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RESUMEN

El proyecto LAGO (Latin American Giant Observatory) tiene el objetivo de estudiar deste-
llos de rayos gamma de ultra alta energia (GRBs, por sus siglas en inglés), asi como también,
astroparticulas de alta energia en el contexto del clima espacial y la radiacién atmosférica a
nivel del suelo. LAGO despliega detectores Cherenkov de agua (WCD) al nivel de la superficie
de la tierra, bajo la denominada, técnica de “particulas individuales”. En el presente trabajo
se muestra el estudio de la estabilidad de un prototipo de detector Cherenkov de agua, puesto
en marcha en las instalaciones del laboratorio de Rayos Césmicos de la Universidad Mayor de
San Andrés (UMSA). Este laboratorio se encuentra ubicado en el Campus de la universidad
en la zona de Cota Cota, La Paz, Bolivia (~ 3400 m s. n. m.). Se ha estudiado el desempeiio
y la estabilidad del detector, bajo cuatro parametros: la independencia de los datos registra-
dos a través de una prueba de bondad de ajuste de los datos a una distribucién de Poisson,
el comportamiento de la razén area-pico de las senales registradas, el estudio del compor-
tamiento del histograma de cargas y la medida experimental del tiempo de vida medio del
muon; lograndose obtener un valor de 2.2 +0.2us. Este ultimo estudio se llev6 a cabo durante
un tiempo de cuatro meses.

Descriptores: Rayos Césmicos, LAGO, detectores de radiacion Cherenkov, decaimiento de
particulas, fisica de particulas.

Cédigo(s) PACS: 96.40.-z, 29.40.Ka, 13.35.Bv

ABSTRACT

The LAGO project (Latin American Giant Observatory) is primarily focused on studying
Gamma Ray Bursts (GRBs) as well as studying high energy astroparticles, space weather and
atmospheric radiation at ground level. The technique used in LAGO is ground-based Water
Cherenkov Detectors (WCD), by using “individual particle” detection. The present work
shows the performance and stability of the WCD prototype at the Cosmic Ray Laboratory
of the Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) based in Cota Cota La Paz, Bolivia (~ 3400
m a.s.l.). The detector was studied taking into account four parameters: the independence of
the data by testing goodness-of-fit to Poisson distribution, the behavior of the signals area-
peak ratio and finally the behavior of the charge histogram and the muon half-life time was
experimentally measured obtaining a value of about 2.2 + 0.2 us. Data collected of the muon
half-life study was carried out over four month period.

Subject headings: Cosmic Rays, LAGO, water Cherenkov detectors, particle decay, particle
physics.

1. INTRODUCCION

Los Rayos Césmicos (RC) son particulas altamente
energéticas de origen extraterrestre que abarcan un
rango de energia que va desde 107eV hasta 102%¢V. Si
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trazamos el rango de energias contra el numero de
rayos cosmicos detectados, se genera el espectro de
energias caracteristico de los RC (Fig. 1), el cual obe-
dece a una ley de potencias. En el espectro podemos
destacar que alrededor de 4 x 10'®eV hay un cambio
en el indice espectral que se conoce como la Rodilla,
otro cambio alrededor de 400 x 10'°eV conocido como
la 2da Rodilla, y por ultimo, un aplanamiento en las
energias mas altas alrededor de 10 x 10'®eV cono-
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F1G. 1.— Espectro de energia de Rayos Césmicos primarios, ex-
traido de Nagano & Watson (2000)

cido como el Tobillo (Hérandel (2003)). En cuanto a
su composicion quimica, la cual puede ser muy va-
riada debido al amplio rango de energias, podemos
de manera general decir que un 90% son nucleos de
hidrégeno o protones, un 9% son nucleos de helio y un
1% restante son nucleos pesados como el boro, litio,
berilio y hierro (Rivera (2009)).

Debido a diversos factores, como la distancia a las
fuentes de los rayos césmicos y la naturaleza de los
mecanismos de aceleracion de los rayos césmicos, en-
tre otros, es que el flujo correspondiente a energias
del orden de 1 GeV es de 1 particula/(m?sr s GeV)
por lo que la deteccién directa de estos eventos es
posible por medio de satélites en érbita. La forma in-
directa de detectar RC a partir de energias de 10'%°¢V
es por medio de los Chubascos Atmosféricos Extensos
(EAS, por sus siglas en inglés) que nacen de la inte-
raccién del rayo césmico primario con un nucleo de
la atmésfera, produciendo una cascada de particulas
secundarias que llegan hasta el nivel del suelo (nivel
de observacion).

Las EAS estan dominadas por procesos hadrénicos
los cuales se propagan longitudinalmente en la
atmosfera (Grieder (2010)). Estos decaen en muones
y neutrinos, produciendo la componente mas pene-
trante del chubasco de particulas, es decir, la com-
ponente muoénica. La componente mas intensa del
chubasco (electrones y fotones) se origina por el de-
caimiento de piones neutros en fotones, iniciando asi,
los chubascos electromagnéticos. Es de esta forma
que podemos senalar las tres componentes carac-
teristicas de cada chubasco atmosférico, la compo-
nente hadrénica (7*, K+, p, n), la componente elec-
tromagnética (e*, 7) y la componente muénica (u*,
vt) (Fig. 2) .

Una de las técnicas para la deteccion de los EAS
es la denominada como “particulas individuales”
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Fi1G. 2.— Esquema simplificado de un chubasco atmosférico, ex-
traido de Grieder (2010)

(Vernetto (2000)), la cual requiere para su imple-
mentacion, del registro de todas las particulas que
interactdan con un detector, sean estas producto de
los RC (particula primaria) o de remanentes de otros
eventos.

Una manera tipica de detectar estos eventos es a
través de un detector Cherenkov de agua, en el cual,
como su nombre lo menciona, la deteccion se realiza
a través de un reservorio de agua cuyo interior esta
recubierto por un material con una alta reflectivi-
dad en el esprectro visible (Gichaba & Mississippi
U. (1998)), para optimizar la reflexién difusiva de
los fotones producidos por el efecto Cherenkov de-
bido al paso de una particula cargada en el agua. En
la parte superior del reservorio se encuentra un sen-
sor de luz que se caracteriza por ser altamente sen-
sible a un amplio espectro que va desde el ultravio-
leta hasta el infrarrojo. Este sensor es denominado
como “tubo fotomultiplicador” (PMT, por sus siglas
en inglés) y detecta a los fotones Cherenkov que pro-
ducen las particulas cargadas que lo atraviesan.

LAGO (Latin American Giant Observatory)
(LAGO PROJECT (2022)), es una gran colaboraciéon
internacional de 10 paises, en particular latinoame-
ricanos, de los cuales Bolivia forma parte. Las metas
generales de la colaboracion LAGO contemplan la
realizacién de estudios sobre:

* Destellos de rayos gamma de ultra alta energia
(GRBs, por sus siglas en inglés).

* Astroparticulas de alta energia.
¢ Clima espacial.

e Radiacién atmosférica a nivel del suelo.

La colaboracion LAGO emplea principalmente
la técnica de deteccion basada en un detector
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FiG. 3.— Esquema con las medidas del prototipo del detector
Cherenkov de agua.

Cherenkov de agua. El efecto Cherenkov o radiacién
de Cherenkov no es mas que el fenémeno producido
por una particula cargada que se mueve mas rapido
que la velocidad de la luz en el medio, dicha veloci-
dad esta dada por fc = v = £, donde n es el indice
de refraccion del medio y ¢ la velocidad de la luz en
el vacio. Por lo tanto, para que se produzca el efecto
Cherenkov, se debe cumplir que la velocidad de la
particula cargada debe ser vp,,; > < (Leo (1994)).

Un prototipo de detector Cherenkov de agua
(WCD), fue montado y puesto en marcha en las ins-
talaciones del Laboratorio de Rayos Césmicos en la
Carrera de Fisica (UMSA), ubicado en el campus uni-
versitario de Cota Cota, La Paz, Bolivia (~ 3400 m s.
n. m.).

Se llevaron a cabo cuatro estudios sobre la estabili-
dad del tanque: probar que los datos siguen una dis-

tribucion de Poisson, hallar la relacién Area/Pico, ob-
servar el comportamiento del histograma de cargas
y medir experimentalmente el tiempo de vida medio
del muon.

2. PROTOTIPO DEL DETECTOR CHERENKOV DE AGUA

El prototipo del detector Cherenkov de agua, bajo
la base de un tanque plastico de PVC de la marca
TANKBURG de 300 litros de capacidad, tiene forma
cilindrica de 0.77 m de diametro y 0.45 m de alto
(ver Fig. 3). El tanque es llenado con aproximada-
mente 210 litros de agua destilada. Esta no debe
ser contaminada con ningun producto en su interior,
ademas no debe haber nada que se disuelva en el
agua o que deje residuo alguno, ya que esto afec-
taria en el coeficiente de absorcion (Sato (2011)). Por
este motivo, en el interior del tanque se coloca un
cilindro de Tyvek!, sin la tapa superior, cosido con
hilo de pescar de la marca Strong & Strechy. De
igual manera, se forraron dos semicircunferencias de

1 E]1 Tyvek es un material con una alta reflectividad en el espec-
tro visible.

F1G. 4.— Fotografias del cilindro de Tyvek dentro del tanque
plastico.

poliestireno expandido (plastoformo) (ver Fig.4) con
una abertura circular de 0.23 m de didametro para
el paso del tubo fotomultiplicador (PMT). En la base
interna del tanque, producto del disefio del mismo,
presenta protuberancias que garantizan la estabili-
dad del mismo, por lo que para poder tener una base
lisa se incorporaron dos semicircunferencias de ace-
tato.

El detector utiliza un PMT de 8 pulgadas de la
marca THOR EMI ELECTRON D642DKF. Para el
soporte del PMT en la tapa del tanque se realizaron
modificaciones con un tubo de PCV de 0.21 m de
diametro (Fig. 5). Para sujetar el PMT se diseni6 una
argolla de metal (Fig. 6), de manera tal que solo el fo-
tocatodo esté en contacto con el agua. Por otro lado,
para asegurar el PMT al tubo de PVC se calaron
canales para que la argolla mantenga fijo al PMT.
El tanque esta cubierto con tela negra, esto para evi-
tar el paso de los rayos de luz ambiental que pueden
activar el PMT provocando ruido en la sefial del de-
tector (Fig. 7).

3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos (DAQ, por sus
siglas en inglés) empleado en el prototipo del de-
tector (Fig. 8), consiste de un divisor de voltaje
EMI-D642, esta placa cuenta con dos entradas BNC
(Bayonet Neill-Concelman), una para suministrar
alto voltaje a cada dinodo del PMT a través del di-
visor de voltaje, y la otra para la salida de sefial. Un
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FiG. 5.— Modificaciones realizadas a la tapa del tanque mas el
acople del tubo PVC.

F1G. 6.— Argolla metalica disefiada para mantener el PMT fijo
al tubo de PVC.

cable tipo LEMO es empleado para llevar la seial de
la salida del anodo del PMT al osciloscopio SIGLENT
SDS 1202X-E de 200 MHz y 1 GSa/s el cual registra
los pulsos de cada evento (Fig. 9). A través de una
conexion via Ethernet los datos son almacenados en
un servidor. El registro de los datos es llevado a cabo
por un programa escrito en GOLANG, desarrollado
por el Grupo de Rayos Césmicos de Carrera de Fisica
(UMSA), que interpreta el protocolo SCPI (Standard
Commands for Programmable Instruments) bajo el

F1G. 7.— Detector final puesto en marcha con tela negra como
cobertura.

Cable coaxial
BNC

Cable tipo Conexién via
LEMO Osciloscopio Ethernet
Em— SIGLENT 1202X-E -~

F1G. 8.— Esquema del sistema de adquisicién de datos DAQ.

Servidor

cual se comunica el osciloscopio.

4. MEDICIONES Y RESULTADOS

El detector ha estado en funcionamiento inter-
mitentemente desde febrero de 2022. Una serie de
pruebas se han realizado para el estudio de la es-
tabilidad del detector, consistentes en: confirmar que
los datos siguen una distribucién de Poisson, compor-
tamiento de la razén Area/Pico de las sefiales, cons-
trucciéon del histograma de cargas y, finalmente, la
medida experimental del tiempo de vida medio del
muon.

Antes de poner en marcha el detector se realiz6 la
caracterizacion del Plateau (Hamamatsu-Photonics
(2007)). Para esto se conecté el PMT a la fuente de
alto voltaje, un médulo nuclear CAEN MOD. N471



ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE UN DETECTOR CHERENKOV DE AGUA 7

80 T T T

40 - il

20 - B

Voltaje [u.a.]

201+ i

_40 L L 1 | 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Tiempo [u.a.]

30000

F1G. 9.— Pulso registrado a través del osciloscopio (en unidades
arbitrarias). En la figura superior, se muestra un pulso observado
en el osciloscopio. En la figura inferior, un pulso registrado, no hay
relacion entre los dos pulsos.

Fi1G. 10.— Distribuidor de alto voltaje y fuente de alto voltaje en
la canastilla NIM.

alimentado por la canastilla (C) NIM, que alimenta
a un distribuidor para garantizar la estabilidad a lo
largo del tiempo (ver Fig. 10). A la salida del canal,
un cable coaxial que lleva alto voltaje alimenta a la
placa EMI-D64. La salida de la sefial es llevada al
osciloscopio y una copia de esta es conectada a los
modulos de la canastilla NIM. En un intervalo de
20 s y variando el alto voltaje cada 50 V, se regis-
traron el namero de eventos en un médulo NIM con-
tador. Observando para valores bajos de voltaje una
correlacion entre el nimero de eventos en el médulo
NIM y el registro de pulsos en la pantalla del oscilos-
copio.

En la Fig. 11 se observa que la zona del “plateau”
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F1G. 11.— Plateau del PMT ThorEmiElectronTube D642DKF.
A pesar que zona del plateau esta entre 1300 y 1350 V se uti-
liz6 como voltaje efectivo de operaciéon 1300 V, debido a que para
voltajes superiores solo incrementan el ruido de sefial y no asi las
cuentas provenientes de particulas secundarias producidas en las
EAS.

1600

ronda entre los valores de 1300 a 1350 V siendo el
voltaje efectivo de operacién 1300 V.

4.1. Distribucién de Poisson de los datos

Los eventos registrados en el detector, por su natu-
raleza, son eventos independientes que siguen una
distribucién de Poisson (Clark (1960)). El detector,
al estar destinado a funcionar un largo tiempo (dias,
meses o incluso anos), debe seguir una condicién es-
table, garantizando asi la independencia de los datos
de otros efectos. Es con este fin, que se tomo el regis-
tro del nimero de cuentas, sefniales registradas de-
nominadas trazas, en el detector.

Utilizando médulos nucleares en la canastilla NIM
(ver Fig. 10), una copia de la sefial entra hacia el dis-
criminador de 8 canales de la marca CAEN MOD. 96
con un trigger (umbral) de 50 mV donde se tomaron
las cuentas cada 10 s a lo largo de 20 min.

Se realiza una prueba de bondad de ajuste para
una distribucién de Poisson bajo los siguientes
parametros:

* Se establece un estadistico que nos ayude con la
prueba de hipétesis. Este estadistico sigue una
distribucién de chi-cuadrado con n-1 grados de
libertad (Bol’shev & Mirvaliev (1979)).

n L 7)2
D:Z% (1)
1=1

* Se toma como H,: D ~ X%n—l)'
* Se toma como Hi: D ~ X%n—l)'

Definiendo una prueba de dos colas, para un valor
estandar del 5% para una muestra de 42 datos, se
tiene un valor de la regiéon de rechazo inferior en
< = 0.025, con un valor de 24.4 y para la region
ée rechazo superior 1-§ = 0.975 con un valor de
59.3. Tras realizar la prueba de bondad de ajuste,
el analisis del estadistico nos arroja un valor de
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F1G. 12.— Graéfica del histograma de las cuentas en 20 minu-
tos. Arriba: Datos obtenidos con el registro de los médulos NIM.
Abajo: Datos simulados con la inversa de la acumulativa de la
distribucién de Poisson con E[z] = 1908 y un percentil inicial de
1810.

Xe.25 = 24.4 < 43.6 < Xx2475 = 59.3, por lo tanto,
NO rechazamos la hipétesis nula y concluimos que
la distribucién de las cuentas registradas en el detec-
tor sigue una distribucion de Poisson. Podemos apre-
ciar de mejor manera, que el comportamiento de las
cuentas sigue una distribucion de Poisson en la Fig.
12, donde se muestra un histograma de las cuentas
registradas por el contador. En la Fig. 12 inferior se
muestra datos simulados para una distribucion de
Poisson con un E[z] = 1908 y un percentil inicial de
1810.

4.2. Razén Area-Pico

Una medida de la calidad del agua a través del
coeficiente de absorcién, junto a la reflectividad del
recubrimiento interno del detector (Sato (2011)) (en
nuestro caso el cilindro de Tyvek), es la razon area-
pico de las senales registradas. Una caida en el com-
portamiento de esta razén, que en principio deberia
mantenerse lineal a lo largo del tiempo, es conside-
rada una clara muestra de un cambio en la reflectivi-
dad o de la calidad del agua, producto del crecimiento
de micro-organismos (Suomijirvi (2008)). Para este
estudio se tomaron medidas intermitentes? de las
sefiales registradas por el detector en un periodo de
4 meses.

2 La toma de datos se realizé de forma discontinua a lo largo del
estudio con una diferencia de 30 dias entre los puntos de estudio.
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F1G. 13.— Comportamiento de los valores de la razén area-pico
para los meses de febrero a mayo del 2022.

La obtencién de la razén area-pico se realiz6 calcu-
lando el area debajo de cada pulso (traza) individual,
a la par de la obtencién del valor de voltaje maximo
del pulso. Debido a la resolucién con la que cuenta
el DAQ, en especial el osciloscopio cuya resolucion es
de 1 GSa/s (1 giga sample por segundo), la diferencia
temporal entre cada punto que conforma la sefial en-
tera es de 1 ns. Es por esta razon que se estableci6 el
siguiente algoritmo para el analisis de los datos:

¢ Como podemos apreciar en la Fig. 9 el pulso se
encuentra en unidades arbitrarias. El oscilos-
copio cuenta con una formula para la transfor-
macion a las unidades correctas.

V= N%;V — OFFSET (2)

* Con la transformacion de las unidades, se
voltea el pulso y se lo normaliza para que el
analisis sea mas sencillo.

¢ Se calcula el area debajo de la senal.

* Se acumulan los puntos del pulso en “bines”,
cada bin cuenta con una ventana de 7 ns, es de-
cir, con 7 puntos.

* Se calcula el maximo valor del voltaje para cada
bin de la senal, y por comparacion, se calcula el
maximo bin de toda la senal.

* Se registra tanto el area, el maximo voltaje y la
razén area-pico de cada sefnal en un archivo de
texto.

Tras el calculo de la razon area-pico de cada seral
registrada en los datos tomados intermitentemente
a lo largo de los 4 meses, se procede a realizar un
ajuste lineal F(z) = A, de donde se obtiene un valor
para cada mes (ver Fig. 9).

4.3. Histograma de cargas del detector WCD

Una forma de calibrar el detector y tener una com-
paracion con unidades fisicas, es la obtencion de la
curva de los muones que atraviesan de forma com-
pletamente vertical al detector, de esta manera obte-
niendo el VEM (Vertical Equivalent Muon).
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F1G. 14.— Graéfica del histograma de cargas.
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F1G. 15.— Histograma de altura de pulsos.

Tras el analisis de todas las particulas secundarias
producidas por las EAS, los electrones y positrones al
tener una masa aproximadamente 207 veces menor
que la de los muones, pierden energia principal-
mente por el proceso de ionizacion. Los rayos gamma
en el rango de energias [10% eV - 10° eV] que llegan
al detector, producen los efectos denominados: efecto
fotoeléctrico, efecto de dispersién de Compton y pro-
duccion de pares. El estudio de estos efectos muestra
que ninguno produce una gran cantidad de fotones
registrados en el PMT.

Los puntos mencionados se ven representados en
el histograma de carga (ver Fig. 14). Donde se espera
una frecuencia alta para valores bajos y frecuencias
bajas para valores altos. Es entre estos dos valores
que resalta la curva de los muones (ver Figuras 14 y
15), que es donde se debe realizar la calibracion del
detector.

De igual manera, se observa el comportamiento del
histograma de la altura de los pulsos, donde se toma
el valor maximo de cada pulso registrado asociado al
pico del histograma (ver Fig. 15).

Con un ajuste a la curva de muones, podemos ver
que el punto maximo representa al VEM (muones
que atraviesan el detector de forma vertical). Estos
muones depositan en el agua una energia promedio
como una funcién de su energia y de la altura del
detector. De esta manera vemos que:
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F1G. 16.— Histograma de cargas ajustado con una funcién
f(z) = eatte+er®  dando un valor para el VEM en el canal
0.57 + 0.06pC con una energia de 90 MeV.
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F1G. 17.— Pulsos registrados durante la apertura en la ventana
temporal de <= 20us.

Er = hy
T hddx, (3)

donde la pérdida de energia de un mudén en el
agua es tipicamente ~ 2 MeV/cm. Al realizar un
ajuste a la curva de los muones (VEM), se tiene
una distribucién centrada en este valor (ver Fig.
16). Ajustando la curva a F(z) = e*tbot< del
histograma de la Fig. 14, se presenta un valor para
el VEM en 0.57 £+ 0.06pC con una energia de 90 MeV,
que fue calculada utilizando la ecuacién (3) como
primera aproximacion.

4.4. Tiempo de vida media del muédn

Como vimos en la seccién 4.1, los eventos registra-
dos en el detector siguen una distribucion de Poisson.
Una propiedad interesante de esta distribucién es
la re-escalabilidad (Machado et al. (2020)). Usando
esta propiedad definimos ¢ como la duracién tempo-
ral entre dos eventos que siguen una distribucion de
Poisson, identificando a ¢t como una variable aleato-
ria que obedece una distribucién exponencial, P(t) =
Xe(=*)_ Con base en estas propiedades, definimos el

tiempo de vida medio del muén como 7, = 5.
m
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F1G. 18.— Histograma de las diferencias temporales de los pul-
s0s, con un ajuste P(t) = Ae~ 7+t + C se obtiene un valor para el
muén de 2.2 + 0.2us.

Como una prueba de la sensibilidad y estabilidad
del detector, se midi6 el tiempo de vida medio del
muoén. El muén puede decaer de dos maneras distin-
tas:

pt et + U, e, 4

po e Fu, + U, (5)

consecuencia de la fuerza débil. Debido a las condi-
ciones del detector no se puede hacer distinciéon en-
tre los dos decaimientos, por lo que solo tomaremos
en cuenta el segundo decaimiento.

Ajustando el osciloscopio en las opciones del
trigger, se establece el tipo intervalo, el cual activa
una ventana temporal, que para nuestro caso es <
20 us donde se registran todos los eventos que caen
dentro de esta ventana temporal. De esta manera,
se observa una secuencia de pulsos (ver Fig. 17): el
primero, generado por un mudén, y el segundo, debido
al electron.

Siguiendo el algoritmo desarrollado, descrito en la
seccién 4.2, se identifican los picos maximos de los
dos pulsos, es decir, el primero del muén o antimuén,
y el segundo, de los electrones o positrones. Con cada
pico maximo se asocia un tiempo, la diferencia tem-
poral entre los dos picos maximos, representara el
tiempo que transcurre entre el registro del primer
pulso y el segundo.

Debido a las interacciones que se producen en el
detector, los fenémenos asociados al histograma se
pueden resumir de la siguiente manera: la primera
zona que esta asociada al decaimiento del muoén,
sigue un comportamiento exponencial, y la segunda,
dominada por afterpulsing (Torre et al. (1983)) y por
eventos aleatorios producidos por particulas ajenas
que atraviesan el detector en la misma ventana tem-
poral.

Procediendo con al ajuste del histograma de tiem-
pos, se emplea la siguiente ecuacion:

P(t) = Ae ! 4 C. (6)

Del ajuste correspondiente (Fig. 18) se obtu-
vieron los siguientes valores para los parametros:

m\cc ER

| mlervav

F1G. 19.— Pulsos registrados por el osciloscopio en la ventana
de <= 20us.Arriba, pulso en el maximo de la ventana temporal.
Medio, evento aleatorio. Abajo, posible decaimiento del muén.

A =1091+£128, C = 1035+ 6y 7 = 0.45 £ 0.042.
El valor obtenido para el tiempo de vida medio
del muén fué 2.2 + 0.2us, siendo este valor muy
cercano al reportado en la bibliografia, que es de
2.1969811 + 0.0000022us (Olive (2016)).

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se han estudiado las prin-
cipales caracteristicas de un prototipo de detector
Cherenkov de agua, que se mantuvo en operacion
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de forma intermitente por un tiempo de 4 meses, del
mes de febrero al mes de mayo del ano 2022.

Se confirma que los datos registrados por el DAQ,
que fueron producidos por particulas que atraviesan
el detector, siguen una distribucion de Poisson garan-
tizando su correcto funcionamiento. De no haber sido
asi, significaria que los datos estan correlacionados,
perdiendo la calidad de ser eventos independientes.

El estudio de la razén area-pico de las senales, nos
muestra problemas técnicos al momento del ensam-
blado del detector, este no esta completamente se-
llado. La disminucién de la calidad de los datos con el
paso del tiempo, refleja una alteracion del coeficiente
de absorcion del agua destilada, debido a la intro-
duccién de motas de polvo o impurezas del ambiente,
y la generacién de microorganismos en el tanque ba-
jando la calidad del agua. El histograma de cargas,
nos muestra una mejor calidad del detector, com-
parado con los reportes previos para prototipos simi-
lares (Velarde et al. (2009)).

La medicién del tiempo de vida media del mudn,
muestra que el prototipo del detector Cherenkov de
agua a pesar de los problemas en el ensamblado, es
lo bastante sensible como para detectar decaimien-
tos de particulas (muones) que tipicamente son es-
tudiados en detectores de centelleo. Del histograma
de diferencias temporales se puede apreciar un alza
en la frecuencia para tiempos cortos (< 1.5us). Es-
tos valores altos, son un claro indicio de que el de-
tector es lo suficientemente sensible para observar
decaimientos mucho mas cortos que el del mudn. De

esta manera, concluimos que existe la posibilidad de
medir tiempos de decaimiento de particulas como los
de los piones y kaones que hasta el momento solo
habian sido estudiados con centelladores liquidos a
menores alturas o en aceleradores de particulas.

Como perspectiva a futuro, se pretende implemen-
tar las siguientes mejoras al prototipo del detector:
un nuevo sistema DAQ que se esta probando para
su funcionamiento a largo plazo, la implementacién
de la tarjeta Red Pitaya acoplada con la placa
propia de la colaboraciéon LAGO V1RO, ademas de la
incorporaciéon de sensores de presién y temperatura.
Adicionalmente, la incorporaciéon de un GPS para la
posterior sincronizacion del tanque en un pequeio
arreglo de 3 detectores WCD para el estudio de la
direccion de arribo de las EAS en las instalaciones
del laboratorio de Chacaltaya (UMSA) a mas de
5000 m s. n. m.
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