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Resumen

» . . . . ., , . . . . ;. . . E3
Titulo: Variaciones del flujo de radiacion césmica en distintos escenarios geofisicos y de clima espacial
Autor: Mauricio Sudrez Durdn

Palabras Clave: Rayos césmicos, EAS, WCD, centelladores plasticos, decrecimientos Forbush, muongrafia.

Descripcion: Este trabajo doctoral se fundamenta en tres aspectos: la deteccion de particulas secundarias a nivel del
suelo (derivadas de la interaccién entre rayos césmicos (RC) y la atmésfera terrestre); en el modelado de tres tipos
de detectores de radiacion: Cherenkov de agua (WCD), centelladores plésticos (CP) y un detector hibrido (MuTe:
WCD+CP); y en el uso de datos registrados por los observatorios LAGO y Pierre Auger. En este contexto, esta tesis
respondié la pregunta de cémo los datos registrados por detectores WCD, CP y MuTe pueden aportar informacion
sobre fendmenos de clima espacial y distribucién de densidad al interior de estructuras como volcanes. Se desarrollé
entonces un conjunto de herramientas computacionales (validadas a través de datos) que permiten modelar y estimar:
el espectro de secundarios a nivel del suelo, incluyendo sus afectaciones durante la evolucién de fenémenos como
los decrecimientos Forbush (Fd, en términos de la interaccion RC y campo Geomagnético); la respuesta de detectores
WCD (diferentes configuraciones), CP y MuTe, al flujo de secundarios; y el resultado de la interaccién de la compo-
nente muonica de estos secundarios con roca estindar. Como resultados principales, se destacan: la estimacién de la
contribucién del CG en la sefial registrada por un WCD al flujo de secundarios registrados durante un Fd; la estimacion
de la dispersion de Coulomb para muones que atraviesan un volumen compuesto de roca estdndar y la respuesta de
MuTe a éstas particulas. Finalmente, se resaltan como impactos de esta tesis, que a partir de los resultados obtenidos
se estudiaron nuevas aplicaciones como: uso de WCD para la deteccidon de neutrones; y el disefio, construccién y
caracterizacion de nuevos modelos de detectores que permitan medir el flujo direccional de muones atmosféricos para

aplicaciones en tomografias de objetos naturales y artificiales (desde metros hasta kilémetros).

Tesis Doctoral

ek

Facultad de Ciencias Basicas. Escuela de Fisica. Director: Luis A. Nuifiez, Doctorado en Fisica; co-director: Her-
nan Asorey, Doctorado en Fisica.
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Abstract

Title: Variations of the cosmic radiation flux in different geophysical and space weather scenarios
Autor: Mauricio Sudrez Durén [7]

Keywords: Cosmic Rays, EAS, WCD, Plastic scintillators, Forbush Decrease, Muography.

Description: This doctoral work is based on three aspects: the detection of secondary particles at ground level (de-
rived from the interaction between cosmic rays (CR) and the Earth’s atmosphere); on the modelling of three types
of radiation detectors: water Cherenkov (WCD), plastic scintillators (CP) and a hybrid detector (MuTe: WCD+CP);
and on the use of data recorded by the LAGO and Pierre Auger observatories. In this context, this thesis answered the
question of how data recorded by WCD, CP and MuTe detectors can provide information on space weather phenomena
and density distribution inside structures such as volcanoes. A set of computational tools (validated through data) was
then developed to model and estimate: the spectrum of ground level secondary, including their effects during the evo-
lution of phenomena such as Forbush decreases (Fd, in terms of CR and Geomagnetic field interaction); the response
of WCD detectors (different configurations), CP and MuTe, to the flow of secondary; and the result of the interaction
of the muonica component of these secondary with standard rock. As main results, we highlight: the estimation of the
GC contribution in the signal recorded by a WCD to the secondary flow recorded during an Fd; the estimation of the
Coulomb scattering for muons passing through a volume composed of standard rock and the MuTe response to these
particles. Finally, it is highlighted as impacts of this thesis, that from the results obtained, new applications were stu-
died such as: the use of WCD for neutron detection; and the design, construction and characterization of new detector
models that allow the measurement of the directional flow of atmospheric muons for applications in tomography of

natural and artificial objects (from meters to kilometers).

Doctoral Thesis

ek

Facultad de Ciencias Basicas. Escuela de Fisica. Director: Luis A. Nuifiez, Doctorado en Fisica; co-director: Her-
nan Asorey, Doctorado en Fisica.
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Introduccion
En la actualidad, diferentes escenarios geofisicos han mostrado algun tipo de correlacion con la ra-
diacién secundaria, originada por la interaccion de los rayos césmicos con la atmdsfera de la tierra.
Entre éstos, se encuentran los decrecimientos Forbush (Usoskin y cols., 2008)), las perturbaciones
del campo geomagnético (A. V. Belov, 2008; D. Smart y Shea, 2005)), las descargas eléctricas at-
mosféricas (Zalikhanov, [2016; \Gurevich y Zybin, [2011) y las estructuras geoldgicas (Lesparre y

cols., 2010; [Tanaka, Uchida, Tanaka, Shinohara, y Taira, |2009)).

La presente tesis doctoral se enfoc6 en inferir informacidn sobre la interaccion de los rayos
cOsmicos con dos de estos escenarios: los decrecimientos Forbush (Fd, por sus siglas en inglés), y
la estructura geoldgica del volcdn Cerro Machin (ubicado en el departamento de Tolima, Colom-
bia). Para estudiar qué rayos cosmicos son afectados durante un Fd, se usaron datos registrados por
los observatorios LAGO y Pierre Auger. Por otra parte, para estimar la distribucion de densidad
de materia al interior del edificio volcénico, se realizaron modelos computacionales que permiten

simular la interaccion de radiacion secundaria con la estructura geoldgica.

En lo creferente a los escenarios Forbush, estos consisten en un decrecimiento abrupto del
flujo de radiacion secundaria registrada a nivel del suelo, seguido por una lenta recuperacion. Estos
decrecimientos fueron reportados por primera vez en 1937 por Scott E. Forbush (Forbush [1937).

Afos después, Simpson J. A. mostré que los Fd se originan en el medio interplanetario (Simpson,
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Fonger, y Treiman), |1953)), mientras que Scott E. Forbush en el mismo afio -usando neutrones pro-
ducidos en las denominadas cascadas aéreas extendidas (EAS, por sus siglas en inglés) encontrd
una correlacion entre: la ocurrencia de decrecimientos Forbush, el paso de una eyeccion de masa
coronal interplanetaria (EMCI) por la magnetdsfera, las perturbaciones en el campo geomagnético

y el flujo de neutrones a nivel del suelo (Forbush, 1954).

Ademads del uso de neutrones, nuevas alternativas han surgido para la deteccioén de Fd. Den-
tro de éstas se encuentra la deteccién de muones atmosféricos -asi llamados porque se producen
en las EAS- a través de detectores Cherenkov de agua (Braun, Engler, Horandel, y Milkel 2009;
Angelov, Malamova, y Stamenov, 2009} Asorey, H. for The Pierre Auger Collaboration, [2011).
Este método ha sido implementado en esta tesis para explorar y estudiar los Fd, ya que se cono-
ce que los EMCI pueden producir Fd y que estos dltimos impactan significativamente tanto a la
Fisica como a la sociedad, debido a los efectos destructores que tienen las EMCI sobre los satéli-
tes de comunicacion, redes de distribucion de energia y sistemas de posicionamiento global, entre

otros (Moldwin, 2008)).

En cuanto a las distribuciones de densidad al interior de edificios volcanicos, éstas tienen un
efecto significativo sobre el flujo de radiacién secundaria debido principalmente a sus dimensiones

caracteristicas. Estos edificios (que pueden llegar a tener cientos de metros de espesor) pueden

' Particulas producidas por la interaccién de rayos césmicos con la atmésfera terrestre.
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absorber casi la totalidad de las particulas que se forman en las cascadas aéreas extensas; solo
aquellas particulas lo suficientemente energéticas y con alta capacidad de penetracién en la mate-
ria pueden atravesarlos. Este efecto sobre la radiacion secundaria permite inferir si al interior del
edificio volcdnico existen, o no, cambios en la densidad de la materia que los compone. En otras
palabras, una diferencia en la densidad de cierta zona del edificio, podria significar un cambio del
flujo de particulas que atraviesan por esta zona comparado con el flujo de zonas aledafias. Este
efecto ha sido la base para la implementacién de la técnica denominada Muongrafia, que se basa
en la deteccion del flujo de particulas tipo muon producidas en las EAS y con alta capacidad de

penetracion en la materia (Nagamine, 2003; Groom, 2001).

La Muongrafia permite estimar qué lugares del edificio volcanico tienen mas o menos den-
sidad, a partir de las diferencias relativas en el flujo medido de muones. En las tltimas décadas,
la Muongrafia se ha venido aplicando en la bisqueda de cdmaras de magma al interior de edi-
ficios volcdnicos, que se manifestarian como regiones con menor densidad (H. Tanaka, Nakano,
Takahashi, Yoshida, y Niwa, 2007} Marteau y cols., 2012; Ambrosino y cols., 2014). En este con-
texto, la presente tesis se enfocd en el disefio y modelado de un detector que permita aplicar esta
técnica a un edificio volcdnico como el Cerro Machin. En particular, el disefio que se presenta en
este libro fusiona dos técnicas de deteccion: Cherenkov en agua y centelleo, siendo este tltimo la
base de los detectores mds recientes enfocados en estudiar la distribucién de densidad en el interior

de edificios volcanicos (Lesparre y cols., 2010; /Ambrosino y cols., 2014).
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Es importante destacar que este trabajo doctoral se enmarca en las lineas de investigacion
de los observatorios LAGO y Pierre Auger que estdn orientadas al estudio de fendmenos geofisicos
usando datos de sus detectores Cherenkov de agua (Brown y cols., 2012; Mussa, Pierre Auger Co-
llaboration, y Ciaccio, 2012; The Pierre Auger Collaboration, 2011; Dasso, Asorey, y Pierre Auger
Collaboration, 2012)). Asi mismo, que con base en la experiencia en LAGO, en la Universidad In-
dustrial de Santander se ha disefiado un instrumento (denominado MuTe) que permite estudiar el

interior de estructuras geoldgicas, y que fue modelado en su totalidad en esta tesis.

El desarrollo de este trabajo doctoral y sus contribuciones al conocimiento cientifico se ex-
ponen en este libro a través de los siguientes nueve capitulos. En el Capitulo. [I] se describe qué
son los rayos cosmicos, su naturaleza y su espectro energético luego de haber interactuado con
el campo geomagnético. En este sentido, en el mismo capitulo se presentan cémo se modela el
campo magnético terrestre (Seccién. [I.2)) y posteriormente, qué son y cémo se forman las EAS.
Por otra parte, en el Capitulo. 2| se expone la primera contribucién original de este trabajo doc-
toral. Esta consiste en predecir como cambia el nimero de particulas secundarias, producidas en
las EAS y para cualquier posicion geografica, en condiciones dindmicas del campo geomagnéti-
co. Estos resultados fueron publicados en la revista Space Weather, de la American Geophysical

Union (Asorey, Nunez, y Suarez-Duran, 2018]).

Considerando que la base de este trabajo doctoral son los detectores Cherenkov de agua

y de centelleo, en el Capitulo. [3] se describe qué son y cémo funcionan los detectores Cherenkov
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de agua (Seccion. [3.1), los detectores de centelleo (Seccion. [3.2)) y cémo operan los observatorios
LAGO y Pierre Auger (Seccién. [3.3)). En este contexto, el Capitulo. {] presenta otra contribucién
original de este trabajo -surgida dentro y para beneficio inicial de la colaboracion LAGO- que
consiste en modelar la respuesta de diferentes geometrias de WCD a las particulas producidas en
las EAS. Este resultado es importante para LAGO porque aporta una herramienta, que no existia
en la Colaboracion, que permite no s6lo entender estos detectores, sino también calibrar y disefiar
nuevos instrumentos. Asi mismo, a partir de este desarrollo se derivaron un trabajo de pregrado
en Fisica y uno de maestria en Fisica, los cuales ya fueron defendidos y aprobados. El primero
de ellos distinguido por la universidad como trabajo de grado laureado (Jaimes Motta A. E., [2018;

Vasquez Ramirez, 2018).

Usando como base la Fisica implicada en los disefios de los detectores de los observa-
torios LAGO y Pierre Auger, como funcionan y qué parametros son claves para su modelado,
el Capitulo. 5] presenta los resultados de estudiar el fenémeno del decrecimiento Forbush (Sec-
cién. [5.1) usando los modelos desarrollados en los capitulos previos. En la tdltima seccién del
capitulo (Seccién. [5.5) se propone un modelo que, en términos de la rigidez de corte magnética,
pretende entender como el espectro de rayos cdsmicos que arriban a la atmoésfera es afectado du-
rante un decrecimiento Forbush, usando como pardmetros la estructura de la sefal registrada por

el observatorio Pierre Auger.

El Capitulo. [6] presenta otra contribucién original de este trabajo: el modelado de un detec-
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tor hibrido MuTe y la respuesta de éste al fondo de particulas secundarias en el suelo y a muones
que han atravesado un volumen compuesto de roca estdndar; modelado realizado aplicando los

resultados obtenidos en los Capitulos. 2]y

Debido a la versatilidad de los resultados y modelos computacionales desarrollados durante
el presente trabajo doctoral, en el Capitulo. [/| se presentan tres aplicaciones: deteccion de neutro-
nes, navegacion aérea y deteccion materiales pesados. La primera de esta aplicaciones ya ha sido
aplicada por otro grupo de investigacion, la segunda esta en desarrollo, y la ultima fue aceptada
como propuesta de investigacion a financiar y desarrollar por el Consejo Nacional de Investigacio-

nes Cientificas y Técnicas del estado de Argentina.

Finalmente, en el Capitulo. [§] se presenta la discusion de los resultados obtenidos, mientras
el Capitulo. [9]expone las conclusiones de esta tesis doctoral, resaltando que en este trabajo se esti-
mo cudnto de la sefial registrada para un decrecimiento Forbush es producida por la perturbacion
del campo geomagnético; y se propone un método que -a primera aproximacion- permite estimar
cotas en funcién de la energia al flujo de rayos cosmicos afectados durante un Fd. En cuanto al
edificio volcanico se resalta la estimacion de la respuesta del detector MuTe al paso de muones
que han atravesado un edificio volcdnico constituido de roca estandar, permitiendo eventualmente

determinar la distribucion de densidad de materia al interior del volcan Cerro Machin.
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1. Rayos cosmicos y el campo geomagnético
Los Rayos Césmicos (RC) son las particulas cargadas, y nicleos atémicos que se originan fuera de
la Tierra y que llegan a la atmdsfera terrestre, luego de haber interactuado con el campo magnético
terrestre. Desde la confirmacién de su existencia en 1912, los avances en el entendimiento, y la
deteccion directa e indirecta de los RC ha permitido estudiar desde fendmenos solares (The Pierre
Auger Collaboration, 2011]) hasta estructuras internas de volcanes (Lesparre y cols., 2010). Los
anteriores procesos fisicos constituyen el eje central de la Fisica que se desarrolla en el presente

trabajo doctoral.

Entender la naturaleza de los rayos césmicos es importante, no solo para el avance de la Fi-
sica sino ademds para estudios que involucren su aplicacion. Por lo tanto, en el presente capitulo,
Seccién. [I.1] se presenta una introduccion a los procesos fisicos asociados a los RC y el espectro

de energia que de éstos se mide antes de llegar a la atmdsfera terrestre.

En su avance hacia la atmésfera, los rayos cédsmicos interactian con el campo magnético
terrestre (CG, por campo geomagnético). Esta interaccion implica que parte de su espectro es mo-
dulado por este campo. Cudnto y cdmo es esta modulacion hacen parte de las preguntas que se

abordan en la presente tesis. Por esta razon, la Secciodn. [1.2] presenta una introduccion al campo
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geomagnético y los modelos que se emplean para estudiarlo.

Una vez los RC llegan a la atmdsfera terrestre, su interaccion con los elementos alli pre-
sentes originan nuevas particulas. Estas particulas avanzan hacia la superficie terrestre, originando
nuevas particulas y formando lo que se conoce como lluvias atmosféricas extendidas (EAS); a estas
particulas se les denomina secundarios. Las particulas que se originan en las EAS son registradas
por observatorios en el suelo, por lo que constituyen el objeto de estudio del presente trabajo; razén

por la cual la Seccién. [I.3]presenta los procesos fisicos involucrados en este fenémeno.

En este sentido, el presente capitulo presenta las bases tedricas necesarias para los desarro-

llos que se presentan mds adelante en el libro.

1.1. Rayos césmicos

Los rayos césmicos, en general, pueden ser de origen galictico y/o extra galdctico (Letessier-
Selvon y Stanev, 2011). Antes de 1912, ya se tenian indicios de la existencia de los RC. Sin
embargo, ese aflo, Victor Hess demostrd su existencia y origen extraterrestre a través de diversos
experimentos que registraban el grado de ionizacién de la materia como funcidén de la altura sobre
el nivel del mar, y concluy6 que su origen solo puede explicarse por "la existencia de una radiacion
muy penetrante que proviene desde fuera la Tierra"; ademds de demostrar que esta radiacion se

caracteriza por tener alta capacidad de penetracion en la materia (Hess| |1912). Desde las observa-
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ciones de Hess, el estudio de los rayos cdsmicos ha permitido aportes importantes a la Fisica. Por
ejemplo el descubrimiento del muon por Carl Anderson y Seth Neddermeyer en 1936 (Anderson
y Neddermeyer, 1936); y del meson 7 en 1948 por Occhialini y Powell (Occhialini y POWELL,

1948)).

Diferentes experimentos han medido de forma indirecta el flujo de RC que llegan a la parte
superior de la atmdsfera terrestre (~ 112 km). La mayoria de estas mediciones se han realizado
desde fuera del campo geomagnético (puntos de LagrangeEb(Ahn y cols., 2010; Adriani y cols.,
2011; Aguilar y cols., 2010), por lo que en principio este espectro es una extrapolacién al flujo
que debiera medirse directamente en la atmdsfera. A partir de estas mediciones, el flujo de RC
presenta un espectro energético que va desde 10° eV hasta 10%° eV. Este espectro se ajusta a una
ley de potencias de la forma

dN

EE 1)

donde N representa el nimero de RC, E su energia, y el exponente & se denomina indice espectral.
Los resultados para las respectivas mediciones se presentan en la Fig. [T} donde se pueden observar
tres cambios en el indice espectral o. Estos cambios implican el dominio de ciertos procesos, o
fenémenos, fisicos en la aceleracion y transporte de los RC. En este sentido, el estudio de los rayos

cOsmicos se realiza en tres bandas de energia, que se encuentran delimitadas por los cambios en el

2 En particular el punto L1, ubicado ~ 1.5 x 10% km del centro de la Tierra.



RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 31

10'? ra— T T T T T T T
Proton —+—
+ JACEE —¢—
MGU —&—
Tien-Shan —e— -
P Tibet —&—
+ Rodilla Akeno —o—
CASA/MIA —o—
Hegra —a— |
Kascade ——
Flys Eye —v—
AGASA —+—

1011 -

1010 -

< 100 Observacion HiRes —o— |
L directa HiRes stereo —0—
T Auger —=—
@ 8
Tw 10°F i
' Tobillo
E
w 107 | i
E Supresion
2 6
o [~ -
W 10
10° | .
10 LHC i

1 3 I I I I I I

10" 10" 10™ 10™ 10" 10 10" 10" 10" 10% 10*
Energia (eV)

Figura 1. Para enfatizar los cambios en el valor del indice espectral, el flujo observado (eje
vertical) estd multiplicado por EZ. Las tres regiones donde se observa un cambio significativo del
valor de « se indican con las flechas grises. Como referencia, se incluye la energia de protones
acelerados en el LHC a 7 TeV (E., = 14 TeV) expresados en el sistema del laboratorio, donde

uno de los protones estd en reposo. En ese caso, se encuentra que Ej,p = (Ecm — 2m§) Jmy, ~ 1017
eV. Figura tomada y adaptada de (Letessier-Selvon y Stanev, 2011)).

indice espectral:

» Baja: RC con energias menores a 1013 eV.
= Alta: RC con energias entre 107 eV y 1013 eV.

= Ultra alta energfa: RC con energfas superiores a 10'8 eV.

El presente trabajo se enfoca en rangos de baja energia, donde el flujo de RC es afectado y

modulado por eventos solares y cambios en el campo geomagnético.
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A las regiones donde se producen cambios del indice o se les conoce por el nombre de rodilla,
tobillo y supresion, respectivamente. Estos nombres se deben a la analogia que tienen la forma
de estos cambios con estas partes del cuerpo humano. A continuacion se describen los procesos

fisicos involucrados en cada cambio del indice espectral:

= Rodilla: Corresponde a un cambio de —2.7 a —3.3 a energfas del orden de 2 x 10 eV a
4 % 1015 eV (The Pierre Auger Collaboration y cols., 2017). Los modelos apuntan a que este
cambio de indice espectral es debido a una transicion a elementos mas pesados (proton a
hierro), producido por el agotamiento de mecanismos de aceleracion de tipo galdctico para

elementos livianos (Antoni y cols., 2005} [Horandel, 2003)).

= Tobillo: Corresponde a un cambio de —3.3 a —2.5 a energfas del orden de ~ 5 x 10'8 eV (The
Pierre Auger Collaboration y cols.,[2017). Este cambio esta asociado con la transicion del es-
pectro de RC con origen galactico al espectro de origen extra-galdctico (A. M. Hillas|, 2005)),
aunque también podria tener su origen en la produccién de pares durante la propagacién en
un flujo dominado por protones (Berezinski y Grigoréva, 1988; |Aloisio, Berezinsky, Blasi,

y Ostapchenko, 2008)).

= Corte o supresién: Corresponde a una energia de ~ 3.9 x 10'° eV, donde el flujo es o
[1 +E _AO‘] - ,con A ~ 2.5 (The Pierre Auger Collaboration y cols., 2017). Esta region del
espectro es consistente con la disminucion del flujo de RC causada por el agotamiento de las
fuentes extra-galacticas (Aloisio, Berezinsky, y Gazizov, 2012), y a la interaccion de los RC,

con energfas superiores a 10! eV, con el fondo de radiacién de microondas, predicha por
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Greisen (Greisen, 1966) y Zatsepin y Kuz’min (Zatsepin y Kuz’'min, |1966)) y denominado

efecto GZK.

En la actualidad existe una discusion sobre la existencia, o no, de una segunda rodilla a
partir de observaciones registradas por el experimento KASKADE en 2004 (Antoni y cols., [2003)).
Esta segunda rodilla corresponderia a un cambio de ¢ = —3 a oo >~ —3.3, que implicaria un decre-
cimiento de elementos pesados en la galaxia (Horandel, 2003). Para mds detalles de esta discusion
ver (KASCADE-Grande Collaboration - A. Haungs, Apel, y Badea, 2003)) y las referencias alli

citadas.

De acuerdo al espectro de RC presentado en la Fig. |1} éste se describe como una ley de

potencias como funcién de la energia de la forma,
dN(E)

(E) = ——— = joE® 2

JE)=—ers 2 ag = JoE™ 2)

con E = E,/Ey (E, como la energia del rayo césmico, o primario, y Ey = 10'2eV) y jo es una

constante de proporcionalidad que se ajusta al rango de energias de interés a través del indice es-

pectral, a. Este indice se corresponde con la composicion quimica de cada especie del espectro

total. Para este trabajo se utilizé la compilacion realizada por Wiebel-Sooth y Bierman (Wiebel-

Sooth y Biermann, [1998)), donde se ajusta la Ecuacién. (2) al conjunto de datos disponible para

cada especie. Los resultados de este ajuste, con los respectivos valores de @ y jo, fueron extraidos

de (Grieder, 2001) y se presentan en las columnas uno a la cinco en la Tabla. [I] Esto para todos los
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niicleos estudiados (1H; —>56F626) en el rango del nimero atomico 1 < Z < 26, correspondiente a

un rango de nimero mésico 1 <A < 56.

La integral de la Ecuacion. (2)) en todo el espectro permite obtener el flujo esperado de RC
en un intervalo de tiempo Az. De esta manera, el nimero total de RC que se espera medir en un
area S durante un determinado tiempo Af, proveniente de un intervalo angular A8 y A¢ y en un

determinado rango de energia, AE = E\5x — Emm, Sera

N= /AE /AQ /At/ (dethdE) dSddQdE. )

Por otra parte, teniendo que el espectro de RC (Ecuacion. (2))) sélo depende de la energia
de los mismos, las integrales espacial, temporal y angular s6lo afectan a la normalizacion global,

esto es

N = /AE/AQ/N/<dethdE)detdeE
27[ max
_ JO/ dt/dS/ / smede/ " E%E
At

mm

EOH—I Emix
= S At Onix) T . 4
]0 sin ( max) a-+1 £ ( )
Esta tltima expresion se puede re-escribir como
! Emax ! Eméx
EY(Z) EY(2) 0
N(Z) = Nyjo(Z =Tjo(Z m s 5
( ) 0]0( ) (X’(Z) . ]0( ) (X/(Z) . ’ )
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donde la dependencia de jo y & con Z es explicita. Aqui Ny = ©S Ar sinz(Gméx); suponiendo un
Omix = 90°; y se ha definido @/(Z) = a(Z) + 1. La Tabla. |1/ presenta los resultados de la estima-
cion del flujo de nucleos -para diferentes Z- para una hora, por metro cuadrado. En cuanto a la
distribucién angular, los rayos césmicos que llegan a la atmésfera (en el rango 10'0eV—1018 eV)
se considera como un flujo isétropo; aproximacién que se pierde para energias mas altas (E, >
5x 10'%eV), tal y como se evidencia en las observaciones realizadas por el observatorio Pierre

Auger (Hernan., 2012).

1.2. Campo geomagnético

En su avance hacia la superficie de la Tierra, los rayos c6smicos deben atravesar el campo mag-
nético terrestre (CG). Este campo se origina principalmente en el centro de la Tierra; mientras que
un porcentaje del orden del 5 % tiene origen en la corteza y la ionosfera (Macmillan, 201 1}; Friis-
Christensen, Liihr, y Hulot, 2006).

El mecanismo que mejor explica la generacion y comportamiento del CG es el de dinamo, siendo
introducido por Joseph Larmor en 1919, originalmente para explicar el campo magnético en las
manchas solares (Charbonneaul, 2010). De acuerdo a este modelo, los movimientos de las capas
exteriores del nicleo de hierro liquido de la Tierra pueden amplificar el campo magnético y man-

tenerlo hasta las intensidades medidas, decenas de u'T (Bussel, 2011)).

En la actualidad, una combinacién del mecanismo de dinamo y procesos de tipo magneto-
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Tabla 1

Indice espectral o e intensidad espectral jo (normalizada para E = 1 TeV) del espectro diferencial
de rayos cdosmicos (Ecuacion. (2)) para cada elemento, caracterizado por el niimero atémico (Z)
y el niimero mdsico (A). Se incluye ademads el flujo esperado de primarios por metro cuadrado por
hora para el rango de energia (10 x Z < E/GeV < 10°). Los valores de jo y o fueron extraidos

de la tabla 5.12, pdgina 700, de (Grieder, 2001).

Elemento | Z | A Jo (04 Flujo
H 1| 0] 1.15x107° | —=2.77 | 17394324
He 2| 4[7.19%x107° | —2.64 | 2318102
C 6|12 1.06x1076 | —2.66 59945
0 816 | 1.57x107% | —2.68 58191
Li 31 7(12.08x1077 | —2.54 22712
Mg 12 124 [ 8.01 x1077 | —2.64 13685
B 5/11|895%x1078 | —2.95 17000
Si 14 |28 | 796 x 1077 | —2.75 13446
N 7114 ]235%x1077 | —2.72 12234
Ne 10 | 20 | 4.60x 1077 | —2.64 10598
Fe 26 |56 | 1.78 x107¢ | —2.60 7867
Be 41 9 |474%x10°8 | —2.75 6881
S 16 |32 [229%x1077 | —2.55 2035
Al 1327 ] 1.15x1077 | —2.66 1782
Na 11|23 [7.54%x1078 | —2.66 1539
Ca 20 | 40 | 1.47x 1077 | —2.70 1213
F 9119 [328x1078 | —2.69 1007
Cr 24 152 | 136x1077 | —2.67 764
Ar 18 | 40 | 8.36 x 1078 | —2.64 711
Ti 22 |48 | 1.13x 1077 | —2.61 661
Mn 25 155(1.35x1077 | —2.46 510
K 19 |39 |536x107% | —2.65 436
\Y% 23|51 |631x1078 | —2.63 354
P 15|31 [2.70x 1078 | —2.69 353
Cl 17 [35]294x1078 | —2.68 305
Sc 21 |45(3.04x1078 | —2.64 204
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Figura 2. Componentes del vector campo geomagnético B. La definicién de cada una de éstas se
presenta en la Tabla. [2| Figura tomada de www.geomag.nrcan.gc.ca.

hidrodindmicos, con cascarones esféricos que rotan alrededor del nucleo, son la base para entender
y estudiar el campo geomagnético (Christensen, 2011). Las fluctuaciones del campo geomagnético
introducen cambios en las trayectorias de los rayos cosmicos de baja energia (~ GeV) que ingresan
a la atmésfera terrestre. Estos cambios pueden introducir variaciones en el conteo de secundarios
a nivel del suelo, conteo que pudiera dar informacién sobre la magnitud o causa de estos cambios,
como por ejemplo los causados por los decrecimientos Forbush (Canel, 2000). La interaccion de los
rayos césmicos con estos decrecimientos hicieron parte de los estudios realizados en este trabajo y

los resultados se presentan en el Capitulo. [5

El CG se describe como una cantidad vectorial B con tres componentes ortogonales (ver

Fig.[2) que se pueden agrupar asf:

= Componentes de intensidad: componentes denotadas por las letras X, Y y Z.


http://www.geomag.nrcan.gc.ca/mag_fld/comp-eng.php
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= Intensidad total y dos angulos: la intensidad se denota por la letra B, y los angulos por: D,

para declinacion; e /, para inclinacion.

= Dos componentes de intensidad y un angulo: estas son una combinacién de las compo-
nentes anteriores: componente Z, de intensidad; declinacion D, para el dngulo; e incluye un
componente nuevo de intensidad: H, que esta en el plano de las componentes de intensidad

XeY.

La definicién de estas componentes se presenta la Tabla. [2]

La intensidad del campo geomagnético esta en funcién de la posicidon geogréfica, la distan-

cia radial medida desde el centro de la Tierra y del tiempo,

B=B(r,¢,A,1), (6)

donde ¢ y A representan la latitud y longitud geograficas, respectivamente. En este trabajo, el
modelo del campo geomagnético se realiza a partir de dos modelos: interno y externo. El interno
describe el CG en un rango de distancia que va desde el centro de la Tierra hasta SR@H El externo
describe el CG a distancias mayores a SRz Para el campo geomagnético interno se ha utilizado

el modelo IGRF (por sus siglas en inglés International Geomagnetic Reference Field) y para el

3 Rg corresponde a un radio terrestre ~ 6400 km
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Tabla 2
Definicion y descripcion de las componentes del vector Campo Geomagnético.
Componente Descripcion Expresion
X Componente en direccion del Norte geografico del X = Hcos(D)
CG. Positiva en sentido Sur-Norte.
Y Componente Este del CG. Positiva en sentido Y = Hsin (D)
Oeste-Este.
Z Componente vertical del CG, perpendicular al
plano de las componentes X-Y. Por convencion, Z =Bsin(I)

esta componente es positiva apuntando hacia el

centro de la Tierra.

B Intensidad total del vector de CG. B=VX2+v2+22
D Declinacién magnética. Se define como el dngulo
entre el Norte geografico y la componente X del D=tan"! (Y/X)
CG. Positiva en sentido Norte-Este.
I Inclinacién magnética. Se define como el angulo
entre el plano X-Y y la componente B. I=tan"!(Z/H)
Positiva en direccién plano X-Y a componente F.
H Componente Horizontal de CG. Esta componente
apunta en la direccién del Norte geomagnético, H=VX2+Y?

y es positiva en esta misma direccion.

externo el modelo de Tysganenkov 2001.

1.2.1. Modelo de campo geomagnético interno: IGRF. El modelo IGRF es un modelo
numérico que permite estimar el vector B en cualquier posicién geogréfica de la Tierra (Thébault
y cols., |2015)). Estd basado en observaciones satélitales, observatorios de campo geomagnético y
otros experimentos que miden el CG a lo largo de diferentes latitudes. El IGRF es revisado y actua-
lizado cada 5 afios desde 1955 e incluye las variaciones seculares, el desplazamiento angular del eje

geomagnético (respecto del eje de rotacion terrestre), y el desplazamiento espacial desde el centro
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de la Tierra. En este modelo la variable temporal se expresa en afio/mes/dia/hora/minuto/segundo

y el B se representa a través de un potencial escalar magnético V (r,¢,A,t) que cumple con

ool

=-VV. (7)
Este potencial escalar magnético se define a partir de

N o a\ntl 2
V(r¢,At)=a (—) Y (g2 (r) cos(md) +H(¢) sin(mA)) P2(9), )

m=0

donde los coeficientesg)’ y k' se denominan coeficientes de Gauss y guardan la relacion temporal.
El grado méximo de la expansién de los armoénicos esféricos N, se escoge de acuerdo a la precision

de las observaciones. Los coeficientes de Gauss se definen a partir de la expresion,

8n (1) = &, (To) + &, (To) (t = o), ©)

donde ¢ es el tiempo y Ty corresponde a la época que precede a t, tal que Ty <t < (Tp+5.0). Esto
se cumple de forma equivalente para 4. Para mas detalles de estos coeficientes ver (Thébault y
cols., 2015). La Fig. |3 muestra la intensidad B del CG y el cambio promedio que se predice para
el afio 2020, de acuerdo a la version 12.

1.2.2. Modelo de campo geomagnético externo: TSY01. El campo geomagnético ex-
terno (> 5Rq )presenta una fuerte asimetria debido a la interaccion con el viento solar y para su

modelado se emplea el modelo de Tsyganenko. Este es un modelo semi-empirico que descri-
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Figura 3. Arriba: mapa de la intensidad del campo geomagnético, en unidades de nT sobre la
superficie terrestre en el afio 2015, de acuerdo al modelo IGRF 2015. Abajo: prediccion del
cambio de la intensidad del campo geomagnético sobre la superficie terrestre para el aio 2020, en
unidades de nT/afio, de acuerdo al modelo IGRF 12. Figuras tomadas de (Thébault y cols., 2015).
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be la interaccion del viento solar con el CG. De las diferentes versiones del modelo de Tsyga-
nenko (Tsyganenko y Sitnov, 2005)), se destaca la publicada en el aio 2001 (Tsyganenko, 2002a),
2002b), y denotada TSYOI1. Esta version es una representacion dindmica de la configuracion de
la magnetosfera bajo diferentes condiciones interplanetarias y perturbaciones a nivel del suelo,
tomando los valores de los pardmetros que describen el CG externo como el promediado en inter-
valos de una hora, a diferencia de modelos mas recientes en los que la dindmica de la magnetosfera
es modelada a partir de datos tomados durante los 37 mayores eventos entre los afios 1996 y 2000,
ademads de observaciones del viento solar y el campo magnético interplanetario (Q.-H. Zhang, Dun-
lop, Holme, y Woodfield, 2010; [Tsyganenko y Sitnov, [2005). Del TSYO1 se destaca ademas que
ha sido verificado con datos no incluidos en la construccién del mismo, arrojando un desempefio
aceptable en escalas globales con diferencias residuales del orden de ~ 20 nT (Woodfield, Dunlop,
Holme, Davies, y Hapgood, |[2007).

Como una primera aproximacién del efecto que puede tener el campo geomagnético sobre la pro-

pagacion de rayos cosmicos, en este trabajo se ha empleado la version TSYOI.

El modelo TSYO1 se estima a partir de cinco parametros (observables medidos por diferen-

tes satélites):

= Corriente de cola, que se caracteriza en funcion de los coeficientes medios de retardo G y

Ga.

= Corrientes de anillo, que dependen del indice de perturbacién temporal de tormenta.
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Figura 4. Proyeccién en 2D de los modelo de campo geomagnético Tysganenko 2001 (TSYO1,
lineas verdes) e IGRF (lineas violetas). Los ejes representan la distancia desde el centro de la
Tierra en unidades de radios terrestres. El viento solar se desplazaria desde el borde superior
derecho al borde inferior izquierdo. Para radios mayores a cinco, se observa como las lineas de
campo en el modelo TSYO1 se comprimen y estiran en la direccion del viento solar. Para radios
inferiores a cinco se observa el comportamiento tipo dipolar del modelo IGRF.

n Corrientes de Birkeland.

= Campo magnético de la magnetopausa.

= Campo de interconexion del campo magnético interplanetario.

A manera de comparacion, la Fig. ] presentan la forma del CG modelado a partir del modelo

IGRF y el modelo TSYO1.
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1.2.3. Perturbacion axial del dipolo del campo geomagnético: indice Dst. Algunas de
las modificaciones del campo geomagnético son causados por perturbaciones en el plasma del
viento solar. Dichos cambios se traducen en alteraciones de las corrientes presentes en la mag-
netosfera que pueden llegar a alterar el flujo de RC que ingresan al CG. En consecuencia, esto
implica que en algunos casos los RC queden atrapados dentro del CG, lo que se traduce en la
aparicion de una corriente en el plano acimutal de la magnetosfera. Las corrientes asi generadas
se denominan corrientes de anillo y presentan una polaridad magnética que contrarresta la inten-
sidad del CG (Physics of Space Plasmas: An Introduction,|2003). Este tipo de perturbaciones esté
caracterizado por el indice de perturbaciéon magnética, denominado Dst (por sus siglas en inglés

Disturbance storm time).

El indice Dst representa la perturbacion axial del dipolo del CG en el ecuador terrestre
sobre la superficie de la Tierra. En las ocasiones en que el viento solar presiona lo suficiente la
magnetosfera, se producen re-conexiones en las lineas del CG que generan canales de ingreso
para nuevas particulas cargadas provenientes del viento solar. Teniendo en cuenta que el modelo
TSYOI requiere de datos del Dst, en el presente trabajo se usaron para este indice datos registrados

por la red de observatorios asociados al Geomagnetic Equatorial Dst index Home Pag Estos

4 http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/
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observatorios establecen un valor del indice Dst de acuerdo a la expresion:

(10)

donde T corresponde al tiempo universa]ﬂ cos ¢ corresponde al promedio de los cosenos de las

latitudes del dipolo para cada observatorio que contribuye a la medida, y D(T) se define como

con AH(T) que representa el cambio de la componente H del CG respecto de su valor secular y
S4(T) la variacién diaria “quiet” (como se conoce en el idioma inglés) del viento solar (KAMEI,
1991)). De esta manera, perturbaciones mayores del CG corresponden a un indice Dst negativo,
asociado a un decrecimiento del CG, mientras valores positivos en el indice Dst son causados,
mayoritariamente, por la compresion de la magnetosfera por el incremento de la presion del viento
solar.

1.2.4. Propagacion de particulas cargadas a través del Campo Geomagnético. Los
primeros estudios realizados para entender la interaccién entre rayos cosmicos y el campo geo-
magnético fueron realizados por el geofisico y matemético noruego C. Stormer, quien en 1955

predijo de forma tedrica la existencia de direcciones de ingreso prohibidas a la superficie terres-

> http://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Time
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Figura 5. Conos de Stormer para particulas positivas (izquierda) y negativas (derecha) de la
misma rigidez magnética. En ambos casos las direcciones AO son prohibidas y las BO son
permitidas. Para particulas positivas el cono apunta hacia el este y para negativas hacia el oeste.
Figura tomada de http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx.

tre (S., |1956). El conjunto de estas ultimas direcciones pareciera formar un cono, por lo que se
denomina cono de Stormer. La Fig. @ilustra dos de estos conos, donde se observa ademas como su
orientacion depende de la carga eléctrica de la particula. Para el caso de particulas positivas el cono
abre en sentido Este-Oeste, lo que se traduce en que particulas con carga positiva no pueden llegar
a un cierto punto geografico a través de trayectorias que implican pasar por el interior del cono.
Sin embargo, estas mismas particulas tienen ingreso libre por la direccién opuesta de apertura del
cono.

Lo anterior implica que existe una asimetria entre el flujo de particulas con carga positiva medido
por el Este y el medido por el Oeste. Este efecto es conocido en la literatura como asimetria Este-
Oeste (Grieder, 2001). La Fig. [f| muestra el efecto de la asimetria Este-Oeste sobre el flujo medido

de RC.


http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/108/htm/sec_8.htm
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Reconstruir las posibles trayectorias que de los RC a través del CG requiere resolver las
ecuaciones de movimiento para una particula con carga Ze, masa en reposo myg, que se mueve
a través del B con velocidad ¥. Estas ecuaciones corresponden a la ecuaciéon de Newton-Lorentz
relativista:

VX B

)2 5),

(1)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, y y el factor de Lorentzﬂ En la ecuacién Ecuacién. (11)
hemos supuesto el campo eléctrico como despreciable porque las energias de los RC son de varios

cientos de MeV, lo que implica que el campo magnético domina sobre el eléctrico (Oztiirk, 2012).

A partir de la Ecuacion. (@), y de los resultados de Stormer, se define el término de rigidez
magnética (Ry,) como el cambio de la direccion de la velocidad de una particula cargada dentro de

un campo magnético B,

dl, Ze (- -
—V:—e(IVxB> (12)
ds pc
pc
Ry==— 13
m Ze7 ( )

donde I, es el vector unitario que apunta en la direccién de la velocidad de la particula V/v),y

el término ds representa el desplazamiento de la particula. En este sentido, la Ry, tiene unidades

6 y= /I_VZ/CZ
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Figura 6. Izquierda: Variacion relativa de la intensidad de rayos c6smicos a una altitud de 9 km
como funcién de la latitud geomagnética a lo largo del meridiano 80. Derecha: Rigidez de corte
en funcion de la latitud geomagnética (representada aqui como A), para particulas positivas
verticalmente incidentes a cenit de 0°, 45° Este, y 45° Oeste. Tomado de (Grieder, 2001).

de GV, y se interpreta como la resistencia de una particula cargada a cambiar su direccion de
propagacién dentro de un campo magnético. La Ecuacién. (I1)) implica resolver tres ecuaciones

para las velocidades, que en coordenadas esféricas son

2
dv, e Vi Vg

= By —vsB MRS &
dt  ymgyc (ve o Ve 9)+ r * r’

2
vive Vo
dr ymoc (voBr —viBy) - r rane’” (14

dvg e

dvy e ViV VeVe
— = Bg —vg¢B,) — -
dt Ymoc (v/Bo = voB;) r rtan 0

En este trabajo se resuelve este conjunto de ecuaciones para determinar que rayos cOsmicos

llegan, o no, a cierta posicién geografica, para posteriormente determinar los secundarios que se

producen a nivel del suelo.
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1.3. Lluvias atmosféricas extendidas

Las lluvias atmosféricas extendidas (EAS, por sus siglas en inglés) son el resultado de la interac-
cién de los rayos césmicos que llegan al borde superior de la atmdsfera terrestre con las molécu-
las presentes en ést:ﬂ A estos RC también se les denomina primarios, y a medida que éstos se
propagan por la atmésfera terrestre -en direccion a la superficie- dan origen a nuevas particulas
denominadas secundarios. De esta forma, el nimero de secundarios y la extension de la EAS de-
pendera de la altura sobre el nivel del mar. La Fig. [/|ilustra esta dependencia, ademas de mostrar
la existencia de una altura a la cual la produccién de secundarios se hace maxima y, desde alli,
empieza a decrecer. Este decrecimiento en el nimero de secundarios estd asociado a la absorcién

de éstos por parte de la atmosfera.

La produccién de secundarios depende de dos factores principales: la energia del primario
y la cantidad de atmdsfera atravesada. A mayor energia del primario mayor nimero de secundarios
producidos. La cantidad de atmésfera atravesada afecta principalmente al nimero de secundarios
producidos -mayor atmésfera menor nimero de secundarios- y ademds determina la altura a la cual

la lluvia alcanza su maximo desarrollo.

7 Principalmente N,, Oy y Ar
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Figura 7. Modelo del desarrollo de una EAS -como funcién de la altura sobre el nivel del mar-
producida por un protén de 10'* eV. En colores se representa el tipo de secundario, azul para
hadrones, gris muones, verde neutrones y rojo electrones. En (a) se observa la distribucién de
secundarios a nivel del suelo (plano xy). (b) presenta el nimero de secundarios como funcién de
la altura sobre el nivel mar, donde se puede apreciar como este nimero crece hasta una cierta
altura, a partir de la cual empieza a decrecer. (c) muestra el nimero de secundarios como funcién
de la distancia al centro de la cascada. Figura tomada de https://web.ikp.kit.edu/corsika.

Para caracterizar la cantidad de atmoésfera atravesada por una EAS, se define el término
profundidad atmosférica, X (/). Este termino determina la cantidad de aire que atraviesa un RC
que recorre una distancia / a lo largo de su trayectoria, desde el infinito hasta una cierta posicioén
posicién geogréfica:

x()= [ plhydh. (15)


https://web.ikp.kit.edu/corsika/movies/nchargedyx03.gif
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done p(h) corresponde a la densidad del aire a la altura sobre el nivel del mar /. Estimar cémo es

el desarrollo de una EAS, implica conocer la dependencia de la densidad del aire con .

Para este trabajo se ha utilizado un modelo de atmdsfera por capas, donde el cambio en la
densidad de la atmdsfera se comporta de forma exponencial para cada capa (Linsley, 1988). La

funcién de p se modela de acuerdo a la ecuacion barométrica:

p(h) = p(ho) (@) exp (— /h h fﬁgzs dh) , (16)

donde T (h) representa la temperatura a la altura &, R la constante universal de los gases, M la masa
molar del aire seco (M = 0.02896 kg mol 1), g(h) la aceleracién debida a la gravedad a la altura A,
y hp una altura de referencia. Aqui es importante establecer la relacion entre la distancia recorrida
en la atmdsfera / y la altura sobre el nivel del mar. Para esto, y como primera aproximacion, se

desprecia la curvatura de la Tierra. De esta manera, & se relaciona con [ a través de la expresion:
h~lcos@, (17)

donde 6 es el angulo medido respecto de la vertical. Esta relacion se ilustra en la Fig.
La correccion debida a la curvatura de la Tierra es importante para dngulos cenitales supe-

riores a 70°.
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Figura 8. Relacion entre la distancia recorrida por una particula en la atmésfera (/) y la altura
sobre el nivel del mar (/) para el caso de una atmdsfera plana.

En 1931 Chapman S. publicé un trabajo donde realizé el andlisis completo de X como
funcién del dngulo cenital 6 (Chapman, 1931)). Esta relacién se conoce como funcién de Chapman
y predice el factor por el que se debe multiplicar X (6) para compensar la curvatura de la Tierra.
De acuerdo a Chapman, si el dngulo cenital tiende a 7/2, X(0) debe multiplicarse por un factor
40, que se traduce en que un RC que ingresa en esta direccion debe atravesar ~ 40 veces mas
atmosfera que uno que lo hace por el cenit. En este sentido X (6) puede expresarse en términos de

h'y de la presién atmosférica P(h) como:

de donde se desprende, por ejemplo, que la profundidad atmosférica vertical a nivel del mar es

101325Pa - _
X(h=0)= o 8lme2 = 10332kgm 2=1033gcm 2.



RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 53

104

IIIIIIII
1 IIIIlII

Atmospheric Thickness [g/cm?]

3
0°"40 20 30 40 50 60 70 80 90

Zenith Angle, 6 [Degrees]

Figura 9. Relacion entre profundidad atmosférica y angulo cenital. Se observa que para dngulo
cenitales grandes (> 75°) la cantidad de atmdsfera atravesada es un orden magnitud mayor que
para dngulos pequeiios (< 60°). Figura tomada de (Grieder, 2010).

La Fig. [0] presenta la relacién entre profundidad atmosférica y el dngulo cenital. El lugar,
o profundidad atmosférica, en la cual tiene mayor probabilidad de ocurrir la primera interaccion
de un primario se identifica como Xy y sucede entre la estratosfera y la troposfera (entre 10 km
y 40 km sobre el nivel del mar). Los secundarios producidos a partir de X, pierden energia como
funcién de su avance hacia la superficie terrestre, lo que implica que a medida que la lluvia se va
desarrollando, el nimero N de secundarios se incrementa hasta una cierta altura, pero la energia de

éstos es cada vez menor.

Debido a que los procesos de decaimiento e interaccion requieren energias umbrales, la
cascada tendrd un nimero miximo de secundarios N,4x, a partir del cual éstos empezardn a ser
absorbidos por la atmésfera terrestre. Por ejemplo, una lluvia generada por un protén con energia

E, = 107 eV alcanza un Nz ~ 3 x 10! a una X de 750gcm*2 (h ~ 2.2km s.n.m.) (Grieder,
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1979). A esto se lo denomina Xyax (Grieder, [2001)).

El avance de los secundarios en la lluvia, sigue un cono con un dngulo de apertura que se
mide respecto de la direccién original del primario. Esta caracteristica de las lluvias es debida la
conservacion del momento en las colisiones, donde la componente transversal es pequefia, debido
a que la energia de los nucleos presentes en la atmdsfera es mucho menor que la energia del RC
primario. De esta forma, el desarrollo de la cascada se da en la direccién del eje de la misma, y el
punto de interseccion entre este eje y el suelo se le conoce como posicion de impacto o posicion

del core.

La Fig. [10] presenta la estructura de una EAS, y como la lluvia se ramifica en tres compo-

nentes principales:

= Electromagnética: formada por electrones, positrones y fotones. Posteriormente, estos ulti-
mos producen un par e e y representan cerca del 99 % del total de particulas producidas
en la lluvia. Lo anterior debido a que en las interacciones hadronicas la tercera parte de la
energia involucrada va a la produccioén de pares e "e™ y efecto compton, lo que implica que
la componente electromagnética contenga del orden del 80 % — 90 % de la energia total del

primario.

= Muonica: Compuesta por muones de alta energia, producidos a partir del decaimiento de

piones y kaones cargados.
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Figura 10. Esquema de la estructura general de una EAS generada por un RC tipo hadrén. Se
observan tres componentes: electromagnética, hadrénica y mudnica. Se observa como un tercio
de la componente neutra de los hadrones (%) contribuye al canal electromagnético. Figura
tomada de (Arqueros Martinez, |2009).

» Hadrénica: Formada por todas la particulas tipo hadrones, que siguen interacciones descritas

por la Cromodindmica Cudntica y conforman el nicleo de la lluvia.

El desarrollo de una EAS depende fuertemente del tipo y energia del primario que la origina.
Por ejemplo, una lluvia iniciada por un fotén estard dominada por e e, debido a que las inter-
acciones dominantes son de tipo electromagnéticas; mientras una lluvia generada por un proton,

las interacciones dominantes en el niicleo de la lluvia son de tipo hadrénicas. La Fig. [IT] muestra
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Figura 11. Desarrollo longitudinal y lateral de tres lluvias atmosféricas extendidas iniciadas por
un fotén (izquierda), un protén (centro) y un hierro (derecha), todos verticales y con

E,=5x 10'* eV. Los diferentes colores identifican las tres cascadas principales:
electromagnética (rojo), muodnica (verde) y hadrénica (azul). Mientras que la componente EM
domina la lluvia iniciada por un fotén, la componente hadrénica empieza a tomar importancia con

el desarrollo de la cascada. Figura tomada de 2012).

el modelo de evolucién longitudinal y lateral de tres lluvias iniciadas por un fotén, un protén y
un nucleo de hierro, cada uno con E, =5 X 104 eV, y que ingresan completamente vertical a la
atmosfera (6 = 0°).

1.3.1. Lluvias originadas por electrones o fotones. La interaccién de fotones de alta
energia (E, 2 3 X 10'” eV) con el campo geomagnético produce pares e e y radiacién de frena-
do (Erber] [1966). Este fenémeno se conoce como pre-showering, y tiene lugar a alturas del orden
de miles de kilémetros. El resultado de estas interacciones son lluvias con relativamente pocos

electrones, y un numero de fotones del orden de 100 11997).

La evolucién de las lluvias iniciadas por una particula electromagnética estd basada en los procesos
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Bremsstrahlung y creacion de pares. En este sentido, un nucleo presente en la atmdsfera con carga

Z y nimero atomico A @Y) presenta alguna de las siguientes reacciones:

4Y
Bremsstrahlung e “— ey

oo,

Pares y =— e e". (18)
Estos son procesos acoplados porque suceden solo para fotones con energia suficiente para produ-
cir pares, lo cuales a su vez producen fotones por radiacién por frenado. La formacién de cascadas

electromagnéticas es causada principalmente por este acoplamiento.

En 1934 Bethe y Heitler obtuvieron por primera vez las expresiones probabilisticas que
describen estos procesos (Bethe y Heitler, [1934), logrando una buena correlacién con las obser-
vaciones de produccion de pares a partir de fotones con energfas entre 3 < E,/ (mec?) < 10. Sin
embargo, este modelo presenta fallas en las predicciones para fotones mas energéticos (Bethe y

Heitler, [1934).

Afios més tarde, Landau y Pomeranchuk (Landau y Pomeranchukl, [1953b, 1953a}; Landau,
19635) entendieron que las fallas en el modelo de Bethe-Heitler se debian a que la mayoria de
los electrones y fotones eran emitidos en la direccion longitudinal del desarrollo de la lluvia. Es-
to implicaba que si un fot6n originado en el frenado era emitido con energia Ey, las miltiples

colisiones que se produzcan en una distancia ic/Ey(1 — B), a partir del punto de emision, redu-
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cen significativamente la probabilidad de que ocurran ambos procesos (Landau y Pomeranchuk,
1953b; [Landau, 1965). De esta manera, se tiene que el proceso se vuelve dominante a energias

E > 103 eV (Landau y Pomeranchuk, 1953a; Landau, [1965).

Posteriormente, Migdal resolvi6 este problema en forma analitica para un caso general (Migdal,
1956), deduciendo las ecuaciones de probabilidad de emision de radiacion de frenado y creacion de
pares en cualquier medio material, para cualquier energia del fotén o del electron. Las ecuaciones
obtenidas por Migdal reproducen las predicciones del modelo de Bethe-Heitler a bajas energias y
de Landau-Pomeranchuk a altas energias. Por esta razon a este efecto se lo conoce como efecto

Landau-Pomeranchuk-Migdal (LPM).

Las pérdidas de energia como funcién de X, se pueden caracterizar de acuerdo a lo encon-
trado por Nakamura y colaboradores (Nakamura, Hagiwara, Hikasa, Murayama, y Particle Data
Group 2010, 2010). Ellos definen el término Xgm como la cantidad de atmdsfera atravesada por
una particula EM, cuando un electrén pierde una fraccién e~! (~ 37 %) de su energfa por radiacién
de frenado. Para los fotones en cambio, este término corresponde a la atmdsfera atravesada cuando

éstos han recorrido ~ 7/9 del camino libre medio de produccion de pares (Segre, [1977).

Xgm sirve como parametro de escala para considerar el desarrollo de la lluvia electromagné-
tica. La expresion general para Xgy en el caso de leptones cargados de alta energia (que atraviesan

un medio material) puede encontrarse en (T'sai, 1974, 1977); cuyos valores pueden ajustarse por la
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siguiente expresion:

A
Xpm = 716.4 gem ™2 (19)

Z(Z+1)In (%)

Empleando los promedios pesados por la composicion del aire Ay Z (A =145y Z =7.3), se
obtiene

Xgm = 37.1 gcm’z.

A medida que los electrones pierden energia, las pérdidas por ionizacién comienzan a ser
importante frente a la produccién de fotones por frenado. Esto implica que al alcanzarse una ener-

gia minima pueda considerarse que todas las pérdidas son por ionizacion y la produccién de nuevos

EM
Ec

fotones se detiene. Siguiendo la definicion de Rossi (Rossi, [1965), la energia critica corres-

ponde a la energia para la cual las pérdidas por ionizacidn, luego de recorrer una longitud de
interaccion, son iguales a la energia del electron. Si bien no existe una expresion analitica para

EEM  se utiliza una forma funcional del tipo

EM a

donde a, b y o son pardmetros que se ajustan experimentalmente. De acuerdo a esto, y empleando

los valores de a, b y a presentados en (Nakamura y cols., 2010), se tiene que,

cim  710MeV

~ — 86MeV. 20
¢ = 71092 © (20)
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En la bibliografia existe otra definicion para la energia critica, y corresponde a la energia
para la cual las pérdidas por frenado se igualan a las pérdidas por ionizacion (Berger y Seltzer,

1964) (ver tablas actualizadas en (NIST,2000)) y en este caso puede aproximarse por

, _ 800MeV

o SEVEY  gAMeV
c=7112 ©

En general E/ es mayor a EFM y sélo coinciden al aproximar las pérdidas por frenado como

~ E /Xgm.

Existe un modelo muy simplificado del desarrollo de la lluvia debido a Heitler (Heitler,
1954)) que reproduce las principales caracteristicas de una cascada electromagnética. En éste, se
considera a la lluvia como un arbol binario. Esto quiere decir que luego de recorrida una cierta
distancia caracteristica Agys, cada particula de la lluvia interactda y produce dos nuevas particulas,
con la mitad de la energia que tenia la particula original. De esta forma el nimero de particulas
crece exponencialmente como N ~ 2", N(X) = 2X /%M donde n es el nimero de interacciones. Por
otra parte, la energia media decrece de la misma forma, E ~ E,, /2". Este proceso se detiene cuando
la energia media iguala a la energfa critica EFM, 1o cual ocurre a la profundidad atmosférica

Niix = Ele(l)VI — EIfT(l)V[ — oXpi/Aem

Ey
Xr];:]g/){ ~ log, (E_EM) .
c
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Este modelo reproduce dos de las principales caracteristicas de las EAS: el nimero de particulas
en el maximo es proporcional a la energia E,, y la profundidad atmosférica a la cual ocurre el
maximo varia en forma logaritmica con la energia del primario. Por otra parte, se tiene que para
este tipo de lluvia la transferencia del impulso en la direccidn transversal, respecto del avance de
la misma, es pequefio, aunque no despreciable (ver Fig. [IT).

1.3.2. Lluvias originadas por un hadrén. Estas lluvias se caracterizan por la produccién
de particulas tipo hadrones a nivel del suelo. Esto sucede porque la baja densidad de elementos en
grandes altitudes sobre el nivel del mar implica que los RC tipo hadrones, que originan piones y
neutrones, tengan una mayor probabilidad de decaer que de interactuar.

A partir de piones neutros se tiene una produccion de fotones y electrones de acuerdo a las reac-

ciones (Nakamura y cols., 2010) :

0 — yy [98.8 %],
21

0

) — yetem  [1.2%],

las cuales contribuyen a la componente electromagnética de la lluvia. Por otra parte, los piones

cargados decaen en muones que originan la componente mudnica, de acuerdo a las reacciones:

nt— utvy [99.99%],
(22)

xt— etv, 0.01 %],
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que aplican de igual forma para sus conjugadas de carga. Otras reacciones que contribuyen a la
componente mudnica de la lluvia corresponden a los Mesones extrafios, principalmente a kaones

(K) a través de

Kt — utyy [63.43 %],

Kt — ntrn° [21.13%)],

(23)
Kt — #atantan=  [5.6%]y
Kt — nlety, [4.9%],

de manera equivalente para sus conjugadas de carga, excepto la dltima reaccidn, que desencadena
una lluvia la cual aporta a la componente electromagnética. Finalmente, los mesones encantados
decaen en kaones antes de interactuar con los elementos de la atmdsfera, debido a su corto tiempo
de vida media. Este tipo de decaimiento produce muones de alta energia que forman una fraccioén
pequefia de la lluvia y recibe el nombre de componente prompt (Battistoni y cols., 1996; Costa,

2001} Volkova y Saavedra, [2009).

Las lluvias producidas por hadrones se estudian a partir de la deteccién de muones. Esto
debido a la relativa facilidad de detectar este tipo de particulas y a su largo tiempo de vida media.
Es importante tener en cuenta los efectos radiativos producidos por muones generados a las profun-
didades atmosféricas donde suceden las primeras interacciones de RC y atmésfera. La energia de
estos muones se caracteriza por pequefas secciones eficaces y grandes fluctuaciones a nivel ener-

gético en los secundarios que producen. Esto genera la aparicion de sub-lluvias electromagnéticas,
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a través de la produccion de pares, y de acuerdo a la reaccion:

2Y
ut s ptete, (24)
o con sub-lluvias tipo hadrénicas via:
2Y
,ui 2 u¥* +hadrones. (25)

El modelo de Glasmacher-Matthews (Matthews, 2001}, [2005)) describe estas interacciones basado
en el modelo de Heitler, en el que las interacciones se modelan en forma de arbol y no binaria.
De acuerdo a Glasmacher-Matthews, los hadrones que se producen a partir de la primera interac-
cidn, siguen interactuando a lo largo de su trayectoria hacia la superficie terrestre; donde las capas
atmosféricas tienen densidad constante y espesor (Ag In2). Asi, el valor de Ay depende del tipo
hadrén considerado.

Sin embargo, y como primera aproximacion, Ay se puede asumir constante para un rango amplio
de energfas, tomando valores entre 120 gcm™2, para nucleones, y 160 y 180 gcm™?2 para piones y

kanones respectivamente (Gaisser, [ 1990).

De esta forma, las lluvias que se producen siguiendo la Ecuacién. (23)), producen N ha-
drones secundarios cargados y %Nch de hadrones neutros, los cuales decaen casi instantineamen-

te (Nakamura y cols., 2010) de acuerdo a la Ecuacion. @ Asi, se inicia una sub-lluvia electro-
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magnética, con un 1/3 de la energia disponible. La situacion es diferente para los piones cargados,
que siguen propagdndose e interactuando con los 2/3 de la energia restante, hasta que su energia
es menor a la energia umbral (E), lo que aumenta la probabilidad de decaimiento de acuerdo a la
Ecuacion. . El nimero de piones en este punto ((Np)"), y la energia media para la componente

hadrénica de la lluvia se puede describir a través de la expresion:

Ex= ! (2) E,= Ep . (26)

El nimero de generaciones en el cual esa energia media alcanza el valor critico de E, n., seré:

_ In(Ep/Ex)
¢ In(1.5N,)

E
= PBrlog (—”) : (27)

En

donde Bz = (In10)/(In(1.5N.p)), y depende en forma logaritmica con la multiplicidad conside-
rada, con lo cual a este nivel de aproximacion puede considerarse constante a lo largo de toda la
cascada. Suponiendo una multiplicidad N, = 10, segin este modelo f; ~ 0.85. Estudios deta-
llados basados en simulaciones muestran que f3; = 0.85 — 0.95 (Alvarez-Muniz, Engel, Gaisser,

Ortiz, y Stanev, 2002).

Partiendo de que una fraccidn considerable de la energia es disipada por el canal electro-

magnético, el midximo de la lluvia que produce un primario tipo hadrén sera aquel en el que la
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componente electromagnética logra su maximo desarrollo. En este punto, se inicia el decaimiento
de los primeros piones neutros. Teniendo que la primera interaccién genera del orden de %Nchno,
y que cada uno de estos secundarios decae en dos fotones, la lluvia electromagnética se inicia con

Ny = N¢p, cada uno con energia ~ E, / (3Ncp).

Para el caso de una lluvia generada por un nicleo de masa A, es necesario tener en cuenta
que la energia de ligadura por nucleén es despreciable comparada con las energias tipicas de los
primarios, por ejemplo (E,/A) ~ 2 x 10'2(B/A) para un nicleo de hierro con E, = 1 EeV, donde
(B/A) corresponde a la ligadura (B/A) < 8.8 MeV. A este orden de energias, es vdlido considerar
al RC primario como un agregado de A nucleones, cada uno de energia (E,/A). Este modelo es

conocido con el nombre de superposicion.

Las expresiones expuestas anteriormente se pueden extrapolar, al considerar que se produ-
cen A lluvias de protones con energia (E,/A), al mismo tiempo. De acuerdo a la superposicién, un
hierro de igual energia que un protén, alcanzard su punto maximo de desarrollo a XgpIn56 ~ 150 g
cm~? antes. Sin embargo, modelos mds detallados requieren tener en cuenta la dependencia con
la energia a nivel de la multiplicidad, como del punto de primera interaccion. Las graficas de la
posicion de X;,5x como funcién de la energia, muestran que el cambio para fotones es mayor que

para los protones.

La combinacién de estos efectos hace que la diferencia entre el X5 de un protén y un
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hierro sea del orden de 110 g cm? (Bliimer, Engel, y Horandel, 2009). De hecho, resultados recien-
tes muestran una discrepancia entre el nimero de muones predicho (a través de simulaciones tipo
Monte Carlo) para RC con energias del orden de 10'8 eV y las mediciones realizadas por observa-
torios en el suelo, esto es, se miden mds muones que los predichos (Aab y cols., 2015;|Aab, Abreu,

Aglietta, Ahn, Al Samarai, y cols., 2016).

En el punto en que los piones decaen en muones, la componente hadrénica sigue desarro-
llandose cerca del eje de la lluvia, mientras que los muones, de acuerdo a la reaccion @]), son
producidos con energias que pueden llegar a ser del orden de GeV. Energias por debajo de la
energia critica de muones en la atmésfera, donde las pérdidas de tipo radiativas son iguales a las

causadas por ionizacion, del orden de 1 TeV en aire (Nakamura y cols., 2010):

/ 7980GeV

Esto se traduce en que las pérdidas de energia por interacciones con la atmdsfera terrestre se-
rén muy pequefias. Por otra parte, teniendo en cuenta que el poder de frenado a estas energias es
dE/dX ~2 — 4MeV cm? g_l para 1 < (Eu / GeV) <400, ver (Groom, 2001), las pérdidas pro-
ducidas por ionizacion son del orden de 2 GeV. En este sentido, un muon de energia E;, = 3 GeV
recorrerd en el vacio del orden de yTc ~ 19 km antes de decaer. No obstante, el impacto por las pér-
didas por ionizacion, hace que este mismo muon pueda recorrer s6lo ~ 9 km en el aire, impidiendo

considerar como despreciable la probabilidad de decaimiento de estos muones.
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2. Modelado de Lluvias atmosféricas extendidas en condiciones dinimicas de campo
geomagnético
Estimar el espectro y tipo de secundarios que se producen en el suelo, para una cierta posicion
geografica, es clave para inferir la fisica de los rayos césmicos y extender la medicion de este tipo
de radiacion a otros estudios. En este capitulo se presenta el modelado de las lluvias atmosféricas
extendidas, incluyendo su afectacion por el campo geomagnético. Esto se realizé en dos etapas.
La primera consistié en modelar la interaccién de los RC con el CG; y la segunda en aplicar este

ultimo modelo al espectro de rayos césmicos que llegan a la atmdsfera.

Es importante destacar que hubo una primera version de este modelado, la cual se desarrollo
como parte del trabajo de maestria en Fisica de autoria de quien escribe el presente libro (Suarez-
Durdn| [2015). La metodologia implementada en dicha version se presenta en las Seccioines. [2.1]
y Sin embargo, se destaca que uno de los objetivos de esta tesis consistid en realizar una se-
gunda version de este modelado y validar la misma a través de su aplicacién a nuevas posiciones
geograficas; ademas de implementarla en las herramientas de simulacién y anélisis de los observa-
torios LAGO y Pierre Auger. La nueva versién incluye mejoras al algoritmo (ver Fig.[I7) e incluye
la implementacion de un algoritmo tipo Monte Carlo Metrépolis para modelar la region de penum-

bra, ver Seccion. En particular se resalta que durante esta tesis se escribio el articulo que
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presentd a la comunidad cientifica los resultados logrados con esta segunda version del método;
incluyendo resultados adicionales a los alcanzados durante la maestria y que se presentan en la

Seccion.

Para la primera etapa (Seccién. [2.1) se introduce la técnica de trayectoria en reversa, para
luego, en la Seccion. extender la interpretacion de la rigidez de corte como una funcion de dis-
tribucién acumulativa que depende del tiempo y la posicion geografica, resultado logrado durante
la mencionada maestria y que en esta tesis fue aplicado, agregado un algoritmo tipo Monte Carlo
Metropolis, y validado en otras posiciones geogréficas, incluido en los cddigos de andlisis y simu-
lacién de la Colaboracién LAGO; logros que derivaron en una publicacién y que constituyen en
uno de los principales resultados de este trabajo doctoral. En la segunda etapa se aplica esta nueva
funcion de rigidez de corte al espectro de primarios descrito en la Seccién. [I. 1] para tres posiciones
geograficas: Bucaramanga, Colombia (BGA), San Carlos de Bariloche, Argentina (BRC) y Malar-
giie, Argentina (MGE). Posteriormente, se estimé la produccion de particulas secundarias a nivel
del suelo, aplicando los modelos presentados en la Seccién. [I.3] a través del cédigo CORSIKA.
Esta metodologia se resume en la Fig. De esta manera, al integrar las dos etapas anteriores, se
obtiene un modelo de EAS+CG que permite estimar la produccion de secundarios a nivel del suelo
como funcién del tiempo, para cualquier posicion geografica incluyendo las afectaciones por CG.
Los resultados de este capitulo, y obtenidos con la nueva version de c6digos, han sido publicados
en la revista AGU Space Weather (Asorey, H., Nifiez, L., A., Sudrez-Durdn, M., Preliminary results

from the latin american giant observotory space weather simulation chain, Space Weather, 16 (5),
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Figura 12. Diagrama de la metodologia empleada para modelar el flujo de secundarios a nivel del

suelo incluyendo el efecto del campo geomagnético. La flechas color naranja representan las

interacciones fisica, el color azul corresponde al modelado aplicado para entender la fisica de las
correspondientes interacciones, mientras el color verde representa los productos que se obtienen
luego de aplicar los respectivos modelos. En particular se resaltan dos cosas, la primera, que en la

parte “Flujo modulado de RC Primarios” es donde se introduce el algoritmo tipo Monte Carlo
Metropoli para modelar la regién de penumbra, y la segunda, que este método fue aplicado

aplicado a diferentes posiciones geogréficas.

461-475, 201 8ﬂ (Asorey, Nuifiez, y Sudrez-Durén, |2018)).

8 doi:abs/10.1002/2017SW001774
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GREENWICH
MERIDIAN

Figura 13. Ilustracién de la técnica de trayectoria en reversa. En esta técnica, para un protén por
ejemplo, se propaga la anti-particula, con un cierto vector momento pjy, desde el punto L,
indicado en la figura como STATION, hasta que sale del campo magnético, siguiendo la linea
denotada como TRAJECTORY. El vector velocidad con el que sale del campo se le denomina
velocidad asintética (ASYMPTOTIC VELOCITY VECTOR); mientras a su vector unitario se le
denomina direccidn asintética. Si la anti-particula no logra salir del campo, se interpreta como
que la particula no puede llegar a la posicién L con vector momento . Figura tomada de:
http://theory.physics.helsinki.fi.

2.1. Técnica de trayectoria en reversa y rigidez magnética
Esta seccién tienen como objetivo estimar a partir del espectro de RC (Fig. [I), cudles de éstos
logran atravesar el campo geomagnético y llegar al borde superior de la atmdsfera terrestre para

una cierta posicion geogréfica. Esta estimacion se realiz6 a partir de determinar el camino que


http://theory.physics.helsinki.fi/~space/cost724/athens/Flueckiger.pdf
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seguirian los rayos césmicos a través del CG hasta el punto geografico L(¢, l,h)ﬂ Que un rayo
cOsmico siga un camino en particular dependerd del cambio de la direccién de su propagacion, es
decir las Ecuaciones. || y li De esta manera, un mismo camino conducird al punto L a todas

aquellas particulas que tengan un cierto valor de Ry, que se estima resolviendo la Ecuacién. (14).

Una herramienta que permite resolver este sistema de ecuaciones, y estimar las trayectorias
que realizan particulas cargadas a través del campo geomagnético (usando los modelos IGRF y
TSYO1) es el paquete de codigos MAGNETOCOSMICSIT_GI (Magcos de aqui en adelante). Para
calcular la Ry, asociada a una cierta trayectoria, Magcos aplica la técnica de la trayectoria en
reversa (Masias-Meza y Dasso, 2014), la cual consiste en propagar la anti-particula -de la particula
deseada- desde el punto geografico L hacia fuera de la Tierra. Esta trayectoria seria entonces la que
recorria la particula en sentido contrario. La Fig. [I3]ilustra este método. Como ejemplo y usando
los modelos IGRF+TSYO01, la Fig. [14] presenta las trayectorias de ingreso de tres protones con
valores R, de: 1 GV, 12GV y 1000 GV, a la ciudad de Bucaramanga, L(7.1°,—73°,112.8 knEI).
Resultados obtenidos en (Suarez-Duran, [2015). En esta figura, se observa como las particulas con

muy baja rigidez (~ 1 GV) no logran salir del CG, lo que significa que particulas con igual rigidez,

¢ latitud, A longitud y % la altura sobre el nivel del mar

http://cosray.unibe.ch/ laurent/magnetocosmics/

" 112.8 km corresponde a una altura a partir de la cual la densidad de la atmésfera tiende a cero. Por convencién se

le denomina borde.
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Figura 14. Trayectorias de ingreso a la ciudad de Bucaramanga calculadas para el punto

Z(7. 1°,—73°,112.8km); usando como modelo de campo geomagnético IGRF+TSYO1. En azul
se representa la Tierra. Las lineas roja, amarilla y celeste representan las trayectorias de ingreso al
punto L de tres protones con Ry, de: 1 GV, 12GV y 1000 GV, respectivamente. La trayectoria de
color rojo (1 GV) representa una trayectoria prohibida; la de color amarillo (12 GV) y celeste
(1000 GV) corresponden a trayectorias permitidas de ingreso al punto L. Figura tomada

de (Suarez-Duran|, 2015).

como primera aproximacion, no ingresarian a la posiciéon L debido a que sus trayectorias son
curvadas a tal punto que quedarian atrapadas en el CG. Este tipo de trayectorias son las que se
denominan trayectoria prohibidas. Un escenario diferente sucede para el proton con Ry, = 12 GV
donde se observa que su trayectoria es altamente curvada, pero que logra salir del CG. Esto implica
que los rayos césmicos con igual Ry, podrian llegar al punto L. Estas trayectorias se denominan
permitidas. La particulas con alta rigidez magnética (~ 1000 GV) realizan una trayectoria que es

casi una linea recta y representan un caso extremo de las trayectorias permitidas.
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2.2. Rigidez magnética y penumbra

En la literatura se define que los RC con Ry, permitida son aquellos que realizan trayectorias tales
que les permiten arribar a una cierta posicion geogréfica, mientras los RC con Ry, prohibida son
aquellos que no logran hacerlo (Cooke y cols., 1991)). En este sentido, se tienen tres rangos para

los valores de R,:

» Prohibida: rango continuo que va desde cero hasta el primer valor de rigidez permitida. Se

denota como Rj..

» Permitida: contiene todos los valores de rigidez magnética permitidas y que son mayores 0

iguales a un cierto valor Ry.

= Penumbra: es el rango de valores de Ry, (permitidas y prohibidas) comprendido entre Ry, y

Ry.

Tradicionalmente, la penumbra es caracterizada por un tnico valor de rigidez magnética efecti-
vo (Shea, Smart, y McCracken, |1965;; |D. F. Smart y Shea, [2009). Este valor sirve para establecer
si una particula puede alcanzar, o no, cierta posicion geografica. Este valor se denomina rigidez de
corte (Rc) y se define como
Ry
RC — RU _ Z ARkaHOWCd, (28)
k=Ry

donde ARy es la resolucidn con la que se estima la Rp,. Teniendo que Ry y Ry, al igual que la Ry,

dependen de: el tiempo, la direccién de arribo, la posicion geogréfica, y la altura, en este trabajo se
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considera que

Rm = Rny (Lat,Lon, Alt,7,0,9) . (29)

La Fig. (15| presenta el resultado de calcular la Rc de acuerdo a Ecuacion. para las tres posi-
ciones geogréficas de interés (una de ellas BGA, calculada en (Suarez-Duran, [2015) y nuevamente
calculada durante y para esta tesis). Esta figura se observa la fuerte dependencia de la Rc con la
direccion de arribo (0, ¢) de los RC a 112.8 km s.n.m. para cada posicion, lo que muestra la im-
portancia de esta variable en el cdlculo del flujo de secundarios a nivel del suelo. Desde el punto de
vista tradicional (Ecuacion. (28))) se supone implicitamente que todas la trayectorias contribuyen
de igual forma a la regién de penumbra (Dorman y cols.,|2008)). En esta aproximacion, la comple-
jidad de las trayectorias (incluyendo las permitidas) que pertenecen a la penumbra es simplificada,
o reemplazada, por un valor efectivo de corte. Este valor se calcula solo para RC que ingresan ver-
ticalmente a la posicidn, aproximacion fuerte de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo

y presentados en la Fig. [15]

El método desarrollado en (Suarez-Duran, 2015) es una refinacién a esta aproximacion,
considerando la penumbra no como un corte fuerte sino como una zona suave de transicion des-
de las trayectorias prohibidas (Ry) a las permitidas (Ry). Con esta aproximacion, se extiende el
concepto de rigidez de corte efectiva asumiendo que ésta puede aproximarse por una funcién de
distribucién acumulativa (CDEF, por sus siglas en inglés). En la siguiente sub-seccion se detalla el

método implementado para calcular la R, y caracterizar la regién de penumbra como una CDF.
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2.2.1. Calculo de rigidez magnética. En este trabajo se realizé el calculo de la Ry, pa-
ra tres posiciones geogréficas, usando el método desarrollado en (Suarez-Duran, [2015), esto es: a
partir de la técnica de trayectoria en reversa (Seccién. [2.1) utilizando el c6digo Magcos, con una

resolucion de 0.01 GV, considerando dos condiciones del CG: calma (quiet) y dindmica.

Para la condicién calma se uso la configuracién del campo geomagnético del 26 de Abril
de 2005 a las 6 UTC. Esta seleccion se hizo teniendo en cuenta que para esta fecha el indice Dst
registré un valor de OnT con una variabilidad de 0.79 nT desde las O UTC del 6 de Abril hasta
las 12 UTC del mismo d1’ Para la condicion dinamica, se calcul6 la R, de acuerdo a la con-
figuracion que presenta el CG en el tiempo ¢, a través de fijar los pardmetros: presion dindmica,
indice Dst, componentes B, y B, del campo magnético interplanetario y los pardmetros del modelo

TSYO01 G1 y G2 (Tsyganenko, 2002a)) (ver Seccién. [I.2.2).

A partir de los modelos IGRF y TSYO1, y ajustando los respectivos pardmetros (cuyos
valores fueron tomados del Virtual Radiation Belt Observatory (Weigel, Baker, Roberts, y King,
2009)) se calcularon los valores de Ry, correspondientes a rayos cosmicos que ingresan con dngulos
cenitales (0) desde 0° hasta 90°, con A@ = 15°, y dngulos acimutales (para cada ) desde 0° a 360°

con A¢ = 15°. A partir del andlisis de los resultados obtenidos con este método se planteé una

12" http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/200504/index .html


http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/200504/index.html
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nueva interpretacion de la region de penumbra, tal y como se presenta en la siguiente sub-seccion.
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Figura 15. Rigidez magnética tradicional (Rc, Ecuacion. ) para las tres posiciones geograficas
de interés en este trabajo: BGA (a), BRC (b) y MGE (c). En las tres figuras se observa que el
método empleado para este cédlculo reproduce el efecto Este-Oeste (Seccién.[1.2.4), una Ry,
mayor en el Oeste (> 180°) respecto al Este (< 180°). Se observa ademas la dependencia de la
rigidez con el dngulo acimutal y cenital. Se destaca que (a) fue calculada en (Suarez-Duran, 2015)
y nuevamente realizada durante y para esta tesis.
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2.2.2. Interpretacion de la region de penumbra. En este tesis, se ha reemplazado la
definicion simplificada de rigidez de corte, para representar la penumbra (Ecuacién. (28)), por una
funcion de distribucién acumulativa, denotada como P(Ry,(6)), tal y como se presenta en (Suérez-
Duran, 2015). En este sentido, P(R(0)) representa la probabilidad que tiene un rayo csmico,
con rigidez magnética Ry, de alcanzar una cierta posicion geogréfica a través del dngulo cenital 6

en el momento ¢. Para el cdlculo de esta CDF se ha considerado lo siguiente:

= que la técnica de trayectoria en reversa (Seccion. [2.1) estd implementada en MAGCOS como
un modelo determinista, lo que implica que no es posible obtener un conjunto de valores de

Ry, para una direccidn de arribo especifica, esto es, el par (0,¢);

= que de a cuerdo con el procedimiento descrito en la Seccidn. [2.2.1] para cada dngulo cenital
se consideran 24 rangos en acimut con resolucién angular de 15° cada uno, esto es, para cada

0 se tienen 24 regiones de penumbra; y

= que para cada dngulo cenital, el conjunto asociado de Ry, de las 24 regiones de penumbra tie-

ne un minimo y un méaximo global, el cual se denotan como Ry nin Y Rumax respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, es posible establecer una aproximacion frecuencial asumiendo una

funcién de probabilidad definida como

Nallow ( 6)

owi™/ 30
Nrot(6) (30)

W(Rm(e)) =
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donde Nyjow (0) representa el nimero de Ry, permitidas para el angulo 6 y Nty (6) el ndimero total
de Ry, calculadas para 6. De esta manera, la Ecuacion. promedia para cada 0 sobre el conjunto
de dngulos acimutales dentro de cada regién de penumbra e implica que el dominio para Nyy(6)

corresponde a

@(NTot(e)) = {Rm(e) : (Rm 2 Rimin, Rm < RUmaX)} . 31

En este escrito, y a partir de las Ecuaciones. (30) y (31)), se define la funcién acumulativa
de probabilidad para un RC que arriba a una cierta posicion geogréfica con rigidez magnética R,

como

Am *RUmax

P(Ru(0))= Y  @(%n(0)). (32)

%m:RLmin
Es importante notar que la Ecuacién. (32) implica que para un mismo punto geografico, un RC con
Rm > Ryumax tiene una probabilidad 1 de arribar con dngulo cenital 0 al punto; mientras que un RC

con Ry, < Ry nin tiene O probabilidad de arribar por el 4ngulo cenital 8 al punto.

Actualmente, el valor de la rigidez de corte Rc se interpreta como un tnico valor que, para un rayo
cosmico independiente de su dngulo cenital de arribo, divide la regiéon de penumbra en dos tnicas
posibilidades: permitida si R, > Rc; o no permitida si R, < Rc. Con la aproximacion planteada
en este trabajo, un RC con Ry, y dngulo de arribo 0 podra llegar al punto si P(R,(0)) = 1, 0 si por
el contrario P(Ryy(6)) = 0 no lo podrd hacer. Sin embargo, si el valor de rigidez magnética de la
particula esta dentro de la region de penumbra, entonces ya no aplica el criterio binario tradicional

porque el valor P(R,(60)) oscilard entre O y 1.
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Para determinar si un RC con Ry, perteneciente a la region de penumbra llega o no a una
cierta posicion, en este trabajo se ha implementado un algoritmo tipo Monte Carlo Metropolis de
la siguiente manera: para un cierto valor P(Ry,(60)) entre O o 1, calculamos un nimero aleatorio

que denotamos como Pemp (tal que 0 < Pemp < 1). De acuerdo a este nimero, tenemos que
= $i P(Rin(0)) > Pemp, entonces P(Ry(0)) = 1; de otra forma
= $i P(Rn(6)) < Peemp, entonces P(Ry(0)) = 0.

De esta manera, el término R se interpreta como una funcién de distribucion acumulativa, esto es

Rc = Rc(Lat,Lon, Alt,0,P(R(0))). (33)

Ahora, para las condiciones dindmicas del campo geomagnético, se realiza el mismo calculo
pero incluyendo la dependencia temporal a través de la Ecuacion. (29)).
Luego de aplicar este procedimiento, se obtiene una rigidez de corte magnética para una posicion
determinada como

Rc = Rc(Lat,Lon, Alt,0,¢, P(R,(0),1)), (34)

donde P(Rm(0),t) representa la CDF calculada bajo las condiciones presentes del CG en el mo-

mento f, esto es
<%m:RUmax

P(Rn(0)= )  @(%u(6),1). 35)

%m :RLmin

La Fig. [16] presenta una comparacién entre la rigidez de corte calculada de la forma tradicional y
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la interpretacion realizada en este trabajo.

En este punto es importante introducir un indice i al término de rigidez de corte, esto es,

Rc — Rey;), donde este indice toma los valores:
» ;= 0: para la definici6n estdndar de la r igidez de corte (Ecuacién. (28))).

= ;= |: para la rigidez de corte bajo condiciones en calma del CG y como funcién de la CDF

(Ecuaciones. (32) y (33)).

= [ = 2: para la rigidez de corte bajo condiciones dindmicas del CG y en funcién de la CDF

(Ecuacioén. (35)).

Es importante notar que la diferencia entre Rc(1) y Rc(2) es que en el primer caso se estd haciendo
referencia a una condicién muy particular del campo geomagnético, la cual se ha definido en
la Seccién. @ La Fig. [17) presenta los resultados del célculo de Rc(;) (Ecuacion. @) para
diferentes direcciones de arribo (0). En esta figura se observa que el modelo desarrollado en este
trabajo preserva la dependencia con la direccion de arribo (Fig. [I3), y que la probabilidad de que
una R, sea permitida incrementa con su valor de manera continua. En particular, se destaca que
el codigo para realizar esta figura fue depurado en esta tesis, debido a que las figuras expuestas

en (Sudrez-Duran, 2015) no presentan el caracter continuo que se espera de una CDF.
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2.3. Estimacion del flujo de rayos césmicos en condiciones dinamicas del campo geomagné-
tico

En este trabajo doctoral se ha modelado el desarrollo de las EAS utilizando el c6digo CORSI-
KA (COsmic Ray SImulation for KAscade) (Heck, Knapp, Capdevielle, Schatz, y Thouw, 1998))
version 7.44 (Heck y Pierogl 2013). CORSIKA es un c6digo que a partir de métodos tipo Monte
Carlo modela las interacciones de los RC con la atmdsfera terrestres. Para esto se requieren, como
parametros de entrada, los modelos para interacciones hadrdnicas (de alta y baja energia) e interac-
ciones electromagnéticas, modelo atmosférico (de acuerdo a la latitud en la cual se quiere realizar
la simulacién) y el corte en energia minima a partir del cual el c6digo propaga los diferentes tipo
de particulas. A continuacion se listan los pardmetros que se ajustaron en este trabajo para estimar

el espectro de particulas secundarias a nivel del suelo:

Modelo hadrénico para interacciones a altas energias: QGSJET-II-04 (Ostapchenko, 2004,

20064al, 2006b) (Quark Gluon String model with JETs, version I1-4).

= Modelo hadrénico para interacciones a bajas energias: GHEISHA-2002 (Gamma Hadron

Electron Interaction SHower code) (Fesefeldt, [1985)).

= Modelo de interacciones electromagnéticas: EGS4 (Nelson, Hirayama, y Rogers|,|[1985) (Elec-

tron Gamma Shower, version 4).

= Produccion de Cherenkov en aire segin el modelo de Benlohr (Bernlohr, 2000, [2008).
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Atmosfera Curva, para simulacién de primarios con dngulos cenitales grandes (70° < 6 <

90°).

Simulaciones sin mecanismo de thinning (Nelson y cols., 1985} /A. Hillas, [1997).

Modelo de detector volumétrico: la intensidad de primarios sigue una distribucion 7 o< sin(0).

Altura de observacion.
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Figura 16. Representacion de la region de penumbra calculada usando el método descrito en la
Seccién.[2.2.2] En ambos casos se determind la Ry, para rayos césmicos arribando a la ciudad de
Bucaramanga, Colombia en la direccion 15° cenit y 300° acimut bajo las condiciones del CG del
13 de Mayo de 2005. En la izquierda se muestra la representacion de estandar de la region de
penumbra (Ecuacion. (28)), donde las barras violetas corresponden a los intervalos de rigideces
permitidas. En la derecha se ilustra la interpretacion hecha en este trabajo de la region de
penumbra, promediada para todos los respectivos dngulos acimutales (Ecuaciones. (30) y (32)),
esto es, la probabilidad de arribo por el dngulo cenital 6 = 15° para un rayo césmico a la ciudad
de Bucaramanga, Colombia en el momento del 13 de Mayo de 2005, como funcién de la rigidez

magnética Ry,.
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Figura I7. Funcion acumulativa de probabilidad calculada en condiciones calmas del CG (R¢ 1))
para las zonas de penumbra de cada posicion de interés: BGA (a), BRC (b) y MGE (c). Se observa
que cada una de las CDF preserva la dependencia con la direccion de arribo, tal y como se espera
de acuerdo a la Fig.[I5] Por otra parte, la probabilidad de que una R, sea permitida incrementa
con su valor de manera continua y es dependiente de la direccion cenital de arribo. Es importante
destacar que para realizar esta figura se corrigié un defecto menor en el algoritmo desarrollado

en (Suarez-Duran, 2015) que reproduce esta misma figura. El anterior algoritmo reproduce una
funcién CDF en escalones, y no de forma continua, tal y como se espera de una CDF.
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= Modelo atmosférico: Atmésfera estandar (Keilhauer, Blimer, Engel, Klages, y Risse, |[2004).
Basado en el modelo atmosférico de Linsley (NASAL|1976). En estos modelos se considera
la atmosfera compuesta por una mezcla de tres gases: Ny (78.1 %), Oz (21 %) y Ar (0.9 %),
cuya densidad, expresada en términos de la profundidad atmosférica X, varia en forma ex-

ponencial con la altura A.

= Campo geomagnético: como funcién de la posicion geografica (Lat, Lon, /) y estimado a

partir del modelo IGRF12 (Thébault y cols.,[2015) en (NOAA,2011).

= Cortes de energia de secundarios: Limite inferior a los cuales se dejan de propagar los di-
ferentes tipos de particulas. Puesto que en este estudio es de interés el andlisis de los se-
cundarios y su modulacién por el campo geomagnético, se utilizaron valores bajos para los
cortes respecto a los valores por defecto: Epag = S0MeV; Ej= = 10MeV; E.+ =400keV y

Los resultados que se han obtenido a partir del CORSIKA se han complementado con el
método presentado en las Seccioines. 2.1y [2.2] esto es, se ha introducido el efecto que tiene el CG
sobre el desarrollo, o produccién de particulas en las EAS. Para esto, se ha estimado el nimero
de primarios que llegan a la posicion geografica L(Lat,Lon, 112 km s.n.m.) en el drea dS, durante
el tiempo dr, en el dngulo sélido dQ = 27 sin(6)d6, en el intervalo de energia dE y con un valor

minimo de momentum dado por

Ze
Pmin = ?RC(i) ) (36)

con Z como el nimero atémico y e la carga eléctrica del electrén. La Ecuacién. (36) permite filtrar
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aquellos primarios con valor de Ry, inferior al requerido para llegar al punto L. Para esto, se estim6
el flujo (P) de RC de acuerdo al espectro de energia presentado en la Fig. [I] y los datos de la
Tabla.|l| a una altura de 112 km s.n.m.; altura en la que la masa de aire es muy baja, de acuerdo al
modelo de Linsley (Heck, Knapp, Capdevielle, Schatz, y Thouw, 1998 NOAA. |1976). Teniendo

que el flujo @ se puede estimar como una ley de potencias (Ecuacion. (5)), entonces

D(E,Z,A,Q) = _AN(E) jo(Z,A) (

£\ UEZA)
= ~ 37
dSdQdrdE ) ’ (37)

E
donde el indice espectral o (E,Z,A) se puede considerar constante respecto la energia (¢(E,Z,A) ~ o(Z,A))
para la banda de energfa desde los 10'! eV a 10'5 eV (Letessier-Selvon y Stanev, 2011) y Eqg =

102 eV. Para cada especie de RC el indice « y el término jy(Z,A) son fijados de acuerdo a la

Tabla. Il Es importante notar que esta estimacion del flujo ® se basa en el hecho que multiples
observaciones han confirmado que a bajas energfas (E < 5.5 x 101?eV) el flujo de RC se pue-

de considerar isotropico (Abraham y cols., 2007). En este caso, la Ecuacion. se integra para

obtener el nimero esperado de primarios por niicleo atémico (Z,A) de la forma

(E/Eg)* AT Eus
o(Z,A)+1 |Eu’

N(Z,A,8) = (nASAtsin*(0)) jo(Z,A) (38)

con Ensx — Emin = AE como la banda de energia que para este trabajo varia desde Ey,;, = 1 GeV
hasta Eng = 10° GeV, energia para la cual se espera del orden de una particula cada diez dia, por

metro cuadrado, por estéreo radian (Asorey, H. for The Pierre Auger Collaboration, [2011). En la
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Tabla 3
Pardmetros para el modelado de una hora de rayos cosmicos en condiciones calmas del campo

geomagnético (Re1))-

Rango de primarios | 1 <Z <26,1 <A <56
Energia de primarios | (E(;) X Z) GeV< E < 1PeV.
Angulo cenital 0° <6 <90°

Angulo azimutal 0° < ¢ < 360°

Superficie S =1m?

Tiempo total Ar =3600s

Ecuacion. es claro que el primer factor depende sélo del dngulo cenital 6, luego .4 (6) =
sin®(0)TASAr. Asi, la Ecuacién. li se puede expresar como

(E/Eg)* @A) | Ensx

N(Z,A,0) = 4(0)jo(Z,A) o' (Z,A)  |Ewn )

(39)

donde a/(Z,A) = «(Z,A) + 1. Parael calculo de N(Z,A, 8), en este trabajo, se ha usado: AS = 1 m?,
At =3600 s, esto es al menos una hora de flujo de primarios por metro cuadrado para cada primaria
en el rango 1 < Z <26, para 6 desde 0° hasta 90°. En este sentido, el N(Z,A, 0) es filtrado a través

del termino Ey,q,, de acuerdo a la ecuacién Ecuacién. (36) y

Emnin = \/pminc2 +m(Z,A)* c*. (40)

Con este método podemos identificar tres tipos de flujo de primarios, uno por cada condi-

cion de campo Geomagnético (Rc(;)):

» D para R¢(g), €sto es pmin¢ = Ze X R¢(q)-
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= P(y) para Re(y), esto €s pmin€ = Ze X Re(1)-

= Dy para Re(y), esto €8 pmin¢ = Ze X Rc(2)-
Asf, el nimero de primarios dado por la Ecuacién. (39) es susceptible a correcciones por Ry, a
través de la modificacién local de la rigidez de corte, lo que se puede re-escribir como

(E/E)* @A) | Enas

Ny = N(0)jo(Z,A) a'(Z,A) |E ,(4).

(41)

Aqui, el subindice (i), en cualquier cantidad, denota el tipo de efecto de CG incluido. Es importan-
te notar que, para un punto geografico determinado, la Ey,(;) depende del tipo de primario Z, la
direccion de arribo (0) y el tiempo 7, esto es Epg i) = Enn(i) (Z,0,1). A partir de la Ecuacion. 1}
y para i = 1, se estimo el equivalente a un total de una hora del flujo por metro cuadrado de prima-
rios para cada una de las posiciones (BGA, BRC y MGE) con los pardmetros que se presentan en

la Tabla.[3

La Fig. [I§| presenta la diferencia entre el espectro de primarios (que producen al menos
un secundario a nivel del suelo) calculado con el método tradicional R o) (Ecuacién. (@) y el
método desarrollado y expuesto en este capitulo Rc(q) (Ecuacion. @), para las tres posiciones
geograficas de interés. Como se observa para las tresposiciones, la influencia del CG es importante
solo a bajas energias (~ 20GV) y no se tiene un corte abrupto como se espera para la definicion
tradicional de la rigidez de corte. Por otra parte, se observa que el flujo de RC es afectado en

concordancia con las Figs. a[I7(c)} esto es, mayor para BGA (rigidez que alcanza ~ 50 GV)
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que BRC (rigidez que alcanza ~ 30 GV).

2.4. Estimacion del flujo de secundarios en condiciones dinamicas del campo geomagnético
Una vez estimado el espectro de rayos cosmicos que ingresan a 112km s.n.m. para una posicion
geografica L en condiciones dindmicas del campo geomagnético, se calcula el niimero de secunda-
rios que producen las respectivas EAS a nivel del suelo de dicha posicion. A partir del flujo @ ;), se
calculan las interacciones de estos primarios con la atmdsfera a través de los modelos presentados

en la Seccién. [I.3]e implementados en el cédigo CORSIKA (Heck y cols., [1998).

El efecto del CG en la propagacion de las particulas es modelado por CORSIKA a partir
del modelo IGRF. CORSIKA sigue a la particulas secundarias hasta un umbral de energia minima
(E,). Para este trabajo esta energia es E; > 5 x 1072 GeV para u* y hadrones (excluyendo al %)
y E; > 5% 107> GeV para e*, 7% y 7. Los perfiles de atmésfera se han modelado de acuerdo a
los perfiles atmosféricos MODTRAN (Kneizys, Abreu, Anderson, Chetwynd, y cols., |1996) que
estan incluidos en CORSIKA. Para el caso de la ciudad de Bucaramanga se aplicé un modelo de
atmosfera tropical, y para las ciudades de San Carlos de Bariloche y Malargiie un perfil de verano

de latitud media.
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Figura 18. Espectro de primarios, que producen al menos un secundario en el piso sin y con
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correccion por campo geomagnético (en condiciones calmas, i = 1) a 112.8 km s.n.m para las tres

posiciones geograficas de interés: BGA (arriba izquierda), BRC (arriba derecha) y MGE (abajo

centro). En las tres posiciones se observa que el flujo es afectado de forma gradual con la energia
y que para energias superiores a ~ 20 GeV no aplica la correccion.
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Dado el nimero de procesos e iteraciones necesarias (millones de lluvias para 1 h de flujo
por sitio), se ajust6 un cluster local de computo para estos cdlculos, ademds de integrar estos codi-
gos y modelos al European Grid InfrastructurJEkEGI) a través de la Colaboracion LAGO (Asorey,
Cazar-Ramirez, y cols., 2015). Para esto, se hubo de implementar el CORSIKA en el grid del EGI
a través de dos “sabores” de ejecucion el GridWay Metaschedule(Huedo, Montero, y Llorente,

2001)), y el Catania Science Gateway interface (Barbera, Fargetta, y Rotondo, 2011).

Debido a la complejidad computacional introducida por el refinamiento aqui descrito, se
desarrollo una libreria para cada sitio que contiene la informaci6n de los primarios dados por @ ;),
empezando desde un umbral en momentum bajo ~ (350 x Z) MeV /c (esto es 1 GeV de la energia
total para protones). Posteriormente, a cada secundario que llega al suelo se agrega la informacion
del RC primario que origino la respectiva EAS, con lo cual permite extraer el respectivo valor de
Rnm. Entonces, teniendo que cada secundario que llega al suelo proviene de un primario que ha
arribado a la atmosfera, del término R ;) (obtenido de acuerdo a las Ecuaciones. @ y ), es
posible determinar que secundarios son, o no, afectados por bajo condiciones dindmicas del campo
magnético.

El primer resultado, y a manera de ejemplo, del modelado de las EAS producidas por una

3 http://www.egi.eu

14 http://www.gridway.org/doku.php
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Tabla 4

Niumero de particulas secundarias producidas en el piso de Bucaramanga por una hora de flujo
de primarios simulados. La sexta columna (Porcentaje) representa el porcentaje de primarios que
produjeron al menos un secundario en el piso. Los valores de jo y & fueron extraidos de la Tabla. E}

Elemento | Z | A | Particulas injectadas Particulas que Porcentaje
producen secundarios

H 110 17394336 612650 3.5%
He 2 | 4 2318104 64487 2.8%
C 6 |12 59945 2709 4.5%
O 8 | 16 58191 2932 5.0%
Li 317 22712 774 3.4%
Mg 12 | 24 13685 843 6.2%
B 5111 17000 436 2.6%
Si 14 | 28 13446 794 5.9%
N 7 | 14 12234 533 4.4 %
Ne 10 | 20 10598 591 5.6%
Fe 26 | 56 7867 636 8.1%
Be 419 6881 219 3.2%
S 16 | 32 2035 148 7.3 %
Al 13 | 27 1782 113 6.3 %
Na 1123 1539 76 4.9 %
Ca 20 | 40 1213 78 6.4 %
F 9 [ 19 1007 56 5.6%
Cr 24 |52 764 62 8.1%
Ar 18 | 40 711 42 5.9%
Ti 22 | 48 661 43 6.5%
Mn 25|55 510 43 8.4 %
K 19 | 39 436 27 6.2 %
\Y% 23 | 51 354 28 7.9 %
P 15 | 31 353 17 4.8 %
Cl 17 | 35 305 28 9.2%
Sc 21| 45 204 11 5.4%
Totales 19946859 688496 3.5%
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hora de flujo de RC (ver Tabla. [3)) se presenta en la Tabla. ] donde se muestra el nimero y por-
centaje de primarios que produjeron al menos un secundario al nivel del suelo de la ciudad de
Bucaramanga, Colombia. En esta tabla se observa que que del total de primarios que llegan en una
hora por metro cuadrado a la atmdsfera de la Tierra, aproximadamente el ~ 3 % de éstos produce

al menos un secundario en el suelo.

El espectro de secundarios producidos por una hora de flujo de RC (Tabla. {] Fig. [18),
aplicando el modelo Rc (1) se presenta en la Fig. En esta figura, y para las tres posiciones geo-

+ ge encuentra en el orden de las decenas

gréficas, se observa que el mdximo de energia para los e
de MeV, con un maximo en ~ 11 MeV para los e y de ~ 35MeV paralos e™. En el caso de los fo-
tones se observa que su distribucion crece muy lentamente, con un maximo a energia de ~ 6 MeV.
Esto puede entenderse por la forma en que evoluciona la cascada, donde la componente electro-
magnética evoluciona como un conjunto, teniendo que los e™ producen fotones por radiacién de
frenado, que a su vez producen pares. Este proceso es ciclico y continda hasta llegar al nivel del
suelo. A nivel del mar, este efecto es mas marcado, presentando un méaximo de la distribucién de
fotones a energias del orden de 1 MeV, correspondiente al umbral energético para que este proceso
se desarrolle. La aniquilacién de pares también es consecuencia del exceso observado de e~ res-
pecto de e™, diferencia que se acentuia a las energias mds bajas, donde la reaccién de aniquilacién
e~ e — 27 se hace mas probable, acompafiada por el exceso de un 50 % observado en el canal de

fotones a una energfa de 0.511 x 1073 GeV, pico caracteristico de la aniquilacién de un par.

Es importante resaltar de este resultado que los neutrones contribuyen a energias de décimas
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Tabla 5

Diferencia relativa porcentual AZ1y (Ecuacion. @b ) por tipo de secundario para la energia de
4.5 x 1071 GeV para cada una de las posiciones geogrdficas de interés. Se observa que para las
componentes electromagnética y muonica, AZ 1 tiene una proporcion inversa con la latitud; lo que
no ocurre con la componente hadronica (n'y p*), donde no se observa ningiin tipo de relacion.
No obstante, la ultima fila muestra que son los hadrones, y en particular los n, las particulas que
mayor son afectadas por el campo geomagnético.

—AE g/ %
Particula | BGA | MGE | BRC
Y 3.7 0.8 0.5
et 4.7 2.6 1.1

e 33 | 13 | 1.1
pt 1199 | 133 | 85
e 146 | 93 | 6.1
n 36.6 | 42.9 | 22.9
pt | 222 ] 229 | 11.0
Total | 247 | 29.1 | 13.6

de GeV, mds que la componente de muones y con cerca de un orden magnitud por encima que los
protones. Sin embargo, para energias superiores a 1 GeV, la componente mudnica domina por mas
de dos 6rdenes de magnitud a la de neutrones. Para mds detalles de este espectro de secundarios

consultar (Hernan., 2012), y las referencias alli citadas.

Teniendo en cuenta la notacién presentada en la Seccién. [2.2] el flujo de secundarios a
nivel del suelo se denota como = (;), con el indice i denotando el tipo de correccion por CG. Para

entender qué tan importante pueden llegar a ser estas correcciones sobre el espectro de secundarios
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(Fig. , se define la diferencia relativa porcentual AZ;; como

—
o)

:—("’—1) %, 42)

AE;; = 100 (
=(J)

La Fig. [20| presenta A= para cada uno de los lugares de interés (BGA, BRC y MGE).
En cada una estas figuras se observa que para energias menores a 100 MeV la diferencia fluctia
alrededor de 7 % para BGA, 2 % para BRC y 3 % para MGE. En las tres posiciones, para la banda
de energia entre 100 MeV y 3 GeV, se observa un pico en ~ 500 MeV, y para energias superiores a
3 GeV la diferencia cae a cero, comportamiento esperado y congruente con el hecho que primarios
de alta energia, con Ry, muy altas, producen secundarios de alta energia.

Con el objeto de entender el origen del pico que se presenta en todas las posiciones, la Ta-
bla. [ presenta AZ ¢ por tipo de secundario que contribuyen a la banda de energia de 100 MeV a
3 GeV. En esta tabla se observa que, para las tres posiciones, las particulas que mds contribuyen a
esta banda de energia son los neutrones (con un 36.6 % para BGA, un 22.9 % para BRCy 42.9 %
para MGE), seguidos de los protones (que son un orden de magnitud menos abundantes que los

neutrones, ver Fig.[[9). Aplicaciones derivadas de estos resultados se presentan en el Capitulo. 5]

Es importante resaltar que la influencia del CG sobre el espectro estimado de secundarios
a nivel suelo, no habia sido reportado en la literatura (ver (D. F. Smart y Sheal 2009} Mishev y
Usoskin, 2018}; (Gvozdevsky y cols., |2018])) con el nivel de resolucion aqui presentado, esto es:

como funcién del tiempo, considerando toda la zona de penumbra, por direccion cenital de arribo



RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 97

de los primarios, por tipo de secundario, para un rango de siete ordenes de magnitud en energia
y para diferentes posiciones geograficas. De hecho, la relevancia de este método se aprecia en
las Figs. y donde se se observa la diferencia entre la forma tradicional que tenia el
observatorio Pierre Auger para estimar el espectro esperado de secundarios a nivel del suelo (sin
correccion por CG) y la diferencia de tener en cuenta el CG en esta estimacion, tanto para el flujo

de primarios como para el de secundarios.

Los resultados obtenidos en este capitulo fueron publicados en la revista AGU Space Weat-
her (Asorey, H., Nifiez, L., A., Sudrez-Durdn, M, Preliminary results from the Latin American Giant
Observotory Space Weather Simulation Chain, Space Weather, 16 (5), 461-475, 20]8E(Asorey,

Nunez, y Suarez-Duran, 2018)).

15 doi:abs/10.1002/2017SW001774
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Figura 19. Espectro de todos los secundarios (verde) y por familias de particulas: fotones
(morado), electrones (celeste), positrones (azul oscuro), neutrones (rosado), protones (rojo) y
hadrones (negro). El pico que se resalta en los tres graficos corresponde a 0.511 x 107> GeV que
es la energia en que los fotones producen por aniquilacién de pares.
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Figura 20. Resultado de la diferencia porcentual relativa A=y (Ecuacion. ). Para cada una de
las posiciones de interés: BGA (a), BRC (b) y MGE (c). Para los tres casos se observa un pico en
~ 500 MeV y ubicado entre 100 MeV y 3 GeV.
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3. Detectores de rayos cosmicos en superficie
El estudio de los rayos césmicos desde la superficie terrestre se realiza de forma indirecta, esto es
a través de la deteccion de las particulas secundarias producidas en las lluvias atmosféricas exten-
didas. Este trabajo se enfocd en dos técnicas y/o tecnologias que permiten esta deteccion indirecta:
los detectores Cherenkov de agua y los centelladores plasticos. Lo anterior porque son €stas tecno-

logias las empleadas en los observatorios LAGO y Pierre Auger.

La Seccion. presenta la fisica implicada en los detectores Cherenkov de agua, su fun-
cionamiento y calibracién. En este punto se destaca la instalacién y calibracién de uno de estos
instrumentos en la ciudad de Campina Grande; actividad realizada en los ultimos meses de este

trabajo doctoral.

El fenémeno de centelleo en materiales plasticos (orgdnicos) y como éste es empleado en la
deteccion de particulas cargadas se presenta en la Seccidn. [3.2] Seccion en la que se detalla el mon-
taje experimental de un modelo de este tipo de detectores y su eventual calibracidn; procedimientos

realizados como parte de una estadia de investigacion el Fermi National Accelerator Laborator}m

16 https://www.fnal.gov/
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Figura 21. Esquema de un detector Chernkov de agua. El agua, representada en color azul, esta
contenida dentro de un cilindro formado por Tyvek, representado por la banda de color blanco
que envuelve el volumen de agua, en la figura de la izquierda. En esta misma figura se nota como
el foto-catodo (4rea sensible a los fotones Cherenkov) del dispositivo foto-electrénico esta
completamente sumergida en el agua. En la figura de la derecha se observa el dispositivo
foto-electrénico suspendido en el centro del detector por un soporte mecanico (cilindro amarillo y
barras blancas que van a lo largo del didmetro del detector).

Siendo la deteccion de las particulas secundarias el eje principal de este trabajo, y que el
mismo se enmarca dentro de los objetivos cientificos de los observatorios LAGO y Pierre Auger,
el presente capitulo finaliza con una descripcion de estos dos observatorios; como ejemplos de

detectores de rayos csmicos en superficie.

3.1. Detector Cherenkov de Agua

Los detectores Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas en inglés) son dispositivos que registran
el paso de particulas cargadas a partir de la emision de radiacién Cherenkov. El disefio basico
de estos instrumentos consiste en un contenedor de agua, cuyas paredes estén recubiertas de un

material difusivo y dispersivo, y un dispositivo foto-electrénico que permite convertir la radiacién
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Cherenkov en sefiales eléctricas (ver Fig. [21]).

La radiacion, o efecto Cherenkov fue descubierto por Pavel Alekseyevich Cherenkov en la
década de 1930 (Cerenkov, [1934; V., |[1958) y es generada por la interaccion de particulas cargadas
con las moléculas que componen un material dieléctrico, si y solo si, la velocidad de fase de los fo-
tones en el material es menor que la velocidad de propagacion de las particulas. Cuando se cumple
esta condicion, se inducen campos electromagnéticos que polarizan y despolarizan las moléculas
del dieléctrico, generando un campo electromagnético dipolar (fotones Cherenkov) a grandes dis-
tancias, relativas a las distancias inter-moleculares (ver Fig.[22(a)). La velocidad critica que deben
tener las particulas cargadas puede encontrarse a partir de una reconstruccion de Huygens, esto
es, se asume que el campo dipolar inducido es un frente de onda que se reconstruye siguiendo el
principio de Huygen De esta manera, para que el frente de onda se propague por el medio, un
fotén -emitido en cierto punto- debe gastar el mismo tiempo en recorrer una cierta distancia r, que
el tiempo que le tomaria a la particula cargada en recorrer una distancia s, en donde se emitiria un
nuevo fotén con igual fase al primero. La Fig. 22(b)|ilustra este andlisis, a partir del cual se infiere
la relacion

Cos Ol = (43)

BvVE (w)

donde o, es el dngulo critico con el que se emiten los fotones Cherenkov, 3 es la razén entre la

17" Todo frente de onda puede considerarse como una fuente de ondas esféricas, que se extienden en todas direcciones

con la misma frecuencia y longitud de onda del que proceden.
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Figura 22. Izquierda: polarizacion de las moléculas de un medio dieléctrico por el paso de una
particula cargada. (I) si la velocidad de la particula es menor a la velocidad de fase de los fotones
en el medio, (I) si la velocidad es mayor a la velocidad de fase de los fotones en el medio (V.,
1958). Derecha: representacion del analisis geométrico para encontrar la condicion de velocidad
critica de radiaicion Cherenkov. La linea en azul representa la distancia r recorrida por un fotén
emitido en un punto y la linea roja la distancia r recorrida por la particula cargada (John., [1998).

velocidad de la particula y la de la luz en el vacio (v/c), € () es la constante dieléctrica del me-
di y @ es la frecuencia de oscilacién del campo dipolar inducido. A partir de la Ecuacién. (43)
se infiere entonces que la energia minima para que una particula de masa mq genere radiacion

Cherenkov (Ecy) en un medio con indice de refraccion n debe ser igual a

n

Ecp = moc>——.

(44)

En el caso de un muon atravesando un volumen de agua, con n = 1.33, la E¢y, seria de

18 Expresando el indice de refraccién del medio como n =~ /€ ().
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~ 160.17 MeV, a un dngulo de emisioén de ~ 41°. La produccion de fotones Cherenkov (Ny., ) se
mantiene mientras se cumpla la condicién fe(w) > 1 y puede ser estimada a partir de la energia
radiada -por efecto Cherenkov- a lo largo del recorrido que realiza la particula; estimacion que se

deriva de la ecuacion de Frank-Tamm (John., [1998)),

dE Ze\ 2 1
ax (_) /;se<w>>1“’(1‘ﬁ28<w>)d“” @)

con x como la distancia recorrida en el medio y Ze la carga eléctrica. Para el caso particular del
agua, la produccion de Ny, en el espectro visible, se calcula aproximando como constante el indice

de refraccion, de acuerdo a la Fig.[23(a)| Lo anterior simplifica la ultima integral a

E 1 /Ze\? 1
&=2(5) (1) @-ad) o

De esta manera, la energia total radiada en una cierta distancia / serd Ey = fé (dE /dx)dx .

L

Esta energia dividida entre la energia de un fotén en el rango del visible (hc/A) da como resultado

el estimado de la produccion de fotones Cherenkov:

= 1 1 1
Ny, = 7IO£EM17L (1 — —) <— - —) ) (47)
ten B2 ) \A2 ™ A2

donde oy = €? /Tic es la constante de estructura fina y A la longitud de onda promedio entre A, y

Ar.
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Figura 23. Derecha, indice de refraccion del agua como funcién de la frecuencia angular. Datos
tomados de (Hale y Querry, (1973). Izquierda, nimero de fotones Cherenkov por centimetro
producidos por un muon con energia cinética de 1 GeV, de acuerdo a la Ecuacion. (47).

En el caso de los WCD prima maximizar Ny, sobre la direccion de propagacion de la
particula al interior del detector. Para esto, se usa un material reflexivo y difusivo, que para los
observatorios LAGO y Pierre Auger corresponde al material denominado Tyvek El Tyvek®
es un material sintético hecho de fibras de polietileno de alta densidad que garantiza un alto por-
centaje de difusion y reflectividad para fotones en el rango de onda del 6ptico (Etchegoyen y cols.,
2005a; Filevich, Bauleo, Bianchi, Martino, y Torlascol |1999). Estas longitudes de ondas son de
interés porque el instrumento foto-electronico que se emplea en los WCD de ambos observatorios

es un Fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en ingl€s).

Los PMT son dispositivos de alta sensibilidad espectral, en la banda de 300 nm y 570 nm,

19 http://www2.dupont.com/Tyvek/en_US/
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Figura 24. Esquema de amplificacion de la sefial entrante en un PMT. En rojo se representa un
fotén que incide en el foto-catodo del PMT, produciendo un foto-electron (azul) que es atraido
hacia los dinodos, debido al campo eléctrico producido por la diferencia de potencial entre los
mismos. Por cada interaccién dinodo - foto-electron, se desprenden dos electrones, obteniendo en
la salida un flujo de corriente que al pasar por la resistencia R, es leida como una diferencia de
potencial.

que usa el principio fotoeléctrico para generar un flujo de corriente en funcién de un nimero
de fotones incidentes. Un PMT consta de un fotocatodo donde se producen electrones que se
aceleran por una serie de electrodos, o dinodos, conectados a una serie de diferencias de potencial
en cascade{z_vl, ver Fig. En general, los PMT usados por ambos observatorios se caracterizan
por tener una eficiencia cudantica maxima del 25 % (Hernan.,|[2012; Allard y cols., 2008} |Galindo y
cols., 2017)).

3.1.1. Calibracion de un Detector Cherenkov de agua. Como se describi6 en la seccion
anterior, y teniendo en cuenta la Ecuacion. {#3), la respuesta de un WCD depende de la convolu-
cion de la energia depositada por la particula, la produccion de fotones Cherenkov y la geometria

del detector. Luego, la calibraciéon de los WCD se realiza en funcion de la energia que depositan

20 La diferencia de potencial en cascada son potenciales eléctricos que aumentan de electrodo a electrodo.
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los muones que atraviesan verticalmente el detector, esto es que entran por la tapa y salen por la
base. Esta definicion fue desarrollada por el observatorio Pierre Auger para calibrar sus detectores
de superficie (WCD) (Etchegoyen y cols., 2005b; |[Bertou y cols., 2006)), y al valor de esta energia
depositada se le denomina VEM, por sus siglas en inglés, Vertical Equivalent Muon. La determi-
nacion del valor del VEM se realiza a partir de la convolucién entre el poder del frenado del muon
en agua, ~ 2 MeV/cm (NIST, [2000; (GROOM, MOKHOYV, y STRIGANOV, 2001), y la distancia

recorrida al interior del WCD (Etchegoyen y cols., 2005b; |[Hernan., 2012)).

El primer paso en la calibracion consiste en caracterizar los pulsos de sefial producidos por
los muones. En el caso de los detectores LAGO y Pierre Auger, se toman como caracteristicas del
pulso su amplitud e integral en el tiempo. En ambos observatorios, los pulsos tienen valores dis-
creto en amplitud y tiempo, esto es, las electronicas tienen una velocidad de muestreo de 40 MHz

y un convertidor andlogo digital de 10 bits.
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Figura 25. Pulso caracteristico de dos WCD del observatorio LAGO: Chitaga (a), instalado en la
ciudad de Bucragamanga, Colombia; y Caju (b), instalado en la ciudad de Campina Grande,
Brasil. El ajuste (linea roja) se realiz6 de acuerdo a la funcién exponencial (exp(a+b x t)). Los
valores del ajuste para Chitaga son: a = 6.47 y b = —0.59; mientras que para Caju: a =22.72y

b = —0.032. De acuerdo a los ajustes, el tiempo caracteristico para Chitaga es de 42 ns, y para
Caju 31 ns. En los dos histogramas, el bin con mayor amplitud se denomina ADC,, y la integral en
el tiempo ADC (Ecuacion. @).
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La duracion temporal de cada pulso es de 300 ns (12 bines de 25 ns), con una amplitud de
1024 AD y rango dindmico de O V a 2 V. Esto quiere decir que la relacion entre amplitud de la

traza en voltios y ADC es

2V

1ADC = 510 = 1.95mV. (48)

Por otra parte, cada ADC para cada bin temporal, es causado por los fotones dpticos 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

_ [V
q—/o Dt (49)

donde ¢ representa la carga eléctrica, R y V(¢) el valor de la resistencia y el voltaje producido a
la salida del PMT, respectivamente. Por consiguiente, el valor de g es proporcional a la energia
que ha depositado la particula en el WCD. La respuesta del detector al paso de una particula se
caracteriza por los pardmetros: amplitud maxima, denotado como ADC,, y denominado pico de

aqui en adelante; y la integral del pulso, denominada en adelante ADC, y definida como
i=n
ADCq := ) ADC;, (50)
i=0

donde el indice i corresponde al valor en ADC del i-ésimo bin temporal. La Fig. 25| presenta el pul-

2l Unidad de voltaje al nivel del conversor andlogo-digital
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so tipico producido por dos WCD, uno instalado en la ciudad de Bucaramanga, Colombia y otro
en la ciudad de Campina Grande, Brasil. Para determinar a qué nimero de ADC,, y ADC corres-
ponden los muones tipo VEM, se recomienda usar un dispositivo que permita estimar cudndo una
particula ha ingresado por la tapa y salido por la base del WCD, pudiendo determinar qué sefiales
corresponden a las tipo VEM. A partir de este montaje experimental se realiza una adquisicion de
fondo durante un cierto tiempo, y eventualmente una adquisicion donde solo se tienen en cuenta
los eventos tipo VEM. A partir de estos registros se construyen y superponen los histogramas de

ADC, y ADCq , respectivamente.

En los histogramas de fondo, se deben identificar dos picos, donde uno de ellos debe corres-
ponderse con los muones. Lo anterior debido a que los e y los p* son las particulas dominantes
al nivel del suelo (ver los resultados presentados en la Fig. [I9). En esta superposicion de histo-
gramas, se identifica el valor en ADC para los eventos tipo VEM, que se denota como VEM,, y

VEMy, segtin corresponda.

El valor VEM, es equivalente a la energia que deposita el muon en el detector, esto es el
poder de frenado multiplicado por la altura del WCD. Posteriormente, en el histograma de fondo,
se identifica el valor en ADC para el pico asociado a los muones, que se denota como pygm en
los histogramas de pico y gygm en los de carga. Este pico aparece ligeramente corrido respecto

al VEM /., porque en la distribucion del fondo la sefial esta dominada por muones que realizan

/e
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trayectorias diagonales. A partir del valor VEM,, se establece la relacion

1 VEM [MeV] — 1 VEM [ADC]. (51)

A partir de esta relacion, se convierte de unidades ADC a unidades de energia, MeV. Este proce-
dimiento aplica de forma equivalente para los histogramas de pico. Asi por ejemplo, un WCD de

1 m de alto, con joroba de muon ubicada en 200 ADC, entonces 1 VEM — 200 ADC — 200 MeV.

En el caso del observatorio Pierre Auger, se estimaron los valores de VEM, y VEMa par-
tir del montaje experimental descrito anteriormente (Etchegoyen y cols., 2005a). Por otra parte, el
observatorio LAGO, dada su magnitud y la diversidad de geometrias de sus detectores, no se ha
realizado un estudio de este tipo. Por esta razon, en el presente trabajo doctoral se desarrollé un
modelo computacional (Capitulo. 4) que permite estimar los valores VEM,, y VEMg, ademds de

entender como cada tipo de secundario contribuye a los respectivos histogramas.

En este trabajo doctoral se usaron datos de tres WCD del observatorio LAGO: Chitaga (al-
tura 90 cm y radio 105 cm), instalado en la ciudad de Bucaramagna, Colombia; Nahuelito (altura
133 cm y radio 48 cm) instalado en la ciudad de San Carlos de Bariloche, Argentina; y Caju (altura
142 cm y radio 93 cm), instalado en la ciudad de Campina Grande, Brasil. Este dltimo instalado
como parte del desarrollo de esta tesis. Ademas se usaron datos del observatorio Pierre Auger. Las

Figs. [26] a 29| presentan los histogramas tipicos de pico y carga para los detectores mencionados.
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En cada uno de estos histogramas se identifica una estructura de dos jorobas. Cada joroba se co-

rresponde a un tipo de particula que a atravesado el WCD.

El andlisis de las Figs.[26]a[29]se realiza a partir de los resultados presentados en la Fig.[19]
y del poder de frenado en agua de los muones y electrones (para ambos ~ 2 MeV/cm (NIST, 2000;
Groom, 2001)). En esta ultima figura se observa que los secundarios dominantes, y que pueden
generar radiacion Cherenkov (Ecuacion. ), corresponden a e* y u™, con energias tipicas de

~ 10MeV y ~ 1 GeV, respectivamente.
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Figura 26. Histograma de pico tipico registrado por los detectores Chitaga (a) y Nahuelito (b).
Para los dos detectores se observa la presencia de dos picos, el primero de ellos asociado a
particulas tipo e™ y el segundo a u™, por lo que se denominado joroba de muon. El valor en ADC
para el pico de la joroba del muon se usado como valor de referencia para la calibracion de los
WCD. En ambas figuras es notable el nivel de ruido en los histogramas, causado por la naturaleza
estocdstica de los eventos y su interaccion con el detector.
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Figura 27. Histograma de pico tipico registrado por los detectores Caju (a) y Pierre Auger (b).
Para los dos detectores se observa la presencia de dos picos, el primero de ellos asociado a
particulas tipo e™ y el segundo a u™, por lo que se denominado joroba de muon. El valor en ADC
para el pico de la joroba del muon se usado como valor de referencia para la calibracion de los
WCD. En la figura (c) es notable el nivel de ruido en los histogramas, causado por la naturaleza
estocdstica de los eventos y su interaccion con el detector; ruido que desaparece en la figura (b)
debido a la estadistica empleada en la construccién del histograma (~ 1000 histogramas, uno por
detector).
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Figura 28. Histograma de carga tipico registrado por los detectores Chitaga (a) y Nahuelito (b).
Para los dos detectores se observa la presencia de dos picos, el primero de ellos asociado a
particulas tipo e™ y el segundo a u™, por lo que se denominado joroba de muon. El valor en ADC
para el pico de la joroba del muon se usado como valor de referencia para la calibracion de los
WCD.
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Figura 29. Histograma de carga tipico registrado por los detectores Caju (a) y Pierre Auger (b).
Para ambos detectores se observa la presencia de dos picos, el primero de ellos asociado a
particulas tipo e™ y el segundo a u™, por lo que se denominado joroba de muon. El valor en ADC
para el pico de la joroba del muon se usado como valor de referencia para la calibracion de los
WCD.
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De esta manera, y teniendo que todos los detectores tienen una altura mayor a 10 cm, se
espera que las joroba con menor valor ADC, y ADC correspondan a sefiales producidas por e*,
mientras que las de mayor valor correspondan a particulas tipo muon, ya que estos pueden atrave-

sar completamente el detector; razén por la cual esta dltima joroba recibe el nombre de joroba de

muon.

La interpretacién de los histogramas de carga y pico fue validada, tanto por el observatorio
Pierre Auger (Etchegoyen y cols., 2005a; Hernan., [2012)), como por los resultados obtenidos en
este trabajo a partir del modelado computacional de la respuesta de este tipo de detectores al fondo
de particulas secundarias (ver detalles en el Capitulo.[d). Por otra parte, las Figs.[26|a[29|reflejan 1a
influencia de las geometrias en la respuesta de los WCD. Por ejemplo, en las Figs. y se

identifica con cierta facilidad la joroba del muon, mientras en las Figs. [26(a), [26(b), 28(a)| y [28(b)|

es mds tenue y casi imperceptible para el detector Caju, Figs. y 29(a)}, efecto debido tal vez

a la calidad del agua, en términos de tranparencia a los fotones Cherenkov.

3.2. Detector plastico centellador

Los detectores basados en centelladores plasticos se caracterizan por su eficiencia, relativo
bajo costo, desempeio estable con la temperatura y facil manejo (Pla-Dalmau, Bross, y Mellott,
2001} [Saha, 2006; Klett, Haefner, y Reuter, 2006). Este tipo de detectores se emplean actualmente

en diversos experimentos enfocados tanto en la deteccion de radiacion cosmica, como las mejoras
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Figura 30. Geometria de las barras centelladoras. En el centro de cada barra se puede observar la
fibra dptica que atraviesa longitudinalmente la barra. Figura tomada de
https://diaphanemudntomography/Home/.

realizadas al observatorio Pierre Auger (Kleifges|, 2016)), fisica de altas energfas (Adamson y cols.|

2002; |Collaboration y cols., 2008), en aplicaciones como la tomografia de volcanes (Lesparre |

cols.,[2010; [Anastasio y cols., [2013)), deteccién de materiales de alto nimero atémico (Hohlmann

y cols.|2009) y mds recientemente en tomografia de imagenes médicas (Naimuddin y cols., 2016).

El tipo de centellador plastico con el que se trabajo en esta tesis, corresponde al desarro-

llado por el Fermi National Accelerator Laboratory (Pla-Dalmau y cols., 2001) y que actualmente

se usa en experimentos como MINOS (Adamson y cols., 2002)) y Pierre Auger (Kleifges, 2016

|Aab, Abreu, Aglietta, Ahn, Samarai, y cols., [2016). Estos centelladores se caracterizan princi-

palmente por su eficiencia, rdpida respuesta de centelleo (~ 3.7 ns) y aceptables valores de yield

(10* fotones/MeV) (Knoll, 2010).

Estos centelladores estdn hechos de poliestireno (Dow Styron 663) dopado con 1% de 2.5-


https://sites.google.com/site/diaphanemuontomography/Home/diaphane-home-of-the-english-pages/the-manufacturing-protocol-of-a-muon-telescope/detection-system
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diphenyloxazole (PPO) y 0.03 % de 1.4-bis(5-Phenyloxazole-2-yl) benceno (POPOP). Este mate-
rial es recubierto por poliestireno con TiO; en una concentracion del 15 %, a través de un proceso
de extrucion (Pla-Dalmau, Bross, y Rykalin, |2003). La inclusion de los dopantes se traduce en un
pico de emision centrado en una longitud de onda de ~ 420 nm. En el caso particular de este tra-
bajo, con este material se construyen barras de seccién transversal rectangular de 4 cm? (4 cm por
I cm) y largo de 120 cm. Debido a la rdpida absorcién de los fotones emitidos en la barra, y con
el objetivo de recolectarlos usando una fibra dptica, en el centro de éstas se construye un agujero
(~ 3 mm de didmetro) que atraviesa longitudinalmente la barra. La Fig. [30] presenta este tipo de

barras.

El campo de luz emitido por este tipo de centelladores es uniforme con variaciones de
+5 %, y tienen una longitud de atenuacion de ~ 55+ 5 mm para la componente répida (proceso de
centelleo) y de 24 cm para la componente lenta (proceso de fosforescencia) (Aab, Abreu, Agliet-
ta, Ahn, Samarai, y cols., 2016). La naturaleza de estas componentes se entiende a partir de las
propiedades de simetria exhibidas por las moléculas organicas que constituyen las barras centella-

doras (Knoll, 2010). Dichas estructuras se conocen como estructuras 7-electrén y se ilustran en la

Fig.[31]

El proceso de centelleo es causado por la absorcion de energia -por parte de la moléculas
constituyentes- de alguna particula cargada que pasa cerca. Cuando esto ocurre, los electrones que

se encuentran en el estado base Sy son promovidos a un estado excitado S;. Los electrones en el
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Figura 31. Esquema del proceso. Niveles de energia de una molécula orgdnica con estructura
m-electron. Las transiciones del estado Sy al Sg corresponden al fenémeno de fluorescencia
(Fluorescence). Figura tomada de
http://www.wikiwand.com/en/Scintillation_(physics).

estado S1 se ubican en estados de vibracion Syg, S11, S12, etc. Aquellos electrones con exceso de
energia (S11, S12, etc), comparada con la energia en S, pierden rapidamente este exceso de energia
debido a que no logran un equilibrio térmico con su entorno, lo que se traduce en un proceso neto

de excitacién de la molécula en el estado .

De esta forma, el proceso de centelleo corresponde a los fotones que se emiten por la tran-

sicion del estado S1g a alguno de los estados vibracionales del nivel Sy (esto es Soo, So1, So2, €tc).


http://www.wikiwand.com/en/Scintillation_(physics)
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Figura 32. Representacion del espectro de absorcion y emision para un centellador orgénico
tipico con estructura 7-electrén como la mostrada en la Fig. @ Figura tomada de (Knoll, 2010).

Este decaimiento es la denominada componente rapida con duracion de algunos nanosegundos. La
componente lenta corresponde a la emision de fotones causada por la transicion desde el estado
Ty (spin igual a uno) al estado Sp. El tiempo caracteristico de la transicion 77 a Sg es del orden de
1073 s, razén por la cual se denomina lenta, ademds de que estos fotones emitidos tienen mayor

longitud de onda (respecto de los emitidos por fluorescencia) debido a la cercania entre So y 77,

ver Fig.

En sintesis, las barras centelladoras absorben los fotones producidos por la interaccion entre
particulas cargadas y sus moléculas, y los re-emiten con una longitud de onda menor, como se
ilustra en la Fig. [32] Los fotones producidos por centelleo son recolectados por una fibra éptica y
transportados por ésta hasta uno de los extremos de la barra. La incorporacion de las fibras dpticas

se realiza a través del agujero de las barras (ver Fig. 33).
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Figura 33. Esquema del montaje de una barra centelladora con fibra éptica (verde). El material
centellador es excitado por el paso de una particula cargada (i, linea roja). En color azul se
representan las trazas que realizarian los fotones emitidos por centelleo. Algunos de estos fotones
ingresan a la fibra 6ptica, produciendo nuevos fotones al interior de la misma (representados en
color verde). Estos tltimos se transportan hasta los extremos de la fibra. Los que llegan al
extremo donde esta el dispositivo foto-sensible (PMT 6 SiPM) tienen cierta probabilidad de
producir sefial, mientras los que llegan al otro extremo se pierden sin generar sefial. Figura
tomada de (Aab, Abreu, Aglietta, Ahn, Samarai, y cols.,[2016).

Las fibras Opticas que se modelaron en este trabajo corresponden a la referencia BCF99-
29AMC, con un didmetro de 1 mm y fabricadas por Saint—Gobai Dichas fibras se escogieron de
tipo multi-revestimiento con el objeto de minimizar las perdidas por fuga de fotones. Las BCF99-
29AMC tienen un interior d¢ PMMA (Polimetilmetacrilato, CsHgO5) con densidad de 1.2 gcm™>
e indice de refraccion de 1.6; recubiertas con una primera capa de acrilico (n = 1.49) seguida de
otra capa de fluor-acrilico (n = 1.42). Esta diferencia en n maximiza la reflexién interna total de

los fotones que ingresan a la fibra, lo que permite transportarlos a lo largo de la misma hasta los

22 http://www.crystals.saint-gobain.com/uploadedFiles/SG-Crystals/Documents/SGCY

200rganics’20Brochure.pdf.


http://www.crystals.saint-gobain.com/uploadedFiles/SG-Crystals/Documents/SGC%20Organics%20Brochure.pdf.
http://www.crystals.saint-gobain.com/uploadedFiles/SG-Crystals/Documents/SGC%20Organics%20Brochure.pdf.
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Figura 34. lustracion de la absorcion y re-emision de luz lo largo de una fibra optica. Aqui se

observa como los fotones que ingresan al interior de la fibra son absorbidos y re-emitidos, para
luego ser transportados a un extremo de la fibra donde se ubica un foto-sensor; dispositivo que
convertird estos fotones en sefiales. Figura tomada de (Worstell, Doulas, Johnson, y Lin, [1994)).

extremos, como se ilustra en la Fig. [34]

En particular, la referencia BCF99-29AMC multi-revestimiento tiene los mismos dopantes
que la referencia BCF-92, que es la referencia estdndar en los catdlogos de Saint-Gobain, pero
con el doble de concentracion. Estas fibras tienen una longitud de atenuacién de mas de 3.5m,
tiempo de decaimiento de 2.7 ns y un maximo de absorcion y emision de luz centrado en 410 nm y
485 nm, respectivamentelz_ﬂ Ademas, el sistema multi-revestimiento aumenta la sefial en un 60 %

comparado con las de revestimiento sencillo (Aab, Abreu, Aglietta, Ahn, Samarai, y cols.,[2016).

Los fotones transportados por la fibra dptica requieren de un dispositivo foto-sensible que

los transforme en una sefal cuantificable. En el mercado existen diferentes tecnologias que reali-

23 https://www.crystals.saint-gobain.com/products/scintillating-fiber


https://www.crystals.saint-gobain.com/products/scintillating-fiber
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zan este tipo de registro, dentro de las que resaltan los foto-multiplicadores multi-dnodo (MAPM,
por sus siglas en inglés) y los foto-contadores multi-pixel (MPPC, por sus siglas en inglés). Las
ventajas de los MPPC sobre los MAPM son su insensibilidad a campos magnéticos, bajo voltaje
de operacién (< 100 V) y alta eficiencia para la deteccion de fotones (> 60 %) (Slawomir Piatek,
Hamamatsu Corporation, y New Jersey Institute of Technology, 2014} |Lesparre, Marteau, y cols.,

2012).

Aplicaciones de tomografia de muones a volcanes como el Etna (Carbone y cols., 2014,
y las Antillas Menores (Gibert y cols., 2010) han implementado dispositivos tipo MAPM, que se
caracterizan por acoplar todas las fibras Opticas en una misma superficie, la cual estd dividida en
canales o dnodos. Acoplamiento que implica mayor longitud de las fibras y un cross-tall@ entre

los dnodos, lo que implica perdidas de sefial y falsas sefiales, respectivamente.

La implementacion de dispositivos MPPC disminuye estos problemas debido a su tamafio
(del orden de mm) y relativo bajo costo, lo que se traduce en que se puede ubicar un MPPC por
cada fibra 6ptica y reducir a cero el cross-talk entre las fibras (Lesparre, Marteau, y cols., [2012)).
No obstante, los MPPC son sensibles a fluctuaciones de la temperatura ambiente que implican un

cambio en el voltaje de ruptura, ademds de presentar un ruido térmico del orden de 1 MHz y un

24 Seiial falsa que se crea en un canal, por efecto de una sefial real en un canal vecino.
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ruido correlacionado entre after—puls@ y cross-talk, sensibilidades que pueden ser bien caracteri-

zadas a través del proceso de calibracion (Slawomir Piatek y cols., 2014).

En esta tesis se trabajé con un dispositivos tipo MPPC, en particular los denominados foto-

multiplicadores de Silicio (SiPM).

Los SiPM son dispositivos opto-semiconductores compuestos por un arreglo de foto-diodos
en avalancha (APD, por sus siglas en inglés), o pixels, que en conjunto conforman una matriz de
deteccion capaz de registrar fotones individuales (Slawomir Piatek y cols., 2014). Para esto, cada
pixel debe operar en modo Geiger y en resistencia quenchin lo que implica que el voltaje de
operacion (V) debe ser mayor al voltaje de ruptura (Vy, ), ver Fig. Bajo esta condicion, cuando
un fotén llega al SiPM y penetra dentro de alguno de los pixels, éste excita un electron de la banda
de conduccién y crea un par electron-hueco (e-h) que se moverd de acuerdo a la orientacion del
campo eléctrico de polarizacion del dispositivo. Para mantener la sensibilidad ante la llegada de

fotones sucesivos, cada avalancha es interrumpida por la resistencia quenching.

Es importante notar que las cargas que llegan a disparar una avalancha en el SiPM pueden

25 Seiial falsa que se produce posterior a una sefial fisica.

26 Esta resistencia detiene rdpidamente la avalancha de electrones en el pixel del SiPM, debido a que el voltaje de

operacion cae cuando la corriente de salida, causada por la descarga, fluye en esta resistencia.
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Figura 35. Probabilidad de cross-talk como funcién de la ganancia para diferentes series de SiPM
de la marca Hamamatsu. En azul se presentan los SiPM de la serie S12571, en verde la serie
S10362, y en rojo la serie S13360. Se observa como la probabilidad de cross-talk aumenta con la
ganancia y como ésta es menor para los SiPM S13360-1350CS, referencia usado en este trabajo.
Figura tomada de (Rosado y Hidalgo, 2015).

ser producto de varias fuentes: interaccién de un fotén externo; excitacion térmica (ruido térmico);
after-pulse, que en el caso particular de los SiPM corresponde a un foton liberado por defecto de
la malla del Silicio y por cross-talk, que puede suceder durante el disparo de una avalancha en un
pixel, donde alguno de los electrones de esta avalancha entre en un pixel vecino y ocasione una

nueva avalancha.

Caracterizar estos procesos en el desempefio de los SiPM son la parte importante del pro-
ceso de calibracion el cual incluye la determinacién de la eficiencia de deteccion de fotén (PDE,
por sus siglas en inglés), que es la eficiencia con la que fotones de una determinada longitud de

onda pueden ser detectados. Para los SiPM la PDE depende de tres factores que se relacionan de
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la forma

PDE = ggeo ‘QE- 5triggera (52)

donde &g, representa el factor geométrico de llenado, es decir, la razén de los pixels activos entre el
area total del dispositivo; QE es la eficiencia cuantica (probabilidad de que se genere un par e — h);
Y &irigeer €5 la probabilidad combinada de que electrones y huecos generen una avalancha (Eckert,
Schultz-Coulon, Shen, Stamen, y Tadday, 2010). En este trabajo se trabaj6é con los SiPM de la
serie S13360-1325CS de Hamamats La justificacion para escoger estos dispositivos radica en
la calidad, respaldo y uso de la marca en proyectos similares (Marteau y cols., 2012} |H. K. Tanaka),

2013;|Ambrosino y cols., 2014).

Los SiPM de la serie S13360 incorporan aislantes entre los pixels, lo que se traduce en
una reduccion del cross-talk en més de un factor de 30 respecto de los SiPM de la serie S10362
y 12571 (Rosado y Hidalgo, [2015; [K.K. y Division| 2015] [2016), ver Fig. [35] Los SiPM S13360-
1325PE tienen como principales caracteristicas un drea foto-sensible de 1.3 X 1.3 mm con 2668
pixels, empaquetados en cerdmica; un rango espectral de deteccién va de 270 nm a 900 nm, con
pico de sensibilidad centrado en 450 nm; PDE de 25 % y ganancia de 7.0 x 10”.

3.2.1. Calibracion de un detector plastico centellador. Como primer paso en la cali-

bracién de un detector plastico centellador se determiné el voltaje de ruptura y la ganancia como

?7 http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/mppc_kapd0004e . pdf


http://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/mppc_kapd0004e.pdf

RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 128

Ru|

Quehingresser | § > ON i = Vs
i ] OFF :
1 Ver C=— Vp!

| \ARD @Geigermode)| | ﬁ

[ —

MPPC Amy I .. (.. I

nd

Figura 36. A la izquierda dispositivo MPPC tipo SiPM fabricado por Hamamatsu. En el centro el
circuito equivalente para un SiPM. Cada pixel consiste en un APD operando en modo Geiger en
serie con una resistencia quenching. Una fuente externa polariza inversamente el arreglo de pixels
a un voltaje por encima del voltaje de ruptura de un APD. A la derecha el circuito equivalente
para un pixel o un APD. La regién punteada representa un APD en el modo Geiger. El interruptor
en la posicion ON indica que se ha iniciado una avalancha. Figura tomada de (Slawomir Piatek y
cols., 2014).

funcién de la temperatura para los SiPM S13360-1325CS. Como se describi6 previamente, la res-
puesta de los SiPM depende fuertemente del voltaje de trabajo (Vyias) y de la temperatura ambiente.
Establecer como cambia el V;,; con la temperatura, la ganancia y el ruido térmico es crucial para la
puesta en marcha de este tipo de detectores. Para la calibracion que se realiz6 en este trabajo, se
empleo un dispositivo Dewa@ elemento que se presenta en la Fig. Este dispositivo permitié

bajar la temperatura del SiPM hasta —103° C al ser llenado con nitrégeno liquido.

Como electrénica de adquisicion se empleo la tarjeta PAD-E, disefiada y construida en
el Fermi National Accelerator Laboratory (Uzunyan y cols., 2014). La PAD-E lee y alimenta 32

canales, uno por SiPM, y digitaliza la sefial proveniente de cada uno de éstos en 12 bits a una

28 Termo o recipiente con paredes dobles separadas por vacio; usado para mantener altas o bajas temperaturas.
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Figura 37. Dispositivo Dewar (o termo) empleado para medir la ganancia en los SiPM como
funcién de la temperatura (desde —113° C hasta 23° C).

taza de 75 mega muestras por segundo. Esta tarjeta contiene una FPGA para el procesamiento de
toda los datos generados en los SiPM, un buffer de 128 MB y un puerto ethernet de gigabit que
transfiere la informacion al sistema de adquisicion de datos (DAQ). Esta tarjeta es alimentada con

5V, con una potencia de consumo de 15 W para los 32 canales.

Con el montaje Dewar y la PAD-E, se determind el voltaje de ruptura como funcién de la

temperatura siguiendo los pasos:

= Medir la temperatura antes de iniciar la medicidn.

= Hacer un barrido de voltajes de trabajo, iniciando en 60 V hasta 70 V en intervalos de 1 V.

= Medir la corriente de salida del SiPM bajo cierta temperatura y para cada voltaje Vpias.
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Figura 38. Corriente medida a la salida del SiPM como funcién del Vy,5 para diferentes
temperaturas (en grados centigrados). Para cada temperatura (representadas por colores) se
observa un valor de Vi, a partir del cual se inicia el régimen exponencial de la corriente. Este
voltaje corresponde al V4, y como se observa, incrementa con la temperatura; razon por la cual

para este tipo de dispositivos es importante, bien sea controlar la temperatura, o corregir por la
misma.

Los resultados de la dependencia de Vi, con la temperatura se presentan en la Fig. [38]
donde se observa como el V4, -inicio del régimen exponencial de la corriente- incrementa con la
temperatura. Como primera aproximacion, y debido al bajo nimero de datos (dos para la zona
exponencia), la posiciéon del Wy, para cada temperatura se determiné a partir de la interseccion
de dos rectas, como se ilustra en la Fig. [39] Una de estas rectas se ajusta a la zona de ganancia
(Ajuste-1) y la otra se ajusta al inicio de la zona exponencial (Ajuste-2). A partir de esto, y a través

de expresar el Vi, como funcién de la temperatura (Fig. 40)), se encontré que la relacién entre estas
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dos variables es lineal

Vir = (0.03)T +67.32, (53)

donde T representa la temperatura en grados centigrados. Para determinar con mayor precision del
valor de W, se recomienda incrementar la resolucion en la medicion del voltaje Vyag, de tal forma

que se pueda ajustar una funcién tipo exponencial,

I(Vbias) ~ €Xp (Vbias - b) >

y se determine V;,; como el pardmetro b.

El siguiente paso en la calibracidn consistié en estimar la ganancia para los SiPM, corres-
pondiente ésta al nimero de pares electron-hueco que se generan durante una avalancha. En gene-
ral, corresponde a la respuesta del SiPM a un foton, aunque en ocasiones €sta puede ser causada
por ruido térmico. Por su arquitectura, el pulso de salida que se obtiene de un SiPM es proporcional

al namero de pixels que desencadenan una avalancha.

La ganancia en los SiPM se calcula a partir de la integral del pulso de salida (ver Fig. @#1J.
De esta manera, la amplitud Q de las sefiales es directamente proporcional al nimero de fotones
que inciden en el SiPM durante un cierto tiempo. La Fig. 42| muestra un histograma tipico de Q
durante un cierto tiempo de adquisicion; en adelante histograma de carga. La grifica muestra la

separacion entre los picos y lo facil que es diferenciar entre uno, dos o més foto-electrones. El
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Figura 39. Busqueda del voltaje de ruptura a partir de dos ajustes lineales para una temperatura de
—165.4° C. El Ajuste-1 se aplica para los puntos correspondientes a la zona de no ganancia
(corriente constante); mientras el Ajuste-2 se aplica a los dos primeros puntos del régimen
exponencial de la corriente. La intercepcion de los dos ajustes (sefialado por la flecha)
corresponde al V;,, para esta temperatura.

primer pico en este histograma (P-0) representa la el ruido electrénico, y los picos sucesivos (P-
1, P-2, etc) corresponden a uno, dos, etc, fotones incidentes. De esta manera, la posicién de P-1

respecto de P-0 corresponde a la ganancia.

Es importante destacar que los eventos en P-3 tienen cierta probabilidad de ser ruido. Esta
probabilidad se puede estimar a partir de la distribuciéon de Poisson, dado que estos eventos son

independientes y, como primera aproximacion, ocurren a una tasa fija (1). Entonces, teniendo que
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la expresion

A0 —A
p="5 (54)
n!

define la probabilidad de tener ruido electrénico en el pico P-0 (n = 0), y aproximando la eficiencia
del SiPM en un 40 %, los eventos ubicados en P-0 tienen una probabilidad ~ 60 % de ser ruido.
Esto implica que

PB=e¢*=0.6,

y por consiguiente que la tasa de ruido electrénico sea ~ 0.5. De esta manera, la probabilidad de

que los evento registrados en P-3 provengan de foto-electrones es ~ 98.7 %.

Para encontrar como cambia la ganancia con el V;; y bajo cierta temperatura se registraron
los eventos que superan cierto umbral (establecido por defecto en la PAD-E) en una ventana tem-
poral de 3.3 us. Para establecer la posicion de los picos, se ha ajustado un funcién Gausiana, donde
u representa el valor medio de la carga del pico, y ¢ el ancho de las fluctuaciones de la ganancia
y el ruido electrénico. En la Fig. 42| se ilustra también el ajuste para un histograma de carga. La
Fig. 43| muestra la ganancia medida bajo tres temperaturas distintas, evidenciando la importancia

de establecer un sistema que normalice o corrija la ganancia con la temperatura.
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Figura 40. Linealidad del voltaje de ruptura con la temperatura. Cada punto corresponde al V;,;
obtenido a partir del proceso descrito en la Fig. [39] Este tipo de grafica es clave para garantizar
que el SiPM estd trabajando en el régimen exponencial.
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Figura 41. Pulso caracteristico de respuesta de un SiPM S13360-1325CS a una temperatura de
22° C. La integral bajo esta curva representa el nimero de pixels que se activaron en el SiPM. La
parte del pulso con por debajo de 100 ADC se conoce como undershoot, efecto que ocurre cuando
la demanda de corriente es superior a la que puede suministrar el dispositivo.
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Figura 42. Integral bajo la curva de respuesta de un SiPM S13360-1325CS a 22° C. El pico P-0
corresponde al ruido electrénico, mientras los P-1 y P-2 corresponden a uno y dos fotones que
han incidido en el SiPM. Las curvas en rojo representan los ajustes tipo Gausiano para cada uno
de estos picos.

3.3. Observatorios LAGO y Pierre Auger

Las tecnologias y técnicas expuestas en las secciones anteriores constituyen la base de los observa-
torio LAGO y Pierre Aguer. Estos observatorios estdn dedicados al estudio de los rayos cosmicos a
partir de la deteccidn de particulas secundarias a nivel del suelo. Para esto emplean como detectores
basicos los WCD. En el caso del observatorio Pierre Auger, éste complementa sus observaciones
con detectores de fluorescencia (en el aire); técnica que no se trata en este trabajo. Dado que la

presente tesis se desarrolla en el marco de estos observatorios, la siguiente seccion presenta las
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Figura 43. Ganancia (distancia entre el pico P-0 y P-1, Fig. como funcion del Wy, para el
SiPM S13360-1325CS para temperaturas de 22° C, 25° C y 30° C. Se observa que la ganancia
incrementa con la temperatura, proporcionalidad a tener en cuenta en la implementacion del
SiPM.

caracteristicas principales de éstos.

3.3.1. Observatorio LAGO. El observatorio LAG (por sus siglas en inglés Latin Ame-
rican Giant Observatory) surge como una iniciativa Latino-americana para la construccion de
una red de deteccidn de radiacion césmica y la formaciéon de una comunidad de fisica de astro-
particulas, esto a través del disefio, construccién y puesta en marcha de detectores, andlisis de
datos y formacion de recurso humano (Asorey, Dasso, y the LAGO Collaboration, 2015} |Asorey y

cols., 2016)).

2 http://www.lagoproject.net/
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Figura 44. Izquierda, distribucion geogréfica y altitudes de los detectores del Observatorio
LAGO. Los detectores que estdn operaciones se presentan en tridngulos azules, aquellos en
despliegue en cuadros naranja y los préximos a instalar en circulos rojos. Derecha, distribucién de
valores de la rigidez de corte vertical para posicion de los detectores LAGO.

Actualmente, el observatorio LAGO es coordinado por la Colaboracién LAGO, constituido

por mds de 100 investigadores pertenecientes a mds de 30 instituciones latinas y espaﬁolas@l El

30

http://lagoproject.net/collab.html
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observatorio LAGO esta compuesto por detectores Cherenkov de agua con geometria cilindrica,
con radio entre 0.5m y ~ 2m, y altura ~ 1 m, con PMT de la casa Hamamatsu, con foto-citodos
del orden de 8y 9” de radio. Estos WCD estén instalados a nivel del suelo y desplegados a escala
continental a través de 25 posiciones geograficas: desde México hasta la Antértida, cubriendo un
rangos de altura desde 0 m s.n.m. hasta los 5000 m s.n.m. (ver Fig. #4)) (I. Sidelnik for the LAGO
Collaboration, 2015). Esta rango de alturas y de area establece como objetivos cientificos de la

colaboracién:
1. la deteccion de destellos de rayos gamma (> 3000 m s.n.m.) (Allard y cols., 2008));

2. fendmenos solares (clima espacial) (I. Sidelnik for the LAGO Collaboration, 2015; |H. Aso-
rey and S. Dasso and L. A. Nunez and Y. Pérez and C. Sarmiento-Cano and M. Suarez-Duran

for the LAGO Collaboration, [2015));

3. deteccién de radiacion a nivel del suelo (Asorey, Dasso, y the LAGO Collaboration, 2015)).

La Colaboracion LAGO a disenado el programa de clima espacial (LAGO-SW, por sus si-
glas en inglés) para desarrollar sus objetivos 2 y 3. LAGO-SW estudia la modulacién de RC por fe-
némenos Heliosféricos usando datos de las variaciones del flujo de particulas generadas en las EAS
a nivel del suelo. Los resultados que se han obtenido en este trabajo han sido claves para el desa-
rrollo de LAGO-SW. Por una parte se ha incluido como correccién a la estimacion de primarios, y
posteriormente al flujo de secundarios, el efecto del campo geomagnético (Capitulo. [2)). Contribu-
cién que fue presentada en el 34th International Cosmic Rays Conference(https://pos.sissa.it) (H.

Asorey and S. Dasso and L. A. Nunez and Y. Pérez and C. Sarmiento-Cano and M. Suarez-Duran


https://pos.sissa.it/236/
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Figura 45. Esquema del programa de clima espacial de la Colaboracion LAGO (LAGO-SW) para
estudiar el clima espacial y la deteccién de radiacién a nivel del suelo. El presente trabajo doctoral
ha sentado las bases del LAGO-SW a través de los resultados presentados en Capitulos. 2} @]y 5]
los cuales aportan a entender la modulacién de los RC por el campo geomagnético y generacion
de las senales en los WCD por las diferentes componentes de las EAS.

ffor the LAGO Collaboration), 2015)).

En la actualidad, LAGO-SW apunta a correlacionar la energia que depositan las diferentes

componentes de las EAS en sus detectores con fendmenos como los decrecimientos Forbush. Esta

técnica se denominada por la colaboracién como andlisis multi-espectral (H. Asorey and S. Dasso|

boration| [2015}; [Perez, 2015). Para el desarrollo de esta técnica es fundamental la comprension de

como cada componente de las EAS aporta a la sefial del WCD. Esto se logra a través del modelado
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Figura 46. Arriba: localizacion del observatorio Pierre Auger en la provincia de Mendoza,
Argentina (69.3° W, 35.3° S, 1400 m s.n.m.). Cubre un 4rea de 3000 km? y cuenta con 1660
detectores Cherenkov de agua (circulos naranjas). Cuatro telescopios de Fluorescencia (cuadrados
negros) situados en 4 puntos opuestos de manera de cubrir toda la atmdsfera por encima del
arreglo de superficie. Abajo: comparativo del drea cubierta por el OPA si el centro del arreglo se
ubicara en la ciudad de Bucaramanga, Colombia.

computacional de los WCD que se desarroll6 en en esta tesis y que se presenta en detalles en el
Capitulo. 4] La Fig. @#5]ilustra el LAGO-SW y en ésta se resalta la contribucién de este trabajo a

este programa.

El presente trabajo doctoral ha desarrollado las bases del LAGO-SW a través de la imple-
mentacién del modelado de las EAS y su correccién por campo geomagnético (ver Capitulos. [2]

y[5) y el modelado los detectores Cherenkov de agua del observatorio (ver Capitulo. [)).
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3.3.2. Observatorio Pierre Auger. El observatorio Pierre Auger (OPA) fue disefiado con
el objeto de estudiar la fisica de los rayos c6smicos en la region de ultra altas energias, £, >
10'8 eV (Abraham y cols.,[2004). El escaso flujo de rayos césmicos a esas energias hace necesarios
o bien tiempos de observacién impracticablemente largos, o bien la instrumentacién de enormes
areas de deteccidn sobre la superficie de la Tierra, o la observacion de enormes volimenes de aire.
Esto plantea grandes desafios desde el punto de vista cientifico, logistico y tecnoldgico, haciendo

del OPA uno de los detectores més grandes que han sido construidos en la historia de la humanidad.

El OPA es coordinado por la Colaboracién Pierre Auge compuesta por mas de 70 insti-
tuciones de 16 paises, se ubica en la provincia de Mendoza, Argentina y esta integrado por 1660
detectores Cherenkov de agua y 4 detectores de fluorescencia, cubriendo un drea de ~ 3000 km?
(ver Fig. 6(a)). Estos 1660 WCD se distribuyen en los vértices de un triangulo rectingulo de la-
do 1500 m, mientras los telescopios de fluorescencia estan ubicados de tal forma que cubren los

~ 3000 km? del observatorio (ver Fig. 46(a)).

A partir de la experiencia adquirida del andlisis de datos y del desempeio de los detectores,
la colaboracién Piere Auger ha incluido nuevos objetivos cientificos que buscan aportar informa-

cién sobre fendmenos fisicos como neutrinos, ondas gravitaciones (multimessenger), y fendmenos

31 https://www.auger.org/
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geofisicos, entre otros (ver Fig. [#7)). Para esto, y con el objetivo de mejorar su resolucion en la
deteccion de nicleos atdmicos primarios (mass composition, distinguir entre protones y nucleos
de hierro (Cataldi, 2017))), el OPA estd complementando los WCD con otros detectores basados en
centelladores plasticos. Entre estos detectores destaca el detector AMIGA (Aab, Abreu, Aglietta,
Ahn, Samarai, y cols., 2016; Aab y cols., 2017) y el detector SSD (Kleifges, 2016)), ambos cons-
tituyen las bases de la deteccion del OPA por los proximos 10 anos (Aab, Abreu, Aglietta, Ahn,

Samarai, y cols., 2016).

Esta tesis doctoral hace aportes puntuales en dos de los objetivos del OPA: analisis fun-
damentales, a través de la correccién en la estimacién del fondo de secundarios por el campo
geomagnético (Capitulo. [2)); y en fendmenos geofisicos, a través de la estimacion de la respuesta

de uno de los WCD durante un decrecimiento Forbush (Capitulo. [5)).
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Figura 47. Grupos de trabajo de la Colaboracién Pierre Auger. Cada grupo representa un objetivo

cientifico del observatorio Pierre Auger. El presente trabajo hace contribuciones a los grupos

analisis fundamentales (Analysis foundations), Capitulo. [2] y cosmo-geofisica
(Cosmo-geophysics), Capitulo. |§|, ambos encerrados en circulo naranja.
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4. Modelado de detectores de rayos cosmicos en superficie
Entender la fisica de un detector es fundamental para el proceso de calibracion y para extender
su uso a diferentes aplicaciones. En el capitulo anterior se mostré que la respuesta de un WCD
depende de la convolucién entre la distancia recorrida en el detector y el poder de frenado de la

particula al interior del instrumento (Seccion. |3.1.1)).

En este capitulo se presentan los resultados del modelado computacional para entender la
fisica de: un WCD y un detector pléstico de centelleo. Durante esta tesis doctoral se desarrollaron
los codigos base para dichos modelados (ver Seccion. [.1)). Los mismo sirvieron como plataforma
para la realizacion de dos trabajos de grado, uno para obtener el titulo de Fisico y el otro para ob-
tener el titulo de maestria en Fisica (Jaimes Motta A. E., 2018; |Vasquez Ramirez, |2018); dirigido
y co-dirigido por quien escribe, respectivamente. Para tener claridad del alcance de lo realizado
como parte de esta tesis, dichos cddigos se realizaron en tres etapas: primera, estructura base del
modelado (Fig. 48} segunda, ajuste a para un detector en particular; y tercera, aplicacion (sefial
producida por particulas cargadas que cruzan el detector). La primera etapa fue realizada por el
autor del presente libro, mientras la segunda y tercera fueron implementadas y mejoradas en este
trabajo para aplicarlas a: tres geometrias de WCD, diferentes de la realizada en (Jaimes Motta A.

E., 2018); y para una barra centelladora, obteniéndose en esta tesis nuevos resultados y un mejor
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ajuste de la atenuacién en la barra (Figs. [59]y [62)), respecto de los presentados en (Vasquez Rami-
rez,|2018)). Dentro de las mejoras realizadas en este trabajo, se destacan el poder modelar diferentes
dimensiones de WCD cilindrico a nivel usuario, sin necesidad de modificar el codigo fuente, ade-
mads de una version que permite modelar conjuntamente un detector compuesto por dos detectores:

WCD+Cent (Cent: detector de centelleo); version que se expone en el Capitulo. 6]

En el caso de los WCD, en la Seccién. @, se presentan los resultados de modelar dos
geometrias para tres WCD: cubica y cilindrica (x2). En particular, la geometria cilindrica es la em-
pleada en los detectores del observatorio LAGO, mientras la cibica corresponde a una extension
del uso de los rayos cosmicos y su deteccidn para aplicaciones geofisicas. En esta misma seccion,
y para el caso de los detectores de superficie del observatorio Pierre Auger, se presentan los re-
sultados de la implementacién del c6digo computacional desarrollado por la colaboracién Pierre

Auger para modelar sus detectores.

En los ultimos afios, los observatorios LAGO y Pierre Auger han venido complementando
sus respectivos WCD con detectores plésticos de centelleo. En el marco de la colaboracion LAGO,
en este trabajo doctoral se ha desarrollado un modelo computacional de detectores pldsticos de
centelleo con el objeto de disefiar y poner en marcha un detector hibrido (Cherenkov+Centelleo)

que permita realizar estudios geofisicos. El modelado de una barra centelladora se presenta en la

Seccion.
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Simulacion en Geant4

main(): estructura bésica del cédigo: geometria,
Fisica y semilla para numeros aleatorios

G4DetectorConstruction(): define
geometria y propiedades fisica de
los materiales y detectores.

G4PhysicsList(): define los
procesoso fisicos a simular.

Y
G4ActionlInitialization(): articula
las siguientes librerias:

|

LG4RunAction(): permite G4EventAction(): permite
definir los archivos de recolectar informacién global
salida. de la interaccién de cada
particula con el detector.

G4PrimaryGeneratorAction(): . - -
define el tipo y propiedades de G4SteppingAction(): permite

_|la particular que se quiere identificar y recolectar
inyectar y/o simular. Aqui se informacion paso a paso de la [«
articula con la salida interaccién entre la particula y
del Corsika. detector.

Figura 48. En esta figura se presentan las librerias principales usadas en el modelo de Geant4 para
simular tanto un WCD como un centellador plastico. Cada una de estas librerias fueron escritas
durante esta tesis doctoral, usando como base los ejemplos descritos en la pagina web de Geant4
(http://geant4.web.cern.ch/). A partir de estos cddigos, los autores de (Jaimes Motta A. E.,
2018; |Vasquez Ramirez, 2018)) realizaron los modelados de un WCD y una barra de centellador
pléstico, respectivamente.

La integracion de los modelos computacionales realizados, y descritos en este capitulo,
junto con los desarrollados para el modelado de las lluvias atmosféricas extendidas, incluyendo el
efecto del campo geomagnético sobre éstas (Capitulo. [2)), completan la herramienta de modelado
bésica de lacolaboracién LAGO. Esta permite entender la fisica y respuesta de sus WCD para

cualquier posicion geografica, asi como disefiar nuevos instrumentos de este tipo.
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4.1. Modelado de un detector Cherenkov de agua

En el presente trabajo se model6 un WCD tipico del observatorio LAGO usando como base el
conjunto de codigos Geant4 (Agostinelli y cols., 2003)). Estos c6digos estan escritos en C++ y han
sido desarrollados, y liberados a la comunidad, por la colaboracién CER para modelar la inter-
accion de la radiacion con la materiﬁ En el caso de los WCD del observatorio Pierre Auger se
empled el modelo desarrollado por la respectiva colaboracién e implementado en la herramienta
denominada Offline (ver Seccién. ; herramienta de uso exclusivo de la colaboracién y que se

fundamenta en las librerias de Geant4 (Argiro y cols., [2007).

Para modelar los WCD tipo LAGO, durante este trabajo doctoral se escribieron las librerias
basicas que requiere el Geant4 para realizar este tipo de simulacion. Estas librerias definen la Fisica
que se va a simular (interacciones hadrénicas, electromagnéticas y procesos 6pticos), la geometria
y materiales del/os detector/es, qué particulas se van a simular, como se van a extraer los datos
(en este caso son exportados como un archivo rooEI) y como serd la interfase y forma de correr

el codigo para el usuario (ver Fig. [48), entre otros detalles. En particular se resalta la escritura de

32 http://www.cern.com

3 http://www.geant4.org/geantd/

3 https://root.cern.ch/root-files
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Figura 49. Geometria de los dos WCD modelados con Geant4. Derecha, geometria cilindrica de
los detectores usados por los observatorios LAGO (un solo PMT en la parte superior) y Pierre
Auger (no se incluyen los tres PMT). Figura tomada de (Jaimes Motta A. E., [2018). 1zquierda,
WCD con geometria cibica (empleada para aplicaciones geofisicas, ver detalles Capitulo. [6).
Figura tomada de (Vasquez Ramirez, [2018)). En rojo se representa el paso de una particula tipo
muon y en verde la trayectoria de los fotones Cherenkov. Se observa como los fotones rebotan
(reflexién no especular) en las paredes del detector debido al Tyvek.

una libreria que permite introducir la salida de la simulacion del Corsika (tipo y vector momento

de los secundarios producidos en las EAS) como las particulas que interactuaran con el WCD.
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El anterior conjunto de librerias fueron usadas como base por Andrei Jaimes Motta para
realizar su trabajo de grado -y optar al titulo de Fisico- que consistio en desarrollar el modelo
computacional que permite estimar la respuesta de un WCD al paso de rayos césmicos secunda-
rios a través de éste (Jaimes Motta A. E., [2018). Se destaca que el trabajo de Andrei fue dirigido
por quien escribe y distinguido por la universidad Industrial de Santander como trabajo de grado

Laureado@ y que el modelo alli implementado es usado en esta tesis.

En este trabajo se simularon dos geometrias correspondientes a las empleados en los WCD
tipo LAGO-: cilindrica y ctbica. La primera de estas geometrias corresponde a la usada en los de-
tectores del observatorio LAGO; con dimensiones tipicas de 210 cm de didmetro y altura de 90 cm.
La geometria cubica corresponde a un WCD que se usura como elemento de un instrumento para
realizar estudios geofisicos -detector MuTe -. Los detalles de MuTe se exponen en la Seccién. [6.3).
En este capitulo, se modela este detector ctibico con 121 cm de lado. La Fig. d9]ilustra estas geo-
metrias. En los dos casos se ha ubicado el PMT en la parte superior del detector. Teniendo que
no todos los WCD del observatorio LAGO tienen, exactamente, las mismas dimensiones, se des-

taca que el codigo desarrollado para este modelado permite modificar las dimensiones del detector.

Para modelar los procesos fisicos se emplearon los modelos definidos en el paquete QGSP_BERT HP

35 Acuerdo No. 314 de 2018, 27 de Noviembre, Consejo académico, Universidad Industrial de Santander
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desarrollado para Geant@(Agostinelli y cols., 2003). Un paso fundamental en el modelado es la
validacién de la fisica que se quiere reproducir con los cédigos. Para esto se verificaron los si-
guientes resultados esperados de: la produccion de Ny, /cm, Fig. @]; la distancia méxima recorrida
en agua, Fig.[ST} y la produccién total de Ny, como funcién de la energia de una particula que
atraviesa cierto volumen de agua, Fig.[52] Estos resultados se verificaron tanto para electrones co-
mo muones y como se observa en las respectivas graficas, el modelo computacional implementado
reproduce los valores medios esperados, esto es: que la produccion de Ny, /cm es del orden de
315, la distancia recorrida en agua por los electrones con energias ~ 20MeV es ~ 10cm, y que
la produccion total de fotones cherenkov (300nm < A < 700nm), luego de recorrer una distancia
maxima de 120 cm, sutura rdpidamente en los muones, mientras en los electrones esta produccion
es menor debido a que no logran atravesar los 120 cm de agua. Los valores medios de estos re-
sultados estdn de acuerdo a los modelos semi-analiticos presentados en la figura 4.6 de (Hernan.,

2012).

36 http://geant4.web.cern.ch/support
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Figura 50. Modelado de la produccién de fotones Cherenkov por centimetro implementado en
Geant4. En azul se representa los Ny, producidos por electrones, y en rojo los generados por
muones. Para cada tipo de particula, se realizaron 10000 simulaciones por bin de energia, lo que
implica que para cada energia se obtuvo una distribucion de fotones Cherenkov. Estos resultados
se representan por cajas rectangulares donde: el borde inferior de las cajas (eje y) representa el
acumulado del 25 % de los Ny, producidos, mientras que el borde superior corresponde al 75 %.
La linea negra en el interior de las cajas corresponde al valor medio de la distribucién; y los
puntos donde terminan las lineas verticales -que salen de cada caja- representan el valor maximo
y minimo, respectivamente. En ambos casos se observa que para energias mayores a 1 GeV la
produccion maxima de Ny, satura alrededor de 350, valor que difiere en ~ 11 % del valor
esperado (315) (Hernan., 2012).
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4.1.1. WCD tipo LAGO. Una vez que se verifica que los cédigos reproducen la fisica de

los WCD, se propagaron 10° muones y electrones a través del detector para estimar:

= El Ny, producidos.

= El Ny, que llegan al foto-cdtodo (lefcch>

= El Ny, que eventualmente producirian un foto-electron <NYCh>'

Para el dltimo item, se modelo la respuesta del PMT como la probabilidad que tiene un
fotén Cherenkov de ser convertido en foto-electrén como funcién de su longitud de onda, usan-
do para esto la curva de eficiencia cudntica del PMT construido por Hamamatsu y de referencia
de R5912 (Hamamatsu photonics k.k., 2007)). Los resultados para cada uno de los tres item se
presentan en las Figs. [53]a[55] respectivamente.

En la Fig. [53] se observa el efecto que tiene la altura del WCD en la produccién de fo-
tones Cherenkov: a mayor altura (Chitaga 90 cm, MuTe 120 cm y Caju 142 cm) mayor Ny, me-
dio (Chitaga ~ 38000, MuTe ~ 51000, Caju ~ 60000); lo que arroja una relacién Ny, /altura ~
422 fotones/cm. Este efecto se manifiesta a primera vista en la Fig.[54] donde se observa la propor-
cionalidad directa el entre N}Zg medio y altura (h). Sin embargo, la relacién N}I:;Ch /h no se conserva
(Chitaga 9.6, MuTe 14.5, Caju 13.4), esto debido al rol que desempefian las otras dimensiones del
detector. Este efecto dimensional en la sefial de los WCD se observa en la Fig. [55] donde nueva-
mente se aprecia la relacion directa lefc}i y h, pero no en el cociente Nilch /h. La Tabla. @presenta

las respectivas eficiencias de deteccion, definidas como el cociente entre NECE /Nye,-
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Figura 51. Energia (diferentes colores) como funcion de la distancia que recorren los electrones
en agua, antes de depositar el total de su energia, en el modelo de Geant4. En esta figura se
observa que solo los electrones con mas de 500 MeV de energia inicial (rombos-lineas rojas)
pueden a travesar del orden de un metro en agua. Los electrones mds probables que se producen
en las EAS tienen energia tipicas del orden de 20 MeV (ver Fig.[19)), por lo que solo recorren del
orden de 10 cm en agua, depositando poca sefial en un WCD tipico de LAGO (con altura

~ 100 cm), comparada con la que produce un muon

La produccion de Ny, es menor para los electrones que para los muones, resultado que se
deriva de la Fig. [51]y la Ecuacion. (@6) que predice que la produccién de fotones Cherenkov es
proporcional a la distancia recorrida dentro del detector, por lo cual, la respuesta del WCD <N}12;:1)
depende de la convolucién entre la distancia recorrida al interior del detector y la produccién de
fotones Cherenkov. Por esta razon, la caracterizacion y posterior calibracion del WCD se realiza
en términos de la respuesta del detector a muones verticales, procedimiento que se conoce como

caracterizacién del VEM y que se describi6 en detalle en la Seccién. [3.1.1]

Con los resultados aqui obtenidos, y como primera aproximacion, se puede realizar la ca-
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Figura 52. Produccién de fotones Cherenkov (300nm < A < 700nm) en agua como funcién de la
energia total de la particula. En azul para electrones y en rojo para muones. Las lineas verticales
etiquetadas como E, y E, corresponde a la energia de los electrones y muones mds probables a
nivel del suelo, de acuerdo a los resultados presentados en la Fig.[T9] Para ambas particulas se
observa que la produccién de fotones es del mismo orden para energias superiores a 1000 MeV.
La produccion de fotones Cherenkov es menor para los electrones més probables, respecto de los
muones mas probables. Figura tomada de (Jaimes Motta A. E., [2018).

racterizacion de los WCD aqui modelados en términos de la energia depositada, y usando como
valores de VEMg(ver Ecuacion. (]S_T[)) los presentados en la Tabla. @ De esta manera, se tiene que
el valor de un VEM corresponde a 180 MeV para el WCD cilindrico y de 240 MeV para el WCD

cubico.
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Figura 53. Total de fotones Cherenkov que se producen por el paso de un muon central y vertical
por diferentes geometrias de WCD: (a) y (c) cilindrico, y (b) cubico. La linea roja corresponde a
un ajuste tipo Landau, lo que se correlaciona con la asimetria en la produccion estos fotones

presentada en la Fig. [50}
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muones centrales y verticales, a través de diferentes geometrias de WCD: (a) y (c) cilindrico, y
(b) ctibico. La linea roja representa el ajuste tipo Landau a la distribucion.
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Figura 55. Total de foto-electrones producidos en diferentes geometrias de WCD por el paso de
muones y electrones centrales y verticales, por diferentes geometrias de WCD: (a) y (c)
cilindrico, y (b) cubico. En rojo se presenta el ajuste tipo gausiano para cada maximo de la
distribucion, definido este como el intervalo donde se acumula el ~ 80 % de los eventos.
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Otra de las caracteristicas que se verifico fue el el decaimiento exponencial de los pulsos,
este es NFE como funcién del tiempo (ver Fig. . Estos resultados se presentan en la Fig. _

Ych

donde se observa que los pulsos se ajustan a una funcién de la forma

f(t) =exp(a+bxi), (35

donde el inverso del pardmetro b representa el tiempo medio de atenuacion del pulso (7). La Ta-
bla. [/ presenta estos valores comparados con los medidos experimentalmente en los detectores
Chitaga y Caj Para el detector Chitaga el valor estimado del modelo difiere en un 3,8 %, mien-
tras en el detector Caju se observa una diferencia del 37.50 % respecto de los datos. Esta diferencia
puede ser entendida a partir de la calidad del aguﬁ del detector real comparada con el modelado.
Independiente de las diferencias en el valor absoluto de 7, el modelado realizado en este trabajo
predice que para una electronica de 25 Mhz -y de acuerdo al formato de los datos de LAGO- este

7 corresponde al cuarto bin a partir del inicio del pulso (ver Fig. 25).

37" No se realiz6 la comparacién con el detector MuTe ya que se encontraba en fase de calibracién al momento de

escribir el presente trabajo.

3 En términos de la transparencia a los fotones 6pticos
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Tabla 6

Produccion de fotones Cherenkov en los volimenes de los WCD cilindrico y ciibico. Los valores
presentados corresponden a la media derivada del ajuste tipo Gauss que se presente en las Figs.
a 53] los errores corresponden a las respectivas desviaciones estdndar. La eficiencia corresponde
al cociente NFE /NYCh- Figura tomada de (Jaimes Motta A. E.| |2018).

¥ch
Muones Electrones
Cilindrico Cubico Cilindrico Cubico
Ny, 34756 £ 1138 | 46857 1632 | 3422 £245 | 3538 243
lefcch 801+£52 1617 +96 71+£10 132417
Ny 100412 203+20 9+3 1745
Eficiencia 0.29 % 0.43 % 0.26 % 0.47 %

Tabla 7

Tiempo medio de atunacion (medido y modelado) de los pulsos en los detectores Chitaga y Caju,
de acuerdo a la Ecuacion. (55)). La iiltima fila (Dif.) presenta la diferencia porcentual (ver Ecua-
cion. @2))) entre el valor medido y modelado. Es importante notar que los valores predichos por el
modelo computacional aplicado en este trabajo predicen que el tiempo de caida media del pulso
corresponde al cuarto bin desde que comienza el pulso (ver Fig. @)

1/b Chitaga Caju
Datos | 42.37ns | 31.25ns
Modelo | 40.75ns | 42.97 ns
Dif. —3.82 % | 37.50 %
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Figura 56. Resultado del pulso medio obtenido para los diferentes WCD de LAGO: Chitaga (a),

MuTe (b) y Caju (c). El ajuste es tipo exponencial (Ecuacién. (55))), donde el valor para a

corresponde a Constant y el de b a Slope. De acuerdo a cada uno de estos ajustes el tiempo medio
de atenuacion es ~ 40ns, ~ 42 ns y ~ 43 ns, respectivamente. Estos tiempos -para los detectores

Chitaga y Caju- predicen el comportamiento registrados por los datos de los respectivos

detectores: el tiempo medio de caida del pulso sucede en el cuarto bin desde que comienza el pulo

(ver Fig. 25).
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Figura 57. Respuesta de un WCD del observatorio Pierre Auger al paso de muones y electrones
verticales y centrales, usando el cédigo Offline . Se observa que la produccién de foto-electrones
es mayor para los muones respecto de los producidos por los electrones.

4.1.2. WCD tipo Pierre Auger. La colaboracion Pierre Auger ha desarrollado su propio
modelado de los WCD que componen el observatorio. Este modelado esta integrado en el conjunto
de cédigos (escritos en C++ y que emplea librerias de Geant4 para reproducir los procesos de
interaccién de radiacién con la materia) denominado Offline (Argiro y cols., 2007). Una de las
diferencias fundamentales entre el modelo de WCD implementado en Offline y el desarrollado en
este trabajo doctoral (Seccion. es la respuesta del PMT. En el primero, se modela con detalle
desde la entrada del fotén 6ptico al foto-catodo (como funcién de su direccién de incidencia)
hasta el valor en unidades de ADC como funcién del tiempo (en bines de 25 ns) producido por los

respectivos foto-electrones. Los resultados obtenidos para la caracterizacion del VEM se presentan

en la Fig.
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4.2. Modelado de un detector plastico centellador

El modelado de detectores plasticos de centelleo, o barra centelladora, se realizé usando el con-
junto de cddigos en Geant4 (Agostinelli y cols., 2003)), y se realizé en tres etapas: desarrollo de
los codigos base Fig. A8] ajuste para una barra centelladora y aplicacién. La primera etapa fue
desarrollada durante esta tesis doctoral, mientras la segunda por Adriana C. Vasquez Ramirez para
obtener su titulo de magister en Fisica (Vasquez Ramirez, |2018)); trabajo que fue co-dirigido por el
autor del presente libro. En este sentido, esta seccion seccion presenta la descripcion del modelo
y resultados adicionales a los obtenidos por Adriana. Se destaca que el trabajo de Adriana fue co-

dirigido por quien escribe, obtuvo la médxima nota de calificacidn.

El modelado del detector pléstico centellador se enfoc en barras con geometria de parale-
lepipedo rectangular, con dimensiones de 1 cm por 4 cm y 120 cm de largo. En el centro de la barra
centellador se construyé un agujero de 2 mm de didmetro a través del cual se ubica una fibra dptica
multi-revestimiento de 1 mm de didmetro (ver Seccion. [3.2] Fig.[30). Una vez definida la geometria
de la barra, se defini6 la geometria de la fibra optica de acuerdo a las caracteristicas descritas en la
Seccion. esto es, multi-revestimiento con didmetro externo de 1 mm, densidad de 1.2 gcm*3 e

indice de refraccion de 1.6, con indice de refraccion n = 1.49 para la primera capa 'y n = 1.42 para

la segunda. Esta fibra se ubico al interior del agujero de la barra, el cual se rellené de aire.
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Figura 58. Eficiencia de deteccion de un fotén como funcién de su longitud de onda, para los
SiPM de la serie 13360-**25PE y 13360-**25CS. En este trabajo se trabajé con un SiPM
13360-1325CS, por lo que la curva respectiva implementé en el modelado del SiPM, esto es, se
discretizé desde 300 nm hasta 900 nm en intervalos de 50 nm. Figura tomada de (K.K. y Division,
2016).

Definidas las propiedades generales de la barra centelladora, se modela el SiPM de refe-
rencia 13360-1325PE de Hamamatsu (K.K. y Division, 2016) como una superficie cuadrada con
probabilidad de “transformar” un fotén 6ptico en un foto-electrén (PDE); probabilidad definida por
el fabricante, ver la Fig. Para esta tesis se trabajé con los SiPM de referencia 13360-1325CS,
por lo que la curva respectiva implement6 en el modelado del SiPM, esto es, se discretizé desde

300 nm hasta 900 nm en intervalos de 50 nm.
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El primer paso en la validacion de los c6digos escritos para modelar el sistema barra-fibra-
SiPM consistié en estimar el nimero de foto-electrones que producen electrones y muones de
diferentes energias. En principio, y dada las dimensiones de la barra, la respuesta del centellador
(nimero de foto-electrones) deberd ser similar para estos dos tipos de particulas; debido a que
el poder de frenado para ambas es del orden de 2 MeV/cm en este tipo de material (Michael y
cols., 2008). Esta verificacion se realiz6 haciendo incidir de manera perpendicular a la superficie
del centellador, 10* ¢~ y U, con energias: 20 MeV, 100 MeV y 500 MeV, para los e ; y 1GeV,
10GeV y 100 GeV para los muones. Los resultados de esta validacién se presentan en la Fig. [59]
donde no se observan diferencias significativas en la produccién de foto-electrones para ningin
tipo ni energias de las particulas incidentes, resultado que valida el modelo realizado.

Como validacién adicional, se determind la atenuacion de los fotones al propagarse por el
interior de la fibra éptica. Para esto, se inyectaron 10* muones de 3 GeV de energfa en diferentes
puntos de la barra. La seleccion de los puntos se realizé en base a la interseccion entre dos barras
ubicadas una detrds de la otra, y de manera perpendicular, tal y como se ilustra en la Fig. [60} Esta
interseccion se denomina pixel (ver Fig. y las coordenadas al centro de cada uno de ellos
estan dadas por

xp,=(2+4p)cm
yp=1lcm (56)
Zp =2cm,
donde p representa el pixel que se impacta (p =0, 1,2,...,29), ver Fig.[61] La distribucién de los

foto-electrones producidos en cada posicién de impacto se presentan en la Fig. [62(a)] En ésta, el
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Figura 59. Respuesta del modelo barra-fibra-SiPM para muones y electrones que inciden
perpendicular a la superficie de la barra centelladora. En colores se representa la energia de
incidencia de las particulas. No se observan diferencias significativas en la produccién de
foto-electrones para ningtn tipo ni energia de las particulas, resultado esperado dado que el poder
de frenado, a estas energias, es de 2 MeV/cm (Michael y cols., 2008)), lo que a su vez valida el
modelo barra-fibra-SiPM.

limite inferior de las cajas representan el 25 % de la distribucién y el limite superior del 75 %; los
extremos de las lineas corresponden a los valores minimos y mdximos, mientras la linea conecta
los valores promedios. Como se observa, la media en la produccién de foto-electrones es alrededor
de 30, con una dispersién aproximada de 410 Ng. Por otra parte, la Fig. [62] presenta la atenuacién
del sistema barra-fibra-SiPM como funcién de la posicién de impacto; tomando como referencia el
valor medio de Nrg producidos a 2 cm. El modelo predice una atenuacién de ~ 14 %, valor que se
encuentra en concordancia con mediciones experimentales realizadas, tanto en las instalaciones de

la universidad industrial de Santander, ~ 11 % (Calderon Ardila, [2019)), como en otros laboratorios
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asociados al observatorio Pierre Auger, ~ 16 % (Aab y cols.,|[2017). Este resultado representa una
mejora respecto al obtenido por Adriana Vasquez (7 %) (Vasquez Ramirez, 2018) y se obtuvo a

partir del refinamiento de la longitud de absorcion para los fotones al interior del centellador.

Una vez validado el modelo, se caracterizo la respuesta de la barra centelladora en funcién
de la distribucién del tiempo que tarda en detectarse n foto-electrones desde el momento en se re-
gistra el primer foto-electrén. Esta distribucion es equivalente al pulso medio esperado en el SiPM
y como resultado se obtuvo que el ~ 90 % de los foto-electrones son registrados en los primeros

40 ns, ver detalles en (Vasquez Ramirez, 2018]).

Como resultado importante, se destaca la importancia del acople mecanico fibra-SiPM. En
este trabajo se estimé las pérdidas que se pueden producir por un incorrecto acople, se modelo el
numero de foto-electrones registrados en el pixel 0 (2cm), si entre la fibra y el SiPM existe un
espacio de aire de 1.15 mm. Este resultado se compar6 con el caso en que el acople es perfecto, es
decir, sin espacio de aire. Los resultados se presentan en la Fig.[63] donde se observa una perdida

de ~ 80 % en el numero de foto-electrones debido al espacio de aire.
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(b)

Figura 60. Modelo del sistema barra-fibra-sipm. (a) la intercepcion de barras, ubicadas de manera
perpendicular, definen un pixel cuyo centro caracteriza la posicién del mismo respecto del
extremo donde se ubica el SiPM. (b) ilustra el sistema barra (lineas blancas), SIPM (amarillo) y
fibra (verde).
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Figura 61. Cadena de sucesos simulada en Geant4 para la deteccién de un p de 3 GeV que incide
horizontalmente (en direccién —y) sobre un detector de centelleo, a 62 cm del SiPM (en el eje x).
Cuando el muon atraviesa la barra se produce un niimero de fotones por centelleo, con una
atenuacion media de 5.5 cm en el poliestireno. Parte de estos fotones son absorbidos por la fibra y
re-emitidos con una energia menor en su interior, para viajar hacia el SiPM o hacia el extremo
opuesto. Los fotones que llegan al SiPM pueden ser detectados segun la eficiencia cudntica de
éste, mientras que los que viajan al otro extremo son absorbidos por el medio. Figura tomada

de (Vasquez Ramirez, 2018)).
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Figura 62. (a) nimero estimado de foto-electrones (Nrg) que se producen por muones (3 GeV)
que atraviesan el sistema barra-fibra-SiPM, como funcién de la posicién de impacto. El limite
inferior de las cajas representan el 25 % de la distribucién y el limite superior del 75 %. Los
extremos de las lineas corresponden a los valores minimos y mdximos, mientras la linea conecta
los valores promedios. Se observa que la media en la produccion de Ngg es alrededor de 30, con
una dispersion aproximada de £10. (b) atenuacion del sistema barra-fibra-SiPM como funcién de
la posicién de impacto; el valor de 1 corresponde al promedio de Ngg producidos a 2 cm. La linea
roja corresponde a un ajuste tipo exponencial. Se predice una atenuacion de ~ 14 %, valor que se
encuentra en concordancia con mediciones experimentales, las cuales estiman esta absorcién en
~ 11 % (Calder6n Ardila, 2019) y ~ 16 % (Aab y cols., 2017); asi mismo, este resultado es una
mejora respecto al obtenido por Adriana Vasquez (7 %) (Vdsquez Ramirez, 2018)).
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Figura 63. Diferencia del nimero de foto-electrones medidos con un sistema donde el SiPM esta
pegado a la fibra (caso 1, arriba) y con un SiPM separado a 1.15 mm de la fibra (caso 2, abajo). Se
puede observar que en el segundo caso la sefial obtenida es 80 % menor que en el caso ideal, por
lo que es importante garantizar un acople 6ptimo entre el SiPM y la fibra en un detector de
centelleo. Figura tomada de (Vasquez Ramirez, [2018)).
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5. Aplicaciones a los decrecimientos Forbush
La primera aplicacion de los modelos desarrollados, y los respectivos resultados, obtenidos en los
Capitulos. 2] y [ estd orientada al estudio del clima espacial, en particular a los decrecimientos
Forbush (Fd, por sus siglas en inglés), fenomeno que se describe en la Seccién. [5.1] Diferentes
observatorios han reportado cambios en el conteo se particulas secundarias a nivel del suelo du-
rante un Fd. Actualmente, los observatorios Pierre Auger y LAGO estdn enfocando sus andlisis a

la busqueda de este tipo de fendmenos.

El observatorio Pierre Auger ya ha encontrado indicios de Fd en sus datos (The Pierre Au-
ger Collaboration, 2011} Dasso y cols., 2012, mientras LAGO ha empezado a usar los modelos
y herramientas desarrolladas durante el presente trabajo doctoral para estudiar cémo el flujo de
secundarios es afectado por deformaciones dindmicas del campo geomagnético (H. Asorey and S.
Dasso and L. A. Nunez and Y. Pérez and C. Sarmiento-Cano and M. Suarez-Duran for the LAGO

Collaboration, 2015)).

En este contexto, el presente capitulo estd enfocado en estimar cuédnto de esta afectacion es
causada por la deformacion del campo geomagnético (Seccioines.[5.2]a[5.4). Para esto, se ha usado

como punto de partida la version de cédigos, metodologias, y modelos computacionales desarro-
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llados y presentados en el Capitulo. 2]y Seccién. @.1] Razén por la que al inicio de cada una de las
secciones del presente capitulo, se hace una breve descripciéon de como se emplean estos puntos
de partida para estimar la modulacién del flujo de particulas secundarias debido al CG y como

pudieran responder los WCD a este flujo.

En la Seccion. se estima la respuesta de un WCD durante,los decrecimientos Forbush
de mayo de 2005 y diciembre de 2006, para tres posiciones geogréficas: San Carlos de Bariloche,
Argentina (BRC, 41°S, 71°18’ O); Bucaramanga, Colombia (BGA, 7°8'N, 73° O); y Malargiie
(MGE, 35°28'S, 69°35’ 0), Argentina (Seccioines. [5.3]y[5.4). Las primeras dos posiciones corres-
ponden al observatorio LAGO y la tercera al observatorio Pierre Auger.

En la Seccion. [5.5] se plante un modelo que podria permitir caracterizar la afectacion de un Fd
sobre el flujo de RC que arriban a la atmdsfera a partir del comportamiento de la sefial registrada

por los WCD del observatorio Pierre Auger.

5.1. Decrecimientos Forbush

La interaccion entre los rayos césmicos y el viento solar tiene como efecto la modulacién del flujo
de RC medido en diferentes puntos de la Helidsfera. Este trabajo se enfoca en las modulaciones
causadas por las eyecciones de masa coronal interplanetarias (ICME, por sus siglas en inglés). Las
ICME son fenémenos solares transitorios que modifican el flujo de RC que llegan a la atmésfera

terrestre y provocan importantes decrecimientos en la intensidad de la radiacion que se mide en el
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Figura 64. Decrecimiento porcentual del conteo de Neutrones durante un evento Fd, registrado en
Julio de 1982. Este decrecimiento corresponde al conteo de neutrones, para tres estaciones de
monitoreo de neutrones: Deep River, Mt.Wellington, y Kerguelen. La linea negra sélida indica el
promedio de la tasa de conteos. Se indican las dos estrucutras que componen un evento Fd de
dos-pasos tipico: el primero (first step), corresponde a los RC que son atrapados detrds de la onda
de choque (shock); el segundo (second step), corresponde a los RC que son capturados en el
interior de la ICME (ejecta). Figura tomada de (Canel, 2000).

suelo. Los Fd pueden llegar a alcanzar decrecimientos del orden del 20 % y sus registros se rea-
lizan a través de tecnologias (Neutron Monitor, NM), que miden el flujo de neutrones -originados

en las EAS- en la superficie terrestre Fig. [64]

Los Fd fueron reportados por primera vez en 1937 por Scott E. Forbush (Forbush, |1937).
Mas adelante, en el afio de 1954, Scott E. Forbush encontré una correlacion entre el flujo de RC

y perturbaciones en el campo Geomagnético; perturbaciones causadas por la interaccion de este
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campo con el paso de una ICME (Forbush, [1954). A partir de estos hallazgos, Scott E. Forbush

concluy6 que:

“... los cambios globales en la intensidad de rayos cosmicos resultan de la alteracion de las
trayectorias de las particulas en el campo externo, superpuesto con el de la Tierra durante

perturbaciones magnéticas” (Forbush, |1954).

Los eventos Fd se clasifican en dos tipos de acuerdo a su duracion:

= Fd recurrentes: son eventos que se observan a lo largo de las rotaciones solares.

= Fd no-recurrentes: este tipo de decrecimientos estd asociado a eventos solares transito-
rios como el paso de una ICME por el campo Geomagnético, y tienen duracién de algunos

dias (Cane, 2000; |A. V. Belov, 2008)).

Los Fd no-recurrentes son los fendémenos de interés en este trabajo, razén por la cual a partir de

este punto el término Fd, hard referencia a los Fd de tipo no-recurrentes.

La modulacién de RC asociada a los Fd se puede entender a partir de la interaccién de una
ICME con el campo Geomagnético. El avance de una ICME sobre el fondo de viento solar genera
un frente de choque con la apariciéon de campos magnéticos. Cerca de la tercera parte de las ICME
registradas presenta campos magnéticos muy intensos que se denominan nubes magnéticas. A la
interaccion de estas nubes con el viento solar se le atribuye gran parte de la modulacién de los RC

(con E ~GeV) que ingresan a la Tierra.
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Estas modulaciones, registradas por los NM, presentan diferentes estructuras, o perfiles,
dentro de los que se destacan los denominados Fd de dos pasos (Cane, 2000). Las Figs. [64]y [63]
muestra un ejemplo y la estructura de este tipo de Fd, donde el primer paso esta asociado a la
llegada del frente de choque de la ICME al campo Geomagnético, mientras el segundo paso se
corresponde con los RC atrapados al interior de la ICME. Para conocer mds sobre las diferentes
estructuras registradas para eventos Fd ver (Jordan, Spence, Blake, y Shaul, 2011]), y las referencias

alli citadas.

Es importante resaltar que los Fd de dos-pasos constituyen un caso particular de los Fd
que se han registrado (Jordan y cols., [2011). Este hecho pone de manifiesto que los Fd son més
complejos de lo que se piensa y que se requieren mds datos y estudios para comprender como la
interaccion entre: ICME, viento solar y campo Geomagnético, afecta la propagacién de RC con
direccién a la Tierra. En este contexto, nuevos experimentos, con nuevas tecnologias, estan sur-
giendo como herramientas importantes para estudiar y aportar nueva informacion al entendimiento

de la naturaleza de estos Fd.

En particular, el registro de particulas cargadas a nivel del suelo, empleando detectores
Cherenkov de agua, ha empezado a contribuir a este tipo de estudios, como lo mostré en 2011 la
colaboracion Pierre Auger al registrar un Fd de dos-pasos usando este tipo de tecnologia (Asorey,
H. for The Pierre Auger Collaboration| 2011)). La Fig. [66] presenta el Fd registrado por esta co-

laboracién donde se observa claramente la estructura de dos-pasos que registran los tradiciones
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monitores de neutrones.

5.2. Espectro de rayos césmicos durante los decrecimientos Forbush: mayo de 2005 y di-
ciembre de 2006

El espectro de rayos cosmicos que ingresa a la atmdsfera terrestre sigue una ley de potencias, tal
y como se present6 en la Fig. [} Seccion. [I.1] La estimacion de este espectro se realiza usando
como base la Ecuacién. (5)), que permite calcular el nimero total de primarios de cada especie por
metro cuadrado en un cierto intervalo de tiempo, y eventualmente -aplicando el método expuesto
en el Capitulo. 2} predecir el nimero de secundarios que llegarfan al suelo en una cierta posicién

geografica.

En este trabajo se estimo el equivalente a un total de 1 hora del flujo por metro cuadrado de
primarios para cada una de las posiciones (BGA, BRC y MGE) con los pardmetros que se presen-
tan en la Tabla. 3] Una vez finalizado el modelado de las respectivas EAS, se determin6 el nimero
y porcentaje de primarios que produjeron al menos un secundario al nivel de cada punto de obser-
vacion. Estos resultados se presentan en la Tabla. 4] donde se observa que del total de primarios
que llegan en una hora por metro cuadrado a la atmdsfera de la Tierra, aproximadamente el ~ 3 %

produce al menos un secundario en el suelo.

La afectacion de rayos csmicos por efecto del campo geomagnético se estima a partir de la
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metodologia expuesta en la Seccion. [2.2] es decir, una vez obtenida las respectivas CDF es posible
refinar la cuenta del flujo esperado de primarios ®;) y calcular su espectro durante la ocurrencia de
un Fd. La Fig. |I8| presenta el resultado para ®(y) (condicion calma) y ®(5) (condicion dindmica),
para aquellos primarios que producen al menos un secundario a nivel del suelo, en cada una de
las posiciones geograficas de interés. Como se observa para las tres posiciones consideradas. La
influencia del CG es importante solo a bajas energias (~ 20GV) sin la presencia de un corte
abrupto, como si se espera en la definicion tradicional de la rigidez de corte. Por otra parte, se
observa que el flujo de RC es afectado en concordancia con las Figs. a[l7(c)} esto es, mayor

para BGA (rigidez que alcanza ~ 50 GV) que BRC (~ 30GV).

5.3. Espectro de secundarios a nivel del suelo durante los decrecimientos Forbush: mayo de
2005 y diciembre de 2006

El espectro de energia esperado de secundarios que se producen por una hora de flujo de RC en la
atmosfera, sin tener en cuenta el campo geomagnético, para cada una de las posiciones de interés
se presenta en la figura Fig.|19] Este resultado se obtiene luego de aplicar los modelos y la metodo-
logia descritas en las Seccioines. @ y @ A partir de los flujo P, obtenidos en la Seccion. @,
las Figs. [67] a [69] presentan la AZ,_;, por tipo de secundario, para el decrecimiento Forbush de
Mayo de 2005, en BGA y BRC, y Diciembre de 2006, para la posicion MGE. Cada una de estas
graficas ilustra, a manera de comparacion, la medicion realizada por monitores de neutrones con

RC(O) similar a las posiciones BGA (Emilio Segre Observatory, ESOI) y BRC (México, MXCO).
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Figura 65. 1zquierda: en azul y rojo se representa la CME, la cual eventualmente se convierte en
ICME, que originaria un evento Fd. Las lineas punteadas corresponden al frente de choque
formado por la interaccién de la CME con el viento solar, y su campo magnético asociado o
interplanetario (IMF, por sus siglas en inglés). Las lineas rojas que apuntan a la Tierra representan
el flujo de RC cuasi-isétropo que llega a la atmdsfera terrestre, mientras la flecha en azul
representa el déficit de flujo de RC causado por la interaccion entre los campos magnéticos de la
ICME y el flujo de RC con direccion de llegada a la Tierra. Figura tomada de (Asipenka y cols.,
2009). Derecha: estructura de una ICME y su onda de choque asociada. Arriba, el viento solar es
atrapado alrededor de la ICME, termalizado y comprimido en el frente. Teniendo que parte del
flujo de RC ingresard a estas ICME, la figura indica dos posibles caminos a seguir por los RC a
través de estas ICME, A y B. Cada uno de éstos producird un resultado diferente para el perfil de
flujo de RC. El momento en que los RC pasan por la onda de choque es indicado por la linea
vertical S, mientras T1 y T2, corresponden a los tiempos inicial y final que implicaria pasar por la
ICME. En este sentido, los Fd de dos-pasos corresponderian a aquellos eventos en los que los RC
ingresan a la ICME por el camino A.

En el caso particular del observatorio Pierre Auger la Fig. presenta sus datos registra-
dos en el modo scaler. Es importante destacar que estas figuras muestran que AE,_| mantiene un
valor positivo a lo largo del decrecimiento, lo que se implica que los valores de Ry, durante este
tiempo son menores que el valor en condiciones calmas del campo geomagnético. Este resultado es

coherente con el hecho que bajos indices Dst (< 0) corresponden a un decrecimiento del CG (ver



RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 180

385
(_\]F_‘
‘= 380 | —
e 375 g
= 5 =
S 370 64 S
S, s
o 365 63 &
5 5
o 02 =
S =
% 61 O
= : " i i i ; W
S0 AR Q
= 't Average Auger SD scalers — 1 60~
| os Cerrillos (Chile) 6NM64 - -

0 2 4 6 8 10 12 14
Days since 13 May 2005 00:00 UTC (Period I)

Figura 66. Evento Fd, de dos pasos, registrado en mayo de 2005 por el observatorio Pierre Auger
y el monitor de neutrones de Los Cerrillos (Chile). Se observa el efecto dia noche en el conteo de
secundarios registrados por el observatorio Auger, y como sobre este efecto se presenta un
decrecimiento que sigue el mismo comportamiento que el registro del NM. Figura tomada de
(Asorey, H. for The Pierre Auger Collaboration, 2011).

Seccién. [I.2.3)); hecho que ha sido reportado por D. F. Smart y M. A. Shea en el afio 2005 (D. Smart
y Shea, 2005), y por D. F. Smart y colaboradores en el afio 2006 (D. Smart, Shea, Tylka, y Boberg,
2006)). En particular, D. F. Smart y M. A. Shea muestran como la rigidez de corte vertical disminu-
ye para un indice Dst de —300 nT; mientras que D. F. Smart y colaboradores reportan este mismo

comportamiento para diferentes intensidades de tormentas magnéticas.
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Figura 67. Evolucién temporal de AZ;_; para todos los tipos de secundarios durante los
decrecimientos Forbush: mayo de 2005, BGA (a) y BRC (b); y diciembre de 2006, MGE (c). Para

las figuras (a) y (b), en gris se presenta los datos registrados por los monitores de neutrones:
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Emilio Segre Observatory, Israel (ESOL, con Rc(g) = 10.75 GV), para BGA; México (MXCO, con
Rc (o) = 8.28 GV) para BRC. Los datos para ambos monitores de neutrones fueron tomados de la
base de datos de detectores de neutrones: http://www.nmdb. eu. Para el caso de la ubicacién de

MGE, violeta, se muestra los datos registrados por el observatorio Pierre Auger. Para las tres

posiciones geogrificas, se observa que los resultados obtenidos en esta tesis predicen la afectacion
en el flujo de secundarios durante el Fd. Afectaciéon medida por tres instrumentos diferentes. Es
importante notar la diferencia entre el porcentaje de afectacién predicho (~ 0.5 %) y los medidos
(~ 4 %). Diferencia que se entiende porque la prediccion realizada es sobre el efecto que tiene la
perturbacion del CG sobre los RC, y no del fenémeno global, es decir: ICME, CG y RC.


http://www.nmdb.eu

RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS

0.2

0.1

BGA variation [%]

-0.4

-0.6

0.2

0.1

BRC variation [%]

-05 L

-0.6 |

-0.7

0.2

0.1

Variation [%]

-0.2 .

-03 L

-0.4

-0.1 b

-0.2 1

-0.3 ¢

-04 L

-0.1 .

: : 2
ESOI, Rc 10.75
Bucaramanga; Muon secondaries 1
0
-1 ,§
26
=]
el
=
138
3
49
-5
-6
100 200 300 400 500
Elapsed time since May 1st 2005, 00:00 (UTC, h)
(@)
. 2
MXCO, Rc 8.28
San| Carlos de Bariloche, Muon secondaries ]
i 0
SRRy
s
128
gl
i3¢
§
4 X
4-4 s
i-5
-6
i i L L -7
100 200 300 400 500
Elapsed time since May 1st 2005, 00:00 (UTC, h)
(b)
‘December2006; Muon secondaries
20 40 60 80 100 120 140
Elapsed time since December 14th 2006, 00:00 (UTC, h)
(©

182

Figura 68. Evolucion temporal de AZ,_; para secundarios tipo muon durante los decrecimientos
Forbush: mayo de 2005, BGA (a) y BRC (b); y diciembre de 2006, MGE (c). Para las figuras (a) y

(b), en gris se presenta los datos registrados por monitores de neutrones: Emilio Segre
Observatory, Israel (ESOI, con RC(O) = 10.75 GV), para BGA; y México, (MXCO, con
Rc(0) = 8.28 GV) para BRC. Los datos para ambos monitores de neutrones fueron tomados la

base de datos de detectores de neutrones: http://www.nmdb. eul
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Figura 69. Evolucion temporal de AZ;_; para secundarios tipo neutron durante los
decrecimientos Forbush: mayo de 2005, BGA (a) y BRC (b); y diciembre de 2006, MGE (c). Para
las figuras (a) y (b), en gris se presenta los datos registrados por monitores de neutrones: Emilio
Segre Observatory, Israel (ESOI, con RC(O) = 10.75 GV), para BGA; y México, (MXCO, con
Rc(0) = 8.28 GV) para BRC. Los datos para ambos monitores de neutrones fueron tomados de la
base de datos de detectores de neutrones: http://www.nmdb. eu.
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Figura 70. Histograma de carga modelado para la respuesta de un WCD del observatorio Pierre
Auger, usando el cédigo Offline | al flujo E(2) de todos los secundarios a las 00:00 horas del 15 de
diciembre de 2006. El histograma en violeta representa el histograma (con ancho de bin de

20 MeV) de carga medio registrado por el Observatorio Pierre Auger para la misma hora.

5.4. Respuesta de un detector Cherenkov de agua durante un decrecimiento Forbush

Con los resultados obtenidos en la Seccion. y los modelos de detectores Cherenkov de agua
desarrollados en la Seccién. {.1] se puede estimar la respuesta de los detectores LAGO y Pierre
Auger para los dos decrecimientos Forbush de interés. Debido a los tiempos para la realizacion del
presente trabajo doctoral, se realizaron las estimaciones para la respuesta de un WCD del observa-

torio Pierre Auger, esto es, usando el cédigo Offline .

A partir del modelo implementado en la Seccién. .1.2] se realizé la estimacion de la respuesta
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de un WCD para el Fd de diciembre de 2006. Como flujo se secundarios se uso el resultado obte-
nido en la Seccidn. @, Fig. que corresponde a = ;) para cada hora, desde las 00:00 horas
del 13 de diciembre hasta las 23:00 horas del 18 de diciembre de 2006.

El primer paso en la estimacion, realizado para cada hora, se distribuy6 el respectivo flujo &,
sobre una circunferencia de radio ~ 5 m ubicada sobre la tapa del detector; a una altura, desde el
suelo, de 1.94 m. Posteriormente, cada particula fue propagada a través del WCD de acuerdo a su

vector momentum.

La sefial depositada par cada particula es integrada en trazas temporales de acuerdo a la
respuesta producida en cada uno de los tres PMT. Esta sefial es convertida a unidades fisicas te-
niendo como referencia que la energia media depositada por un muon que atraviesa verticalmente
el detector (VEM) es 240 MeV (Etchegoyen y cols., 2005a)). Con esta informacién, y con todas
las particulas que atraviesan el detector, se construye un histograma de energia depositada que se
presente en la Fig. Esta figura muestra los histogramas para la respuesta a dos flujos de se-
cundarios: () y E(2), siendo este ultimo el histograma reconstruido para las 00:00 horas del 15
de diciembre (minimo del Fd), ademds de mostrar como referencia el histograma registrado por el
observatorio Pierre Auger para la misma hora.

Teniendo en cuenta la informacién codificada en la estructura de este tipo de histograma (ver Sec-
cién. [3.1)), en adelante llamaremos componente integral a la integral desde 0 MeV hasta 600 MeV,

y componente muon a la integral en el rango de 210 MeV hasta 270 MeV, del histograma de ener-

gia depositada (ver Fig. [70).
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La Fig. [/1] presenta la prediccién obtenida de la respuesta de un WCD del observatorio
Pierre Auger, durante el decrecimiento Forbush de diciembre de 2006. En esta figura se observa
la estimacion de la evolucién temporal de la sefial registrada por el detector debido al flujo AZ;
(Ecuacién. (#2)). Como se observa, es notable la ausencia de una fluctuacion significativa que pue-
da asociarse al Fd, resultado que coincide con las variaciones obtenidas en las Figs. y
donde se observa que la fluctuaciones en el flujo de secundarios, debido a la perturbacién del CG
durante un Fd, es del orden de ~ 0.2 %. La Fig.[71]indica que el propio ruido del WCD absorbe, o

camufla, el efecto del campo geomagnético durante el Fd.

En este trabajo se ha extendido el estudio del Fd de diciembre de 2006 al anélisis de los
datos registrados por el observatorio Pierre Auger en el modo histograma. Este modo registra
y construye un histograma de carga cada 60s para cada WCD del observatorio (Bertou y cols.,
2006). A partir de estos histogramas, es posible estudiar la evoluciéon temporal de la componente
muoninca (Etchegoyen y cols., 2005a)). Estos datos fueron tratados de acuerdo a la metodologia
descrita en (for the Pierre Auger Collaboration, 20135)), esto es, corregidos por drea-sobre-pico y

presion atmosférica.

El primer resultado del andlisis realizado sobre los datos se presente en la Fig. donde
observan los histogramas registrados para el 13 de diciembre, a las 00:00 horas, y para el 15 de

diciembre a las 00:00 horas. La Fig. muestra que la afectacion del Fd es significativa para
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particulas que depositan una energia de hasta ~ 450 MeV, energia a partir de la cudl la diferencia
tiende a cero.

La Fig. /3| presenta la evolucion de las componentes integral y muon durante el Fd. Para ambas
componentes es posible ver el efecto del decrecimiento Forbush, incluyendo la fase de recupera-
cion. El efecto observado en esta figura implica que durante este Fd hubo una afectacién en el flujo
de primarios, lo cual reafirma los resultados obtenidos en las Figs. y[71} el efecto del
CG durante un Fd no es significativo, a primer orden, sobre el flujo registrado de secundarios a

nivel del suelo.
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Figura 71. Estimacion del efecto del campo geomagnético durante el decrecimiento Forbush de
dicembre de 2006 en la respuesta de un WCD del observatorio Pierre Auger. En el eje y se
presenta el flujo de secundarios (AE,_ ) que registraria el detector. La figura (a) presenta la
evolucion de la componente integral; y (b) la evolucion para la componente muon. En ambas
figuras no se observa alguna fluctuacién dominante en el conteo de secundarios, lo que implica
que el efecto del CG sobre Fd no es significativa a nivel de la sefial registrada por los WCD;

resultado a acorde con lo obtenido en las Figs. y
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Figura 72. Figura (a), histogramas de carga registrados para el observatorio Pierre Auger el 13 de
dicimbre a las 00:00 horas (sin presencia de Fd), y el 15 de diciembre a las 00:00 horas, momento

de méaxima intensidad el Fd. Figura (b), bin por bin, conteo para las 00:000 horas del 15 de
diciembre restado del conteo para las 00:00 horas del 13 de diciembre. En esta ultima figura se
observa que el efecto del Fd es significativo para energias depositadas de hasta ~ 450 MeV,

energia a partir de la cudl la diferencia tiende a cero.
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5.5. Modelo de modulacion de rayos césmicos durante un decrecimiento Forbush

Teniendo como base los resultados obtenidos en la Seccion. [5.4] Fig. donde se observa que
los WCD del observatorio Pierre Auger han registrado el minimo y la fase de recuperacion del
Fd de diciembre de 2006, en esta tesis se propone un modelo basado en la hipédtesis: es posible
parametrizar una funcion de rigidez de corte Rc(¢), que describe la modulacién de rayos césmicos
durante un decrecimiento Forbush, a partir de los datos registrados por los WCD del observatorio

Pierre Auger. Dicha funcién se plantea de la forma

Re(f) = Re, +Ae ™7 (57)

con Rc(t) definida como en la Ecuacion. (34), Seccion. y con pardmetros a ajustar Rc,, Ay T;
que se interpretan como la rigidez de corte nominal (antes del decrecimiento), el valor de rigidez
para el minimo del Fd y tiempo medio de recuperacidn, respectivamente. Es importante destacar

que el valor para 7 se obtiene directamente del ajuste de los datos, tal y como se presenta en la

Fig.

Para determinar los otros pardmetros, se recurre a los modelos computacionales con los que
se obtuvieron los resultados presentados en la Seccidn. @ esto es, cudnto debe ser el valor de R¢,

para obtener un conteo nominal de muones como el reportado por el observatorio Pierre Auger; de
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manera equivalente para el pardmetro A.

La anterior metodologia se aplicé para el Fd de diciembre de 2006, obteniéndose los valo-
res: Rc, =3.97, 1=5.55y A= —0.19, ver Fig. Usando estos valores, se estimo el flujo de
primarios filtrados por Ecuacion. , como funcién del tiempo -por hora- (P(,)). Posteriormente,

se calcularon los respectivos flujos de secundarios producidos en el suelo del observatorio (Z;)).

Finalmente, se estimé la respuesta de un WCD del observatorio Pierre Auger, via Offline | al flujo
E(2), obteniéndose como resultado la Fig. En esta figura se observa que la respuesta estimada
del detector, usando como base la Ecuacion. (57/)), cuyos pardmetros se obtienen de los datos me-

didos (Fig.[74)), se aproximan a la sefial registrada por el observatorio.

En primera aproximacion, el modelo presentado en esta tesis (Ecuacién. (57))) permite es-
timar qué RC son afectados durante el decrecimiento Forbush cémo un fenémeno global: ICME,

CG y RC, usando de base el flujo registrado a nivel del suelo de la componente mudnica de las

EAS.
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Figura 73. Evolucién temporal del conteo de secundarios registrados por el observatorio Pierre
Auger durante el decrecimiento Forbush de diciembre de 2006. Figura (a), evolucion de la
componente integral. Figura (b), evolucién de la componente muon. En ambas figuras se observa
el efecto del Fd sobre el conteo registrado. Este resultado implica que durante este Fd hubo una
afectacion en el flujo de primarios, lo cual reafirma los resultados obtenidos en las Figs.

y [71} el efecto del CG durante un Fd no es significativo sobre el flujo registrado de
secundarios a nivel del suelo.
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Figura 74. Flujo de muones registrados por el observatorio Pierre Auger durante el Fd de
diciembre de 2006. En verde se presenta el ajuste exponencial para la fase de recuperacion el Fd.
Este ajuste caracteriza el decrecimiento Forbush a través de tres parametros: Rc,, Ay 7. Los dos
primeros se obtienen a través de los modelos computacionales desarrollados en la Seccién. [5.4]
Una vez fijados los valores para estos dos, el tercero, 7, tiempo medio de recuperacion, se
obtienen directamente de los datos. Los valores de los respectivos pardmetros, para este Fd, se
presentan en el borde superior derecho como Fit.
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Figura 75. Modelo de la modulacion de rayos cosmicos, en términos de la rigidez de corte
(Ecuacién. (57)) para el decrecimiento Forbush de diciembre de 2006, usando como base los
datos registrados por el observatorio Pierre Auger y los modelos computacionales presentando en
los Capitulos. 2]y {] y las Seccioines. [5.3]y[5.4] En naranja se presenta el ajuste para la rigidez de
corte que modula el flujo de rayos cédsmicos y en azul la prediccion de la respuesta modelada de
un WCD tipo Pierre Auger al respectivo flujo de Rc, usando la Ecuacion. y los parametros
obtenidos del ajuste a los datos registrados por el observatorio Pierre Auger (Fig.[74). En primera
aproximacion, el modelo presentado en esta tesis (Ecuacion. (57)) permite estimar qué RC son
afectados durante el decrecimiento Forbush como un fenémeno global: ICME, CG y RC, usando
de base el flujo registrado a nivel del suelo de la componente mudnica de las EAS.
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6. Aplicaciones a la muongrafia de volcanes
La transferencia de tecnologia desde la experiencia de la colaboracién LAGO se materializa en el
disefio y construccion del detector MuTe. Este instrumento tiene como objetivo aplicar la técnica
de tomografia de muones para estimar la distribucién de densidades al interior de volcanes, usando

como base la deteccion de la componente muodnica de las EAS.

Este capitulo presenta una de las aplicaciones mds relevantes de los métodos y modelos
desarrollados en los Capitulos. 2] y [} esto es: estimar la sefial del detector MuTe a partir de la

integracion de los modelos: EAS+CG+WCD-Cent (Cent: detector de centelleo).

Para poner en contexto sobre esta aplicacion, la Seccion. [6.I]describe la técnica de tomogra-
fia de muones. Seguidamente, se introduce el concepto y disefio del detector MuTe (Seccién. [6.2))
y cuales son sus ventajas respecto de otros instrumentos de este tipo. En la Seccion. se presenta
el modelo computacional desarrollado en este trabajo para entender y estimar la respuesta de MuTe
al paso de particulas cargadas. En la Seccién. [6.4] se describe el arquetipo de roca estdndar usado
para representar una estructura geoldgica compuesta de este material y modelada en Geant4; lo que
complementa el modelo EAS+CG+WCD-Cent de la forma EAS+CG+EstrGeo+WCD-Cent, don-

de EstrGeo corresponde al modelo implementado de roca estdndar. Finalmente, en la Seccion. [6.5]



RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 196

0.0 1.0 20 (km
m) 1000

900

BOO

300

200

100
58 i

__NENEEEEEEES

bellow 1.75 1.8 1.86 1.91 above 1.96

density (g/cm?)

Figura 76. Perfil de la distribucion de densidad del volcan Mt. Iwodake, Japdn, reconstruido con
datos registrados por la técnica de tomografia de muones (Tanaka y cols.,[2009). En esta figura se
observa una anomalia en el perfil de densidad, indicando la presencia de una cimara de magma
des-gasificado. La identificacion de este tipo de anomalias es el objetivo central del detector
MuTe.

se presenta la respuesta del detector MuTe a un minuto del flujo de radiacién secundaria producida

en las EAS.

Es importante destacar que parte de estos resultados fueron publicados en la revistas Scien-
tia et Technica bajo el titulo Astroparticle projects at the Eastern Colombia region: facilities and

instrumentation (Asorey, Calderon-Ardila, y cols., 2018)).
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6.1. Tomografia de muones

La tomografia de muones es una técnica que consiste en determinar la distribucion de densidad de
volimenes (compuestos de roca generalmente) a través de medir la atenuacion del flujo de muones
-con origen en EAS- que atraviesan dicho volumen (Lesparre, Gibert, y Marteau, [2012). Los pri-
meros reportes de la aplicacion de esta técnica fueron realizados por Luis Alvarez y colaboradores
en 1971 para buscar cavidades desconocidas al interior de la pirdmide de Kefren (Alvarez y cols.,

1970).

El principio fisico de esta técnica consiste en estimar la atenuacién del flujo de muones
que atraviesan cierta cantidad de materia. A partir de dicha atenuacidn, se calcula la opacidad del
material, informacion que permite inferir la densidad media del material a lo largo de la trayectoria
recorridas por los muones. En particular, si se hace un mapeo de la opacidad en el material es po-
sible inferir la existencia de distintas estructuras internas a partir de los cambios en las densidades
observadas, lo que resulta de utilidad para estudiar, por ejemplo, el interior de volcanes (Marteau y

cols., 2012)).

La tomografia de muones usa como fuente de estas particulas las EAS (ver resultados de la
Seccién. [1.3). El hecho de enfocarse en el registro de muones obedece que €stos son leptones con

~ 200 veces la masa del electrén (Tanabashi y cols.,[2018)), caracteristica que implica que los muo-
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nes pierdan poca energia por interacciones a medida que traviesan un material. Esto se traduce en
un alto poder de penetracién en la materia (varios 6rdenes de magnitud superior respecto a los elec-
trones). Por ejemplo, un muon con una energia de ~ 1 TeV puede penetrar un equivalente a 2.4 km
de agua (o su equivalente en roca) (H. K. Tanaka y cols.,[2007;|Okubo y Tanaka, 2012). A partir de
estas caracteristicas de los muones, la tomografia de muones se ha empezado a aplicar en diversos
tipos de estudios, por ejemplo, el monitoreo de la estructura interna de una planta nuclear (Fuji y
cols., 2013)), la bisqueda y seguimiento de reservorios geotérmicos (Tanaka y Muraoka, 2012), la
identificacion de materiales desconocidos (Morris y cols., 2012)), el monitoreo de la concentracién
de CO; en zonas someras (Kudryavtsev, Spooner, Gluyas, Fung, y Coleman, [2012) y la busqueda
de contrabando (Schultz y cols., 2004} [Tanaka, Uchida, Tanaka, Shinohara, y Taira, 2010} entre

otras aplicaciones.

La tomografia de muones resulta atractiva para estudiar la estructura internar de volcanes
porque es una técnica no destructiva, que permite dilucidar la distribucién de densidad del edificio
volcénico e identificar cdmaras o ductos de magma, ver Fig. Esta informacién esté correlacio-
nada con la historia eruptiva del volcdn y pudiera ser clave en la prediccion de zonas de desestabi-
lizacién, movimientos de fluidos y de sectores por los que se expulsaria el magma en una eventual
erupcion. Conocimientos que permitirian conocer y cuantificar el peligro por erupcioén (Carbone y
cols., 2014; H. K. Tanaka, 2013; |Lesparre, Gibert, Marteau, Komorowski, y cols., 2012; Macedo-

nio y Martini, 2010).
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Actualmente, se han desarrollado diferentes proyectos que estdn utilizando esta técnica aplica-
da al estudio de volcanes. Por ejemplo el proyecto MU-RAY (Anastasio y cols., [2013), ToMu-
Vol (Carloganu y cols., 2013) y DIAPHANE (Lesparre, Gibert, Marteau, Komorowski, y cols.,
2012), ambos proyectos enfocados en construir imdgenes del interior de volcanes activos. Den-
tro de los resultados representativos de aplicar esta técnica es la reconstruccion del perfil de las
diferencias de densidad del interior de los volcanes Mt. Sukuba (Nagamine, Iwasaki, Shimomu-
ra, y Ishida, |1995), Mt. Asama (H. K. Tanaka y cols., 2007; H. Tanaka y cols., 2001}, 2007), Mt.
Satsuma-Iwojima, Mt. West Iwate (H. Tanaka, Nagamine, Nakamura, y Ishidal 2005), y el do-
mo de lava Showa-Shinzan (Tanaka y cols., 2007) (ver Fig.[76). También se han establecido las
condiciones de aplicacién en el Mt. Vesuvio (Beauducel y cols., 2008), en el domo de lava del
Mt. Usu (Tanaka y YOKOYAMA, 2008)), en el Mt. Satsuma-Iwojima (Tanaka y cols., [2009), se
presentd una muongrafia axial tridimensional el Mt Asama (Tanaka, Taira, y cols., 2010), Puy de
Dome (Carloganu y cols., 2013} (Carloganu, 2011; |Portal y cols., [2013), el volcan La Soufriere
de Guadaloupe (Lesparre, Gibert, Marteau, Komorowski, y cols., 2012; Jourde y cols.,|2013)), Mt
Etna (Carbone y cols., |2014), y se han hecho imdgenes para el seguimiento del movimiento del
magma en las erupciones del Mt. Asama y de la erupcidn en Satsuma-Iwojima (Tanaka, Kusagaya,

y Shinohara, 2014).

La diferencia del detector MuTe respecto de lo que se ha construido hasta ahora es la in-
clusién de un WCD (ver detalles en Seccion. [6.2). Esta inclusién permitira filtrar las sefiales pro-

ducidas por particulas que ingresarian al hodoscopio desde la parte posterior del mismo, es decir,
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aquellas que tienen direccion hodoscopio-volcén, y no volcdn-hodoscopio, que son las que se quie-
ren detectar. Por otra parte, al incluir un WCD se puede diferenciar entre sefiales producidas por
electrones y muones (tal y como se expuso en el Capitulo. [ Fig. [55), ademds de permitir una

doble confirmacién de seial (WCD+Hodoscopio) facilitando el tratamiento de los datos.

Los datos e informacién que se obtiene de aplicar la tomografia de muones se comple-
menta con los obtenidos por otras técnicas, perforacidn, pasivas, activas, muongrafia sismica, geo-
eléctricas, electromagnéticas y gravimetria, entre otras (Macedonio y Martini, 2010). La principal
diferencia de estas dltimas técnicas, respecto de la tomografia de muones, es su baja resolucion es-
pacial (del orden de cientos de metros (Ambrosi y cols., 2011)), lo que dificulta la localizacién de
pequefios reservorios y ductos de magma con dimensiones de decenas de metros. En este sentido,
la tomografia de muones mejora en un orden de magnitud la resolucién espacial (Lesparre y cols.,
2010; Tanaka y cols., 2009; Macedonio y Martini, [2010; |Ambrosi y cols., 2011), permitiendo iden-
tificar zonas con contrastes de densidad del orden del 1 % al 3 % (H. K. Tanaka y cols., 2007). De
esta manera, la muongrafia -combinada con datos de otras técnicas- permite describir y registrar la
dindmica de estructuras volcdnicas con un mejor detalle (Lesparre, Gibert, Marteau, Komorowski,

y cols., 2012; Jourde, Gibert, y Marteau, 2015; Nishiyama y cols., 2014)).
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Detectores de
centelladores platicos
(Hodoscopio)

Figura 77. Esquema del detector hibrido MuTe. El cubo de la parte izquierda representa el
detector Cherenkov de agua, mientras los planos ubicados a la derecha de éste corresponden a dos
detectores de centelladores plasticos que conforman un hodoscopio. De esta manera, WCD y
hodoscopio constituyen el detector hibrido MuTe. En el borde inferior izquierdo se representa la
orientacion de los ejes coordenados xyz, mds no el origen de coordenadas.

6.2. El detector MuTe
El detector MuTe (por Muon Telescope) es un instrumento disefiado y construido en la Universidad

Industrial de Santanderiﬂ, con el apoyo del Servicio Geoldgico Colombianﬂy la Universidad del

3 https://www.uis.edu.co/webUIS/es/index. jsp

40 https://www.sgc.gov.co/
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Tolime{ﬂ y financiado por el departamento administrativo de ciencia y tecnologia de Colombia,
COLCIENCIAS@ La idea de este instrumento nace de la experiencia adquirida en los observa-
torios LAGO y Pierre Auger en la deteccion de radiacién (Capitulos. 3]y @). MuTe tiene como
objetivo estimar la distribuciéon de densidad de materia al interior de edificios volcénicos. El dise-
o de MuTe consiste en integrar dos técnicas complementarias de deteccion: radiacién Cherenkov
en agua y centelleo en materiales orgdnicos (ver detalles Capitulo.[3]). De esta manera, MuTe cons-
tituye un detector hibrido compuesto de un detector Cherenkov de agua y un hodoscopio (cente-

lladores plésticos), como se ilustra en la Fig.

El disefo del detector Cherenkov de agua de MuTe estd basa en los WCD del observatorio
LAGO: un contenedor de agua, en este caso cubico de 120 cm de lado, con un foto-multiplicador
(R5912 de Hamamatsu) ubicado en la parte superior del contenedor y recubierto en su interior con
Tyvek®. Para el disefio del hodoscopio se emplea el mismo tipo de centellador pldstico usado por
el observatorio Pierre Auger (Seccién. [3.3.2), y estd conformado por dos paneles (con separacién
ajustable de hasta 200 cm, en la direccién x), cada uno constituido por 60 barras de centelladores

plasticos.

4 http://www.ut.edu.co/

4 https://www.colciencias.gov.co/
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En cada panel, 30 barras se distribuyen alineadas a lo largo del eje y y 30 a lo largo del eje
z. De esta forma, se obtiene un plano de deteccion yz, equivalente a una matriz de 30 x 30 = 900
pixeles de 4cm x 4cm = 16 cm? cada uno, cubriendo un drea total de deteccién de 14400 cm?, con
un espesor de ~ 2cm. Cada barra centelladora tiene un agujero en el centro donde se ubica una
fibra 6ptica, de esta forma se obtiene un conjunto de 30 fibras correspondientes a las barras orien-
tadas en la direccién y, mientras el conjunto restante de fibra se orientan en la direccion z. Cada

una de estas fibras se conecta dpticamente a un foto-multiplicador de Silicio (ver Seccién. [3.2)).

El disefio hibrido de MuTe permite distinguir entre los muones y la componente electromag-
nética de las EAS, evitando de este manera asociar sefiales erréneas en el hodoscopio y mejorar
la identificacion de las sefiales producidas por muones que vengan del edificio volcanico. Lo ante-
rior se sustenta en que los centelladores tienen un espesor de 1 cm, lo que implica que la energia
depositada por los e y u™ sea del mismo orden, ya que ambos tienen un poder de frenado en

el poliestireno del orden de 2MeV cm? g~ ! (como se mostré en los resultados de la Seccién.

Fig.[59).

El hodoscopio de MuTe permite reconstruir, de manera geométrica, la direccion de propaga-
cion de la particula incidente en concordancia con los pixel activados. Esta configuracién establece
un total de 900 pixel por barra, dados por la interseccion de una barra horizontal (C; para el panel
delantero y Cy para el trasero) y una barra vertical (C; o Cj, para el panel frontal o trasero, respec-

tivamente), ver Fig. Al definir los pixeles de deteccion del panel frontal como Pfj, y los del
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panel trasero como PkT ; s€ puede determinar la trayectoria de la particula a partir de las coordenadas

Y(i,k) y Z(j,I), con una distancia constante entre los paneles, d. Todo par de pixel {PF

T
i,j?Pk,l} con

la misma posicién relativa {m =k —i,n =1— j}, comparten la misma direccion promedio 7, ,,

dada por

—dX+my+nzZ
r

7=

) (58)

con r = v/d? +m? + n2. El niimero de muones que registraria MuTe dependerd de la capacidad del
mismo de medir el flujo incidente de estas particulas por un cierto dngulo sélido y en una direc-
cion dada. Esta caracteristica se denomina aceptancia (.7 )(Lesparre, Gibert, y Marteau,, [2012), se

2

expresa en unidades de cm” sr, introduce las caracteristicas geométricas del hodoscopio (tamafio

de pixel, nimero de pixeles y distancia entre paneles) (Lesparre y cols., [2010) y se define como

T (Fnn) = S(Pun) X 6Q(Fnn), (59)

donde S(7,,,) representa el drea efectiva y 6Q(7y, ) la resolucion de angular para la trayectoria

o
Fm.n-

El nimero de muones (N (7)) que registrarfa MuTe se estima a partir del flujo que de

éstos llega a nivel del suelo (I(7,,)), el tiempo de exposicion (AT) y la aceptancia del hodoscopio

N(Fnn) =1Fnn) X AT X T (P p). (60)
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De esta ultima expresion, se requiere resolver la Ecuacién. (59) para la aceptancia, dado que el
término /(7,, ,) se estima con los métodos implementados en el Capitulo. 2| La .7 (7, ,), y even-
tualmente §Q(7,, ») se estimaron usando el método expuesto en el apéndice B de (Vesga Ramirez
M. A.,2018), esto es, para cada direccion de incidencia 7, ,, descrita por los vectores: iy, iy y i3,

el angulo s6lido del tetraedro sustendido por éstos en el origen se calcula a partir de la ecuacion

an (%) _ iUy X iy X U3 1)

(ﬁ] . ﬁz) us + (b_il -ﬁ3) u + (173 -ﬁz) Ul +ujuruz '

De esta manera, el drea efectiva de los paneles impactados por todas las trayectorias 7, , s
S(nn) = d [N — (i — )] [Ny — (j— )] := d>(Ny — m) (N, — n). (62)

Para mas detalles de este método ver (Vesga Ramirez M. A.,[2018).

Los resultados de .7 y la resolucién angular para MuTe se presentan en la Fig. En esta
figura se observa que la aceptancia es ~ 5.7 cm? sr, con un 4ngulo sélido ~ 1.6 x 1073 sr para el

maximo de incidencia.
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Figura 78. Sistema de coordenadas para el hodoscopio de MuTe. El panel frontal esta
conformado por los pixel Pi}’:j, mientras que el panel trasero contiene los pixel P,g ;- La senial
producida al paso de un muon en el SiPM del centellador C; y del centellador C}, en el panel
delantero, y Ci y C; en el panel trasero, definen la direccion de arribo (7, ,) al detector de la
particula. Las flechas representan tres ejemplos hipotéticos de trayectorias recorridas por muones

y los pixel activados en cada caso.
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6.3. Modelado del detector MuTe
El modelado del detector MuTe se realizé a partir de los modelos desarrollados en el Capitulo. ]

Seccioines. 4.1]y 4.2 Este proceso se llevo a cabo en tres etapas:

1. Construccion del panel trasero del hodoscopio (I’iTj).

2. Construccion del panel frontal (PiFj) e integracién con P'

,j- De esta forma queda conformado

el hodoscopio.

3. Integracién del WCD citibico con el hodoscopio a través de la definicién de un volumen

denominado detector-MuTe , el cual contiene a los dos detectores (ver Fig.[80(a)).

Una vez construidos los volimenes que componen el detector, se define el sistema de coordenadas

para el modelo computacional considerando que

= ¢l origen del sistema de coordenadas se ubica en el centro geométrico del volumen que

contiene al detector-MuTe -y eventualmente al volcan- (ver Fig.[80(b)),
= ¢l eje z apunta en direccion al cielo,

= y el eje x e y siguen la norma de la mano derecha. De esta manera, el eje x apunta en la
direccién en la que se encontraria el volumen de estudio, que para el caso particular de

MuTe corresponderia a un volcéan.
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Las propiedades fisicas del hodoscopio se modelaron de acuerdo al desarrollo y resultados obte-
nidos en la Seccién. 4.2} donde se model? el sistema barra-fibra-SiPM. En este sentido, el armado
de los paneles que componen el hodoscopio se realizé a partir de replicar la barra ya modelada y
orientarlas de tal forma que se obtuvieran los respectivos pixeles. Asi, el panel PITJ se compone de
un arreglo matricial de 30 barras cuya dimensién mads larga es paralela al eje z y las otras 30 cuya

misma dimension estd paralela al eje y.

Antes de construir el siguiente panel (PlF]), se verific6 que no hubieran fugas de foto-
nes cuando una particula atraviesa un pixel. Para esto se hicieron incidir, perpendicular al panel,
muones con energia de 3 GeV, verificindose que efectivamente se activé un tnico pixel, como se
muestra en la Fig. En esta figura se observa que en efecto se activan dos barras: una en el eje
z y la otra en y, junto con las respectivas fibras Opticas y la llegada de los fotones de centelleo a
los respectivos SiPM. En particular, en la Fig. 81(b)| se puede observar la rdpida absorcién de los
fotones de centelleo que se producen en la barra centelladora y la no transferencia de éstos a otras

barras.

El siguiente paso para verificar que la construccion del panel conserva las propiedades del
sistema barra-fibra-SiPM, se corrobord la atenuacién de los fotones de centelleo en este sistema,
siguiendo la misma metodologia descrita en la Seccion. La Fig. |82 presenta los resultados
obtenidos, donde se observa que el panel sigue conservando una atenuacion del ~ 14 %, respecto

del nimero de foto-electrones que se producen en los pixels més cercanos a los SiPM, tal y como
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se espera de la Fig.[62]

Verificado que para el modelo de panel construido no existe transferencia de fotones entre

barras y que la atenuacién es de acuerdo a lo esperado, se construyé e integro el panel P, ubicado

i,j’
a 2 m de distancia del panel PZTJ en direccion +x. Finalmente, se integré el modelo del WCD cubi-

co, de tal manera que el panel PlTj estd pegado al WCD.

Teniendo armado el detector MuTe (WCD+hodoscopio) se construy6 un volumen que con-
tiene a los dos detectores, tal y como se presenta en la Fig. Este ultimo se construye para
optimizar el tiempo de cdmputo, ya que permite descartar aquellas particulas que ya han pasado
por el detector-MuTe. Al igual que para los paneles, para el WCD se verificé que no hubiera fuga
de fotones Opticos. Para esto se hicieron incidir muones de 3 GeV que atravesaron completamente
el detector MuTe, como se presenta en la Fig.[83] donde se observa que los fotones 6pticos quedan

contenidos al interior del WCD.
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Figura 79. Aceptancia (a) y resolucion angular (b) del hodoscopio del detector MuTe, con una
separacion entre paneles de 200 cm. Cada panel de deteccion tiene 30 barras centelladoras
orientadas en el eje z y 30 en el eje y, cada una con 4 cm de ancho, conformando 900 pixeles de
16 cm? de 4rea de deteccion. Se observa que la aceptancia es ~ 5.7 cm? sr, con un 4ngulo sélido
~ 1.6 x 1073 sr para el maximo de incidencia.
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(b)

Figura 80. Modelo en Geant4 del detector MuTe. (a) volumen que define el detector MuTe y que
contiene los detectores WCD y hodoscopio. La linea verde representa el paso de una particula que
atraviesa por completo el detector. (b) origen y definicion del sistema de coordenadas. La flecha

roja representa el eje x, la verde el eje y y la azul el eje z.
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Figura 81. 1zquierda, modelo de un panel del detector MuTe usando como base los resultados del
Capitulo. 4] Seccion. y produccion de fotones Opticos por el paso de un muon con energia de
3 GeV. El color verde representa las trayectorias de los fotones 6pticos al interior del sistema
barra-fibra-SiPM. Izquierda zoom del extremo de la fibra dptica activada por el paso del muon. Se
observa como los fotones son absorbidos rdpidamente en el material centellador, sin transferirse a
otras barras, y que llegan al SiPM a través de la fibra dptica.
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Figura 82. Atenuacion de la sefial (nimero de foto-electrones) para el modelo de un solo panel
del detector MuTe. Los nimeros en los ejes representa la posicién de los SiPM en el panel y la
distancia que de éstos hay a cada pixel. La sefial en cada pixel es producida por el paso de un
muon con energia de 3 GeV (siguiendo el procedimiento descrito en la Seccién. #.2)) y se define
como la suma de los foto-electrones registrados por el respectivo par de SiPM. Asi, la escala de
colores representa el porcentaje de sefial registrada para cada pixel, donde el valor de 1 representa
la sefial que registra el pixel ubicado en la posicion (2 cm,2 cm). La atenuacion obtenida para este
modelo de panel esta de acuerdo a la presentada en la Fig. @

Una vez construido el modelo de MuTe, y para realizar el analisis de la respuesta del de-
tector al paso de particulas cargadas, se construy6 un archivo de salida en el que se almacena la
informacion por evento, esto es, por particula que deposita sefial en alguno de los dos detectores.

En este sentido, este archivo guarda la siguiente informacion:

= Nudmero de foto-electrones registrado por cada SiPM.

= Tiempo de registro, en bines de 10 ns, de los foto-electrones registrados por los respectivos
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SiPM.
= Numero de foto-electrones registrados por el PMT.

= Tiempo de registro, en bines de 10ns, de los foto-electrones registrados por el PMT del

WCD.
= [dentificacidn, posicién y vector momento iniciales de la particula.

= Posicion y vector momento al momento de salir del volumen de estudio, y la distancia reco-

rrida al interior de este.

En este modelado, y como primera aproximacion, se emplea la misma resolucién temporal
para los detector WCD y hodoscopio. En este sentido, y teniendo que la separacién entre PIFJ y
el WCD es de ~ 2m, una particula relativista tardaria ~ 6.6 ns en recorrer esta distancia. Lo que
implica que la sefial registrada en el WCD esta correlacionada con los tiempos de registro de los

paneles del hodoscopio.

6.4. Modelado de roca estandar

La roca estdndar se emplea como la materia de la cual estd constituida la estructura volcanica. La
roca estandar toma su definicion de los trabajos realizados por K. Greisen y colaboradores en las
minas de sal Cayuga Rock Salt Mine, cerca de Ithataca, New York (Barrett, Bollinger, Cocconi, Ei-
senberg, y Greisen, 1952). Una definicién mds formal proviene de los trabajo de Menon y Murthy

quienes definieron roca estandar como el material que: (Z2/A) = 5.5, (Z/A) = 0.5 y densidad
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Figura 83. Modelo del detector MuTe usando como base los resultados del Capitulo. 4,
Seccioines. y En verde se representan las trayectorias de los fotones 6pticos generados
por el paso de un muon con energia de 3 GeV (linea roja). El cubo de la izquierda corresponde al
WCD, iluminado en verde por los fotones Cherenkov producidos. Los paneles de la derecha
conforman el hodoscopio y se observa como los fotones dpticos activan un tnico pixel en cada
panel. En ambos detectores se observa que los fotones dpticos quedan contenidos en sus
respectivos detectores.

p = 2.65 glcm® (GROOM vy cols., 2001} Groupl, [2013). Para este trabajo se ha usado roca estdndar

con la composicion quimica del silicato, esto es SiO;.

Este trabajo doctoral se centro en evaluar la dispersién de Coulomb de los muones en su
propagacion por roca estandar. Este proceso fisico es importante en la medida en que los muones,
antes de llegar al detector MuTe, deben atravesar del orden de cientos de metros de roca, lo que
podria introducir un sesgo en la reconstruccion de las trayectorias por el hodoscopio. Para evaluar

la dispersion de Coulomb en estandar, primero se verificd el poder de frenado de los muones en
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este material, el cual se define como (Ziegler, [1999)
dE
<——>:a(E)+b(E)E, (63)

donde la funcién a describe el poder de frenado electrénico (colisiones), b los procesos radiati-
vos, que para energias menores a 100 GeV representa menos del 1% de a, y E la energia total
del muon (GROOM Yy cols., 2001). El poder de frenado determina la energia minima (Ep,;,) que

necesita un muon para penetrar cierta distancia en roca estandar, de acuerdo a la ecuacién
PdE
Emin = Eu +/ —dp, (64)
0o dx

donde E, representa la energia en reposo del muon. El poder de frenado se valido a través de es-
timar la distancia que recorre un muon como funcién de su energia inicial. Para esto, se hicieron
incidir 10* muones con energfas de 10 GeV, 50 GeV, 100 GeV, 500 GeV y 1000 GeV en un volu-
men compuesto de roca estdndar. Los resultados de este procedimiento se presentan en la Fig. [84]
donde se observa la concordancia entre los valores obtenidos y los esperados, excepto para dis-
tancias superiores a 10° m, donde el modelo predice una energia ms alta que el célculo analitico.
Diferencia esperada porque a estds energias dominan los procesos radiativos (GROOM Yy cols.,

2001)), los cuales son tenidos en cuenta en el modelo y no en la cuenta analitica.

Una vez validado el modelo de roca estandar, se procede a estimar la dispersién de Coulomb



RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 217

‘Referéncia‘l Le‘spérr‘e,‘N‘.,‘et al. 11 ‘| .
Modelo N

103 ]

> ]
(]

O i
S~

< 10% .

g ]

m -

10t - -

VO ‘ | ]

101 102 103

Distancia en roca/ m

Figura 84. Distancia recorrida en roca estdndar como funcion de la energia inicial del muon. En
azul y linea continua, resultados obtenidos con el modelo implementado en este trabajo. En lineas
verticales se presenta como referencia los datos obtenidos a través de un proceso analitico
desarrollado en (Lesparre y cols., 2010). Se observa que para distancias superiores a 10° m el
modelo predice una energia mas alta que el cdlculo analitico. Diferencia esperada porque a estds
energias dominan los procesos radiativos (GROOM y cols., 2001)), los cuales son tenidos en
cuenta en el modelo y no en la cuenta analitica.

de los muones en este material. Para esto, se emple6 el modelo de dispersion multiple implemen-
tado en Geant4 (Ivanchenko, Kadri, Maire, y Urban, 2010) y se construyé un modelo de volcan. El
volumen geométrico de este volcdn se asemeja al del volcdn Cerro Machin (base de ~ 750 m de

radio y altura de 300 m)

La motivacion para escoger este volcdn como referencia obedece a un estudié que determi-

no6 este volcan -entre 13 candidatos- como el de mayor factibilidad para aplicar la tomografia de
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muones en Colombia. Esta seleccion se realiz6 luego de evaluar pardmetros como base del volcén,
topografia circundante, logisticos, entre otros. Ver detalles en (Vesga Ramirez M. A., 2018). Dada
la geometria elipsoidal del Cerro Machin, en este trabajo se model6 este volcan a partir de un elip-
soide cortado en el plano x —y, de tal forma de obtener una altura de 300 m en el eje z y un radio

de 750 m.

La dispersion de Coulomb se estim6 siguiendo el siguiente procedimiento.

1. Para cada una de las energfas: 10GeV, 100 GeV y 1000 GeV, se propagan 10* muones a

través del material de roca estandar, cada uno con vector momento unitario: (—1i, 0 j, 0k).

2. Para cada conjunto de energia, se construye la distribucién de dngulos respecto a los ejes z
(68,) ey (6)) luego que cada muon recorre, en promedio, una distancia de: 19 m, para 10 GeV;

160 m para 100 GeV; y 1000 m para 1000 GeV.

Los resultados de las respectivas dispersiones angulares se presentan en las Figs. 85 a

Para cada una de estas figuras, se ha realizado un ajuste tipo Gauss,

x2
Aexp (—0.5?). (65)

La mayor dispersion angular, ~ 4 °, se presenta para muones con energia inicial de 10 GeV luego
de atravesar ~ 19 m (Fig. [85), distancia en la que han depositado casi toda su energia, tal y como

se deduce de la Fig. 84] Por otra parte, los muones con energifa inicial de 100 GeV y 1000 GeV
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presentan dispersiones de ~ 1° (Figs. y respectivamente); distancias inferiores a la que
depositarian el total de su energfa (Fig.[84)). El comportamiento de estos resultados obtenidos estdn
de acuerdo a lo esperado, esto es, las distribuciones se ajustan a una funcién Gaussiana con valor
medio de cero (Schultz y cols., 2004; Tanabashi y cols.,|2018)). Sin embargo, la desviacion estandar

deberia seguir la expresion

_ 13.6MeV [L

L

de acuerdo a (Schultz y cols., [2004), donde p representa el momento de la particula, B¢ la velo-
cidad, con valor de uno para los muones, L la distancia recorrida y Ly la longitud de radiacion
del material; ambas distancias en unidades de opacidad (grcm~2), siendo Ly = 26.54 grcm™? pa-
ra roca estdndar (Lesparre y cols., 2010). De acuerdo a la Ecuacién. (66), la dispersion para los
muones con energia de 10 GeV, luego de recorrer 19 m deberia ser de ~ 1.3 °, valor que difieren en
cerca de 3 ° respecto del obtenido y presentado en la Fig. Para entender esta discrepancia, es
importante tener en cuenta que las mayores dispersiones angulares ocurren cuando los muones han
perdido la mayoria de su energia, regimenes de energia en los que las distancias recorridas son del
orden del metro, ordenes de energfa y distancia en las que la Ecuacion. (66)) tiene validez (Lynch y
Dahl, [1991])). No obstante, la dispersion presentada en las Figs. [86]y[87] del orden de 20 mrad, estdn
acorde con los resultados presentados en (Lesparre y cols., 2010), donde se estima, analiticamen-

te, un 0y de 12 mrad para muones, con energia de 200 GeV, que a traviesan 300 m de roca estandar.
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Las Figs. [83] a [87] permiten entonces estimar una dispersién angular del orden 4 °, para
aquellos muones que atraviesan cierta distancia en roca estdndar y que han depositado casio toda
su energia, y del orden de 1° para aquellos que salen del volcan con energias superiores a 1 GeV,

es decir una probabilidad de ~ 0.3 % de medir dngulos de dispersién mayores a 3°.
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Figura 85. Dispersion de Coulomb en roca estandar para muones con energia de 10 GeV, luego de
atravesar ~ 19 m de roca estdndar. Las figuras presentan la distribucion de los dngulos directores
del vector momento, proyectados a lo largo del eje y, figura (a), y a lo largo del eje z, figura (b).
La linea continua en verde representa un ajuste gausiano. Para ambos ejes, se ve que el ancho de
las distribuciones es de ~ 4°, lo que implica que una probabilidad ~ 0.3 % de medir dngulos
mayores a 12°.
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Figura 86. Dispersion de Coulomb en roca estandar para muones con energia de 100 GeV luego
de atravesar ~ 160 m de roca estandar. Las figuras presentan la distribucién de los dngulos
directores del vector momento, proyectados a lo largo del eje y, figura (a), y a lo largo del eje z,
figura (b). La linea continua en verde representa un ajuste gausiano. Para ambos ejes, se ve que el
ancho de las distribuciones es de ~ 1°, lo que implica que una probabilidad ~ 0.3 % de medir
angulos mayores a 3°.
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6.5. Estimacion de la respuesta del detector MuTe a muones que atraviesan una estructura
volcanica

Una vez desarrollados y validados los modelos computacionales que describen: la interaccion de
muones con roca estdndar (Seccion. [6.4)), y la respuesta del detector MuTe (Seccién. [6.3), se es-
tim6 la respuesta del detector MuTe a un minuto de flujo de fondo de secundarios producidos en
las EAS, tiempo suficiente para poder construir los histogramas de calibracién del WCD (Sec-
cién. [3.1), para la posicién geografica del volcan cerro Machin (Lat. 4.49° N, —75.38° O). Este

flujo de radiacion se calcul6 a partir del método desarrollado en el Capitulo. 2]

La respuesta del detector MuTe se estim6 para dos configuraciones del mismo: la primera,
rotado 10°, y la segunda 90 °, ambas respecto al eje y. En particular, la rotacién de 90 ° se realiza
con el objeto de validar los resultados obtenidos, ya que el flujo de secundarios que registraria el

hodoscopio debe coincidir con la distribucioén angular de los mismos y la aceptancia calculada en

la Fig.

El primer paso consistié en calcular el nimero de secundarios (Z()) que se producen en
la posicién geogréfica de cerro Machin durante 24 horas; en principio, tiempo suficiente para
construir un histograma de carga caracteristico (ver Seccién. [3.1). El resultado de este célculo

se presenta en la Fig.[88] con el espectro de secundarias normalizado a una hora. En esta figura se
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observa que los neutrones dominan en energias del orden de 0.4 GeV, pero los muones empiezan
a sobresalir a energias superiores de 1 GeV, mientras la componente electromagnética domina en

energias menores a ésta.

Este flujo estimado para 24 horas de secundarios se puede re-escribir de la forma

— NSGC — NSGC
(D™ (24h) (m?) ~ (60s) (1440m?)’

[x]

(67)

ecuacién que implica que si el total de secundarios se distribuye sobre un 4rea de 1440 m? es equi-
valente a tener el flujo Z ;) en un tiempo de un minuto. De esta manera, cada uno de los secundarios
se ubico de forma aleatoria y uniforme sobre una circunferencia de radio ~ 21.41 m (~ 1440 m?),
la misma situada a una altura de 2.5 m arriba del detector-MuTe, para la rotacién de 10°, y a Sm

para la rotacién de 90 °.

Los resultados para ambas rotaciones se presentan considerando los siguientes casos:
= solo la sefial producida en el WCD,
= solo la sefial producida en el hodoscopio,
= sefales con correlacién temporal en WCD y hodoscopio.

Antes de estimar el nimero de muones que registraria el hodoscopio, y comparar eventualmente

con la respectiva aceptancia, se analiza primero las sefiales que se producen en el WCD, ya que
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este instrumento es el que permite identificar las particulas tipo muon, en términos de la energia

depositada.

El histograma de carga que registra el WCD para ambas rotaciones se presenta en la Fig.[§9]
donde se observa que las particulas més representativas (gammas, electrones, muones, y neutrones)
aportan al histograma total. La Fig. [00(a) muestra, para los dos histograma, el ajuste tipo gausiano
para la joroba del muon. Siguiendo el procedimiento descrito en Seccion. [3.1.1] se realizé la cali-

bracion del WCD en términos de la energia depositada (Ey).

El primer paso en la conversion a unidades de Ey, fue estimar el valor de VEM, (Ecuacion. @))
para ambas rotaciones. Para la rotacién de 90° se tom¢ el valor de 240 MeV, que corresponde a la
energia que deposita un muon vertical en 120 cm. Para la rotacién de 10°, un muon vertical realiza
una trayectoria mds larga de 121.9 cm, lo que implica una energia depositada de ~ 244 MeV. Usan-
do estos valores de VEM se construy6 el histograma en unidades de energia depositada (MeV), tal

y como se presenta en la Fig. [90(b)|

La comparacién de los histograma de carga para ambas rotaciones, Fig. arroja que
en la rotacién de 90° la joroba del muon se ubica en 215.5 foto-electrones, mientras la misma jo-
roba para la rotacién de 10° se ubica en 208.7 foto-electrones; diferencia relativa del ~ 3 %. Este
corrimiento parece desaparecer cuando se transforma al histograma a unidades de Ey, Fig. 90(b)]

donde el ajuste gausiano estima el valor del VEM alrededor de ~ 244 MeV para ambos casos. No
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obstante, el ancho del ajuste es menor en la rotacién de 10° (~ 60) que para 90° (~ 69), lo que im-
plica, como primera aproximacién, que a menor rotacion del detector (ubicacién del PMT) mejor

identificacion de la joroba del muon.

Las diferencias en la respuesta de MuTe respecto a su rotacidn, se pueden entender como la
“favorabilidad” que ofrece ubicar el PMT en la parte superior del WCD en cuanto a la deteccion
de los fotones Opticos, lo que puede notarse en la Fig. donde es claro que los muones siguen
siendo la componente dominante y mds que un corrimiento, es un decrecimiento en el conteo, lo

que implica un desplazamiento de la media de la funcién gausiana de ajuste.

La respuesta del hodoscopio, sin tener en cuenta la sefal del WCD, para la rotacion de
90° se presenta en la Fig. donde el eje de color muestra el conteo de particulas registradas
(eventos) como funcién del dngulo en que han impactado el hodoscopio: 6, corresponde al an-
gulo medido desde el eje x hacia el eje z, mientras el dngulo 6) se mide desde el eje x hacia el
eje z. Aqui se ha definido como sefial en el hodoscopio aquellas particulas que producen 3 o més
foto-electrones y que activan un maximo de dos barras por panel (un solo pixel). Esto porque, por
ejemplo, un muon justo antes de impactar una barra, puede producir un electrén en el aire que a su
vez impacta otra barra, ocasionando la activacién de mds de dos barras. En esta figura se observa
que los dngulos reconstruidos para los eventos estdn entre +20°, resultado acorde con la estima-
cion analitica presentada en la Fig. la aceptancia del hodoscopio en mayor a uno para dngulos

de ~ £30°.
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El disefio hibrido de MuTe apunta a discriminar las particulas tipo muon que impactan en
el hodoscopio, usando para esto la sefial registrada en el WCD. En el modelado que se ha realizado
en este trabajo, y usando la estimacién del VEM presentada en la Fig.[90] se ha filtrado los eventos
de la Fig.91(a)| para obtener solo aquellos que produjeron mds de 150 foto-electrones, ~ 167 MeV,

esto es sefiales que se ha producido mayoritariamente por muones.

A partir de los resultados presentados en la Fig. se compara el nimero de muones
verticales (7n—0 n—0, €sto es 8, = 0y 6, = 0) que ha registrado el modelo de MuTe con la predic-
cién analitica de éstos dada por la Ecuacion. ; tomando la intensidad de muones /7o de los

resultados presentados en la Fig. [88} como el respectivo valor de aceptancia el presentado en la

Fig. Esto es,

B 1.2 -
N(Fo0) = (m) (1.0s) (1.2x 10 3mzsr) ~1, (68)

nimero acorde con el presentado en la Fig. [91(b)] esto es ~ 2, luego de normalizar a un segundo.
Este resultado no solo valida la respuesta estimada a partir del c6digo en Geant4 desarrollado en

este trabajo, sino ademds los respectivos codigos de reconstruccion.

Validada la respuesta de MuTe , se procedio a estimar la respuesta del mismo a muones que

han a atravesado el edificio volcénico. Para esto, se hicieron incidir 10° muones con energia de
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5 x 10° GeV. Cada uno de éstos partié desde la posicién (2000. m, 0. m, 201.425 m) y con vector
momento unitario (—0.17, 0. j, —0.01 k), de tal forma que, siguiendo una linea recta, impactarfan
en el detector MuTe; teniendo en cuenta que el detector-MuTe se ubica en el punto (0. m, 0. m,

0.m) y estd rotado 10° respecto al eje y, como se ilustra en la Fig.

El resultado de las sefiales producidas en el hodoscopio por estos muones, y que han pro-
ducido mds de 150 foto-electrones en el WCD, se presenta en la Fig.[93] En esta figura se observa
el efecto de la dispersion de Coulomb en la propagacion de los muones como la activacion de

diferentes pixeles.

De los 10° muones que se propagaron, 30448 produjeron al menos un foto-electrén en al-
gtin SiPM y/o PMT, de estos 21839 fueron sefial producidas en el hodoscopio y pasaron el filtro
del WCD, es decir, se estima la eficiencia de deteccion de muones del detector MuTe en ~ 71.8 %.
Es importante notar que este tltimo nimero puede ser menor, ya que no se tienen en cuenta aque-
llos muones que pudieron haber pasado por el detector sin producir ningin foto-electron, tanto en

el hodoscopio como en el WCD.

A partir de los muones registrados por MuTe , se realiza la reconstruccion de sus trayectorias
y la proyeccion de éstas en el plano del volcan, que en este caso se consideré como el plano que
corta al edificio volcanico en el punto 1000 m en direccién x. El primer paso de este andlisis es

obtener las valores de referencia que deberian reconstruirse con MuTe, para lo cual se usé una
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particula de prueba denominada geantino. Esta particula no tiene ningtn tipo de interaccién con

ningin material modelado por lo que permite rastrear los volimenes que ha atravesado.
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Figura 87. Dispersion de Coulomb en roca estandar para muones con energia de 1000 GeV luego
de atravesar ~ 1000 m de roca estandar. Las figuras presentan la distribucién de los dngulos
directores del vector momento, proyectados a lo largo del eje y, figura (a), y a lo largo del eje z,
figura (b). La linea continua en verde representa un ajuste gausiano. Para ambos ejes, se ve que el
ancho de las distribuciones es de ~ 1°, lo que implica que una probabilidad ~ 0.3 % de medir
angulos mayores a 3°.
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Figura 88. Flujo integral de particulas secundarias a nivel del volcan cerro Machin (2750 m
s.n.m.). Se observa que los muones mas probables llegan con una energia alrededor de los 3 GeV,
mientras que los electrones lo hacen con una energia de 20 MeV.
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Figura 89. Histograma de carga estimado para la respuesta del detector MuTe un minuto de flujo
de secundarios. En ambas figuras se presenta la contribucién al histograma total (linea morada) de
los secundarios dominantes: gammas (verde), electrones y positrones (naranja), muones (azul) y
neutrones (amarillo), ver Fig.[88] (a) histograma de carga para el detector rotado un dngulo de 10°
respecto el eje y, y (b) para una rotacién de 90°. En ambos casos se observa que los muones son
las particulas dominantes en cuanto a registrar mas de 100 foto-electrones, mientras la

componente electromagnética, y los neutrones, dominan en el registro de menos de ~ 50
foto-electrones.



RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 233

~1Media: 215.5 + 73.35

Cuentas / ua

Media: 208.7 *+ 47.62

e et e L LS STy Sty SRttt et A I S S S S et St it | 2
0 100 200 300 400 500

10} e . ;

Ajuste para Rot. 10°
N\ Media: 244.3; 0: 60.15

Rot. 90°
100 - T Ajuste para Rot. 90° 4
F q'\"‘"‘vu, Media: 243.9; 0: 69.21 ]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Eq / MeV

(b)

Figura 90. Ajuste a la joroba del muon en el histograma de carga estimado para el detector MuTe.
(a) ajuste para las rotaciones de 10° (azul) y 90° (verde) del detector MuTe. Se observa que para
la rotacion de 90° la joroba del muon se desplaza a la derecha, respecto de la joroba para 10°.
Para la rotacion de 90° la joroba del muon se ubica en 215.5 foto-electrones, mientras la misma
joroba para la rotacién de 10° se ubica en 208.7 foto-electrones (~ 3 % de diferencia relativa). En
(b) se presenta el histograma en unidades de energia depositada (E4), donde el corrimiento de la
joroba del muon tienda a desaparecer, ya que el respectivo ajuste gausiano muestra una posicion
del VEM en ~ 244 MeV en ambos casos. No obstante, el ancho del ajuste es menor en la rotacion
de 10° (~ 60) que para 90° (~ 69), lo que implica, como primera aproximacion, que ubicar el
PMT a en la parte superior del detector mejora la identificacion del VEM.
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Figura 91. Respuesta del hodoscopio del detector MuTe a un minuto de flujo de secundarios. En

ambas figuras, el eje de color representa el conteo de particulas registradas (eventos que han
depositado mds de 3 foto-electrones); los ejes x e y corresponden, para cada evento, a la
reconstruccion de los dngulos 6, y 0, respectivamente. La figura (a) presenta la respuesta del
hodoscopio para todos los eventos; resultado acorde con la estimacion analitica presentada en

Fig. La figura (b) presenta aquellos eventos que han depositado més de 150 foto-electrones

en el WCD (~ 167 MeV, ver Fig. @[}
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(b)

Figura 92. Modelo en Geant4 del volumen volcénico y del detector MuTe (lineas negras). (a)
volumen que representa el edificio volcédnico y el detector MuTe (pequefio punto negro en la parte
izquierda de la figura); (b) ampliacion de la figura (a) donde se observa el volumen del detector
MuTe . La linea violeta (ambas figuras) corresponde a la trayectoria realizada por la particula de
prueba geantino, particula que no tiene ningtn tipo de interaccién con los materiales modelados.
Esta trayectoria inicia en las coordenadas (2000. m, 0. m, 201.425 m) con vector momento
unitario (—0.17, 0. /, —0.01 k), de tal forma, y como se observa en las figuras, que el geantino
impacta en el detector-MuTe, ubicado en las coordenadas (0. m, 0. m, 0. m) y rotado 10° respecto
al eje y.
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Como resultado se obtiene que si la trayectoria de los muones fueran una linea recta, éstos
deberian impactar en los pixels P6T74 y P§55, con dngulos 6, = 5.7° (aqui 6, corresponde al mismo
angulo 6y definido previamente) y 6; = 0°, de acuerdo al vector momento con que iniciaron. El
supra indice r denota que éstos son los dngulos de referencia, o esperados. Sin embargo, el dngulo
que se reconstruye a partir del par de pixeles P6T74 y PSF55 son: 8, =7.7°y 6, = 0°, es decir una
diferencia de ~ 2°, lo que equivale a una diferencia relativa del ~ 35 %. En este contexto, es im-
portante tener en cuenta que el avance vertical para un dngulo de 1° en 100 m equivale a 1.75 m,
lo que implica que a 1000 m se espera una discrepancia de ~ 35 m entre el esperado (100m) y el

reconstruido.

Para realizar la reconstruccion, y teniendo en cuenta que el volcan esta ubicado en el sistema
de referencia de origen y los pixeles respecto a cada plano del hodoscopio, se realiz6 la transfor-
macion de coordenadas desde cada panel al sistema origen. Esta transformacién se origina por la
forma en que se construyeron y ubicaron las barras en el cdigo. Para esto se aplicé la siguiente

matriz de transformacion

cos(a) 0 —sin(a) ajy+(c11+dir)cos(a) — (c13+dy3)sin(o)

0 1 0 ap+cip+dn
(69)

sin(er) 0 cos(e) a3+ (c11+di1)sin(e)+ (c13+di3)cos(r)
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donde el dangulo o corresponde a la rotacién del detector-MuTe respecto al eje y, a; j, ¢;j y los
términos d; ; a las traslaciones realizadas para ubicar las barras en sus respectivas posiciones. Apli-
cando esta matriz se obtienen las posiciones (xr/r, yr/r, Zr/r) para cada pixel (xr para PT, xp
para PF') respecto del origen de coordenadas. De esta manera, se obtienen el vector trayectoria que
une el par de pixeles PiT y Pf ,estoes V = (Ax,Ay,Az). Con este vector se construye la ecuacion

paramétrica de la recta que pasa por los pixels Pl.T y PJF ,

X = X7 +1tAx,
y=yr +1Ay, (70)
z=2zr +1tAz,

donde se ha usado la posicién del panel trasero como referencia. El pardmetro ¢ se obtiene de la
interseccion del plano con ecuacién x = 1000, esto es perpendicular al eje x y que corta al edificio

volcanico en el punto x = 1000 m.

Como primer resultado se obtiene que el par de pixels P6T74 y PSP;S cortan al edificio vol-
cénico en los puntos con coordenadas (1000, 0, 136) y (2000, 0, 272). Las dltimas coordenadas
corresponden al punto desde el cual debieron partir los muones, de acuerdo a dicho para de pixeles.
Esto implica una discrepancia del orden de 70 m en la coordenada z entre el punto real y el que se
reconstruye con MuTe. Diferencia que se entiende a partir de la discrepancia de 2° para los dngulos

0]y 0,, esto es 72 m para un avance horizontal de 2000 m. El anterior resultado vélida el algoritmo
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de reconstruccion y proyeccion sobre el volcdn desarrollado en este trabajo.

La Fig. 94| presenta los resultados de la reconstruccion de las trayectorias registradas por
MuTe, sobre el plano del edifico volcdnico ubicado en x = 1000 m. En ésta, se observa que la
mayoria de posiciones reconstruidas por MuTe se ubican en z = 1374+4m y y = 04+ 7m. Por
otra parte, la Fig. [95] ilustra la reconstruccién para la direccién de impacto sobre el hodoscopio,
dngulos 6, y 6, siendo los dngulos 6; = 8° £ 1° y 6, = 0° :=2° los de mayor frecuencia. Estos
resultados predicen que MuTe registraria como coordenada de procedencia de los muones (1000 m,
Om 47 m, 137 m £4 m), con direccién de arribo (0° £2°, 7° 4 1°). Es importante destacar que la
coordenada (1000 m, O m, 35 m) y direccién (0°, 6°) esperadas estdn dentro del margen error de la

reconstruccion.
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Figura 93. Pixeles impactados en los paneles del hodosocpio por muones que han atraveso el
edificio volcanico. (a) panel trasero P . (b) panel frontal P¥. En total se hicieron incidir al volcdn
10° muones con energfa de 5 x 10> GeV. Cada uno de éstos partié desde la posicién (2000., 0.,
201.425) y con vector momento unitario (—0.1, 0., —0.01). Los pixeles iluminados corresponden
a muones que depositaron mds de 150 foto-electrones. Se observa el efecto de la dispersién de
Coulomb en la propagacién de los muones a través del volcdn como la activacion de diferentes
pixeles.
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Figura 94. Reconstruccion de las posiciones sobre el edificio volcanico en el plano x = 1000 m a
partir de los eventos registrados por MuTe. Los puntos morados corresponden: (a) Posicion en y;
(b) posicion en z. En ambas figura se ha ajustado una funcion gausiana, linea verde. En la figura

(a) la media esta ubicada en cero metros, resultado esperado porque la componente en esta

direccion del vector momento de los muones incidentes es cero. Por otra parte, la probabilidad de
que la dispersion en esta direccion sea mayor a =20 m es del 0.3 %. En (b) la media se ubica en

~ 137 m, la cual difiere en ~ 37 m respecto del valor esperado de 100 m, con una probabilidad del
0.3 % que la distancia dispersada en esta direccion sea mayor a (137 +12) m.
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Figura 95. Reconstruccion de la direccién de incidencia de eventos registrados por MuTe. Los
puntos morados representan: (a) &ngulo medido desde el x hacia el eje y; (b) &ngulo medido desde
el eje x hacia el eje z. Las lineas verdes corresponden a un ajuste gausiano. En la figura (a) la
media se ubica en cero grados, resultado esperado porque la componente en y del vector momento
de los muones incidentes es cero. De acuerdo a este resultado, la probabilidad de tener un dngulo
de desviacion mayor a +5° es del 0.3 %. En (b) la media se ubica en ~ 7°, lo que difiere en ~ 1°
respecto del valor esperado de ~ 6°, con una probabilidad del 0.3 % de que el dngulo en esta

direccion sea dispersado en mds de 7° +3°.
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7. Aplicaciones futuras
En este capitulo se presentan tres aplicaciones que son resultados transversales al desarrollo de
esta tesis, que se realizaron en colaboracion con otros autores y que resaltan el impacto de los c6-
digos y metodologias desarrolladas en este trabajo doctoral, no solo para los observatorios LAGO
y Pierre Auger, sino también para otras areas del conocimiento. Estas aplicaciones son: deteccion
de neutrones usando WCD, cdlculo de radiacién por rayos césmicos durante vuelos comerciales,

y deteccidon de gammas y dtomos pesados a partir de la deteccion de muones.

La primera de estas aplicaciones surgi6 de la pregunta, ;podrian los WCD servir como de-
tectores de neutrones, teniendo en cuenta el fendmeno de captura neutronica?, cuya respuesta fue
obtenida por Nicolds Guarin en su trabajo de maestria en Fisica, haciendo uso de los c6digos desa-
rrollados en la Seccién. .1l Maestria realizada en el Instituto Balseiro, Universidad Nacional de
Cuyo, Comision Nacional de Enrgia Atdmica, San Carlos de Bariloche, Argentina. Esta respues-
ta derivo ademds en el articulo Neutron detection capabilities of water cherenkov, publicado en la
revista Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrome-
ters, Detectors and Associated Equipment, 2019 (Sidelnik, Asorey, Guarin, Suaréz-Duran, y cols.,

2019).
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Usando como base la version de los cédigos expuestos en el Capitulo. 2] (modelado de EAS
incluyendo correccidén por campo geomagnético), Sergio Pinilla realiz6 su trabajo de pregrado en
Fisica. Este trabajo apunt6 a estimar la radiacion producida por las EAS a la altura de vuelo de la
aviacion comercial (~ 11km s.n.m.), y tuvo como titulo: Alerta de meteorologia espacial para la

navegacion aérea (Pinilla Velandia, S. A.} 2015).

Basado en la experiencia y resultados adquiridos en el montaje, calibracién y modelado de
detectores (Capitulos.[3]y ), la Seccién.[7.3|presenta una propuesta de trabajo postdoctoral -escrita
y presentada por el autor de esta tesis- que tiene como objetivo estudiar y modelar configuraciones
de detectores de radiacion, usando como base arreglos espaciales de centelladores plasticos. Mo-
delos orientados a la deteccion de materiales pesados y la medicién en coincidencia de radiacion
gamma producida por radioisétopos de vida corta. Es importante destacar que esta propuesta fue
aprobada para financiacién por el programa de becas postdoctorales 2018, del Consejo Nacional

de Investigaciones Cientificas y Técnicas de Argentina.

Finalmente, con los cddigos para el modelado de EAS con campo geomagnético (Capitu-
lo. [2) y el modelo en Geant4 de un WCD (Seccién. {.1)), durante este trabajo doctoral se estimé
la respuesta al fondo de radiacién para cinco WCD del observatorio LAGO, ubicados en dife-
rentes posiciones geogréficas. Estos resultados fueron presentados como ponencia oral en la 360
International Cosmic Ray Conference (ICRC), bajo el titulo Modeling the LAGO’s detectors res-

ponse to secondary particles at ground level from the Antarctic to Mexico y publicados en (C.
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Sarmiento-cano, M. Sudrez-Duran, A. Vasquez-Ramirez, A. Jaimes-Motta, R. Calderon-Ardila, J.

Pena-Rodriguez, 2019).

7.1. Estudios del fondo de radiaciéon

El fondo de radiacion corresponde a las particulas que se generan en las EAS y que se registran
en el suelo, siendo la respuesta de los detectores Cherenkov de agua sensibles al paso de estas
particulas (ver Capitulo. [3)). Como se mostré en las Figs.[26]a[29] los histogramas de pico y carga,
registrados por los WCD, se caracterizan por tener estructura, originada por la convolucién entre

distancia que recorren al interior del detector y el poder de frenado en el agua.

Aplicando los métodos desarrollados en este trabajo (integracion del modelado de las EAS
y la repuesta del WCD usando Geant4) la Fig. [96] presenta el resultado de la respuesta de tres
WCD a un minuto de flujo de secundarios, y como los diferentes componentes de este flujo apor-
tan a la estructura de los histogramas de carga. En las respectivas figuras se observan dos jorobas,
y como los electrones contribuyen a la joroba de menor ADC,, mientras que los muones son la
componente dominante en la segunda joroba. Pero ademads se observa que los neutrones tienen una

contribucién en la transicion entre la joroba de los electrones y la de muones.

El hecho que los WCD sean sensibles al paso de particulas neutras como los neutrones ya

ha sido reportado en la literatura. El primer estudio sobre esto fue realizado a partir de los datos
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registrados por el detector Super-Kamiokande. Dentro del detector, son liberados neutrones a tra-
vés de la reaccion beta inversa V, + p — e + n. Estos neutrones son rdpidamente termalizados
y capturados por el hidrégeno presente en el agua, produciendo un gamma de 2,2 MeV que son
detectados facilmente por el instrumento (Y. Zhang, 2015; [Watanabe y cols., 2009). Otros estu-
dios de deteccién de neutrones con usando el efecto Cherenkov se pueden ver en (Bell y Boatner,
2010), donde incorporan elementos que son absorbentes de neutrones en vidrios transparentes no
centelladores que convierten la radiacién beta-gamma provenientes de la captura de neutrones en

luz visible.
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Figura 96. Estimacion de la respuesta para tres WCD de LAGO: Chitaga, Nahuelito y Caju, para
un minuto de fondo de radiacién. Usando la metodologia y herramientas desarrolladas en el
Capitulo. E} En las tres figuras se observa que para mas de 100 unidades de ADC,, las particulas
dominantes son los muones. Pero a valores inferiores, los neutrones contribuyen a la sefial,
dominada por los gammas y e*. Estos resultados predicen que los WCD también registran sefial

proveniente de los neutrones.
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Una de las principales motivaciones para utilizar WCD como detector de neutrones es de-
bido a la llamada “crisis del *He”. El *He es un isétopo poco comtn del Helio que tiene muchas
aplicaciones en la industria, la ciencia, la medicina y la seguridad Nacional como detector de Ma-
terial Nuclear Especial (SNM). La demanda del *He ha aumentado exponencialmente en especial
desde el 2002, cuando el departamento de seguridad nacional (Deparment of Homeland Security)
y el Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos empez6 a desplegar miles de detectores
de neutrones de *He en la frontera para prevenir el contrabando de plutonio y otros materiales

radiactivos hacia el pais.

La actual escasez de *He, principal material utilizado para la deteccién de neutrones y la al-
ta toxicidad y corrosion del BF3, ha motivado que distintos laboratorios se encuentren actualmente
dedicados a la bisqueda de técnicas alternativas de deteccion de neutrones (Kouzes y cols., 2010;
Henzlova y cols., 2015} Sidelnik, Asorey, Blostein, y Berisso,[2017). En este contexto, los cédigos
y experiencias desarrolladas en el presente trabajo doctoral contribuyeron en la realizacion de un
trabajo de maestria (Gonzalez, [2017) que a su vez derivé en el articulo Neutron detection capa-
bilities of water cherenkov, publicado en la revista Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment (Sidelnik,

Asorey, Guarin, Suaréz-Duran, y cols., 2019; Sidelnik, Asorey, Guarin, Duran, y cols.,[2019).

LaFig. [97| presenta uno de los principales resultados obtenidos en (Gonzalez, [2017). En la

Fig. se observa la respuesta estimada de un WCD a neutrones producidos por dos fuentes:
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AmBe y ?52Cf; ambas ubicadas a 10 cm de distancia del detector. En esta figura es clara la respues-
ta del WCD a estos neutrones. Por otra parte, la Fig. presenta la comparacion entre los datos
medidos por el WCD sin ninguna fuente de neutrones (Fondo) y los datos medidos en presencia de
las dos fuentes de neutrones AmBe y 252Cf; a 10 cm de distancia del WCD. En esta tltima figura

es notable el aumento en el conteo de eventos en presencia de las fuentes y en la region estimada

en las Fig.[96]
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7.2. Aplicaciones a la navegacion aérea

Los vuelos comerciales viajan a alturas del orden de 11 km s.n.m., lo que implica que estan mds
expuestos a los rayos césmicos, y sus variaciones, de lo que se estaria en el suelo. Para la mayoria
de miembros de las tripulaciones aéreas, se estima que la exposicion anual a radiaciones ionizantes
es de 1 mSv 7 a 6 mSyv, lo cual es comparable con la radiacion de fondo anual de aproximadamente
2.4mSv (Zeeb y cols., 2003). Estos valores pueden variar durante tormentas solares y/o fendmenos
como los decrecimientos Forbush, tal y como se mostré en el Capitulo. [5

Por otra parte, la exposiciéon prolongada a este tipo de radiacién es considerada como uno de
los factores ocupacionales de riesgo de contraer cancer por parte de las tripulaciones de vue-
lo (Sanlorenzo y cols., 2015; [Liu, Zhang, y Liu, 2016). Lo anterior es debido al contenido de
neutrones en las EAS, particulas considerados por la Agencialnternacional para la Investigacion
en Cancer (IARC por sus siglas en inglés) como carcindgenos en los humanos (on the Evaluation

of Carcinogenic Risk to Humans, 2000).

Existen estudios que argumentan que la evidencia que vincula estos factores ocupacionales
con el desarrollo de céncer no es concluyente, lo que genera incertidumbre en si la exposicion a los
rayos cosmicos es un factor de riesgo (Pukkala y cols.,[2012; |Kojo, Pukkala, y Auvinen, 2005). Una
de las principales dificultades para resolver esta incertidumbre es la dificultad de hacer mediciones

directas del flujo de RC a la altura de vuelo. Dentro de las aproximaciones que se han realizado
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para abordar este ultimo problema, esta la estimacion de la dosis recibida en vuelo usando calculos
computacionales. En particular, el Grupo Europeo de Dosimetria de Radiacién (EURADOS por
sus siglas en inglés) realizo una comparacion de las dosis calculadas por once de estos calculos, y

en algunos casos los resultados difieren entre si hasta un 80 % (Bottollier-Depois y cols.,|[2009).

Con los resultados obtenidos en el Capitulo. 2| de este trabajo, y como primera aproxima-
cidn, se abordo el problema de estimar la produccion de radiacién secundaria a 11 km s.n.m. para
diferentes rutas aéreas comerciales, incluyendo la contribucién del campo geomagnético en con-
diciones calmas y dindmicas. Ese trabajo fue realizado como un trabajo de grado en Fisica: Alerta
de meteorologia espacial para la navegacion aérea (Pinilla Velandia, S. A.l 2015)), realizado por
Sergio Pinilla y presentado en dos eventos académicos (Pinilla, Asorey, y Nunez, 2015} |/Asorey y

cols., 2017).

La Fig. 98| presenta uno de los resultados principales que obtenidos en (Pinilla Velandia,
S. A., 2015), para la ruta polar comercial Nueva York - Tokio. En esta figura se presenta el flujo
integrado de secundarios como funcion del tiempo estimado de vuelo, tanto en condiciones calmas
como de tormenta del campo geomagnético. Para esto, se tomaron datos de la herramienta en
linea Flight Awar la cual proporciona informacién del tiempo de vuelo y posicidn geogréfica.

De esta manera se dividio la ruta en intervalos de treinta minutos, de tal forma que cada punto

4 http://flightaware.com/
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caracterizara las condiciones geomagnéticas de todo el intervalo (ver detalles en (Pinilla Velandia,
S. A [2015)). Asi mismo, la Fig. 08| compara el flujo integrado para la ruta aérea con el flujo
integrado de secundarios que llegaria al suelo de la ciudad de Bucaramanga, Colombia (~ 956 m
s.n.m.). De esta manera, se observa la diferencia significativa entre la radiacion recibida en esta

ruta comercial respecto de estar en tierra.

7.3. Aplicaciones a la deteccion de Gammas y atomos pesados

A partir de los resultados obtenidos en los Capitulos. 2]y {]se presenté un plan de trabajo enmarcado
en el proyecto de busqueda de aplicaciones y transferencia de tecnologia de deteccion de particulas
desarrolladas en Argentina para los proyectos AMIGA y ASCII/SSD. Ambos seleccionados como
el sistema de actualizacién y mejora del Observatorio Pierre Auger, que combinan centelladores
orgénicos, fotodetectores de alta sensibilidad y electronica multicanal ultra-rdpida, ambos del Ob-
servatorio Pierre Auger, que combinan centelladores organicos, fotodetectores de alta sensibilidad

y electrénica multi-canal ultra-rdpida (The Pierre Auger Collaboration y cols.,[2016).

Una de estas aplicaciones se encuadra en los proyectos MuTe/MuBar (colaboracién Argentina-
Colombia), focalizados en el disefio, construccién y caracterizaciéon de nuevos modelos de detec-
tores que permitan medir el flujo direccional de muones atmosféricos para aplicaciones en tomo-
grafias de objetos naturales (por ejemplo, vulcanologia y mineria) y artificiales de interés (por

ejemplo, diques o represas) en escalas que van desde decenas de metros hasta algunos kilémetros,
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permitiendo medir diferencias en la distribucién de densidad interna de esos objetos menores al
2 % y con una resolucién espacial del orden del metro. Esta tecnologia puede ser aplicada, tam-
bién, para la deteccion de materiales con alto nimero atémico (por ejemplo, trdnsito de materiales

nucleares) y en aplicaciones de diagndstico basadas en tomografia de emision de positrones (PET).

Como objetivos especificos se planteo disefiar y modelar configuraciones de detectores de
radiacion usando como base arreglos espaciales de centelladores orgdnicos en matriz plastica, con-
tadores de fotones multi-pixel en matriz de silicio (MPPC-SiPM, por sus siglas en inglés), y la elec-
tronica rapida (325 Mega-muestras por segundo) de 64 canales disefiada para el proyecto AMIGA.

Estos modelos se orientan en dos modos de operacion que denominamos: Z-Material y TOF-PET.

El modo Z-Material permitiria determinar la existencia de materiales con alto nimero at6-
mico mediante el registro de las variaciones del flujo direccional de muones atmosféricos que
atraviesan la muestra. Este tipo de deteccion ha sido validada por experimentos (con otras tecnolo-
gias) que emplean la dispersién de Coulomb como método de deteccién (Hohlmann y cols., 2009).
La Fig.|99| presenta un resultado preliminar de la dispersion Coulomb para muones que atraviesan
diferentes materiales (empleando las herramientas desarrolladas en el Capitulo. @), mostrando la

factibilidad del método y de las herramientas de esta tesis para este tipo de aplicaciones.

El modo TOF-PET se enfoca en medir en coincidencia la radiacién gamma producida por

aniquilacién de pares de radioisétopos de vida corta, mejorando la resolucién espacial al combinar-
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la con la medicion del tiempo de vuelo (TOF, por sus siglas en inglés) de los respectivos fotones
con resolucién de decenas de picosegundos. La concepcidn de instrumentos que permitan estos
dos modos de operaciéon se fundamenta en la rdpida respuesta tanto de los centelladores plésti-
cos (~ 3.7 ns) como de los SiPM (<~ 1 ns). Estos estudios se soportarian por modelos analiticos,
simulaciones numéricas, y la integracién de un desarrollo experimental simplificado de las confi-

guraciones planteadas.

Los estudios y modelados contemplados en este plan constituyen un paso importante para

transferir tecnologia desde la ciencia basica hacia aplicaciones tecnoldgicas con impacto social.
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Figura 97. Histograma de carga de la respuesta del detector Nahuelito a las fuentes de neutrones
AmBe y Cf252. (a) obtenido a través del modelado en Geant4, donde se observa la notable
respuesta del detector a los neutrones generados por las fuentes AmBe 252Cf. (b) datos
registrados con diferentes configuraciones. En particular se resaltan las configuraciones con
Tyvek, donde se observa un aumento considerable en el conteo de eventos cuando las fuentes
AmBe 252Cf estdn presentes. Figuras tomadas de (]Gonzélezl, |2017[).
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Figura 98. Para la ruta comercial polar Nueva York - Tokio: flujo integrado de secundarios, en
condiciones calmas (Dst=0) y de tormenta (Dst=-300) del campo geomagnético, como funcién
del tiempo estimado de vuelo. Se presenta ademads el flujo integral de secundarios que llegarian al
suelo de la ciudad de Bucaramanga, Colombia (956 m s.n.m.) durante el mismo tiempo. En el eje
de la derecha se presenta la diferencia porcentual entre el flujo integrado para la ruta comercial
respecto del de Bucaramagna. Figura tomada de (Pinilla Velandia, S. A.| 2015).
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Figura 99. Dispersiéon de Coulomb para muones al atravesar 10 cm de muestras de alumino,
hierro, cobre, plomo y uranio. (a) resultados obtenidos con los métodos y herramientas
desarrolladas en el Capitulo.d] (b) resultados obtenidos en (HohImann y cols., 2009). De esta
forma se observa la factibilidad de emplear los métodos y herramientas de esta tesis para el disefio
de detectores que permitan la deteccién de elementos pesados.
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8. Discusion de resultados
El presente trabajo doctoral se plante6 como hipdtesis que es posible obtener informacién de fe-
némenos geofisicos a través de la deteccion indirecta, desde el suelo, de rayos cosmicos. Esto se
tradujo en dos ejes fundamentales para el desarrollo de esta tesis: modelado y datos. La articula-

cion de estos dos ejes es la sintesis de cada uno de los capitulos presentados.

En el Capitulo. |1/ se mostré que los RC con energias de hasta 10! eV generan el fondo de
radiacién (Fig.[I)), por lo que alli mismo se presentaron los conceptos bdsicos, y que aqui se consi-
deraron como minimos, para entender el contexto de la naturaleza y procedencia de éstos RC. En
la Seccion. se mostro que el campo geomagnético afecta la propagacion de los RC en su avance
hacia la atmdsfera terrestre, lo que se manifiesta en el denominado efecto Este-Oeste (Fig. [5)). En
la Seccion. [I.3] se introdujo la fisica asociada a las lluvias atmosféricas extendidas y como estas
se caracterizan en funcién del tipo de secundario que producen a nivel del suelo (Fig. [I0). Asi,
el Capitulo. [I] constituye, no solo el marco tedrico del presente trabajo doctoral, sino ademds la
conexion entre lo que se mide desde el suelo y lo que ocurre con los rayos césmicos a medida que

estos se propagan hacia la atmdsfera terrestre.

En el Capitulo. [2| se desarrollaron dos modelos: uno que estima la rigidez de corte magnéti-
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cay que caracteriza el efecto del campo geomagnético sobre los rayos cosmicos; y el segundo que
predice la produccién de secundarios en el suelo y como el CG afecta esta produccion. El resultado
mas relevante del primer modelo es el desarrollo del método que permite caracterizar la region de
penumbra, primero como un continuo (Ecuacion. (32)), y no como un nimero (Ecuacién. (28),
Fig. [I6); y segundo en términos de la direccién de arribo de los rayos césmicos para cualquier
posicién geografica (Fig. [I7). Resultado fue publicado en el volumen 16, de la revista Space Weat-
her (Asorey, Nunez, y Suarez-Duran, 2018)). De este resultado es importante destacar que permite
estimar como el campo geomagnético afecta el flujo de rayos césmicos que llegan a cualquier
posicion geogréfica, tanto para condiciones calmas del CG como para condiciones dindmicas del
mismo (Ecuacién. (33)). Al ser este un efecto que ocurre directamente sobre los rayos cosmicos,
constituye un aporte importante en la comprension del flujo de las particulas secundarias que se
mide en el suelo. Esto porque hasta ahora este flujo se estudia a partir de modelos que no tienen en

cuenta esta contribucion.

De las Seccioines. [2.3]y [2.4] se destaca la afectacién que tiene el campo geomagnético sobre
el espectro medido de rayos césmicos (que dicho sea de paso es medido por diferentes satélites
ubicados fuera del CG) y que se present6 en la Fig. [I8] figura en la que se observa esta afectacién
para tres posiciones geogréficas diferentes. En la Seccion. [2.4] se presenté el resultado mds sig-
nificativo del Capitulo. [2} En ésta se observa como el espectro esperado en el suelo de particulas
secundarias -para tres posiciones geograficas- es afectado por el CG en condiciones calmas; figura

que se complementa con los datos presentados en la Tabla. [5] donde se observa que que las parti-
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culas mds afectas por el CG son los neutrones, con una correccién ~ 30 %, resultado esperado y
acorde con el hecho de que los detectores de neutrones son eficientes para registrar las afectaciones
de los RC durante perturbaciones del CG (A. Belov y cols., 2005)). De esta misma tabla es notable
ver que los muones tienen una afectacion del orden del 10 %, resultado importante ya que éstos

son las particulas mds abundantes, junto con los e™ y ¥, a nivel del suelo (Fig. .

Con las estimaciones del flujo de secundarios esperados a nivel del suelo, el siguiente pa-
so en este trabajo doctoral consistié en entender cémo responde un detecto Cherenkov de agua
a este flujo. Para esto, en el Capitulo. [3| se presentaron las caracteristicas principales de este tipo
de detector, implementados en el observatorio LAGO y Pierre Auger, Seccién. [3.1] Para ambas
implementaciones se trabajé con datos registrados. En el caso de los WCD de LAGO se presentd
el pulso caracteristico de dos detectores (Fig. [25): Chitaga, instalado en la ciudad de Bucaraman-
ga, Colombia; y Caju, instalado como parte del desarrollo de esta tesis en la ciudad de Campina
Grande, Brasil. A partir de este pulso caracteristico, se obtuvo el tiempo medio de caida del mismo

(~ 35 ns), pardmetro a reproducir en los modelos computacionales desarrollados en este trabajo.

A partir de datos registrados por los detectores de LAGO y Pierre Auger, se construyeron
los respectivos histogramas de calibracion, para el pulso digitalizado: amplitud maxima (pico) e
integral (carga), resultados presentados en las Figs. [26|a[29] En todos los histogramas se observan
las dos jorobas caracteristicas de este tipo de detector (Galindo y cols., 2017} [Etchegoyen y cols.,

2005b)): electromagnético y muon.
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En la linea de deteccién de particulas secundarias, en la Seccion. [3.2] se presento las ca-
racteristicas principales de este tipo de detectores y los resultados del proceso de calibracion y
dependencia con la temperatura (Fig. d0). Procesos realizados durante la estadia de investigacién
en el Fermi National Accelerator Laboratory. Es importante destacar los resultados obtenidos para
el voltaje de ruptura y la ganancia de los SiPM (Figs. 40|y 43]), donde se observa la fuerte depen-

dencia de estos dispositivos con dicha variable, resultado importante para su implementacion.

El producto mas destacado de este trabajo doctoral es el desarrollo de un modelo compu-
tacional que integra: el flujo estimado, y corregido por CG, de secundarios a nivel del suelo con la
respuesta de un detector, Capitulo. 4 En este capitulo se presentaron los modelos construidos para
estimar la repuesta de un WCD (Seccion. @.1 y un detector plastico de centelleo (Seccién. @.2)
al paso de particulas cargadas, en términos del nimero de foto-electrones que producirian en el
respectivo dispositivo foto-sensible, Figs. [53|y En lo referente al modelado de los WCD, se
destaca los resultados presentados en la Fig. [53] donde se observan las contribuciones en sefial de
las particulas electromagnéticas (yy e®) y de los u* y la clara separacién entre ellas. Asf mismo,
se destaca el resultado obtenido para el pulso medio, resultado que para el caso del modelado del
detector Chitaga difiere en 4 % respecto de los datos medidos; mientras que para el detector Caju
se obtuvo una diferencia de ~ 38 %. Esta ultima diferencia puede estar causada por el porcenta-
je de transparencia del agua usada en la instalacién de Caju, la cual es menor comparada con la

de Chitaga; teniendo que el tiempo medio obtenido en el modelo es mayor que en los datos. No
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obstante, y en términos de la velocidad de muestreo de la electrénica, ambos tiempos (modelo,
datos) se ubicarian en el mismo bin temporal: 25 ns - 50 ns. Lo que sigue validando el resultado de

la simulacidn.

En el modelado del detector pldstico de centello, se destacan dos figuras. La primera, Fig.[59]
muestra que la produccidn de foto-electrones es igual igual tanto para particulas tipo electrones co-
mo para muones, independiente de su energia. Este resultado es clave ya que evidencia que este
tipo de centellador (de acuerdo la geometria y configuracién aqui modelada) no permite diferenciar
entre electrones y muones. La segunda figura a destacar es la Fig. [62] que presenta la atenuacion,
o la diferencia relativa porcentual, del nimero de foto-electrones como funcién de la distancia al
SiPM. Este resultado es importante porque la atenuacion obtenida, 14 % estd en concordancia con
dos mediciones experimentales, realizadas para el mismo tipo y geometria de centellador plastico

y laboratorios diferentes (Aab y cols., 2017} |Calderon Ardilal 2019).

Como resultado transversal al desarrollo de este capitulo, y derivado de la presente tesis,
se destaca la direccion y co-direccion en la realizacion de un trabajo de pre-grado en Fisica y uno
de maestria en Fisica, respectivamente. Ambos trabajos obtuvieron el maximo de calificacion, ha-

biendo sido el primero distinguido como trabajo de grado Laureado.

El efecto del campo geomagnético durante los decrecimientos Forbush de mayo de 2005

y diciembre de 2006 es el primer resultado principal del Capitulo. [5| Este resultado se obtuvo in-
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tegrando los modelos desarrollados en este trabajo de EAS+CG con la sefial estimada del WCD:
EAS+CG+WCD-Cent (Cent: centellador plastico). Como se present6 en la Fig.|67] la deformacion
del CG causada por el Fd repercute en el flujo total de secundarios esperado en el suelo (EAS+CQG),
estimdndose este efecto en el flujo total de particulas en 0.5 %; mismo valor para la componente
muon (Fig. [68)), y del ~ 2 % para los neutrones (Fig. [69)). Sin embargo, este efecto estimado del
0.2 % en la componente muon (para el Fd de diciembre de 2006 en la posicion geografica del
observatorio Pierre Auger) no es suficiente para producir un cambio en la sefal registrada por sus

detectores, tal y como se presentd en la Fig.

El segundo resultado principal de este Capitulo. [5] es el modelo planteado en la Ecua-
cién. (57). Este modelo apunta a entender como el flujo de rayos cosmicos, antes de desencadenar
las respectivas EAS, es afectado por el Fd. Esta afectacion se planted en términos de la rigidez de
corte y de pardmetros cuyos valores fueron extraidos de los datos medidos por el observatorio Pie-
rre Auger, durante el Fd de diciembre de 2006. De esta forma, y con los valores correspondientes
de la Ecuacion. (57)), se estimd la sefial que producirian en un WCD -del observatorio Pierre Auger-
los secundarios originados por los RC filtrados por ésta ecuacion. El resultado de esta estimacion,
como una primera aproximacion a su aplicacion, se presento en la Fig. donde se observa que
a partir de la Ecuacion. (57) se puede predecir el flujo total de secundarios en el suelo y entender
qué rayos césmicos han sido afectados por todo el fendmeno del decrecimiento Forbush. Los re-
sultados de este Capitulo. [5|se plasmaron en dos notas técnicas escritas para la colaboracién Pierre

Auger (GAP2018_009 y GAP2018_059), y se presentaron en la reunién anual de la Colaboracién
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Pierre Auger, en noviembre de 2018.

El modelo EAS+CG+WCD-Cent desarrollado en este trabajo doctoral fue clave para el di-
sefio del detector MuTe y su eventual aplicacion a la tomograffa de volcanes, Capitulo. [} En este
capitulo se construyé un modelo computacional de MuTe(Fig. [83)), usando como base los resul-
tados de las Seccioines. y Este modelo permitié estimar la sefial que se produciria en el
detector MuTe por el paso de particulas tipo muon, las cuales han atravesado un edificio volcénico.
Por esta razon, en la Seccidn. @ se desarroll6 un modelo de roca estdndar que se valido en tér-
minos de la energia minima que requiere un muon para atravesar cierta distancia de este material
(Fig.[84)). Con este modelo de roca estdndar se estimé la dispersién de Coulomb como funcién de la
energia de muones que atraviesan cierta cantidad de roca, Figs.[85|a[87] Los resultados expresados
en estas figuras son importantes en la medida que estiman una dispersiéon de Coulomb del orden
de 4 ° para muones con energia de 10 GeV, luego de recorrer 19 m en roca estandar; distancia en la
que depositan casi toda su energia. Este resultado se enlaza con la capacidad de MuTe de poner un

cota minima en la energia minima que deben tener los muones para atravesar el respectivo WCD.

Como resultados destacados del Capitulo. [6] se obtuvo la reconstruccion de las trayectorias
registradas por MuTe, y filtradas por la energfa depositada en el WCD (Fig. 03), y proyectadas
sobre el plano del volcén, esto es: la direccion con la que impactaron el detector y la posicion en
el plano que corta el edificio volcdnico exactamente por la mitad (Fig. [02). Estos resultados se

presentaron en las Figs.[94]y 03] donde se observa que el error estimado en la reconstruccién de la
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posicion es del orden de 37 m, con una probabilidad ~ 0.3 de tener un erro mayor a este nimero.
En cuanto a la reconstruccién de la direccidn, se obtuvo un error de 2 °, con una probabilidad 0.3
de tener un error mayor a este nimero. Resultados bastante aceptables comparados con las dimen-

siones caracteristicas del edificio volcanico (cientos de metros).

Finalmente, el Capitulo. [/| representa el impacto que tiene este trabajo doctoral, no solo
en las ramas de estudio abordadas sino ademds en el fortalecimiento de la universidad Industrial
de Santander en la investigacion de la interaccion de radiacion con la materia y aplicaciones con
impacto en la sociedad. En este sentido, la Seccion. se mostrd la viabilidad de emplear los
WCD como detectores de neutrones (Fig. particulas clave en estudios de clima espacial, y de
como los codigos y metodologias aqui expuestas permiten aplicaciones transversales al estudio y

deteccién de rayos cosmicos.
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9. Conclusiones
A partir de los resultados presentados en la Fig. [1'/] se concluye que la regién de penumbra para
el ingreso de rayos cosmicos a una cierta posicion geogrifica se puede modelar y entender como
regién acumulativa de probabilidad. Este resultado confirma lo expuesto en (Suarez-Duran, 2015)
tras haberse aplicado a dos posiciones geograficas adicionales. Asi mismo, se concluye que campo
geomagnético modula el flujo de rayos cosmicos primarios que llegan a la atmdsfera terrestre y
que la intensidad de dicha modulaciéon depende de la posicion geografica, tal y como se observa
en la Fig. En esta misma linea, se concluye que la afectacién del flujo de primarios produce
un cambios en el espectro de energia esperado de secundarios a nivel del suelo y que este cambio
depende de la posicion geogréfica y puede alcanzar una diferencia de ~ 20 %, respecto del espec-
tro de energia esperado calculado sin tener en cuenta la influencia del campo geomagnético, tal y

como se presenta en la Tabla. [5]y la Fig. [20]

Como resultado de la instalacion y andlisis de los datos de dos detectores Cherenkov de
agua del observatorio LAGO (Chitaga y Caju) se concluye que el tiempo medio de atenuacién de
los pulsos es del orden de ~ 35 ns y se ubica en el cuarto bin temporal, de acuerdo con la velocidad
de muestreo de la electronica empleada (25 MHz), tal y como se deduce de la Fig.[25] Por otra par-

te, de las Figs. [26] a[29] se concluye que la segunda joroba, tanto en los histogramas de pico como
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de carga, es una caracteristica propia del detector y que permite caracterizar la sefial depositada en
el WCD en términos de la energia media depositada por un muon que atraviesa verticalmente el

mismo, VEM.

En cuanto a los detectores plastico centelladores (Seccion. @), la conclusion mas relevante
es la dependencia directamente proporcional, tanto del voltaje de ruptura como de la de la ganan-
cia del SiPM con la temperatura, tal y como se observa en las Figs. 40| y 43| De la Fig. 42] se
concluye que para diferenciar sefiales de ruido electrénico en los SiPM, se recomienda usar como
discriminador aquellas sefiales correspondientes a mds de tres picos de la sefial integrada, ya que

estos picos tienen una probabilidad ~ 98.7 % de ser foto-electrones.

De los resultados obtenidos en el Capitulo. d]se concluye que los modelos computacionales
aqui desarrollados, para estimar la respuesta de un WCD y un detector pléstico de centelleo (DPC)
al paso de particulas cargadas, se corresponden tanto con la Fisica esperada (Figs.[50} [51] y [55|para
un WCD, y Figs.[59)y[62]para un detector DPC), como con las datos registrados para los detectores

modelados (Fig.[56]y Tabla. [7|para WCD, y Fig. [62] para DPC).

Una de las conclusiones principales de este trabajo es que el efecto del campo geomagnéti-
co sobre el desarrollo de un decrecimiento Forbush (Fd, Capitulo.[5)), predicho como la fluctuacién
del flujo de secundarios a nivel del suelo de Malargiie, es del orden del 0.2 % para el Fd de diciem-

bre de 2006 (Fig.|67(c)); mientras que la fluctuacién predicha para el Fd de mayo de 2005 es del
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orden de ~ 0.7 % y ~ 0.4 % a nivel del suelo de Bucaramanga (Fig.[67(a)) y San Carlos de Bari-
loche (Fig. respectivamente. De esta fluctuacion, se concluye que el flujo de particulas que

mds son afectadas durante un Fd son los neutrones (Fig. [69), seguido del flujo de muones (Fig. [68).

La conclusién principal del Capitulo. [5 es que la contribucién del campo geomagnético
sobre el Fd de Diciembre de 2006 (Fig. no aparta a la sefial registrada por los WCD del
observatorio Pierre Auger, tal y como se observa en la Fig. A partir de esta tltima conclusion,
se puede plantear que el fendmeno del decrecimiento Forbush es completamente dominado por la

interaccion de los rayos césmicos con la eyeccion de masa coronal interplanetaria (ICME, Fig. [65).

Dado que los WCD puede registrar un Fd, resultado que se presenta en la Fig. y que
este registro obedece a un fenémeno de escala planetaria, en esta tesis se concluye que estos datos,
combinados con los modelos computacionales presentados en el Capitulo. ] pueden ser usados
para estimar como y qué tipo de rayos cOsmicos son afectados durante el transito de la ICME por
la Tierra. Esta conclusion se soporta en los resultados que se presentan en la Fig. [/5|y obtenidos

con el modelo propuesto en esta tesis, Ecuacion. (57)).

Como conclusién principal de esta trabajo doctoral se establece que aquellos muones con
energia de 10 GeV que al atravesar una distancia de 19 m en roca estandar tendrdn una dispersion
angular de ~ 70 mrad, tal y como se obtuvo en la Fig. 85] De los resultados presentados en las

Figs. 86|y y como primera aproximacion, se puede concluir que aquellos muones, que luego
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de atravesar cierta distancia en roca estandar, salen sin haber depositado toda su energia tendrdn
una dispersion del orden de 1 °, de acuerdo a las Figs. [86]y[87] A partir de los resultados obtenidos
en las Figs. 90|y [91] se concluye que el WCD permite identificar particulas tipo muon (Fig. y
que esta informacién se puede correlacionar con las sefiales obtenidas en el hodoscopio (Fig. [9T),
facilitando asi distinguir ruido electrénico de sefial y sefiales que no provienen de particulas tipo
muon en el hodoscopio, tal y como se presenta en la Fig. 93| Respecto a la reconstruccién de la di-
reccion de arribo y punto de impacto, o ingreso, al volcan, reconstruidos en funcién de las sefiales
registradas por MuTe, se concluye que el error en la direccion de arribo es ~ 30 mrad y de ~ 7m

para el punto de impacto.

Finalmente, del Capitulo. [/| se concluye que los codigos y metodologias de este trabajo
doctoral (Capitulos. 2]y @) permiten aplicaciones y estudios transversales a la deteccién de rayos

césmicos a nivel del suelo, tal y como se presenta en las Seccioines. [7.1]a[7.3]
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Apéndices
Apéndice A. Codigos
Los cédigos desarrollados en los Capitulo. 4 (EAS+CG+WCD) han sido integrados al paquete de

codigos ARTI de la colaboraciéon LAGO:

= wiki.lagoproject.net/index.php?title=ARTI

En particular, el c6digo que permite modelar el WCD se encuentra alojado en la plataforma Bit-

bucket:

= https://bitbucket.org/msdcodes/lagodetector/src/master/

En esta misma plataforma se encuentran alojados los c6digos para el modelado del detector MuTe

(Capitulo. [6):

= https://bitbucket.org/msdcodes/mutedetect/src/master/


wiki.lagoproject.net/index.php?title=ARTI
https://bitbucket.org/msdcodes/lagodetector/src/master/
https://bitbucket.org/msdcodes/mutedetect/src/master/
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