Deteccion de luvias aéreas extensas

Proyecto final
Modulo de Instrumentacion

Jorge Perea (UIS, Colombia)
Maria Ramos (ULA, Venezuela)

Latin American alliance for
Capacity buildiNG in Advanced physics
LA-CoNGA physics




Deteccion de luvias aéreas extensas

Proyecto final
Modulo de Instrumentacion

Profesor
. Jesiis Rodriguez (UIS, Colombia)

¢ «_ ) UNMSM

. o ali | Yniersie IEsscrs
Latin American alliance for ) . ENEL de Paris DRESDEN
Capacity buildiNG in Advanced physics UL I [0 UNEVERSAD SIMON B 0L VAR
PeKEgy LY programa Erasmus+

LA-CoNGA physics e fa tnion Europes poesaie: @

[ €

DBACCESS



] Qutline

o Introduccion tedrica

o Los rayos cosmicos (CR) y las lluvias aéreas extensas (EAS)
o Muones

o Descripcion del montaje experimental

o Estructura de los datos
o Significado de datos crudos.
> Ejemplo de datos.

o Analisis para la calibracion
o Estimacion del flujo de muones esperados
o (alibracion del equipo para detectar lluvias aereas extensas

o Analisis EAS
o Estimacion de los tiempos absolutos de trigger.
o Eventos de las lluvias aéreas extensas
o Estudio del sistema de trigger
o Estimacion de direccion de las lluvias areas extensas

o (Conclusiones
o Referencias

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Introduccion teorica




La radiacion cosmica son particulas de altas energias
(entre T GeV y 108TeV) que pueden alcanzar a la Tierra.

Al interactuar con la atmosfera terrestre, los rayos
cOSMIcOS primarios originan rayos cOSmicos
secundarios y estos a su vez pueden formar lluvias
aereas extensas.

Pueden clasificarse de acuerdo a sus particulas:
o electromagneticas,

o hadronicas,

o muones y neutrinos.

Los CRs fueron descubiertos por el fisico
austriaco-americano Victor Hess, en 1912. Luego, en la
decada de 1930, Bruno Rossi y Pierre Auger, de forma
independiente, observaron detecciones simultaneas de
particulas. Auger concluyo que procedian del mismo
evento: una EAS.
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(] Muones &

o Los muones son particulas elementales: son fermiones pertenecientes a la familia de los leptones y de la segunda
generacion. Poseen carga eléctrica negativa y tienen masa unas 200 veces mayor al electron.

e Son particulas inestables con un tiempo de vida de 2.19 ps.
o fueron descubiertos por Carl D. Anderson y Seth Neddermeyer en Caltech en 1936, mientras estudiaban los CRs.

Top of the atmosphere P

Proton collides with an

/ atmosphere molecule.
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Descripcion del montaje experimental
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Estructura de los datos




<>] Significado de datos crudos

Data de detectores
Word 1 Word 2 Word 3 Word 4 Word 5 Word 6 Word 7 Word 8 Word 9 Word 10 Word 11 Word 12 Word 13 Word 14 Word 15 Word 16
s RE FE RE FE RE FE RE FE ; Fecha > Nuamero de Estatus del Tiempo de
Trigger Count Detector 0 Detector 0 Detector 1 Detector 1 Detector 2 Detector 2 Detector 3 Detector 3 CPLD Count Tiempo (UTC) (UTC) ESEERSIOSERES GPS sistema DAQ retardo
Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal HHMMSS.mmm ddmmyy (vali doA/i/eréli do) Decimal Hexadecimal milisegundos

Figura 1: Significado y formato de una linea de datos

80EEO0049 80 01 00 01 38 01 3C 01 7TEB7491F 202133.242 080803 A 04 2 -0389
80EEO0O4A 24 3D 25 01 00 01 00 01 7EB7491F 202133.242 080803 A 04 2 -0389
80EE004B 21 01 00 23 00 01 00 01 7EB7491F 202133.242 080803 A 04 2 -0389
80EE004C 01 2A 0001 00 01 00 01 7EB7491F 202133.242 080803 A 04 2 -0389
80EE004D 00 01 00 01 00 39 32 2F 81331170 202133.242 080803 A 04 2 +0610

Figura 2: Ejemplo de evento que contiene o lingas de datos. Cada linea posee el mismo formato de 16 palabras separadas
por espacio.
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Ejemplos de datos

Word1 Word2 Word3 Word4 Word5 Word6 Word7 Word8 Word9  Word 10 Word 11 Word 12 Word 13 Word 14 Word 15 Word 16

0 2041B05A 80 00 00 00 2A 00 2E 00 2022BD66 231158.000 090421 A 1 0 +0074
1 2041B061 00 00 00 00 00 00 00 26 2022BD66 231158.000 090421 A 1 0 +0074
2 2041B065 00 00 00 00 00 30 00 00 2022BD66 231158.000 090421 A 1 0 +0074
3 2E51E182 80 00 00 00 36 00 31 00 2D8BF7A6 231207.008 090421 A 10 0 +0066
4 2E51E185 00 00 00 00 34 31 00 00 2D8BF7A6 231207.008 090421 A 10 0 +0066
2199 F3559FF6 00 00 3D 3A 00 00 00 00 F247F3A6 001135.015 100421 A 08 0 +0058
2200 F3559FF7 00 00 00 20 24 21 00 00 F247F3A6 001135.015 100421 A 08 0 +0058
2201 F3559FF7 00 00 00 00 2C 29 00 00 F247F3A6 001135.015 100421 A 08 0 +0058
2202 F3559FF7 00 00 00 00 34 31 00 00 F247F3A6 001135.015 100421 A 08 0 +0058
2203 F3559FF7 00 00 00 00 38 00 00 F247F3A6 001135.015 100421 A 08 0 +0058

Tabla 1: Datos crudos (Lote 1)

Trigger RE1 FE1 RE2 FE2 RE3 FE3 1PPS

Datetime Correction T(sec] AT(CIK AT(sec] T(abs)

Count (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)  (ns) Count (sec) () tecc) (abs)
090421

0 541175808 000 00 125 000 1750 00 539147622 e 0.074 83518000 2028276 0.081131 83518.155131
090421

1 541175005 000 00 00 000 000 75 539147622 S ETe 0.074 83518.000 2028283 0.081131 83518.155131
090421

2 541175009 000 0.0 00 2000 000 00 539147622 S 0.074 83518000 2028287 0.081131 83518.155131
090421

3 777118082  0.00 00 275 000 2125 00 764147622 s oa 0.066 83527.008 12970460 0518818 83527.502818
090421

4 777118085 000 00 250 2125 000 00 764147622 i e 0.066 83527.008 12970463 0518819 83527.502819
100421

2199 4082474998 3625 325 00 000 000 00 4064801702 e 0.058 87005.015 17673206 0.706932 87095.779932
100421

2200 4082474999  0.00 0.0 50 125 000 0.0 4064801702 S ais 0.058 87095.015 17673207 0.706032 87095.779932
100421

2201 4082474999 000 00 150 1125 000 0.0 4064801702 e 0.058 87005.015 17673207 0.706032 87095.779932
100421

2202 4082474999  0.00 00 250 2125 000 00 4064801702 dbiias i 0.058 87005.015 17673207 0.706032 87095.779932
100421

2203 4082474999 000 0.0 00 3000 000 00 4064801702 e 0.058 87005.015 17673207 0.706932 87095.779932

Tabla 2: Datos procesados (Lote 1)



Analisis para calibracion




<>] Estimacion del flujo de muones esperados

Muons: Flux vs Altitude

e Previo a la calibracién del detector, es necesario o
tener un estimado del flujo de muones que se espera |
para el experimento.
e (onsiderando:
o un valor tabulado de 1 muon por cm? por
segundo a 0 msnm,
o datos: Report No. 094 - Exposure of the .

Population in the United States and Canada
from Natural Background Radiation™.

o una altura de 990 msnm del mary
o ftres paneles centelladores de
25¢cmx25cm

estimamos un flujo de: 43 muones/s e

Plot 1: Flujo de muones vs altitud
Plot 2: Ajuste exponencial en grafica de datos de altitud menores a 5000 m
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Calibracion del detector

o Parala calibracion se tomaron datos en un rango de voltaje de 50 mV a 300 mV, en cambios de 25 mV, durante 5
minutos para cada uno.

e Umbral dptimo =71 mV, su flujo coincide con los muones estimados.

Calibration: Flux vs Voltage

e (Calibration data
—— Exponential Fit
® Calibration Voltage

80 |  Standard deviation

60

71 mV
40

Flux [muons per second]

20

50 100 150 200 250 300
Voltage [mV]

Plot 3: Calibracion considerando el flujo de muones estimado.



Analisis EAS




Numero total de datos obtenidos: 7736
Numero de eventos total de EAS detectadas: 1369

Tasa promedio de eventos considerando el total EAS detectadas: 6.56 eventos/min
Registros promedio por lluvia considerando el total de EAS detectadas: 5.64 registros/evento
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Air shower events taken on 09/04/21 and 10/04/21 (Dataset 1)

Number of detected EAS: 389 o
Detections per event

Mean 5.63

SD2.4

SEM 2.4
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Plot 4: detecciones en eventos de lluvias aéreas extensas (lote 1 de datos)
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<>] Estimacion de los tiempos absolutos de trigger 17

Data de detectores
Word 1 Word 2 Word 3 Word 4 Word 5 Word 6 Word 7 Word 8 Word 9 Word 10 Word 11 Word 12 Word 13 Word 14 Word 15 Word 16
: RE FE RE FE RE FE RE FE : Fecha : Namero de |  Estatus del Tiempo de
Trigger Count Detector 0 Detector 0 Detector 1 Detector 1 Detector 2 Detector 2 Detector 3 Detector 3 CPLD Count Tiempo (UTC) (UTC) Estatus del GPS GPS sistema DAQ retardo
Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal Hexadecimal HHMMSS.mmm ddmmyy (vali dol>i/r:’véli do) Decimal Hexadecimal milisegundos

e (onvertir la palabra 1y 10 al sistema decimal.
e Asumiendo las 00:00:00.000 UTC del 9 de abril como t=0

o (Calcular segundos transcurridos hasta el registro de la palabra 11.
e (Convertira segundos lo registrado en |a palabra 16.

o Asumir f.u = 25 MHz
e (Calcular los tiempos absolutos en donde ocurrid [a activacion y desactivacion de un trigger, usando:

ATclk — Word1l — Word10

C
NG ok Word16gec Word1—Word10

i SUENA BIEN!
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>] Representacion geométrica de un evento EAS 18

CtB

32cm

Escenario 3
Escenario 1

32cm

Escenario 2



Representacion geometrica de un evento EAS 19

clta—tgl
0.32m

e 00K § < 0 < cos(d) <1yquecos(f) =

e 0L |ty —tp| <832 4 10° = Ons < |t, — tg]| < 1.07ns

e

o |t4 — 1| = O ns significa que la lluvia incide horizontalmente al areglo de detectores, y por
el contrario si |[t4 — tg| = 1.07 ns siginifa que la lluvia incide verticalmente al arrego de
detectores
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N
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e Eldelay temporal entre la activacion de los triggers 1y 3 es mayor a 1.07 ns.
e Noes compatible con la representacion geomeétrica planar propuesta.

Rising and Falling Edge from 090421 231256.000

............................................................................................................................................

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Absolute time [ns]




Channel

e Eldelay temporal entre la activacion de los triggers 1y 3 es menor a 1.07 ns.
e Escompatible con la representacion geométrica planar propuesta.

Rising and Falling Edge from 100421 005218.007
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e Jolo /3 eventos EAS fueron compatibles con la representacion geométrica planar.
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Direccion de las lluvias aéreas extensas
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Z>] Conclusiones

o Elflujo de muones depende de la alturay, en rangos menores a 5000 metros, aumenta de
forma exponencial.

e Para detectar EAS con este arreglo experimental a 990 msnm, se debe considerar un voltaje
de polarizacion de /1 mV, y coincidencia de dos detectores.

e e registraron /736 datos, que representan 1369 lluvias, en un tiempo de 3 horas y media. Se
determino una tasa promedio de 6.56 eventos de EAS/min

e S0lo 73 eventos EAS fueron compatibles con la representacion geometrica planar planteada.
o Todos estos /3 eventos EAS incidieron horizontalmente sobre el arreglo de detectores.
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