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RESUMEN

El Observatorio Gigante Latinoamericano (LAGO, por sus siglas en inglés) es un
conjunto de observatorios de detectores Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas
en ingles), que se distribuyen por toda América Latina, desde México hasta la
Antartida, con objetivos cientificos por el estudio de los rayos césmicos, los fendmenos
meteorolégicos espaciales, radiacién del flujo de fondo de rayos césmicos a nivel del
suelo. La calidad de los datos registrados por el observatorio LAGO estd garantizada
con base en un protocolo que incluye el proceso de instalacién y el seguimiento periédico
de la calibracién. Esta calibracion se basa en la senal producida por particulas, tipo
muon que pasa completa y verticalmente a través del WCD, Senal denominada VEM
(Vertical Equivalent Muon); por lo tanto, la identificacién del VEM es importante
para la confiabilidad y la interpretacion correcta de los datos del observatorio LAGO.
Actualmente, el algoritmo del observatorio LAGO para procesar y analizar los datos
nos permite identificar la senal VEM, pero este algoritmo falla ocasionalmente para
algunos datos, principalmente porque el agua en el WCD se vuelve mas absorbente
para los fotones de Cherenkov, por lo que estos datos son rechazados. Aqui mostramos
un analisis tanto para las senales modeladas computacionalmente, como para datos por
muones en dos de los WCD de LAGO, como es en el caso del WCD Caju instalado en
Campina Grande (Brasil) y WCD Chitaga instalado en Bucaramanga (Colombia), con
el objetivo de recuperar los datos rechazados. Principalmente se estimé la fluencia de
rayos cosmicos que ingresan a la atmodsfera para las posiciones geogréaficas de interés,
y durante un cierto tiempo por el paquete de modelos computaciones desarrollado por
LAGO, ARTI. Posteriormente se model6 la senal producida por muones tipo VEM,
tanto para el modelo computacional como para los datos medidos, y el pulso para
la senal de muones y lo hemos probado a lo largo de simulaciones de Monte Carlo,
utilizando ARTI. Para los datos, hemos utilizado una hora de datos aceptados para
caracterizar las propiedades de la senal del muon, es decir, pico e integral de la senal,
el tiempo de caida del pulso, entre otros.

Palabras claves: Radiacién del flujo de fondo de rayos césmico, Senal de
muones, Detector Cherenkov de Agua, ARTI.
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—Capitulo 1

Introduccion

Los rayos césmicos poseen un amplio rango de energia desde ~ 10% eV hasta un poco
més alld de ~ 10! eV, donde solo los rayos césmicos con energias muy cercanas o por
debajo de ~ 10 eV son producidos por el Sol, principal fuente de estos rayos césmicos.
Los rayos cosmicos son particulas procedentes de distintas partes del universo, que
constantemente bombardean a la alta atmosfera y generan lluvias de particulas que
a su vez impactan la superficie terrestre. El estudio de los rayos césmicos contribuye
a comprender los fendmenos mas energéticos del universo, tales como: explosiones de
supernovas, pulsares, nucleos activos de galaxias, coalescencias de agujeros negros y de
estrellas de neutrones [1], ademds, complementa las mediciones de los aceleradores en
tierra, permitiendo validar los modelos de interaccién. En particular, lo que es el flujo
medido de rayos césmicos de ultra alta energfa (mayor ~ 10'eV) revela un exceso en
la produccién de muones en tierra respecto del estimado con modelos derivados de los
datos adquiridos en aceleradores [2].

En 1911, Victor Franz Hess, fisico austriaco, demostré que la ionizacién atmosférica
aumenta proporcionalmente con la altura. Dedujo que estos rayos césmicos podian
proceder del espacio exterior. Para describir el resultado de la interaccién de los rayos
cHésmicos procedentes del espacio exterior con la atmosfera terrestre surge el termino
de lluvias atmosféricas extendidas (EAS, por sus siglas en ingles). Estas interacciones
constantes de rayos césmicos con la atmédsfera generan una lluvia o cascada, de nuevas
particulas que pueden llegar a extenderse en ~ 35km? a una altura cercana al nivel
del mar. Acerca del estudio de estos rayos cosmicos y otro tipo de energia como son
los rayos gamma (GRB).E] que son eventos que pueden tardar hasta 2 segundos y en el
cual se encuentran con energfas superiores a ~ 109 eV.

De este interés nace la colaboracién LAGO, Observatorio Gigante Latinoamericano
(por sus siglas en inglés) [3], LAGO es un observatorio de radiacién césmica que

!Gamma Ray Burts



se extiende a lo largo de America latina, desde México hasta la Antartida [4,5] y
tiene como objetivos cientificos estudiar la radiacién césmica de baja energia (hasta
10¥ eV ), fenémenos de clima espacial y la radiacién atmosférica a nivel del suelo. Para
cumplir con estos objetivos, el observatorio LAGO cuenta con una red de detectores
Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas en inglés), instalados en los 9 paises asociados
al observatorio: Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guatemala, México,
Perti, Venezuela, Espana y 35 Instituciones académicas.

El Observatorio Gigante Latinoamericano LAGO registra estos eventos, y en
particular en este tipo de eventos son fundamentales los muones porque, son la columna
vertebral para la calibracién de los detectores de LAGO. El presente trabajo trata
sobre como el observatorio LAGO detecta los rayos césmicos, la caracterizacién de las
senales producidas por muones en los detectores del observatorio LAGO, la cual son la
motivacién para este trabajo por el rol que juegan estas senales en la calibraciéon de los
WCD. Esto quiere decir, que una mejor identificacién de muones implica una mejora
en la calibracion del instrumento.

La calidad de esta Senal registrada por los WCD del observatorio LAGO se garantiza
a partir de un protocolo que incluye el proceso de instalaciéon y el monitoreo periédico
de la calibracién del instrumento. Esta calibracién esta basada en la senal que producen
particulas tipo muon que atraviesan completamente, y verticalmente, el WCD; senal que
se denomina VEM (por sus siglas en inglés, Vertical Equivalent Muon) |6]. La motivacién
principal de usar el VEM -base del proceso de calibraciones que esta senal estd muy por
encima del nivel de ruido electrénico del detector, ademas que la geometria cilindrica
-ergo la relacién base/altura- de los WCD facilita la identificacién de esta senal [6].

Este trabajo de grado se ha estructurado de la siguiente manera: en el capitulo
IT se presentan los conceptos bésicos asociados a la fisica de los rayos césmicos; el
capitulo IIT aborda y presenta el observatorio LAGO, definiendo alli qué es un WCD,
su distribucién y su calibracién; luego, el capitulo IV se centra en la realizacién del
modelado computacional de la respuesta de un WCD a la componente mudnica como
electromagnética para WCD Caju y WCD; en el capitulo V se hace el estudio de datos
medidos por dos de los WCDs del Observatorio LAGO tanto para el WCD Caju como
para el WCD Chitaga; en capitulo VI se hace una descripcién detallada de los resultados
obtenidos en el presente trabajo; finalmente, el capitulo VII se entregan las conclusiones.

Universidad de Pamplona )



—Capitulo 2

Rayos cosmicos

Los Rayos césmicos estan constituidos por nucleos atémicos y particulas que
provienen del espacio exterior. Su nacimiento puede estar ligado a ser galactico o
extra-galactico, y la energia al estar en el orden de los GeV [7]. La primera deteccién de
Rayos césmicos fue realizada por Victor Francis Hess en 1912, quien realizé una serie
de experimentos el cual comprendia en unos ascensos en globo, llevando consigo tres
electroscopios. Hess descubrié que la radiaciéon aumenta con la altitud [8]. Asi determiné
a partir de sus observaciones que: el origen de las tasas de ionizacion medidas solo puede
explicarse con la existencia de una radiacién que proviene del exterior de la Tierra; y que
esta radiacion se caracteriza por tener alta capacidad de penetracién en la materia [9].
En la actualidad, el estudio de rayos césmicos nos da pistas de como los procesos
astrofisicos llegan a generar este tipo de particulas, con un espectro de energias que
va desde los ~ 10° eV hasta superar los ~ 10?° eV. Con el objetico de entender la
fisica implicita en este espectro, se han disenado diferentes experimentos que apuntan
a hacer valiosos aportes a la comprension a los procesos de aceleracién, transporte, e
interaccién con los campos magneticos [9).

2.1. Espectro de energias de los rayos cdsmicos

El origen de la radiacién césmica correspondiente a diferentes procesos fisicos en el
universo. La mayoria de estos procesos se caracterizan por las grandes cantidades de
energia con las que se lanzan al espacio distintos tipos de particulas, tales como



hadrones, nicleos atémicos, fotones, neutrinos, leptones, rayos gamma. El flujo de la
Radiacion Césmica que llega a la tierra provenientes del espacio exterior se caracteriza
por seguir la ley de potencias de la forma.

dN
—=E 2.1
dE Y ( )

Donde N representa el nimero de rayos Cosmicos, E la energia de las particulas y el
exponente « se denomina indice espectral [10]. El estudio de rayos césmicos se realiza
en tres zonas de energia que se encuentran delimitadas por los cambios en el indice
espectral: Baja con rayos césmicos que tienen energias menores a ~ 10° eV, Alta con
rayos cosmicos con energias entre ~ 10%eV y ~ 108eV, y Ultra alta energia con
rayos césmicos con energfas superiores a ~ 10 eV. El observatorio LAGO centra su
estudio en la zona de baja energia es decir hasta ~ 10 eV, es decir, donde el flujo
de rayos cosmicos es afectado y modulado por eventos solares y cambios en el campo
geomagnético. Por otra parte, los cambios del indice espectral o se les conoce por el
nombre de rodilla, tobillo y supresién. La figura muestra el espectro de energias de
los rayos cosmicos, donde se puede observar estos cambios de pendiente.

Dado que a no es un parametro constante, sus variaciones se catalogan como: rodilla,
a ~ 10% eV, tobillo a ~ 10¥ eV, y Corte a ~ 10 eV, y estdn asociados a los procesos
fisicos de aceleracién y transporte de los rayos césmicos; ver mas detalles en [11].

Entonces notamos la transicion entre distintos fendmenos fisicos, observamos
cambios en la pendiente espectral tales como:

¥— Viento Solar — ~ 10%eV

#¥— Modulacién Solar — ~ 10'2eV
#¥— 17 rodilla — ~ 1055 eV

#¥— 2% rodilla — ~ 10'7 eV

#¥— Tobillo — ~ 10161 eV

#¥— Supresién —~ 101940 eV

Unwersidad de Pamplona 2
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Figura 2.1: Flujo diferencial de las particulas primarias en funcion de la energia de la
radiacion césmica. Satélites, globos y detectores de superficie, marcan las energias para el
cual estos instrumentos tienen eficiencia a la hora de detectar rayos Cosmicos. Imagen
extraida de [12]

2.2. Lluvias atmosféricas extendidas

Los rayos césmicos primarios son particulas compuestas mayormente de protones
(y en mucha menor cantidad ntcleos atémicos més pesados), que vienen del espacio
exterior principalmente de nuestra galaxia. Los rayos césmicos interactian con la
atmosfera a altitudes entre 15 km y 60 km sobre el nivel del mar, dependiendo de su
naturaleza. Estos se descomponen en una serie de particulas al colisionar con los atomos
de la alta atmosfera, como Ny, Oy v Ar, los cuales son los elementos mas abundantes
en la atmoésfera [13].

Dichas interacciones dan lugar a una reaccién en cadena, la cual da como resultado
una serie de particulas de menor energia, llamadas secundarias, ver figura [2.3] El
nimero de secundarios a cierta altura sobre el nivel del mar depende principalmente
de dos factores: la energia del primario y la cantidad de atmdsfera atravesada [14].
Es importante tener en cuenta que el parametro que describe la cantidad de materia
atravesada por la lluvia a medida que se desarrolla en la atmosfera, se denomina
profundidad atmosférica, denotada por X y definida como

Universidad de Pamplona 3



xapi[mpawn (2.2)

Donde X(1) representa la masa de aire por unidad de drea que atraviesa una particula
a lo largo de la atmosfera desde el infinito hasta una altura | sobre el nivel del mar, que
a su vez depende de la altura h sobre la superficie, y de la direccion en la que viaja la
particula.

Figura 2.2: Relacién entre posicion | X(1) y la altura sobre el nivel del mar h, para el
caso de una atmdsfera plana. Imagen extraida de [9]

o) =oitw) () e (- ™) (23)

siendo T'(h) la temperatura a la altura h; R la constante universal de los gases, M la
masa molar del aire (M = 0; 02896 kg mol~!); g(h) la aceleracién debida a la gravedad
a la altura h, y hg el nivel de referencia [9).

La altura h se relaciona con 1 por medio del dngulo 6 de la direccion de la trayectoria

respecto a la vertical (despreciando la curvatura de la Tierra), expresada en unidades
de (gr/cm?) [15] .

h ~lcosb, (2.4)

En general, la curvatura de la Tierra se torna importante para angulos cenitales
6 < 70° |15]. Por construccién, la profundidad atmosférica medida en la direccién
vertical a una altura h s.n.m. puede obtenerse a partir de la presiéon atmosférica p(h)
a esa misma altura:

- _g(h) [ _ P
mm_éﬁwﬂ_mméfmﬂ i (2.5)

En particular, la profundidad atmosférica a nivel del mar es

Unwersidad de Pamplona 4



101325Pa

X(h=0) = 55 o7

= 10332kgm > (2.6)

La primera interaccion ocurrira a una profundidad denominada X, y que en general
se encuentra en la zona superior de la tropdsfera, o en la estratésfera, en algin punto
situado entre los ~ 15 Km y los ~ 60 km de altura para una lluvia vertical, y dependera
de la seccién eficaz de interaccién entre el primario y el aire [9].

2.2.1. Estructura de las lluvias atmosféricas extendidas

Las EAS presentan una estructura que se define a partir del tipo de particula:
electromagnética, mudnica y hadrénica. El origen de cada componente en la cascada
dependera del tipo de primario que interactia con la atmosfera, Como se ilustra en
la figura 2.3 El desarrollo de la lluvia iniciada por un fotén o un electrén-positrén,
estd regida por procesos electromagnéticos: Bremsstrahlung (radiacién de frenado) y
creacién de pares en la atmosfera. Ambos procesos estan acoplados, en el sentido de
que aquellos fotones con energia suficiente son capaces de producir pares que a su vez
experimentan radiacién por frenado. Este acoplamiento de las reacciones es la razon
principal para la formacién de la cascada electromagnética [11]. Los fotones decaen
en un par et, representando cerca del ~ 99 % del total de las particulas producidas,
lo que conlleva a que la componente electromagnética contenga del orden del ~ 90 %
de la energia total del primario. Adicionalmente, cuando la lluvia es iniciada por una
particula tipo hadron, la tercera parte de la energia involucrada va a la produccion
de pares e provenientes de piones neutros [11], que eventualmente contribuyen a la
componente electromagnética de la lluvia. Se presentan a continuacién las reacciones
esquematicamente [16]:

v e,

et = ety
70—y [~ 98,8 %],
0 = vet [~ 1%, (2.

N~ —~
© oo
— N N

%— Componente Electromagnética: Las interacciones electromagnéticas
de las particulas de la cascada pueden ser descritas con gran precisién. Los 7°
crean fotones (7% — ), que inician la cascada electromagnética constituida por
fotones, electrones y positrones. Esta componente se lleva la mayor parte de la
energia inicial, ademas de contar con un numero de particulas abundantes debido
a la rapida multiplicacion que desarrolla [17].
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#%— Componente Hadronica: Contiene aproximadamente el ~ 1 % de las
particulas de la cascada, esta constituida por piones, kaones y bariones. Son
producto de la interacciéon de un hadrén césmico de alta energia (generalmente
un protén) con un nicleo de la atmésfera.

#¥— Componente Muodnica: Los mesones cargados dan lugar a muones
(rt7™ — ptp™ + v ™) que forman la componente muénica de la cascada. Los
muones dificilmente interaccionan y solamente pierden una pequena fraccion de
su energia, debido a que tienen mayor masa que los electrones, por lo que se
desarrolla de manera distinta lo largo de la cascada .

v

__ Interaccion nuclear
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o K K con molécula de ;1irc}l\x
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Figura 2.3: Esquema de la estructura general de una EAS generada por un rayo césmico
tipo hadrén. Se observan tres componentes, que se pueden registrar con Detectores
Cherenkov de Agua, para este tipo de EAS: electromagnética, hadrénica y mudnica.

Imagen extraida de [13].
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| E=5x10" eV

Primario

Secundarios €1m

Figura 2.4: se observa el desarrollo longitudinal de tres EAS producidas a la izquierda
por un foton, en el centro por un protén y la derecha por moléculas de hierro, todos
verticales y con E= 5 x 10 eV. la diferencia de colores producidas en estas lluvias nos
permite identificar las componentes principales en estas: componente electromagnética
(rojo), la componente muonica (verde) y la componente hadrénica (azul). Notamos como
los electrones predominan en una lluvia iniciada por un fotén,mientras los hadrones
empiezan a tomar relevancia con el progreso de la lluvia.. Imagen extraida de @] .

2.2.2. Modelado computacional de las EAS

En esta seccidn se presenta el modelado de las lluvias atmosféricas extendidas. Que
consistiéo en un modelo al espectro de rayos césmicos que llegan a la atmosfera. El
andlisis de datos experimentales de EAS requiere de entender y modelar las interacciones
fisicas de altas energias (mayor GeV), las cuales suceden entre los rayos césmicos
y los elementos presentes en la atmoésfera terrestre. Para ello se realizan modelados
computacionales utilizando métodos Monte Carlo donde se consideran las interacciones
fuertes a altas y bajas energias, ademds de las electromagnéticas.

CORSIKA (por sus siglas en inglés Cosmic ray simulations for kascade) es una
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herramienta que se especializa en modelar las EAS iniciadas por diferentes tipos de rayos
cosmicos, desde protones hasta el nicleo atémico del hierro. Existen distintos modelos
(VENUS, QGSJET y DPMJET) para las interacciones hadrénicas [19], el modelo
utilizado en este trabajo es QGSJET-1I-4 (Quark Gluon String model with JETsS,
version II-4. Altas energias) y GHEISHA-2002 (Gamma Hadron Electron Interaction
SHower code. Bajas energias) y para las interacciones electromagnéticas se utilizé el
modelo EGS4 (Electron Gamma Shower, versién 4) [20].

Es importante destacar que CORSIKA no calcula la fluencia de rayos césmicos
primarios, es decir ni el tipo ni cantidad de ntucleos que ingresarian a la atmédsfera en
cierto tiempo y area. Por esta razdén, en este trabajo se ha calculado esta fluencia, para
una hora de flujo, haciendo uso de la herramienta computacional ARTT [21]; dispuesta
por la colaboracién LAGO para este propdsito.

ARTI permite estimar el niimero y tipo de rayos césmicos que ingresan a la atmésfera
para una cierta posicion geogréfica, y durante un cierto tiempo. Para esto, se parte del
espectro medido de primarios (ver figura el cual se puede modelar como ley de
potencias de la forma:

dN(E) E a(E,Z,A)
PE,Z,A Q) =—-"—>j | =— 2.11

Donde dN es el numero de particulas, dt es el tiempo, ds es el area, df) es el angulo
sélido (definido como df2 = sin (6)df), dF 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 y a(E, Z, A) es el indice espectral, Z es el nimero atémico y A el nimero
masico.

Al integrar la ecuacién se puede obtener el niimero esperado de primarios por

nicleo (Z,A).

o/ (Z,A) B

Donde N(0) = sin? (§)mAsAt siendo 6 el dngulo cenital, o/(Z, A) = a(Z,A) + 1y
Ey — E,, = AF es la banda de energia.

N(Z, A, 6) = N(0)jo(Z, A) (2.12)

Una vez calculada la fluencia de primarios sobre el cenit de Campina Grande y
Bucaramanga se estim6 el flujo de secundarios producidos por estas, a las alturas, de
Campina Grande (550 m s.n.m), y Bucaramanga (956 m s.n.m), Para esto, se empled
el CORSIKA desplegado en el cluster computacional ACME, administrado por el
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CIEMAT/T y facilitado su acceso gracias a la colaboracién LAGO.

Se realiz6 ajustando los modelos de interaccion de altas y bajas energias, ademés de
ajustar el tipo de atmdsfera (usando el modelo atmosférico MODTRAM). En principio,
y como se mostrard mas adelante, es razonable suponer que la cantidad de particulas
secundarias al nivel del detector proviene de una unién entre el flujo de primarios y
la produccion de secundarios: por un lado, primarios de alta energia producirdn un
gran numero de secundarios al suelo; mientras que, por otro, la baja produccion a
energias menores es compensada por el elevado flujo de primarios. Los resultados de
esta estimacion se presentan en las figuras v [2.6] donde se observa la distribucién
del flujo de secundarios que se producen en una hora del momento por tipo secundario
que arribarfan a la altura de Campina Grande y Bucaramanga. Estas figuras 2.5 y
hacen parte de los resultados de este trabajo de grado, es decir, que se reprodujeron y
compararon con las presentadas en [22].

106 _

104

102 |

100 |

Flujo [m2 s'1 Gev/c1]

102 |

104

L L 1 " 1
104 1073 102 101 100 10! 102 103
Momentum [GeV/c]

Figura 2.5: a) Espectro de energia de los secundarios que se producen durante una hora
de flujo a nivel del suelo en Bucaramanga (Colombia). Espectro de todos los secundarios
total (linea verde) y las contribuciones de un solo componente (lineas de color).

thttp:/ /rdgroups.ciemat.es/web /sci-track /facilities
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Figura 2.6: a) Espectro de energia de los secundarios que se producen durante una hora
de flujo a nivel del suelo en Campina Grandre (Brasil). Espectro de todos los secundarios
total (linea verde) y las contribuciones de un solo componente (lineas de color) .

CORSIKA requiere una serie de parametros de entrada entre los que se encuentra un
modelo atmosférico segin la latitud a la cual se quiere realizar la simulacién, modelos
para interacciones hadronicas de alta y baja energia, e interacciones electromagnéticas,
campo geomagnético correspondiente a la ubicacion deseada y cortes de energia de
secundarios, los cuales representan el limite inferior donde se dejan de propagar los
diferentes tipos de particulas. Los parametros que se tienen en cuenta para realizar la
simulaciéon son:

#¥— Rango de rayos césmicos primarios desde Z=1 (Hidrégeno) hasta Z=26 (Hierro).
#¥— Rango de energfa de los primarios, desde 5Gev a 1 * 10°Gev.
#¥— Rango de angulo cenital, de 0° a 90°.

#¥— Modelo atmosferico (E2) para Campina Grande y Modelo atmésferico (E3) para
Bucaramanga.

#¥— Altura sobre el nivel del mar, para el detector Chitaga 959 m, y altura sobre el
nivel del mar para el detectector Caju 550 m.

#¥— Campo geomagnetico correspondiente a la posicion de Chitaga (7.11392°
N,73.1198° W); componente norte BN = 26,755.8 nT y componente vertical
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BZ = 15,881.7 nT, calculados segun el modelo IGRF [23].Campo geomagnetico
correspondiente a la posicion de Caju (7.23072°S,35.8817° W); componente norte
BN = 21,114.4 nT y componente vertical BZ = -12,811.9 nT.

#— Detector Volumetrico (m?).

#¥— Tiempo total 3600 segundos.

El flujo para Campina Grande es ~435.3 particulas/m?/s y para Bucaramanga es
~1047.2 particulas/m?/s. Como resultado de esta simulacién en Bucaramanga, la figura
2.5 presenta el méximo de energfa para los e* se encuentra en el orden de las decenas
de MeV con un méximo en ~ 1,1x 1072GeV para los e~ y de ~ 3,5 x 1072GeV para los
et. Es importante resaltar que los neutrones contribuyen a energias de décimas de GeV,
mas que las componente de muones y con cerca de un orden de magnitud por encima que
los protones, sin embargo para energias superiores a un GeV, la componente muodnica
domina por mas de dos 6rdenes de magnitud a la de neutrones; para més detalle de
este espectro secundario consultar [9,|11].

Universidad de Pamplona 11



—Capitulo 3

Observatorio LAGO

El observatorio gigante latinoamericano LAGO (por sus siglas en inglés:
Latinoamerican Gian Observatory) es creado con el objetivo principal de detectar rayos
césmicos de alta energfa (mayor a 10'°eV) utilizando para llegar a este propdsito los
detectores Cherenkov de agua(WCD, por sus siglas en inglés) instalados en alturas de
alta montana. La red de deteccion del observatorio LAGO consiste en conjuntos unicos
de detectores de particulas a nivel del suelo, que abarcan diferentes sitios ubicados
en latitudes significativamente diferentes (actualmente desde México hasta la regién
antartica) y diferentes altitudes (desde el nivel del mar hasta mas de 5000 metros
sobre el nivel del mar), cubriendo una amplia gama de cortes de rigidez geomagnética
y niveles de absorcién/reacciéon atmosférica. Este es un observatorio internacional de
astrofisica y astro particulas donde participan 9 paises iberoamericanos ubicados en
diferentes altitudes como se muestra en la figura desde México hasta la Antartida,
a saber, Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, Colombia, Espana, Guatemala, México y
Peru. Esta integrado por grupos interdisciplinarios de fisicos, ingenieros y estudiantes
con casi 100 miembros de 25 instituciones académicas. Este Observatorio inicia en el
ano 2005. La Universidad de Pamplona desde el anio 2019 hace parte activa de esta
colaboracién y el presente trabajo constituye aporte cientifico del observatorio LAGO
para la identificacion y parametrizacion de los pulsos tipo muén que son detectados
por los WCD a nivel del suelo a raiz de la interaccién de los rayos césmicos en la alta
atmosfera.

La idea base del observatorio es operar detectores Cherenkov en agua de bajo costo
en altas montanas para intentar detectar destellos gamma, y estudiar la actividad solar a
través de la modulacién que ésta produce sobre el flujo de RC primarios de baja energia
(en el orden de ~ 10'? eV); usando para esto WCD ubicados en diferentes alturas s.n.m.
El método empleado por el observatorio LAGO para detectar estos eventos consiste en
la técnica de particula tinica, que permite medir la energia y direccién de procedencia
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de estos eventos, a partir de los subproductos que se generan por la interaccién con la
atmosfera terrestres.
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Figura 3.1: En la izquierda encontramos distribucion geografica y altitudes de los
detectores de agua Cherenkov de 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. A la (derecha) corte
de rigidez vertical en cada sitio del observatorio LAGO. Imagen extraida de .

3.1. Distribucion de los detectores Cherenkov del
observatorio LAGO

Casi todos los detectores pertenecientes al Observatorio LAGO estan instalados en
zonas remotas y poco accesibles, por lo que el uso de la red facilita la recoleccién de
datos y las pruebas de eficiencia de cada detector. Antes de instalar cada detector, se
deben de realizar modelos computacionales que nos den alguna idea de los pardametros
que esperamos o para establecer el diseno de los detectores. Este tipo de observatorio
que se basa en la utilizacién de detectores Cherenkov en agua, estan situados en la
superficie terrestre y son capaces de detectar rayos césmicos y rayos gamma de forma
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indirecta, La forma en que los detectores cherenkov estan distribuidos Actualmente es
en Chacaltaya (Bolivia, 5300 msnm), Sierra Negra (México, 4650 msnm), entre otros [3].

El observatorio LAGO, partiendo del hecho que, a mayor altura sobre el nivel del
mar, el drea de deteccién requerida es menor, comparada con bajas alturas, tiene como
objetivo aportar informacion relevante y de alta calidad cientifica sobre el flujo y la
naturaleza de la Radiacion Césmica, instalando un menor nimero de detectores por
encima de los 4000 m s.n.m.

3.2. Detectores Cherenkov de agua del observatorio
LAGO

Los detectores Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas en inglés) del observatorio
LAGO consiste en un tanque de forma cilindrica cubierto por una capa plastico o de
polietileno que envuelve y protege que actiia como una barrera previniendo el ingreso
de luz externa. El volumen de agua purificada[l| son contenidos por una bolsa fabricada
de Tyvek® (ver figura , con el fin de aumentar la reflectividad de la radiacion
Cherenkov en el interior del tanque. En el interior se instala un dispositivo foto sensible
denominado fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en inglés). 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 radiaciéon Cherenkov. Estos fotones son debidos al
paso de particulas cargadas relativistas por el volumen de agua, como se explicara con
mas detalle en la seccién 3.2.2.

La radiacién cherenkov producida por la propagacion de particulas relativistas por
el tanque es reflejada por el Tyvek® y adquiridas desde abajo por un fotomultiplicador,
colocado en el centro del tanque en la parte superior, acoplado al Tyvek® lo mejor
posible para minimizar las pérdidas de luz Cherenkov. El PMT transforma estos
fotones Cherenkov en senales eléctricas que son leidas por la electronica de adquisicion,
para luego procesarlas y transformarlas en senales digitales que se almacenan en
un disco rigido. La electréonica de adquisicién esta conformada por: almacenamiento
local de datos, digitalizadora y el PMT [24]. Actualmente la colaboracién LAGO
estd implementando nuevas tecnologias de adquisicién de datos, basadas en tarjetas
integradas como RedPitaya STEMLah?| [25].

'La calidad del agua se mide en términos del coeficiente de absorcién. La colaboracién LAGO
permite que cada pais aplique el protocolo que mejor se adapte a las condiciones particulares de cada
lugar.

2https://redpitaya.com/
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Figura 3.2: Esquema de un detector Cherenkov de agua. El trazo verde representa un
secundario que arriba al tanque y los amarillos son el frente de onda de los fotones
generados por radiacion Cherenkov. Imagen extraida de @ .

3.2.1. Fotomultiplicador 6 PMT

Es un dispositivo extremadamente sensible a la hora de detectar la radiacion
electromagnética (luz), usualmente en azul y, ultravioleta. El PMT es un tubo de vidrio
al vacio que contiene un fotocatodo, varios dinodos, y un anodo. La incidencia de fotones
en el fotocatodo produce fotoelectrones por el efecto fotoeléctrico. El alto voltaje entre
cada dinodo provoca una avalancha secundaria de electrones, literalmente amplificando
dicha senial. Tipicamente se detectan en el dnodo ~ 10° millones de electrones de un
fotén que incide sobre el fotocatodo. Las senales provenientes del anodo y del tltimo
dinodo, amplificada ésta tltima por un factor ~ 40, con lo cual se logra una relacién

dinodo/dnodo de ~ 32 [27].
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Figura 3.3: Esquema de funcionamiento de un fotomultiplicador. Generacion de flujo de
electrones llamados fotoelectrones por efecto fotoeléctrico. Consta de un fotocdtodo donde
se producen electrones que se aceleran por una serie de electrodos, o dinodos, conectados
a una serie de diferencias de potencial en cascada. Estos electrones, al llegar al tiltimo
dinodo, denominado dnodo, se convierten en un pulso de tensién. Imagen extraida de [1§] .

3.2.2. Radiacion Cherenkov

Cuando una particula cargada atraviesa un medio dieléctrico a una velocidad
superior a la velocidad de la luz en el medio, puede ocurrir el llamado efecto o radiacion
Cherenkov [28]. Los atomos del medio emiten una onda de radiacién coherente a un
angulo dado por la relacion entre la velocidad de la luz en el medio y la velocidad de la
particula. La figura muestra la radiacion cherenkov que se produce.

Esta radiacion solo serd observada bajo un angulo #. Empleando la construccién
de Huygens, el fenomeno de la coherencia tiene lugar cuando la particula se desplaza
desde el punto inicial al final de la trayectoria en el mismo tiempo que la luz viaja
desde el mismo punto inicial al punto resultante de la interseccion de la recta tangente
al frente de ondas y el segmento perpendicular a esta que pasa por el punto inicial. En
un tiempo t la particula habréd viajado una distancia Scdt siendo 5 = Vp/c velocidad
relativa a la de la luz en el vacio, Vp velocidad de propagacién de la particula en el
medio, ¢ velocidad de la luz en el medio, n indice de refracciéon del medio |29).

Partiendo de la relacién que expresa en la figura (3.4} obtenemos que:

S (3.1)

Esta expresion se le conoce como relacion de Cherenkov o Angulo de Cherenkov, de
la cual es posible extraer una serie de conclusiones:
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Figura 3.4: Una particula cargada (roja) viaja en un medio con velocidad constante
produciendo un campo eléctrico (azul), cuando su velocidad Vp es mayor que c, el campo
eléctrico interfiere constructivamente consigo mismo produciendo la emision de una
radiacion coherente en el angulo 6. Imagen extraida de |[28].

#¥— Para un medio de indice de refraccién n, existe una velocidad umbral fmin = 1/n
por debajo de la cual no observamos radiacion.

¥— Para una particula ultra relativista, Smin = 1, el Angulo méximo de emision viene

1
dado por fmax = cos™! (—)
n

#¥— La radiacion de Cherenkov tiene lugar principalmente en el espectro visible y en
las regiones proximas a este, en las cuales n > 1. Para regiones donde n < 1, como
en la banda de rayos x la relacion cherenkov no puede ser satisfecha [29).

3.3. Calibracion de detectores Cherenkov del
observatorio LAGO

Para poder hacer uso de los datos provenientes de un detector cherenkov es necesario
poder cuantificar la senal producida en el mismo ante el paso de las particulas usando
alguna unidad caracteristica. Estas senales dependen de diversos parametros asociados
tanto a la produccién de la luz cherenkov dentro del agua como a la adquisicion
especificamente. Algunos de los pardmetros son: dimensién del detector, la calidad del
agua, la reflectividad del Tyvek®, la ganancia de los PMTs, el acople éptico entre éstos
y la ventana a través de la cual reciben la radiacion producida en el agua y el manejo
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de las senales por la electrénica del detector. Para calibrar el detector se hace uso del
flujo natural de muones en la superficie terrestre. Estos muones y su flujo tiene una
distribucién a nivel del suelo que decae como cos? 0 [27].

La calibracion de un WCD se realiza en base a la carga depositada por un muon
que lo atraviesa de manera vertical entrando por la parte superior y saliendo por
la parte inferior, a esto se le conoce como VEM (por sus siglas en inglés, Vertical
Equivalent Muon) [6]. Esto se debe a factores principales como: el poder de frenado y la
distancia recorrida al interior del detector. Puesto que el poder de frenado en agua para
particulas que yacen en la componente electromagnética y la componente muodnica es
~ 2 MeV /cm, sus energias tipicas no lo son (20 MeV y 3 GeV respectivamente), lo que le
permite al muon atravesar completamente el detector, mientras que el electréon deposita
toda su energia después de recorrer ~ 10cm de agua. Como el nimero de fotones
producidos es directamente proporcional a la distancia recorrida, el muon produce
mayor cantidad de fotones que el electrén, esto significa mas carga depositada en el
detector [30].

Como por ejemplo podemos ver la senal mostrada en el grafico 3.5 para un detector
del observatorio Pierre Auger [31], donde a partir del VEM calibran sus WCD. Esta
calibraciéon le permite pasar de senal a energia depositada y asi distinguir muones de
electrones-positrones. Para este tipo de detectores existe una ecuacion que relaciona las
senales registradas con la energia depositada en el detector

2MeV * h
1VEMq(ADCq) ’

EdJ - SI<ADCq) (32)

donde S; representa la sefial del canal, ADC|, son las cuentas ADC' (Analog-to-digital
Converter por sus siglas en ingles) de carga, h es la altura del WCD en estudioy VEM,
es la carga total depositada por un muon que atraviesa completamente el detector en
forma vertical, En el capitulo 4 se presentan més detalles de este procedimiento. [11].

La relacién entre el poder de frenado y la creacion de fotones Cherenkov, permite
diferenciar particulas tipo electréon y muon en un WCD como se muestra en la figura|3.5
En la grafica se aprecia en negro el histograma de carga debido a todas las particulas
que pasan por el detector, y en gris el histograma de la carga colectada para los VEM.
El histograma en negro fue resultado de un WCD, mientras que el gris fue la senal
obtenida del WCD mas un detector de centelladores plasticos ubicados en la parte
superior e inferior de este, con el fin de poder identificar inicamente la senal de los
VEM y compararlo con la senal debida al flujo total de particulas en el WCD; para
mas detalle consultar [6].
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Figura 3.5: En negro, histograma de carga de todas las particulas que pasan por el
detector. En gris histograma de carga debido a muones que atraviesan el detector de
manera vertical (VEM). Imagen extraida @

Una propiedad fisica importante para entender el uso del VEM, como unidad
de calibracién, es la produccién de fotones Cherenkov en agua. Esta produccién es
constante a partir de un cierto valor del momento de la particula, tal y como se observa
en la figura [3.6] Alli, se puede observar que para los e esta saturacién se presenta
alrededor de ~ 10 MeV, mientras que para los electrones se presenta en ~ 2 GeV. Esto
se traduce en que la mayoria de electrones del fondo de radiacién, 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.
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Figura 3.6: Produccion de fotones Cherenkov como funcion del impulso de un electron
(azul) y de un muon (rojo), luego de haber recorrido 1 cm en agua liquida. Imagen

extraida .
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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 ~ 2 MeV /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 electrénica a unidades fisicas, ya que podemos establecer una relacién
de correspondencia entre la sefial medida por el instrumento y una unidad fisica como
la carga depositada por el muon [30]. De esta manera, una particula que se propaga
al interior de un WCD generard una senal que se interpreta, en primera aproximacion,
como la convolucién entre: la distancia recorrida en el detector, la produccién de fotones
Cherenkov y la respuesta del PMT.
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—Capitulo 4

Respuesta simulada de un WCD a
la componente muonica y componente
electromagnetica

Con el objetivo de caracterizar el pulso que produciria un muon al atravesar
un WCD de LAGO, y las diferencias de éste respecto del producido por particulas
electromagnéticas (e*, ) se realizé el modelado computacional de dos WCD de LAGO
usando el paquete de simulaciones desarrollado en Geant4 [32] por la colaboracién
LAGO: Caju, ubicado en Campina Grande, Brasil; y Chitaga, ubicado en Bucaramanga,
Colombia.

4.1. Geantd

Geant4 es un conjunto de herramientas computacionales para modelar la interaccion
de la radiacion con la materia. Incluye una gama completa de funciones que incluyen
seguimiento, geometria, modelos fisicos y aciertos [32]. Los procesos de fisica incluyen
los procesos electromagnéticos, hadronicos y opticos, diferentes tipos de particulas,
materiales y elementos de larga duracién, en un amplio rango de energia a partir,
en algunos casos, de y extendiéndose en otros al rango energético TeV. El conjunto
de herramientas es el resultado de una colaboraciéon mundial de fisicos e ingenieros de
software. Ha sido creado aprovechando la ingenieria de software y la tecnologia orientada
a objetos e implementado en el lenguaje de programacién C++4. Se ha utilizado en
aplicaciones en fisica de particulas, fisica nuclear, diseno de aceleradores, ingenieria
espacial y fisica médica.
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4.2. Modelado computacional de la respuesta de un
WCD LAGO al fondo de radiacion.

Implementando un cédigo en el software computacional Geant4 que permita utilizar

como entrada los resultados obtenidos de la estimacién de nimeros de secundarios al
nivel del suelo producidos por la interaccién de los rayos césmicos que inciden en la
atmoésfera, y simular la respuesta de un WCD al paso del flujo de particulas.
Una vez obtenido el espectro de secundarios a nivel del suelo para donde se encuentran
los WCD Chitaga que el caso de Bucaramanga y WCD Caju que es caso de Campina
Grande, se procedié a modelar la repuesta de cada WCD a este flujo de radiacion.
Donde se obtiene el niimero de fotones detectados por el PMT, es decir, fotoelectrones
debido al flujo total a la altura de Bucaramanga y Campina Grande al igual que la
contribucion de cada una de las diferentes particulas de este histograma de carga, como
se muestra en las figuras y vemos que de todas las particulas detectadas la que
predomina y tiene mayor deteccién son los muones, no obstante, los fotones Cherenkov
asociados a particulas tipo gamma son debido a aquellos fotones en que la energia en
la produccién de pares e* es lo suficiente haciendo que se genere efecto Cherenkov,
proceso conocido como indirecto.
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Figura 4.1: Histograma de carga caracteristico para WCD Chitaga: en azul tenemos
todos los pulsos, en rojo las particulas tipo muon, en verde las particulas
electromagnéticas y en amarillo correspondiente a las gamma.
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Figura 4.2: Histograma de carga caracteristico para WCD Caju: en azul tenemos todos
los pulsos, en rojo las particulas tipo muon, en verde las particulas electromagnéticas y en
amarillo correspondiente a las gamma.

4.2.1. Ajuste polinomico de segundo orden al pulso tipo muon

Dado que, al tener el histograma de carga simulado se tienen todos los pulsos para
luego interesarnos todos los pulsos que se encuentren en la joroba del muon, se le ajusta
un polinomio de segundo grado y a partir de ese ajuste vamos a determinar el ancho
de lo que se le dominara la joroba del muon.

a(x) = a] *X2+a2*X+&3, (41)

Donde a1, as y as son constantes, la figura se muestra el ajuste de un polinomio de
segundo grado a la joroba de los muones.

Las estrellas verdes son los muones cuyo pulso tiene una carga entre el rango del
ajuste, a esos menos se los denomina muones y/o pulsos tipo VEM.
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Figura 4.3: a) Histograma de fotoelectrones debido al flujo de secundarios para las
particulas tipo muon para WCD Caju. b) Histograma de fotoelectrones debido al flujo de
secundarios para las particulas tipo muon para WCD Chitaga. La joroba con ajuste

polinomico de segundo grado en azul, designa la mayor cantidad de muones que
atraviesan los WCDs en estudio de manera vertical.

4.2.2.
particulas

Ajuste exponencial modificado al pulso de todas las

Partiendo de las respuestas de los WCD Caju y WCD Chitaga, nos centramos en
cada uno de los pulsos que se registraron con el WCD modelado y eventualmente se
procedié a ajustar unas funciones caracteristicas como: funciéon exponencial, funcién
potencia y funcién exponencial modificada a un pulso de todas las particulas con el fin
de obtener el tiempo de decaimiento medio como se ve en la figura 4.4

50
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— —— Expo Modif 4 —— Expo Modif
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Tiempo [ bin*25 ns] Tiempo [bin*25 ns]
a) b)
Figura 4.4: a) Ajustes a un pulso para todas las particulas simuladas con Gean4 para el
WCD Caju. Para el ajuste exponencial en rojo, para la ley de potencias en verde y la
exponencial modificada en azul. b) Ajustes a un pulso para todas las particulas simuladas
con Gean4 para el WCD Chitaga. Para el ajuste exponencial en rojo, para la ley de
potencias en verde y la exponencial modificada en azul.
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La funcién exponencial modificada es una funciéon que se denota de la forma:
P(t) = ax* We ", (4.2)

donde a es una constante de proporcionalidad para los pulsos, y ¥ se denota como
el ajuste a los pulsos de todas las particulas. La figura presenta los residuos para
los ajustes de las funciones exponencial modificada y exponencial, ambas a los pulsos
obtenidos en la simulacién. De esta manera podemos corroborar qué ajuste describe
mejor el comportamiento de los pulsos, tanto para el WCD Caju como para Chitaga.
Evidenciando un mejor ajuste de la forma exponencial.
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Figura 4.5: a) Residuos para los ajustes exponencial y exponencial modificado para
todas las particulas en Caju. b) Residuos para los ajustes exponencial y exponencial
modificado para todas las particulas en Chitaga.
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4.2.3.
tipo Muon

40

Ajuste exponencial modificado al pulso de las particulas
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Figura 4.6: a) Ajustes a un pulso para las particulas tipo muon simulados con Gean4
para el WCD Caju. Para el ajuste exponencial en rojo, para la ley de potencias en verde y
la exponencial modificada en azul. b) Ajustes a un pulso para las particulas tipo muon
simulados con Gean4 para el WCD Chitaga. Para el ajuste exponencial en rojo, para la ley
de potencias en verde y la exponencial modificada en azul.

Dado que las simulaciones nos permiten identificar qué pulsos provienen de qué tipo
de secundario, la figura [4.6| presenta una muestra de un pulso generado por un muon,
tanto en el WCD Caju, figura a, como para el WCD Chitaga, figura b.

A continuacién, se muestra la figurad.7] la comparacion de los residuos de los ajustes
de forma exponencial modificado y exponencial con los pulsos simulados anteriormente
para corroborar que ajuste se optimiza mas a la hora de caracterizar estos pulsos de
tipo muon.
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Figura 4.7: a) Residuos para los ajustes exponencial y exponencial modificado para las
particulas tipo muon en Caju. b) Residuos para los ajustes exponencial y exponencial
modificado para las particulas tipo muon en Chitaga

4.3. Discriminacion de eventos a partir de Ia
parametrizacion de las particulas tipo muon para
el WCD Caju como para el WCD Chitaga
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Figura 4.8: Distribucién del tiempo de decaimiento en Caju tanto para la componente
mudnica como para la componente electromagnética. Azul todos los pulsos, en naranja
para los muones y verde los electrones.
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Figura 4.9: Distribucién del tiempo de decaimiento en Chitaga tanto para la
componente mudnica como para la componente electromagnética. Azul todos los pulsos,
en naranja para los muones y verde los electrones.

Finalmente, una vez obtenidos los valores del tiempo de decaimiento de todos los
pulsos y los pulsos tipo muon modelados por Geant4 para WCD Caju y WCD Chitaga
tanto la componente electromagnética y mudnica se procede a realizar el conteo del
tiempo de decaimiento de estas particulas como se muestra en las figuras [4.8] y 4.9

La figura para estas geometrias especificas como es el caso del WCD Chitaga
uno puede caracterizar los pulsos del muon a partir ~ 38 ns, y para el caso de la figura
del WCD Caju se presenta dos picos caracteristicos en la distribucién del tiempo
de decaimiento para los muones. Cabe resaltar que en estas simulaciones no se modela
la electronica del WCD, simplemente se estima cuantos foto-electrones se pueden llegar
a producir, es decir, no se simula el voltaje, corriente, PMT, etc. A pesar de esto, si se
evidencia el comportamiento descriptivo en la distribucion del tiempo de decaimiento .
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—Capitulo 5

Estudios de la joroba del Muon en los
datos del observatorio LAGO

En principio, en los detectores cherenkov de agua del observatorio LAGO no es
posible identificar la direccién de arribo de los muones que atraviesan completamente
al detector, lo que dificulta la diferenciacion de los muones que llegan de forma vertical y
central, y por lo tanto del VEM. Sin embargo, estos muones producen en la distribucién
total de carga depositada por los muones atmosféricos un pico o joroba del muon, Con
el fin de obtener una mejora en la calibracién, el pico de muones que llega de todas
las direcciones tiene que ser determinado para el detector usando la electrénica del
observatorio.

Lo primero es la adquisicién de los datos, los WCD producen un archivo por hora
cada archivo varia entre 2 y 8 millones de eventos, estos archivos descomprimidos pesan
entre 400 y 800 MB. Por lo que no es factible bajar todo a la vez. La transferencia de
los datos se hizo a través de los repositorios del observatorio LAGO a través de una
conexion sshE] que me permite automaticamente bajar los archivos almacenados de los
servidores de LAGO y se baja uno por uno, es decir, hora por hora y posteriormente
procesar estos archivos especificos a analizar en este caso una hora de datos para 5 junio
2019 a las 03:00 am hora local para el WCD Caju y 5 septiembre 2016 Chitaga 15hr
hola local.

ssh es un protocolo que garantiza el ingreso a un servidor remoto para acceder a informacién de
manera segura y dindmica
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5.1. Identificacion de la joroba del Muon para el
detector Caju

Las senales que son registradas por el arribo de las particulas secundarias en los
detectores tienen valores discretos tanto en amplitud como en tiempo, esto se debe a
que las electrénicas del observatorio LAGO tienen una velocidad de muestreo de 40
MHz y un convertidor analogo digital de 10 bits. La duracién temporal de cada pulso
es de 300 ns (12 bines de 25 ns), con una amplitud de 1024 ADC y rango dindmico de 0
V a 2 V. Por otra parte, cada ADC para cada bin temporal, es causado por los fotones
6pticos que producen un flujo de electrones en el PMT. Asi, por ley de Ohm, se tiene
que la carga eléctrica (nimero de electrones) producidos en la salida del PMT por el
paso de una particula que atraviesa el WCD es [24]

Q- %/t:\/(t) dt, (5.1)

Donde V(t) es el voltaje registrado por el fotomultiplicador y R la resistencia por la que
pasa el flujo de corriente, correspondiente a la base electronica del fotomultiplicador, la
figura muestra el histograma de carga caracteristico del detector Caju, primero se
identifica la joroba del muon que a partir de esta seleccion en la joroba ajustaremos unos
parametros adecuados, como lo es el ajuste polinémico de segundo orden. La respuesta
del detector al paso de una particula se caracteriza por los parametros: amplitud maxima
y la integral del pulso, denominada en adelante ADC, y definida como

ADC, =) ADC; (5.2)

i=0

donde el indice i corresponde al valor en ADC del i-ésimo bin temporal [24]. Presenta
el pulso tipico producido por el WCD, en la ciudad de Campina Grande, Brasil.
En el histograma de carga se deben identificar dos picos, donde uno de ellos debe
corresponderse a las particulas tipo muon. Lo anterior es debido a que los et y los 1
son las particulas que predominan al nivel del suelo. Para hacer el andlisis estadistico de
los datos del detector caju lo primero que se hace es la reconstruccion de un histograma
caracteristico de carga depositada por particula en unidades de ADCq, calculada de la
forma ADCq, ver detalles del histograma en [30]
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Figura 5.1: Histograma de carga para el detector Caju para una hora de datos del dia 5
de junio 2019. En rojo se identifica la joroba donde se encuentran particulas provenientes
de la componente mudnica.
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Figura 5.2: Histograma de carga para el detector Chitaga para una hora de datos del dia
5 de septiembre 2016. En rojo se identifica la joroba donde se encuentran particulas
provenientes de la componente mudnica.
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5.2. Ajuste de la joroba del Muon para el detector Caju
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Figura 5.3: Ajuste polinomico de segundo orde de la joroba del Muon para el detector
Caju. En la figura superior la linea naranja muestra el ajuste, y la figura inferior el residuo
a raiz del ajuste del polinomio de segundo orden.

Luego de tener plenamente identificada la joroba donde se presentan eventos por
particulas tipo muon, pasamos a la limpieza o la optimizacién de las senales producidas
en esta joroba, notamos ruido que tienen parametros interesantes pues la idea es que
como se tienen muchos datos (pulsos) el criterio de esta limpieza, es que si un dato
(pulso) no era muy bueno pues se ignora, para luego caracterizar la joroba del muon
donde se realiza mediante el ajuste de la forma polinémica de segundo orden. Los
criterios de limpieza dependen de factores como ultimo bin saturado, doble pico, pulso
saturado y multiples picos.

p(X) = Po + D1 * X + Pa * X7, (5.3)

Donde pg, p1 v p2 son constantes, este ajuste se presenta en la parte superior de la
figura . En este Ajuste encontramos una curva que contenga una serie de puntos y
que posiblemente cumpla una serie de restricciones adicionales, una vez teniendo como
base el ajuste polinémico de segundo orden se obtiene la funcién de residuo para notar
que tan bueno o malo es este ajuste polinémico a la joroba del muon teniendo como
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base la ecuacién residuo (Rsd) y el nimero de grados de libertad x?, mostrado en la
parte inferior de la figura [5.3| .

Yi _ Y;rnodel 2
ey o) 54

i

Ymodel _ Yi
VY,

Donde Y™ en este caso, corresponde a las cuentas y Y; es el valor para la funcién
que deseamos ajustar sobre el nimero de grados de libertad.

Rsd = (5.5)

A partir del ajuste polinémico de segundo orden a la joroba del muon seleccionamos
que eventos estan presentes en funcion de la carga que se deposita en el detector. La
linea amarilla es el ajuste polinémico de segundo orden, y los puntos son los datos con
sus respectivas barras de error como se presenta en la parte superior de la figura [5.3]
para obtener error en el residuo del ajuste anterior.

\/YiErrmodel + YiErr
Err ’
Yi

Donde notamos en la parte inferior de la figura 5.3} el valor que arroja el ajuste menos
el valor real del dato sobre el valor del punto; a eso lo llamamos como residuo.

Rsd®™ =

(5.6)
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Figura 5.4: Tiempo de decaimiento de los primeros 100 pulsos de la componente
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5.3. Parametrizaciéon de eventos correspondiente a la
joroba del Muon
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Figura 5.5: Ajuste para evidenciar el tiempo de decaimiento de un pulso de Muon. En la
figura superior notamos en rojo el ajuste de una funcion exponencial, y en verde el ajuste
de una funcion enxponencial modificada. En la figura inferior el residuo.
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Una vez se tiene como base la region de estudio donde se encuentra la joroba del
muon para parametrizar eventos que alli puedan estar ocurriendo, y luego ver como
son los primeros 100 pulsos para estos eventos alli presentes como lo muestra la figura
5.4] se encuentra el tiempo medio de decaimiento de la joroba del muon de cada uno de
estos pulsos. Como por ejemplo para verificar que, si se ajusta ese tiempo promedio, lo
hacemos pasar ese tiempo para un solo pulso que este en la regién de la joroba del muon,
como se evidencia en la parte superior de la figura [5.5] Lo que se hace bésicamente es
que se identifica el pico con mayor amplitud, y el bin en el cual se encuentre y se ajusta
unas funciones de tipo exponencial y exponencial modificado para saber cual de estas
funciones obtiene el tiempo de decaimiento mas optimo. Por consiguiente, miramos la
parte inferior de la figura [5.5| el residuo, para notar punto a punto cual de estos dos
ajustes es bueno o mas optimo, segin como se vea la distribucion de los datos con sus
respectivas barras de error.
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5.4. Discriminacion de eventos a partir de Ila
parametrizacion de la joroba del Muon
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Figura 5.6: Distribucion del tiempo de decaimiento tanto para la componente mudnica
como para la componente electromagnética obtenido a partir de los datos registrados por
el detector Caju. Rojo para los muones y azul para los electrones.

—— Tau for muon

17500
—— Tau for em

15000

12500

au

~ 10000

7500

Counts

5000

2500

0 20 40 60 80 100
tau/ ns

Figura 5.7: Distribucion del tiempo de decaimiento tanto para la componente mudnica
como para la componente electromagnética obtenido a partir de los datos registrados por
el detector Chitaga. Rojo para los muones y azul para los electrones.
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Una vez se tienen los parametros del tiempo de decaimiento para de los eventos
presentes, tanto para las particulas que llegan de la componente electromagnética (e*,
), como para la componente muénica, se obtiene el conteo del tiempo de decaimiento
en los datos, para 5 septiembre 2016 tanto para WCD Chitaga como para el 5 junio
2019 en el WCD Caju, como se puede ver en las figuras v [b.7 luego de graficar las
distribuciones de los taos roja para los muones, y azul para los electrones se selecciona

20 ns como criterio que tiene todos los pulsos que vienen de la componente muonica.

5.5. Identificacion de eventos a partir de Ia
discriminacion de la joroba del Muon
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Figura 5.8: filtro Histograma de carga para el detector Caju para una hora de datos del
dia 5 de junio 2019. En azul todos los datos y en naranja el filtro por VEM.
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Figura 5.9: Histograma de filtro de carga para el detector Chitaga para una hora de
datos del dia 5 de septiembre 2016. En azul todos los datos y en naranja el filtro por VEM.

Se muestra un ajuste exponencial en azul todos los pulsos de la data y el naranja
corresponde aquellos pulsos con taos iguales o superiores a 20 ns. Cabe resaltar que
para el filtro utilizado para los datos de Chitaga no es tan limpio como para el caso de
Caju, pero sin embargo se sigue observando la joroba correspondiente a eventos tipo
muon.
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—Capitulo 6

Analisis de resultados

La respuesta de un detector cherenkov de agua estd asociada a la convolucién de la
energia depositada por la particula, la produccion de fotones Cherenkov y la geometria
del detector. Una de las motivaciones para la identificacién de la joroba del muon
es poder parametrizarla y asi tener una mejor calibracién de estos instrumentos, la
calibraciéon de los detectores cherenkov de agua se realiza en funcion de la energia que
depositan los muones que atraviesan verticalmente el detector, esto es que entran por
la tapa y salen por la base VEM.

En el marco del presente trabajo se planted como hipétesis que es posible caracterizar
lo que es un pulso de Muon para obtener informacién y tener una mejor calibracién
de los WCD, teniendo como resultado una optimizacion a la hora de captar fenémenos
que puedan estar ocurriendo a través de la deteccion de esta, desde el suelo, de rayos
césmicos. Esto nos llevo en dos vias fundamentales para el desarrollo de este trabajo
de grado: modelado y datos. Partiendo principalmente a el modelado de la respuesta
de un WCD a la componente muénica y electromagnética con Geant4, tanto para los
WCD Chitaga como para el WCD Caju. En segunda medida, el andlisis de datos del
observatorio LAGO de Caju una hora de datos para el 5 junio de 2019 ubicado en
Campina Grande Brasil y una hora de datos para 5 septiembre del 2016 ubicado en
Bucaramanga, para luego comparar la distribucién del tiempo medio de decaimientos
obtenidos con las simulaciones y los datos.

En primera instancia se realizo el Modelado computacional de las EAS, logrando
estimar el espectro y tipo de secundarios que se producen en el suelo, para una cierta
posicion geografica, como lo fue el caso Bucaramanga, como para el caso de Campina
Grande, esto se evidencia en las figuras 2.5 y [2.6] Esto es clave para inferir la fisica de
los rayos cosmicos y extender la medicion de este tipo de radiacién a otros estudios.
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Como segunda medida mostramos en el capitulo {4| la estimacién del modelado del
histograma de carga caracteristico de rayos césmicos que llegan a un WCD instalado en
Campina Grande (Brasil) y en Bucaramanga (Colombia) implementando Geant4 como
se muestra en las figuras v[4.2] El ajuste del polinomio de grado dos como se ve en la
figura[d.3es clave para parametrizar el ancho de carga de la joroba del muon. El primer
pico correspondiente a los electrones tanto para la respuesta WCD Caju como para
WCD Chitaga para luego caracterizar esos pulsos tanto para todas las particulas, como
las particulas tipo muon, con dos ajustes importantes como: una funcién exponencial y
otra funcién exponencial modificada como lo dice la ecuacién [4.2| resaltando un anélisis
importante a la hora del ajuste de las dos formas antes mencionadas como se ven en
la figura notando un mejor ajuste a la forma exponencial. La grafica muestra
los residuos de los ajustes exponencial y exponencial modificado para WCD Chitaga y
WCD Caju verificando que se ajusta mejor una funcién exponencial, mostrando punto
a punto el residuo encontrado cuando los dos ajustes se le aplican a los pulsos simulados
con Geant4. Referente al ajuste exponencial a la componente de los pulsos tipo muon
como se muestra en la figura 4.6, un mejor ajuste a este tipo de funcién que las antes
mencionadas corroborandolo con las figuras 4.7, que son los residuos que obtenemos
al aplicarle los ajustes exponencial y exponencial modificado valor que entre mas se
acerque al cero este ajuste es mas optimo para obtener el parametro del tiempo de
decaimiento.

Como tercera medida en el capitulo[5] trabajamos una hora de datos aceptados para
WCD Caju del mes de junio 2019, para luego tomar como punto de referencia una hora
de datos mas especificamente 03:00 am hora local para el dia 5 de junio 2019. Como
podemos notar en los resultamos mostrados en este capitulo, se resalta como se obtiene
el histograma caracteristico de carga para una hora de datos como se presenta en la
figura[5.1], identificando plenamente la joroba de muon para luego, a través de una serie
de analisis, poder parametrizar los eventos que puedan estar ocurriendo en este rango
de cargas. El ajuste del polinomio de segundo orden a la joroba del muon, me permite
trabajar con los pulsos que estén en la zona del ajuste, al aplicar la ecuacion sobre
los pulsos y asi poder comprobar que este tiende a ajustarse mejor como se ve en la

figura [5.5

Por tltimo, la Discriminacién de eventos a partir de la parametrizacion de la joroba
del muon tanto para las simulaciones ver figuras[4.8] y 4.9} como para una hora de datos
medidos en WCD caju 5 junio 2019, como para el WCD Chitaga 5 septiembre 2016 ver
figuras [5.6] y La distribucién del tiempo de decaimiento para la discriminacién de
las respuestas modeladas encontramos que para WCD Chitaga tiempos de decaimiento
entre ~ 38 nsy ~ 60 nslacomponente mudnica es la que més contribuye respecto a la
componente electromagnética que es lo que en realidad uno esperaria. Para distribucion
del tiempo de decaimiento en WCD Caju encontramos algo interesante no se espera
que se vean dos picos para la componente mudnica una entre ~ 28 nsy ~ 40 nsy
otro pico ~ 42 nsy ~ 67 ns.
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Mas sin embargo podemos observar el mismo comportamiento para cierto valor, en
ns la componente mudnica predomina sobre las demads, este caso seria ~ 40 ns este
comportamiento en la distribucién del tiempo de decaimiento esta fuertemente ligada
al tipo de simulacion que se realizo.

El filtro encontrado como se puede observar en las figuras y nos permite
descontar todo un montén de eventos y poder mirar la joroba del muon, el filtro por
ajuste exponencial ayuda a tener una plena identificacion de los eventos provenientes
de la componente muoénica siempre y cuando se tome como punto de referencia taos
méas grandes mejor se vera la joroba del muon.
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—Capitulo 7

Conclusiones

A partir de los resultados como se observa en las figuras [4.8 [4.9] y
el algoritmo implementado para la lectura, limpieza y andlisis de este, permite la

parametrizacion e identificacion de la senal tanto para las simulaciones implementadas
como para los datos en estudio que son producidos por particulas tipo muon por la
interaccion de rayos césmicos en un detector del observatorio LAGO.

A partir de los resultados encontrados en este trabajo, encontramos que la
parametrizacion en términos del tiempo de vida media de los pulsos es un parametro
que permite diferenciar los pulsos que son generados por tipo muon como por los tipo
electron, por lo tanto este parametro sirve como discriminador.

Los resultados, cédigos y procedimientos desarrollados en este trabajo complementan
la cadena de simulaciones de la Colaboraciéon LAGO y sirven como punto de partida
para el estudio de futuros trabajos.

A partir de los resultados de este trabajo la Universidad de Pamplona, y el
programa de Fisica, sigue aportando al desarrollo de los objetivos cientificos del
observatorio LAGO.

Los resultados obtenidos fueron presentados en los siguientes eventos académicos:

#¥— VI Encuentro Departamental de Semilleros de Investigaciéon RedColsi Nodo Note
de Santander 2020. Fecha: 7 de octubre de 2020.

#¥— 5th ComHEP: Colombian Meeting on High Energy Physis. Fecha: 4 de diciembre
de 2020.
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