1 como se observa en la figura 22
y tabla 5.

De los resultados obtenidos para cada una de las distintas geometrias estudiadas (figura 16)
y teniendo en cuenta el cociente Diametro/Altura (tabla 2) se observa que si su cociente es
mayor que 1 se distingue la joroba del muon, de manera que dicha geometria es favorable a
las trayectorias del muon con respecto a las trayectorias de la componente electromagnética,
en caso contrario al ser menor a 1 dicha geometria es menos favorable para poder ser
calibrada por medio del VEM.

De todo el trabajo realizado determind que, a partir de los estudios y analisis hechos, para los
tanques comerciales objeto de investigacion, se encontré que la geometria Optima para la
instalacién de un tanque en Pamplona corresponde al tanque con dimensiones H=38 cm vy
D=192 cm o un tanque cercano a las mismas caracteristicas que presento este tanque. De
igual forma, al observar las figuras 20 y 22 el tanque comercial H=76 cm y D=128 cm el
valor medio es mejor comparado con el valor para las otras geometrias, la barras de error se
sobreponen, por lo que este tanque podria ser una opcion recomendable, dado que al ser mas
pequefio requiere de un menor espacio para su instalacion, ademéas de facilitar su
manipulacion.
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La siguiente tabla presenta un estimado de los materiales mas indispensables para la
construccion de un WCD.

Tabla 6. Costos para la implementacion de un WCD. Columna 1
material y columna 2 costos en peso colombiano.

Material Costos (Pesos Colombianos)
Tanque cilindrico 1000000
Dupont Tyvek 700000
Aislante fotonico 150000
Redpitaya (STEMIlab) 2300000
PMT (Hamamatsu) 12000000
Computador 3000000
TOTAL 19150000

El presente trabajo se presentd en los siguientes eventos académicos:

e VI Encuentro Departamental de Semilleros de Investigacion RedColsi Nodo Note de
Santander 2020. Fecha: 7 de octubre de 2020.

e 5th ComHEP: Colombian Meeting on High Energy Physics. Fecha: 4 de diciembre
de 2020.
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