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RESUMEN

TITULO

INSTALACION DE UN DETECTOR CHERENKOV DE AGUA PARA LA DETEC-
CION DE TRAZAS DE RAYOS COSMICOS A 956 METROS SOBRE EL NIVEL
DEL MAR @

AUTOR
SUAREZ DURAN, Mauricio?

PALABRAS CLAVE
Rayos cosmicos, Radiacion Cherenkov.

DESCRIPCION

El presente trabajo contiene los aspectos teédricos y técnicos necesarios para la insta-
lacién de un detector Cherenkov de agua (Guane-1) en la Universidad Industrial de
Santander (UIS), detector que le permite a la UIS ser parte activa de la colaboracion
LAGO y ser pionera en el estudio de rayos cosmicos empleanto este tipo de detectores.
Inicialmente, se describe que son los rayos cosmicos, su fisica y la importancia que tie-
nen en el campo de la fisica de altas energias y la astrofisica de particulas. A si mismo
se mencionan los detectores acutales méas influyentes en éste campo, destacandose la
influencia del observatorio Pierre Auger. Posteriormente se presentan las caracteristicas
principales de las cascadas atmosfericas extensas y su estructura y flujo de particulas
como funcién de la altura sobre el nivel del mar. Posteriormente se detalla la fisica y
caracteristicas principales de un detector Cherenkov de agua, resaltando como aspecto
importante la calidad de agua en términos de la absorcion. Luego se describe el procedi-
miento de instalacién y calibracion, empleando para esto tltimo el software LAGOSim,
suministrado por la colaboraciéon LAGO.

Finalmente se presentan los resultados obtenidos con Guane-1, destacandose la medicién
del flujo de muones verticales, 0.0031 muones-cm=2-s71-sr~! a 956 msnm, y el aspecto
negativo de emplear geometria cilindricas en este tipo de detectores.

!Trabajo de Grado.
2Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Luis A. Nuiiez. (Director), Misael Rosales (Codirector).



SUMMARY

TITLE
INSTALLATION OF A WATER CHERENKOV DETECTOR FOR TRACE DETEC-
TION OF COSMIC RAYS AT 956 METERS ABOVE SEA LEVEL?.

AUTHOR
SUAREZ DURAN, Mauricio®

KEY WORDS

Cosmic ray, Cherenkov radiation.

ABSTRACT

This thesis have the necessary theoric and technicall aspects about the instalation for
a water Cherenkov detector (Guane-1) in the Universidad Industrial de Santander, this
detector allows to the UIS be active part of the LAGO colaboration.

Initially, it describes what are cosmic rays, their physical and their importance in the
field of high energy physics and particle astrophysics. The most influential present
detectors in this field are mentioned, highlighting the influence of Pierre Auger obser-
vatory. Then I present the main characteristics of the extensive atmospheric shower,
their structure and particle flux a function of height above sea level. Subsequently, I de-
tail the physics and main characteristics of a water Cherenkov detector, emphasizing an
important aspect of water qualityin, in terms of absorption. Then I describe the insta-
llation procedure and calibration, for the latter, I use LAGOSim software, provided by
the collaboration LAGO.

Finally, I present the results obtained with Guane-1, highlighting the flow measurement
of vertical muons, it’s 0.0031 muones-cm=2-s7! - sr~! at 956 masl, and the downside
of using cylindrical geometry in this type of detectors.

3Undergraduate work.
4Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica, Luis A. Nuiiez. (Director), Misael Rosales (Codirector).



CAPITULO 1

Introducciéon

Los rayos cosmicos (RC) son particulas como hadrones, niicleos atémicos, fotones,
con energias que pueden superar los 10eV!, que se generan fuera de la atmosfera te-
rrestre. Se detectaron por primera vez en 1912 por el fisico austriaco Victor F. Hess,
quién les denominé inicialmente radiacion césmica, y confirmados por Kolhrster en 1913.

Fue Robert Andrew Millikan, en 1925, quién les acuii6 el término de rayos césmicos?.

Desde entonces el estudio de estas particulas se ha convertido en tema principal de
investigacion, no solo porque permiten dar pistas sobre la naturaleza de fenémenos as-
trofisicos de alta energia, como lo son explosiones supernovas, interaccion de estrellas
de neutrones, nucleos activos de galaxias, etc., sino porque ademas facilita la compren-
sion de procesos fisicos de alta energia como interacciones y decaimientos de particulas
elementales. Un ejemplo importante del estudio de los RC son las investigaciones he-
chas por Pierre Auger en 1938, que llevaron a introducir el término de Cascadas Aéreas
FExtensas (EAS, por sus siglas en inglés) para describir el resultado de la interaccion de
una particula cargada con la atmosfera terrestre. Esta interaccion genera una cascada, o
chubasco, de nuevas particulas que puede llegar a extenderse hasta 36 km? a una altura
cercana al nivel del mar. Dentro del estudio de los RC, se ha encontrado una clase de
explosion de energia en forma de rayos gamma, la cual se ha denominado explosiones de
rayos gamma, o GRB?. Estas explosiones son eventos que emiten enormes cantidades
de energfa (superior a 10*°eV) en intervalos de tiempo que pueden durar hasta 2 s.
Con el objetivo de aprender méas sobre los GRB y la Fisica que hay detras de ellos, se
han construido grandes observatorios, tanto espaciales, como por ejemplo el teléscopio
Swift*), como terrestres.

Dentro de los observatorios terrestres, se destaca el Observatorio Pierre Auger[1], ins-
talado en la ciudad de Malarge, Argentina®, por ser el de mayor extension. Este obser-
vatorio cuenta con 1600 detectores, distribuidos en un area de 3000km?, dedicados a la
deteccion de RC y GRB. Existen otros observatorios terrestres a nivel mundial, com-
pletamente dedicados al estudio de RC, entre ellos estd AGASAS, en Japon, y HAWC?,

1eV=6,2415 * 1078 Julios.
’http://chronicle.uchicago.edu/070104/millikan.shtml.
3Gamma Ray Burts.
‘http://heasarc.nasa.gov/docs/swift/swiftsc.html.
Shttp://www.auger.org.ar/.
Shttp://www-akeno.icrr.u-tokyo.ac.jp/AGASA/.
"http://hawc.umd.edu/.


http://chronicle.uchicago.edu/070104/millikan.shtml
http://heasarc.nasa.gov/docs/swift/swiftsc.html
http://www.auger.org.ar/
http://www-akeno.icrr.u-tokyo.ac.jp/AGASA/
http://hawc.umd.edu/

en México.

En Latinoameérica, y a partir de la experiencia de Argentina, ha surgido un gran interés
por el estudio de RC, usando observatorios con detectores Cherenkov de Agua. Estos
observatorios se caracterizan por su bajo costo de implementacion y alta calidad cienti-
fica. De este interés surge la colaboracion LAGO®, Large Aperture GRB Observatory|2],
integrada por representates de Argentina, México, Venezuela, Bolivia, Pert, Guatema-
la, Ecuador, y a partir de la ejecucion del presente trabajo, Colombia. El objetivo de
LAGO es la deteccion de GRB, ademas de impulsar el estudio de fisica de altas energias
empleando detectores Cherenkov de agua, que son disefiados e implementados por cada
uno de sus equipos de trabajo. LAGO facilita el respaldo técnico que es requerido para
este tipo de observatorios, ademés de permitir el acceso directo a los datos que cada
uno produce.

Colombia ha ingresado en esta colaboraciéon por medio del grupo de trabajo GT3 del
Centro Virtual de Altos Estudios en Altas Energias, CeVALE2®, instalando un detec-
tor Cherenkov de Agua en el campus de la Universidad Industrial de Santander!® con
asesorfa de la Universidad de los Andes de Venezuela y el Observatorio Pierre Auger de
Argentina. Este trabajo presenta los conceptos fisicos fundamentales (capitulos 2, 3, 4
y 5) que se requieren para el proceso de implementar un detector Cherenkov de Agua,
capaz de registrar las trazas de particulas provenientes de RC, asi como también, la
calibracion y caracterizacion de los datos producidos por éste (capitulos 6 y 7).

8http://particulas.cnea.gov.ar/experiments/lago/.
http://cevale2.uis.edu.co/.
OTerraza del grupo Halley de Astronomia y Ciencias Aeroespaciales, Ed. Ciencias Humanas.
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CAPITULO 2

Rayos Coésmicos

Los Rayos Cosmicos (RC) son particulas que se generan en diversos procesos as-

trofisicos tales como explosiones supernova, pulsares, fulguraciones solares, entre otros.
Estas particulas pueden ser hadrones, leptones o rayos gamma. Las primeras detec-
ciones de RC fueron producto del estudio de radiacion residual en gases aislados. En
principio, este gas bajo condiciones de aislamiento, debe ser totalmente no conductor;
sin embargo diferentes experimentos (entre ellos con rayos X) mostraban la presencia
de cierta ionizaciéon remanente, para lo cual, algunas teorias sugerian que esto se debia
a la interaccion con las paredes del recipiente o a ionizaciéon espontanéa producida por
el movimiento térmico de las moléculas|3].
En 1912 Victor Hess, realizando viajes en globo, utilizo6 un electroscopio para medir
el grado de ionizacion en funciéon de la altura sobre el nivel del mar, encontrando una
relacion directa entre estos pardmetros. Este importante descubrimiento fue el primer
argumento fisico bajo el cual se sustenté la teoria que la ionizacion residual de gases
aislados es producto de radiacion proveniente de fuera de la Tierra!, es decir, de origen
cosmico?.

En los anos de 1930 y 1940, las cdmaras de niebla permitieron estudiar algunas de
las particulas que componen los RC, establecer sus trayectorias y contribuir al estudio
de las particulas elementales, por ejemplo, al descubrir la existencia de particulas como
el meson p (Neddemeyer y Anderson) en 1934, y el mesén 7 [4] en 1945.

En la actualidad, el estudio de rayos cosmicos da pistas de como los procesos astro-
fisicos llegan a generar este tipo de particulas, con un espectro de energia que va desde
los €V hasta superar los EeV?. Este espectro energético se produce por diversos me-
canismos fisicos, destacandose la radiacion Bremsstrahlung, radiacion sincrotron y el
efecto Compton inverso, para radiaciones de baja energia (menores a 10%eV). Sin em-
bargo, estos mecanismos no son suficientes para explicar la produccién de particulas
con energias superiores a 10'® eV, razén por la cual los RC despiertan gran pasion e
intriga por comprender su naturaleza y la fisica que envuelven, por eso la importancia
de detectarlos y estudiarlos.

! Articulo poblicado por Victor F. Hess en Proceedings of the Viennese Academy of Sciences, 1913.
2Nombre sugerido por Millikan posteriormente en 1925.
3exa, 1018,



2.1. Espectro de rayos coésmicos

2.1. Espectro de rayos cé6smicos

El origen de los RC es atribuido a diversos procesos fisicos en el universo. La mayo-
ria de estos procesos se caracterizan por las enormes cantidades de energia con la que
lanzan al espacio distintos tipos de particulas, tales como hadrones, ntcleos atémicos,
fotones, neutrinos, leptones, rayos gamma, etc.

El flujo de RC que llega a la Tierra, se caracteriza por seguir una ley de potencias

de la forma
dN
— | ~ @ 2.1
(%) =5 (2.)

donde N representa el flujo de RC y E la energia de las particulas|5]. El exponente
«a no es un parametro constante, presentando tres cambios, dos de los cules reciben
el nombre de “rodillas” y el tercero “tobillo”. La primer rodilla se presenta en 10%eV
para un cambio de o de —2,7. a —3.1. La segunda rodillla se ubica en 107eV, con un
cambio de o de —3.1 a —3.3. La produccion de particulas con estas energias no es muy
clara atn, sin embargo, se le atribuye principalmente a procesos de tipo galactico como
niicleos activos de galaxia. Para energias superiores a 10'®eV, o pasa a ser nuevamente
—2.7, siendo este punto el denominado “tobillo”, punto de gran importancia para el
estudio de Fisica de altas energias porque no son claros los procesos de produccion
de particulas, capaces de generar tales energias. La figura 2.1 muestra el flujo de RC,
destacandose estos cambios de pendiente.

2.2. Fuentes de rayos coésmicos

Las diversas fuentes de RC se clasifican en dos grandes grupos, solar para aquéllas
que provienen de nuestra estrella, el Sol, y extrasolares para los que se producen fuera
de éste.

2.2.1. Solar

El Sol, por ser la estrella mas cercana a nuestro planeta, es la principal fuente de
radiacion a la que se expone la Tierra. Los mecanismos que permiten estudiar la produc-
cion de RC solares son las eyecciones de masa coronal (CME, por sus siglas en inglés ) y
las rafagas solares, que emiten radiacion en un amplio rango del espectro electromagné-
tico, desde las ondas de radio hasta los rayos X, expulsando particulas con energias que
pueden llegar al orden de MeV|7]. Estas particulas, son eyectadas al espacio, conforman-
do el viento solar, que modula el flujo de RC que llegan a la Tierra. Esta modulacién

16
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Figura 2.1: Flujo de RC' en funcion de su espectro energético. Satélites, globos y detecto-
res de superficie, marcan las energias para las cuales estos instrumentos son eficientes
en la deteccion directa de RC[6].

es afectada por el ciclo solar de 11 anos, disminuyendo el flujo de particulas cuando se
encuentra en el maximo y aumentando cuando esta en el minimo|8| (ver figura 2.2). El
primero de los mecanismos de producciéon de particulas, CME, se caracteriza por ser
eventos en los cuales el Sol llega a emitir entre 5 x 10*?kg v 5 x 10%3kg de material? con
velocidades en un rango de 400kms™" a 1000kms™" (ver figura 2.3a). Los eventos CME
aparecen, en promedio, de 3.5 por dia cuando el Sol esta en su ciclo activo de manchas
solares (11 anos) y de 1 cada cinco dias durante el periodo de minimo solar|7].

A diferencia de los CME, los eventos de rafaga solar pueden liberar energias entre
10'7J y 10%J, en intervalos de tiempo de milisegundos a méas de una hora (ver figura
2.3b. La radiacion liberada en estos eventos va desde longitudes de onda del orden de
km (ondas de radio no térmicas debidas a radiacion sincrotrén) hasta longitudes de on-
da corta, correspondiente a rayos X y rayos gamma de alta energia (energias de MeV,

4Protones, Helio, electrones, Oxigeno, entre otros.
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2.2. Fuentes de rayos coésmicos

por medio de reacciones de espaleacion®)|7].

A medida que las particulas cargadas se acercan a la Tierra, éstas interactiian con el
campo magnético terrestre y forman lo que se conoce como cinturones de Van Allen, zo-
nas de radiacion que se ubican entre 650 km y 650000 km sobre la superficie terrestre|9].
Estos cinturones se caracterizan por tener zonas intensas de protones, con energias en-
tre los 10 y los 50 MeV. Por otra parte, particulas con energias del orden de los keV
producen las conocidas auroras boreales. Por encima de una altura de 250 km, en el

Atlantico Sur, cerca de la costa de Brasil, existe una region de campo magnético terres-
tre andémala.

Protons (x5)

Differential Intensity j(E) [cm?s st (MeV / Nucleon )™ ]

Kinetic Energy [ GeV /Nucleon ]

Figura 2.2: Espectro para la intensidad diferencial (Differential Intensity) de la energia
cinética (Kinetic Energy) para RC, protones y nicleos de Helio. La linea solida muestra
el promedio del flujo espectral. Los efectos de modulacion solar se ilustran con la linea
discontinua, la superior muestrra el cambio durante los minimos solares y la inferior
durante los madximos solares. La curva para el espectro de protones esta multiplicada
por un factor 5, con el objetivo de evitar superposicion con la linea espectral de Heliol8].

2.2.2. Extrasolares

Las fuentes de RC extrasolares son aquéllas que se ubican fuera de nuestro sistema
solar y en la actualidad se han convertido en las fuentes méas probables para la produc-
cion de RC de alta energia (E > 10%V)|6].

SFragmentacion de nticleos atémicos en niicleos mas livianos.
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2.2. Fuentes de rayos coésmicos

2005/07/29 18:12

(a) CME (b) Rafaga solar

Figura 2.3: (a) Eyeccion de masa coronal registrada por el instrumento LASCO C2 del
telescopio SOHO el 04 de Junio de 2002. El circulo blanco indica el tamano del Sol.
(b) Rdfaga solar observada el 25 de Julio de 2005 por el telescopio SOHO. Imdgenes
tomadas de la galeria de imdgenes del telescopio SOHO, http: // sohowww. nascom.
nasa. gov/ gallery/ images/ sunparts. html

Supernovas

Las supernovas son explosiones cataclismicas de estrellas al final de su existencia.
Estas explosiones implican el colapso de los niicleos, que a su vez resultan en la deto-
nacion de estrellas masivas, de las que gran parte de su material es eyectado al espacio,
llegando a liberar energfas del orden de 10** J. Este material expulsado pasa a ser parte
del medio interestelar y se denomina remanente de supernova. El paso de particulas
cargadas, con velocidades relativistas, por este remanente genera radiacion sincrotréon
de altas frecuencias, que pone en evidencia a las supernovas como fuentes de RC.

Nucleos activos de galaxia

Los nucleos activos de galaxias (AGN por sus siglas en inglés) son galaxias que se
caracterizan por tener nicleos muy luminosos, del orden de 1037 W, y por presentar
emisiones no térmicas de energia, con un excesivo flujo en rayos X, comparado con
galaxias normales. Presentan un disco de acreciéon en el cual las particulas cargadas
caen a tan alta velocidad que generan emisiones de radiacion en forma de jet.

Quasars

Los quasars (nombre que viene del inglés Quasi Stellar Objects) son objetos extra
galacticos con un tamano angular muy pequeno, que se ubican a millones de anos luz
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2.3. Cascadas aéreas extensas

respecto de la Tierra. Fueron descubiertos en los anios 60 por su fuerte emisién en ondas
de radio que les hacian parecer como estrellas, de ahi deriva su nombre. Debido a la
enorme distancia a la que se encuentran y la fuerte emision que se les detecta, los hace
objetos altamente energéticos, llegando a alcanzar luminosidades entre los 103 y 10*
W.

2.3. Cascadas aéreas extensas

Las cascadas aéreas extensas (EAS, por sus siglas en inglés) son el resultado de
la interaccion de un RC (en adelante, particula primaria) con las moléculas presentes
en la atmosfera terrestre, tales como Ny, Oy v C'Osg; esta interaccidon genera una serie
de nuevas particulas de menor energia (denominadas particulas secundarias) que se
propagan hacia la superficie terrestre. Durante el avance de las particulas secundarias
se generan nuevas interacciones, causando una reaccién en cadena que produce nuevas
particulas. La abundancia relativa del tipo de particula (hadrones y pares electron-
positron, principalmente) en funcion de la altura sobre el nivel del mar depende de dos
factores principales, el tiempo de vida media de cada particula® y la densidad de material
presente en la atmoésfera. El primer factor corresponde al decaimiento de particulas y
la produccion de pares electron-positron, mientras que el segundo, se describe a partir
del modelo estandar de atmosfera.

2.3.1. Decaimiento de hadrones

Particulas fundamentales cuya principal caracteristica es la interacciéon por medio
de canal fuerte y el corto tiempo de vida media, entre 10723 s y 10722 s. A este grupo de
particulas pertenecen los nicleos atémicos, los kaones k, los m mesones, los hiperones,
las resonancias barionicas, entre otras. La interacciéon entre un hadrén y un ntcleo
atomico genera k mesones, los cuales decaen en 7 mesones (7, 7, 7°), cuyo tiempo
de vida media en reposo es del orden de 2.60 - 1078 s|10]. Los piones cargados (7", 77)
decaen en muones cargados (u*, ~, respectivamente), y neutrinos v, y 7,

at — u+ + vy,
VR o 7P
A diferencia de los piones cargados, los piones nueutros (7°) decaen en dos rayos 7y, que

a su vez decaen en un par e~ e™.

Los muones se caracterizan por un tiempo de vida media de 2.20 - 107¢ s[10], deca-
yendo posteriormente en electrones y positrones,

6tiempo medio para que decaiga en otra particula.
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2.3. Cascadas aéreas extensas

p— et +7,+ e,

B o—e +v,+ V..
Estos decaimientos suceden a medida que las particulas avanzan en la atmosfera hacia la
superficie de la Tierra, generando una relacion entre la altura sobre el nivel del mar y el
tipo y numero de particula. La figura 2.4 ilustra los anteriores procesos de decaimiento

y como éstos generan EAS con componentes electromagnética, hadrénica, muonica y
neutrino.

2.3.2. Produccién de pares electrén-positron

Los fotones o rayos gamma producen pares de electrones-positrones (e*) al interac-
tuar con una carga eléctrica. En el caso de una particula primaria, interactiia con los
iones presentes en la atmosfera terrestre. La creacion de pares se da sélo si la energia
del fotén es mayor a 2m.c?, que corresponde a la energia en reposo para un par e*.
Si la energia del rayo v es mayor a esta cantidad, entonces los pares e~ e™ produciran
nuevamente rayos 7. Este proceso se repite hasta que el v tenga una energia menor a

la energfa en reposo del par e* (figura 2.5).
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Raye césmico
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Figura 2.4: Produccion de un EAS a partir de decaimientos de hadrones, generados
por la interaccion de una particula primaria con la atmdsfera terrestre. En este tipo de
cascada se puden distinguir cuatro componentes, electromagnética, hadronica, muonica
y neutrinos[11].

2.3.3. Atmosfera terrestre

La descripcion de la densidad atmosferica se basa en el médelo estandar de atmos-
fera, el cual divide la atmosfera terrestre en cuatro capas, en funciéon de los cambios
de temperatura con la altitud, Termosfera, Mesosfera, Estratosfera y Troposfera (ver
figura 2.6). Asi pues, la densidad atmosférica permite conocer la cantidad de material
con la cual pueden interactuar, tanto las particulas primarias, como las secundarias. El
parametro fisico que se utiliza para esto se conoce como profundidad atmdsferica (X)
y se define como

X = [ pthnyan, (2.2)
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2.3. Cascadas aéreas extensas

primarioy

Figura 2.5: Produccion de un EAS a partir de decaimientos de pares e*, generados por la
interaccion de un vy (particula primaria) con iones presentes en la atmdsfera terrestre.
En este tipo de cascada solo se distingue la componente electromagnéticaf12].

donde p(hy) representa la densidad de atmosfera a una altura hs[13], con unidades co-
rrespondientes a g/cm? 7. Este mismo modelo muestra una mayor densidad para alturas
menores a 20 km[14] (ver figura 2.7), que corresponde a la Troposfera, indicando una
alta probabilidad de interaccion de las particulas primarias y secundarias en esta zona,
ademés de una relacion directa entre X y la presion. El modelo estdndar permite des-
cribir los cambio de X con la altura dividiendo la Troposfera en tres capas, obteniendo
una dependencia de In(X) con la altitud de la forma

5,261n[(44,34 — h)/11,86] para h < 11km, (2.3)
(45,5 —h)/6,34 para h > 1lkm y h < 25km, (2.4)
13,78 — 1,67[68,47 — 1,2 x (48,63 — h)]Y? para h > 25km. (2.5)

Este modelo permite encontrar el valor de profundidad atmosferica para diferentes
alturas. Para el caso de Bucaramanga corresponde a 1000 (g/cm?), aproximadamente
(ver figura 2.8).

2.3.4. Estructura general de EAS

Los factores descritos en las secciones anteriores, traen como consecuencia la exis-
tencia de una estructura general de EAS como funcién de la altura sobre el nivel del
mar a la que se observe. Asi por ejemplo, la generacion de particulas secundarias debido

"En este caso las unidades en que se mide la distancia no corresponden a una distancia geométrica
convencional. Estas unidades hacen referencia a la densidad de material que deben atravesar los RC|3].
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Figura 2.6: Perfil de temperaturas para el modelo estdndar de atmdsfera. En el eje
vertical se muestra la altitud en kilométros en funcion de la temperatura. Las lineas
punteadas representan las regiones entre cada capa, llamadas Mesopausa (Mesopause),
FEstratopausa (Stratopause), Tropopausa (Tropopause), respectivamente/8].
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Figura 2.7: Perfil para presion (Pressure), densidad (Density) y camino libre medio
(Mean free path) en el modelo estandar de atmdsfera. El camino libre medio corresponde
a la distancia que pueden desplazarse las moleculas, debido al flujo de aire, sin que
interactien entre ellas[14].

al paso por la atmosfera terrestre, o por la profundidad atmésferica (X) que atraviesan,
causa tres componentes principales en las EAS, Muoénica, Hadronica y Electromagné-
tica (ver figura 2.9). La altura sobre el nivel del mar, caracterizada por X, arroja una
intensidad vertical diferencial de particulas, manifestando un méximo para cada una de
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2.4. Flujo de muones a nivel del mar
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Figura 2.8: Profundidad atmosférica en funcion de la altitud. La linea negra corresponde
a la relacion 2.3, la gris oscura a 2.4 y la gris clara a 2.5[14].

éstas. Asi por ejemplo, al nivel del mar, la intensidad vertical de muones es mayor com-
parada con el de hadrones, electrones y positrones. Esta dependencia entre intensidad
vertical diferencial de particulas con X se muestra en la figura 2.10.

2.4. Flujo de muones a nivel del mar

En alturas cercanas al nivel del mar, el flujo de muones es mayor comparado con
otras particulas (figura 2.10), conviertiéndose en las particulas claves para calibrar y
detectar el flujo de RC a 956 msnm. La figura 2.11 muestra la intensidad de muones a
nivel del mar, resaltando la intensidad para muones con 1 GeV de energia, que seran
usados para la calibracion del detector (ver seccion 6.2).
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Figura 2.9: Estructura general de un EAS generada por la interaccion de una particula
primara con la atmdsfera terrestre y los decaimientos posteriores[15].
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Figura 2.10: Intensidad vertical (Vertical Intensity) diferencial de particulas en funcion
de la profundidad atmdsferica (Atmospheric Depth)[S].
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Figura 2.11: Intensidad integral (Integral Intensity) y espectro de momento (muon Mo-
mentum) de muones a nivel del mar. La linea roja marca el flujo de muones con mo-
mento de 1 GeV, 7-1072 [em™2 - s~ 1 - sr™1] [8].
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CAPITULO 3

Proyecto LAGO

El proyecto LAGO (Large Aperture Gamma Ray Bursts Observatory) es una co-
laboracion latinoamericana creada con el objetivo de detectar rayos cosmicos de alta
energia (superiores a 100 GeV) empleando para ello arreglos de detectores Cherenkov
de agua instalados en alta montana (mas de 4000 msnm). Actualmente tiene instalados
detectores en Chacaltaya (Bolivia, 5300 msnm), Sierra Negra (México, 4650 msnm),
entre otros|2].

Los destellos de rayos gamma son eventos que se caracterizan por una subita emi-
sion de radiacion en rayos X duros, longitudes de onda cercanas a 1A, y rayos gamma
suaves, entre 35 y 200 keV, que pueden durar entre 0.1 y 100 s[2]. Este tiempo de du-
racion permite clasificarlos en dos grupos, GRB cortos, eventos menores a 2 s, y GRB
largos. El método empleado por LAGO para detectar estos eventos consiste en la técni-
ca de particula tinica, que permite medir la energia y direcciéon de procedencia de estos
eventos, a partir de los subproductos que se generan por la interacciéon con la atmosfera
terrestres, ademas de tener una ventaja con respecto a los detectores espaciales, que
cuentan con una probabilidad menor de detectar eventos con energias del orden de GeV
debido a su limitada area de deteccion.

El observatorio Pierre Auger, en Argentina, ubicado a 1400 msnm (aproximadamen-
te), emplea diferentes técnicas para la deteccion de RC, usando para ello méas de 1600
detectores Cherenkov de Agua distribuidos en un area de 3000 km?[16]. El proyecto
LAGO, partiendo del hecho que a mayor altura sobre el nivel del mar, el area de de-
teccion requerida es menor, comparada con bajas alturas, tiene como objetivo aportar
informacion relevante y de alta calidad cientifica sobre el flujo y la naturaleza de los
RC, instalando un menor ntimero de detectores por encima de los 4000 msnm. La figura
3.1, muestra como un menor numero de detectores por encima de esta altura logran
una resolucion equivalente a la del observatorio Pierre Auger.

Actualmente, LAGO trabaja en la puesta en coincidencia de los detectores ya instalados
para ofrecer un enorme campo de vision, al tener detectores en diferentes regiones de
Latinoameérica.

Colombia se inicia como parte de esta colaboraciéon gracias a la ejecucion del presente
trabajo!, que permite formar estudiantes en el montaje, calibracion y anéalisis de datos

"http://cevale2.uis.edu.co/ cevale2/wiki/index.php/Grupo_LAGO_(GT3)#0bjetivos.
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de estos detectores.
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Figura 3.1: Curva de sensibilidad en funcion del nimero de detectores Cherenkov de
agua y la altitud, para la deteccion de GRB, con respecto al observatorio Pierre Auger.

La linea continua representa los detectores usados en Chacaltaya y la linea discontinua
a Sierra Negra[2].

Técnica de la particula tnica

Los rayos cosmicos pueden llegar a tener energias del orden de TeV y generar cas-
cadas de particulas secundarias, en las cuales el nimero de particulas generadas es
directamente proporcional a la energia de la particula primaria. La técnica de parti-
cula tinica consiste en hacer un conteo de todas las particulas secundarias que llegan
al detector en un intervalo de tiempo, y a partir de éste establecer la tasa de flujo
base para el detector. De esta forma un evento de gran energia, como por ejemplo un
GRB, puede ser identificado como un cambio en la tasa de flujo base del detector|6].
Este método permite estudiar caracteristicas como duracion y energia depositada en el
detector por dicho evento. Informacién que puede ser contrastada con datos de satélite
u otros detectores. La figura 3.2 muestra el resultado de una simulacion realizada para
estimar el flujo base de particulas producido por un EAS en funcién de la altura sobre
el nivel del mar.
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Figura 3.2: Simulacion realizada para encontrar el flujo base de particulas en funcion
de la altura sobre el nivel del mar/[6].
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CAPITULO 4

Detector Cherenkov de agua

Un detector Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas en inglés, Water Cherenkov
Detector) es un dispositivo que usa el principio de radiacién Cherenkov para detectar
la traza de particulas secundarias, generadas en EAS. Estas particulas atraviesan un
tanque con agua purificada[17, 18] que usa un fotomultiplicador, para amplificar la senial
producida por efecto Cherenkov, y una electronica para adquirir y digitalizar la senal.
Un WCD se compone de dos elementos principales: tanque detector y electronica. A
continuacion se describe en detalle el WCD usado para este proyecto, denominado en
adelante como detector Guane-1.

4.1. Radiaciéon Cherenkov

El paso de particulas cargadas por materiales dieléctricos induce campos electro-
magnéticos que polarizan y despolarizan las moléculas presentes en el medio, emitiendo
radiacion si la velocidad de las particulas incidentes es mayor que la velocidad de fase
de los fotones en el dieléctrico. Desde 1934 hasta 1938, Pavel Alekseyevich Cherenkov,
realizo una serie de experimentos que explicaban con gran simplicidad, y corresponden-
cia con el desarrollo teorico, este singular fenémeno[19].

Una particula cargada, desplazandose a baja velocidad (comparada con la velocidad
de fase de la luz en el medio), emite pulsos de luz que se convierten en campos a gran-
des distancias (comparado con las distancias intermoleculares). La simetria existente a
lo largo del eje de trayectoria implica que no se genere radiaciéon, pero si la velocidad
es mayor, entonces la simetria a lo largo del eje se rompe, y genera un campo dipolar
a grandes distancias (ver figura 4.1a).

La velocidad critica para que una particula cargada genere radiaciéon Cherenkov, puede
encontrarse a partir de un anélisis geométrico, tomando el campo dipolar inducido,
como un frente de onda que se puede reconstruir a partir del principio de Huygens®.
De esta forma, para que el frente de onda genere radiaciéon, un fotén emitido en cierto
punto, debe gastar el mismo tiempo en recorrer una distancia r, que le tomaria a la
particula cargada en recorrer una distancia s. Asi, estos dos fotones son emitidos con

igual fase. La figura 4.1b ilustra este analisis del cual se infiere la relacion

ITodo 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.



4.2. Tanque detector

1

NG b

cos Q. =
donde «, es el angulo critico con el que se emiten los fotones, § es la razén entre
la velociad de la particula y la de la luz (v,/c), € (w) es la constante dieléctrica del
medio? y w es la frecuencia de oscilacién del campo dipolar inducido. De la expresion
4.1 se establecen dos limites, o condiciones, para que una particula cargada produzca
radiacion Cherenkov en funcién de su velocidad,

1
Brmin = m, (4.2)
Y7
Bmax =L (43)

La energia de una particula, se puede expresar de la forma

/ 1
_ 2
E= mocC 1-— 1_—52, (44)

donde mg es la masa en reposo de la particula. Esto quiere decir que la energia critica
para que se produzca radiacion Cherenkov (E.) es de la forma

n
n2—1
Para un muon, que atraviesa un volumen de agua (n = 1,33), la E,. sera de 153 MeV, y
el angulo de maxima emision (e maq,) de 41.4°. El nimero de fotones N, que se emiten
por unidad de distancia e intervalo de energia es

E. = moc® (4.5)

dQN 2
dxd;] = % sin’0.(E) ~ 370 sin6,(E)eV tem™ (z=1). (4.6)

Para muones, con energias del orden de GeV, pueden llegar a emitir del orden de 10°
fotones, para energias en el UV. La figura 4.2 muestra el nimero de fotones que emite
un electréon, en diferentes medios, como funcién de su energia.

4.2. Tanque detector

El tanque Guane-1 (TD), es un recipiente cilindrico hecho en fibra de vidrio, con una
altura de 200 cm y un didmetro de 60 cm. Es capaz de contener agua y se encuentra
sellado a radiacion solar del espectro visible (aislante foténico). El TD, esta forrado
en su interior con un material altamente difusivo (difusor interno), que permite a los
fotones propagarse y rebotar dentro del tanque hasta llegar al fotomultiplicador. La
figura 4.5 muestra el esquema general del TD.

2Expresando el indice de refraccion del medio como n = /€ (w).
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(a) Polarizacion de las moléculas de un (b) La linea en azul representa la distan-
medio dieléctrico por el paso de una par- cia r recorrida por un foton emitido en un
ticula cargada. (I) si la velocidad de la punto y la linea roja la distancia r reco-
particula es menor a la velocidad de fase rrida por la particula cargadaf20].

de los fotones en el medio, (II) si la ve-
locidad es mayor a la velocidad de fase
de los fotones en el medio[19].

Figura 4.1: (a) Polarizacion de las moléculas de un medio dieléctrico por el paso de
una particula cargada que se desplaza desde A hasta B. (b) Representacion del andlisis
geométrico para encontrar la condicion de velociad critica de radiaicion Cherenkov.

4.2.1. Difusor Interno

Material sintético hecho de fibras de polietileno de alta densidad que garantiza un
alto porcentaje de difusion y reflectividad de los fotones al interior del TD. Se ubica
dentro del tanque en contacto directo con el agua y sujeto a las paredes con un armazon

de tiras plésticas, ver figura 4.3. El material, o tyvek, que se usa es DuPont Tyvek®
BL-253.

4.2.2. Aislante Fotonico

Material hecho en polietileno de alta densidad con un grosor de 500 micras, ubicado
dentro y fuera del TD, entre el difusor interno y las paredes del tanque, evitando la
filtracion de radiacion, principalmente en el espectro visible(figura 4.4). Guane-1 tiene
8 capas en el interior y 15 en el exterior.

4.2.3. Agua

El agua que se usa en los WCD es uno de los componentes mas importantes para
estos dispositivos, ya que de ésta depende la resolucion del detector. La forma en que

3http://www2.dupont .com/Tyvek/en_US/.
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Figura 4.2: Numero de fotones que se emiten en diferentes medios producto de la ra-
diacion Cherenkov causada por un electron. Niumero de fotones Cherenkov por elec-
tron (Number of cerenkov photons per electron), energia de electron (Energy Electron)
(MeV)[15].

se mide la calidad del agua, es en términos del coeficiente de absorcion, medido en la
region de maxima sensibilidad del fotomultiplicador (ver seccion 4.3.1). Asi, un coefi-
ciente de absorciéon bajo, permite que gran parte de los fotones que se generen en el TD
por efecto Cherenkov puedan llegar al fotomultiplicador.

Actualmente, la colaboracion LAGO, trabaja en el establecimiento de un protocolo
general para lograr un bajo coeficiente de absorciéon, permitiendo que cada paifs aplique
el protocolo que mejor crea conveniente. Para Guane-1, se aplicd el protocolo estable-
cido para los detectores de la ciudad de Mérida, Venezuela. Este protocolo consiste en
tres pasos:

1. Decantacion 1 (Agua sin tratar): Consiste en recolectar un volumen de agua
mayor al 10 % del volumen del TD, y dejarla decantar durante un periodo de 2
meses.

2. Tratamiento (Cloro y Alumbre): Finalizados los 2 meses de decantacion, se
agregan 500 gramos de hipoclorito (cloro granulado) y 500 gramos de sulfato
de aluminio (alumbre). El hipoclorito desinfecta el agua y evita la formacion

34



4.3. Electronica

de microorganismos, mientras el sulfato de aluminio es un agente floculante que
permite un posterior proceso de decantacion.

3. Decantaciéon 2 (Agua tratada): Después de aplicar el tratamiento se deja
decantar por un tiempo de 3 meses para que los foliculos, previamente formados
por el efecto del alumbre, se depositen en la base del recipiente.

Finalizado este protocolo se deben realizar pruebas de absorcién para verificar la efec-
tividad del método.

Dilataciones
Plésticas

Figura 4.3: Difusor interno (Tyvek) empleado en Guane-1. El armazon de tiras pldsticas
forma una estructura con iguales dimensiones al TD que mantiene el Tyvek sujeto a
las paredes de éste.

Aislante
Fotonico

Paredes
del TD

Figura 4.4: Aislante fotonico, ubicado al exterior e interior del TD, entre el difusor

interno y las paredes del tanque.

4.3. Electronica

La electronica que utiliz6 Guane-1 se compone de:

1. Fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en inglés)

2. Estacion local de adquisicion (LS, por sus siglas en inglés)
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Nivel del agua cubriendo
el fotocatodo del
fotomultiplicador

Agua

Difusor interno

Il Polietileno de alta
densidad (externo)

I Polietileno de alta
densidad (interno)

Figura 4.5: Esquema de un detector Cherenkov de agua. La linea azul representa un
rayo cosmico que llega al tanque y las lineas amarillas dentro del tanque son las posibles
trayectorias de los fotones emitidos por radiacion Cherenkov.

4.3.1. Fotomultiplicador

El Fotomultiplicador, o PMT, es un dispositivo de alta sensibilidad espectral que
usa el principio fotoeléctrico para generar un flujo de corriente, en funciéon de un nu-
mero de fotones incidentes. Consta de un fotocdtodo donde se producen electrones que
se aceleran por una serie de electrodos, o dinodos, conectados a una serie de diferen-
cias de potencial en cascada? (figura 4.6). Estos electrones, al llegar al tltimo dinodo,
denominado anodo, se convierten en un pulso de tension.

Un PMT se caracteriza por tener las siguientes regiones de trabajo: lineal, estable y
exponencial. Estas regiones surgen por la forma en que los electrones son desprendidos
de las moléculas que componen los electrodos. A medida que se aumenta la tension, los
electrones de valencia de los electrodos son acelerados, generando un flujo de corriente
de forma lineal, en funcién del aumento de tensién. Después de cierto voltaje no es
posible desprender mas electrones, llegando a una region donde el flujo de electrones
permanece constante al aumento de tension. Esta region se conoce como region estable
de trabajo. Si el voltaje sigue aumentando los electrones de las capas mas internas son
desprendidos y dan lugar a una region de flujo exponencial de corriente. Estas regiones
se ilustran en la seccién 6, con datos obtenidos por Guane-1.

El PMT usado en este detector corresponde a la referencia 9353KB de la empresa
Electron Tubes®. Cuenta con un area sensible de deteccion de 430 cm? y una eficiencia

4La diferencia de potencial en cascada son potenciales eléctricos que aumentan de electrodo a
electrodo.
Shttp://neutron.physics.ucsb.edu/docs/Large%20PMT%20Candidates/ET_9353KB. pdf.
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4.3. Electronica

cuéntica de un 30 % para una longitud de onda de 350 nm® (ver figura 4.7a). El con-
trol del voltaje aplicado al PMT y la forma en que éste transmite el pulso, se realiza
empleando una tarjeta, o base, electronica (ver figura 4.8), la cual permite controlar y
transmitir las sefiales del PMT hasta la LS (ver seccion 4.3.2), por medio de un canal
no amplificado o amplificado. La figura 4.9 muestra un pulso caracteristico (visto por
un osciloscopio) entregado por este PMT en el detector Guane-1. Este pulso tiene por
un tiempo de duracion de 100 ns, un pico maximo de senal y un area bajo la curva.

Debido a su sensibilidad, es importante que el fotocatodo del PMT esté bajo el ni-
vel de agua del TD.

Dinodos
A
% 7 \ ==
Foton [Foto P T Vi - N
electron

Electrones
Secundarios
y, R R
aN '
F
Fotocdtodo

+
Potencial acelerador =
1-2kV

Figura 4.6: Esquema de funcionamiento de un fotomultiplicador.

30

%o

Fry
5 20
= 10
3
0
100 300 500 700 200
wavelength nm y
(a) Eficiencia cudntica, o respuesta espectral, (b) Foto del PMT 9353KB.

para el PMT 9353KB. % eficiencia cudntica
(quantum efficiency %), longitud de onda,
en nm, incidente en el PMT (wavelength),
http: //neutron. physics. ucsb. edu/
docs/ Large), 20PMT) 20Candidates/ ET_
9353KB. pdf, ver apéndice B.

Figura 4.7: (a) Eficiencia cudntica del PMT 9353KB. (b) Foto del PMT 9353KB.

6La eficiencia cuantica corresponde al porcentaje de fotones que chocan con la zona sensitiva y que
producen, o desprenden, un electron.
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Canal amplificado

L Canal no amplificado
Control fotomultiplicador

(a) Base eléctronica del PMT 9353KB y  (b) Puerto de control y de transmision del
algunas de sus partes mds representativas. pulso entregado por el PMT 9353KB.

Figura 4.8: (a) Base electronica y partes principales para el PMT 9353KB. (b) Puerto
de control y transmision de senal del PMT 9353KB.

Figura 4.9: Pulso caracteristico entregado por el PMT 9353KB en el detector Guane-1,
registrado por un osciloscopio, donde se destacan sus tres caracteristicas principales,
duracion del pulso, 100 ns, un pico de senal 4,8 V y un drea bajo la curva (carga).

4.3.2. Estacion local de adquisicion

La LS, es un dispositivo electrénico alimentado por una fuente de 24 V que permite,
por una parte, controlar el PMT y por otra adquirir, digitalizar, establecer el tiempo de
exposicion para la adquisicion, y enviar a un computador los histogramas de conteo de
senales producidas en el tanque. El proceso de digitalizacion lo realiza a una frecuencia
de muestreo de 40Mhz y los histogramas los entrega en funciéon de la unidad de digita-
lizacion FADC de 10 bits” (por sus siglas en inglés, Flash Analog-to-Digital Converter),
donde debido a las configuraciones internas de los FADC, se tiene que 1 picoCoulomb

"1023FADC = 2V
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equivale a 1 FADC.

La LS maneja dos protocolos de adquisicion denominados calib y DAQ. El primero
genera dos histogramas, tipo pico y tipo carga, a partir de un minimo de energia (um-
bral), deseado y el segundo, DAQ, produce histogramas para cuatro umbrales diferentes,
donde asigna una etiqueta de tiempo (hora, dia, mes y ano) a cada evento, o pulso re-
gistrado. Este ultimo formato no se trabajé en Guane-1. La figura 4.10 ilustra la LS
usada en Guane-1 y sus caracteristicas principales.

Figura 4.10: Estacion local de adquisicion y sus conexiones principales. Encerrado en
circulo, 1 es la conexion entre el computador y la LS para el protocolo calib. 2 permite
controlar el PMT, como asignacion de voltaje. 3 alimenta al PMT (12 V). 4 comunica
el PMT y la LS, transmitiendo la informacion del puerto 2 y 3. 5 recepcion de la senal
desde el PMT. 6 empalme entre 2 vy 4.

4.3.2.1. Histograma tipo pico

Corresponde al pico méximo, o amplitud méxima, de voltaje de la senal que regis-
tra la LS (ver figura 4.9), a partir del umbral seleccionado (a voluntad) y un tiempo
de exposicion. Este tipo de histograma permite conocer el niimero de particulas que
ingresan al detector en funciéon de la amplitud maxima de senal, ver figura 4.11.

4.3.2.2. Histograma tipo carga

Area bajo la curva registrada por el PMT (ver figura 4.9) para eventos con un pico
méaximo de voltaje que superaron el umbral establecido. Un histograma de carga tipico
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Histograma tipico
tipo pico

10000

1000

conteo (ua)

100

Logaritmo de
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Figura 4.11: Histograma caracteristico tipo pico tomado a partir de un umbral de 25
FADC y un tiempo de exposicion de 600 s.

muestra la carga depositada por particula en unidades de FADC, calculada de la forma

Q- % / Yyt (4.7)

to
donde V' (t) es el voltaje registrado por el PMT y R la resistencia por la que pasa el
flujo de corriente, correspondiente a la base eléctronica del PMT (figura 4.8a). La figura
4.12 muestra un histograma tipico de carga.

La figura 4.13 muestra el esquema de funcionamiento de un detector Cherenkov de
agua y la modalidades de adquisicion de datos calib.

Histograma tipico
tipo carga

10000

1000

nteo (ua)

100

Logaritmo de col

10 |

i
2000 2500 3000 3500 4000
FADC

i i i
0 500 1000 1500

Figura 4.12: Histograma caracteristico tipo carga tomado para un umbral de 25 FADC
y tiempo de exposicion de 600 s.
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Modalidades de adquisicidon de sefial

—> Histograma pico

Tanque detector

¢ Sefial PMT

Figura 4.13: Esquema de funcionamiento de un detector Cherenkov de agua.

41



CAPITULO 5

Instalacion

El lugar de instalacion del detector Guane-1, es la terraza del grupo Halley de
Astronomia y Ciencias Aeroespaciales, ubicado en el edificio de humanidades en la Uni-
versidad Industrial de Santander!, en Bucaramanga (956 msnm). Esta ubicacion facilita
el acceso al detector y permite tener la electronica cerca del mismo, favoreciendo las
operaciones de control, mantenimiento y analisis de datos.

Fijado el lugar de instalacion, se inicia con la aplicacién del protocolo de purificacion
de agua (seccion 4.2.3), que tarda, aproximadamente, 5 meses en ejecutarse y paralelo
a este procedimiento se realiza el disenio del tanque, que se hace con el objetivo de
determinar la eficiencia de geometrias cilindricas en la detecciéon de muones que llegan
verticales al detector. Finalizados estos dos pasos se procede al montaje del detector y
se finaliza con la calibracion del mismo.

5.1. Purificaciéon de Agua

Se aplica el protocolo descrito en la seccion 4.2.3, empleando dos tanques de 300
litros cada uno (ver figura 5.1). Las figuras 5.2a y 5.2b muestran el estado inicial y final
del proceso, respectivamente. Con el objetivo de verificar la absorcion en el rango de
longitudes de onda que trabaja el PMT, se realizaron pruebas de absorcion, utilizando
para ello un espectrometro de absorciéon, que muestra la confiabilidad del método al
obtenerse una absorcién menor que el agua sin tratar (ver figura 5.3).

Figura 5.1: Tanques empleados para el protocolo de purificacion de agua.

!Coordenadas geograficas 7°08' N y 73°08'O.



5.2. Construccion del tanque

(a) Agua antes de aplicar proceso de pu- (b) Agua finalizado el proceso de purifi-
rificacion. cacion.

Figura 5.2: (a) Agua antes de iniciar el protocolo y b) finalizado el protocolo.

Decantado (6 meses) (-h), alumbrefcioro (6 dias despues) (-+), alumbrefcloro (1.5 afios) (k)

T
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Figura 5.3: Curva de absorcion para el agua usada en Guane-1, en la region de eficiencia
cudntica del PMT (figura 4.7a). La curva azul representa la absorcion para agua sin
aplicarle el tratamiento, la roja para agua con tratamiento y la negra es la absorcion
para una muestra de agua, tomada de la uniwersidad de los Andes en Mérida, que lleva
18 meses con el tratamiento.

5.2. Construccién del tanque

El primer paso en la construccion del tanque consiste en seleccionar su diseno. En el
caso de Guane-1, el objetivo es ver la eficiencia de este detector para discriminar muones
que le atraviesan verticalmente (entran por la tapa superior y salen por la base) de los
que lo hacen de forma lateral (cualquier otra direccion). Esta diferencia en la direccion
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con la que llegan al detector se ve reflejada en una trayectoria, o traza, con longitud
diferente para cada caso. La cantidad de carga que depositan en el tanque, cambia para
muones verticales de Muones laterales. Se toman como referencia tres trazas caracteris-
ticas, lateral, vertical y diagonal, que tienen una longitud de 34,64 c¢m, 200 cm y 208,8
cm, respectivamente. De esta manera se espera que las trazas verticales depositen un
18 % mas de carga que las laterales. Es de notar que la traza lateral se calcula teniendo
en cuenta la distribuciéon de flujo de muones a esta altura sobre el nivel del mar, que
sigue una distribucién cos®() y es significativa hasta un angulo de 60°[8]. La figura 5.4
ilustra cada una de estas trazas.

Seleccionada la geometria se escoge el material, el cual debe ser liviano, para facili-
tar su transporte y manipulacion, resistente, capaz de contener la presion del agua que
se deposita en su interior, y de precio asequible. El material del que esta hecho el TD
del detector Guane-1 es fibra de vidrio, que se encuentra forrado con 15 capas de po-
lietileno de alta densidad y recubierto en su interior con una capa de Tyvek'Y, sujeta
a las paredes con un armazon de tiras plasticas (figura 5.5b). La tapa esté disenada
tanto para sellar el tanque como para servir de base al PMT e igualmente se encuentra
tapizada con Tyvek. La figura 5.6 muestra este disefio. Antes de instalar el tanque en
su lugar definitivo se deben hacer pruebas de filtracion para identificar fugas de agua,
y repararlas si es el caso.

%

-

Figura 5.4: Trazas principales para Guane-1, laterales (A), verticales (B) y diagonales
(C). El angulo 0 se mide respecto de la vertical.
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(a) Tanque en fibra (b) Tangue forrado con po-
de vidrio. lietileno de alta densidad.

Figura 5.5: (a) Tanque en fibra de vidrio con simetria cilindrica. Altura 200cm y dia-
metro 60cm. (b) Tanque forrado con polietileno y en su interior con Tyvek.

(a) Base para el PMT (b) Tapa del tanque detector diseniada pa-
con una apertura pa- ra sellar el tanque y funcionar como base
ra facilitar el acceso a para el PMT. Tapizada en Tyvek

los puertos de control
y senal.

Figura 5.6: Tapa del tanque detector disenada para sellar el tanque y funcionar como
base para el PMT. (a) apertura para acceso a puertos de control, (b) tapa tapizada en
Tyvek.
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5.3. Electronica

El manejo de la electronica se realiza por medio de un software que permite comuni-
car un computador con la LS. Este software se denomina Kermit? y se instala sobre un
sistema operativo tipo UNIX. Los protocolos de adquisicion deben descargarse desde
la pagina web de la colaboracion LAGO? e instalarse en la LS, segtin los pasos alli
especificados. El detector Guane-1 tiene instalado el protocolo calib (ver seccion 4.3.2).
Las conexiones que se deben realizar se muestran en la figura 4.10.

Para garantizar la adquisicion continua de datos se conecta el computador y la LS
a una fuente de voltaje ininterrumpible (UPS, por sus siglas en inglés).

La figura 5.7 muestra el montaje final del detector Guane-1.

Figura 5.7: Montaje experimental para Guane-1. 1, visualizacion de histogramas; 2,
visualizacion de senales en el osciloscopio; 3, estacidon local de adquisicion (LS).

’http://wuw.columbia.edu/kermit/.
3http://particulas.cnea.gov.ar/experiments/lago/.
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CAPITULO 6

Calibracion

La calibracion se realiza en dos fases, la primera consiste en conocer la region es-
table de trabajo para el PMT, es decir, encontrar el intervalo de voltaje para el cual
el conteo, o flujo de eventos, permanece constante (ver seccion 4.3.1), y la segunda en
caracterizar los histogramas tipo carga y pico en funcién de las componentes muonicas
(verticales y laterales). Para esta tltima se utiliza el software LAGOSim|[21], desarro-
llado para simular el paso de particulas relativistas por un detector Cherenkov de agua
y suministrado por la colaboraciéon LAGO.

Finalmente, los resultados de la calibraciéon permiten establecer los parametros de ad-
quisicion bajo los cuales trabaja el detector Guane-1.

6.1. Regién estable de trabajo para el PMT

Para conocer la region estable del PMT, se aplica el siguiente procedimiento:

1. Se establece un rango de umbrales, inciando en 10 FADC vy finalizando en 610

FADC, con pasos de 20 FADC.

2. Se establece el rango de voltajes a medir, que inicia en 1000 V y finaliza en 1800
V, con pasos de 100 V.

3. Se selecciona el primer umbral y a partir de éste, se realiza una toma de datos
con el protocolo de adquisicion calib, durante 600 s, para cada uno de los voltajes
seleccionados (barrido en voltajes, BV).

4. Terminado el BV, se selecciona el siguiente umbral y se realiza, para éste, un
nuevo BV. Se repite para todos los umbrales (barrido en umbrales. BU)

5. Finalizados los BU y BV se realiza el analisis de los resultados.

Los resultados de esta calibracion se ilustran en la figura 6.1, donde la region estable
del PMT aparece entre 1500 V y 1700 V. A partir de estos resultados se establece como
voltaje de trabajo 1500 V.



6.2. Equivalente Muon Vertical
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Figura 6.1: Cada curva representa el barrido en voltajes para un umbral determinado,

indicado en la parte derecha de la figura. La region estable del PMT se observa entre
1500 y 1700 V.

6.2. Equivalente Muon Vertical

En la seccion 2.3 se mostré que a 956 msnm el flujo de muones es mayor al de pares
electron-positron y demas resultados de las EAS. La caracterizacion de los histogramas
tipo carga y pico se realiza bajo el concepto de calibracion del VEM (por sus siglas
en inglés, Vertical Equivalent muon), que consiste en determinar la energia que depo-
sita en el tanque un muon que le atraviesa, ingresando por la tapa y saliendo por la
base, en su respectiva unidad de FADC|21|. Esta calibracion se puede realizar por dos
métodos. El primero consiste en colocar dos arreglos de centelladores en coincidencia,
uno en la tapa del tanque y otro en la base; de esta forma se activa un disparador, o
interruptor, para medir la senal en el intervalo de tiempo en el que los dos centelladores
se activaron. El segundo método consiste en realizar una simulacion de los pulsos que se
registran en el detector por el paso de un muon (que lo atraviesa desde la tapa hasta la
base) y a partir de estos construir histogramas tipo carga y pico, de los que se extrae el
valor, en FADC, que es proporcional a la energia que estos han depositado en el tanque.

Para Guane-1 se us6 el segundo método, empleando el software LAGOSim, desarro-
llado para realizar esta misma calibraciéon en los detectores del observatorio Pierre
Auger|21] y editado y suministrado por la colaboraciéon LAGO. Este software consiste
en un conjunto de programas escritos con EASYSIM, C y C++!, usando algunas libre-

http://www.research-systems.com/easysim/easysim.htm.
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6.2. Equivalente Muon Vertical

rias de ROOT?, que permite variar los pardmetros principales del detector:

= Numero de eventos.

= Modo.

» Tipo de particula.

» Energia de particula.

= Angulo de incidencia.

= Altura sobre el nivel del mar.

= Geometria del tanque.

= Nimero de PMT.

= Posiciéon de los PMT en el tanque.
» Calidad de agua®.

» Reflectividad del Tyvek®.

La opciéon modo, se usa para escoger el tipo de simulaciéon que se requiere y tiene
tres opciones, VEM, RANDOM y FIXEDTHETA. El primero genera muones que in-
gresan totalmente vertical al tanque, con una energia de 1 GeV, modo que es empleado
para realizar la calibracion del VEM; el segundo genera particulas con distribuciéon de
velocidades aleatoria, siguiendo la respectiva distribucion|8|

cos?(6),

y el tercero permite fijar el &ngulo de incidencia de las particulas. Cada uno de estos
modos arroja un archivo que contiene los pulsos que generan las particulas al atravesar
el tanque. La figura 6.2 muestra un pulso caracteristico arrojado por LAGOSim (en
modo RANDOM), en donde cada bin del eje horizontal corresponde a 25 ns, y el eje
vertical esta en unidades de FADC.

Los resultados de la simulacién se superponen con los histogramas obtenidos con el
detector Guane-1, permitiendo de esta forma caracterizar, por comparacion, los histo-
gramas en funcion de los cambios de pendiente que manifiestan (ver figura 4.12). Esta
calibracion solo se aplica para histogramas tipo carga, debido a la saturacién que pre-
sentan los histogramas tipo pico (ver seccion 7.1).

2http://root.cern.ch/drupal/.
3Medida por la longitud de penetracién (en metros) de un fotén en el agua antes de ser absorbido.
4Fraccién de luz que se refleja cuando un haz incide sobre el Tyvek.
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Pulso caracteristico entregado por LagoSim
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Figura 6.2: Pulso caracteristico entregado por LagoSim en modo RANDOM. Cada bin en el
eje horizontal representa 25 ns.

La simulacion en modo VEM realizada para Guane-1, se ejecuté bajo los siguientes
parametros:

= Numero de eventos: 30000.

= Modo: VEM.

= Tipo de particula: muon.

» Energia de particula: 1 GeV.

= Angulo de incidencia: 0.

= Altura sobre el nivel del mar: 956 m.

» Geometria del tanque: altura: 2 m y radio: 0.3 m.
= Numero de PMT: 1.

» Posicion de los PMT en el tanque: (0,0), vector posicion medida respecto del
centro del tanque.

= Calidad de agua: 20 m.

» Reflectividad del Tyvek: 0.94.
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Con estos parametros se realizaron 50 histogramas que se promediaron en uno soélo
(ver figura 6.3). En este histograma se realiza un ajuste gaussiano de la forma,

—(z—b)2

a-e &, (6.1)
entre la region de 1300 y 1368 FADC, correspondiente a muones verticales, donde,
» q =156 £ 1[ual,

» b= 1329 £+ 1[FADC],

= ¢ =154+ 1[FADC].

Los resultados de esta simulacion se muestran en la figura 6.3. Los valores de ca-
lidad de agua y reflectividad del Tyvek fueron encontrados a partir del procedimiento
descrito en el apéndice B.

A partir de los resultados de esta simulacion, se encuentra que la ubicacion (en his-
togramas tipo carga) de muones que ingresan verticalmente al tanque esta en 1329 + 1
FADC, y que éstos depositan una energia aproximada de 400 MeV, teniendo en cuenta
que un muon deposita 2 MeV /cm en agua|22].

Para determinar si las otras jorobas, presentes en la figura 4.12, corresponden a muones
laterales, se realizan 45 simulaciones en opcion RANDOM vy tipo de particula muon,
manteniendo constantes los deméas parametros. Los resultados de esta simulacién se
muestran en la figura 6.4, que al comparar con las figuras 4.12 y 6.3, permiten observar
claramente, que la joraba ubicada en 368 + 2 FADC, corresponde a muones laterales.
Los valores de las constantes de ajuste son,

» a =40 £ 1 |ual.
= b = 368 + 2 [FADC].

= ¢ = 415 + 4 [FADC].

o1



6.2. Equivalente Muon Vertical

Histograma de carga registrado con Guane-1 y simulacién en modo VEM
(Regién entre 1000 y 1800 FADC)
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Figura 6.3: Histograma de carga registrado con Guane-1 (rojo), histograma medio (verde)
para 50 histogramas tipo carga en modo VEM con calidad de agua 20 y reflectividad de Tyvek
0.94, simulados con LAGOSim. Para este histograma se realiza un ajuste gaussiano en la region
entre 1300 FADC y 1368 FADC (magenta).

Histograma de carga registrado con Guane-1, simulacién en modo VEM y RANDOM
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Figura 6.4: Simulaciéon en modo RANDOM para muones oblicuos (azul), histograma de carga
registrado con Guane-1 (rojo), simulacion en modo VEM (verde) .
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CAPITULO 7

Resultados

El detector Guane-1 registra un total de 27576 histogramas de tipo carga y pico,
bajo los parametros:

= Voltaje aplicado al PMT: 1500 V
= Tiempo de exposicion: 600 s

= Formato: histogramas tipo carga y pico.

Los datos asi registrados, permiten medir el flujo de particulas que atraviesan el
detector, en virtud da la carga que depositan en él.

Los resultados se presentan en tres partes, la primera consiste en mostrar la relacion
carga/pico, que permite fijar qué regiones estan en saturacion en cada histograma. La
segunda parte, muestra el flujo de muones medidos por Guane-1, permitiendo establecer
el flujo de fondo de muones verticales y laterales a 956 msnm. Finalmente, se realiza
un analisis de la actividad solar en virtud de los cambios de flujo medidos al medio dia
y media noche para regiones ubicadas entre 2 y 140 FADC.

7.1. Saturacién en histogramas de carga y pico

La electronica usada en Guane-1 tiene como limite de resoluciéon, en amplitud de
senal, 1023 FADC. Esto quiere decir que eventos que posean un pico superior a este
valor no seran distinguibles, en calidad de su maxima amplitud de senal. Estos eventos
se denominan eventos en saturacion. Se reconocen facilmente en histogramas tipo pico
porque se ubican en el mayor valor de FADC! (ver figura 4.11), el cual tiene como
valor promedio 972 FADC. Los eventos en saturacion representan el 4,38 % del total de
eventos registrados por histograma. Este resultado implica que a partir de cierto FADC
(Fsat), en los histogramas tipo carga, son eventos en saturacion. La forma en que se
calcula este valor, se basa en el principio que todos los pulsos resgistrados por Guane-1
tienen el mismo tiempo de duracién, lo que implica que los eventos en saturacién se
encuentran para FADC altos. Para determinar Fsat se procede de la siguente forma:

!Calculado como: 1023—(umbral+linea base).



7.2. Flujo de muones a 956 msnm

= Se toma cada histograma y se calcula cuantos eventos corresponden al 4,38 % de
todos los registrados en el histograma.

= A patir del mayor FADC del respectivo histograma, se empiezan a contar los
eventos hasta el FADC en el cual la suma de eventos corresponda al 4,38 % del
total.

De esta manera se encuentra que Fsat es, en promedio, 1613 FADC. Los histogramas
de carga y pico son, en principio, proporcionales en un factor constante «, definido como

=5 (7.1)

donde @) representa la carga y P el valor del pico para cada evento registrado. El valor
de esta constante para Guane-1 es de 1,66. Los resultados se presentan en la figura 7.1.

Relacién histogramas pico/carga
(NUmero medio de eventos por histograma: 199459)
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o

o
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Histograma tipo pico

100 -

Eventos en saturacién
para histogramas tipo carga
(4.38% del total de eventos)

para histograma tipo pico
01 L (Ubicacién media: 1613FADC)

Logaritmo de conteo de eventos (ua)

1
}L Eventos en saturacién
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| | I | | i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

FADC
Figura 7.1: Fventos en saturacion para histogramas tipo carga y pico. El porcentaje de
eventos en saturacion corresponden al 4,38 % de todos los eventos que se registran por
histograma. La linea azul-claro punteada determina el inicio de la region de saturacion
en histogramas tipo carga y el histograma tipo pico se multiplico por un valor de o de
1,66.

7.2. Flujo de muones a 956 msnm

La figura 6.4 muestra las regiones en las cuales se ubican los muones laterales (ML),
368+2 FADC, y muones verticales (MV), 1329+1 FADC. A partir de estas regiones
se suman los eventos presentes y posteriormente se multiplican por el respectivo factor
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7.3. Actividad solar

de flujo*: 6,4072- 107" [m 2 s71 - sr] para ML y 8,5429 - 1075[m~2 - s7! - sr] para MV.
Finalmente se realiza un analisis de frecuencias de flujo que permite establecer el valor
de flujo medio de muones a 956 msnm. Este andlisis de frecuencias arroja dos valores
de flujo para la region de MV, uno para histogramas registrados antes del 22 de enero
de 2011 y otro para los registrados después de esta fecha, tal y como se muestra en
la figura 7.2. La figura 7.3 muestra el flujo de muones totales medidos con el detector
Guane-1.

Flujo de Muones verticales en histograma tipo carga
10'3 1322 - 1350 FADC

Enero 22 de 2011———>

Flujo de Muones verticales

- Frecuencia de flujo

= Ajuste Gausiano

Flujo de Muones verticales después del 22 de enero:
0.0074691 [em>*s s

Frecuencia de flujo [ua]

55 6 65 7 75 8 85 9

Flujo de Muones verticales [cm'z‘s"sr]

Figura 7.2: La figura superior muestra el flujo de muones verticales por histograma
registrado y la figura inferior muestra la frecuencia de flujo. En este caso se presentan
dos valores, uno correspondiente al flujo medido antes del 22 de enero de 2011 y otro
para los medidos posteriormente a esta fecha.

7.3. Actividad solar

La actividad solar se hace evidente al estudiar los histogramas tipo carga, en la re-
gion entre 2 y 140 FADC, como se ilustra en la figura 7.4. Esta figura muestra el cambio
en el conteo de eventos que se miden al medio dia y la media noche. De acuerdo con
los resultados presentados en la figura 6.4, esta region corresponde a particulas como
electrones, positrones y deméas de baja energia.

El analisis de actividad solar comienza entonces, con la seleccion de histogramas re-
gistrados entre las 12 y 13 horas y las 00 y 01 horas, hora local. Luego se realiza le
mediciéon de flujo en dos partes, la primera para toda la region seleccionada, y la segun-
da para el maximo de la regiéon. Los flujos respectivos se presentan en las figuras 7.5 y
7.6, donde se muestran ademas los cambios del flujo respecto de la linea base del PMT.

2 Area lateral del tanque para ML y area de la tapa para MV.
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7.4. Correlacion entre eventos sismicos y flujo de Muones verticales

Flujo de Muones para histograma tipo carga
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Figura 7.3: La figura superior muestra el flujo de muones por histograma registrado y
la figura inferior muestra la frecuencia de flujo.

Flujo de eventos en histogramas tipo carga al medio dia y media noche
(regidn entre 2 y 140 FADC)

— 12:32:36, 14-Nov-2010
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Figura 7.4: Cambio en el conteo de eventos para cuatro histogramas tipo carga registrados
en diferente fecha y hora, al medio dia y la media noche.

7.4. Correlacion entre eventos sismicos y flujo de Muo-
nes verticales

LAGO-Venezuela (LV) adelanta actualmente un trabajo sobre la posible correlacion
entre eventos sismicos (ES) y el flujo local de muones (muones verticales (MV)). Esta
correlacion, de acuerdo a los avances en LV, funciona como precursor de ES, que se
explica por los cambios en la permeabilidad magnética local (PML), como consecuen-
cia del estrés mecanico que sufren las placas tectéonicas antes de generarse un evento
sismico. Este cambio en la PML puede ser visto por los RC cargados que se desvian
segin el cambio de PML. LV tiene instalado un WCD, que soélo registra el paso de
MYV, y se sencuentra ubicado en la ciudad de Mérida por la cual pasa la falla geologica
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7.4. Correlacion entre eventos sismicos y flujo de Muones verticales

Flujo medio de eventos al medio dia
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Figura 7.5: En la parte superior medicion de flujo a medio dia (entre las 12 y 13 horas,
tiempo local) y media noche (entre las 00 y 01 horas, tiempo local) para histogramas
tipo carga en la region de 2 a 140 FADC, parte superior. Las figuras de la parte inferior
muestran el flujo en funcion de la linea base para los dos casos.
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Figura 7.6: En la parte superior medicion de flujo a medio dia (entre las 12 y 13 horas,
tiempo local) y media noche (entre las 00 y 01 horas, tiempo local) para histogramas
tipo carga para el mdximo de la region de 2 a 140 FADC. Las figuras de la parte inferior
muestran el flujo en funcion de la linea base para los dos casos.

de Bocond?, fuente de constante ES que ocurren a menos de 50 km de profundidad.

3http://es.wikipedia.org/wiki/Falla_de_Bocon%C3%B3.
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7.4. Correlacion entre eventos sismicos y flujo de Muones verticales

Esta falla se une en Colombia con la falla de Santa Marta, que pasa por la ciudad de
Bucaramanga (ver figura 7.7), e igualmente es una fuente constante de ES, pero que
ocurren entre 100 y 150 km de profundidad.

Para estudiar la posible correlacion entre MV y ES; se aplica el mismo procedimiento
que en LV,

= Medir el flujo de MV.
» Calcular la suma acumulada del flujo de MV.
= Registrar los eventos sismicos ocurridos en un radio de 80 km.

= Ubicar en una misma linea de tiempo el flujo de MV y la ocurrencia de ES.

Los resultados se muestran en las figuras 7.8 y 7.9.
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Figura 7.7: (a) Falla de Bocond. (b) Falla de Santa Marta - Bocond.

28



7.4. Correlacion entre eventos sismicos y flujo de Muones verticales

Flujo medio 0.00508 eventos [cm'z*s-1“sr-1]. desde 08-Nov-2010 10:04:38 a 24-Aug-2011 07:22:08, [ FADC 1322 a 1350]

: b WMMWWW :
A
1 A\

[eventos [cm'z's'1“sr'1]

16-Nov-2010 16-Apr-2011 08-Aug-2011

Figura 7.8: Flujo (azul) y suma acumulada (negro) de MV. El eje horizontal es la linea
de tiempo sobre la cual se ubican los ES con magnitud mayor a 4.0 en la escala de
Richter (rojo). El eje vertical representa la magnitud del evento sismico. Las lineas
verdes corresponden a dos desviaciones estdndar del flujo.

Flujo medio 0.00508 eventos [cm'2’5-1’sr-1], desde 08-Nov-2010 10:04:38 a 24-Aug-2011 07:22:08, [ FADC 1322 a 1350]
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Figura 7.9: Flujo (azul) y suma acumulada (negro) de MV. El eje horizontal es la linea
de tiempo sobre la cual se ubican los ES con magnitud mayor a 3.0 en la escala de
Richter (rojo). El eje vertical representa la magnitud del evento sismico. Las lineas
verdes corresponden a dos desviaciones estdndar del flujo.
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CAPITULO 8

Conclusiones

La instalacion, calibracion y puesta en marcha del detector Guane-1, permite la
deteccion de trazas de particulas secundarias generadas por la interaccion de RC con
la atmosfera terrestre. Asi mismo, la Universidad Industrial de Santander, en represen-
tacion de Colombia, se vincula de manera activa a la colaboracion LAGO, aportando
informacion sobre el flujo de RC a 956 msnm y el uso de detectores Cherenkov de agua
con geometria cilindrica.

La relacion carga/pico ha sido usada en otros trabajos para determinar la calidad del
agua usada en este tipo de detectores [15]. En el caso de Guane-1, los histogramas tipo
pico muestran un FADC de saturacién que corresponde al 4,38 % de los eventos que se
registran por histograma. Esto quiere decir que un 4,38 % de las particulas que ingresan
al detector no son distinguibles por su maximo de amplitud de senal. De acuerdo a la fi-
gura 7.1 este porcentaje hace que gran parte de la estructura presentada en histogramas
tipo carga no pueda asociarse con particula alguna, lo que a su vez impide encontrar un
« (relacion 7.1) que describa la calidad de agua de Guane-1 por este método. No obstan-
te, se establece que la saturacion en histogramas tipo carga esté por encima de los 1613
FADC, lo que permite medir el flujo tanto de muones verticales como omnidireccionales.

Guane-1 detecta la traza de muones verticales con energias de hasta GeV, que depositan

en promedio 1.33 uC. El flujo de muones verticales medido es 0.0031 muones-cm~2-s7 -

sr~! mientras que el flujo de muones, omnidireccionales, es de 0.034726 muones-cm ™2 -

s71.sr7! resultados coherentes con los mostrados en la figura 2.11.

Los flujos medidos a medio dia y media noche muestran un resultado que no es cohe-
rente con el esperado por actividad solar y el registrado en otros lugares, como Mérida
Venezuela. Las figuras 7.5 y 7.6, muestran que el flujo a medio dia es 0.97 veces el flujo
medido a la media noche. Para este resultado se descartaron factores como asignacion
de etiqueta de tiempo incorrecta y fluctaciones de la linea base, abriendo la posibilidad
de que el exceso del conteo se deba a problemas relacionados con la geometria del de-
tector, que podria ocasionar miltiples rebotes dentro del mismo.

El anélisis de la correlacion entre flujo de MV y ES no mostré resultados concluyentes.
Esto puede deberse a que los sismos registrados en Santander ocurren a profundidades
que superan los 100 km, lo que implica un cambio tan pequeno de la PML que los RC
cargados no lo perciben para ser desviados. Sin embargo, los resultados obtenidos con



Guane-1 no descartan esta posible correlaciéon, permitiendo la formulacion de futuros
trabajos de investigacion encaminados a este objetivo.

Como resultados extras, el detector Guane-1 ha sido el propulsor de tres nuevos pro-
yectos de investigacion que se presentaron, junto con el presente, en el XXIV Congreso
Nacional de Fisica. El primero de ellos surge a partir de la importancia de estandarizar
la calidad de agua usada en todos los detectores que tiene la colaboracion LAGO. Para
Guane-1, a pesar que la figura 5.3 mostré una absorbancia favorable, estudios més de-
tallados, empleando agua destilada, permiten obtener mejores resultados, tal y como se
mostr6 con el trabajo ANALISIS DE AGUAS Y PROTOCOLO DE PURIFICACION
PARA WCD EN LA COLABORACION LAGO. El segundo proyecto surge de los re-
sultados encontrados en las simulaciones realizadas para determinar los parametros de
calidad de agua y reflectividad del Tyvek (seccion 6.2), en los que se observan claras
diferencias entre las pendientes de conteos para histogramas tipo carga (figuras B.3 y
B.4, apéndice B). Estas diferencias pueden estar asociadas a factores como, indice de
refraccion del agua y la formaciéon de micro-cascadas cerca del detector que aumen-
tan el namero de conteos registrados. El trabajo SIMULACION EN DETECTORES
DE AGUA CHERENKOV PARA LAGO-COLOMBIA Y LAGO-VENEZUELA mos-
tré que estos resultados estan asociados a cambios en el indice de refraccion del agua.
El tercer proyecto tiene como objetivo encontrar senales de GRB de forma automética
en la data adquirida por los detectores de la colaboracion LAGO. Gracias a la puesta
en marcha de Guane-1 y a los resultados obtenidos con éste, la colaboracion abrié los

datos para la ejecucion de este proyecto cuyos primeros resultados se mostraron en el
trabajo BUSQUEDA DE GRBs EN EL PROYECTO LAGO.

Finalmente, Guane-1 abre paso a la implementacion de un nuevo detector de geometria
cilindrica con una relacién altura/didmetro menor!, denominado Guane-2. El objetivo
de Guane-2, es reducir la saturacion que se presenta en los histogramas tipo pico, con-
tinuar con el estudio de RC y servir como detector de aprendizaje para el laboratorio
de Fisica moderna.

Toda la informacion, detalles de instalacion, calibracién y mediciones logrados con
Guane-1 se encuentran registrados en la wiki que la colaboracion LAGO ha facilita-
do para la comunicacion de sus integrantes?.

150 cm de didmetro por 90 cm de alto.
’http://cevale2.uis.edu.co/ cevale2/wiki/index.php/WikiComunidadLAGO.
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APENDICE A

Caracteristicas PMT

photocathode: bialkali

active diameter mm
active surface area em’
quantum efficiency at peak %
luminous sensitivity HA/ImM
with CB filter
with CR filter
dynodes: 12LFSbCs
anode sensitivity in divider A:
nominal anode sensitivity Allm
max. rated anode sensitivity Allm
overall V for nominal A/im v
overall V for max. rated A/lm V
gain at nominal A/lm x10°
volts for 5 x 10’ gain v
dark current at 20 °C:
dc at nominal A/lm nA
dc at max. rated A/lm nA
dark count rate g’
afterpulse rate: %
afterpulse time window us
pulsed linearity (-5% deviation):
divider A mA
divider B mA
pulse height resolution:
single electron peak to valley ratio
rate effect ( |, for Ag/g=1%): A
magnetic field sensitivity:
the field for which the output
decreases by 50 %
most sensitive direction Tx10"
temperature coefficient: % o
timing:
single electron rise time ns
single electron fwhm ns
single electron jitter (fwhm) ns
multi electron rise time ns
multi electron fwhm ns
transit time ns
weight: [s]
maximum ratings:
anode current YA
cathode current nA
gain x10°
sensitivity Allm
temperature i e
V (k-a)" v
V (k=d1) v
V (d-d)? V
ambient pressure (absolute) kPa

04

100

15 2
20

0.3
+ 0.5

4

1800

2800
200

10000

12.8

100
1500
70
5000
60
2250
600
300
202

m 2
subject to not exceeding max. rated sensitivity  subject to not exceeding max rated V{k-a)



APENDICE B

Estimacion de calidad de agua y Tyvek

Para conocer los parametros calidad de agua (Ag) y reflectividad del Tyvek (Rf) se
aplica un método de comparacion, a partir de simulaciones con LagoSim. Para esto se
aplica el siguiente procedimiento:

1. Seleccionar una muestra de 400 histogramas de carga y pico tomados con Guane-1
y realizar un histograma medio (HmG) de éstos y encontrar dos caracteristicas
propias.

2. Estimar el ntumero de particulas que deben ser simuladas a partir del ntimero
medio de particulas que registré6 Guane-1 por histograma.

3. Realizar las respectivas simulaciones usando LagoSim variando los parametros de
agua y reflectividad de Tyvek.

4. A partir del punto anterior encontrar los parametros correspondientes del detector
y realizar una simulaciéon en modo VEM para encontrar el valor FADC respectivo.

Para el primer paso se seleccionaron 400 histogramas de carga, tomados cada uno en
un tiempo de 600 s. De acuerdo a la figura B.1 se determinan dos regiones caracteristicas,
marcadas como regién uno y region dos. El tipo de particulas que producen estas
regiones se determinan a partir de una simulaciéon de muones en modo RANDOM.



Histograma de carga medio tomado a partir de 400 histogramas

8 T T T T
Histograma tomado en 600 segundos
Media

Regién
dos

Regiénide saturacién

Regién uno

Logaritmo de conteo de eventos (ua)
I

1 Il 1nas
0 500 1000 1500 2000 2500

FADC

Figura B.1: Logaritmo del conteo de eventos para histogramas de datos reales. La region de
saturacién corresponde a eventos que superaron 1023 FADC. En negro se muestra el promedio
para 400 histogramas de carga y en rojo un histograma cualquiera de los 400.

La caracterizacion de las regiones uno y dos se realiza con ajustes de la forma,

flz)=ay - e /b1 (B.1)

g(z) = ay - 67(122,32)2, (B.2)

donde aq, as, by, by y ¢co son constantes. Estos ajustes se presentan en la figura B.2,
cada uno de ellos con una variancia de residuo (VR), calculada como el cociente entre
la desviacion cuadrética ponderada(WSSR!),

W2 =" [y - fx)?]”, (B.3)

donde y;, en este caso, corresponde a los conteos y f(x;) es el valor para la funcion que
deseamos ajustar?, y ndf es el ntimero de grados de libertad,

~ WSSR

VR ndf

(B.4)

Ipor sus siglas en inglés, weighted sum of squared residuals.
’http://www.unioviedo.es/qcg/d-qf2/Problemas.pdf.
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Los valores de las constantes de ajustes se presentan en el cuadro B.1.

VR VR aq b1
Exponencial | Gaussiano
0.17 0.059 82.48 + 0.04 | 330.15 £+ 0.55
VR VR Q9 b2 Co
Exponencial | Gaussiano
0.17 0.059 24.46 £+ 0.06 | 1275 + 4 | 452.85 + 4.89

Cuadro B.1: Cuadro de valores de constantes de ajuste para la figura B.2.

La figura B.2, y de acuerdo a los valores anteriores, permite determinar dos caracte-
risticas importantes de este los histogramas de DBmga, el primero es que la region entre
600 y 1200 FADC se comporta como una funciéon exponencial y la regiéon comprendida

entre 1300 y 1600 FADC lo hace de acuerdo a una funciéon tipo gaussiana centrada en
1275 + 4 FADC.

200 - - - - 40

T
s 4
° |
2 T
5
[ 4
K ! -

2 L L L L L L L
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
FADC

1 L L L L L L L
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600

FADC

Conteo (ua)
Conteo (ua)

I I I 10 L I I
600 800 1000 1000 1100 1200 1500
FADC

1200 1300

FADC

1400 1600

Figura B.2: Ajustes para histograma medio tipo carga para la region uno, entre 600 y 1200
FADC (izquierda, ajuste exponencial B.1), y la region dos, 1300 y 1600 FADC (derecha, ajuste
gaussiano B.2). Cada ajuste presenta una variancia de residuo de 0.17 y 0.059, respectivamente.
La sub-figura que se muestra corresponde a la sustraccion del respectivo ajuste de la regiéon
ajustada.

El segundo paso se calcula a partir del histograma Guane-1; calculando el niimero
medio de particulas que registra DBmga (Nmpr) como,

> eventos/histograma
400 ’

Nmpr = (B.5)
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que corresponde a un total de 197168 eventos. Con esta informaciéon se debe realizan
simulaciones de 200000 particulas, lo cual excede en un factor de 1.014 el ntimero de
particulas medio registrado por el detector.

Los parametros de Ag y Rf, usados para la simulaciéon, van de 20 a 30 y de 0.92 a
0.96, respectivamente. Esto da un total de 18 simulaciones. Debido al tiempo de eje-
cucion de cada simulacion para 200000 particulas (45 minutos aproximadamente), se
realizan simulaciones de 50000 particulas. El cuadro B.2 resume la informacién de cada
simulacion, mostrando los valores de VR para cada ajuste.

Reflectividad | Calidad de agua | VR para ajuste | VR para ajuste
exponencial gaussiano
0.92 20 30.874 23.456
0.94 20 23.221 32.873
0.96 20 43.721 13.573
0.92 22 67.981 21.983
0.94 22 19.871 11.907
0.96 22 34.071 67.986
0.92 24 45.861 26.861
0.94 24 78.191 16.977
0.96 24 23.780 98.763
0.92 26 56.873 2.612
0.94 26 34.130 15.183
0.96 26 89.325 71.791
0.92 28 84.623 23.033
0.94 28 16.081 89.871
0.96 28 72.234 18.575
0.92 30 14.341 32.783
0.94 30 93.373 67.313
0.96 30 75.126 87.980

Cuadro B.2: Cuadro de simulaciones realizadas con LagoSim para estimar los parametros
calidad de agua y reflectividad de Tyvek para DBmga. Cada simulacién se realizé para 50000
particulas.

La mala calidad de los ajustes (VR) sugiere dos cosas, la primera, que se debe rea-
lizar las mismas simulaciones para un ntamero de 200000 particulas, y la segunda que
se debe usar un mayor nimero de histogramas para disminuir al maximo la dispersion
de los puntos, tal y como se mostré en la figura B.1 usando 400 histogramas para ob-
tener Guane-1. Estas simulaciones implican un tiempo considerable (aproximadamente
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2 dias por cada 50 histogramas) de simulacion. Por esta razéon y basados en un anélisis
cualitativo de los resultados obtenidos de las simulaciones listadas en B.2, se escogen

los siguientes pardmetros de Ag y Rf para realizar 50 histogramas, cada uno con un
numero aproximado de 200000 particulas,

Ag: 20, 22

Rf: 0.94

Los resultados se presentan en las figuras B.3 y B.4, de acuerdo a las expresiones B.1 y
B.2. El cuadro B.3 resume las constantes obtenidas para los respectivos ajustes.

Comparacién entre histograma real y simulado
(Ag = 20 y Rf = 0.94)
T T

Data Real
Data simulada

140 — . — 30
Ajuste exponencia

! Ajus{e ga‘usianc‘)

25

20

15

Conteo (ua)
Conteo (ua)

10

Conteo (ua)

5

o L I L L I
600 700 800 900 10001100 1200 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

FADC FADC 7

50 -

I I
o 500 1000 1500
FADC

2000 2500

Figura B.3: Histograma medio (verde) para 50 histogramas simulados con calidad de agua

20 y reflectividad de Tyvek 0.94. El valor VR, para el ajuste exponencial, es de 11.61, y para
el ajuste gaussiano es 0.25.

Con los resultados de los cuadros B.1 y B.3 encontramos que los mejores pardmetros
de Ag y Rf corresponden a 20 y 0.94, respectivamente.
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Comparacién entre histograma real y simulado
(Ag = 22 y Rf = 0.94)
T

! a Real ——
Data simulada

180 S — 30
Ajuste exponencial

! Aju‘ste ga‘us\an‘o !

Conteo (ua)

Conteo (ua)

150

20 1 1 1 0 1 1 1 1
600 700 800 900 1000 1100 1200 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

100

FADC FADC m

I I I
[ 500 1000 1500 2000 2500

Figura B.4: Histograma medio (verde) para 50 histogramas simulados con calidad de agua 22
y reflectividad de Tyvek 0.94. El valor VR, para el ajuste exponencial, es de 18.26, y para el
ajuste gaussiano es 0.39.

Ag VR VR aq bl
Exponencial | Gaussiano
20 11.61 0.25 134.29 + 0.04 | 330.15 + 1.66
22 18.26 0.394808 | 170.97 4+ 0.45 | 346.78 + 1.73
Ag VR VR as b2 Cy
Exponencial | Gaussiano
20 11.61 0.25 17.58 + 0.08 | 1311 + 3 | 230.49 4+ 2.70
22 18.26 0.394808 | 21.22 4+ 0.05 | 1358 £ 1.7 | 240.99 + 2.53

Cuadro B.3: Cuadro de valores para las constantes de ajustes de las figuras B.3 y B.4.
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