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Explosion del Krakatoa en 1883

Parker & Coward. Litografia de 1888. Wikimedia Commons.

Localizado en el estrecho marino que separa las islas de
Java y Sumatra.

La explosidon en Agosto de 1883 es uno de los eventos
volcanicos mas violentos de la historia.

Se calcula como equivalente a 200 megatoneladas de
TNT (4 veces mas que la bomba Tsar).

Se registraron 7 vueltas de la onda de choque alrededor
de la Tierra.

En 1890 Lord Rayleigh estudio la propagaciéon de ondas
en una atmosfera isoterma. En 1911 H. Lamb extendié la
teoria para incluir variaciones en la temperatura.



Explosion en Hunga Tonga-Hunga Ha'pai

New York Times, 2022
A. Amores et al. Geophysical Research Letters 49 (2022) 6

Planet Labs PBC, Maxar Technologies, Brumfiel (NPR)

En el caso de Hunga se estima que la energia liberada es ~10 veces menor que
Krakatoa, pero aun asi cientos de veces mayor que en Hiroshima.



Explosion en Hunga Tonga-Hunga Ha'pai
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osion en Hunga Tonga-Hunga Ha'pai
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No sélo una onda de choque

30 de diciembre, 2021
Tonga Geological Services 5



No sélo una onda de choque

Ocurre algo distinto en
explosiones mayores
Jlo pueden ver?

- Friccién entre la materia
que esta siendo expulsada

- En el momento de mayor
intensidad de la explosion
principal el volcan expulsaba
tanta materia como la de

15 edificios Empire State
icada segundo!

Explosién intermedia
14 de enero, 2022
Tonga Geological Services ~ ©



No sélo una onda de choque

®*En 5 minutos: ~ 25 500 rayos
e 6 horas: ~ 400 000 rayos
=i~1/2 de los rayos en todo el mundo!

Vaisala reports
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HAWC

High Altitude Water Cherenkov observatory
Observatorio de Cherenkov en Agua a Gran Altura



Cascadas atmosféricas

High Altitude Water Cherenkov
Gamma-Ray Observatory
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Cascada atmosférica real
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Operaciéon continua

HAWC funciona dia y noche, sin importar las condiciones climatoldgicas, todo el ano
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Fisica de particulas en la atmoésfera

Muones y temperatura atm osférica Copernicus Atmosphere Monitoring Service
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Fisica de particulas en la atmoésfera

Muones y temperatura atmosférica

Copernicus Atmosphere Monitoring Service

El pion decae: El pion tiene otra interaccion:
- Se produce un mudn de alta energia - Se produce mesones adicionales

- Los piones cargados decaeran posteriormente
Més probable con una atmdsfera menos densa en muones con menos energia que en a)
(temperaturas mayores del promedio) Mas probable en una atmdsfera mas densa

(temperaturas menores del promedio)
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Fisica de particulas en la atmoésfera

¢Podria haber una seiial de Tonga en las tasas de conteo de los PMTs de
- HAWC? B
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Fisica de particulas en la atmoésfera

¢Podria haber una seiial de Tonga en las tasas de conteo de los PMTs de
- HAWC? B
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Deteccidon de la onda de presiéon usando rayos cosmicos
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e Condiciones andmalas de la atmdsfera

e Aumento de presién—» absorcion de particulas
17

e Condiciones normales de la atmdsfera



Deteccidon de la onda de presiéon usando rayos cosmicos
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Deteccidon de la onda de presiéon usando rayos cosmicos
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Rate [MHZz]

Propagacion de la onda de presion
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Velocidad de la onda de presion

Distancias de propagacién usando la férmula
de Haversine y un software usado en geofisica
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Estructura de la onda de presion
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Intento de observacion en Groenlandia

e Enviamos nuestro articulo el 29 de septiembre de 2022
e Diciembre de 2022: Revisiones mayores por no ser lo suficientemente
interesante, no permitirian la lista de autores completa

scientific reports 20 de Noviembre de 2022

| M) checkfor updates

OPEN QObservation of Rayleigh-Lamb _ , _ _
The average propagation velocity resulted to be (308 + 0.6) m/s. Possible effects of the atmospheric
waves generated by the 2022 pressure variation associated with the shock-wave multiple passages on the cosmic-ray rate at ground

. . level are also investigated. We did not find any significant evidence of this effect.
Hunga-Tonga volcanic eruption - -

Wlt h t h € P O LA d Ete Cto rs experimental measurements, performed at various locations in the world. Novelty is represented by the idea to

at Ny_ AI esun d investigate possible effects of the passage of the shock-wave on the cosmic particle rate measured at the ground
level, which we could not be able to assess due to the low POLA detector acceptance, but whose existence was
experimentally verified by another group exploiting essentially the same methodology presented here.
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La publicacion

Available online at www.sciencedirect.com _
. . ADVANCES IN
ScienceDirect SPACE
RESEARCH

(a COSPAR publi

ELSEVIER Advances in Space Research 73 (2024) 1083-1091

www.elsevier.com/locate/asr

High-altitude characterization of the Hunga pressure wave with
cosmic rays by the HAWC observatory

Ruben Alfaro*, César Alvarez®, Juan Carlos Arteaga-Veldzquez©,
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Michael Schneider”, José Serna-Franco , Andrew James Smith ", Youngwan Son ™,
Robert Wayne Springer **, Omar Tibolla ¢, Kirsten Tollefson ", Ibrahim Torres ",
Ramiro Torres-Escobedo “, Rhiannon Turner ! Fernando Urefia-Mena ", Enrique Varela K
Luis Villasefior ¥, Xiaojie Wang ', Elijah Willox ", Hao Zhou?*, Cederik de Leén ®

“Instituto de Fisica, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito de la Investigacidn Cientifica, Ciudad Universitaria, Ciudad de México
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https://doi.org/10.1016/j.asr.2023.09.049
0273-1177/© 2023 COSPAR. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

e Publicado el 1 de enero de 2024

e Observamos un evento muy raro. La mayor
explosidn volcanica en 138 afos.

* Primera vez que se detecta una onda de Lamb
usando rayos cosmicos.

* Monitoreamos la onda de presidn a gran altitud,
muestreando un gran volumen de la atmodsfera.

ePodemos hacer un estudio aun mas detallado,

con precisién de fracciones de segundos.

24



Muones horizontales con HAWC

Desarrollé herramientas para identificar senales de muones horizontales, con el
objetivo de buscar senales iniciadas por corrientes cargadas de neutrinos

Astroparticle Physics 137 (2022) 102670
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Computo en ICN

< s hawclava.umd.edu
aspen22 C68 HC Intel Xeon 48 2500 125.8 73% 39.12 42.08 0.88 0 0.01
aspen02 C68 HC AMD Opteron 48 2600 252.0 74% 92.03 48.60 1.01 0 0.00
Total Available Cycles: 4399.6 GHz on 1790 cpus, Fraction Utilized: 42.8 %
Shared Disk Space: 4964340 GB. Disk output: 602.7 MB/s input: 154.0 MB/s
Aggregate Network Usage: 1.4 MB/s. Net output: 0.5 MB/s input: 0.8 MB/s

Top 20 users in the last month:

Top 20 Users 2018-04-27T00:00:00 - 2018-05-27T12:59:59 (2638800 secs)
Use reported in TRES Hours

Cluster Login Proper Name Account Used Energy
blackbox hermes Hermes Leon Va+ users 160928 0
blackbox hawc High Energy Wa+ users 0
blackbox hayalaso Hugo Alberto A+ users 59204 0

e En promedio 120 k horas-CPU
mensualmente en UMD (Slurm)
e 1.5 veces mayor uso en ICN (Torque)
e ~300k horas-CPU por mes
En total:
4+ ~7 x 10° horas-CPU
4+ 260 TB de datos
4+ ~ 3x 10" eventos
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Efecto de la temperatura

La produccion y propagacion de muones depende de las propiedades atmostéricas

La correlacion entre la intensidad de muones con la temperatura se caracterizan a

través del coeficiente a;

AR, AT,

T
<R,> < Ty >

R : tasa de deteccion de muones, T, temperatura efectiva de la atmosfera

A través de caracterizar esta dependencia, es posible estimar el cociente k/z a

energias no accesibles en aceleradores
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Temperatura efectiva

J0°° dXT(X)W(X) Un solo valor para la temperatura en la cuél se origina el
mudn. Se obtiene al pesar el perfil de temperatura en la
posicion del detector.

Tef —

J, dXW(X)

Los pesos dependen de las propiedades de los mesones a partir de los cuales se

producen los muones: A: longitud de atenuacién de hadrones

XA 2~ X/A, 0 A1 A: relacionado a la produccién de mesones
(1 / (K)) (K) en la regién frontal de fragmentacion.
Y+ (v DBL (o K(X)(SERE202)2 A(K/m),m, ]

€r (K)

W E)(X) ~

B: atenuacién de mesones

1 — X /A )2 y: indice espectral de los muones
K(X) = =X/ )

(1—e —X/A\ <K>)A’ /X €: energia critica de los mesones
(K) (decaimiento o interaccion)

E;,: umbral del detector -



Intensidad vertical de muones

Normalized Intensity

0 0.2 04 0.6 0.8 1
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— 40 OPERA
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“ 420 =
102 F ] 3
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10° B =0
220 240 260 280 300
T (K)

The atmospheric charged kaon/pion ratio using seasonal
variation methods
E. W. Grashorn et al. Astroparticle Physics 33 (2010) 140-145 29



N
N
[$)}

T 1 1 I 1 T 1 1 I T 1 T 1 I 1 T

220

215

Effective Temperature (K)

A R/ <R> (% change)
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Ejemplo: resultados de MINOS

i

2000 2011
Calendar Year

—+— MINOS Near Detector Data
----------- Linear Best Fit

-2
A Ty ! <T > (% change)

12.5
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Muon Rate (Hz)
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: B Prediction
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-+ —4— MINOS Near Detector Data
: w.r.t. Angular Eff. Temp.

_ [ Detector Average [stat]

i 2] Detector Average [stat+syst]

NS S e S S S |
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40
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Observation of muon intensity
variations by season with the MINOS
near detector

Phys. Rev. D 90 (2014) 012010
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¢ Quién mas ha realizado estos estudios?

DANSS (2021)

NOvVA (2021)

Daya Bay (2018)
OPERA (2018)
Borexino (2012)
MINOS (2010 & 2014)
lceCube (2011)
AMANDA (1999)
MACRO (1997)

Baksan (1987) Detectores subterraneos
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. Como hacerlo con HAWC?

HAWC cuenta con una regién del campo de visidén que “observa” solo atmdsfera

Mapa sin titulo Leyshda
Escribe una descripcion para tu mapa. ? Observatorio de Rayos Gama HAWC

or— 09—

02—

— q OE

Pico de Sierra

Orizaba Negra

bservatorio de

. o
= (=]
-‘ Y oL

8] Rayos Gama HAWC r

hit time [ns]
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Datos meteoroldgicos

Centro Europeo de Previsiones

~ ECMWF

Meteoroldgicas a Plazo Medio

Base de datos de acceso libre.
El modelo provee temperaturas para 36 niveles atmosféricos, a 4 horas distintas del

’ <= 400
dla (OO:OO, Oé:OO, 12:00 y 18:00). i - Pressure level, 06:00 hrs
S B o 1 ©30 0200 4500 ¢ 825
© i o 2 ©50 225  ~550 8%
B o 3 o070 0250 ago0 878
50 - o 5 0100 ©0300 650 :ZZZ
o 7 0125 A350 4700 950
| © 10 0150 4400 9750 . g7s
300 20 0175 4450 0800 #1000
250
Perfiles verticales
alas 06:00 hrs 200 SR kit .
1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

58000 58100 58200 58300 58400 58500
MJD 33



Verificacion de los datos meteoroldgicos

5) 3 300
e San Isidro 3080 m.a.s.l. s

g' [ ® Min Temp. aE) 295 —
|<|_.> 251 e  Max. Temp =

20 + + + CmnGa L EBE o
ﬁwﬂ + +++ m W* % ¥ +++ Y| RN

et J*’#W by ++++W* e

-
i + 265 118. :262.
5 G - ettt | T e e e ECMWE
: St x5t °  Min. San Isidro
0 a0 5a000 55080 BH100 58150 55200 55280 58300 56850 56400 g ~Sas00
Datos de una estacion de CONAGUA No es posible una comparacién directa
Almacena temperaturas maximay Temperatura diaria minima del modelo,

minima por dia a la elevaciéon mas cercana disponible

34



Datos meteoroldgicos

400

o Pressure level, 06:00 hrs

e es0  sso  cms 4 MuUestreos
2 050 225 550 850 {
.o poOr dia
350 P 070 0250 4600
5 0100 0 300 A 650
¢ 925
7 o125 4350 4700 950
i © 10 o150 4400 ©750  , g75
300 - 20 0175 4450 0800 <1000

Temp. [K]
Temp. [K]

¢ 900

250

200

58000 58100 58200 58300 58400

58000 58100 58200 58300 58400 ME.’JBDSOO

%340:— I3 A .
2 ol ¢*r Perfil de temperatura
£ f 8 a0l . ,
& 00 £°f promedio por dia,
C 300 — .
20 - dependencia con X =
260 280 [
2o} Temperatura efectiva
E —_—
220\/ ) 240 por dl’a
200 Perfil de temperatura o
s promedio por dia 20|
160 [~
Y e e 35



Datos meteoroldgicos

po5 | Preliminar

Temp. [K]

- Temperatura efectiva vertical en la posicion de
poo [ HAWC

[ -Trabajando en la implementacién de

T"“"*m,, i ’T "y,

215 incertidumbres

05 Junio 2017 T Mayo
- 2018
Enero
- | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
58000 58100 58200 58300 58400 58500

MJD 36



. Como hacerlo con HAWC?

o
~_USeR

",,‘\

La propagacién horizontal inicia aproximadamente sobre la frontera entre México y Guatemala,
aproximadamente a 750 km de la posicion de HAWC

Utilizar distintas posiciones geograficas para evaluar distintas capas de la atmdsfera

La maxima resolucién espacial de los datos es de 0.75° X 0.75° sobre la superficie terrestre. Es
posible obtener 12 puntos a lo largo de la trayectoria, con separaciones entre 40-80 km 37



. Como hacerlo con HAWC?

o[ Preliminar

s20- Propagacion horizontal, 1 dia

Temperature [K]

®Campeche o
& 300
A e QUINTANA ROO
“ » CAMPECHE

qa3s

- Interpolacién con un polinomio de
2801~ segundo grado

*0¢ Guatemala HAWC
220 1 hPa 650 hPa
220 —
Google Earth -
180 L | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5000 10000 15000 20000 25}000
X [g/em?]

~25 k g/cm? /
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Conteo de muones horizontales

5 - ° ° 5 [ ° °
520} Preliminar - R SR ) Preliminar
A E I Faeon iy

= q14F & - i b B b ¥ g
V -
: - &
1.2
1F *
] r 3o
0.8 | o
[ -
08 § 06
06F 04f
04 F C
02| 1 dia 021 10 dias
O-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII O-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
57900 57950 58000 58050 58100 58150 58200 58250 58300 57900 57950 58000 58050 58100 58150 58200 58250 58300
MJD MJD

Primer vistazo en los datos de HAWC a principios del ano pasado:

Aparente estructura, caida y recuperacién del conteo
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Conteo de muones horizontales

Barédmetro en Sierra Negra
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. Correlacion con la presion? .



Primer problema: normalizacién temporal

ovvammgn Sy qpus co w9 “—’q..\. Farder > o
© % o o L L . S

(Recorded Time)/(Expected Time)

Preliminar

Recorded: registrado de

manera interna por el
analisis.

Expected: basado en la
duracién promedio de los
subruns.

Problema: jobs ejecutados
s6lo de manera parcial y

luego recuperados por
ROOT al terminar el job.
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Segundo problema: estabilidad de los PMTs

La tasa de conteo de trazas es también muy sensible al cambio del nimero de PMTs disponibles en
cada WCD (3 vs 4).

Solucioén: limitar el anélisis sélo a aquellas trazas que se propagan a través de WCDs que se
mantuvieron sin cambios en el nimero de PMTs en toda la ventana de analisis. Anélisis por subrun para
remover aquellos que fallaron en el cluster.

s F ¥oor
£516fF gt E [ 4
R ++!. 'I"I'.I. B g g2 J{’ _+_ ++ + ++
- 15
Zoraf ¥ * Egfa T e FRY ) :-%++%‘F+$%:%++ﬁ:F+ %:%+ T %:%
F - + 1
1.2_— i
i * o8-
: el R — i
>or -t osi- Estatus actual: tasa de conteo
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04| i
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¢Es lo que esperamos?

El flujo primario es también casi plano (comportamiento similar con He)

g I + 50108 -0--0~-O--0~-0~-0~-0~-0-0-"0--0—0--0-0~0- 000000 o 0O -0-0-0-O]
° 12| + + +Jf’ £ o -0-0- o
gL T 007
b ++++++<H@> +%—++ 4 <+ + + +Jr &
i 0.06
0-8:— 0.05 —
o[ Estatus actual: tasa de conteo 0.04
.Emuy estable 0.03 AMS
; —>  oon2f
“I' Preliminar ootk Protones 69.7 GV
s S0 seioo s G0 sei00 IM%SSOO 05-7;30'0' '5'7s|ao'o' I5IB(I)OI0I I5IB1IOI0I I5IBZIOIOI I5IBCI30IOI I5IB¢I10I0I 58500

MJD
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Temperatura efectiva vs propagacion

La trayectoria
completa desde la
entrada del primario

et | muy alta energia

Al restringir a
propagaciones que
inician mas cerca de
HAWC, se puede
disminuir el umbral

Google Earth ‘ ¢ Honduras d e E//{

a la atmdsfera ocurre .t
solo para muones de wf

Temp. [K]

Seleccionar con dE/dX
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La atmésfera como laboratorio de altas energias

&7 CONAHCYT Estudiar el efecto de campos eléctricos intensos en el desarrollo y

©002556'@  CONSEI0 NACIONAL DE HUMANIDADES
ORaTe® CHiYARlLY

propagaciéon de particulas secundarias en cascadas atmosféricas.

Financiamiento (2023-2025): ~ 1 Millén de pesos

del Personal Académico

Investigador responsable Prof. Andrés Sandoval Dr. Adiv Gonzalez
IF-UNAM IF-UNAM Tec-NM Oaxaca

Dr. Antonio Galvan Fis. Cindy Castellén Dr. Ernesto Belmont
Posdoc DGAPA, IF-UNAM PCF, IF-UNAM IF-UNAM 46



La atmésfera como laboratorio de altas energias

$#%% CONAHCYT Estudiar el efecto de campos eléctricos intensos en el desarrollo y
propagacién de particulas secundarias en cascadas atmosféricas.

Financiamiento (2023-2025): ~ 1 Millén de pesos

GRAPES-3
Astroparticle Physics 31 (2009)
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Conclusiones

e Hicimos la primera detecciéon de una onda de Lamb usando rayos césmicos

e Tenemos datos Unicos de muones horizontales a gran altitud, que requirieron
enormes recursos de computo, procesados mayormente en ICN.

e Trabajando en el primer estudio de la correlaciéon de la deteccidon de muones
horizontales con propiedades atmosféricas

e Seleccionar altas energias con dE/dx en los detectores, o con trayectorias que
atraviesan roca

® Trabajando en el desarrollo de un experimento pequeno en el IF-UNAM dedicado
a estudiar la correlacién entre tasas de conteo y distintas propiedades atmosféricas
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