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RESUMEN

La deteccion de rayos cosmicos
(RCs) es de gran importancia en
astrofisica ya que, al detectarlos,
nos permite conocer lo que
sucede en el universo. Los RCs de
media y alta energia (>100TeV)
son detectados empleando Ia
tecnologia de tanques Cherenkov
de agua (WCD). El presente
trabajo tiene el objetivo de
monitorear la calibracion de
éstos tanques en el tiempo,
analizando el decaimiento del
muon que ocurre dentro del
tanque y el Espectro de Michel.



RAYOS COSMICOS Y

RAY0S GAMMA

L 0S rayos cosmicos estd conformado
oor particulas  elementales  que
orovienen del espacio e interaccionan
con la atmosfera a una tasa de 1000
por metro cuadrado; aproximadamente
el 90% son protones y el resto son
particulas alfa, electrones entre otros.

FIG 1: Remanente de supernova SN
02 1006 (Asorey, 2012)



CASCADAS ATMOSFERICAS (EAS)
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Figura 2: Desarrollo longitudinal de Figura 3: Densidad de particulas de
las cascadas (Mollerach y Roulet, una cascada casi vertical a cierto nivel

2018). de superficie (Asorey, 2012).



DETECTORES CHERENKOV
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Figura 4: Esquema de un WCD. Los fotones emitidos por las particulas cargadas
04 al interacciones con el medio son detectados por los PMT [Lu and Yuan, 2020]
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Fig 5: Digrama de Feynman del
decaimiento del muon (Renga,
2019).




ESPECTRO DE MICHEL
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Figura 6: En el espectro - ; No.c;phnt?electrons ;
energético de los electrones de igura 7: Simulacion, espectro de

Michel, estos tienen una energia Michel (linea azul), muones muones

media de 37MeV y maxima de frenados (Zuo et al, 2018)
53MeV (Zuo et al, 2018)
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N COLABORACION SWGO
SWGO

The Southern Wide-field Gamma-ray Observatory

THE FERMI BUBBLES

El objetivo de la colaboracion es
desarrollar, durante los proximos
tres anos, una propuesta detallada
para la implementacion de dicho
observatorio, incluida la seleccion de ‘
sitios y opciones tecnoldgicas. ” By gt

& SWGO

_— Invisible to HAWC
=

THE GALACTIC CENTRE
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http://www.unsaac.edu.pe/
https://www.gob.pe/conida

TRES DETECTORES PROTOTIPO SE INSTALARAN EN IMATA
(FINANCIADOS POR AUSTRALIA Y ALEMANIA)

Quotation No# 2381 s ——
AQUAMATE
4/03/2021 16 Drury Terrace
. . Tonsley SA 5042
Customer Details Delivery ABN %ﬁbﬂi 235 905
Astronomy Australia Limited SWGO
P.O. Box 2100 The Southern Wide-field
Hawthormn VIC 3122 Gamma-ray Observatory
Description Qty Each Total
Aquamate SWGO Water Tank 3.9m Diameter x 3.6m High 3 8,500.001 25,500.00

Complete with Enclosed Bag Liner with opening flap
NSF/ANSI 61 certified for Potable Water

Delivered CIP to Port of Callao Peru

Includes Freight & Origin Charges

Excludes Destination & Duty Charges

Aquamate SWGO Water Tank 3.9m Diameter x 4.3m High | 10,200.00 10,200.00
Complete with Enclosed Bag Liner with opening flap
NSF/ANSI 61 certified for Potable Water

Delivered CIP to Mexico City Railhead Mexico
Includes Freight & Origin Charges

Excludes Destination & Duty Charges
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LAGO: LATINO AMERICAN

GIANT CBSERVATORY

Latin Amerncan Giant Observatory ﬁ

Observatorio de Rayos
Cosmicos Secundarios
Descentralizado don
presencia en 10 paises de
Latino America, Espanayla
Antartida

Objetivos

o Fstudiar el Universo
Extremo.

o Fstudiar el Clima Espacial.
o Fstudiar la radiacion de
fondo.

o Formaruna comunidad
clentifica en fisica de altas
energias.




IMPORTANCIA DEL TRABAJO

El centro de nuestra galaxia solo puede ser observado desde el Hemisferio Sur. Es por ello que
colaboraciones cientificas internacionales como SWGO (Southern Wide-field Gamma-ray observatory)
pretenden construir observatorios para la deteccion de rayos cdsmicos y rayos gamma. Los tanques
cherenkov de agua son instrumentos que permiten la deteccion de estos eventos, por lo que es necesario
realizar un protocolo de calibracion y monitoreo de la respuesta de estos detectores.

THE FERMI BUBBLES

Sy Invisible to HAWC
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DETECTORES CHERENKOV

DE LAGO (Nahuelito)

e TANQUE: comercial (resina de polietileno)
o AGUA: destilada, debe tener un coefiente
de absorcion bajo para garantizar la libre
propagacion de los fotones dentro del
tanque.
e TYVEK: buena reflectividad y una alta
difusion de la luz (96%-99%)
e Dimensiones: 1.46m de nivel de agua y
Figura 8:Esquema del tanque 1.53m* de superficie.
Nahuelito.
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‘o Bl TUBOS FOTOMULTIPLICADORES (PMT)

Electrodo enfocado

Un fotomultiplicador es un dispositivo de Electrones
_, : secundarios Ultimo dinodo
deteccion de luz que convierten la luz ,T—_r ———
I aclo
recibida en una senal eléctrica medible. Direccion ~ |! & (-10F%) =
B VIR =
Placa frontal | f;. : J K :Jk ] _..»‘::

Un fotomultiplicador consiste en un tubo Multiplicacion de
" T - electrones (Dinodos)

sellado al "vacio" que tiene una ventana de Fotocatodo

entrada fabricada de vidrio o cuarzo, un

fotocatodo, electrodos enfocados, etapas Figura 9: Esquema general de los element

de multiplicacion de electrones llamados que conforman un PMT (Hamamatsu

dinodos y un anodo(Bonilla, 2013) . Photonics ,1998).

_Base

Anodo



SISTEMA DE

ADQUISICION DE DATOS

e Senal analdgica, en pulsos entregado por el
tubo fotomultiplicador.

e Amplifica la senal (mv) y la filtra

e El sistema de adquisicion de LAGO tiene
hasta 3 canales independientes

e Tiene una velocidad de digitalizacion de 40

Mhz, por ende el tiempo entre cada evento

digitalizado es de 25 ns
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DIGITALIZACION Y ESTRUCTURA DE LOS PULSOS
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Figura 10: Digitalizacion de pulsos
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DECAIMIENTC DE MUCNES DENTRO DEL TANQUE

Muones de hasta
300MeV tienen la
probabilidad de decaer
dentro del tanque.

El electron producto de
dicho decaimiento de
conoce como electron
de Michel.




Histograma de diferencias temporales
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Time between pulses (experimental raw data)

Figura 12: Histograma de diferencias temporales (M. Alarcon, F. Alcaraz y et
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LIMPIEZA DE DATOS

PRIMER FILTRO: TRIGGER EN EL CUARTO

Los pulsos de ruido tienen
tiempos caracteristicos de
pocos nanosegundos de
duracion (deberia
levantarse solo el tercer
bin).

Podemos agregar un umbral
o trigger al cuarto bin para
eliminar pulsos de corta
duracion.
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Figura 13: Pulso de ruido de corta
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HIPOTESIS DEL CORTE DE VEM

Por lo expuesto anteriormente, podemos
tomar dos pulsos consecutivos de los cuales
se espera que el primero se deba al mudn
decayente y el segundo al electron
resultante, por ende, la senal detectada del
muon decayente debe ser menor que la senal
de muon que atraviesa verticalmente el
tanque (VEM).

Para realizar un procedimiento sistematico
vamos a tomar distintos fracciones del VEM .

“-VEM

FIGURA 14: DECAIMIENTO DE UN MUON
EN UN TANQUE CHERENKOV Y LA
SENAL DEL VEM



950

900

850

800

750

Count in bin

700

650

600

550

500

CALIBRACION
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Figura 15: Ajuste Gaussiano para la

determinacion del VEM y equivalencia a

energia (Machado Perez et al, 2019).
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En el Histograma de carga, identificar la
region correspondiente a las particulas
muonicas.

Ajustar una funcidn gaussiana para

encontar el maximo de la componente

muonica :
f(x)=a*exp(-(x-b)*2)/c

La energia correspondiente a dicho maximo
es decir la energia depositada mas probable
sera el producto del nivel del agua por el
stopping power en el agua:

h(cm)x2,0 MeV/cm=Y (Mev)
b (ADC)=Y(Mev)




Events
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DE AJUSTE

f(t) = Ae"5 + Ce™D

Histogram of time differences

a*exp(-At/Tmyon) +b*exp(-At/Tpackground) =
Mounic component
Cosmic ray background component

1 10 100 1000
Time At(us)

Figura 16: Espectro de diferencial
temporales esperado, v su ajuste.

Sequidamente, se pasa o
obtener el porcentaje de
abundancia de componente
muonica frente a  rayos
cosmicos para en el histograma.
Este porcentaje de abundancia
se calcula resolviendo la
integral con los pardmetros de
ajuste en un intervalo de tiempo
donde domina la componente
muonica.
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HISTOGRAMAS TIPICOS
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Figura 17: Histograma de cargas.
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HISTOGRAMAS TIPICOS
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HISTOGRAMA DE DIFERENCIAS TEMPORALES OBTENIDO
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Figura 20: Espectro de diferencial temporales hallado.



HISTOGRAMA DE DIFERENCIAS TEMPCRALES OBTENIDC
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28 Figura 20: Espectro de diferencial temporales hallado.



PRIMER FILTRO: TRIGGER EN EL CUARTO

LIMPIEZA DE DATOS
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Figura 21: Espectro de diferencial temporales para
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Histogram of time differences with different level of trigger
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Events

0 DE AJUSTE

Time differences, Filters: 20 trigger, t,,=(2.009+/-0.014)ps
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Figura 22: Modelo de ajuste de doble exponencial
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0 DE VIDA MEDIA DEL MUON
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Figura 23: Tiempo de vida media del muon, el valor experimental es
menor debido a la presencia de muones negativos.



Percentage of muonic component, integrated from 0.53 to 3us
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32 .
corte de trigger.

Porcentaje de
componenete
muonica en cada
nivel de trigger,
se tiene en
promedio, un 85%
de componente
muonica.

Figura 24: Abundancia de componente mudnica tras el
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HIPOTESIS DEL CORTE DE VEM
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Figura 25: Ajuste Gaussiano para estimar la carga del VEM

Considerando el

1 poder de frenado del

agua: 2MeV/cm

y las dimensiones del

tanque:
Equivalenciq,

1118ADC=292MeV
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Figura 26:Tiempo de vida media del muon para para corte de trigger y VEM.
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ABUNDANCIA DE MU

DNES PARA CADA CORTE
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Figura 27: Abundancia de muones en el histograma de diferencias temporales.
Integrando de 0.53 a 3ps.

Percentage of muonic component in different filters, integrated for 0.53 to 3us
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Ajuste en el espectro de Michel a varios niveles de trigger

Espectro de Michel a varios trigger, cortes: 0.50VEM, ventana de tiempo: 5us

| | I
Trigger = 15, Fit T = 12.591 +/- 0.551

160 | — - Ajuste exponencial en
Trigger = 20, Fit T = 12.501 +/- 0.563 ——
140 ' Trigger = 25, Fit t=12.180 +/- 0.560 —— -
|l Tr!gger = 30, F!t T=12.234 +/- 0.584 — la parte dOnde parecen
o) o =35 o220 | superponerse  los
v 100 -
= espectros, con |la
o 80 F i : :
ol ] finalidad de encotnrar
a0 1 _ un parametro
20 | . " - Invariante que nos
0 — T "|"~' 'ﬂ- s A Nt i:b;'—"ﬂn‘-*x-.’*"»m P it . f -
. - 20 i o 100 . sirva como referencia.

Energia (MeV)

Figura 28: Ajuste exponencial a las partes finales del espectro.
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Monitoreo del espectro de carga en distintas fechas del 2012

Charge histograms with Gaussian fit

3000 i
ADC
ADC
ADC

Estimacion del VEM
ADC ) para distintas fechas
DC i del 2012, notemos la
variacion entre los
meses de Marzo vy
Julio.

| |
18/01/2012 Fit VEM=(1139.63+/-2.33
15/02/2012 Fit VEM=(1115.81+/-2.99
2500 | 01/02/2012 Fit VEM=(451.10+/-4.21
01/03/2012 Fit VEM=(1118.19+/-2.73
- - 09/07/2012 Fit VEM=(636.95+/-3.44
2000 & 31/07/2012 Fit VEM=(614.46+/-4.95

e e, T S i
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Figura 29: Estimacion del VEM para distintas fechas.
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Monitoreo en el espectro de Michel en distintos meses

Espectro de Michel, cortes: 0.50VEM , trigger: 30, ventana de tiempo: 5us

140 - | | | © 18/01/2012 —— Monitoreo del
‘ 31/01/2012 —— _
15/02/2012 —
120 | ' ‘ # 15/02/2012 i espectro de Michel
100 | i 0210715015 . para distintas fechas.
0 15/07/2012
2 80 31/07/2012 - Puede haber un
Q
= - =
" 60 cambio de ganancia en
40 ) el detector para el mes
20 | / de Julio.
0 20 40 60 80 100 120

Energia (MeV)
Figura 30: Espectros de Michel para distintas fechas.
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Conclusiones

Es posible la eliminacion del ruido de la data
usando un umbral en el cuarto bin.

Se logro una abundancia muonica, en la region
donde domina esta componente de
aproximadamente un 90%, lo que nos indica la
presencia de rayos cosmicos de fondo.

El tiempo hallado para la vida media del muon es
de, en promedio 2pus, inferior a 2.2us debido a la
presencia e interaccion de muones negativos.

La variacion en el espectro de Michel (monitoreo
de la calibracion) en distintas fechas, nos indica
que debemos hacer estudio mas profundo acerca
de lo que pudo haber ocurrido en le detector.
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