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Resumen

El observatorio HAWC, es capaz de detectar particulas provenientes de los fenémenos
més violentos del universo, existen fuentes que pueden acelerar particulas a muy altas
energias, el estudio de éstas ayudara a entender los mecanismos de aceleraciéon y propaga-
cion. En un estudio previo se presenté el primer catalogo de fuentes de rayos gamma ultra
energéticos que emiten por arriba de 56 y 100 TeV con datos del Observatorio HAWC,
usando el método gran parametro como estimador de energia. En este trabajo se realiz6
el mismo anélisis, pero aplicando el estimador de energia de redes neuronales. Con éste se
encontraron las mismas nueve fuentes que emiten a méas de 56 TeV, pero sélo dos de ellas
se detectaron con emisiones mayores a los 100 TeV. En la mayoria de los casos se encontrd
un resultado mas favorable con el estimador gran parametro, sin embargo, la fuente eHWC
J0534-+220 tuvo una notable mejoria con el uso de redes neuronales. Ademas, se reportd
y compar6 el flujo integral de cada una de las fuentes, y se mostraron los espectros de
aquellas con mayor energia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Espectro electromagnético

La energia electromagnética abarca un amplio espectro, que va de las ondas de radio a
los rayos gamma en un intervalo continuo (ver figura 1.1). Este espectro agrupa y clasifica
todos los tipos de ondas electromagnéticas, por ejemplo, la luz visible, pero ademés se
incluyen aquellas que no son perceptibles al ojo humano. Todas las ondas son de la misma
naturaleza, pero difieren principalemente en frecuencia y longitud de onda, lo que conlleva
comportamientos diferentes; a pesar de ello, todas tienen la misma velocidad [27].

Las unidades més comunes que se usan para el espectro electromagnético son: el elec-
tronvoltio para energia, el metro para la longitud de onda y los Hertz para la frecuencia.
No hay un limite exacto para la cota superior o inferior del espectro, pero suelen mostrarse
rangos como los de la figura 1.1:

» 10 °eV 1 MeV
= 1km 10 pm

» 105 10?0 Hz

para energia, longitud de onda y frecuencia, respectivamente.

La radiacion electromagnética se ha clasificado en diferentes regiones cuyos limites no
estan bien definidos, pero se atribuyen intervalos como se puede observar en la figura 1.1.
Estas regiones son: ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible, ultravioleta, rayos
X y rayos gamma.

La presencia de esta radiaciéon se encuentra en todo el universo. Desde el espacio re-
cibimos esta radiaciéon en todas sus longitudes de onda emitidas por las distintas fuentes
estelares y otros objetos siderales. Esta radiacién puede deberse a cargas eléctricas en mo-
vimiento o por materia a altas temperaturas. Lo cual se presenta en estrellas a miles de
grados o en la materia nebulosa en el espacio, sometida a fuertes campos magnéticos y
campos gravitacionales, como sucede cerca de los agujeros negros.

Los fotones que se crean en estas fuentes viajan hasta llegar a la atmosfera de la Tierra y
para su estudio, se han construido diversos instrumentos y observatorios. Siendo el principal
interés para este trabajo la region de mayor energia del espectro, es decir, los rayos gamma,
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Figura 1.1: Espectro electromagnético.

especificamente los que se encuentran dentro del rango de deteccion del observatorio de
gran altura de Cherenkov en agua (HAWC), del cual se hablaré en el siguiente capitulo.

1.2. Rayos gamma

Los rayos gamma tienen la longitud de onda méas corta y la energia més alta del
espectro. La radiacién electromagnética con energias superiores a 100 keV se denomina
rayos gamma. No se ha definido un limite superior, sin embargo, se han observado rayos
gamma con energias del orden de PeV [38].

Estos rayos fueron descubiertos por Paul Villard en 1900 mientras estudiaba la radiacion
que emana del radio [23]. Pero los inicios de la astronomia de los rayos gamma comienzan
con predicciones en la década de 1950: en 1952 Hayakawa predijo la emisién difusa por
el decaimiento del pion neutro, ©, y en ese mismo afio Hutchinson predijo la emision de
estos rayos por bremsstrahlung. Por otro lado, los articulos de Burbidge, Flowler y Hoyle
en 1957 y de Morrison en 1958 generaron una perspectiva positiva para la detecciéon de
estos fotones [41].

Las primeras detecciones confiables de rayos gamma desde el espacio y la atmosfera de la
Tierra fueron las realizadas por el Explorer 11 en 1961. Pero fue hasta 1967 que se descubrié
por casualidad el fenémeno de las explosiones de rayos gamma, por la red de satélites Vela
del Departamento de Defensa de EE.UU. que fueron disenados para monitorear la evidencia
de pruebas nucleares clandestinas después del Tratado de Prohibicién de Pruebas Nucleares
[41]. Desde entonces, gracias al avance de la ciencia y la tecnologia se ha estudiado mas
sobre la naturaleza y procedencia de estos rayos.

Los distintos tipos de fuentes de rayos gamma pueden ser: las supernovas y sus re-
manentes, objetos que giran rapidamente como pulsares y estrellas de neutrones, nicleos
galacticos activos y agujeros negros que acumulan materia. En estas fuentes, los rayos
gamma pueden producirse por diferentes mecanismos [24].

Algunas de estas formas de producciéon son:
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= Radiacion sincrotréon: Producida por particulas cargadas que describen una o6rbita
circular con velocidades relativistas. Se emiten fotones en un cono estrecho en la
direccién de la velocidad de las particulas. La energia es muy variable, ya que depende
de la energia de las particulas cargadas.

» Bremsstrahlung: También llamada radiacién de frenado, se debe al frenado de parti-
culas cargadas en el campo eléctrico de los niicleos atémicos. Se trata de un espectro
continuo de energias, que van desde cero hasta la energia cinética de la particula
cargada.

= Dispersién inversa de Compton: Los electrones acelerados a altas energias en la fuente
chocan con los numerosos fotones de la radiaciéon del cuerpo negro o fotones de luz
estelar y transfieren parte de su energia a los fotones, que estan ‘desplazados al azul’.

= Decaimiento 0: Los protones acelerados en las fuentes pueden producir piones car-
gados y neutros en interacciones protén-protén o protén-nticleo. Y los piones neutros
se desintegran rapidamente en dos gammas.

= Aniquilacién de pares: Las particulas cargadas pueden aniquilarse con sus antiparti-
culas en energia. Las fuentes dominantes de este mecanismo de produccién son las
aniquilaciones electréon-positrén:

+

e"+e § + (1.1)
La conservacion del momento requiere que se produzcan al menos dos fotones.

» Fotones de transformaciones nucleares: Los elementos pesados reaccionan en explo-
siones de supernovas, en estos procesos no solo se producen isétopos estables sino
también radiactivos. Estos radioisétopos emitirédn, principalmente como consecuen-
cia de una desintegracion beta, fotones en el rango de MeV.

Las particulas creadas por estos mecanismos realizan una trayectoria recta desde su
punto de creaciéon hasta llegar a la atmosfera terrestre, donde colisionan con las molé-
culas de ésta, a las que se les llama particulas primarias. Después de que una particula
interacciona con la atmoésfera, ésta pasa por algin proceso ocasionando la creacién de méas
particulas, las cuales se denominan particulas segundarias, éstas vuelven a interaccionar
con las particulas de la atmoésfera y siguen propagandose en la misma direcciéon en la que
incidié la particula primaria, produciendo asi, nuevas particulas, hasta llegar a una energfa
tan baja que sea absorbida por la atmésfera.

1.3. Chubascos atmosféricos extendidos

Al resultado de todas las interacciones cuando una particula de alta energia, que arriva
desde el espacio, choca con la atmosfera, se le denomina chubascos (o cascadas) atmosféricos
extendidos (EAS, por sus siglas en inglés) [8]. Su produccion se puede deber tanto a un
rayo gamma (cascada electromagnética) como a un rayo césmico (cascada hadronica).

Se atribuye el descubrimiento de este fenémeno al fisico francés Pierre Victor Auger
(1899-1993), quien en 1938 di6 a conocer su estudio de la produccion de particulas de alta

3
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Figura 1.2: Representacion esquematica de una cascada electromagnética [24].

energia de las cascadas atmosféricas debido a los rayos cosmicos [19]. Sin embargo, se re-
portaron observaciones previas de chubascos atmoféricos por parte del fisico italiano Bruno
Rossi (1905-1993) por un lado, y por otra parte, por el fisico aleman Werner Kolhorster
(1887-1946).

Un EAS puede constar de tres componentes:

» Electromagnética: Compuesta por fotones ( ), electrones (e ) y positrones (e*)
principalmente producidos por el decaimiento de los mesones secundarios (en el caso
de cascadas hadronicas). Por ejemplo, un pion neutro decae en dos fotones (ver figura
1.3):

O+ (1.2)

Es una componente que se desarrolla rapidamente por medio de la radiaciéon de
Bremsstrahlung y producciéon de pares; sin embargo, también estan presentes la pér-
dida de energia por ionizacion (por colisiones), el efecto fotoeléctrico y radiacion
Cherenkov en aire (ver figura 1.2). Forma aproximadamente el 90 % del total de la
produccién de particulas de una cascada hadroénica.

= Muonica: Esta componente contiene muones () y antimuones ( ¥). Se deben
principalemnte a la desintegracion de piones y kaones cargados, por ejemplo:

R B (1.3)

K*r *+ 0 (1.4)

Representa alrededor del 9% de las particulas de un chubasco hadrénico. Por la
naturaleza del muén, estos no interaccionan casi con la atmoésfera causando que
penetren profundamente; y los pocos que se desintegran en la atmosfera, contribuyen
a la componente electromagnética.
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Figura 1.3: Estructura de un chubasco atmosférico extendido [43].

= Hadronica: Contiene nucleones y otros hadrones de alta energia. Se forman cuando
los rayos cosmicos interactian con las moléculas de la atmosfera (como el nitrogeno
y el 6xigeno) y producen particulas secundarias cuyas colisiones se basan en procesos
hadrénicos. Revela informacién importante sobre la masa y la energia de la parti-
cula primaria que induce el chubasco. Es la componente méas pequena respecto al
porcentaje de particulas, con apenas el 1%; no obstante, las componentes electro-
magnética y muodnica del EAS son producto de esta componente al desintegrarse las
particulas que emergen de las interacciones hadroénicas.

1.4. Modelo de Heitler

En 1944, el fisico alemén Walter Heinrich Heitler, cre6 un modelo fenomenologico simple
para describir el desarrollo de los EAS con algunos pardmetros bésicos de la interaccién
de las particulas secundarias. Este modelo se cre6 para cascadas electromagnéticas, sin
embargo, su estudio se extendio6 a las cascadas hadronicas [35].

1.4.1. Modelo de Heitler para cascadas electromagnéticas

Aunque se pueden predecir las propiedades mas importantes de un EAS con el modelo
de Heitler, no cubre todos los detalles. Si se considera un  como particula primaria con
cierta energia Eg y ademéas se supone que esta particula viajara una distancia fija, d,
llamada longitud de interaccion (relacionada con la longitud de la radiacion, ), después
de una interaccion se produciran dos nuevas particulas, un par e* e , con energia Eg=2 cada
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una. A su vez, cada una de estas nuevas particulas producird un mediante bremsstrahlung
posterior a viajar una longitud de interacciéon, d = (In2. Los generados producen otro
par e* e | repitiéndose el proceso, como se observa en la figura 1.4 (a).

Asi que el nimero total de particulas en la cascada, después de n interacciones conse-
cutivas, sera 2". Por tanto, dada una profundidad (X = n rIn2), el namero total de
particulas es:

X
r

N(X)=2"=e (1.5)

La multiplicacién de particulas termina abruptamente cuando la energia de cada par-
ticula cae por debajo de la energia critica E¢, es decir, cuando el promedio de la energia
perdida por colisiéon comienza a superar las pérdidas por produccién de particulas secun-
darias. Por lo que el méximo de la cascada se alcanza cuando la energia de las particulas
secundarias llega a E¢. Entonces, el nimero de las particulas secundarias es

Eo
Nmax = E

c

(1.6)

Ademas, el nimero maximo de particulas estard dado también por el niimero total de
divisiones, esto es:

Nmax = 2"MTot! (1.7)

Y la profundidad a la que la cascada llega a su maximo se obtiene al determinar el
Ntotal Tequerido para que la energia promedio de las particulas secundarias se reduzca a
E.. Asi que de las dos ultimas ecuaciones se deduce que:

In EO:EC
In2

Entonces podemos encontrar facilmente que la profundidad méaxima se puede expresar

NTotal = (1.8)

CO1mo:

Eo
= ,(In— 1.9
max r Ec ( )

esto es, la profundidad es proporcional a la energia de la particula primaria

1.4.2. Modelo de Heitler para cascadas hadroénicas

Las cascadas atmosféricas producidas por hadrones se pueden modelar usando una
aproximacion similar al de Heitler, como se mencion6é anteriormente, su modelo para el
caso electromagnético se puede extender para el caso hadrénico. Si se tiene un hadrén
como particula primaria con una energia E, se espera que al interaccionar en la atmosfera
se generen un total de Nmax particulas secundarias, con una energia de E=Npmax. Y de una
forma simple, se puede suponer que un tercio de estas particulas seran particulas neutras
( ) y los dos tercios restantes seran particulas cargadas ( *y ).

6
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Figura 1.4: Esquema de (a) una cascada electromagnética y (b) un chubasco hadrénico
[35].

En la figura 1:4 (b) se puede observar el diagrama de desarrollo para una cascada
producida por un protén. Los piones neutros decaen en particulas electromagnéticas: © ¥
+ . Por otro lado, los piones cargados decaen en muones y neutrinos: * ¥ *+ vy
| +
En cada interaccién, la componente electromagnética obtiene un tercio de la energia
de la componente hadrénica, después de n interacciones se tiene que:

2 n
Ehn= = Eo (1.11)
3
2 n
Eem =1 g Eo: (1.12)

A pesar de que la cascada sea generada por un hadrén, pasadas varias interacciones
la componente electromagnética tendra el mayor porcentaje de la energia (  90% para
n = 6) [39]. Asi que la profundidad del chubasco corresponderéa a la de la componente
electromagnética, XEM.

Dado que por la primera interacciéon hadrénica se producen particulas electromagnéticas
de energia  Eg=Nmax, se obtiene:

Xmax pi T XEQ&(Eo:Nmax) (1.13)
entonces
Eo
n P —
NmaXEc

donde pj corresponde a la longitud de interaccion de la particula (hadrénica) primaria.
De esta forma, se tiene que la profundidad maxima nuevamente depende de la energia, sin
embargo, en esta ocasion tambien lo hace de Nmax.

FEl desarrollo de la cascada hadrénica cesa cuando la energia de los piones cargados cae
por debajo de la energia critica.
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Figura 1.5: Matrices de comparacion para los estimadores de energia GP (izquierda) y NN
(derecha), histogramas en 2D normalizados con el nimero total de eventos. La linea pun-
teada es la linea de identidad; los eventos sobre esta linea son aquellos que son reconstruidos
correctamente [3].

1.5. Motivacion

Como se mencion6 anteriormente, los avaces del estudio de los rayos gamma han sido
muy significativos desde su descubrimiento, gracias al desarrollo cientifico y tecnologico.
No obstante, atin queda una gran gama de investigaciones que se pueden hacer gracias a
las multiples herramientas de anélisis con las que se cuentan hoy en dia, y gracias a la
enorme cantidad de datos que nos proporcionan los observatorios, como el ubicado en el
volcan Sierra Negra.

Debido a la gran capacidad de detecciéon de HAWC y puesto que cuenta con dos es-
timadores de energia, gran parametro y redes neuronales (de los cuales se hablara en el
siguiente capitulo), ha sido posibles estudiar diversas fuentes, como la nebulosa del Can-
grejo. En un estudio previo de esta fuente [3|, se presenté un anélisis comparativo entre
los dos métodos de estimacion de energia (ver figura 1.5). Se reportaron buenos resultados
con ambos métodos, sin embargo, uno de éstos puede resultar més favorable que el otro
dependiendo del rango de energia.

Por otro lado, existe un catalogo de altas energias donde se reportan las fuentes de
rayos gamma con emision a mas de 56 TeV y 100 TeV [4]. En este estudio, se empled el
método llamado gran parametro para estimar la energia, reportando nueve fuentes que
emiten a més de 56 TeV, de las cuales tres de ellas presentaron emisiones superiores a
los 100 TeV. Ademas, se calculo el flujo integral de cada objeto, los espectros de las tres
fuentes de mayor energia y se discute la posibilidad de que sean PeVatrones (de los cuales
se hablara en el capitulo 3).

En este trabajo se pretende estudiar las fuentes del catdlogo antes mencionado con el
método de redes neuronales con el fin de poder efectuar un analisis comparativo entre los
resultados reportados en [4] y los obtenidos con este método, analogo al anélisis compara-
tivo que se hizo con la nebulosa del Cangrejo. Y, finalmente, poder discutir sobre dichas
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diferencias entre los estimadores de energia.

1.6. Objetivo

1.6.1. Objetivo general

Estudiar las fuentes de rayos gamma ultra energéticas con datos del Observatorio de
gran altura de Cherenkov en agua (HAWC), empleando el estimador de energia de redes
neuronales, ademas de comparar dichos resultados con la informacién que se reporta en el
catagolo de altas energias.

1.6.2. Objetivos particulares

1. Generar los mapas del cielo utilizando como estimador de energia el método de redes
neuronales.

2. Identificar las fuentes de rayos gamma con emisiones superiores a 56 TeV y 100 TeV.
3. Calcular el flujo integral de las fuentes identificadas.
4. Realizar un ajuste espectral a dichas fuentes.

5. Comparar los resultados al usar el estimador de energia de redes neuronales con los
resultados de gran parametro reportados.







Capitulo 2

Observatorio de rayos gamma HAWC

Cuando un rayo gamma interacciona con las moléculas de la atmoésfera se produce
una cascada o chubasco de particulas secundarias que se pueden detectar a nivel del suelo
por medio de diferentes experimentos. Uno de ellos es el observatorio de gran altura de
Cherenkov en agua (HAWC, por sus siglas en inglés), un instrumento capaz de observar
los chubascos generados por rayos gamma dentro de un rango de energia entre 300 GeV y
més de 100 TeV. Se encuentra en las faldas del Volcan Sierra Negra, en el Parque Nacional
Pico de Orizaba, en Puebla, México. En la figura 2.1 se puede observar la vista lateral del
observatorio.

2.1. Antecedentes

HAWC es el sucesor de MILAGRO (Multiple Institution Los Alamos Gamma Ray
Observatory), el primer observatorio en utilizar la técnica de Cherenkov en agua para
detectar rayos gamma, ubicado en Nuevo Mexico a 2630 m.s.n.m. MILAGRO era sensible
a energias de 50 GeV a 100 TeV, su componente principal era un estanque artificial de 60

80 7 metros, lleno de agua ultra pura, con dos arreglos de tubos fotomultiplicadores
(PMTs, por sus siglas en inglés), el superior a 1.5 m debajo de la superficie con 450 PMTs,
y el inferior, 6 m debajo de la superficie con 273 PMTs [1].

Basandose en la experiencia de este primer experimento, HAWC se plane6 con un diseno

optimizado:

= A 4100 m.s.n.m., aumentando 1470 m.
» Con un area de 22000 m?, incrementando 17500 m2.
= Disefio modular, es decir, detectores por separado en lugar de un sélo estanque.

Lo que permite que HAWC tenga una mejor resoluciéon angular y rechazo de fondo, un
umbral de energia més bajo. Logrando una sensibilidad de 10 a 15 veces la de MILAGRO.

Para la construccién de este proyecto inicialmente se consideraron sitios en México,
China, Estados Unidos y Bolivia, optando finalmente por las faldas del volcan Sierra Negra
de Puebla, México. Anunciandolo en el marco de la Conferencia Internacional de Rayos
Cosmicos (ICRC, por sus siglas en inglés) realizada en Mérida en julio de 2007, se mostrd
en un estudio la factibilidad de instalar HAWC en México, aprovechando la infraestructura
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Figura 2.1: Fotografia de la vista lateral del Observatorio HAWC.

del Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serrano. En 2011 inici6 la construccién de HAWC,
la cual culminé en marzo de 2015, cuando HAWC entré en la fase de operacién plena con
300 detectores instalados y funcionando [16]. Se establecié que cuando HAWC finalice
su periodo de toma de datos, posteriormente se desmantelard todo el instrumento para
asegurar la preservacion del area protegida del Parque Nacional Pico de Orizaba.

2.2. Detectores

HAWC consiste en un arreglo de 300 detectores Cherenkov en agua (WCD, por sus
siglas en inglés). Cada detector consta de un tanque de acero de 7.3 m de didmetro y
4.5 m de altura, contiene una bolsa plastica hermética de color negro (llamada ’'bladder’),
que contiene 200,000 litros de agua filtrada y desmineralizada ultra pura. Ademés de
cuatro tubos fotomultiplicadores orientados hacia arriba distribuidos en la parte inferior
del WCD, ubicados tres de ellos en forma de triangulo y uno en el centro. En la figura
2.2 se puede observar la distribucion de los detectores (lado derecho), y la estructura
interna de éstos (lado izquierdo). Por su diseno, estos detectores operan de dia y de noche
independientemente de las condiciones climéticas.

2.3. Tubos fotomultiplicadores

Un tubo fotomultiplicador es un dispositivo de deteccién sensible a la luz y sellado al
vacio que usa el principio fotoeléctrico para convertir la luz recibida en una sefial eléctrica.
El PMT fue el primer instrumento con la capacidad de detectar luz a nivel de un tnico
foton [10] y a pesar de ser un invento de hace méas de 80 anos, en la actualidad sigue siendo
una gran herramienta para el desarrollo cientifico, que va evolucionando con la ciencia y
la tecnologia.

Consta de un fotocatodo, los fotones que llegan ahi, segin el principio fotoeléctrico,

12
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Figura 2.2: Del lado izquierdo se muestra un esquema de un detector Cherenkov en agua.
En color gris se representa el tanque de acero, el color azul fuerte el ‘bladder’; y en azul
claro el agua ultra pura, ademaés en la parte inferior se observan tres de los PMTs [6]. Del
lado derecho se muestra la distribucién de los trescientos detectores con cada uno de sus
tubos fotomultiplicadores.

pueden producir electrones a partir de la superficie del fotocatodo. Estos electrones libres se
aceleran por una serie de placas metélicas (denominadas dinodos) gracias a una diferencia
de potencial. Al ultimo dinodo se le denomina &nodo, y es aqui donde los electrones se
convierten en un pulso de voltaje [40], siendo éste el pulso de salida. Al ser disenada
cuidadosamente la geometria del tubo, el ancho del pulso de salida se puede hacer tan corto
del orden de nanosegundos, lo que permite contar fotones individuales con una resolucién
de tiempo extremadamente alta [21].

Los PMTs de cada detector de HAWC se encuentran en la parte inferior, con 4 m de
agua sobre cada uno. Tres de éstos son de 8", instalados equidistantemente entre si a 1.85
m, y uno (en el centro) de 10” [5], como el que se observa en la figura 2.3. Es decir, que el
observatorio comprende un total de 1200 tubos fotomultiplicadores. Asi, una vez que las
particulas secundarias del chubasco atmosférico se han extendido dentro de los WCD, la
radiacién de Cherenkov producida es capturada por los tubos fotomultiplicadores.

2.4. Efecto Cherenkov

El efecto Cherenkov tiene lugar cuando una particula cargada se mueve en un medio
con una velocidad v mayor que la velocidad de la luz en dicho medio (cp), donde ¢h = £,
siendo ¢ la velocidad de la luz en el vacio y n corresponde al indice de refraccion del medio
considerado. Es decir, este efecto sélo ocurre si

C

= (2.1)

Produciendo una emisioén de radiacion electromagnética conocida como radiaciéon Che-
renkov. Esta radiacién recibe su nombre en honor del fisico ruso Pavel Alekséyevich Che-
renkov, quien junto con Serguéi Vavilov trabajo en la parte experimental del estudio de este
fenomeno; mientras que Ilia Frank e Igor Tamm lo explicaron teéricamente [42]. Motivo
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Figura 2.3: Fotograffa de uno de los tubos fotomultiplicadores usados en el observatorio
HAWC.

por el cual, en 1958, Cherenkov, Frank y Tamm ganaron el premio Novel de fisica por su
trabajo en la radiacion Cherenkov.

Este método de deteccién mensura la radiacion Cherenkov generada por las particulas
secundarias de un chubasco atmosférico a medida que se propagan en el medio del detector.
La luz que se emite tiene un espectro continuo con importantes fracciones en el visible y
en el ultravioleta.

Cuando las particulas de un chubasco atmosférico pasan a través del agua, emiten luz
Cherenkov porque viajan més rapido que la velocidad de la luz en el agua (aproximada-
mente 0:77  c) [24].

Por ejemplo, cuando un electrén atraviesa por el medio, ocurre el fen6meno denominado
polarizacién; es decir, la particula atraerd cargas opuestas en su camino, pero al pasar
por cada punto el material se neutraliza rdpidamente y emite radiacién a medida que el
electrén se aleja. En el caso de que el electréon tenga una velocidad mayor que la de la luz
en ese medio, la radiaciéon interfiere constructivamente; de lo contrario, la inteferencia es
destructiva.

La luz se emite en un cono coherente a un angulo tal que:

1
Cos ¢ = —— (2.2)

desde la direccion de la particula emisora; siendo = % la velocidad umbral. A esta

expresion se le llama relacion de Cherenkov o angulo de Chrerenkov [8].

=]

Para una particula ultra relativista se tendria que 1, v en estas circunstancias, el
adngulo maximo estd dado por
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Figura 2.4: Emision de radiacién de Cherenkov en una onda de choque para particulas que
atraviesan un medio de indice de refracciéon n con una velocidad que excede la velocidad
de la luz en ese medio [24]

1
cmx ~ arccos o (2.3)

Cuando el medio se trata de agua, como en el caso de HAWC, n tiene un valor  1:33,
entonces

c;mx 41 (24)

2.5. Estimadores de energia

HAWC cuenta con dos algoritmos independientes para estimar la energia: gran para-
metro y redes neuronales. Estos dos métodos fueron desarrollados utilizando la simulacion
Monte Carlo estandar de HAWC, que se basa en el software de simulacion de EAS, Corsika
v7.4000 [26], y GEANT4 para propagar las particulas secundarias de estos chubascos a
través de los detectores a los tubos fotomultiplicadores.

2.5.1. Gran parametro

El estimador gran parametro que se desarollo en HAWC, se basa en el método ori-
ginalmente creado para rayos cosmicos que propuso Hillas en la década de 1970 [28], la
medicién de la carga en el suelo a cierta distancia del eje del chubasco. El método adaptado
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1 1 |

Figura 2.5: Red neuronal con multiples capas ocultas (en este caso, solo dos) [9]

a rayos gamma funciona de manera similar al de los experimentos de rayos césmicos, aun-
que con modificaciones para poder considerar un tamano menor en el arreglo del chubasco
atmosférico producido por un rayos gamma.

Para la mediciéon de la energia de una particula primaria con un arreglo de detecto-
res en la superficie se necesita medir la senial del detector desde una distancia particular
del centro del chubasco, la cual debe estar relacionada con la energia de la particula pri-
maria. La eleccién de la distancia para medir esta senial caracteristica dependera de las
incertidumbres.

El radio en el que se minimiza la incertidumbre de la densidad de energia en el chubasco
(conocido como radio 6ptimo), debe estar lejos del eje del mismo debido a la presencia de
grandes fluctuaciones de chubasco a chubasco que hace dificil la estimaciéon de energia,
pero al mismo tiempo debe estar lo suficientemente cerca del eje que la senal medida por
el PMT es lo suficientemente grande para que los efectos de umbral en la electréonica no
sean una complicacién.

Para HAWC, el radio 6ptimo se encuentra a 40 metros del eje del chubasco, inde-
pendientemente del angulo cenital o la energia de la particula primaria. El radio 6ptimo
es casi tnicamente una funcion de la geometria del arreglo [37].

2.5.2. Redes neuronales

Una red neuronal estd conformada por varias neuronas que se interconectan en un
arreglo de capas que se divide en dos categorias: capas visibles y capas ocultas. Las visibles
son la capa de entrada (recibe la informacion de fuentes externas), y la capa de salida
(transfiere informacion de la red al exterior). La capa intermedia recibe el nombre de capa
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Figura 2.6: Esquema comparativo de una (a) neurona biolégica y una (b) neurona artificial
[25].

oculta, que puede o no estar constituida a su vez por varias capas (ver figura 2.5), no tienen
un contacto directo con el exterior.

Al ser un modelo inspirado en el funcionamiento del cerebro humano, una neurona
artificial se puede comparar con una neurona biolégica, pues estan basadas en ellas, como
se muestra en la figura 2.6. Se pueden identificar los tres elementos fundamentales: las
dentritas, encargadas de la entrada o colecciéon de datos; el cuerpo o soma, responsable del
procesamiento; y por ultimo, el axién, que corresponde a la salida.

Debido a su constitucién y fundamentos basados en la naturaleza del cerebro, este
sistema ofrece ventajas como el aprendizaje adaptativo, la auto-organizacion, tolerancia
a fallos, operaciones en tiempo real y la facil insercién dentro de la tecnologia existente.
A través de un algoritmo de aprendizaje que puede o no estar supervisado, las redes
neuronales ajustan sus parametros para poder minimizar el error de la funcién que ajusta
a los parametros de entrada con la salida.

El método desarrollado por HAWC haciendo uso de redes neuronales es un algoritmo de
estimaciéon de energia de rayos gamma con el objetivo de calcular la estimacion de energia
precisa y ser lo suficientemente réapido para la reconstruccion de los datos de HAWC.
El algoritmo emplea una red neuronal artificial para estimar las energias primarias de
los eventos de fotones basandose en varias cantidades que se calculan como parte de la
reconstruccion de eventos de HAWC.

Este estimador usa la arquitectura Perceptron Multicapa (MLP), cominmente usada
en el area de astronomia. Cuenta con dos capas ocultas. La primera y la segunda capa
oculta tienen 15 y 14 nodos respectivamente.
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Capitulo 3

Fuentes de rayos gamma ultra
energeéticos

Previo a introducir las fuentes de rayos gamma, es importante mencionar a los rayos
cosmicos y la relacion que existe de éstos con los rayos gamma. Los rayos cosmicos pueden
ser considerados como aquella radiaciéon extraterrestre compuesta por protones, nucleos
atomicos y particulas alfa. Se descubrieron a principios del siglo XX; y desde entonces, se
han realizado un gran niimero de experimentos en globos, aviones, satélites, y por supuesto,
en la superficie de la Tierra [§].

La caracteristica mas notable de los rayos cdésmicos es su espectro energético. Se define
como el ntmero de particulas a cierta energia E dentro de cierto intervalo pequenio de
energia dE [11]. Este espectro, va desde 10° eV hasta 10%° ¢V, en unos 10 érdenes de
magnitud de variacion.

El espectro de los rayos césmicos se empezd a estudiar a meadiados del siglo pasado;
en 1949, Enrico Fermi realizé6 una de las primeras predicciones sobre su distribuciéon de
energia, asumiendo que los rayos césmicos son acelerados en colisiones con nubes magné-
ticas. Descubrié que esta distribuciéon se podia describir mendiante una ley de potencias,
sin embargo, el modelo no predijo sobre el valor del indice espectral [22]. En 1959, G. V.
Kulinov y G.B. Khristiansen observaron que el espectro de rayos cosmicos tenia ciertas
caracteristicas, notaron una ruptura alrededor de 1 PeV, a la que se le llam¢6 ‘rodilla’ [31].
La figura 3.1 muestra una sugerente representacién antropomorfica del espectro de energia
de los rayos cosmicos.

Se espera que los rayos cosmicos sean de origen galactico al menos hasta este punto
de la rodilla. Asi que, identificar las fuentes que aceleran las particulas a esta energia
puede ayudar a comprender esta caracteristica. No obstante, en este capitulo se vera que
es necesario recurrir a los rayos gamma, especificamente, a la bisqueda de fuentes de rayos
gamma ultra energéticos.
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CAPITULO 3. FUENTES DE RAYOS GAMMA ULTRA ENERGETICOS
3.1. ESPECTRO DE RAYOS COSMICOS
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Figura 3.1: Representacion del espectro energético de rayos cosmicos [§]

3.1. Espectro de rayos cosmicos

El espectro energético de los rayos cosmicos es un fenémeno muy complejo debido a los
cambios de pendiente presentes a lo largo de su rango de energfa. Los rayos césmicos al
final del espectro conocido tienen energias mucho mayores de la que cualquier acelerador
artificial en la Tierra podria alcanzar. Por debajo de unos pocos GeV, el flujo es modulado
por el viento solar, mostrando una anticorrelacion con él y dependiendo también del campo
geomagnético de la Tierra. Por encima de unos pocos GeV la intensisdad del flujo de los
rayos coésmicos sigue basicamente una ley de potencias:

o
dE
con el indice espectral, , generalmente entre 2.7 y 3.3.

Los pequenos cambios en el indice espectral de todas las particulas se pueden visualizar
claramente multiplicando el flujo por alguna potencia de la energia.

El primero de ellos, llamado rodilla, ocurre alrededor de E =5  10° eV, y se asocia
comunmente a la transiciéon de rayos cosmicos galécticos a extragalacticos; corresponde a
un indice espectral de 2:7 hasta antes de esta curvatura. La segunda caracteristica
clara, denominada “tobillo”, ocurre alrededor de E =5 108 eV y su naturaleza atn es
controvertida, el indice espetral vuelve a 2:7 pasando este punto. Otra caracteristica,
llamada segunda rodilla, a una energia de aproximadamente 400 PeV, marca una inclinacién

de aproximadamente 3.1 antes de ésta, y por encima, el espectro es mas pronunciado con
3:2. [8].
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