Encuentro CyTED LAGO
INDICA

miércoles, 3 de diciembre de 2025 - viernes, 5 de diciembre de 2025

UIS

Libro de resumenes



ii



Contents

............................................ |
............................................... |

Estimacion de la densidad interna en torres de hidrotratamiento mediante detectores de
centelleo en la industria petroquimical . . . . . . . . . ... 1

Construccion de un telescopio de muones para hacer muongrafia al volcan cerro machin 2

METODOLOGIA DE CALIBRACION PARA LA ESTIMACION DE LA HUMEDAD EN EI|
SUELO USANDO NEUTRONES ATMOSFERICOS . . . . . .. . .. ... ... .. 3

Charla Publica: La sublime utilidad de la cienciaintutil . . . . . . . . .. ... ... ... 4
Particle detection to study cosmic rays in the South Atlantic Magnetic Anomaly| . . . . . 4
|Analisis de corriente oscura y ruido en un PMT Hamamatsu R5919 . . . . . . . . . . .. 5
SiPM and Cherenkov radiation detectors in waten] . . . . . . . . . v o v v v i i 5
Status of the water-Cherenkov detector Tanca . . . . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 6
Metereologia del Espacio desde la Antartida . . . . . . . . . . . ... 6
Pieza cobertora de tubo fotomultiplicador Hamamatsu R5919 . . . . . . .. . . ... ... 7

Machine Learning Pipeline for Particle Classification for the LAGO Water Cherenkov De-|

............................................ 7
Desarrollo de detectores Cherenkov en agua para la detecciéon de material radioactivd . . 8
[Aplicaciones de neutrones césmicos de bajas energia para agricultura de precisiéon . . . . 8
Diurnal variation in cosmic ray flux observed with a WCD at Marambio Basd . . . . . . 9
Hodoscopio GEM con lectura SRS . . . . . . . . o o o 9

[Estimacion de Energia de Rayos Cosmicos en HAWC utilizando Técnicas de Inteligencid

Artificial . . . . . .. 10

Proyecto LAGO: Avances v perspectivas en la detecciéon de rayos cosmicos en Mérida

Venezueld . . . . . . . . . ... 11

[Astrogeofisica social . . . . . . . .., 11

1ii



Resultados preliminares de la correccion de presion v temperatura del tanque Panchitd . 11

iv



Encuentro CyTED LAGO INDICA Libro de resimenes

13

Instalacion

Autor responsable de la comunicacion: Inunez@uis.edu.co

14

Cierre

Autor responsable de la comunicacién: Inunez@uis.edu.co

Charlas cortas / 15

Estimacion de la densidad interna en torres de hidrotratamiento
mediante detectores de centelleo en la industria petroquimica.
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En la industria moderna, especialmente en instalaciones de gran escala como las torres de hidro-
tratamiento, es fundamental estudiar las estructuras internas y su evoluciéon temporal. Las técnicas
convencionales, como la espectroscopia de Raman, Gamma y la absorcion de rayos X [1][2][3], pre-
sentan limitaciones logisticas y riesgos radiologicos. El uso de radiacion ionizante implica un riesgo
potencial para los trabajadores y requiere estrictos protocolos de seguridad, lo que dificulta su apli-
cacion para monitoreos continuos o en tiempo real, ademas de incrementar la complejidad operativa.
A diferencia de estas técnicas,que requieren una fuente radiactiva, en la radiacion coésmica de fondo
tenemos una fuente pasiva y continua de muones. Los muones, particulas altamente penetrantes,
pueden proporcionar informacién detallada sobre estructuras densas y de gran tamafo, como vol-
canes o represas. La tasa de atenuacion de los muones esta directamente relacionada con la densidad
del material que atraviesan, lo que convierte a la muografia en una herramienta prometedora para
detectar variaciones de densidad en el interior de torres de hidrotratamiento en la industria petro-
quimica.

Este estudio propone la evaluaciéon de la muografia como una técnica alternativa para identificar
variaciones de densidad en torres de hidrotratamiento. Se simul6 la radiacion césmica de fondo para
Bucaramanga utilizando ARTI [4], que considera las condiciones geograficas, atmosféricas y geo-
magnéticas locales. En Geant4 se model¢ el detector, compuesto por dos paneles de centelladores
acoplados a una fibra 6ptica y un SiPM (fotomultiplicador de silicio). Se disefié un blindaje de plomo
para la componente electromagnética de la radiacién césmica y se simuld la atenuacion del flujo
de electrones monocromaticos con espesores de 0.5 a 3 cm y energias de hasta 6 GeV. El modelado
de la torre incluy6 una envolvente de acero para el lecho de catalizador, una capa de calorifugado
con aire para aislamiento térmico, y una envolvente de aluminio que afiade proteccién y estabilidad
estructural. Dentro de la torre modelamos el lecho con diésel, 75% parafina y 25% benceno, junto
catalizadores de NiMo/AlL,O;. Se evaluaron distribuciones homogéneas de densidad en la camara de
catalisis, asi como una interfase de dos densidades. Posteriormente, se simul6 la propagacion de las
particulas secundarias a través de la torre y la respuesta del detector.
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Los resultados obtenidos permitieron determinar el flujo de la radiacién cosmica de fondo en Bucara-
manga. Ademas se determind que es posible lograr una atenuacién completa con 2 cm de blindaje
frente a electrones de hasta 6 GeV. Ademas, se reconstruy6 el muograma de la respuesta del detector
ante el flujo de muones que atraviesa la torre de hidrotratamiento, detectando contrastes de densidad
de hasta un 20%. Estos hallazgos muestran la factibilidad de realizar un diagnéstico temprano para
optimizar la eficiencia operativa en plantas de hidrotratamiento.

[1] Tranter, R., Kastengren, A., Porterfield, J., Randazzo, J., Lockhart, J., Baraban, J., & Ellison, G.
(2017). Measuring flow profiles in heated miniature reactors with X-ray fluorescence spectroscopy.

, 36, 4603-4610. https://doi.org/10.1016/J.PROCI.2016.06.104.

[2] Hampel, U., Hristov, H., Bieberle, A., & Zippe, C. (2007). Application of high-resolution gamma
ray tomography to the measurement of gas hold-up distributions in a stirred chemical reactor. Flow
Measurement and Instrumentation, 18, 184-190. https://doi.org/10.1016/J FLOWMEASINST.2007.06.001.
[3] Ferrefio, D., Mananes, A., Rabago, D., Casado, J., Gonzalez, J. A., Gémez, S., Carrascal, I, Ruiz, E.,
Diego, S., Gémez, F., & Sarachaga, E. (2018). Mechanical behavior and microstructural changes in
polyurethane exposed to high doses of X rays, gamma rays or neutron irradiation. Polymer Testing,
67, 359-369. https://doi.org/10.1016/J.POLYMERTESTING.2018.03.033

[4] Sarmiento-Cano, C., Sudrez-Duran, M., Calderdén-Ardila, R. et al. The ARTI framework: cosmic
rays atmospheric background simulations. Eur. Phys. J. C 82,1019 (2022). https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-
022-10883-z
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La radiacion césmica de fondo proporciona una fuente continua y pasiva de muones. Estos muones
se generan a partir de la interaccion de los rayos cosmicos primarios con los nicleos en la atmos-
fera terrestre. El canal de produccion dominante de los muones es la desintegracion de los piones
cargados (n+ — p* + vu(v'p)) y de los kaones cargados (K+ — p+ + vu(vp)) en la atmosfera. Estas
particulas poseen energias en el rango de los GeV y una vida media en reposo de (2.2 ps). Debido a
estas caracteristicas los muones logran llegar hasta la superficie terrestre y penetrar profundamente,
hasta kilémetros, en estructuras densas.

El instrumento MuTe 2.0 es un telescopio de muones disefiado para hacer muongrafia[1] al volcan
cerro machin en el departamento del Tolima en Colombia. El instrumento consta de dos paneles
paralelos de barras centelladoras. Cada panel de barras centelladoras consta de 15 barras horizon-
tales y 15 verticales, lo cual permite tener 225 pixeles para hacer deteccion. El instrumento posee
un sistema de adquisicion dispuesto dentro de una caja con sistema de refrigeraciéon y un sistema
fotovoltaico para la alimentacién eléctrica.

El sistema de adquisicion de datos del instrumento est4 conformado por una computadora conectada
via ethernet con la tarjeta FERS A5202 de CAEN([2] Instruments. La tarjeta FERS permite hacer la
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digitalizacién de las sefales transmitidas por las barras centelladoras. La computadora, que esta
conectada a internet, permite controlar la adquisicién de los datos y transmitirlos a la nube. El
sistema fotovoltaico esta constituido por dos paneles solares de 18v, un par de baterias de 200Ah y
un inversor DC/AC de 1kw. Los paneles solares permiten captar energia solar y almacenarla en las
baterias. El inversor DC/AC permite transformar la corriente de DC a AC para poder alimentar la
computadora y la tarjeta FERS.

Para la calibracion del instrumento lo que se hizo fue comparar simulaciones de un panel sin blin-
daje de plomo bajo el flujo de rayos cosmicos en Bucaramanga-Colombia, con las mediciones de tal
panel en Bucaramanga-Colombia. Las simulaciones se realizaron en Geant4 [3], y se obtuvieron 570
cuentas por segundo en el panel simulado. Por otro lado en las mediciones se llegaron a tener 430
cuentas por segundo en el panel a calibrar.

1. Kaiser Ralf 2019Muography: overview and future directionsPhil. Trans. R. Soc. A. http://doi.org/10.1098/rsta.2018.0049

2. Y. Venturini et al.,, “Novel gamma spectroscopy measurements with ASIC front-end electronics,”
2023 IEEE Nuclear Science Symposium, Medical Imaging Conference and International Sympo-
sium on Room-Temperature Semiconductor Detectors (NSS MIC RTSD), Vancouver, BC, Canada,
2023, pp. 1-1, doi: 10.1109/NSSMICRTSD49126.2023.10338635

3. A.Taboada, C. Sarmiento-Cano, A. Sedoski, and H. Asorey, “Meiga, a Dedicated Framework Used
for Muography Applications”, Journal of Advanced Instrumentation in Science, vol. 2022, Mar.
2022.
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Los rayos césmicos son particulas de origen extraterrestre con energias que varian entre 10"9 eV y
10”20 eV. Al interactuar con las moléculas del aire presentes en la atmoésfera, producen lluvias de
particulas secundarias [Kampert et al., 2012]. entre ellas neutrones, que son capaces de penetrar
en el suelo e interactian con los nicleos de hidrégeno alli presentes. Como menciona [Kohli et al.,
2021], los neutrones con energias menores a 1 MeV tienen una mayor probabilidad de interactuar
con los nucleos de hidrégeno. Teniendo en cuenta que su interaccion con el hidrégeno provoca una
pérdida de energia 30 veces mas rapida que con el hierro, es posible utilizar los neutrones césmicos
para estimar la humedad del suelo, dado que el contenido de agua contiene una mayor presencia de
hidrégeno.

Asimismo, existe una relacién inversa entre el flujo de neutrones que emergen del suelo tras inter-
actuar con él y el nivel de humedad alli presente. Los Sensores de Neutrones de Rayos Cosmicos
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(CRNS) propuestos por [Zreda et al., 2008] se presentan como una herramienta prometedora para
mejorar la gestion del riego en la agricultura, sector que, segun datos del [Banco Mundial, 2023],
utiliza el 70% del agua dulce mundial.

Con el fin de encontrar un método de calibracion para los CRNS, se llevaron a cabo simulaciones con
el software Geant4 [Agostinelli et al., 2003]. Estas simulaciones modelan la interaccion de neutrones
con suelos en los que se variaron los niveles de humedad, desde 0% hasta 30%. Los resultados mues-
tran una disminucién del 39,8% en el flujo de neutrones emergentes en suelos con 30% de humedad
en comparacién con suelos secos. Ademas, se encontrd que los neutrones con energias menores a 1
MeV generan 66% mas neutrones secundarios, adicionalmente se determiné que la energia minima
con la que emergen es del orden de los meV.

En consecuencia el area efectiva de deteccion es de 1,68 hectareas, con un flujo de 1 particula/m®y el
area de cobertura de los CRNS podria extenderse hasta 2,83 hectareas. En esta es posible distinguir
entre suelos secos y himedos, ya que en el caso de los suelos hiimedos las incertidumbres se solapan.
El sistema fisico utilizado también ha sido validado para realizar simulaciones en otras ciudades, ya
que al comparar los resultados de simular el flujo de neutrones sobre Nueva York, se observa que
el comportamiento y el orden de magnitud de la energia es similar al reportado por [Gordon et al.,
2004].

[Agostinelli et al., 2003] Agostinelli, S., Allison, J., Amako, K. a., Apostolakis, J., Araujo,H., Arce, P.,
Asai, M., Axen, D., Banerjee, S., Barrand, G., et al. (2003). Geant4—asimulation toolkit. Nuclear
instruments and methods in physics research section A:Accelerators, Spectrometers, Detectors and
Associated Equipment, 506(3):250-303

[Banco Mundial, 2023] Banco Mundial (2023). AG.LND.AGRILZS - porcentaje de tierras agricolas.https://datos.bancomu
[Gordon et al., 2004] Gordon, M. S., Goldhagen, P., Rodbell, K. P., Zabel, T. H., Tang, H. H. K., Clem,
J. M., and Bailey, P. (2004). Measurement of the flux and energy spectrum of cosmic-ray induced
neutrons on the ground. IEEE Transactions on Nuclear Science, 51(6):3427-3434.

[Kampert et al., 2012] Kampert, K. and A. Watson (2012). Extensive air showers and ultra high-
energy cosmic rays: a historical review. EPJ H 37, 359-412. doi:10.1140/epjh/e2012-30013-x.

[Kohli et al., 2021] Kohli, M., Weimar, J., Schron, M., Baatz, R., and Schmidt, U. (2021). Soil moisture
and air humidity dependence of the above-ground cosmic-ray neutron intensity. Frontiers in Water,
2:544-847.

[Zreda et al., 2008] Zreda, M., Desilets, D., Ferré, T., and Scott, R. L. (2008). Measuring soil mois-
ture content non-invasively at intermediate spatial scale using cosmic-ray neutrons. Geophysical
research letters, 35(21).
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Particle detection to study cosmic rays in the South Atlantic Mag-
netic Anomaly
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In this presentation, I will outline the ongoing activities at the Laboratory of Instrumentation within
the Engineering Faculty of the National University of Asuncion. I will present the results achieved
from two operational detection systems currently in use. Additionally, I will introduce a novel de-

tection system under development, designed for deployment on balloons and the upcoming Guarani
2 satellite, scheduled for launch next year.

Charla presencial o virtual:

Presencial

Charlas cortas / 20

Analisis de corriente oscuray ruido en un PMT Hamamatsu R5912
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Se analizan mediciones hechas en la sefnal proveniente de un PMT Hamamatsu R5912 polarizado y
en condiciones de aislamiento optico pero sin acoplarlo a un medio emisor de fotones. Se obtubieron
los espectros de los pulsos de corriente oscura en funcion del voltaje de polarizacion y se obtiene

también el espectro de potencia del ruido de la salida voltaje cuando no hay pulsos y el cambio en
el nivel promedio de esta durante un periodo de 24 horas.
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SiPM and Cherenkov radiation detectors in water
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The first results obtained with a new Cherenkov photodetector using silicon photomultipliers (SiPMs)
will be presented. I will present the concept of operation of this photodetector, which we call C-
Arapuca, which uses a dichroic filter and a wavelength shifter bar to trap photons in a box contain-
ing SiPMs. The study of the performance for detecting muons of cosmic radiation was carried out
using a tank containing 550 liters of ultrapure water and the detection efficiency obtained was 80%.
A second version of the C-Arapuca that is being built will be presented.
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Status of the water-Cherenkov detector Tanca
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The status of the Tanca Water-Cherenkov Detector (WCD), installed on the campus of the State
University of Campinas, Brazil, will be presented. During the COVID-19 pandemic Tanca was out
of operation and moisture inside the detector damaged some electronic components. This detector
contains 11,400 liters of ultrapure water and three 9-inch diameter photomultiplier tubes. I will
present the work that is being done to return this detector to continuous data acquisition and the first
charge spectra obtained. These spectra show the muon peak of the local cosmic radiation, confirming
the good functioning of the detector. The previous data acquisition system, which records only
counts per second, and the new system with waveform digitization will be discussed.
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La Meteorologia del Espacio (Space Weather, SWx) es cada vez mas relevante para nuestra sociedad,
ya que diversos sistemas tecnolégicos modernos son vulnerables a las perturbaciones causadas por
condiciones adversas en el espacio. Entre los sistemas que pueden verse afectados se incluyen las
comunicaciones espaciales, la tecnologia satelital y los sistemas de geo-localizacion.

Esta comprobado que las alteraciones en el plasma interplanetario cercano a la Tierra —ya sea en
condiciones magnéticas, flujos de particulas energéticas o variaciones en el flujo solar de radiacién
electromagnética pueden desencadenar complejos procesos que alteran significativamente la atmos-
fera superior y los niveles de radiacion de particulas energéticas a diferentes alturas, incluyendo la
superficie terrestre, ademas de generar otras consecuencias en el entorno terrestre.

En estas circunstancias, pueden ocurrir graves interrupciones en las comunicaciones por radio de alta
frecuencia, generalmente durante periodos de horas o incluso dias, llegando en ocasiones a ser com-
pletamente interrumpidas en las regiones polares. Asimismo, la navegacion satelital mediante sis-
temas de posicionamiento global puede verse degradada, con posibles errores en la geo-localizacion,
y la radionavegacion en ciertas bandas de frecuencia puede quedar inoperativa durante horas.

Si bien los monitores de neutrones miden la cantidad total de particulas sin distinguir su energia, los
modernos detectores de radiacion Cherenkov en agua, permiten una discriminacion segun la energia
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depositada por particulas secundarias.

En este seminario, se abordaran los diferentes eventos asociados a la meteorologia del espacio y se
discutira el rol de los detectores Cherenkov en el contexto global. Cabe destacar que los detectores
Cherenkov en agua del Laboratorio Argentino de Meteorologia del Espacio en Antartida ademas son
los mas australes de la colaboracién LAGO, lo que ofrece una valiosa perspectiva para el estudio de
estos fenémenos.
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Pieza cobertora de tubo fotomultiplicador Hamamatsu R5912
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' USAC
Autor responsable de la comunicacion: jorgebalsells@gmail.com

Desarrollo de una pieza cobertora para el PMT Hamamatsu R5912 y la tarjeta de alto voltaje que con-
trola el PMT. El desarrollo de esta pieza se ha hecho sobre Autodesk Inventor y se ha desarrollado en
PETG y Resina flexible considerando solucionar algunos problemas que se han tenido al encapsular
el PMT(Acceso al PMT, problemas de humedad, métodos invasivos con pegamento, etc).
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One of LAGQ’s primary objectives is to measure the secondary particle flux generated by Galactic
Cosmic Rays (GCRs) as they impinge the Earth’s atmosphere, using its extensive network of Wa-
ter Cherenkov Detectors (WCDs). We know that this flux predominantly includes electromagnetic,
muonic, and hadronic components. While the resulting charge histograms provide valuable insights
into the flux of primary cosmic rays and their key characteristics, they fall short in effectively differ-
entiating the contributions from the various secondary particles.
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In this work, we present a Machine Learning (ML) pipeline designed to process WCD data—both
real and simulated—and classify these secondary particles, in a High Performance Computing (HPC)
environment. This pipeline involves preprocessing, feature engineering and selection, a machine
learning stage, and a final stage to aggregate the results. The primary algorithm used is an unsuper-
vised hierarchical density-based clustering method called OPTICS (Ordering Points to Identify the
Clustering Structure), which finds similarity patterns within the data to group and effectively clas-
sify the secondary particles. Here, OPTICS is run many times in parallel in the HPC environment to
produce a set of results that are aggregated in the final stage to show the algorithm’s robustness in
terms of accuracy and precision.

Our results demonstrate that this enhanced methodology accurately identifies originating particles
with a high degree of confidence on a single-pulse basis. These promising outcomes suggest the po-
tential for implementing ML-based models across LAGO’s distributed detection network and in other
astroparticle observatories, enabling semi-automated, onboard, and real-time data analysis.
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El analisis de los detectores Cherenkov en agua (WCD) destaca su utilidad creciente en la deteccion
de radiacidn ionizante. Estos detectores no solo tienen aplicaciones prometedoras en investigacién
fundamental y en el estudio del espacio, sino que también ofrecen ventajas practicas debido a su
extenso volumen operativo, facilidad de instalacion y coste reducido. Estas caracteristicas los con-
vierten en una opcién atractiva para reemplazar los detectores de 3He en sistemas de monitoreo de
radiacioén en puntos fronterizos y aduaneros. Se llevaron a cabo mediciones con varias fuentes de
radiacién, incluyendo %°Co y 137 Cs para rayos gamma, asi como 24! AmBe y 252Cf para neutrones.
Estos experimentos permitieron calibrar dos WCD y comparar sus respuestas ante diferentes tipos
de radiacidén. Se aplicaron técnicas de Machine Learning (ML) para clasificar la radiacion gamma y
neutrones. Esta etapa incluy6 el desarrollo y entrenamiento de modelos para diferenciar entre tipos
de radiacion, utilizando diversas métricas para evaluar los resultados. El analisis incluyé una com-
paracion de la eficacia de los detectores en diferentes configuraciones y condiciones experimentales,
asi como una evaluacién de los modelos de machine learning con los datos experimentales obtenidos.
Este enfoque brindé una comprension integral de las capacidades y limitaciones de los WCD en la
deteccion y clasificacion de radiaciones.
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Aplicaciones de neutrones cosmicos de bajas energia para agricul-
tura de precision
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! Universidad Industrial de Santander

2 Medical Physics Department, Centro Atémico Bariloche, Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA), Bariloche
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Autores responsables de la comunicacion: yessicadomin@gmail.com, Inunez@uis.edu.co, christian.sarmiento@correo.uis.edu.co,
asoreyh@gmail.com

Los rayos cosmicos son particulas provenientes del espacio exterior, con energias que abarcan desde
10"9 eV hasta aproximadamente 10"20 €V, que al interactuar con las moléculas del aire, generan
cascadas de diversas particulas, incluyendo los neutrones. En los tltimos afios se ha investigado el
uso de los neutrones césmicos para medir la humedad del suelo [1]. Para calibrar las mediciones y
garantizar resultados confiables es fundamental conocer el flujo incidente. Por esta razon, es impre-
scindible estudiar los factores que afectan el flujo de neutrones, como la altitud y la latitud, asi como
también estudiar el comportamiento del flujo luego de su interaccion con diferentes porcentajes de
humedad en el suelo.

Para estudiar los efectos del cambio de altitud en el flujo de neutrones césmicos implementamos
simulaciones en URANOS (Ultra Rapid Adaptable Neutron-Only Simulator), un simulador de propa-
gacion e interaccion de neutrones con el suelo [2]. Simulamos el espectro de neutrones para dos
altitudes diferentes (0 m s.n.m y 3000 m s.n.m) y no se observaron cambios significativos en el flujo
de neutrones. Por lo que extendimos el estudio implementando otros simuladores de particulas como
CORSIKA y Geant4.

CORSIKA es un software utilizado para simular cascadas de particulas, pero no incluye las interac-
ciones de neutrones con energias menores a 300 MeV. En consecuencia, complementamos el analisis
con Geant4, que permite simular interacciones en un rango de energias mas amplio. En Geant4,
modelamos la atmosfera terrestre como un paralelepipedo de 600 m de ancho, 600 m de profundidad
y 2000 m de altura. Utilizamos un modelo atmosférico basado en el gas ideal para representar las
variaciones en la densidad del aire debido a los cambios de altitud. Ademas simulamos el suelo con
diferentes porcentajes de agua, desde el 0% hasta 30%. En CORSIKA, los rayos cosmicos se propa-
garon desde el tope de la atmosfera hasta 2000 m sobre la superficie de las ciudades de Buenos Aires,
Bucaramanga y Berlin (Colombia). De esta manera, para cada ciudad, se registraron el nimero de
neutrones previo y posterior a la interaccién con el suelo.

Los espectros de neutrones, previos a interactuar con el suelo, mostraron una relacioén significativa
entre el nimero de neutrones que alcanzaron la superficie y la altitud. Obtuvimos que el flujo de
neutrones en Bucaramanga (956 m s.n.m.) es 2.2 veces mayor que en Buenos Aires (10 m s.n.m.),
mientras que en Berlin (3450 m s.n.m.) es 4.8 veces mayor que en Buenos Aires. Por otra parte,
observamos una disminucién del 39,8% en el flujo de neutrones en suelos con 30% de humedad en
comparacion con suelos secos. Ademas, se encontré que los neutrones con energias menores a 1
MeV generan 66% mas neutrones secundarios, por lo tanto, se determiné que la energia minima con
la que emergen es del orden de los meV.
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Diurnal variation in cosmic ray flux observed with a WCD at Maram-
bio Base
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Hodoscopio GEM con lectura SRS

Autor: Brayan Garcia Vargas™™

Este proyecto se desarroll6 en dos ambitos principales: la simulacién y el experimento. En el &mbito
de la simulacién, se desarroll6 un codigo en Python que permite la generaciéon de muones cosmicos
mediante la parametrizacion de modelos teéricos. Este cddigo, denominado UniMuon, facilita la
configuracion de varios parametros a través de un archivo de configuracion, permitiendo ejecutar
simulaciones precisas del flujo de muones atmosféricos a una altitud especifica. Las simulaciones se
realizaron en el servidor de Altas Energias de la Universidad de los Andes, obteniendo distribuciones
de momento, dngulo cenital y azimutal que concuerdan con las expectativas tedricas, validando asi
la eficacia del codigo. En el ambito experimental, se realizaron diversos experimentos utilizando
detectores GEM (Gas Electron Multiplier) y el sistema de adquisicion de datos SRS (Scalable Readout
System) desarrollado por la colaboracién RD51, para verificar su funcionamiento 6ptimo. Se estudié
el comportamiento del sistema en la visualizacion de imagenes de rayos X de muestras biologicas,
demostrando la capacidad del detector GEM para obtener imagenes claras y detalladas utilizando
fuentes de radiacién. Ademas, se llevé a cabo un experimento con una configuracion de dos GEMs
conectados a dos tubos fotomultiplicadores (PMT) y al sistema SRS, logrando reconstruir las trazas
de muones atmosféricos y obteniendo las distribuciones esperadas de dngulos cenitales y azimutales,
entre otros parametros. Ademas, se identifico que el sistema es capaz de tener una eficiencia hasta de
un 63 % de la deteccion de muones en ambos detectores GEMs con respecto a los muones detectados
por los PMT. Sin embargo, se realizaran varios experimentos para optimizar el sistema y aumentar
aun mas la eficiencia de deteccidn, ajustando los parametros de ganancia en los GEMs, disminuyendo
el umbral, entre otras. Estas pruebas demostraran que este sistema es capaz de llegar ain maés altas
eficiencias en la detecciéon de muones. Este proyecto sienta una base sélida para futuras investi-
gaciones, incluyendo la posibilidad de realizar una muografia de transmision en Monserrate. Esto
implicaria la recoleccion de datos del flujo de muones en un entorno al aire libre, comparandolos con
las simulaciones generadas por el codigo UniMuon. Ademas, con la implementacion de detectores
adicionales, se podrian explorar técnicas de muografia por absorciéon y dispersion, lo cual ampliaria
las aplicaciones de esta tecnologia en la exploraciéon de materiales con alto nimero atémico y otras
investigaciones cientificas.
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Estimacion de Energia de Rayos Cosmicos en HAWC utilizando
Técnicas de Inteligencia Artificial
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La estimacion precisa de la energia de los rayos cosmicos es un desafio critico en el Observatorio
HAWTC debido a la naturaleza indirecta de su deteccidon. Este trabajo presenta un enfoque basado en
técnicas de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo para mejorar esta estimacion.

El pipeline desarrollado incluye las siguientes etapas:

1. Preprocesamiento de datos: Filtrado y seleccion de variables relevantes basadas en cortes de cali-
dad y correlacion de Pearson. Los datos utilizados incluyen simulaciones de Monte Carlo y eventos
experimentales registrados por HAWC.

2. Entrenamiento y evaluacioén: Se exploraron arquitecturas como perceptrones multicapa (MLP),
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redes neuronales convolucionales (CNN), y algoritmos de boosting como XGBoost y LightGBM. Es-
tas técnicas fueron comparadas con métodos tradicionales, mostrando superioridad en precision y
reduccion de sesgos.

3. Optimizacién y validacion: Aplicacién de optimizacion de hiperparametros y validacion cruzada
para garantizar la robustez y generalizacion de los modelos.

4. Integracién con HAWC: El modelo final se integro al framework del observatorio, permitiendo el
calculo de parametros fisicos como el area efectiva y el espectro energético.

Los modelos de aprendizaje profundo superaron en rendimiento a los métodos tradicionales, espe-
cialmente en el rango energético de interés cerca de la “rodilla”(~1 PeV). El pipeline permite procesar
grandes volumenes de datos con mayor eficiencia y precision.

Este trabajo demuestra como las técnicas de inteligencia artificial abren nuevas oportunidades para
estudios mas precisos en la composicioén y origen de los rayos cosmicos.
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Proyecto LAGO: Avances y perspectivas en la deteccion de rayos
cosmicos en Mérida-Venezuela

None

Autor: Orielys Soto

Proyecto LAGO: Avances y perspectivas en la detecciéon de rayos césmicos en Mérida-Venezuela
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Astrogeofisica social
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Resultados preliminares de la correcciéon de presion y temper-
atura del tanque Panchito
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Las mediciones del flujo de rayos cdsmicos son fundamentales para comprender diversos fenémenos
astrofisicos y efectos atmosféricos. Utilizando datos obtenidos de un Detector Cherenkov de Agua
(WCD, por sus siglas en inglés), hemos investigado el impacto de la presion barométrica en el flujo
de rayos cosmicos. Tras validar la precision de nuestras mediciones de presion comparandolas con
fuentes externas, desarrollamos y probamos una metodologia de correccion de presion para tener en
cuenta las variaciones atmosféricas.

Esta correccion se aplicara a futuros conjuntos de datos para mejorar la confiabilidad de nuestras
mediciones de flujo. Con estas correcciones, buscamos identificar y analizar eventos de modulaciéon
de rayos cosmicos, incluyendo la disminucion de Forbush anunciada en mayo. Nuestro trabajo con-
tribuye a mejorar la precision en los estudios de rayos cosmicos y a explorar sus variaciones tempo-
rales.
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