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Resumen

El Observatorio HAWC "High Altitude Water Cherenkov” es un observatorio
astrofisico de rayos césmicos y rayos gamma de muy alta energia. HAWC ha
detectado incrementos en el niimero de cuentas del sistema de adquisicion de datos
principal, con una duracién del orden de minutos. Se encontraron un total de 27
incrementos en los datos de HAWC en el periodo comprendido entre marzo de 2014
a octubre de 2015. Se utilizaron datos de la WWLLN ”"World Wide Lightning
Location Network” que es una red mundial de deteccion de relampagos a tierra, de
una estacion meteoroldgica instalada en el sitio y de un detector de campo eléctrico,
para evaluar posibles influencias atmosféricas en los datos de HAWC. Se descarto
que los incrementos fueran causados por relampagos a tierra y por variaciones en la
presiéon atmosférica. Se encontré que durante todos los incrementos se presento
lluvia, un aumento en la humedad relativa mayor a un 85% lo cual sugiere la
presencia de nubes de tormenta y finalmente se encontré una correlacién entre los

incrementos y variaciones negativas en el campo eléctrico.
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CAPITULO 1

Introduccion

En los tdltimos anos, varios detectores terrestres de radiaciéon cosmica alrededor
del mundo han registrado aumentos en sus conteos de rayos césmicos. En 1924
C.T.R Wilson sugirié la posibilidad de que electrones pudieran ser acelerados a
energias muy altas dentro de una nube de tormenta (cumulonimbus), debido a los
campos eléctricos tan grandes que pueden ser generados en su interior (Wilson,
1924). En 1930 se report6 la existencia de un flujo de electrones antes y después de
relampagos localizados a 30 km de distancia (Schonland, 1930). En 1967 se detecto
un aumento del 10% en el flujo de rayos césmicos con duracién de un minuto en el
Mount Lemmon a 2800 metros de altura en el Centro de Investigacién del Rayo de
la Universidad de Arizona (Shaw, 1967).

En 2002 en la planta nuclear de Monju en Japoén, se observé una emision de
rayos gamma con una duracién menor a un minuto correlacionada con la caida
de reldmpagos cercanos (Torii et al., 2002). También en Japén otro grupo de
investigadores en 2004 detecté un aumento en el flujo de particulas con el Telescopio
de Neutrones Solares que se encuentra ubicado en la montana Norikura a 2700
metros de altura, igualmente correlacionado con tormentas eléctricas (Muraki et
al., 2004). En 2005 el Baksan Neutrino Observatory en Rusia, registr6 aumentos
en la intensidad de rayos c6smicos blandos (electrones y rayos gamma) en un rango

de energias de 10 a 30 MeV presentando una correlacién entre los aumentos en la
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

intensidad de la componente blanda de los rayos césmicos y el campo eléctrico local
(Khaerdinov et al., 2005).

En 2007 la planta nuclear de Kashiwazaki-Kariwa en Japén registré una emision
de rayos gamma con duraciéon de 60 segundos después de la caida de relampagos
en una fuerte tormenta eléctrica. Tsuchiya et al., (2007) dice que estas emisiones
se pueden interpretar como fotones Bremsstrahlung procedentes de electrones
relativistas, sugiriendo que los electrones se aceleraron a mas de 10 MeV antes de
la descarga del relampago. El mismo autor reporta una detecciéon simultanea de
rayos gamma y electrones en el Observatotio Norikura a 2700 metros de altitud,
estas emisiones con duraciéon de 90 segundos se asociaron a la presencia de nubes
de tormenta (Tsuchiya et al., 2009). En 2010 el Yangbajing International Cosmic
Ray Observatory ubicado en el Tibet registré un aumento en el nimero de cuentas
con una duracién de 40 minutos en el Solar Neutron Telescope. Chilingarian et
al., (2012) reporta aumentos en el conteo de electrones, rayos gamma y neutrones
durante tormentas eléctricas en las montanas de Aragats en Armenia a 3200 metros
de altitud en el Aragats Space Environmental Center (ASEC) sugiriendo que
campos eléctricos dentro de una nube de tormenta son los que dan lugar a flujos de

electrones de alta energia y en consecuencia a rayos gamma y a neutrones.

En México también se ha observado este tipo de fenémeno. En el Observatorio
HAWC se han registrado incrementos en el niimero de cuentas, siendo la primera
vez que se registran incrementos en un detector de radiacién Cherenkov en agua.
La ubicacién y altura a la que se encuentra HAWC (4100 metros sobre el nivel del
mar) lo vuelven un sitio ideal para el estudio de este tipo de fenémenos, ya que
en ocaciones HAWC se encuentra cubierto en su totalidad por nubes, por lo que

practicamente se tiene un detector de particulas dentro de las nubes.

1.1 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo de tesis consiste en encontrar o sugerir una
posible explicacion de que es lo que esta causando los incrementos en el nimero de
cuentas en el Observatorio HAWC.



1.2. HIPOTESIS

1.2 Hipdtesis

Como hipdtesis principal se cree que estos incrementos pueden ser causados por
descargas eléctricas a tierra cercanas al Observatorio HAWC. La segunda hipdtesis
es que puedan estar relacionados con variaciones en la presién atmosférica ya que
esta presenta un efecto inverso en las cuentas de HAWC.

1.3 Contenido

El presente trabajo se divide en dos partes principales; la primera es la parte
tedrica la cual se desarrolla dentro de los capitulos 1,2,3,4 y la segunda es la parte
experimental descrita en los capitulos siguientes. En el primer capitulo se da una
breve descripcion de los trabajos previos realizados por los observatorios de rayos
c6smicos en el mundo que han detectado incrementos en sus conteos. En el segundo
capitulo se presenta el tema relacionado con la electricidad en la atmosfera, donde
se describen los procesos de cargas y el campo eléctrico en la atmosfera asi como
un modelo que propone la distribucién de las cargas en la Tierra. Para el tercer
capitulo se da una descripcién de los mecanismos de electrificacion de nubes, los
tipos de nubes, los principales modelos que describen la distribucion de las cargas
en las nubes y como se generan los relampagos. En el cuarto capitulo se da una
descripcion del funcionamiento del Observatorio HAWC. El quinto capitulo describe
el funcionamiento y la adquisicién de los datos de los detectores utilizados para
la realizacion de este trabajo. El sexto capitulo muestra los resultados obtenidos
durante este trabajo de tesis. Finalmente en el séptimo capitulo se discuten los
resultados, se presentan las conclusiones correspondientes y se propone el trabajo

contemplado para un futuro.






CAPITULO 2

Electricidad en la atmosfera

La electricidad basicamente se puede definir como un flujo de cargas. Benjamin
Franklin (1774) determiné la existencia de dos tipos de cargas eléctricas a las que
llamo positiva y negativa. Los electrones tienen carga negativa y los protones carga
positiva. Entre las propiedades bésicas de la carga se encuentran que cargas del
mismo signo se repelen mientras que cargas de signos opuestos se atraen. En
1860 Kelvin sugirié la existencia de una capa conductora en la parte superior de la
ionosfera, ubicada aproximadamente a 60 km de altura, a la que llamé electrosfera
por su alta conductividad eléctrica. En esa capa conductora se pueden encontrar
cargas eléctricas libres conocidas como iones. Elster y Geitel (1899) propusieron
el concepto de iones positivos y negativos como portadores de carga con el fin de
explicar la conductividad eléctrica en el aire. Mientras mas densidad de iones libres

hay en el aire mayor sera la conductividad eléctrica.

En un dia soleado y sin nubes se puede medir un campo eléctrico E con un valor
de 130 Vm ! (volts por metro) cerca de la superficie de la Tierra. Este campo es
llamado campo eléctrico de buen tiempo el cual puede variar desde —50 Vm ™! hasta
més de 300 Vi~ ! dependiendo de las condiciones del lugar de la medicién. La causa
principal de la formacion de este campo es la separacién de la carga que se produce

entre la tierra y la ionosfera.
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CAPITULO 2. ELECTRICIDAD EN LA ATMOSFERA

2.1 Cargas en la atmosfera

Existen dos mecanismos naturales por los cuales se pueden producir cargas en la
atmosfera terrestre, ambos relacionados con la ionizaciéon de moléculas neutras. El
primer mecanismo proviene del espacio exterior como son: los rayos césmicos que
se originan en supernovas y en explosiones de estrellas, asi como de los rayos X y
los rayos ultravioleta provenientes del Sol. Cuando estos rayos césmicos entran a la
atmosfera colisionan con las moléculas de nitrogeno y oxigeno, liberando algunos
de sus electrones y particulas subatomicas siendo los principales productores de
iones en la atmoésfera. El segundo mecanismo proviene de la radiactividad natural
que produce la superficie de la Tierra, debido a que la coorteza terrestre contiene
isotopos radiactivos que emiten particulas de alta energia (alfa y beta) asi como

radiacién gamma.

La ionizacion causada por la radiactividad natural contribuye sélo a la mitad
de las cargas cerca de la superficie terrestre, mientras que la ionizaciéon debida a la
radiacién césmica aporta la otra mitad y casi toda la carga en la atmésfera. A alturas
superiores a 1 km la mayoria de los iones son producidos por los rayos cosmicos.
Por encima de los 60 Km la radiacién solar ultravioleta (UV) es la principal fuente
de ionizacion. La relacion de la concentracién de iones positivos a la concentracion
de iones negativos en el aire cerca de la superficie es de ~ 1.2, lo que nos dice
que existen 20 % mas cargas positivas que negativas en el aire. La existencia de
iones en la atmosfera es la razén fundamental de la electricidad atmosferica, sin
iones no tendriamos campo eléctrico de buen tiempo y muy probablemente tampoco

tormentas eléctricas.

2.2 Campo eléctrico en la atmébsfera

La superficie de la Tierra tiene una densidad media de carga de —1.1 x 1072 Cm 2
(colombs por metro cuadrado). Se puede calcular la carga total de la Tierra, dado
que la superficie de la Tierra es aproximadamente 5 x 104 m?, la carga total de
la Tierra seria ~ —5.5 x 10° C, lo que implica que la superficie de la Tierra debe
de tener un cierto potencial eléctrico ¢g. Se puede determinar la distribucién de

potencial ¢ alrededor de la Tierra mediante la aproximacion de un condensador
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2.2. CAMPO ELECTRICO EN LA ATMOSFERA

esférico con carga —5.5 x 10° C. Sabemos que si no hay cargas en el aire el potencial
eléctrico ¢ alrededor de un condensador debe de satisfacer la ecuacién de Laplace:

Vi =0, (2.1)

En donde el cero de lado derecho de la ecuacién (2.1) indica que no hay cargas
eléctricas en la atmoésfera, la solucién implica las siguientes condiciones a la frontera
¢=¢g cuandor =R y ¢ =0 cuando r — oo
o R
¢ =—) (2.2)

r

donde R es el radio de la Tierra y r es la distancia radial desde el centro de la Tierra.
El campo eléctrico se define como el gradiente negativo del potencial eléctrico,

B=-ve=20 (23)
de (2.3) vemos que la magnitud del campo eléctrico disminuye con la altura
proporcionalmente a 1/r2. Pero las mediciones de la variacién vertical del campo E
no coinciden con la ecuacién (2.3), ya que muestran una disminucién casi exponencial
con la altura, de un valor de 130 V/m a 100 metros de altura hasta 45 V/m a un
kilémetro, llegando hasta 1 V/m a 20 Km, estos valores dependen en gran medida
de las condiciones del lugar. Gish (1944) sugiri6 el siguiente ajuste empirico para el
campo eléctrico E en funcion de la altura z:

E(z) = —(81.8¢ 7% 4 38.6¢ 097 4 10.27¢70121%), (2.4)

donde las unidades para E son Vm ™! y z esta dado en Km. El perfil vertical de
E dado por la ecuacién (2.4) implica que el potencial eléctrico no puede ser una
solucién de la ecuacién de Laplace (2.1). Por otra parte, en presencia de cargas es

valida la ecuacion de Poisson para el potencial:

V20 = p(2)/eo, (2.5)
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CAPITULO 2. ELECTRICIDAD EN LA ATMOSFERA

donde p(z) es la densidad de carga y €p es la permitividad del vacio. Sustituyendo
(2.3) vy (2.4) en (2.5) obtenemos p(z) como:

p(z) = 20.4e49% 4 0.8¢7037% 1 0.069¢ 01217 (2.6)

que es la densidad de carga responsable de la generacién del campo eléctrico E.
Donde el valor de la carga esta dado por e = 1.602 x 10717 C. Cerca de la superficie
donde z=0 el valor de p serfa muy cercano a 2le cm™> 0 3.36 x 10712C m~3 que es
la densidad de carga en el aire (Wang, 2013).

2.3 Circuito eléctrico global

El Circuito eléctrico global es un modelo conceptual que se utiliza para describir las
caracteristicas eléctricas de la atmoésfera. En este modelo la superficie de la Tierra y
la ionosfera pueden ser tratadas como dos placas de un condensador esferico con una
diferencia de potencial entre 100 y 300 kV en donde el aire entre estas dos placas
sirve como un dielectrico. Wilson (1929) sugirié que las tormentas electricas sirven
como generadores electricos que suministran de carga positiva a la ionosfera y carga

negativa a la tierra por medio de los relampagos.

Electrosphere

lanic current (+

+ + +

Thunderstorm

4 Fair
G—L L Pointdischarges (# / Weather

Met
{+) LI'P recipitation [+]I cuimint
+

Fair
weather
current
I+)

Figura 2.1: Esquema del Circuito Electrico Global. (Imagen tomada de Wallace y
Hobbs 2006.)
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2.3. CIRCUITO ELECTRICO GLOBAL

En la figura 2.1 se muestra un esquema del circuito eléctrico global en donde las
flechas rojas muestran la direccion en la que fluye la carga, por convencion histérica
la corriente va en direccién del movimiento de la carga positiva. En la ionosfera
superior (electrosfera) se encuentran las cargas positivas y en la superficie de la
tierra las cargas negativas. En la parte central se muestra una nube de tormenta
la cual funciona como un generador de cargas, donde las cargas positivas fluyen
desde la parte superior de la nube hacia la electrosfera. Y desde la parte inferior
de la nube por medio de descargas eléctricas las cargas negativas fluyen hacia la

superficie de la tierra.

Debido a la presencia del campo eléctrico de buen tiempo, los iones en el aire
estan sujetos a una fuerza eléctrica y son acelerados en direccién de la carga. Este
flujo de cargas constituye una corriente eléctrica, la magnitud de la corriente no es
constante pero en promedio, se encuentra en 3 x 10712 Am_Q, que representa la
densidad de corriente. Por medio del campo eléctrico de buen tiempo las cargas
positivas se escapan hacia la superficie de la tierra. Si se multiplica la densidad de
corriente por la superficie de la Tierra obtenemos que la corriente que fluye en el aire
es de 1500 A. Esta es la corriente encargada de llevar cargas positivas a la superficie
para neutralizar a las cargas negativas, por lo que es llamada corriente de fuga.
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CAPITULO 3

Electrificacion de nubes

3.1 Nubes

La principal fuente generadora de los relampagos son las nubes del tipo
cumulonimbus también conocidas como nubes de tormenta. Las nubes estan
compuestas principalmente por pequenas gotas de agua liquida y pequenos cristales
de hielo, se forman cuando el agua liquida de la superficie de la Tierra es calentada
por la luz solar convirtiéndola en vapor de agua, este vapor es llevado hacia arriba
por le aire caliente que se eleva desde la superficie, a medida que el aire se enfria
el vapor se convierte de nuevo en agua. El aire frio hace que las gotas de agua se
adhieran a particulas microscopicas como polvo, polen o sales de mar. Cuando
las gotas de agua se hacen mas grandes, se vuelven mas pesadas y por medio de
gravedad caen hacia la superficie en forma de precipitacién, ya sea como lluvia,
nieve o granizo. La evolucion de una nube en el tiempo se rige por una serie de

procesos dinamicos, de radiacién y microfisicos.

Las nubes se pueden clasificar de acuerdo a su forma y a la altura a la que
se encuentran. El esquema de clasificacion de nubes que se utiliza hoy en dia fue
propuesto por Jean Baptiste Lamarck un bidlogo francés que clasifico las nubes de

acuerdo a su altura de formacién (alta, media o baja) y a Luke Howard un quimico
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CAPITULO 3. ELECTRIFICACION DE NUBES

ingles quien sugiri6é que las nubes podrian agruparse en cuatro categorias principales
de acuerdo a su apariencia: Cirrus (del latin, pelo rizo), Cimulos (montén), Stratos
(capas) y Nimbus (lluvia). En la figura 3.1 se muestran los tipos de nubes agrupadas
de acuerdo a la altura a la que se forman. Las nubes bajas llegan a alcanzar una
altura maxima de 2 km por encima de la superficie, tienen el prefijo ”Strato” y se
dividen en Stratocumulos y en Stratus. Las de nivel medio se forman a una altura
entre 2 y 7 km, tienen el prefijo ” Alto” y se dividen en Altocumulos y en Altostratus
ademds de que en este grupo se encuentran las nimbostratus que forman entre las
nubes bajas y las de nivel medio. En el nivel alto se encuentran las nubes por
encima de 7 km, tienen el prefijo ”Cirro” y se encuentran tres tipos de nubes, las
Cirrostratus, Cirrus y Cirrocumulus.

Figura 3.1: FEsquema de los diferentes tipos de nubes (Imagen tomada de
http://media.bom.gov.au/social /blog/895 /whats-that-cloud/).

También se encuentra el grupo las nubes conocido como de gran extension
vertical, aqui es donde se encuentran las Cumulus y las Cumulunimbus que son las
encargadas de generar tormentas eléctricas y lluvias muy intensas. Pueden crecer a
tal altura que llegan a formar una capa superior de hielo, su base suele encontrarse
a menos de 2 kilémetros sobre el suelo mientras que la cima puede alcanzar una
altura de 10 a 20 kilémetros y variar horizontalmente de 3 km hasta poco menos de
50 km (Lamb y Verlinde 2011).
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3.2. ESTRUCTURA ELECTRICA DE LAS NUBES DE TORMENTA

3.2 Estructura eléctrica de las nubes de tormenta

La estructura de carga eléctrica mas comun y simplificada de una nube de tormenta
se muestra en la figura 3.2. En la parte superior de la nube se encuentran las
cargas positivas en donde la temperatura promedio es de -40 °C, en esta regién
principalmente se encuentran pequenos cristales de hielo o nieve lo suficientemente
ligeros para ser llevados hacia arriba por las corrientes ascendentes. De la mitad
hacia abajo se encuentran las cargas negativas, esta region de la nube se compone
por pequenas gotas de lluvia y granizo que son un poco mas pesadas por lo que
tienden a permanecer en la parte inferior de la nube en donde la temperatura
promedio es de -15°C. Formando un dipolo principal que estd compuesto por la
region superior de carga positiva y la region central de carga negativa. Cerca de
la base de la nube se encuentra una pequena region cargada positivamente. Se
pueden generar 4 tipos de descargas eléctricas entre las que se encuentran: las que
se producen dentro de la propia nube, desde la nube al aire, de nube a nube o entre

la nube y la superficie de la tierra.

cloud to

cloud to
_seround o

Figura 3.2: Distribucion de las cargas dentro de las nubes. (Imagen tomada de
Duwyer y Uman 2014.)
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CAPITULO 3. ELECTRIFICACION DE NUBES

La distribucién y el movimiento de las cargas dentro de una nube de tormenta
depende principalmente de los hidrometeoros que son particulas de agua liquida o
congelada. El movimiento de los hidrometeoros es causado por la influencia de la
gravedad con velocidades de caida mayores 3 m/s los cuales son llamadas particulas

de precipitacién.

3.3 Mecanismos de carga en las nubes

Existen varias teorias acerca de los mecanismos de carga dentro de una nube, estos
mecanismos se dividen en convectivos que hacen referencia a la dinamica de la nube y
en colisionales que a su vez se dividen en mecanismos inductivos los cuales requieren
la precencia de un campo eléctrico y los no inductivos que funcionan sin la influencia
del campo eléctrico. La teoria mas aceptada para la formacién del dipolo dentro de

una nube de tormenta es la teoria de carga convectiva.

3.3.1 Teoria de carga convectiva

La teoria de carga convectiva se basa en el movimiento de las cargas por medio
de corrientes de conveccién natural dentro de una nube de tormenta. Durante la
formaciéon de la nube de tormenta las cargas positivas son llevadas hacia arriba por
corrientes ascendentes formando una region de carga positiva en en la parte superior
de la nube como se muestra en la figura 3.3. Esta region de carga genera una capa
de apantallamiento de carga negativa en la parte superior. Durante el crecimiento
de la nube la cima y los bordes son regiones de corriente descendente por lo que
las gotas con carga negativa son llevadas a la parte baja de la nube, mientras que
el centro de carga continua en ascenso hasta la parte superior, de esta manera una

separacién de carga positiva y negativa se establece en la nube.

3.3.2 Mecanismos de carga inductiva

Cuando se coloca un objeto en presencia de un campo eléctrico externo se generan
cargas inducidas en el mismo. De este modo las particulas de precipitacion dentro

de la nube tendran cargas inducidas debidas a un campo eléctrico.
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Figura 3.3: Modelo conceptual de la carga por conveccion (Imagen tomada de Wang,
P.K 2013 ).

Captura de iones

Con la presencia del campo eléctrico de buen tiempo una gota en la nube puede ser
polarizada de acuerdo a la figura 3.4. Supongamos que la gota cae en el aire lleno de
iones de ambos signos y la parte inferior de la gota estd polarizada positivamente la
cual atrae los iones negativos y repele los positivos, esto hara que la parte superior
adquiera carga positiva, a medida que cae la gota atrae iones negativos que al
ser capturados dan como resultado la separacién de cargas. Este modelo sélo es
efectivo en un campo eléctrico débil, por lo que no es suficiente para la produccién
de descargas eléctricas (Wang 2013).

Carga por ruptura de gota

Las gotas de agua pueden llegar a romperce cuando caen y si por medio de la
caida son polarizadas por el campo eléctrico existente es muy posible que después
la ruptura la parte superior de la gota llevé cargas negativas mientras que la parte
inferior cargas positivas. Durante el proceso de ruptura la parte superior se rompe
en muchas gotitas que llevan cargas negativas mientras que en la parte inferior se

forma un anillo de agua y se rompe en gotas portadoras de carga positiva. Después
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CAPITULO 3. ELECTRIFICACION DE NUBES

Figura 3.4: Esquema de la captura de iones. (Imagen tomada de Wang 2013)

de la ruptura se tienen cargas positivas en el nivel inferior y negativas en el superior.
Lo que da una configuracién equivocada de acuerdo al modelo bipolar por lo que
no se considera un buen modelo para la reconstruccion de los principales centros de
carga pero se piensa que este modelo puede contribuir a la region de carga positiva

en la parte inferior de la nube.

Carga por rebote de particulas durante la colision

Las particulas de la nube (agua o hielo) durante una colisién dentro de las nubes
pueden llegar a rebotar o a unirse unas con otras, si estas particulas tambien estan
polarizadas por el campo eléctrico de buen tiempo, el resultado del rebote seria la
separacion de cargas. Cuando una particula grande colisiona con una particula mas
pequena de arriba hacia abajo como en la figura 3.5 el proceso de colision describe
cargas positivas en la mitad inferior de la particula grande que es neutralizada por
las cargas negativas de la mitad superior de la particula mas pequena. Despues del
rebote la particula grande tendra carga negativa y la mas pequena carga positiva
por lo que se da la separacion de cargas. De acuerdo al algunos estudios se dice que

este mecanismo puede ser suficiente para producir la descarga eléctrica.
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3.3. MECANISMOS DE CARGA EN LAS NUBES

Sin embargo se tienen que tomar en cuenta varios factores en el rebote ya que
la distribucién de la carga inducida sobre la particula es tambien en funcién del
angulo, de este modo la colisiéon y el rebote se puede producir no sélo la separacion

de cargas ya que tambien se puede producir la descarga.

s

+4+

v

Figura 3.5: Esquema de la carga por rebote de particulas. (Imagen tomada de Wang

2013)

3.3.3 Mecanismos no inductivos

Efecto termoeléctrico

Cuando una particula de la nube colisiona con un cristal de hielo de diferente
temperatura puede existir transferencia de carga debido al gradiente de temperatura
sobre el punto de contacto. En ese momento los iones H+ en las particulas mas
calientes tienen mayor movilidad que los iones OH- y por lo tanto hay transferencia
de cargas positivas que se mueven hacia el cuerpo mas frio, lo que implica que las
particulas més calientes ganan cargas negativas mientras que las particulas mas frias
llevan cargas positivas. Estudios senalan que se requieren grandes velocidades de

impacto, diferencias de temperatura grandes y que las areas de contacto deben de
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CAPITULO 3. ELECTRIFICACION DE NUBES

producir suficientes cargas en las particulas, lo que es un poco probable dentro de
la nube.

Carga debido a la fractura de gotas congeladas

Cuando una gota se congela su capa de hielo exterior se puede fracturar y producir
pequenas astillas. Estas astillas de hielo pueden tener carga positiva mientras que
las particulas de hielo tiene carga negativa por lo que se da la separacion de cargas.
Se dice que este modelo puede producir la configuracion de polaridad correcta para
un dipolo de cargas, sin embargo el problema se da en que la fractura no ocurre muy

frecuentemente y de ser asi la cantidad de fragmentos debe de ser muy poca.

Carga debida a las burbujas de aire que escapan de la fusién de granizo
blando (Efecto Dinger-Gunn)

Cuando un granizo comienza a derretirse, las burbujas de aire atrapadas son
liberadas al medio ambiente en forma de burbujas, creando pequenas gotas cargadas
negativamente mientras el hielo que queda adquiere carga positiva, este fenémeno
también es llamado efecto Dinger-Gunn y puede producir suficiente carga para

contribuir con cargas positivas a la parte inferior de la nube.

3.4 Relampagos

El relampago es uno de los fenémenos naturales mas poderosos de la Tierra,
producen la luz més brillante y el sonido mas fuerte. Han estado presentes en la
historia de la humanidad desde sus inicios pero su investigacion cientifica comenzd
apenas hace dos siglos. La fisica del relampago es considerada por muchos cientificos
como un fenémeno que no se ha logrado entender en su totalidad, por lo que atn
queda mucho campo de estudio.

Se considera que fue Benjamin Franklin el primero en investigar de manera
cientifica el relampago gracias a sus trabajos de electricidad en su laboratorio. En
1774 demostrd que la carga en la parte inferior de una nube de tormenta es negativa.
Después del trabajo realizado por Franklin hubo muy poco avance significativo en

la comprension del relampago y fue hasta finales del siglo XIX con la llegada de la
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fotografia y la espectroscopia que se pudieron realizar nuevas investigaciones, como
la realizada por Schuster en 1880 quien hizo la primera identificacion sistematica de
las lineas en el espectro de los rayos. Con la invencion de la cdmara de barrido en
1900 fueron posibles grandes avances en la comprensién de los principales aspectos
de la fenomenologia del relampago de nube a tierra. Las primeras mediciones de la
corriente de un relampago fueron realizadas por Pockels en 1900 en Alemania, quien
analizé el campo magnético inducido en una roca de basalto por un relampago.

Mas tarde Slipher obtuvo el primer registré fotografico del espectro de relampagos.

Wilson (1929) fue el primero en utilizar mediciones de campo eléctrico para
entender la estructura de las nubes de tormenta, asi como el tipo de cargas que estan
involucradas en el proceso de descarga. Scholand (1930) en Sudéfrica mostré que los
relampagos descienden con carga negativa hacia la tierra. La carga eléctrica de un
reldmpago la determiné Meese y Evans (1962) en un rango de 140 a 250 coulombs.
Recientemente se han descubierto nuevos fendmenos asociados a descargas electricas
como los ” Transient Luminous Events” (TLE), Sprites de diversos tipos ( red-Sprite
y Sprite-halo) blue jets, y elves, que se originan en el aire encima de las nubes de
tormenta, incluyendo los ”terrestrial gamma ray flashes” (TGFs) observados por

satélites en orbita que son asociados a tormentas eléctricas.

3.4.1 Generacién de relampagos

Uman (1969) definié al reldmpago como una descarga eléctrica de alta corriente
transitoria cuya longitud es del orden de kilometros. Los reldmpagos se producen
cuando existe una diferencia de potencial entre dos puntos debida a una acumulacién
de carga ya sea entre la parte inferior de una nube y la superficie de la Tierra, entre
la nube y el aire, dentro de una nube y entre nubes. El 25% de las descargas de
relampagos son generadas de nube a tierra y el 75% restante no tocan el suelo. La
principal fuente generadora de relampagos son las nubes del tipo Cumulunimbus
también conocidas como nubes de tormenta, el campo eléctrico medido es estas
nubes es 1-4 x10° V/m (Rakov y Uman 2003). En todo el mundo se producen de
30 a 100 relampagos por segundo, resultando un valor aproximado de 9 millones de
relampagos al dia. El paso de la corriente eléctrica entre la nube y la superficie de la
tierra ioniza las moléculas de aire y causa un destello de luz como se puede observar

en la figura 3.6.
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CAPITULO 3. ELECTRIFICACION DE NUBES

Figura 3.6: Fotografia de un reldmpago. (Tomada de science.nasa.gov)

La duracion total de un reldmpago es de orden 0.2 segundos y la corriente
promedio transferida puede ser de 1000 A. Una tormenta eléctrica puede producir
un reldampago cada 20-30 segundos y tener una duraciéon de 40 a 60 minutos,
llegando a cubrir un area de 100-300 Km? (Dwyer y Uman 2014).

Se cree que el relampago comienza con una pequena descarga local entre la
region negativa y la regién positiva de la base de la nube en donde se generan
canales de descarga conocidos como lideres escalonados o "stepped leader” y se
desarrollan cuando las diferencias de carga en la nube son grandes. Cuando esto
sucede la capacidad de aislamiento de aire se rompe y la carga negativa comienza a
moverse hacia abajo en forma de segmentos luminosos. El canal de carga negativo
emerge de la parte inferior de la nube y contintia moviéndose hacia el suelo. Cuando
el lider escalonado con carga negativa se acerca al suelo se inducen cargas positivas
en la tierra, especialmente en los objetos que sobresalen como los arboles o las
construcciones altas. Cuando el lider escalonado se encuentra cerca de la superficie
entre 10-100 metros induce una carga negativa que atrae las cargas positivas de la
superficie produciendo un canal continuo de gas ionizado entre la base de la nube y
el suelo (Dwyer y Uman 2014).
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61.00 ms

Figura 3.7: Representacién del desarrollo de un relampago de nube a tierra. (Imagen
tomada de Dwyer y Uman 2014)

Cuando los canales negativo y positvo se conectan, la carga negativa se mueve
violentamente hacia la tierra causando el flujo de grandes corrientes hacia el suelo
en donde un destello muy luminoso se mueve hacia la nube a este proceso se le llama
"first retur-stroke” o primera carrera de retorno que sigue la trayectoria del lider

escalonado. La velocidad de la carrera de retorno es mucho mayor que la del lider
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escalonado con un valor promedio de 1.1 x 108ms™!, que es la velocidad del rayo
mientras que una corriente tipica de un "return stroke” es de 30 kA llevando un total
de 5 C de carga al suelo. Debido a que la carrera de retorno se mueve hacia arriba
tan rapido cerca de 100 ps. Cuando todavia quedan cargas negativas en la nube, se
forma otro canal llamado Dart leader que prepara el camino para un segundo return
stroke, en donde el canal luminoso va directamente desde la nube al suelo. Cuando
la nube queda completamente con cargas positivas es cuando se dan por terminadas

las descargas, todo este proceso se ilustra en la figura 3.7.

El trueno

Cuando ocurre la First return stroke se eleva la temperatura del canal de aire a
través del cual pasa, por encima de 30000K en un corto periodo de tiempo de tal
manera que el aire no tiene tiempo de expandirse por lo tanto la presién en el canal
aumenta de forma casi instantanea a de 10-100 atm, el canal de alta presién se
expande en el aire circundante y crea una onda de choque que viaja mas rapido
que la velocidad del sonido. El sonido del trueno viene después debido a que la
luz viaja mas rapido que el sonido, siendo el resultado del calentamiento del aire a
casi 20000°C en unas pocas decenas de microsegundos. Algunos estudios sugieren
que el rapido calentamiento hace que el plasma del aire se expanda a velocidades
supersonicas formando una onda de choque que provoca un sonido muy fuerte. El
trueno se puede escuchar a mas de 25 km de distancia de una descarga (Wang,
2013).
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El1 Observatorio HAWC

El Observatorio HAWC por sus siglas en inglés High Altitude Water Cherenkov,
que en espanol significa Observatorio Cherenkov de Agua a Gran Altura, es un
detector de rayos gamma de altas energias y de rayos césmicos tinico en el mundo,
opera en un rango de energias 100 GeV a 100 TeV. Su funcionamiento se basa en
la deteccion de luz Cherenkov en agua, producida por particulas secundarias muy

energéticas generadas por las cascadas atmosféricas.

El Observatorio consiste principalmente en un arreglo de 300 detectores de
radiacion Cherenkov en agua. Se encuentra ubicado dentro del Parque Nacional
Pico de Orizaba en el estado de Puebla, México, a 4100 metros de altura sobre el
nivel del mar (figura 4.1). En una meseta entre el Citlaltepelt también llamado
Pico de Orizaba y Tiltepetl o Volcan Sierra Negra, con latitud 18° 59’ 41” Norte y
longitud 97° 18’ 28” QOeste. La latitud a la que se encuentra HAWC proporciona

una excelente visibilidad de los objetos celestes y buenas condiciones climatologicas.

HAWC es un proyecto binacional entre México y Estados Unidos, en colaboracion
con 30 instituciones, como la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
y el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) en México
por mencionar las mas importantes. Se construyo en un periodo de 4 anos, con una

inversion de 15 millones de ddlares, su financiamiento estuvo a cargo de la Consejo
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Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT), la National Science Foundation
(NSF) y del Departamento de Energia de los Estados Unidos (DoE). HAWC entré
en operacion en agosto de 2013 con sélo 30 detectores y fue inaugurado oficialmente
el 20 de marzo de 2015.

Figura 4.1: Fotografia del Observatorio HAWC' el dia de su inauguracion el 19 de
marzo de 2015. (Imagen tomada de hitp://www.hawc-observatory.org/)

En comparacién con otros observatorios, HAWC puede observar el cielo las 24
horas del dia, los 365 dias de ano, sin importar las condiciones meteoroldgicas del
lugar, ni la estacién del ano, ni mucho menos si es de dia o de noche por lo que se
vuelve un instrumento ideal para el estudio de fenémenos transitorios. Tiene un
cono de deteccién de 45° con respecto al cenit con lo que puede observar el 66% de
la boveda celeste.

HAWC puede detectar fuentes de rayos gamma midiendo sus flujos y espectros,
llevando a cabo un estudio del cielo en altas energias, en todo el espectro continuo
en TeV, lo que le permite explorar el origen de los rayos césmicos y siendo posible la
busqueda de una nueva fisica en ese intervalo de energias. También es un excelente
instrumento para el estudio de la emision difusa de rayos gamma, los espectros de
alta energia de fuentes de rayos gamma galdcticos incluyendo pulsares y remanentes
de supernovas y la emisién transitoria de objetos extra galacticos como Estallidos
de rayos gamma (GRB’s Gamma Ray Burst) y Nicleos activos de galaxias.
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Entre los principales objetivos del Observatorio HAWC se encuentran:

e Observar el cielo en rayos gamma de alta energia en el rango de TeV. HAWC
proporcionara un mapa del cielo TeV con una cobertura diaria de 27 sr.
Buscara fenémenos transitorios como GRBs y AGN, ademas de contribuir al
estudio de diferentes longitudes de onda desde el radio hasta los rayos gamma
en TeV. Sera capaz de proporcionar alertas para otros instrumentos, para
que puedan seguir con observaciones detalladas de cualquier region de fuentes
descubiertas por HAWC.

e Elaborar un mapa de la emisién difusa de rayos gamma de muy alta energia.
La emision difusa se produce cuando los rayos cosmicos interactian con el
gas interestelar y producen piones, que posteriormente se desintegran en rayos
gamma. Por tanto, la medicién del flujo difuso se puede utilizar para encontrar
regiones de aceleracion de los rayos cosmicos de la galaxia. HAWC esta en una
excelente posicion para medir el espectro de rayos gamma difusos a energias

superiores a 10 TeV.

e Determinar el espectro de los rayos gamma de alta energia de fuentes
astrofisicas dentro de la galaxia, para determinar si son o no fuentes de rayos

coésmicos galacticos.

e Monitorear fuentes conocidas y descubrir nuevas fuentes de emisién difusa y

puntual de rayos gamma de muy alta energia.

e Aumentar la compresién de los fendmenos que generan rayos gamma de muy
alta energia, como el estudio de AGN puede proporcionar informacién sobre los
mecanismos de aceleracion que producen los rayos gamma en TeV. Los rayos
gamma VHE en AGN'’s se producen por la interaccion de particulas cargadas
aceleradas.

e Aunque no es uno de los propésitos principales de HAWC, la tasa de conteo
es sensible a rayos césmicos, en particular es capaz de detectar particulas

provenientes del Sol y de un efecto conocido como decrecimiento Forbush.
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4.1 Los detectores

El Observatorio esta formado por un arreglo de 300 detectores de luz Cherenkov en
agua, distribuidos en una superficie plana de 22500m?, como se muestra en la figura
4.2. Cada detector estda compuesto por un tanque cilindrico de acero galvanizado y
corrugado con un didmetro de 7.3 m y una altura de 5 m, en el interior de cada
tanque se encuentra un Bladder que es una bolsa negra de poli cloruro de vinilo
de 0.015” de espesor, que es la encargada de almacenar los 200 m3 de agua ultra
purificada y de proteger a los Tubos Fotomultiplicadores (PMT’s) de cualquier
fuente de luz externa, quedando el interior del tanque completamente oscuro.

Figura 4.2: Fotografia aérea del arreglo de los 300 detectores que componen el
Observatorio HAWC.

En cada detector se colocan 4 PMT’s anclados al fondo del tanque con el
fotocatodo mirando hacia el cielo, con un PMT al centro del tanque y los tres
restantes formando un triangulo equilatero entre ellos, cada detector es conectado e
instrumentado a un sistema central de adquisicién de datos, ubicado en un cuarto de
control al centro del arreglo de los detectores, una parte de esta electrénica se utilizo
en el Observatorio Milagro. En la superficie del tanque se utiliza una estructura de
metal cubierta por una lona formando un domo o tapa para proteger el Bladder y

evitar que se acumule agua o nieve sobre el tanque.
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En total se utilizan 1200 PMT’s de la marca Hamamatsu Photonics, 900 son
modelo R5912 con un didmetro en la superficie del fotocdtodo de 20 cm que fueron
utilizados anteriormente en el Observatorio Milagro y los 300 restantes con modelo
R7081 con un diametro de 25 cm adquiridos para HAWC, con la diferencia de que
éstos son de alta eficiencia cuantica por lo que se encuentran ubicados al centro de
los tanques. En la figura 4.3 se muestra una imagen de los PMT’s.

Figura 4.3: Imagen de los tubos fotomultiplicadores R5912 a la izquierda y R7129 a
la derecha. (Imagen tomada de Hamamatsu, Photonics K.K. Photomultiplier tubes
and assemblies for scintillation counting and high energy physics, 2010.)

4.1.1 Tubo Fotomultiplicador

Un tubo fotomultiplicador (PMT) es un dispositivo de detecciéon de luz que
convierte la luz que incide sobre su superficie en una corriente eléctrica medible; es
un dispositivo muy sensible en las regiones ultravioleta, visible y cercano infrarrojo
del espectro electromagnético siendo capaz de multiplicar la corriente producida
por la luz incidente en un factor de 103 hasta 10°, también puede percibir eventos

de un solo fotoelectron.

El PMT consiste principalmente en un tubo de vidrio sellado con vacio en
su interior, una ventana de entrada semitransparente, un catodo fotosensible
(fotocatodo), electrodos de enfoque, un sistema de multiplicacién (dinodos) y un

anodo. El diagrama tipico de un tubo fotomultiplicador se muestra en la figura 4.4.

33



CAPITULO 4. EL OBSERVATORIO HAWC

Electrodos de enfoque
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Figura 4.4: Diagrama tipico de las partes que componen al PMT. (Imagen tomada de
Hamamatsu, Photonics K.K. Photomultiplier tubes and assemblies for scintillation
counting and high energy physics, 2010.)

Al incidir un fotén por la ventana de entrada, este llega al fotocatodo que
es el encargado de convertir al fotén incidente en un fotoelectrén por medio de
efecto fotoeléctrico, el fotoelectrén emitido es acelerado y enfocado por el sistema
de enfoque mediante un campo eléctrico hacia el primer dinodo del sistema de
multiplicacion que mediante el proceso de emisién secundaria de electrones se
encarga de multiplicar a los fotoelectrones, este proceso se repite en cada uno de los
dinodos hasta llegar al dnodo que es el que finalmente recoge todos los electrones

para convertirlos en una senal eléctrica de salida.

4.2 Principio de funcionamiento

Cuando un rayo gamma de alta energia proveniente de algin lugar del universo
atraviesa el espacio y llega a la Tierra, interacciona con las particulas de la
atmosfera produciendo una cascada de particulas secundarias, estas se expanden
formando un frente de onda con una superficie curva y un centro de cascada como

se ilustra en la figura 4.5.

Si la energia de los rayos gamma es lo suficientemente alta y el rayo incidente se
encuentra por encima del Observatorio HAWC, estas particulas llegaran a detectores

en diferentes posiciones y tiempos. Al entrar en contacto con el agua de los
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Figura 4.5: Imagen de la simulacion del frente de onda de una cascada al llegar a
los detectores.

tanques produciran luz Cherenkov que iluminara a los tubos fotomultiplicadores
para transformar la luz en una senal eléctrica de salida y al ser iluminados varios
tanques con la misma cascada es posible reconstruir el frente de la cascada y por lo
tanto la direccién del rayo gamma original y determinar las coordenadas de la posible
fuente que lo originé en el universo. Asfi el patrén de tiempo nos definira la direccion
perpendicular de la superficie de la curva y la distribucién de la luz Cherenkov con el
arreglo de tanques determinara la posicién del centro de la cascada, lo que permite
identificar fuentes de rayos gamma en TeV y construir mapas del cielo en ese rango
de energias.

4.2.1 Rayos Gamma

Los rayos gamma son un tipo de luz millones de veces maés energética que la

luz visible y que sélo es producida en el universo por fenémenos muy violentos,
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por ejemplo: las explosiones de supernovas, centros activos de galaxias, pulsares,
destellos de rayos gamma galacticos y extra galacticos.

Se pueden clasificar dentro del espectro electromagnético como se muestra en la
figura 4.6 en donde las ondas mas largas o de menor frecuencia son conocidas como
ondas de radio cuya longitud puede ser de kilémetros hasta metros, las microondas
se encuentran en un rango entre 1m y 0.001m, con longitudes de onda mas pequenas
se encuentran los rayos infrarrojos en un rango que va desde 1072m hasta 7x 10~ "m,
después sigue la parte conocida como luz o region visible del espectro que va desde
la luz roja 7 x 10~ "m hasta el violeta 4.5 x 10~ "m. Los rayos ultravioleta son ondas
electromagnéticas con frecuencias mas altas que las visibles y longitudes de onda
de 4 x 107"m hasta 1.5 x 10~®m, después siguen los rayos X de aproximadamente
10~8m hasta 1071%m y por dltimo se encuentran los rayos gamma que llegan a tener
longitudes de onda hasta 10~ 3m.

Visible Light

700nm 600nm 500nm 400nm

Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays Gamma

<——LONGER WAVELENGTH (meters) SHORTER——>

rrr 1t 1111+ 117 1T T 1T 171 "I
102 1 1 10! 107 10° 10¢ 105 10° 107 10% 10° 10 10% 1072 1013

Figura 4.6: Espectro  electromagnético. (Imagen  tomada  de
http:/ /www. ces. fau.edu/nasa/module-2/radiation-sun.php)

Dentro del estudio de los rayos gamma, existen varios rangos de energia para
su respectivo andlisis, el intervalo de energias para los rayos gamma va de los 100
KeV hasta los 30 PeV. El rango que va desde 100 KeV hasta 30 MeV es conocido
como el rango de energia media ME (por sus siglas en inglés Medium Energy). La
interacciéon Compton domina en este intervalo por lo que se utilizan telescopios tipo

Compton para su estudio. De 30 MeV hasta 100 GeV se conoce como intervalo de
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alta energia HE (High Energy). En este intervalo se utilizan telescopios satelitales
que identifican el proceso de produccién de pares pues es la interaccion dominante.
El rango que va de 100 GeV hasta 100 TeV se denomina de muy alta energia, VHE
(Very High Energy), el proceso que domina es la produccién de pares, los telescopios
en el rango VHE utilizan la cascada electromagnética generada en la atmésfera para
detectar los rayos gamma. Entre los 30 TeV y 30 PeV se tienen los rayos gamma
ultra energéticos UE (Ultra Energy).

4.2.2 Cascadas Atmosféricas

Cuando un rayo césmico primario de alta energia o un rayo gamma interactia con
las particulas de la atmosfera terrestre pierde gran parte de su energia y al entrar en
contacto con esas particulas generan otras que interactian de nuevo hasta perder
el resto de su energia generando una reaccién en cadena entre las particulas en un
proceso que se denomina Cascada Atmosférica. El rayo césmico primario puede
producir un par electréon positron también de alta energia que a su vez genera
rayos gamma por el efecto conocido como Bresstrahlung (radiacién de frenado), el
proceso se repite generando una cascada de particulas (rayos v , e~, e™), hasta que

se termina su energia.

Los rayos cosmicos cargados que son en su mayoria protones, se clasifican como
hadrones (particulas formadas por un quark) que también producen cascadas al
interactuar con la atmésfera llamadas Cascadas Hadrénicas. Un hadrén al chocar
con el nticleo de un gas atmosférico, como nitrégeno u oxigeno, produce piones
(hadrones formados por dos quarks) y neutrinos, los piones son particulas muy
inestables que rapidamente dan lugar a particulas mas estables produciendo muones

y electrones.

4.2.3 Radiaciéon Cherenkov

Cuando la velocidad de una particula cargada es mayor que la velocidad de la luz en
el medio en el que viaja se genera una luz en el espectro ultravioleta formando un
cono en la direccién de la particula, esta luz es la llamada luz Cherenkov (en honor

a su descubridor el ruso Pavel Alekseyevich Cherenkov).
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Figura 4.7: Simulacion de una particula entrando a un tanque detector y produciendo
luz Cherenkov. (Imagen tomada de Mostafa, 2013.)

La emision de esta luz Cherenkov sucede cuando una particula cargada pasa
por un medio dieléctrico con una velocidad mayor que la de la luz, genera a su
alrededor una serie de dipolos inducidos y un campo de polarizaciéon simétrico,
provocando posteriormente el retardo del potencial lo que lleva a la ruptura de la
simetria del campo de polarizacién y por lo tanto a la creacién de radiacion.

El dngulo del cono de la particula se puede determinar por la ecuacién cosf = %
que depende del indice de refracciéon del medio (n) y de la velocidad de la particula
(v), donde 8 = ? y c la velocidad de la luz. El agua tiene un indice de refracciéon de
n = 1.33 y de acuerdo a la formula anterior, el cono producido por una particula con
velocidad mayor a la de la luz en el agua es de 42°, lo que implica que la radiacién
Cherenkov en el interior del tanque sera vista por al menos uno de los cuatro PMT’s.

4.3 Sistemas de adquisicion de datos

HAWC cuenta con dos sistemas independientes de adquisicién de datos (Data
Adquisition System). El sistema principal mide el tiempo de llegada y el tiempo
por arriba de un umbral (ToT) de los pulsos de los PMT’s. El segundo DAQ es el

sistema de Scalers que se basa en el conteo de los pulsos de cada PMT.
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La senal de cada uno de los PMT’s es enviada por medio de un cable coaxial a
un cuarto de control llamado ” Counting House”. En la figura 4.2 se puede apreciar
su ubicacién en el centro del arreglo de detectores. Alli se digitalizan las senales
por medio de tarjetas TDC, cada tarjeta puede digitalizar 128 senales procedentes
de 128 PMT’s, en total se utilizan 11 TDC’s de las cuales 10 son utilizadas para
los PMT’s y la onceava se usa para registrar los tiempos. Una vez digitalizadas las

seniales pueden ser leidas por una computadora para su almacenamiento.

4.3.1 DAQ principal

El DAQ principal registra los eventos individuales causados por las cascadas
atmosfericas que lleguan a ser lo suficientemente grandes para iluminar
simultaneamente una fraccién del arreglo de detectores de HAWC. De acuerdo al
namero de PMT’s activados durante una ventana de tiempo dada por medio de una
condicién de disparo (Trigger), una senal es emitida y enviada a los TDC el cual
almacena los tiempos medidos de las senales de los PMT’s a la hora de su activacion.
La ubicacion del ntcleo de la cascada se puede estimar a partir de la distribucion
espacial de la activacion de los PMT’s y la direccion se calcula de acuerdo a los
tiempos de llegada a través del arreglo, la energia se puede estimar a partir del

numero de PMT’s activados.

Trigger

El Trigger crea una condicién de disparo basada en el nimero de senales que llegan
a los frond-end-board que es lo que se conoce como multiplicidad simple de disparo.
Si se satisface la condicién de disparo, el TDC almacena los datos. La mayoria de
los disparos son producidos por las cascadas atmosfericas porducidas por los rayos
coésmicos, cuando se emite un disparo los datos se todos los PMT’s son registrados
en un tiempo de 1-2 us.

4.3.2 DAQ secundario

El DAQ secundario, opera en un modo de conteo de pulsos de los PMT’s, es
sencible a rayos gamma, a rayos cosmicos y a actividad solar, asi como a eventos
transitorios que producen incrementos o disminucién repentina en las tasas de conteo

con respecto a las producidas por las cascadas atmodsfericas.
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CAPITULO 5

Analisis de datos

Para el presente trabajo se utilizaron distintas bases de datos entre las que se
encuentran: datos del DAQ principal del Observatorio HAWC, de la WWLLN
(Wold Wide lightning Location Network) que es una red mundial de deteccién de
relampagos a tierra, de un detector de campo eléctrico EFM-100 instalado en el sitio,
y de una estacion meteorologica que cuenta con sensores de temperatura, presion
atmosferica, humedad, velocidad del viento, luminosidad solar y cantidad de lluvia.
Para el anélisis de estos datos se realizaron programas en IDL (Interactive Data

Lenguage) que es un lenguaje de programacion utilizado para el andlisis de datos.

5.1 TDC Scalers

Los datos de HAWC que se analizaron para este trabajo fueron los del sistema de
adquisicion principal, los llamados TDC Scalers con el que se obtiene el conteo
de los pulsos de cada PMT despues de pasar por un umbral. En la figura 5.1
se muestra el promedio del nimero de cuentas por minuto de los 300 detectores
para todo el mes de enero de 2015. En el eje ”X” se muestra el Tiempo Universal
(UT) del 1 al 30 de enero de 2015, y en el eje ”Y” el promedio del nimero de
cuentas por minuto de los 300 detectores. Cada uno de los paneles representa la
multiplicidad 2, 3 y 4. La multiplicidad nos indica cuantos PMT’s por detector se
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Figura 5.1: Promedio del nimero de cuentas por minuto obtenidas por HAWC para
el mes de enero de 2015, en las 3 multiplicidades.

activaron simultaneamente durante un evento, por ejemplo cuando nos referimos
a multiplicidad 2 es porque solo dos PMT’s en un detector fueron activados
simultaneamente y asi sucesivamente hasta la multiplicidad 4 en la que todos los
PMT’s de un detector son activados al mismo tiempo.

En el panel superior de la figura 5.1 se encuentran los datos de los TDC Scalers
en multiplicidad 2, se puede observar que el conteo no es constante en el tiempo
ya que presenta oscilaciones diarias, las cuales estan relacionadas con variaciones en
la presion atmosférica. La linea continua cercana al 22 de enero nos indica que no

hay datos en ese periodo de tiempo. El niimero de cuentas en multiplicidad 2 se
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encuentra en un rango de 232 a 242 cuentas/min. En el panel central se muestra
el nimero de cuentas en multiplicidad 3 las cuales estan en un rango de 164 a 171
cuentas/min, mientras que en el panel inferior se muestra la multiplicidad 4 en un
rango de 128 a 133 cuentas/min. En promedio el nimero de cuentas/min registradas
en la multiplicidad 2 es un 40% més alta que la multiplicidad 3 y un 80% mayor
que la multiplicidad 4.

5.2 Wold Wide lightning Location Network

La WWLLN es una red mundial de deteccion de ralampagos a tierra la cual
determina la ubicacién de los relampagos generados alrededor de todo el mundo
mediante la medicién de radiaciéon de muy baja frecuencia (VLF) en un rango de
3-30 kHz que es la producida por el relampago. La red cuenta con 50 estaciones
distribuidas a lo largo de todo el mundo. En la Ciudad de México se encuentra una
de estas estaciones ubicada en el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la UNAM.

Esta red utiliza un método llamado TOGA (Time of group arrival), que es el
tiempo que tarda en llegar la senal a un grupo de sensores. Cuando se genera un
reldampago a tierra los sitios de deteccién cercanos reciben una onda que es llamada
"sferics” la cual es registrada por las estaciones. Cuando una senal sferics llega
a una estacion, la informacién de la hora de llegada y de la posicion es enviada
a una computadora central para su procesamiento. El algoritmo de localizacion
combina la informacion de al menos 5 estaciones para determinar la posicién del
relampago. Cada estacion receptora de ondas es similar y consiste en una antena
para medir la seial VLF, un sistema de posicionamiento global, un amplificador y

una computadora. La WWLLN tiene un error de ~ 4 km.

La figura 5.2 muestra las posiciones de los relampagos registrados por la WWLLN
para el 8 de noviembre de 2014. En donde se muestra el contorno de la superficie de
México, cada cruz representa la posicion de cada relampago a tierra registrado por
la red y el cuadro amarillo al centro del mapa representa el lugar donde se encuentra
HAWC. Con los datos de esta red se puede conocer el tiempo y la posiciéon de los

reldmpagos a tierra cercanos a HAWC.
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08 de noviembre de 2074

Figura 5.2: Mapa de reldimpagos en Mézico con los datos de la WWLLN del dia §
de noviembre de 2014. El cuadro amarillo marca la posicion en la que se encuentra

HAWC.

5.3 Detector de campo eléctrico EFM-100

Se tiene instalado en el sitio un detector de campo eléctrico de la marca Boltek
modelo EFM-100, es un detector de tipo molino con el que se pueden medir las
variaciones del campo eléctrico en el aire. Se le llama de molino porque tiene un
disco giratorio el cual tiene como funcién exponer y proteger a sus electrodos del
campo eléctrico. La corriente que fluye hacia los electrodos es proporcional a la
intensidad del campo eléctrico que se mide en volts por metro (V/m). Los campos
eléctricos que generan las tormentas son del orden de kilovolts (kV), un relampago
se puede detectar como un cambio repetino en la intensidad del campo eléctrico. Las
mediciones mas comunes de campo eléctrico son cerca de la superficie de la Tierra,

en donde se puede medir un campo promedio de 100 V/m en ausencia de nubes.
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Interpretacién de datos

En la figura 5.3 cuando una nube de tormenta se acerca al detector de campo, son
detectadas las cargas positivas entre la nube y el detector por lo que muestra un
aumento en la parte positiva del campo eléctrico, pero cuando la nube de tormenta se
encuentra encima del detector predominan las cargas negativas por lo que se registra
una inversiéon en el campo eléctrico hacia la parte negativa, una vez que la nube se
aleja el campo eléctrico vuelve a registrar un aumento hacia la parte positiva para
volver al valor del campo eléctrico de buen tiempo 0.1kV/m. Cuando se produce un

reldampago se observa como una disminucion repentina del campo eléctrico.

\//’1" i

LT

Figura 5.3: Interpretacion de los datos de campo eléctrico. (Imagen tomada del
manual de Boltek EFM-100)
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5.4 Estacion meteorolégica

Para el estudio de fenémenos atmosféricos se requiere del conocimiento de una serie
de variables meteorolégicas, las cuales presentan variaciones en el espacio y tiempo.
En el Observatorio HAWC se encuentra instalada una estacién meteorolégica
con sensores de temperatura, humedad, presion, precipitacion, radiacion solar y
velocidad del viento.

Temperatura

La temperatura es una magnitud que se puede relacionar con la rapidez del
movimiento de las particulas que constituyen la materia, mientras mas rapido se
muevan o oscilen dichas particulas mayor serd su temperatura. Para medir la
temperatura se utiliza un termémetro. En la figura 5.4 se muestra la temperatura
medida en grados centigrados del 4 al 5 de agosto de 2014. Se puede observar que
alcanza un punto maximo durante el dia cercano a los 12 °C y disminuye durente la

noche hasta 5 °C, estas temperaturas son las mas comunes durante la mayor parte
del ano en el Observatorio HAWC.

Presion atmosférica

La presiéon atmosférica depende principalmente de la altitud, mientras mas alto nos
encontremos con respecto al nivel del mar la presion que ejerce el aire sobre nosotros
es menor. Para su medicién se utiliza un barémetro y se mide en milibares. En la
figura 5.4 en el segundo panel de arriba hacia abajo se muestran los valores de
la presion atmosférica registrada del 4 al 5 de agosto de 2014, el promedio de la
presion es esos dos dias es de 628 mbar y a diferencia de la temperatura presenta

dos méximos y dos minimos durante el dia y la noche.

Humedad Relativa

La humedad relativa es una medida de la cantidad de vapor de agua que contiene
el aire. La humedad relativa se puede definir como la relacién de la densidad del
vapor de agua (masa por unida de volumen) a la densidad de la saturacién del vapor
de agua expresada en porcentaje. La humedad relativa se mide con un instrumento

llamado psicrémetro.
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Figura 5.4: Serie de tiempo de las variables atmaosfericas en UT para el periodo del
4 al 5 de agosto de 2014.

Radiacién solar

La energia transferida por el Sol a la Tierra es lo que se conoce como radiacién

solar. La cantidad de radiacion solar recibida en un punto de la Tierra se mide por

47



CAPITULO 5. ANALISIS DE DATOS

medio de un aparato llamado piranémetro y estd dada en W/ m?. De la figura 5.4
observamos que durante la manana cuando el Sol es visible alrededor de las 6:00
am tiempo local, la radiacién solar va en incremento, pero despues de las 9:00 se
observan variaciones en los valores de la radiacién, lo cual indica la presencia de
nubes que impiden el paso de radiacion solar al detector. Estos datos permiten
saber en que momento se encuentran nubes sobre el observatorio durante las horas

de dia.

Precipitacion

El instrumento que se utiliza para medir la precipitacién en un lugar y tiempo
determinado se denomina pluviémetro. Este aparato esta formado por un recipiente
graduado donde se acumula el total de la lluvia que cae. El volumen de la lluvia
recolectada se mide milimetros (mm). En la figura 5.4 observamos la cantidad de

lluvia registrada cada minuto entre el 4 y 5 de agosto de 2014.
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Resultados

6.1 Bisqueda de incrementos.

Como se menciona anteriormente, el Observatorio HAWC ha registrado incrementos
en el nimero de cuentas de los TDC Scalers, el objetivo de este trabajo es encontrar
o sugerir una posible explicacién de qué es lo que estd causando dichos incrementos,
para lo cual se utilizaron las bases de datos descritas en el capitulo anterior.
Comencemos dando una definicion de lo que llamamos incremento: Un incremento
es un aumento en el numero de cuentas en los TDC Scalers a partir de un valor
medio con un porcentaje de variacion mayor a 1% el cual llega a tener una duracion

del orden de minutos.

Se analizaron los datos de los TDC Scalers de HAWC para identificar los
posibles incrementos en un periodo comprendido entre marzo de 2014 a octubre
de 2015. Solo se tomaron como incrementos los eventos que fueron registrados por
las tres multiplicidades. Se identificé a los incrementos de acuerdo a su fecha de

registro por ejemplo el incremento registrado el 8 de noviembre de 2014 es el evento
110814.

En la figura 6.1 se muestra el promedio del nimero de cuentas/min obtenidas
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Figura 6.1: El incremento 110814 registrado por las 3 multiplicidades.

por HAWC del 7 al 8 de noviembre de 2014 en cada una de las tres multiplicidades.

En el panel superior se tiene el nimero de cuentas/min en multiplicidad 2 en donde

se observan dos incrementos: el primero inicia cerca de las 14:00 UT y el segundo

a las 22:30 UT. Pero observamos que en las multiplicidades 3 y 4 solo se registro
el incremento de las 22:30 UT, lo que nos sugiere que el primer incrento puede

tratarse de alguna falla en el sistema de adquisicion de datos y por lo tanto no es

tomado en cuenta ya que de acuerdo a su duracion y altura de ser real tendria que

ser visto en las otras multiplicidades.

De marzo de 2014 a octubre de 2015 se encontraron un total de 27 incrementos,

registrados por las tres multiplicidades, a cada incremento se le calculé el porcentaje
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del aumento y se midié el tiempo de duracion. El incremento 110814, que es el evento
que se muestra en la figura 6.1, presenta un incremento de 4.20% y una duracién de
30 minutos. En la tabla 6.1 se presentan los datos obtenidos para cada uno de los
incrementos.

6.2 Incrementos vs tormentas eléctricas

La primera hipotesis que se sugirié fue que los incrementos podrian ser causados
por relampagos cercanos a HAWC, para comprobar esto se utilizaron los datos de
la WWLLN para obtener la posicion y el tiempo de los relampagos cercanos en un

radio de 30 km de distancia al centro de HAWC en los dias donde se registraron

incrementos.
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Figura 6.2: El panel superior muestra los relampagos cercanos HAWC y el panel
inferior el nimero de cuentas por minuto para el dia 8 de noviembre de 2014.

En la figura 6.2 se muestran en el panel superior los relampagos cercanos a
HAWC de las 21:30 a las 24:00 UT del 8 de noviembre de 2014 cada cruz representa
la distancia de un relampago a tierra. Se observa una tormenta eléctrica por la

cantidad de relampagos a tierra registrados por la WWLLN. En el panel inferior
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el incremento 110814 en ese mismo intervalo de tiempo. La tormenta eléctrica dio
inicio a las 22:10 UT y termino a las 23:45 UT en total se registraron 265 descargas
eléctricas a tierra en un radio de 30 km, la més cercana a una distancia de 4.88 Km
de HAWC mientras que el incremento en las cuentas comenzo a las 22:30 y terminé
aproximadamente a las 23:00 UT. Se buscé alguna correlacién entre relampagos
cercanos a HAWC la cual pudiera estar asociada al incremento pero no se encontro
correlacion alguna ya sea en distancia, tiempo o en la cantidad de relampagos en
este evento ni en ninguno de los 27 incrementos. Se encontré que no en todos los
incrementos se presentaron relampagos cercanos antes o durante el incremento. En

la tabla 6.1 se muestran estos datos.

6.3 Incrementos vs variables atmosféricas

La segunda hipétesis sugerida fue que los incrementos podrian ser causados por
variaciones en la presion atmosférica, ya que la presién tiene una influencia sobre
el nimero de cuentas detectadas por HAWC, en donde a medida que disminuye la
presién se observa un efecto inverso sobre el nimero de cuentas registradas como

puede observarse en los dos primeros paneles de la figura 6.3.

En el panel superior se muestra la presién atmosférica en HAWC registrada por
el barometro de las 19:00 UT del 7 de noviembre a las 02:00 UT del 9 de noviembre
de 2014. En el panel central se muestra el promedio del nimero de cuentas por
minuto de los detectores en multiplicidad 2 en el mismo intervalo de tiempo, donde
se observa el incremento 110814 a las 22:00 UT del 8 de noviembre de 2014. Y
en el panel inferior se muestra el nimero de cuentas por minuto corregidas por la
presién atmosférica en donde se tiene que el incremento sigue estando presente, por
lo que se descarto que la presion atmosférica sea la causante de los incrementos. En

ninguno de los 27 incrementos registrados se encontro correlaciéon alguna.

Una vez descartado que los incrementos fueran causados por variaciones en la
presion atmosférica, se analizaron otros datos de la estacién meteorolégica como la
humedad relativa, radiacién solar y precipitacion. En figura 6.4 se muestra datos de
la estacion meteorologica del 8 de noviembre de 2014 y el incremento 110814. En el

primer panel se muestra el incremento 110814 de las 12:00 UT del 8 de noviembre
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Figura 6.3: Serie de tiempo de la presion atmosferica medida en HAWC (panel
superior), numero de cuentas por minuto sin correccion (panel central) y numero de
cuentas corregidas por presion (panel inferior).

a las 02:00 UT del 9 de novembre de 2014. En el segundo panel se tienen los datos
obtenidos por el psicrémetro en donde se tiene que la humedad relativa durante ese
intervalo de tiempo tiene dos méaximos el primero cerca de las 12:00 UT ya que la
humedad relativa es maxima justo antes de que salga el Sol y su segundo maximo
se da al atardecer llegando hasta un 95% durante el incremento a las 22:30 UT. El
siguiente panel muestra el registro de la radiacion solar, ese dia la salida del Sol fue
a las 12:33 UT y la puesta a las 23:53 UT, de los datos podemos observar variaciones
en la intensidad despues de las 18:00 UT y cerca de las 22:30 UT el piranémetro

marco 0 W/m lo que nos indica la presencia de nubes al momento del incremento.
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Finalmente en el panel inferior se muestra los datos de precipitacién en donde se

observa que durante el incremento comenzd a llover.
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Figura 6.4: Serie de tiempo de el nimero de cuentas por minuto (primer panel),
humedad relativa (sequndo panel), radiacion solar (tercer panel) y cantidad de lluvia
(cuarto panel).

Los resultados de este anélisis nos dicen que durante los 27 incrementos se registré
lluvia en HAWC y una humedad relativa mayor al 80% lo que nos indica que al
momento de los incrementos se encontaban nubes por encima del observatorio. En

la tabla 6.1 se pueden observar los datos obtenidos para los 27 incrementos.
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6.4 Tabla de datos

En la tabla 6.1 se presentan los datos obtenidos para los 27 incrementos, en las
columnas de izquierda a derecha se muestra la fecha del incremento, la hora de inicio
y final en tiempo universal (UT), la duracién del incremento en minutos (min), el
porcentaje del incremento (%), la humedad relativa durante el incremento (%), la
cantidad de lluvia registrada durante el incremento (mm), el nimero de reldmpagos
registrados durante el incremento y si habia nubes en ese momento de acuerdo a los

datos de radiacion solar.

Fecha Hora UT | min | Incr % | Hum % | Lluvia mm | rayos | nubes
030914 | 22:33 - 22:50 | 17 5.3 90 0.1 12 si
042514a | 01:00 - 01:16 | 16 1.95 95 0.5 0 no
042514b | 01:45 - 01:58 | 13 1.89 94 0.5 0 no
050414 | 21:40 - 22:07 | 27 4.31 96 0.9 2 si
052714 | 20:09 - 20:33 | 24 4.62 86 0.9 1 si
070814 | 04:51 - 05:12 | 21 1.27 95 0.1 0 no
071814 | 18:52 - 19:08 | 16 1.78 88 0.8 0 si
080314 | 20:06 - 20:21 | 15 1.11 96 1.0 0 si
080514 | 01:29 - 02:00 | 31 1 95 1.4 0 no
081314 | 23:02 - 23:35 | 33 4.35 96 1.2 1 si
082114 | 09:10 - 09:24 | 14 1.68 94 0.6 0 no
100314a | 03:50 - 04:35 | 45 2.95 96 0.2 0 no
100314b | 19:35 - 20:06 | 31 5.4 93 0.6 1 si
100614 | 23:50 - 00:01 | 11 1.6 97 1.6 2 no
101314 | 22:22 - 22:35 | 13 1.67 85 0.6 0 si
110814 | 22:15 - 23:05 | 50 4.20 97 1.2 47 si
032715 | 19:50 - 20:18 | 28 4.70 94 0.1 0 si
052615 | 17:45-18:13 | 30 6.33 92 0.5 0 si
053015 | 21:04 - 21:27 | 23 1.68 91 0.1 0 si
061415 | 22:12 - 22:35 | 23 5.08 97 1.8 0 si
062015 | 23:28 - 23:50 | 22 1.79 93 1.0 0 si
071015 | 00:01 - 00:19 | 18 4.68 94 0.2 0 si
071415 | 20:06 - 20:20 | - 3.28 95 0.7 0 si
090315 | 17:59 - 18:23 | 24 1.04 96 0.2 0 si
091815 | 01:00 - 01:35 | 35 4.32 94 1.4 0 no
102815a | 01:18 -01:38 | 20 5.53 92 0.2 12 no
102815b | 20:21 - 20:54 | 33 3.84 91 0.1 34 si

Tabla 6.1: Tabla de los incrementos registrados entre marzo de 2014 y octubre de
2015.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

De los datos se obtuvo que durante todos los incrementos se registré lluvia y
un aumento en la humedad relativa mayor al 85%, el incremento més grande fue
el 052615 con un porcentaje de incremento de 6.33% una duracién de 31 minutos,
humedad relativa del 83%, 0.1 mm de lluvia y no se registraron reldampagos. El més
pequeno tiene un valor del 1% y fue el 080514 con una duracién de 31 minutos, un
porcentaje de humedad relativa de 95% y 1.4 mm de lluvia.
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Figura 6.5: El panel A tiene una correlacion del 0.25, el B de 0.35, el C de -0.25 y
el D de -0.04

Buscado una relacién entre los datos obtenidos y los incrementos se graficaron
los datos de la tabla 7.1. En la figura 6.5 se muestran las graficas. En el panel A se

tiene el nimero de relampagos vs el porcentaje del incremento, en el panel B se tiene
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la duracién en minutos del incremento vs el porcentaje del incremento, en el panel
C la humedad relativa vs el porcentaje del incremento y en el panel D la cantidad de
lluvia en mm durante el incremento vs el porcentaje del incremento. En los cuatro
paneles se realizé un ajuste lineal y se calculd la correlacién encontrando para el
panel A una correlacién = 0.25, para el panel B una correlacion=0.35, para el C una
correlaciéon= -0.25 y para el D una correlacion= -0.04. Por lo que se descarta que
el porcentaje del incremento este directamente relacionado con la humedad relativa,

con la cantidad de lluvia y con las descargas electricas a tierra.

Murmero de eventos vs hora local
=3 | L AL (L R S N S A B B B B R B T 1

#Eventos
©
|

Hora local

MNumero de eventos vs Porcentaje del inremento

# Eventos

Porcentaje del incremento %

Figura 6.6: Nuamero de incrementos de acuerdo a la hora en hora local (panel
superior) y nimero de incrementos de acuerdo a su porcentaje (panel inferior).
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CAPITULO 6. RESULTADOS

En la figura 6.6 se muestra en el panel superior el nimero de eventos en el eje
"Y” y la hora a la que se registraron dichos eventos en el eje ”X” en hora local.
Donde se obtiene que el 90% de los incrementos se produjo entre las 12 y las 19
horas teniendo un pico maximo de 5 incrementos a las 19:00 horas. Mientras que
en el panel inferior se muestra el nimero de eventos vs el porcentaje de incrementos
en donde se puede observar que 12 eventos registraron un incremento del 1% y solo
7 el 4%.

6.5 Incrementos vs campo eléctrico.

Analizando los datos del EFM-100 en las fechas y hora de los incrementos se
encontraron variaciones en la intensidad de campo eléctrico, pero solo se tienen
datos del EFM-100 a partir de mayo de 2015 con lo que solo se puedieron analizar
los 1ltimos incrementos del 2015, para los incrementos 053015 y 061415 no se tienen
datos. A continuacién se muestran estas variaciones las cuales coinciden en el tiempo
con los incrementos. Se encontraron dos casos para los incrementos: El primero es
cuando no se registran relampagos a tierra antes ni después del incremento, lo que
nos dice que solamante se presento una variacion en el campo eléctrico sin descargas
a tierra. Y el segundo caso es cuando se registran descargas a tierra minutos antes,

durante y después del incremento.

6.5.1 Caso 1 (Sin descargas a tierra)

052615

En la figura 6.7 se muestra el campo eléctrico y los datos de los TDC Scalers
de HAWC para el incremento 052615. La linea continua (negro) representa el
campo eléctrico en kV/m y las cruces (azul) el nimero de cuentas/min. Se observa
que antes y después del incremento el promedio de los TDC Scalers se mantien
constante, al igual que el campo eléctrico. A simple vista se puede observar una

correlacion entre el incremento y la variacion negativa del campo eléctrico.

El inicio del incremento se registré a las 17:45 alcanzado un primer pico maximo
a las 17:56 UT y el segundo a las 18:07 UT para regresar a su valor promedio

a las 18:15 UT teniendo una duracion de 30 minutos. De los datos de campo

o8



6.5. INCREMENTOS VS CAMPO ELECTRICO.

eléctrico se puede observar que presenta una forma muy similar al incremento pero
en sentido opuesto, a las 17:52 alcanza un pico positivo para despues disminuir hasta
-60kV/m a las 18:02, mientras que el segundo pico negativo se registra a las 18:09
UT posteriormente vuelve a aumentar hasta llegar a un pico positivo y regresar a
su valor de campo de buen tiempo. La duracién de la disminucién del campo es
de aproximadamente 30 minutos que es lo que dura el incremento, la diferencia de
tiempo entre los picos TDC Scaler es de 11 minutos mientras que la diferencia de

tiempo entre los minimos del campo eléctrico es de 8 minutos.
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Figura 6.7: Incremento 052615 y campo eléctrico
090315

En la figura 6.8 se muestra el campo eléctrico y los datos de los TDC Scalers para el
incremento 090315. De igual forma que en el incrento 052615 se observa que antes
y después del incremento el campo eléctrico y el nimero de cuentas por minuto se
mantienen constantes y no se registran relampagos a tierra. El incremento inicia a
las 17:59 UT y termina a las 18:23 UT teniendo su maximo a las 18:10 UT y una
duracion de 24 minutos. En los datos del campo eléctrico se observa que este tiene
un pequeno aumento para despues disminuir alcanzado su minimo a las 18:11 UT en
-59 kV/m el cual se da un minuto despues del méaximo del incremento, la duracién

de la disminucién del campo eléctrico es de 35 minutos. Posteriormente aumenta a
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Incrementos—campo electrica
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Figura 6.8: Incremento 090315

9kV/my alas 18:35 UT vuelve a disminuir hasta -24 kV /m, pero esta disminucién
no se ve reflejada en las cuentas aparentemente por ser muy pequena, mas adelante
se muestra que solo los valores del campo eléctrico menores a -50 kV/m son los que

se reflejan en los TDC Scalers.

6.5.2 Caso 2 (Con descargas a tierra)
091815

El caso 2 es cuando se registran relampagos a tierra como se puede observar en la
figura 6.9 en donde la linea continua en color negro representa el campo eléctrico
en kV/m, las cruces de color azul el niimero de cuentas/minuto de los TDC Scalers
y las cruces en rojo los relampagos a tierra cercanos a HAWC en un radio de 40
km. Se muestra el incremento 091815 el cual tiene su pico maximo a las 01:15 UT
mientras que observamos que el campo eléctrico tiene variaciones desde las 20:00
UT del 17 de septiembre presentando picos en la intensidad negativa a las 23:32,
23:45, 00:13, 00:42, 00:49 UT las cuales son debidas a la tormenta eléctrica. A la
1:08 presenta un pico positivo en 30 kV/m para disminuir repentinamente hasta
llegar a la saturacién del detector en -60 kv/m por un intervalo de 25 minutos para

aumentar positivamente a 45 kV/m y despues volver a su valor de campo de buen
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tiempo. Como se observa en el campo eléctrico se da una saturacién en -60 kV/m 3

minutos después del pico del incremento por lo que se cree que fue la que causo el

Incremento.
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Figura 6.9: Incremento 091815

102815a y 102815b

El 28 de octubre de 2015 se registraron 2 incrementos el primero es el 102815a
el cual estuvo acompanado de tormenta eléctrica y dio inicio a las 00:47 UT
terminando a las 00:57 UT teniendo el maximo en las cuentas/min a las 00:53,
como se puede apreciar en la figura 6.10 mientras que el campo comenzd a tener
variaciones negativas desde las 00:13 UT alcanzando la saturacién del negativo en
-60 kV/m a las 00:56 por un intervalo de 9 minutos. La diferencia de tiempo entre

el maximo del incremento y la saturacién del campo eléctrico es de 3 minutos.

El otro incremento que se registro el 28 de octubre fue el 102815b el cual también
estuvo acompanado de una fuerte tormenta eléctrica como se observa en la figura

6.11. En la que se registran dos picos en el numero de cuentas/min a las 19:04 y a
las 19:45 UT.
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Incrementos—campo electrico
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Figura 6.11: Incremento 102815b

6.5.3 Correlacion entre el campo eléctrico y los incrementos

De los datos de los incrementos del caso 2 es muy dificil establecer una correlaciéon
entre el campo eléctrico y los TDC Scalers ya que cuando se presentan descargas
electricas generalmente se detiene el conteo en los TDC Scalers y porque el campo

eléctrico tiende a saturarce en -60 kV/m. Se realizé un ajuste lineal por minimos
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cuadrados y se calculo la correlacion dato a dato. Este andlisis solo se pudo hacer
para los incrementos del caso 1: 260515 y 090315 que son los que no presentan
muchas variaciones en la intensidad del campo y tampoco tormentas eléctricas

antes o después del incremento.
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y=1,2367x-291,75
* R?=0,7323
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Figura 6.12: Correlacion entre campo eléctrico y nimero de cuentas/min para el
incremento 052615.

En la figura 6.12 se muestra el incremento 052615. El eje "Y” se encuentra el
valor absoluto del campo eléctrico en kV/m mientras que en el eje ”X” el nimero
de cuentas/minuto. Se realizé un ajuste lineal resultando una pendiente de 1.23657
y una ordenada al origen de 291.75, con una R cuadrada de 0.7323. La correlacién
entre los datos es 0.8557 lo cual nos dice que es una correlacion alta. Para el evento
090315 el cual se muestra en la figura 6.13 el ajuste lineal nos indica una pendiente
de 7.27 y una ordenada al origen de -1706.8 con una R cuadrada de 0.8741 y una
correlacion muy alta de 0.9349.

En estos dos eventos se tiene una buena correlacién entre el campo eléctrico
y los incrementos en el nimero de cuentas por minuto de los TDC Scalers.

Lamentablemente todavia no se puede decir mucho sobre que los incrementos son
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Figura 6.13: Correlacion entre campo eléctrico y nimero de cuentas/min para el
wmcremento 090315.

causados por las variaciones en el campo eléctrico ya estadisticamente falta analizar

mas eventos para poder dar una conclusién, pero de los datos se puede decir que es

una posible causa.
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CAPITULO 7

Discusién y conclusiones

7.1 Discusion

De acuerdo a los resultados se obtuvo que los incrementos no son causados
directamente por los reldmpagos a tierra ya que los incremento se producen sin la
presencia de relampagos. Pero se puede decir que estan asociados a disminuciones
en el campo eléctrico asociadas a la presencia de nubes de tormenta ya que de
acuerdo a los datos de campo eléctrico se observa una relacion en los cambios en la
intensidad del campo eléctrico y el aumento en el nimero de cuentas. Esto nos lleva
a pensar en lo propuesto por Wilson de que fuertes campos eléctricos generados

dentro de una nube de tormenta pueden acelerar electrones a energias muy grandes.

Tsuchida (2012) dice que se requieren campos eléctricos del orden de 240 kV/m
para que electrones secundarios de 1-10 MeV de energia puedan ser acelerados a
40 MeV dentro de una nube de tormenta tomando en cuenta perdidas de energia
por ionizacién. En nuestro caso las mediciones que se tienen del campo eléctrico son
entre la base de la nube y el detector de campo eléctrico en la superficie. Los campos
eléctricos medidos antes de la saturacion del detector de campo EFM-100 son del
orden de -60 kV/m y la energia necesaria para que un electron entre al detector y

produzca radiaciéon Cherenkov en el agua es aproximadamente de 10 MeV. Se tienen
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que tomar en cuanta varios parametros como la distancia a la que se encuentra la
nube sobre el detector de campo eléctrico ya que esta puede variar entre 0 y 500

metros aproximadamente o la forma de la nube ya que cada nube es completamente

diferente.
20
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Figura 7.1: Energias que adquiere un electron en un campo eléctrico a distintas
distancias entre la nube y el detector.

Si multiplicamos la intensidad del campo eléctrico por la distancia a la que se
puede encontrar la nube sobre el detector podemos obtener la energia que obtendria
un electron acelerado en esa diferencia de potencial. En la figura 7.1 se muestra
la grafica de la energia que adquiere un electréon en un campo eléctrico a distintas
distancia entre la nube y la superficie. Por la cercania a la que se enceuntran las
nubes de HAWC se tomo como una altura maxima 300 metros. Se puede decir que
se requieren campos eléctricos menores a -50 kV /m para que una nube situada a 200
metros de altura pueda acelerar particulas a 10 MeV sin contar efectos de colisiones
en el aire. Lo que coincide con las mediciones obtenidas ya los incrementos se
presentan con campos eléctricos menores a -50 kV/m, un campo mayor a -50 kV/m

no presenta efecto alguno en el nimero de cuentas/minuto de los TDC Scalers
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como se puede observar en las figuras 6.8-6.11 ya que su energia tiende a ser menor
a 10 Mev.

Gurevich (1992) propuso un modelo de multiplicacién de electrones llamado
Runaway Breakdown conocido hoy en dia como RREA Avalancha Descontrolada
de Electrones Relativistas. El cual sugiere que los electrones secundarios producidos
por las cascadas atmosféricas pueden ser acelerados por los campos eléctricos de las
nubes de tormenta para provocar aumentos de electrones en forma descontrolada
dando lugar a grandes cantidades de electrones y a rayos gamma, asi como rayos X
y neutrones. Dependiendo de la direccion del campo eléctrico los electrones pueden
ser acelerados o desacelerados. Por lo que se puede decir que los incrementos son

aumentos en el flujo de particulas generadas en presencia de nubes de tormenta.

7.2 Conclusiones

En total se encontraron y analizaron 27 incrementos en el nimero de cuentas
del observatorio HAWC entre los meses de marzo de 2014 a octubre de 2015. Se
midieron incrementos de 1% hasta 6% por encima del promedio del ntimero de
cuentas. Se descarto que fueran causados por descargas eléctricas a tierra y por
variaciones en la presion atmosférica. Ya que solo en 11 eventos se registraron
relampagos durante los incrementos y no se encontré correlacion alguna. En todos
los incrementos se registré una humedad mayor al 80% y en todos los eventos se
presentd lluvia lo cual es un indicador de la presencia de nubes de tormenta sobre
el observatorio.

Se observa una correlacion entre los incrementos en el nimero de cuentas y
disminuciones en la intensidad del campo eléctrico mayores a -50 kV/m. Todavia
no se sabe con exactitud que tipo de particulas son las que estan llegando a los
detectores pero debido que el campo eléctrico es negativo podrian tratarse de
electrones. Para que un PMT pueda registrar un pulso las particulas que lleguen
al detector tiene que ser lo suficientemente energéticas para poder producir luz
Cherenkov por lo que se requiere una energia minima de 10 MeV. Se puede decir
que los incrementos son un flujo de particulas con energias mayores a 10 MeVs

generado en presencia de campo eléctrico de -50 kV/m en presencia de nubes de
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tormenta.

7.3 'Trabajo a futuro

Se requiere un analisis mucho mas avanzado para poder entender por completo este

fenémeno por lo que se tiene propuesto para un futuro:

e Hacer simulaciones de la aceleracién de particulas en campos eléctrico entre la
base de la nube y el detector.

e Analizar los datos del sistema de adquisicién secundario de HAWC.
e Determinar el tipo de particulas y su energia.

e Determinar la regién de donde provienen dichas particulas en la nube.

Porcentaje del incremento en cada detector.

O~0~0-~-0O 15220 O
2030883038830 o o
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Figura 7.2: Porcentaje del incremento en cada detector para el evento 102815a

68



7.3. TRABAJO A FUTURO

Aqui se presenta un caso en el que se obtuvo el porcentaje del incremento para
cada detector ya que en el trabajo se utiliza el promedio de los 300 detectores
encontrando que cada detector presento valores diferentes. En la figura 7.2 se
presenta el arreglo de los 300 detectores de HAWC para el evento 102815a en
donde cada circulo reresenta la posicion de un detector y los colores representan el
porcentaje del incremento cada .5%. Los circulos en blanco son los detectores en los
que no se tiene datos. Las tonalidades mas oscuras representan el mayor porcentaje
de incremento. Se puede observar del lado derecho del arreglo en la regiéon encerrada
por un circulo amarillo es en donde se tienen los detectores con mayor porcenteje
de incremento, lo que nos podria estar indicando que en esta region es en donde
se registro un mayor flujo de particulas. Se requiere automatizar el programa para
poder determinar como varia en el tiempo el incremento en cada detector para cada

evento.
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