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Introduccion

Motivacion

e Aportar con este trabajo a la puesta en marcha del experimento.

e El estudio de la geometria y la eficiencia de disparo permiten
determinar a partir de qué energia del rayo cdésmico primario el
arreglo superficial es 100 % eficiente, en la deteccion de rayos
cOsmicos.

En consecuencia el drea geométrica coincide con el area efectiva del
arreglo superficial de detectores.
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LOS RAYOS COSMICOS
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. Qué son los rayos cosmicos?

Son radiaciéon cosmica (particulas y nicleos) producida en sus fuentes
en procesos de alta energia que ocurren en nuestra galaxia o fuera de
ella. Se modifica durante su propagacion en el espacio galactico e
intergalactico.

Los rayos cosmicos (RC)
primarios son aquellos que
llegan sin haber interactuado
con la atmosfera terrestre.
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Introduccion

Espectro de energia de los rayos cosmicos
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Introduccion

Chubasco atmosférico (EAS)

Cuando un RC primario interactia con los nicleos de la atmosfera, se

genera una cascada de particulas secundarias y de radiacion
electromagnética.
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EL EXPERIMENTO ALPACA
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ALPA CA Experiment

Andes Large area PArticle detector for Cosmic ray physics and Astronomy
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ALPACA

Es un proyecto cientifico, desarrollado por Bolivia y Jap6n con un
amplio campo de visiéon y alta sensibilidad para observar RC de alta
energia y rayos gamma cOSmicos.

Se construird en Cerro Estuqueria a 4740 m s.n.m. en las faldas
del monte Chacaltaya, Bolivia (16 © 23’ S, 68 © 08" W).

Arreglo superficial de chubascos atmosféricos (AS) de 83000 m? con 401
detectores de centelleo y un detector de muones (DM) de agua tipo
Cherenkov de 5400 m?.

C. A. Calle Garcia (UMSA) Eficiencia de disparo de ALPACA 9/ 28



Arreglo experimental
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Objetivos cientificos del experimento ALPACA

Sus objetivos son:

e Estudiar el origen de los RC galacticos observando rayos gamma
muy energéticos (5 TeV—1 PeV) producidos por interacciones
cercanas a las fuentes de RC.

e Medida de la anisotropia de los RC en el hemisferio sur celeste.
e Estudio detallado del campo magnético de la corona solar.

o Medida del espectro de energia de los rayos césmicos alrededor de
la region de la rodilla (100 TeV—100 PeV).
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Caracterizar la eficiencia de disparo del detector de superficie de
ALPACA a través de simulaciones de Monte Carlo, para tres particulas
primarias (protones, nicleos de hierro y rayos gamma) en funcion de su
energia, para dngulos cenitales entre 0 y 47 grados.
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Datos y metodologia

Simulaciones en CORSIKA (COsmic Ray SImulation for
KAskade)

CORSIKA es un programa de simulaciéon basado en el método de
Monte Carlo para estudiar la evoluciéon y las propiedades de un evento
o chubasco de particulas generados por rayos césmicos altamente
energéticos.

rayo césmico
primario

EVENTO

Permite simular interacciones y
decaimientos de niicleos, hadrones,
muones, electrones y fotones en la
atmosfera.
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Datos y metodologia

Simulaciones en CORSIKA

@ Se uso6 la version 75700 de CORSIKA, el modelo QGSJET-II para
interacciones hadronicas de alta energia y el modelo GHEISHA
para bajas energias.

@ Se tomd en cuenta el nivel de deteccion de ALPACA
(4740 m s.n.m).

@ Se realizaron las simulaciones para 3 RC primarios (rayos gamma,

protones y nticleos de hierro) con angulos cenitales entre 0 y 47
grados, en un rango de energias de 101290 — 10525 eV en pasos de

0,25 en log(F), con una muestra de 600 EAS para cada paso de
energia.
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Datos de salida de las simulaciones

Un resultado de la simulacién es el tipo, energia, direcciéon, tiempos de

llegada y ubicacién en el plano de deteccién de todas las particulas
secundarias que se crearon en el chubasco atmosférico.
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Datos y metodolog

Region de confianza

Se generaron nuevas posiciones para el centro de cada EAS, distribuidas
uniformemente dentro de la regiéon de confianza.
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s y metodologia

Eficiencia de disparo

Posteriormente se separan las particulas secundarias que llegan a los
detectores de superficie de ALPACA, tomando en cuenta:

ALPACA AS and MD
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Datos y metodologia

Eficiencia de disparo

Se establece la siguiente condicién de disparo para determinar si un
evento es detectado o no:

Un detector activado debe estar rodeado por lo menos por otros 4
detectores activados.

La eficiencia de disparo
(ED) ser4 la razon del
nimero de eventos
detectados entre el ntimero
de eventos totales simulados.
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Numero de particulas secundarias generadas

Numero promedio de particulas totales para cada RC primario
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Resultados

Numero de particulas secundarias generadas

Ntumero promedio de electrones y positrones
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Resultados

Numero de particulas secundarias generadas

Ntumero promedio de rayos gamma
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Resultados

Numero de particulas secundarias generadas

Numero promedio de muones y antimuones
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Resultados

Eficiencia de disparo de ALPACA

Trigger efficiency
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Conclusiones y discusién

Conclusiones y discusion

e La ED se encuentra directamente relacionada con la geometria del
experimento y con la condicién de disparo establecida.

La condicién de disparo garantiza que los eventos sean compactos
dentro de la regién de confianza del arreglo superficial.

Los resultados obtenidos son independientes de la posicion del
centro del chubasco sobre el AS de ALPACA.

e La ED es mayor a medida que la energia del RC primario aumenta,
debido principalmente a la cantidad de particulas secundarias
generadas al nivel de deteccion.
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Conclusiones y discusién

Conclusiones y discusion

e El niimero de particulas de la componente electromagnética es
mayor para los rayos gamma que para los otros RC primarios.

e La cantidad de muones y antimuones es mayor para las EAS
generadas por nicleos de hierro que para las producidas por
protones y rayos gamma.

e El arreglo de superficie de ALPACA es 100 % eficiente en la
deteccién de RC primarios con energias mayores a
FEyqr = 1025 ¢V, independiente de su direccion de llegada, tipo,
energia y posiciéon de impacto en el arreglo.
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GRACIAS
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Calculo de errores

Calculo de los errores de la eficiencia de disparo

Los valores de ED corresponden a una distribuciéon binomial ya que s6lo
existen 2 posibles resultados para los eventos (detectado o no). Para
valores cercanos a ED = (0,5 se emple6 la aproximacion de Wald:

. »|ED(1 — ED
ED+Zy_y (n> (1)
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Calculo de errores

Para valores en los extremos se emple6 la aproximacion de Wilson
Score, tanto para el limite inferior (LI) si ED =1 y para el superior

(LS) si ED = 0.

(2nED+ Z2_ 5 —1)-

LI =
(TL + Zlg—a/Q)

Z, a/g\/zl oj2 — 2+ (1/n)] +4ED[n(1 — ED) +1]

2(TL + Z%—a/Q)

Lo (2nED + Z7_ o + 1)+

2(n+ ZIQ—a/Z)

2y oo </Zl{a/2 +[2+4 (1/n)] + 4ED[n(1 — ED) — 1]

2(n + Z%—oa/Q)
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