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RESUMEN
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La detección de rayos cósmicos
(RCs) es de gran importancia en
astrofísica ya que, al detectarlos,
nos permite conocer lo que
sucede en el universo. Los RCs de
media y alta energía (>100TeV)
son detectados empleando la
tecnología de tanques Cherenkov
de agua (WCD). El presente
trabajo tiene el objetivo de
monitorear la calibración de
éstos tanques en el tiempo,
analizando el decaimiento del
muón que ocurre dentro del
tanque y el Espectro de Michel.



RAYOS CÓSMICOS Y 
RAYOS GAMMA
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Los rayos cósmicos está conformado
por partículas elementales que
provienen del espacio e interaccionan
con la atmósfera a una tasa de 1000
por metro cuadrado; aproximadamente
el 90% son protones y el resto son
partículas alfa, electrones entre otros.

 
FIG 1: Remanente de supernova SN

1006 (Asorey, 2012)02



cascAdas atmosféricas (EAS)

Figura 2: Desarrollo longitudinal de
las cascadas (Mollerach y Roulet,

2018).

 Figura 3: Densidad de partículas de
una cascada casi vertical a cierto nivel

de superficie (Asorey, 2012).03



Detectores Cherenkov
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Figura 4: Esquema de un WCD. Los fotones emitidos por las partículas cargadas

al interacciones con el medio son detectados por los PMT [Lu and Yuan, 2020]



decaimiento del muón
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Fig 5: Digrama de Feynman del
decaimiento del muón (Renga,

2019).

Para muones positivos:

El muón, al igual que el electrón, se
encuentra dentro del grupo de los leptones
en el modelo estándar, ambos presentan
características similares, tienen el mismo
espín (1/2), pero la principal diferencia se
encuentra en la masa, la masa del muón es
aproximadamente 200 veces la masa del
electrón y además es inestable  (Olive, K. A.
et al. (2014)..



espectro de michel
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Electrones de Michel
Figura 6: En el espectro
energético de los electrones de
Michel, estos tienen una energía
media de 37MeV y máxima de
53MeV (Zuo et al, 2018)

Figura 7: Simulación, espectro de
Michel (linea azul), muones muones
frenados (Zuo et al, 2018) 



COLABORACIÓN SWGO

El objetivo de la colaboración es
desarrollar, durante los próximos
tres años, una propuesta detallada
para la implementación de dicho
observatorio, incluida la selección de
sitios y opciones tecnológicas.
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TRES DETECTORES PROTOTIPO SE INSTALARÁN EN IMATA
(FINANCIADOS POR AUSTRALIA Y ALEMANIA)
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LAGO: Latino American 
Giant Observatory
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El centro de nuestra galaxia solo puede ser observado desde el Hemisferio Sur. Es por ello que
colaboraciones científicas internacionales como SWGO (Southern Wide-field Gamma-ray observatory)
pretenden construir observatorios para la detección de rayos cósmicos y rayos gamma. Los tanques
cherenkov de agua son instrumentos que permiten la detección de estos eventos, por lo que es necesario
realizar un protocolo de calibración y monitoreo de la respuesta de estos detectores.  

importancia del trabajo
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Método
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DETECTORES CHERENKOV
 DE LAGO (Nahuelito)

TANQUE: comercial (resina de polietileno) 
AGUA: destilada, debe tener un coefiente
de absorción bajo para garantizar  la libre
propagación de los fotones  dentro del
tanque.
TYVEK: buena reflectividad y una alta
difusión de la luz (96%-99%)
Dimensiones: 1.46m de nivel de agua y
1.53m² de superficie.
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Figura 8:Esquema del tanque
Nahuelito.



TUBOS FOTOMULTIPLICADORES (PMT)

Un fotomultiplicador es un dispositivo de
detección de luz que convierten la luz
recibida en una señal eléctrica medible.

Un fotomultiplicador consiste en un tubo
sellado al "vacío" que tiene una ventana de
entrada fabricada de vidrio o cuarzo, un
fotocátodo, electrodos enfocados, etapas
de multiplicación de electrones llamados
dínodos y un ánodo(Bonilla, 2013) .

Figura  9: Esquema general de los elementos
que conforman un PMT (Hamamatsu

Photonics ,1998).
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sistema de adquisición de datos 
SISTEMA DE

ADQUISICIÓN DE DATOS

Señal analógica, en pulsos entregado por el
tubo fotomultiplicador.
Amplifica la señal (mv) y la filtra
El sistema de adquisición de LAGO tiene
hasta 3 canales independientes
Tiene una velocidad de digitalización de 40
Mhz, por ende el tiempo entre cada evento
digitalizado es de 25 ns

15



digitalización y estructura de los pulsos

Tercer bin (umbral o trigger)

Marcador de tiempo (ciclo temporal)16

Figura 10: Digitalización de pulsos



digitalización de pulsos

Figura 11: Gráfica de un pulso digitalizado
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Carga

pico

pico



decaimiento de muones dentro del tanque

Muones de hasta

300MeV tienen la

probabilidad de decaer

dentro del tanque.

El electrón producto de

dicho decaimiento de

conoce como electrón

de Michel.
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Datos en bruto

Datos filtrados

Filtro

Figura 12: Histograma de diferencias temporales (M. Alarcón, F. Alcaraz y et
al. 1999)

Histograma de diferencias temporales
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Limpieza de datos
Primer filtro: trigger en el cuarto bin

Los pulsos de ruido tienen

tiempos característicos  de

pocos nanosegundos de

duración (debería

levantarse solo el tercer

bin).

Podemos agregar un umbral

o trigger al cuarto bin para

eliminar pulsos de corta

duración.

Cuarto bin
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Figura 13: Pulso de ruido de corta
duración (linea verde)



hipótesis del corte de VEM 
 

Por lo expuesto anteriormente, podemos
tomar dos pulsos consecutivos de los cuales
se espera que el primero se deba al muón
decayente y el segundo al electrón
resultante, por ende, la señal detectada del
muón decayente debe ser menor que la señal
de muón que atraviesa verticalmente el
tanque (VEM).
Para realizar un procedimiento sistemático 
 vamos a tomar distintos fracciones del VEM .  FIGURA 14:  DECAIMIENTO DE UN MUON

EN UN TANQUE CHERENKOV Y LA

SEÑAL DEL VEM 
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CALIBRACIÓN
ADC VS ENERGÍA 1

2

En el Histograma de carga, identificar la
región correspondiente a las partículas
muónicas.

Ajustar una función gaussiana para
encontar el máximo de la componente
muónica :
                   f(x)=a*exp(-(x-b)^2)/c

3

La energía correspondiente a dicho máximo
es decir la energía depositada más probable
será 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)
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Figura 15: Ajuste Gaussiano para la
determinacion del VEM y equivalencia a

energía (Machado Perez et al, 2019).



modelo de ajuste

Seguidamente, se pasa a
obtener el porcentaje de
abundancia de componente
muónica frente a rayos
cósmicos para en el histograma.
Este porcentaje de abundancia
se calcula resolviendo la
integral con los parámetros de
ajuste en un intervalo de tiempo
donde domina la componente
muónica.

23

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



resultados y discusiones
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HISTOGRAMAS TÍPICOS
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Figura 17: Histograma de cargas. Figura 18: Histograma de picos



HISTOGRAMAS TÍPICOS
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Figura 19: Histograma de la razón carga

entre pico.



Histograma de diferencias temporales obtenido

Ruido del PMT y electrónica

Iones pesados

27 Figura 20: Espectro de diferencial temporales hallado.



Histograma de diferencias temporales obtenido

Ruido del PMT y electrónica

Iones pesados

28 Figura 20: Espectro de diferencial temporales hallado.



Limpieza de datos
Primer filtro: trigger en el cuarto bin

Distintos

niveles de

trigger en el

cuarto bin
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Figura 21: Espectro de diferencial temporales para

distintos niveles de trigger.



modelo de ajuste
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Figura 22: Modelo de ajuste de doble exponencial



Tiempo de vida media del muón
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Figura 23: Tiempo de vida media del muón, el valor experimental es
menor debido a la presencia de muones negativos.



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

Figura 24: Abundancia de componente muónica tras el
corte de trigger.



VEM
Considerando el

poder de frenado del
agua:  2MeV/cm

 y las dimensiones del
tanque:

Equivalencia,
1118ADC=292MeV

hipótesis del corte de VEM 
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Figura 25: Ajuste Gaussiano para estimar la carga del VEM



tiempo de vida media del muon despues del filtro
 

Figura 26:Tiempo de vida media del muón para para corte de trigger y VEM.34



abundancia de muones para cada corte
 

Figura 27: Abundancia de muones en el histograma de diferencias temporales.
Integrando de 0.53 a 3µs. 35
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Ajuste en el espectro de Michel a varios niveles de trigger

Figura 28: Ajuste exponencial a las partes finales del espectro.
36

Ajuste exponencial en

la parte donde parecen

superponerse los

espectros, con la

finalidad de encotnrar

un parámetro

invariante que nos

sirva como referencia.
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Monitoreo del espectro de carga en distintas fechas del 2012

Figura 29: Estimación del VEM para distintas fechas.
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Estimación del VEM

para distintas fechas

del 2012,  notemos la

variación entre los

meses de Marzo y

Julio.
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Monitoreo en el espectro de Michel en distintos meses 

Figura 30: Espectros de Michel para distintas fechas.
38

Monitoreo del

espectro de Michel

para distintas fechas.

Puede haber un

cambio de ganancia en

el detector para el mes

de Julio.
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Conclusiones

01

02

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

03

Se logró una abundancia muónica, en la región
donde domina esta componente de 
 aproximadamente un 90%, lo que nos indica la
presencia de rayos cósmicos de fondo.

La variación en el espectro de Michel (monitoreo
de la calibración) en distintas fechas, nos indica
que debemos hacer estudio más profundo acerca
de lo que pudo haber ocurrido en le detector.
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El tiempo hallado para la vida media del muón es
de, en promedio 2µs, inferior a 2.2µs debido a la
presencia e interaccion de muones negativos.
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