Los WCD de
LAGO

Mauricio Suarez Duran
Bucaramanga, Dec. 2025

| AGIO

o4 & | o-JSNRERR



Empezando por el principio: El efecto Cherenkov

¢ Por qué y como el efecto Cherenkov condiciona la sefnal en los WCD?



;. Por qué y como el efecto Cherenkov condiciona la senal

en los WCD?

La radiacion Cherenkov es
producida  por  particulas
relativistas que se propagan a
velocidades mayores a |la
velocidad de la luz ¢ en un
medio (w).

EM (y,e%): 85%
MU (u?): 10%

HD (p, n, x*, ®° K*...): 5% LA
P ’ e



A primer orden el componente de la senal:

(dE) (Ze)z f (1 1 )d
- — | —— 0 . w
dl Cherenkov . B2e(w)>1 [3)26(60)

Formula de Frank-Tamm




A primer orden el componente de la senal:

(dE) (Ze)z J (1 1 )d
- — | —— W . w
dl Cherenkov . B2e(w)>1 [526(6‘))

Formula de Frank-Tamm

S ~ S(N’YCh)

Dependiendo de cuantos fotones cherenkov produzca una
particula sera el “tamano” de la senal.

e



¢ Cuantos fotones Cherenkov por particula”

1 1 1




¢ Cuantos fotones Cherenkov por particula”

N=2ma.ll1- 1 i_i No hay dependencia con |la
M B+ A, A, ) naturaleza (tipo) de la particula



¢ Cuantos fotones Cherenkov por particula”

B+ A, A,/ naturaleza (tipo) de la particula

1 1 1 :
N =2ra, (1_ ) (A - ) No hay dependencia con |la
2 1

Pero si con el indice con la longitud
de onda de emision

Pero si con el indice de refraccion del
medio.

Pero si con la distancia recorrida.



Dependencia con el indice de refraccion
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Dependencia con el indice de refraccion
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Dependencia con el indice de refraccion
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Dependencia con el indice de refraccion

10— T n(w) = 4/ e(w)u(w) > 4/ e(w)
: 14

1.45
1 50 7~ TN\ Aqui miden los PMT usados
Nen LAGO o
1.35 | fe o = CATHODE -
% ’_ o ‘\\ gIA;_SISAI'?III/ITY:
130 B S? 10 :' “‘.‘ \
125 || 28 <X
' 50 Snaeey” 1\
= i !
120 \ == A
SE :
Visible NUV wS
115 | E 8% o1
| 8
1.10 : S —- : \//
100 1000 0.08 200 00 600 800

o [THZz] WAVELENGTH (nm)
~———



Dependencia con el momentum de la particula
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dN/dX [em™]

Dependencia con el momentum de la particula
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. Como es la dependencia de las sefial con el Efecto
Cherenkov

La produccién de fotones Cherenkov esta condicionada a:
e El indice de refraccion del agua.
e La distancia propagada al interior del detector.

e La energia cinética de las particulas incidentes.



Ejemplo:

Sean un electron y un muén con igual momento p = 1 GeV/c. Si
ambos atraviesan una misma distancia de 2 cm dentro de un
volumen de agua, las dos particulas produciran el mismo numero de

fotones Cherenkov, ergo, la misma senal.



Ejercicio:

¢, Cuantos fotones Cherenkov, entre 280 nm y 650 nm, produce una
particula relativista (beta ~ 1) que cruza un metro de agua (n=1.345)7?
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Ejercicio:

¢, Cuantos fotones Cherenkov, entre 280 nm y 650 nm, produce una
particula relativista (beta ~ 1) que cruza un metro de agua (n=1.33)?

e Hacer una grafica de N vs distancia recorrida; n constante.

e Hacer una grafica de N vs n (1.34 a 1.35); distancia recorrida
constante.

e ; Tendria sentido hacer una grafica de N vs n para otros indices de
refraccion, por ejemplo de 1.30 a 1.347



Volviendo a las componentes de la senal:

Asumiendo que:

e |lambda_1ylambda_2 estan fijos (sensibilidad del PMT)
e Un indice de refraccion constante, visible-UV

Entonces

§ ~ S5(Nye,) ~ 5(Nyg, (1))

Geometria del detector



Pero... y el poder de frenado?



Pero... y el poder de frenado?

Es la pérdida de energia —dE/dx de una particula cargada al recorrer
una unidad de longitud dx en un medio.

En otras palabras, aqui si importa la naturaleza de la particula.



Poder de frenado para electrones
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Poder de frenado para electrones

: = T T T T ’ ™ T
........... lisional 10° 4 . [ totals
= N S e
Totales photons (y)
—~ 1044 | [ neutrons
100 F : P / 1 protons
o [ hadrons
— g . J,-""r'J {'::‘ [ electrons (e™)
i g 1074 r} rrFHI ‘ \\Q:Lﬁlh‘ \\IT positrons (e*)
= 3
o Y
°
2 8 1) ! i
=3 Z ﬂ
o) et
N =
I L 104
< 10 r [I\I
‘o -
mi "
ol E. mas probable 1% | HWHI]
10-4 10-3 10-2 1071 10° 00 102 103 10°
- Momentum (GeV/c)
O .....................................................
1 l PR | " 1 { P | 1
10° 10’ 107 10° 10*
Energia [MeV] A



Poder de frenado para electrones
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Senal y poder de frenado

El WCD sdlo registra la emision de luz Cherenkov en el detector, no la
energia depositada. Sin embargo, algunos muones pueden perder
toda su energia en el instrumento, termalizarce, y decaer (espectro

de Michel).



Produccion Cherenkov para e
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Energia total E [MeV]

Produccion Cherenkov para e
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Total Fotones Cherenkov (rango 300<A<570 nm)

Produccion Cherenkov para e
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Produccion Cherenkov para e
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Produccion Cherenkov para e
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Deteccidon de fotones

La produccion de pares al interior del WCD puede dar origen a
electrones y positrones con momentum suficiente para producir
fotones Cherenkov.



Deteccidon de fotones
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Deteccidon de fotones
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4% (Ey) [b]

En el caso del “modo deteccidon neutrones”
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4% (Ey) [b]

En el caso del “modo deteccidon neutrones”
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4% (Ey) [b]

En el caso del “modo deteccidon neutrones”
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En el caso del

100 .

Cherenkov threshold for electrons
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En sintesis: la geometria es clave



En sintesis: la geometria es clave

Y el diseno también es importante: el efecto del Tyvek



La sefal, o pulso, registrada/o es:

La convolucion de la geometria del detector, las caracteristicas Opticas
del Tyvek, la absorcion en el agua, la probabilidad de conversion en
fotoelectrones, y finalmente la respuesta caracteristica del PMT.

Simulacion



La importancia de la difuminacion de los fotones
Cherenkov

Queé opcidon nos conviene mas:
e ,;Un efecto especular?
e ,;Un efecto difuminador?

e ;Porqué?



Senfal: De fotoelectrones a pulsos

100

-
o

CATHODE RADIANT SENSITIVITY (mA/W)
QUANTUM EFFICIENCY (%)
o

0.01

TPMHBOSSOEA
/, — CATHODE
ra ‘\ RADIANT -
SENSITIVITY
2e”"I%s \ T
7 ~ '
' \
*IN
AN
QUANTUM v
EFFICIENCY h \
v
W |
o3
'
'
'
'

200

400 600
WAVELENGTH (nm)

800

Dy@es

Photon

/

Photocatnode
-

~
Photo-
electron Anode
© \\ .
7 4 [] Electron
Secondary Read-out
% electrons ¢+——o0
4
© 2
= Acceleration Voltage

(Gain; 300 - 1500 V)

t l‘ "T-."' 42



Senfal: De fotoelectrones a pulsos
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De los fotoelectrones a la electronica
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De los fotoelectrones a la electronica
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De los fotoelectrones a la electronica
Nueva electronica
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De los fotoelectrones a la electronica
Nueva electronica
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. ADCq como métrica de calibracion?



. ADCq como métrica de calibracion?

En el observatorio Pierre Auger:

Definicion 4.7
VEM, o simplemente VEM (por vertical-equivalent muon) a la carga total depositada por

un muodn que atraviesa completamente a una estacion del detector SD en forma vertical por
el centro de la misma, en adelante llamado MCV (mudn central y vertical).



Muones atmosféricos como fuente para VEM

1(8) =1,cos*(9)



Muones atmosféricos como fuente para VEM

1(8) =1,cos*(9)
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Muones atmosféricos como fuente para VEM
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La senal producida en el detector s6lo depende de la longitud de la
trayectoria recorrida, dependera entonces de la convolucion de Ia
geometria de la estacion con la distribucion angular del flujo de muones.



Muones atmosféricos como fuente para VEM
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Ejercicio:

Construir la distribucion de trazas (longitudes recorridas) por muones
atmosféricos (usar resultados de las simulaciones) en el interior de sus

respectivos detectores.



Preguntas?



