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INTRODUCCIÓN 
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Existen muchos problemas sin resolver en la cosmologfa moderna, uno de ellos es el de la 

aparente ause~cia'de I~ antimateria en el universo observable. La teoría del big bang, una 

de las más acepiadaS en la actualidad postula que, en sus comienzos el universo tenla la 

... misma canti<llÍd ele materia que de antimaleria. Ülro ejemplo son las diversas leorias que 

'afinrÍ~n: Íae~Ísie~cia de una gran masa de materia oscura que puede determinar el destino 

del ~ivei~.: y• sin embargo, se desconoce la naturaleza de esa materia oscura. Las 
' _ ... -. ·¡). '·. ' .. =~-···.' '. 

respuestas. a . ·estos problemas pueden tener profundas implicaciones en nueslro 

con~i~Í~~to del universo. 

• :>.- ·.··. ' ~- .'. ' 

Para. responder a estas cuestiones y a otras más en la denominada fisica de astropartículas 

·~e .. dis~fi~·el detector AMS (Alpha Magnetic Spectrometer). El AMS se desarrolla en el 

m~~.de una colaboración internacional dirigida por el Profesor Samuel Ting. El Dr. Ting 

~btuv~ el Premio Nobel en 1976 por el descubrimiento de la llamada partícula J, una 

p~lcitla subatómica masiva. El proyecto AMS involucra a 37 cenlros de investigación en 

varios países. Los lideres de investigación en cada pais son: Estados Unidos (U. Becker). 

China (H.S.Chen), Finlandia (J. Torsti), Francia (J.P. Vialle), Alemania (K. Luebelsmeyer). 

Italia (R. Battiston), Rumania (A. Mihul). Suiza (M. Bourquin, H. Hofer). Taiwan (S.C. 

Lee). Rusia (Y. Galaktionov}, Portugal (G. Barreira}, Gran Bretaña (R. Marshall), Espaila 

(C. Mana) y el único pals latinoamericano que participa en esta colaboración es México. El 

coordinador del grupo mexicano es el Doctor Arturo Menchaca del Instituto de Flsica de la 

UNAM [30, 244). 

El AMS está constituido por un espcctrómetro con una gran accptancia magnética 

(eficiencia del detector debida a su geometría [40, 121)) en forrna de cilindro, que envuelve 

a un Sistema de Trazas (Tracker), que consiste en una serie de capas de silicio y a unos 

planos centelladores que conforman el sistema de medición de tiempo de vuelo TOF (Time 

o~ Flight). En la pared interna del imán se localizan unos centelladores que conforman el 

sistema de anticoincidencias (ACC) y en la base del AMS se localiza además un delector de 

Cerenkov. 
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El AMS es el primer experimento de su tipo diseilado para estar en el espacio con la 

capacidad de detectar cantidades mínimas de antimateria en el flujo de rayos cósmicos. Es 

más .sensible que otros experimentos por un factor de 104 a 105 veces. Se estima que puede 

detectar un núcleo de antihelio de un total de 100 millones de núcleos de helio. Si este 

detector logra detectar un núcleo de antihelio o de anticarbono será una evidencia de la 

existencia de estrellas o galaxias hechas de antimateria [ 29]. 

· · ·Este proyecto fue aprobado por la NASA y consta de dos etapas. Su primer prototipo 

·-denominado AMS-01 (con un peso aproximado de 3 toneladas) realizó un vuelo de 10 días 

. ,:~·_Í,Ordo del Discovery en el vuelo STS-91 en junio de 1998. El detector se mantuvo en 

· ºpe~ción durante 100 horas y fue monitoreado desde la tierra. El objetivo de esta etapa era 

verificar el buen funcionamiento del AMS y someterlo a prueba en las condiciones del 

espacio exterior. Del análisis de los datos recogidos se realizarán las modificaciones 

oportunas del detector de la segunda etapa, el prototipo AMS-02 (cuyo peso se estima en 6 

toneladas) para que sea instalado durante tres años en la Estación Espacial Internacional 

Alfa (Internacional Space Station Alpha, ISSA) situada a una distancia aproximada de 400 

km de la tierra. La fecha aprobada para el segundo lanzamiento es en octubre del 2004. 

El AMS consiste en detectores de alta resolución que permitirán hacer estudios sobre la 

composición y el espectro energético de los rayos cósmicos con mejor precisión. Y como 

se han planeado largos tiempos de observación con este detector, es posible que se cuente 

con una gran cantidad de datos que enriquecerán el conocimiento actual sobre los rayos 

cósmicos. 

-.Es necesario contar con una adecuada interpretación de los datos proporcionados por los 

detectores. La abundancia relativa de los núcleos cósmicos decn.-ce exponencialmente a 

medida que crece el número atómico Z de las partículas, por lo que es muy importante 

contar con una buena capacidad predictiva de respuesta de los detectores. 
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El sistema de cenielladores del TOF es uno de los detectores del AMS-01 y AMS-02 que 

permiten ide~tificar el tipo de partlcula que atraviesa el detector, asl como determinar el 

tiempo .que tardán en cruzar estas partlculas el volumen del detector, también llamado 

·Tiempo de Vuelo (TOF). Después del vuelo del AMS-01 la colaboración del AMS reportó 

como uno de sus resultados preliminares [46] que hablan detectado partfculas con números 

atómicos Z diversos, en particular en la figura O se representan partículas con Z=3 hasta 8. 

Los investigadores experimentales que trabajan con centelladores saben que para predecir 

la respuesta de un centellador tienen dos caminos: calibrarlo con aceleradores terrestres o 

bien utilizar modelos teóricos para predecir la respuesta para partículas con números 

atómicos diversos. La primera opción no es práctica en vista de que la variedad de haces de 

los aceleradores es limitada. Por lo tanto, la opción de recurrir a modelos experimentales 

para predecir la respuesta luminosa de los centelladores resulta ser la más factible de llevar 

a cabo. 

Uno de los parámetros utilizados con este propósito es la medición de la respuesta 

luminosa (dUdx) de los centelladores plásticos del TOF. En una primera aproximación 

dUdx debe ser una función lineal de la pérdida de energía de la partícula incidente dE/dx. 

Pero fue Birks (1964) quien estableció una relación no lineal entre estas variables y esta 

relación (que lleva su nombre) se usa con mucha frecuencia por los fisicos experimentales 

aunque se ha comprobado que no es adecuada cuando se tienen partículas con Z~5. La 

relación entre dL/dx y dE/dx resulta ser una función más compleja cuya forma analítica fue 

propuesta por primera vez por el grupo del Dr. Menchaca (Phys. Rev. 849(1994)15550). El 

modelo denominado EDSE (Energy Deposition by Sccundary Electrons), hace una 

estimación de la densidad de energía depositada por electrones secundarios en la vecindad 

de la trayectoria (traza) de la partícula incidente, y propone que la relación no-lineal entre 

dL/dx y dE/dx se debe a un fenómeno de saturación, es decir, a una limitación del material 

para emitir luz sobre un cierto limite que es característico de cada material. El modelo 

EDSE, en comparación con el modelo de Birks, involucra más de las variables fisicas 

involucradas en el proceso de respuesta luminosa de los centelladores y ha sido utilizado 

con éxito para calibrar centelladores en un experimento para detectar rayos cósmicos a 

bordo de un globo [ 45]. 
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La hil>ótesis de este trabajo es que con el modelo EDSE se establecerán correctamente 

las regiÓnes en donde se localizarán las partlculas de diferente z en gráficas del tipo 

dUdx vs. Ellergla de la partlcula, para los diferentes planos centelladores del TOF. 

·El objetivo· de esta tesis es predecir la respuesta luminosa de los centelladores del AMS-01 

utilizando ~l .módelo EDSE. En este trabajo se hace una aplicación del modelo EDSE a los 

datos que recogió el AMS-01 durante su vuelo. El análisis se centra en la cantidad de luz 

emitida (dUdx) por los centelladores del sistema de medición de tiempo de vuelo TOF. Y 

se pretende determinar con gran precisión las regiones en donde se localizarán las 

partículas de diferente Z en gráficas del tipo dE/dx vs. Energía de la partlcula. para los 

diferentes planos centelladores del TOF. Esta información será utilizada por la colaboración 

del AMS para analizar los datos del detector AMS-02. 

Esta tesis consta de 3 partes. En la primera parte (Capitulo 1 y 2) se analizan dos de los 

problemas astrofisicos en los que el AMS pretende hacer importantes contribuciones: el 

relativo a la abundancia de las partículas elementales que conforman los llamados rayos 

cósmicos, así como el de la asimetría actual en el universo observable entre materia y 

anti materia. 

En la segunda parte (Capítulo 3) se presenta una breve sinopsis del proyecto AMS-01 y de 

. algunos de sus objetivos. Además se presenta una descripción global de los distintos 

sistemas de detección de las partículas que constituyen el AMS-01, introduciendo la 

función que desempeña el sistema TOF. Asimismo se describen los sistemas de dett.-cción 

que formarán parte del AMS-02. 

En la tercera parte (Capitulos 4 y 5) se aborda la discusión de la respuesta luminosa de los 

centelladores del AMS. En el capitulo 4 se describen algunos modelos que posibilitan 

realizar una descripción de la respuesta luminosa de los centelladores en general. En el 

capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos de los diferentes análisis realizados con el 

programa PAW (ver apéndice A) para determinar las partículas que fueron detectadas por 

s f TESIS crn~r 
} 'PA r.r li Dli'. ( ·:·. :"".':':N t.1-!?-::WJ1. .:,;¡ ... : • • ... 



---.oc·-·--=-----_--- _-_;o-

los centelladores .•. del. sistema ·TOF del detector. AMS-01;; .Tale~. resultados se expresan 

Postériormente, se presentan las observaciones y conclusiones que se derivan de este 

trabajo. 

Finalmente, se incluyen las referencias bibliográficas y un apéndice en el que se describe el 

software que permitió realizar el análisis de los datos de los centelladores del sistema TOF 

(el programa de cómputo PAW), la forma en que se realizo el tratamiento de los datos, así 

·como otros resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo. 

Tracker dE/dx (Z > 2) 

Li e Kinetlc E > 2 GeV I A 
2000 

~ t tJ'j -e: • • Cl> 1500 > • •• Cl> • B - • • • o i 1000 Be • • ... 
Cl> .e •• t ; • E • ::::s 500 • • z • • • • • • • • • • V 

ºo 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
óE (keV) 

Figura O. Partículas detectadas por el AMS-0 l .(Tomado de J. Alcaraz et al., The AMS 
silicon tracker: perji.1rmance resu/tsfrom STS-9/, in Proceedings ofthe 26d' lntemational 
Cosmic Ray Conference (ICRC99), Salt Lake City. USA, 17-25 August, 1999, Vol. 5) 

6 TECT~ f"'!" . 
1.,1 :-..,1 ~ • ':I 
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PRIMERA PARTE 

CAPITULO! 

LOS RAYOS CÓSMICOS 
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Antes de abordar el tema principal de esta tesis es importante revisar los conceptos básicos 

relacionados con la fisica de los rayos cósmicos y de la búsqueda de antimateria. Esto nos 

ayudará a comprender, primero, la motivación y capacidades del AMS y, segundo, la 

necesidad de mejorar su método de identificación de partículas. 

1.1 HISTORIA DEL DESCUBRIMIENTO DE LOS RA VOS CÓSMICOS 

La búsqueda por entender la naturaleza de los rayos cósmicos constituye uno de los más 

apasionantes episodios de la ciencia. Como en una pellcula de aventuras, encontraremos 

hombres que, a veces arriesgando sus vidas, escalaron altas montañas, otros que volaron en 

globos aerostáticos a peligrosas alturas; algunos·más se sumergieron en profundos lagos y 

otros viajaron a lugares recónditos del planeta para poder llevar a cabo sus experimentos . 

también han generado . :Í~~::!{~:ci,ones. h~,n lo~~~/:.r~~~nder muchas preguntas pero 

,~::·-.:-: ;'·'.:~·.:. ~::-: .. '.!'.' '·" .. c. ' :·•: , 

•· Much~s ~i:~tilicis ;~stiidiaron con detalle la radiación cósmica después de su 

cl~s6ubrimient~~,¡ Í912. SÜS investigaciones progresaron paralelamente con los estudios en 
-·,-------· .. ,-_-_, - - .... 

··to'mo 'á1 átomo:: Estos estudios involucraron las mismas técnicas experimentales y a veces, 

·a·Í·as".~is~as ~.:Sonas. La exploración de los rayos cósmicos comenzó en la superficie de la 

TierTil·.yfue pr~gresando hacia las partes superiores de la atmósfera. A finales de 1940, la 

radiaCión. cósmica habla revelado partículas desconocidas que formaban a la materia. El 

d~s6¡;l>rirTiiento' de estas partículas inspiró la construcción de laboratorios con aceleradores 
--.. " ~ ::·: - ; ·,,; 

ell donde se pueden producir partículas con muy alta energía a fin de estudiar sus distintas 

in;eracci~nes. De hecho, la fisica moderna de partlculas tiene su origen en los estudios de 

lá radioactividad y de los rayos cósmicos. 
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1.1.1 LA BÚSQUEDA DEL ORIGEN DE LOS RAYOS CÓSMICOS 

A principios del siglo XX. los científicos ya se habían percatado que los electroscopios 

cargados, por mejor aislados que estuvieran, se descargaban con el paso del tiempo. 

,Por esa época los descubrimientos de los rayos X por W.C. Rocntgen en 1895, y de la 

radiactividad por H. Becquerel, eran muy conocidos. Se sabia que los rayos gamma que se 

producen por una fuente radiactiva tenlan la capacidad de ionizar a [os átomos del medio 

que atravesaran. Es decir, que podlan separar un electrón de sus átomos de origen. Como 

una posibilidad, se planteó de inmediato, que el problema con los electroscopios se debla a 

los materiales radiactivos de la Tierra, y· que éstos provocaban la ionización de las 

moléculas del aire entre las placas de lo~ ei'ectri:i~copÍos. 

Pero si los elementos radiactivos de' la superfiéie ,d.e' la Tierra eran los responsables de la 
'· .· -:,·"·--, 

descarga de los electroscopios, entonce~ al r~aliza?experimentos para medir la intensidad 

de la radiación a diferentes alturas, estos deberlan mostrar que dicha intensidad disminuye a 
•. ;--~--· _--(~'"é- ;,:~:~;';:·-· .• -

medida que se incrementa la altura... ··;:·.···~'.~.;Ji•'' 

En 191 O el sacerdote jesuita, Theod~r \\'.Ülf, intrigado por este fenómeno, subió a la torre 

Eiffel (330 m), esperand() .d~i~§i.r ;ri~nos radiación. Efectivamente encontró que la 

intensidad de la radiación.disminuía; sin embargo, no tanto como esperaba. Wulf sugirió 

que posiblemente haiiÍ~-,ú'Oa comi>Ónenie de [a radiación que era de origen extraterrestre y .. _.,,.-, ' 

propuso hacer unos aÍ;i:ensos en globos aerostáticos a fin de probar esta idea. Sin embargo, 

, el sacerd~te Wulf prefería no realizar personalmente los ascensos [ 1, p.68 J. 

Entre 1911 y 1912, el fisico austriaco Víctor F. Hess realizó diez ascensos en globo. Llevó 

consigo aparatos para detectar radiación y alcanzó alturas de hasta 5000m. Sus 

experimentos mostraron que la intensidad de la radiación disminuye gradualmente hasta 

una altura de 500 m sobre el nivel del mar, pero por arriba de los 1000 m aumenta 

rápidamente. de manera que la intensidad a los 5000 m de altura era entre 3 y 5 veces más 

grande que a nivel del mar. Hess concluyó que había una intensa radiación que proven[a del 
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espacio exterior (que no p()d¡á'ser de origensolar dado que no se observaban diferencias 

durante el dfa o la noc,he) qJe pe~~t,¡.b~ eh I~ at~ósfera terrestre y disminuía en intensidad 

en su paso por eÍ aire h~'itlc~ Ía ,superficie terrestre [ 1, p.68). 

Más tarde, W. KÓlhO~t~r. en Alemania confirrnó los experimentos de Hess en ascensos en 

globo reali~dos eÍ1tr~ 1913 y 1914, en los que alcanzó alturas hasta de 9300 m [2, p.20). 

En la figura 1, se,, muestra la variación de la intensidad de la radiación cósmica con la altura 

encontmdá por Hess y Kolhorster. 
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Figura l. Variación de la intensidad de radiación cósmica encontrada en los experimentos 
de Vfctor F. Hess y W. Kolhorster (a) Ascensos en globo de Hess ( 1912) llevando consigo 
dos cárnar.is de ionización. (b) ascensos de Kolhórster (1913,1914). Tomado de Otaola. 
Javier A. y Valdés-Galicia, José F. 1992. Los rayos cósmicos: mensajeros de las estrellas. 
Colección: La ciencia desde México. Núm. 108. Fondo de Cultura Económica. DF, 
México, p.66) 

Hess realizó sus investigaciones con un equipo rudimentario que requería la presencia del 

experimentador en el globo para manejarlo. Pero a mediados de la década de los 1920"s, el 

grupo de trabajo de Robcrt A. Millikan. el científico que midió la carga del electrón en su 

famoso experimento con la gotita de aceite, en el Instituto de Tecnologia de California. 

desarrolló una cámara de ionización cuyas lecturas podían registrarse en una película 

móvil sin necesidad de la intervención humana. Esto a la vez que disminuía los riesgos de 
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los viajes tripulados, ampliaba enormemente las posibilidades de hacer observaciones, tanto 

a mayores alturas como a grandes profundidades en zonas acuáticas ( 1, p.68). 

Millikan dudaba de los resultados de las investigaciones de Hess y de Kolhórster. Pensaba 

que la radiación debía ser más bien de origen local. Una de las hipótesis que decidió 

investigar era que esta radiación se creaba en la atmósfera. En 1928, en colaboración con 

G.H. Cameron. realizó investigaciones en lagos. Si los rayos se formaban en el aire, 

.·entonces entre más aire hubiera sobre un lago, más radiación debía detectarse en dicho 

. lago.· Por lo tanto se debla registrar más radiación en aquellos lagos que se encontraban a 

~ltiira5 cercanas al nivel del mar (debido a que la capa de aire sería mayor encima de ellos). 

'Millikan obtuvo resultados que le hicieron concluir que en la capa de aire no se producía 

·~s~ iadiación, provenla de más arriba y su origen era externo a la capa atmosférica [2, 

p.22). Ailos más tarde, en 1936 Hess recibió el premio Nobel por el descubrimiento de la 

radiación cósmica (2, p.20). La siguiente cuestión a resolver era de qué estaba formada esta 

·extraila radiación. 

1.1.2 LA JlETERMJNACIÓN DE l,A COMPOSICIÓN DE l...OS RAYOS 

CÓSMICOS 

Recordemos que a principios del siglo veinte, la radiación más penetrante que se conocía 

era la radiación gamma producida por los materiales radioactivos. Los científicos de la 

época pensaron que la radiación cósmica era producida por radiación !,'llmma. De esta 

manera, Millikan en 1926, pensando que la radiación cósmica estaba formada por rayos 

gamma, le asi!,'llÓ el nombre de rayos cósmico.< a este fenómeno [2, p.25). 

Po~ ese entonces, era conocido el h<.'Cho de que un campo magnético desvía a una partícula 

cargada, y no desvía a partículas neutras como fotones, neutrones, etc. Por lo tanto, si los 

rayos cósmicos estaban constituidos por radiación gamma, entonces no debería existir un 

cambio en la intensidad si la radiación se medía a diferentes latitudes terrestres, puesto que 

no se vería afectada por el campo magnético de la Tierra (más adelante se explica esto). 

Pero si los rayos cósmicos estaban constituidos por partículas con carga eléctrica se verían 
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afectadas por el campo magnético terrestre, y entonces por la forma de este campo, se 

detectaría mayor radiación en los polos que cerca del ecuador. 

Se llevaron a cabo varios experimentos para dilucidar el tipo de componentes de los rayos 

cósmicos. En 1928, el flsico holandés J. Clay realizó un experimento a bordo de un barco 

en el que utilizó una cámara de niebla para llevar un registro continuo de los rayos 

cósmicos a lo largo de todo el recorrido. El barco partió de Holanda (latitud 52º N) y llegó 

al este de la India, a Java (latitud 6° S), se puede ver que por el cambio de latitud, de norte 

a sur, en este recorrido Clay atravesó el ecuador terrestre. En su experimento encontró que 

la radiación cósmica disminuía en un 11%. Millikan y sus colaboradores llevaron a cabo 

experimentos con este objetivo entre los Angeles (latitud 34° N) y Perú (latitud 12° S); y no 

encontraron un cambio importante en la radiacion cósmica. El motivo por el cual se 

obtuvieron estos resultados se debe a que las condiciones atmosféricas pueden provocar 

cambios importantes en la intensidad de la radiación cósmica al nivel del mar. No obstante, 

en esa éJl<>ca, paree.la ser una prueba más de que los rayos cósmicos estaban constituidos 

~r radiación ele~tromagnéti~ [2, p.25]. 
' ~: .- :~ ·º·. - ·-. - -· ,~ 

. Sin embargo, otros ~x~rim'entcís s~geii~~ que los ~yos cósmicos estaban constituidos de 

• .. p~rticülas con c~~a~1~iii~~: ;: 

En I 929, BoÍhe y Ko1~6rst~r co~.e~ta~~n dos tubos de Geiger-Müller a dos electroscopios. 

Encontraron' que en muchas ocasiÓnes los electroscopios se descargaban al mismo tiempo . 

.. ·. E~;;¡sdescarg~. ~··coincidencias, no eran accidentales [I, p.71). Bothe y Kolh0rster 

'anali~ron ·~l~roblema en términos de que los rayos cósmicos estaban constituidos por 
- -.. . . . 

. radiación gamma, y que la radiación gamma, a su vez, está constituida por fotones de alta 

·cnÚgía: Una de las interacciones bien conocidas en ese entonces era el efecto Compton. 

El efecto Compton, propuesto en 1923,por AH. Compion, ocurre cuando chocan un fotón 

y un electrón. Como resultado de la colisión el fotón cede al electrón parte de su energia y 

ambos salen desviados en otra dirección, pero el fotón lleva menos energía que la que 

tenla al principio [3, p.86]. 
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Bothe y Kollio..Ster ºplantearon -dos hipótesis a la descarga simultánea de los electroscopios. 

Una era que habla pasado un fotón por ambos tubos y los había ionizado por un doble 

efecto Compton y otra que un fotón hubiera producido un solo electrón, por efecto 

Compton en la atmósfera, que llegaba a ambos contadores. En ambos casos, el paso de una 

partlcula cargada, el electrón, era responsable de estas coincidencias. (Ver Figura 2). 

cb 
i 
! 
1 

.. © 
(a) (b) 
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Figura 2. Posibilidades planteadas por Bothe y Kolhórstcr en la descarga simultánea de 
electroscopios conectados a contadores Geigcr. (a) Un fotón atraviesa ambos contadores y 
produce un electrón en cada uno por efecto Compton. (b) Un fotón produce un electrón en 
la atmósfera por efecto Compton y éste electrón atraviesa los dos contadores. (Tomado de 
Otaola, Javier A. y Valdés-Galicia, José F. 1992. Los rayos cósmicos: mensajeros de las 
estrellas. Colección: La ciencia desde México. Núm. 108. Fondo de Cultura Económica. 
DF, México, p.29). 

Para probar esto, Bothe y KolhOrster insertaron material entre los contadores de manera 

que absorbiera los electrones Compton de los átomos ionizados. Pero encontraron que la 

radiación podía penetrar incluso un bloque de oro de 4 cm· de ancho colocado entre los 

tubos, pues los dos electroscopios se descargaban de manera simultánea. Este resultado era 

muy sorpresivo, pues se sabia que sólo unos cuantos electrones Compton tienen un alcance 

tan grande (el alcance de una partícula se define como la distancia que puede atravesar una 

partícula en un material sin ser detenida). Los investigadores concluyeron que los rayos 
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cósmicos sonºj)articuh~icargac!Mcaliamente ¡)enetrantes y no radiación gamma como se 

Bruno Rossi utilizó. estil técnica para detectar coincidencias entre contadores que no estaban 

verticalmeiit~: ~ifnéa'.d¿~; sino en un arreglo triangular, de manera que una sola partlcula 

iiargad~, n~ pu,di~ra atravesar simultáneamente todos Jos contadores. Sin embargo, Rossi 

.encontró que ~~ ocasiones se descargaban simultáneamente todos los electroscopios. La 

c~>.~~lusióna la que llegó fue que las partículas de los rayos cósmicos no siempre llegan 

solas y que' en ocasiones formaban parte de un grupo que llega a la Tierra. A este grupo de 

partículas se le denominó como chubascos de rayos cósmicos. Rossi diseñó muchos 

··.e~Íieri~entos para el estudio de los rayos cósmicos. De hecho sus circuitos de 

: .coincidencias sentaron la base de todos los experimentos que se llevan actualmente, que 

. utilizan contadores electrónicos para registrar la producción de partlculas en colisiones de 

partfoulas Malta energfa [I, p.72]. 

· Ahora se sabC que cuando un rayo cósmico entra a la atmósfera choca con los átomos del 

' air~''y corrio resultadose genera una cascada de partículas secundarias conocida como 
<- ···, • -._" 

"chÚbasco". Estl.I cascada está formada por partículas subatómicas .<ecunJaria.•. muy 

di;H~tas a la particula primaria que inicialmente entró en la atmósfera. A medida que la 

· partí~ula'prÍrriaria tiene más energía, más extensos son los chubascos. De hecho, los rayos 

cósmicos ultra-energéticos, pueden producir chubascos que se extienden en radios de varios 

kilómetros cuando llegan a la superficie de la Tierra. 

En 1938, el fisico francés, Pierre Auger colocó detectores de partículas en los Alpes y 

·.observó que en varías ocasiones, dos detectores que estaban separados entre si varios 

metros, indicaban que llegaban a ellos partículas al mismo tiempo. Auger había descubierto 

Jos "chubascos extendidos", es decir, las partículas subatómicas secundarias que se 

formaban por la colisión de un rayo cósmico con los átomos de Ja atmósfera. Scb'Ún sus 

cálculos, Auger pensó haber observado partículas con energías del orden de 10 15 eV. Auger 

fue el primero en relacionar chubascos de partículas con rayos cósmicos [4]. 
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1.1.3. PARTÍCULAS SUBATÓMICAS EN LOS RA VOS CÓSMICOS 

Otro trabajo muy importante que mostraba que los rayos cósmicos estaban constituidos por 

partlculas, fue el que realizó Skobeltzin. En 1923, el flsico ruso Dimitri Skobeltzin 

estudiaba los rayos gamma en el laboratorio de su padre en Leningrado. Skobeltzin 

pretendfa detectar en una cámara de niebla las trazas de los electrones de los átomos 

ionizados por los rayos gamma [ 1, p.72). 

Una cámara de niebla es un recipiente que contiene un vapor sobresaturado, es decir 

sobreenfriado, de tal forma que se condensa con mucha facilidad. Cuando una partícula 

atraviesa el recipiente, el vapor se condensa y forma gotitas a su paso, de tal forma que se 

hace visible la trayectoria de la partícula. 

Al realizar su experimento, Skobeltzin encontró que también se ionizaban los átomos de las 

paredes de la cámara de niebla, y las trazas de estos electrones afectaban sus observaciones. 

Para remediar este problema, decidió poner la cámara de niebla entre los polos de un imán 

con el propósito de deflectar las trayectorias de los electrones indeseados. En 1927 cuando 

Skobeltzin estudiaba las fotografias de las trazas obtenidas en la cámara de niebla, observó 

que aparecían con frecuencia trayectorias rectas en lugar de los patrones curvos que 

habit~almente observaba. Solamente una particula muy energética podía dejar una traza 

recta sin sufrir ninguna deflexión por el campo magnético del imán. Skobcltzin pensó que 

estas trazas debían ser las huellas de los rayos cósmicos [ 1, p. 72). 

Robert Millikan pidió a su estudiante Carl D. Anderson, que construyera una cámara de 

niebla para estudiar las energías de los rayos cósmicos. Andcrson construyó un 

elect~oimán que era enfriado por agua, que podía producir campos magnéticos 10 veces 

- . más intensos que los que habia usado Skobeltzin. Lo primero que encontró fue que 

alrededor de la mitad de las trayectorias se desviaban a la derecha y la otra mitad hacia la 

izquierda, es decir, encontró que los rayos cósmicos contenían partículas de carga positiva 

y de carga negativa en cantidades muy parecidas [I, p.73). 
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Millikan~nsaba
0

qu~ l~srayo~ cÓslTlicos estaban formados básicamente por electrones de 

átomo~ ionizadds p0~ ¡.~~os gamlllll, por lo que el resultado de Anderson fue sorpresivo. De 

he.cho Anderso~ r~l~ri~ un hallazgo todavla más inesperado: descubrió la antimateria. En 

1932 observó la tT8za:'Cie una partlcula positiva, cuya ionización y curvatura sugería una 

masa parecida a' la'del electrón. Habla descubierto el positrón, el "anti-electrón", cuya 

existencia ya habla sido ·predicha teóricamente por Dirac. Esta fue la primera partlcula de 

antimateria que se encontró. Los científicos opinan que todas las partículas tienen su 

correspondiente partlcula de anti materia y muchas de ellas han sido ya identificadas [ 1, 

p.73]. 

Blackett y Occhialini diseilaron una cámara de niebla que los llevó al descubrimiento de la 

producción del par electrón-positrón, de acuerdo c~~-Í~ ~~icción teórica de Dirac. 

En •,937Carl Anderson y Seth Neddenneyer,de~~ül:i~eron la partícula subatómica llamada 

·. muón. El positrón y el muón fuer~;(;~·~·:Jri~~ras partículas subatómicas que se 

descubrieron en los rayos cósmiro_s,• . ..\';~riir·d~.a~uí se descubrirían muchas otras. Con 

estos hallazgos se inauguró úlía•';:'a¡.ri~··;;;iGd~·:¡a:fisica, llamada fisica de las partículas 

. elémentales. Durante much<J¡'a~Ó~·1~d'ciyos ~Ósmicos fueron utilizados por los científicos 
• ,, ',<' ·. · •. 

para realizar sus iíwestigÍíciOries: !Íiista ei surgimiento de los aceleradores de partículas en 

los ailos cinc~eri~[l ;¡;.7~{ ';' ' 
e • ' ' 

._ .. , ,·'\J. \·:~··:-
- ,<;~;;'• ·,,. 

En· 1947. C.F: Po\vell: ·,'y sus colaboradores revelaron la existencia de la partícula 

subatómica llamada· pión. Y en 1949 Powell recibió el Nobel por este descubrimiento [I, 

'p.79]. 

Todos estos descubrimientos se dieron en una rápida sucesión de desarrollo de nuevos 

métodos teóricos y experimentales. Durante la década de los 1950's, la utilización de 

emulsiones fotográficas trajo consigo muchos descubrimientos sobre los rayos cósmicos. 

Posteriorrnente se desarrollarían diversas técnicas para la caracterización de los rayos 

cósmicos. 
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l.l.3 LA EXPERIENCIA MEXICANA EN EL ESTUDIO DE l..OS RAYOS 

CÓSMICOS 

En el estudio de los rayos cósmicos, México tiene una gran tradición. El científico 

mexicano Manuel Sandoval Vallarta (1899-1977) quien fuera alumno de Einstein, Planck, 

SchrOdinger, Heisenberg y Debye, hizo valiosas contribuciones en el estudio de los rayos 

cósmicos, en p~rticular, e,n lo relacionado al efecto de la latitud geomagnética en los rayos 

cósmicos. SandovaIVallarta y el ílsico belga Georges Lemaitre (creador de la teoría del 

Big Ba~g, del oríg~ri d~Iuniverso) explicaron que esto se debía a que los rayos cósmicos 

están cón~~Íttridcis: J;i; 'plirtlculas con carga eléctrica (teoría Lemaitre-Vallarta). Sandoval 

Vallarta ¡ÍrÜ¡Í~ci'clii~. rÍlÍdiendo en la Tierra, la dirección de llegada del flujo de partículas 
' .,, ¡_\· ' ' ... !•« '' ~ 

cargadas cjlifvi~nén del cosmos, era posible determinar el signo de su carga eléctrica. Si la 

.:ridia~ión Cósritica ésiaba constituida por partículas con carga positiva, ésta llegaría a la 
t ,_, ,_ k • ~:: •• -. 

Ti~rrn pré~o,ffi,iliantemente del oeste en el Hemisferio Norte; y por el contrario, si estuviera 

c~;np~~stii·'~~partlculas de carga negativa entonces llegaría del este [5). Y le tocó a Luis 

w:' A'1~aref 'llll fisieo estadounidense cuya familia era de origen español , y que era 

all1mno d¿ Co'mpton, ir a la Ciudad de México. Y en la azotea de el Hotel Génova en esta 

l:illdad,).lv~Jz armó un tren de contadores geigcr sobre la tapa de una caja de jabón, 

misma'~u~.'c'olocó ~n una carretilla. Y girando los detectores para medir primero el flujo del 

. ~;i~n~e,y,'l~ego el flujo del occidente, determinó que los rayos cósmicos estaban formados 

p
0

rincipalmentc de cargas positivas [6, p. 28). 

Los experimentos realizados en la ciudad de México por el estudiante Luis W. Alvarez 

(después seria Premio Nobel), demostrarían años después que los rayos cósmicos estaban 

constituidos principalmente por protones. 

Las investigaciones de Sandoval Vallarta, que con frecuencia eran en colaboración con 

Lemaitre, también se extendieron al estudio de los efectos del campo magnético solar y de 

la rotación de la galaxia en los rayos cósmicos. Los cálculos de Vallarta y Lemaitre eran 

muy complejos. De hecho utilizaron por primera vez uno de los antepasados de las 
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computadoras actuales: el .anaH:zador difen;nciál fübncado por Vannevar Bush en el MIT en 

1930 para integrar ecuacionés dife!renci~e5 ordinarias (5). 

Desde entonces el grupo de Rayos Cósmicos de la UNAM, en particular, ha realizado 

importantes aportes, tanto experimentales como teóricos, principalmente en la región de 

bajas energías ( 1O 10 e V). 

t. 2 CARACTERÍSTICAS DE LOS RAYOS COSMICOS 

Cada segundo nuestra atmósfera es continuamente bombardeada por partículas atómicas. 

Se sabe que una parte de ellas provienen del Sol, otras del interior de nuestra galaxia y 

algunas más provienen de galaxias lejanas. Pero se sospecha que hay partículas que podrían 

estar viajando desde tiempos muy remotos, cuando nuestro universo era muy joven, y no 

tenla más de un segundo de haber nacido. 

Aproximadamente 20 partlculas por cm2 llegan a la parte superior de la atmósfera cada 

segundo, pero a nivel del mar llega 1 partfcula por cm2 por segundo [ 1, p.67). Estas 

partlculas se conocen C:~mo rayos cósmicos porque los que comenzaron a estudiarlos 

pensaban que se trataba d~ rayos. En fa actualidad. aunque se sabe que no son rayos sino 

pnrticulns, el nomlire ~d~ i:ü~o :persiste. 

Los rayos cósm.ic'os ·~~~~\~onstituidos por partículas de muy alta energía que se mueven a 

vefocidndes'ce~~;~~·.~ fa0 d~ In luz y durante muchos alias, antes de que se contara con los 

aceleradores cie'(ixmiculas modernos, constituyeron el único medio que tenían los 

ci~~tlfic<Ís ~'d~5c1Jbrir nuevas partículas así como para estudiar las reacciones nucleares . 
... ·· ·.-::1·; 

·Por. otro lado, dado que los rayos cósmicos pueden ser de origen galáctico o extragnfáctico, 
. (¡-' ... 

la §omposición qulmica y In distribución de energía de los rayos cósmicos han permitido 

obtener mayor información acerca de nuestra galaxia y del Sol, de las supemovas y de In 

síntesis nuclear que se lleva a cabo en el interior de las estrellas entre otras cosas. Además 
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ha sido posible conocer más de la historia de la Tierra, de los meteoritos, de la superficie de 

la Luna, etcétera, debido a la presencia de elemenlos ndiactivos presentes en los rayos 

cósmicos. 

t. 2.1 LOS CHUBASCOS 

Cuando una de estas partfculas penetra en la atmósfera terrestre colisiona con los átomos de 

la atmósfera y como resultado (ya sea por fragmentación de la partfcula original o por 

reacciones nucleares) se genera una cascada de partfculas secundarias. Estas cascadas se 

conocen también con el nombre de chubasco.y y están formados por muchas putlculas 

subatómicas: electrones, protones, neutrones, núcleos ligeros, muoncs, neutrinos y piones 

(n} cargados y neutros. (Ver Figura 3) 

Figur11 3. Producción de chubascos como resultado de la colisión de los rayos cósmicos 
con las partfculas de la atmósfera terrcstR. 

·" 
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La~adillció~ primaria'estáformada principalmente por protones, también tiene electrones y 

núcleos de át~rilo~,d~diversos elementos de la tabla periódica (ver página 34). Aparecen 

los núcleos' sin .los electrones porque, al tratarse de partículas con grandes energfas, los 

átomos originales pierden los electrones por ionización al atravesar la materia del medio 

• interest~lar c2: p; 11]. 

. De .m~era que los rayos cósmicos o radiación cósmica es el conjunto de partículas 

· primarias 'que llegan al tope de la atmósfera, así como todas las partículas .•ecundarias que 

se producen en las interacciones entre las -partículas primarias y las partlculas de la 

atmósfera. 

1.2.2 DESARROLLO DE LOS CHUBASCOS 

Cuando las partículas primarias llegan a la atmósfera y colisionan con los átomos de la 

atmósfera, el chubasco que se origina puede estar formado por distintos tipos de chubascos 

de partículas: a) una cascada de protones y núcleos conocida como cascada nucleónica, 

nuclear-activa, o hadrónica; b) una cascada de mesones pi (n) llamada cascada dura o 

mcsónica y c) una cascada de leptones (electrones y muones (µ))y rayos gamma, llamada 

cascada blanda o electromagnética (2, p.68]. 

Los protones y neutrones son los que originan Ja cascada nucleónica. En algunas ocasiones 

las colisiones entre_ las'partículas del chubasco dan lugar a que se formen nuevas partículas, 

los mesones y los'pío~~~.i.os piones tienen un tiempo de decaimiento muy corto, que en el 

caso de los piones neutros (n°) llega a ser de 1.8xl0"16 segundos [2, p.138]. 
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Los piones neutros (7t
0

) decaen en un par de fotones energéticos (rayos gamma). Estos 

fotones, a su vez, generan pares electrón (e") - positrón (e+) por medio de un proceso 

conocido como producción de pares. Si estos electrones y positrones tienen suficiente 

energia pueden producir más fotones en el proceso de radiación de frenado o emisión de 

bremutrahlung. Estos fotones a su vez, producen más pares electrón-positrón., creando así 

una avalancha de particulas que puede alcanzar la superficie de la tierra. Los piones 

cargados (7t+ y 7t
0

) que no son absorbidos por los núcleos atómicos de la atmósfera decaen 

produciendo muones (µ)y neutrinos (v). Estos últimos pueden lleb'llr a atravesar a la tierra 

[7, p.148]. 

En la Figura 4 se muestrii un' esquema de la formación de estas partículas "secundarias" . 
. . ;/.1~:~;·:_'.'.\f~:.~.»ff.; ·. 

Mientras ~~ grll~~~ ~~j¡j~ energia del rayo cósmico primario, mayor será el área que 

abarq~~ ~l~hub~~~(~~··l~superficie de la Tierra. Los llamados rayos cósmicos ultra­

en~rgétidc:i~·pi~JJ~~·~~Übascos de millones de particulas que se esparcen en radios de 

. variC>s,kilÓmet~~.s·~\1JridÓ llegan a la superficie terrestre . 
. ·~· ~; ·.~·-:·;- - . 

S.i se mide la:de~sidiid de part!culas que contiene un chubasco se puede calcular la energía 

de la part!~uhí(~rim~a. En la actualidad esta densidad de partículas se mide colocando 

arreglos d.e det~tores diseminados en grandes extensiones de terreno. 
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Figura 4. Producción de partículas secundarias en un chubasco atmosférico. (Tomado de 
Longair, M.S. (1992). High energy astrophysic.1" Vo/ume /: l'articles, photons and their 
detections, Cambridge University Press, Second edition. p.149). 

1.2.3 LA PROPAGACIÓN DE LOS RAYOS CÓSMICOS EN EL ESPACIO 

El espacio que hay entre las estrellas está prácticamente vacío, tiene aproximadamente 1 

átomo por cm3
. Es una densidad que aún no se ha podido lograr en las mejores bombas de 

vacío en la Tierra. Esta baja densidad del medio interestelar permite que las fuerzas 

eléctricas y magnéticas puedan actuar sobre grandes distancias. Si se tratara de una 

densidad parecida a las que se encuentran en la Tierra, estos campos serian fuertemente 

amortiguados (8, p.64). 
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La tray~ctori~ de I~ partfcul~ d~ los ray~~ cósmicos es muy complicada porque las 

partlculas que tienen carga eléctrica son desviadas por los campos magnéticos, debido a Ja 

fuerza de Lorentz. 

La Tierra a grandes distancias genera un campo magnético parecido al de una barra de 

imán, es decir, se comporta como un dipolo magnético (como se muestra en la Figura 5). 

Aún si este campo fuera estrictamente el de un dipolo (que no lo es) las partículas seguirlan 

trayectorias muy complicadas. 

Figura 5. Campo magnético de la Tierra. (La letra M significa magnético y la letra G 
significa geográfico). (Tomado de J.A. Otaola y J.F. Valdés, los rayos cósmicos: 
mensajeros de las estrellas. Colección: La ciencia desde México. Núm. 108. Fondo de 
Cultura Económica. México, DF, 1992, p.46). 

El Sol también tiene un campo magnético cuyos alcances se extienden más allá del 

Sistema Solar, es un campo magnético muy complicado. A grandes distancias se puede 

considerar un dipolo magnético, pero a distancias cercanas, se puede ver que la forma del 

23 TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 



. campo se módllica¡,0ref~();ti~uÓO;ur de su cor<lna h~cia el exterior. El viento solar es la 

atmósfera solar,. un g~ altamente ionizado (un plasma). Es una atmósfera que no está 

confinawi c~mój~ :. de -la tierra y se aleja del Sol rápidamente alcanzando grandes 

velocidades\•\deir;-ás;es muy tenue, aproximadamente tiene 100 átomos porcm3 a la altura 

de la órbltá t~Jestre [2; p. 78]. 
.. ;- <--~·~:. '. ' 

~I viento s¿l~{iriri<Jifiéa la forma del campo magnético terrestre. Lo "comprime" del lado 

_ día y lo/.'~~ÍÍra''.- -del lado noche, de esta manera se genera una cavidad que separa 

magnétic~-e~te el espacio que rodea a la Tierra del medio interplanetario. La forma de 

esie'cam¡)o"ie;iu~rda la forma de un cometa. Como se ilustra en la Figura 6. 

magnetopausa 

Figura 6. El campo magnético de la Tierra modificado por el viento solar. (Tomado de 
J.A. Otaola y J.F. Valdés, Lo.1· rayo.I' có.l'mico.I': men.l'ajera.I' de la.r estrellas. Colección: La 
ciencia desde México. Núm. 108. Fondo de Cultura Económica. México, DF, 1992, p.47). 

Aquellas particulas que se mueven perpendicularmente a las lineas del campo magnético 

tienden a desviarse, mientras que las que se mueven en la dirección de estas líneas no son 

afectadas. Solamente aquellas partlcula5 que tengan energías muy elevadas pueden 

.atrav~sar los campos magnéticos sin modificar su dirección de manera apreciable. 

- _ Ade~ás el campo magnético afecta de forma di~e~nte a las partículas según su signo de 

carga. Si las partículas son positivas las desvia hacia el este. Con base en esto se llevaron a 
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.--';--' ·. ----· -

cabo experimentos para detenninar si; en la '·composición de los rayos cósmicos 

predominaban las partículas de un signo determinado (v~r sección correspondiente a la 

Historia de los rayos cósmicos):: El ~esulUldo fueq~e ~~observó en los rayos cósmicos que 

ll~gan a la tierra W1a asim~trla este~ii~~ ~'~~a/~~e"enlos rayos cósmicos predomina el 

número de partículas con cárgaeléeirÍ¿ii'J)Ó~i~i~~,'ij;J~~esultan ser protones. 
V >; '• ;_·:·.', (;' ._, ::, --~:;:'.: :'.;); -,;;.\:.t ::_·;,'._.~ ........ 

Po.r otro· lado, el. Sol tie~e u~a·s~te~J~' p(:ri~rbac·i~~es locales denominadas regiones activas 

·!:eai:~:::ar~:t~~~~±i~~:~~¡¡Éi~t:t:~i:::d~:ª ~:::i::s:;r:~:~: ::s,t~ 
anos~ . Se ha otise~~~o ~~~ ~~rido~ü;n~~ta ~I número de manchas solares la intensidad de 

la,racÜaciÓn ~Ó~;ni~q~e ~ det~cta dismi~uye (aproximadamente en un 20 %) y viceversa. - . .. ' ~ ' . - .. .,,. 
. En. la fi~ra 7 se muestran tres ciclos solares, representados por el número de manchas, así 

·cómo la intensidad de los rayos cósmicos medida en la Tierra . 

... 
&l .. ... +s 
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Figura 7. Intensidad de la radiación cósmica (linea continua) detectada en el monitor de 
neutrones cllmax, EUA, junto con el ciclo de manchas solares (línea punteada). (Tomado 
de J.A. Otaola y J.F. Valdés, Los rayos cásmicos: mensajeros de las estrellas. Colección: 
La ciencia desde México. Núm. 108. Fondo de Cultura Económica. México, DF, 1992, 
p.90). 
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1.3 ESPECTRO D.E ENERGÍA D.E LOS RAYOS CÓSMICOS 

Uno de los aspectos más estudiados de los rayos cósmicos es su espectro de energfa. En el 

se muestra con qué frecuencia llegan a la Tierra los rayos cósmicos de una determinada 

energía. En este espectro los investipdores han obtenido infon111eión valiosa sobre las 

fuentes de origen de los rayos cósmicos asl como de los mecanismos de aceleración que les 

imparten sus enormes energfas. El rasgo m'5 notable de este espectro es que a medida que 

aumenta la energfa de la partícula disminuye el número de panfculas que se detectan. 

Se sabe que llegan a la Tierra muchlsimas partlculas con energfas "moderadas" y son 

menos las que llegan con energías mayores. Cada segundo llegan a la Tierra cerca de 10 

mil rayos cósmicos con energlas del orden de 109 e V; llega una pmticula con energlas del 

orden de 1016 eV cada semana en un área de un kilómetro cuadrado y llega una partlcula 

con energla mayor de IO:zo e V cada siglo en un 6rea de un kilómetro cuadrado [8, p.64). En 

la Figura 8 se muestra una representación de este espectro. 

Flux os of Cosmlc Rays 

(1 p1111k:.a. per nr' .. •condl 

td1 

Flaun 8. Espectro integral de enetgfa de la radiación cósmica primaria. El eje de las Xs 
representa energla total y el de las Ys intensidad unidim:cional de pmtfculas primarias. 
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. . El espe~tro de l~s rayos cósmicos con eÍtÍ:rgiasrnenore~·a 10 12 e V se puede.describir por 

medio de una ley de potenci~ de 1.a forma N (EJ=KE"2
:
6
,' D~nde, N (E)e~ el número de 

particulas N con energia E. Se puede yér, en la Figü,rá 8 oei-í'la expresión anterior, que el 

número de particulas disminuye muy riÍpidii á Ín~<l¡ch;·q~~'aü~~~tael .::~Jor,de la eiiergia. 
,_:_:~'"- ·~=:,.,~;;~··/~--,:·'.r\:·~; .. ~-~ .. ~·- ·¡~-:~~,· -

El· espectro de energlas de los ~yo~ có~.Tiicios tÍí:n6,'~~ gÍ:ll~~i. 3 ra~gos importantes, ver 

Figura 8: (a) Laresi~n· 1: lapoi~i~~.~~Í~~d~.q,~e ~e·~ncu~~ira ~blljo de energias E</011 

·.e V; que.se stiponeique variá con.•ia actividad' solar; (b) La región 11, la "rodilla" del 

::~2:1~;fí:J~~~tj·~:o1(7:'.e}io1•~~; y (c{lll región 111, el "tobillo" del espectro, 

En la regióri·i,'s~'ií:1+~e'~tanlas m\:didasde los rayos cósmicos primarios llevadas a cabo 

e~ ~lobos' ~\1av¡; ~si)iciaÍ~s: Estos datos di~ro~ origen al llamado modelo estándar del 

. ¿rigen • ·~~.· •. l~~; r¡yos c'Ós~ic~~. en el ,que .• los·. rayos cósmicos son acelerados mediante 

' éollslon~s c~~ ~~á~~~!~s·d~ supemovás (más adela~te se describe este proceso). 
;:J·, 

en lá. intensidad de los rayos cósmicos asociados al Sol pero sus 

<~re~io~ ~~ sií:~Íeil 'n'-tás allá de la órbita terrestre, y ~s Jl<>sibl~ q~Í: también en otros planetas 

• alejados de 1:·,.ié~a. Los efectos solares son de dos tipos [2,' p.93]: 

(i) El Sol es por si mismo una fuente débil e intermitente de ·rayos .. cósmicos, tan 

intennite.nte que es posible detectar sus efectos en la superftci.e, de .la Íienu en el 

transcurso de Wlas cuantas horas, por lo menos una. vez al año.·. En esas ocasiones, 

las pal1ículas que provienen del sol tienen mucha menor en~rgiá .ciue las partículas 

que llegan de otras partes. Básicamente, los rayos cósmicos' 'son partíCulas que 

arroja el sol en las llamadas ráfagas solares y están constituÍdos,pri~éipalmente por 

protones y núcleos de helio, en menor proporción se' han :<lete~taclo núcleos más 

pesados, incluso hierro. Las energias de estas pnrtlculas.va~·desde u~os cuantos eV 

hasta IO'°cV. 
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(ii) Las condiciones del si~~ema solar afectan continuamente el flujo de rayos cósmicos, 
- . - - ~ . " . . - . ' -.-. ' - .. 

y estfü. variaciones puede~ describirse como "modulación" de los rayos cósmicos 

galácticos. Como' ya sé .inéncionÓ las variaciones tienen una duración promedio de 

11 años y 1~/i~tensid~cI'·d'e los rayos cósmicos que se detecta en la tierra está 

anii~~rrel~ci~riad~·¿¿~ Í~ ~gti~idad solar (ver figura 7). 
~--.. , . ,,_. , ·:-'.. ·.L ·r • ~'. 

···:.:.,: .. :·::(.;~_:::..::~·: 

La región JI, laregiÓn .. d~.la :•rÍJdilla" está caracteriz.ada por un escalón en el espectro. De 

hecho se puede ~bséQ~~~~·la siáfica del espectro (ver Figura 8) que a energlas mayores de 

10 15eV Í~ cll~~·;~'iii~~·~h~~éinpinada". Se piensa que este cambio en la gráfica se debe a 

que ,las partl~ula~·:•m·~'el1~~g~tic~ tienen un origen diferente a las menos energéticas y 

· qui~ incl~;:~tli~~n;~~f ;i¿mposición distinta (9). 

P~r.~tr~iadci,' ei.~plana~i~nto del espectro en la región lll, puede reflejar el efecto de la 

c~~Pone~'iee~tn:~alái:'¡ic~:de la radiación cósmica. Cabe mencionar que los investigadores 

~ún 11~ ~~~ueritr3~'un fi.i~i ~tura( para este espectro (8, p.62]. 
;' ': ;' . . '· 

... : .. En I~ Figurá 9 se muestra un esquema de la propagación de los rayos cósmicos desde su 

fu~l1t~ de. origen hasta un observador situado en el medio interestelar [a]. El observador 

detectará abundancias distintas a las que tenlan los rayos primarios emitidos desde su 

fuente de origen, asf como núcleos secundarios producidos durante la propagación de los 

rayos cósmicos en el medio intcrestel~r:si·e1 observador está en la Tierra [b] detectará 

C:~mbios en el espectro .de ene~~fa 'de los ~y~s cósmicos debido a la modulación solar. 

En .1960 BemardPeter5 de1T~t~h~1itute en Bombay propuso que los rayos cósmicos de 

b~ja energía,sc:pr_odu¿e~/en ~('il1.terior de nuestra galaxia, la Vía Láctea, mientras que 

aquellos cO,n ':mayorei ene~glas provienen de fuentes lejanas. El argumento es que la 

tray~~torl~d~'1i;.~'~y~~·¿ós~icos ultraencrgéticos, con energías mayores a 1019eV, no 

.seda~ dcllecí'adas .. por los campos magnéticos típicos de nuestra galaxia, es decir, viajan 

prác.ticaÍnentc· enHnea recta. Por el contrario, si estas partlculas tuvieran su origen en la 

galaxia entonces se observarían distintos flujos de particulas en diferentes direcciones 

debido a que la Vía Láctea no es simétrica a nuestro alrededor. Y lo que ocurre en realidad 
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es que se observa una distribución isotrópica en los rayos cósmicos de alta energía, 

mientras. que esto~~ <>CllJTe ~on los de baja energía [8, p.62]. 

Los astrofisiéos ha~ di~e.llado modelos para explicar cómo se producen los ·r~y~~ ~Ósmicos 
y qué m~~llnís~<Ís

0

l~~ il'ni>arten su energía, pero aún no tienen respuestas definitivas. 

Conside~ ~.;{1~~ ~~~ tienen energías hasta de 10 16eV provienen de explosiones de 

supemovas Y.i>~lsa
1

Í'es.' Pero aún no se sabe la procedencia ni la composición química de los 

rayos cósm.icosde.energías muy altas (mayores que 1019eV) [JO]. 

·..: 
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~ 
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Figura 9. Representación del trayecto de un rayo cósmico desde su fuente de origen a un 
observador en el medio interestelar [a] o en la tierra [b] . (Tomado de Simpson, J. A. 
(1983). Ann. Rev. Nucl. Par/. Sci. 33, p. 333) 

29 

TESIS CON 
FALLA DE (¡¿\¡:}EN 



1.3.l SUPERNOVAS COMO FUENTE Y COMO MECANISMO DE 

ACELERACIÓN DE RAYOS CÓSMICOS 

Los investigadores consideran que la mayoría de los rayos cósmicos galácticos, aquellos de 

la región 1 y 11, con energlas menores a J0 16eV se originaron en supemovas. De hecho, la 

potencia requerida para mantener el suministro de rayos cósmicos en nuestra galaxia es un 

poco menor que la energía cinética promedio que liberaron las 3 explosiones de supemovas 

que ocurrieron en el siglo XX [8, p.64). 
;;,'.~f;·· 

,.. '.'!;'" ~:::~.:' •' ·,;·,,; .,, 

Combi ·y Romero [9] 'hicieron un cálculo de la potencia que requiere una fuente para 

generar etii~ d~ ~y.~s :c~smicos que se encuentran alrededor de Ja Tierra. Si llamamos E 

a la den~id8d de ene~gl~ (~ntidad de energía por unidad de volumen) de Jos rayos cósmicos 

determinada portas so.nclas espaciales, donde E resulta ser de 2 eV/cm3 = 3xl012erg/cm3
; y 

denotamos por V al volumen de la galaxia, estimado en 2.5xl067cm3 y considerando la 

vida media t de los rayos cósmicos, que es de aproximadamente unos 20 millones de ailos, 

se puede calcular la potencia de la fuente de rayos cósmicos mediante la expresión P =e V/ 

t = 1.2 x 1041 erg/s. Se considera que esta cantidad de energía por segundo sólo puede ser 

liberada en esc_enari~~: astrollsicos violentos, en particular, en las explosiones de estrellas 

denominad8s_supcmovas. 

Una supcmova·e~ una de la~ .. posibles formas de morir que tiene una estrella que tiene 

entre 8 y 60 ·veces la "1asa d~IS~l(l l, p.590]. Recordemos que una estrella es una esfera 

de gas incandescente, y que' a ·10 largo de su vida se ve sometida a dos fuerzas opuestas . .. .. ~. 

entre sí: la del gas illcánclescente que busca expandir a la estrella y la fuerza de gravedad 

que tieride a c~ntraerl~."· .Mientras la estrella disponga de suficiente combustible nuclear 

estas dos fueras estarán ~n equilibrio. Pero .cuando se agote el combustible nuclear, es 

decir, cuando el núcleo de las estrellas sea de hierro, ya no le será posible generar una 

fuerza suficiente que contrarreste la fuerza de gravedad y la estrella se contraerá 

inevitablemente, a veces de forma muy brusca. Al mismo tiempo, la estrella se calentará 

muy rápidamente y la b'Tan energía liberada provocará una explosión que expulsará hacia 

fuera las capas exteriores de la estrella, enriqueciendo al medio interestelar de los 
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elementos que ''fabricó" ~n 135 p~meras etapas de su vida. Arrojará al espacio núcleos de 

hidrógeno, de helio, y en 0casi0Ítes,• algÜna5 f'raééiol1es de nitrógeno, de ox!geno y de 

carbono. Esta ixplosiónes lo qu~~e c~~oee'c~~~ s~l'e.:nova .. 
,,.··:< 

. ', ,_ ... '.,. . . ',; _ _.-~ ·';··~·!"'. 

Existe otra forrna de supern~~~. Ocurre cwiiicÍÓ ;ma'cfoana blanca, que es una estrella que al 

·.final• de su _vicf~ se -col~psó y concentró ·su m~t~~a -~n un tamai!o muy reducido, se 

desintegra -e~ una explosión termonuclear. 

Las partículas expulsadas por la explosión de unll'superriová-IÍdquieren aún más energ!a por 

las condici~nes del medio circundante. En ambos ti!>hs d~; s'IJ~mova las partes externas de 

la estrella explotan a velocidades de 10 mil kilÓITieir~s P<>r segundo o más. y la materia 

eyectada se expande a grandes velocidades. En 1i:·~~~losiÓÍt se produce una onda de 

·choque, una discontinuidad repentina en las propii:dades del gas que se propaga en el 

espacio a velocidades mayores que el sonido en dicho medio. Dicha onda arrastra el 

material interestelar en la región frente a la discontinuidad, con el que forrna una "cáscara 

de materia". Las partículas que entraron en contacto con la onda de choque b>anan energ[a 

durante el encuentro. Detrás de dicha cáscara el campo magnético está muy amplificado. 

Las partículas que se encontraban detrás de la discontinuidad son dispersadas por la 

turbulencia del campo magnético del medio circundante, de forma que pueden cruzar la 

región frente a la discontinuidad y de esta forma pueden ser lanzadas contra la onda de 

-choque para ser aceleradas de nuevo. Una partícula puede ser deílectada de tal forma que 

atraviese la· frontera de la o~~·-·d~ choque cientos o miles de veces, adquiriendo más 

energra. en cada. cruce, y unll(ve~ que adquieren suficiente energía puede escapar como 

!'ayo ~ósmicÓ 'cÍ()á;~~gi~Ít\i~~de se concentran los restos de la supemova llamados 

- • rertlanen'te~ de iiJ?Ciriov~'.-Este próceso permite acelerar protones hasta energías del orden 

< d~ I0 15eV p01::1./ · 
. .. -_-: ~ ·~:: ,-, .. ~ ; 

h1dg,·-~stJ·Piutrculas escapan siguiendo trayectorias complicadas porque al ser 

pal1fcul~ ¿;,~.-~~g~-~lé~_trica se ven afectadas por los can1pos magnéticos del medio 

interestelar;" Por· e-sia niZórí la dirección con la que llegan a la Tierra no contiene 

inf~~~ciión s~b're la 1Ócll1ización de su fuente original. 
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Los investigadores también han encontrado evidencia de que las supernovas pueden actuar 

como aceleradores de partículas. estudiando la radiación de sincrotón, asociada a 

remanentes de supernova. La .radiació~.:~e 'sincrotón es característica de los electrones de 

alta energía que se mueven én ün'c~:itr;>·in~gnético intenso, y la presencia de radiación de 

rayos X de sincrotón en ~lgiJii~~·;~~~~ntes de supernovas sugieren altas energías [8, 
p.64]. : '•;:<::},~·· N~: •ff/JY'·•:/:•. 

;-';:·:·:··,, 

• Eventualríleri·t~j6;a5tiónsi'cos quieren ser capaces de distinguir de qué tipo de supernova 

.:.·p·ro~ienen Id~· mi~~ cósmicos. Por ejemplo, la supernova de una explosión de una enana 

:bl~ÍÍ~~ arroja al medio interestelar todo tipo de núcleos atómicos. Mientras que la 

supemova que proviene del colapso de una estrella masiva arroja al medio interestelar las 

capas externas de la estrella, enriqueciendo al espacio con núcleos de elementos que 

estaban presentes en las primeras etapas de evolución de la estrella, como ya se mencionó. 

l.3.2 FUENTES Y MECANISMOS DE ACELERACIÓN DE 
LOS RA VOS CÓSMICOS ULTRA-ENERGÉTICOS. 

La región 11 o .. rodilla" del espectro de rayos cósmicos, como ya se dijo, sugiere que 

muchas paniculas son aceleradas por otros mecanismos. 

El estudio de los rayos cósmicos ultra-energéticos (con energías mayores a 1018 eV), 

aquellos que penenecen a la región 111 del espectro de energía, no es fácil puesto que su 

d~.tección no es sencilla. Ya se mencionó que aproximadamente una de estas panlculas 

penetra a la atmósfera terrestre cada siglo por kilómetro cuadrado. Cuando estas panículas 

Ílegan a la atmósfera forman chubascos de millones de paniculas que pueden abarcar 

extensas áreas de 'varios kilómetros cuadrados. De hecho, si el rayo cósmico primario tiene 

1020 eV de energía, el chubasco cubre un área aproximada de 16 kilómetros cuadrados [4]. 

Por ello el estudio de rayos cósmicos ultra-energéticos requiere detectores muy grandes. 
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El cómo obtieneriSl.lenergfaestaS~fcÚliÍs es todo unmi~terio. LO más probable es que 

provengan del exteriorde~uestrá'831~ia¡X;rqúe nCi hay.fuent~~ri~ida en.la Vía Láctea 
.. • )- - . ·-- '.. .. .·· ,,.· .,.··-.,,_ . 

capaz de pr~uéirlos. Sin embargo; tami)oéo pueden esÍar más allá de 30 millÓnes de años 

luz, po~que ~e otÍ~ 1110<i<> las partículas perderían energía en. la inte_racción con la radiación 

de foncÍo(esel.~e~iduode Ía radiación caliente producida, en el Big Bang y que se enfrió en 

laex~siÓri(Í~i Úni~ers~). A velocidades cercanas a Ja de Já luz, un rayo cósmico puede 

~rderril'uch¡¡ d~·su energía en la colisión con un fotón defrecuencia de radio (por efecto 

col1lpt_~nYC8, p.66J. 

Por otro Indo si las fuentes de estos rayos ultra-energéticos se distribuyeran uniformemente 

en el cosmos, la interacción con la radiación de fondo producirla un corte en el número de 

partículas con energías mayores a 5x10 19 
•. eV ; per~ esto no sucede asl porque se h.an 

detectado rayos cósmicos con energías superiores a ésta [8,p.66). La existencia de estos 

rayos cósmicos ha permitido a los. irivestigadores teorizar sobre su origen. Hay varios 

candidatos posibles: discos de ~crecióride hoyos negros galácticos, explo~i~rie~de,~yos 
gamma (gamma-ray bursts); collsi~n~s'cie gnlaXias y defectos topológicos en_el ~~iv~rso.· 

._," 'le--'~;:_:.: ·~:/]:: 

Los astroflsicos suponen que e~·~f·~c¿cleo de las galaxias existe un agujero rieiii:o gi~an'te 
que al absorber mat1~ria¡de'Jo;·~lrededores es capaz de producir chorros de m~téria n 

velocidades relativist~:qJ;r;v¡~}a'ri·;;.;- el medio interestelar. Estos "jets" de partículas ya han 

sido localizados con r;diiii~íescopios' [8, p.66). 
- ,.. , __ ,. ;. - , ···-~;-;.e·-. ~L1 

·; __ :·: ·.r: .'.~:;t:--~·.F<,?, 

Las explosio;;es ~·e ~ayos 'gamma se producen probablemente en explosiones de pequeños 

agujeros n~~~s'i{c~d~ ;e colapsa una. estrella de neutrones. El fisico Stephen Hawking 

éri l 974; p~o·p~~,q~e Jos' ~gujeros negros terminan su vida explotando y al explotar emiten 

_ radÍ~cióri ~~~ni~ [ 12, p.35). 

Pero: Jai; hÍpÓtesis más intrigantes son )ns que suponen que los rayos cósmicos ultra­

. ¿ñergéticos se producen en el decaimiento de mono polos magnéticos, cuerdas cósmicas y 

otros defectos topológicos que pudieron haber formado pane del universo inmediato al Big 

B~ng.· Se piensa que estos objetos hipotéticos son remanentes de una fase del Universo en 
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donde las fuerZilS=fluidllmeniides estába!l un~da5. A medida que estos objt:tos colapsaban y 

las fuerzas se separaban; ia ~nergÍa íiútiadenada en esto~ objetos se liberó en forma de 
--·- .. ~ . -·' . - .... - ·.-"' ,. . 

partículás su'jiermasivás que decayC,ron inmediatamente, produciendo chorros de partlculas 

con energias 100 mil veces nlay~res ~·las de los rayos cósmicos ultra-energéticosque se 

con~cen. En~~t~ esc~~ario, lo~ Jlly~s cé>srni~os ultra~energéticos actu~les s~n los residuos 

de los chorros de partículas primordiales [8, p.67). 

Por otro lado, persisten algunas pre¡,•tmtas entre los investigadores ¿la naturaleza puede 

producir particulas más energéticas que las que se han detectado? O ¿éstas son las 

particulas más energéticas que puede producir?. 

1.3.J DETECCIÓN DE RAYOS CÓSMICOS ULTRA-ENERGÉTICOS 

Para estar totalmente seguros de la composición nuclear de cualquier rayo cósmico se 

deben hacer medidas antes de que estos rayos lleguen a la atmósfera terrestre y formen 

chubascos. Sin embargo, esto es bastante caro, por lo que se ha optado por analizar los 

chubascos. Este es un método indirecto porque no identifica con precisión el tipo de núcleo 

que entró a la atmósfera. 

A continuación se menciona.o algunos_ de los esfuer.ws destinados a la detección de rayos 

cósmicos ultra-energéticos. • 

En Akeno, Jap6n ll'ay.~-~ciiector con una superficie de J 00 kilómetros cuadrados, llamado 

A GASA, eri 'd~lld~··s·e··: ~~l~caron J 11 detectores de particulas, cada detector tiene 2.2 

metros éuad.i~~s'.J6.' ~ea:· En este lugar se han detectado rayos cósmicos con cnergias 

m~;:,di-~s ci~'i'o20 •c:y[4J. 
,. ' . , '•¡ . - . ~·, 

··-.,:.,;:· 

En eld~sic~()~~ J~h. en Estados Unidos está el observatorio CASA (Chicago Air Showcr 

A~y)'.ºv' ¡eci·~··~í' patrocinio de la ciudad de Chicago. El 15 de octubre de 1991, el 

detect~r Ojo d~ Mosca (Fly's Eye), un detector de fluorescencia (que se describe más 
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adelánte }, ubicado en el desierto de Uta'1. detectó un chub~co de pardculas secundarias 

que provenían d~ Ú~rayci cós~ico coil una'de las mayores C:nergias"d'~ie~tádaS: de 3x!020 

e V. Cab~ ~~ncionar ~ue ~~la f e~~ii. en t0d;/e1 !Ütr!cfo,' ~;; ~~ dé~~~tad~ ú~icamente 15 

rayos
0

cósmib<>s~1ll<le~ergé~íc:ts[4]. : i ·:.·' ·: ''.;' .•• :~, '.~,~ .• · ;,~: '", .• ·: i.< 

··~;.;;~~~~f ~i~~k~¡~~4~~~~~!1:;:.:'::; 
· · ... ·lugar en el. _contl~.ente ~e la -:\~!ártica (P,~10· Sur);'en donde)a,s globos alClllWlron alturas de 

. ~J.:.~~@~]·~~~i~"·· ... :.;,._,~~!~fJh:::~:~::~: 
, ; :;;· ~<··~.-:. . - J'·i; '-" _. , ' ~'!.· .·' ·; ::"-;: . ·- . 

·~ª~llllf f iJtlF!t~~~~~ 
- :e_-~ ; ~;e:~·->· ·:\:;~: .::'~;?:;;< 1::~~~~~_:_ ;i~~~~-¿·,~{ f <·:-~- ;~\;·i~ . ; T.-~--~ _-_. 

:i:t~t;;~~~~~J~~~~:::.~::::::~::::: :: 
Pueblá, la Ulli~~;~i~~'~ pl~hÜ~cii~~:d~ 'san Nicolás de Hidalgo, y el Instituto Nacional de 

·. • Astr~fisica O~ti~y E,!b¿t;Ó~Y~ [b1. 

Dicho proyecto consiste de dos redes de detectores ubicadas en cada hemisferio, Los 

lugares escogidos debían reunir dos características: tener un cielo despejado, lejano de la 

luz de la ciudad y un área poco poblada. Los lugares elegidos están ubicados en Argentina 

y Estados Unidos. Cabe mencionar que México compitió, junto con España y Estados 

Unidos, para ser la sede de este observatorio en el hemisferio norte [4]. 

35 



Como resultado de esto; una red de d•eté~tores e~tará en la Pampa Argentina y la otra en el 

desierto de Utall'. enE~taclosÜnidos/y c~da red ~ªª c.~brlr un área de 3 mil kilómetros 

cu~drados (el doble .• del área;~elDF).;EI ohserV;toridcle Argentina se comenzó a construir 

en I999 Y: el ·~e ·~~imts?b?&~~.iá •• ·~,c~~·~~i~ ~n el 2003. Ambos observatorios 

ruricionaíAn: ciuiiuite)o ailós.~ con.: iii' 'ínfo.nna~'ión' iiÍ>t~nida por los dos observatorios se 
- .·' , ·.:;· '.- ). :;·J-.,.- ... :'·:'·;., .. .:·.:-::"'~.-:{Y::.: ·.:>:··/·,·.:.·.:s''.,.:.-\:.~.:>.-,;·.::'::,r>~:_. ·:: --~--: ._ 

espera deteétar.50 rayos'.éósrriiéos'én un año éon energlaS mayores de 1020 eV y abarcando 
._. - · . :- ,. __ : .. · ;: . ',: · -_._'·: '::)·;:<--':::-~·.;:¡~;-:_::~~:_o; ... ;-<:~~·:' r.~:·~~t:.'H~:::;t·:,:.~;,;-\.\ .. _, ;~-.. _·: --

todo el cielo; tanto del héfoisfeíio norte corrio der sür' [4f. 
.. _,.- . ·. - ;t.:¡-;<·:~;~·- .. -~: .. ·<':';:-··':·'.,~~-~~-:.,.~---('::·,,_._:.;:,~~}-· -·'·-~ --~ • 

El detector .• Pie~e A~gei ~~·~n tÍpo ~~ ~bserv~torÍo "hfbrido", consistente en una red de 

.· superfici~ de:d~t~ct~res'·C~r~~~ri~·:d~·~g~ y un sistema de telescopios de fluorescencia 

. ·atmosférica ~- Ía i;bie~~~iÓ~ cilcascadas atmosféricas. . ~ ' : . -;···-· , .. , E:~ ::~~, :;<: ,-
En cada instaláción';, h~brií i . 600 detectores de superficie que consistirán de grandes 

tanqties de ag~/ (¡';{/'~~) ~eparados 1.5 kilómetros entre sf. Cada detector será 

independiente /<iperirá;r~n fomia permanente con energla solar, a fin de colectar las 

partículas de los~~hub.~~~~~. Combinando las señales de los detectores se podrá reconstruir 

el chubasco y a partir de ahí se podrá obtener información sobre la partícula primaria 

incidente, es decir, se tendrá información sobre su masa, su energía y dirección de llegada a 

la Tierra [4]. 

Los chubascos producen luz de fluorescencia como resultado de la interacción de las 

moléculas del aire con las partículas de la cascada. Esta luz podrá ser detectada en noches 

claras sin luna por medio de telescopios ópticos de alta sensibilidad. Los detectores de 

fluorescencia apuntarán al cielo en todas direcciones y podrán medir cascadas de rayos 

cósmicos con· máS detalle que los detectores de superficie. Al establecer la forma y la 

· dirección de_ la fiiente de luz se podrá determinar la dirección de la partícula primaria e 

indicar en forma aproximada el tipo de partícula que es y su masa. En la Universidad de 

Utah, a .est~s:d~tectores de fluorescencia se les ha llamado"ojo de m~s~';'(fly's· eye) 

porque el arí-e~to' de l~s sensores de luz recuerdan al ojo de una mosca [4]. · . . 
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1.4 COMPOSICIÓN DE LOS RA VOS CÓSMICOS 

El conocimiento de la composición nuclear de los rayos cósmicos puede· proporcionar 

información sobre sus fuentes de origen. Los investigadores pretenden ser· capaces de 

establecer si un determinado rayo cósmico constituye una muestra' tlpica .de material 

interestelar, si es una muestra del material arrojado ~n una e~plo;ió'll·d~'supemova o si es 

resultado de la mezcla de diversas fuentes. Por otro lado, cuando se determina la cantidad 

de. los elementos radiactivos presentes en los rayos cósmicos es posible determinar el 

Úem po en qu~ han estado viajando en los campos magnéticos del medio interestelar. 

En la FiguraIO se muéstra la composición nuclear de los rayos cósmicos determinadas por 

Simpson' [14] comparadas con las abundancias nucleares del Sistema Solar. En la figura se 

observan los siguientes aspectos: 

a) En ambas gráfi~as; lade rayos cósmicos y la del Sistema Solar, los picos del carbono, 

nitrógeno; o~ig'i~o}hi,erro son los más grandes (después del helio y el hidrógeno). 

b) Los ~lerrienÍos Íigeib~l:ómo el litio, berilio y boro son mucho más abundantes en los 

rayoscÓsmi~~~~~~-~h-~1 Sistema Solar. 
.. -·" .' , ·.. . 

c) En los rayos cps~i~?~·¿on iiiás abundantes los elementos que están entre el calcio y el 
hic!rro.:-~·,-"-~·';.''.· ·:-.-~·.·_,~:' -. . ;?~ >,;; -, 

d) En los r~.Yos:bJs~Y~os 'y en el Sistema Solar predominan los elementos como el 

hidrÓg~no; ~1)1;6(i~ '~6bre los elementos más pesados. 
-.-·.·._:_/ 

._,,. "'.'"·' :, 

Las ~racteristÍc~~que se mencionan en (b) y (c) pueden considerarse resultado del 

proceso de-·g~neración de núcleos secundarios durante la propagación de los rayos 

cósmicos. En su trayecto los elementos presentes en los rayos cósmicos se fragmentan y 

dan origen a núcleos con números de masa inferiores. 
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Figura JO. Composición de la radiación cósmica comparada con las abundancias nucleares 
del Sistema Solar. (a) Los datos están normalizados al silicio. (b) Los datos están 
normalizados al hidrógeno. (Tomado de Longair, M.S. ( 1992). High energy astrophysics. 
Vo/ume J: l'artic/es, photons and their detectio11S, Cambridge University Press, Second 

cdition. p.278) 
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.· U~o de los~isÓtop¿~d~I berilio, producido por fragmentación de elementos más pesados, es 

eIBe10 q~e e¿.~adl,aét.iJo'.'Este isótopo decae en BIO después de cuatro millones de años. 

L~ ndón Be~Hu~ga ~lpapeÍ de un reloj cósmico que mide el tiempo que ha viajado un 

rayo cós~ico'cd:esdd su fuente de origen hasta la tierra, y proporciona un tiempo 

comprendido d~l a 100 millones de años (2, p.61]. 
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CAPITULOll 

LA BÚSQUEDA DE LA ANTIMATERIA 
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2.1 HACIA LA TEORIA DEL BIG BANG 

En 1917 Albert Einstein fonnuló el primer modelo realista del Universo y se basaba en su 

teoría general de la relatividad, publicada en 1915. De acuerdo a ~Sta Íeoria, el espacio en el 

que vivimos es curvo y una manifestación de su cuivat'..ira es '.~·r~rzade gravedad. 

Además la masa de los cuerpos puede defonnar. el ~~p¡¡ii~ i i'. el ~i~Ji~;. en particular, 

alrededor de los cuerpos muy masivos el tiempo lnlnscüir~3:iiu;,le~tal11ente. Según el 

modelo de Universo de Einstein, el universo es homogéneo e isÓl;:opo:·y es semejante a una 

esfera, pues es finito pero sin fronteras. Si un vlaj¿'r~ ~·ÍllJ~v~·~~ ÍI~ recta en este 

universo regresa eventualmente al punto de pafiidii~ E~ ~st~~~d~l~~¡· ~iverso es estático, 

sin embargo, las ecuaciones de la relatividad ¡i~he.ml'::~ost'rllbii~\.qJe el universo se 

colapsaría debido a su propia fuerza de grave<lad: Para'~'.vi~i'~st~WEi~si~i~ introdujo en sus 

::u;~::::du;: ::i:::~t:e::::~:gi;11:1s:t~t§} f~~~~~f ];P;i~s h:~¡~· q~e 1a· fuerza 

,• e ·::;.:;:··>· .. ~;,, ,;::~.-:. \'.'.~· '..~l'~·:~ .. ·-1'' " 
.>. ., '' - , .. ·: '·. -·_· ..... :::. _-:.:.;>_> .'.<~>-./: (·: ·-··:.~-~~:1f-·<t?(''.·.:_~;~~: -"~~_:{'./~~- ·'i\-'/->'.~-~~-:·:~~-- .:..·--.<~,., :_._--

En 1922; el· fis,ico ·ruso'Alexand~~'Fri~;n~~ll~~ parti~'deias ~cuaci~nesde ~instein de la 

· .. ··~~~glt~~~~Jtii~~~i~Jtf:,;:,;~: 
-- --'<-- -.,.'! .~ __ ,-~" ____ ,,,, .. ,-~._,,.··.·· .. ·-···· . ._ ~ .·.:~:;.·s~~t-· 

., , .' :,;·::·.:'.·: ,¡-, - , .. ,._ ·:~; :r;·;<·
1
:>.'- ,. ; ; · ,-, ;"' -:···.,~ 1 ··.,J._ 1/t~:.! ,..,., ·"'·~ 

· En'l927.el .•.al~d b~iia'.J~orgés telái~e.~es;~dió las ecuacionés dela relatividad general 

... de ~insteill (nclu~en'c:ló '1á c~ri~trini~ coslllÓÍógica y llegó a la conclÍJsión de que el universo 
"• ' ,''., .,.,r.·.;,.• :<'•' ,• 

no podía sér ésilÍtico: E;{ r~alidad .er.i muy inestable y cualquier perturbáción provocaría en 

.. el universo.~·~~ gr~nexpansión o una contracción. Lemaitre hizo el planteamiento de cjue 

· .. iniciaÍment~.Íoda la materia del universo estaba comprimida en un espacio muy reducido, al 

que llamó el "súper átomo" primordial, y en un momento dado el universo se comenzó a 

expandir. [18, p.80). 
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Eri 1946 George GamÓw propusoqu~ si e(Ílniverso comenzÓ partiendo de un estado inicial 
.. -.... -., " ' ,_-. '( ····-· ... -. -- . - ».· -_ - -

hiperdenso también debfa encontrarse muy caliente. Ahora que el univer5o se ha expandido 

(y continúa h~Ci'éndolo) cl~be ~iis~i~ Jn re!Tl~iiént~ de esa temperatura inicial. La teorfa 

electromagriéti&pe i)ermitiÓestímllrque: e~~·~esiclü~ deberla de presenlarse en forma de 

radiación electrómag~étl~ll d~ !J~j;\em'~rliiiirii'.~fi:e~Úmación de Gamow era de -268°C. 

'En' 1965 l()S radioruitrón'oin~;x¡:;;~ \A.'.· p~~ias y Robert w. Wilson detectaron en sus 

radioi~lesco~i¿~'.~na~~ri~1·rn~~cféb¡(:~~;,;·~~0Jé~fade todas las direcciones del cielo. Al 

·n:~~l:;tztj!ili.~J~~~~~2:·:= ::·:=::,:::~~ 
firiaÍ~~nie·;;~~cluy~~~rii'q'lJ~·~~~-¡~:r~~-¡~ciÓ~ de la que Gamow hablaba. Dicha radiación 

resuÍtó ~er de -270~(;'~i'~~~i;, .~/K~Én i~ ~ctualidad se le conoce como radiación cósmica 

d~ fondo y nos mue~ii1i ~Je:: ~1;'1~~~rat~ del universo ha dccaldo desde su temperatura 

inicial hasta 2.?ker~i~ [I~. ~'.64i:-;:: ;, 
5J:-· 

.J.:; ";-~-··,'._ 

El cosmólogo inglés Fréd H~yle/~n unintento por desacreditar esta teoría de expansión 
. 'I' . . . ' . ~·. 

del universo, llamó big ba.~g.'a'e~t~. proceso. Y este nombre muy pronto se hizo popular. 

Las evidencias de la ex.pii'risÍóndeÍ universo se han acumulado desde hace más de 70 aiios. 

La primera de ellas' fue él áescub~áie~to de Hubble del corrimiento al rojo de las galaxias 

(18, p.88]. 

2.2. LA TEORÍA ESTÁNDAR DEL BIG BANG Y SUS PROBLEMAS 

La teoría estándar del big bang postula que el universo nació hace unos 15 billones de aiios 

(15xl012 aiios), a partir de una singularidad cósmica, un estado en el que la densidad y la 

temperatura son extremadamente altas [20, p. 99]. En un momento dado esta singularidad 

comenzó a expandirse. No. hay teorfa alguna que pueda explicar lo que ocurrió en este 

momento, los científicos sólo pueden explicar lo que ocurrió cuando ya habían transcurrido 

IO"'º segundos [21, p. IOJ. 
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Dicha teoría se apoya en varios supuestos (22, p. 35): 

a) Las leyes de la fisica no cambian con el paso del tiempo y los efectos de la fuel7B 

de gravedad están descritos en la teorla general de la relatividad de Einstein. 

b) En sus orlgenes el universo estaba formado por un gas muy caliente en expansión 

formado por partlculas en equilibrio térmico. 

c) El universo era homogéneo desde un principio y se mantuvo así a medida que 

evolucionaba. 

d) El universo no tiene centro ni fronteras. 

e) La materia llena todo el espacio. 

O A lo largo de la evol~ción del universo nunca hubieron. cambios bruscos en el 

estado de la materia o de la ri.dia~ió-;; .. •; 
,;,;\:::·: ~~:~· .. ;;·. -, .. 1·<: ,; ';; 

Además, el ·mod,el,o,es~~·.·~r~~~::ueil>eser·p0~,ible'.dei~tar'.~xpennlentalmente 
los siguientes súcei~; [~2~~/~;J.:~f .·:.·.~ '.:',·.· ;; .;~~ic: ::;;:._.·~.··.·.~.'. ~~f;'.;~ ''' ' ·.. ' ' 

_.:_\(: ~¡-:;;,~ e' ~:_:,-=-:;,. '.::--··;, -~·''·-·~.-~' - '/.:--
• - . -.~·_::"'· -.. ._, . . ---· ·,--·.'.;:~.;··:;:/>~;.<-,/~;~:i::·.:-:.~:.:_{:->;'.~:-· -~-<>f·\_:~"··'i~Y:.'. •·-~~.r :;.1;T ·. ~" 

a) Que el universo está en ~xp¡¡nsión:-,Lo'cualfüe confirmad? con las mv~shgac1ones . 

de. Ed~ió PoH~bbl~·éri hl dé~~á¡¡··~l ici~.i: 1.[~9 :s •¿;J~#J~)~q~í~~··~~~ 1os ~~Pe~tros 
de las ¡,'al¡¡,¿iás ieniañ ull_corii~ieiiÍo 'al rojo yique, his :8~1.{xias sé están' alejando·.· ' 

entre si a una distan~i~ piÓprir6io11ai a ~Í~ disfunci~q~~·¡;J ~~pllr~. . •• · '· 
b) En el. universo debe existiÍ una radiáciÓn dé' fondo de lllic~ooncÍas como un 

remanente de las altas temperat~s ÍrÍiciales del universo. Esta predicclón, como ya 

se mencionó, fue corroborada por Amol>.; P~nzias y Robert w. Wilson. 

c) Este modelo explica la síntesis de los elementos ligeros en los primeros instantes del 

big bang. En Ja actualidad las abundancias de He4, H2
, HJ y Li7 concuerdan con 

estas predicciones. 
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Las dificultad~~ de la teoniestA~dar s~n variaS [22, p; J5] y (23, p. 23]: 
_ _ , ,• _ • _• • _ -=.,- • -, ~ _

0
o r' •¡: ,- • •• •• ; •' ' ;. 

a) En sus comienzos ei urÍ,iver.io ~ra ~~¡;,;;riiüiaiiieA~e caliente debido a la intensa 

radiación. De acue;do ~ la'f:.in'o~il e?imgiÓrÍ'~rElnstein, E=mc2 la materia y la 

energla , , són <jnterClmlbi~bl~~; ·'~;i I~~ ·Jj¿;-~\i'{est~ universo recién formado se 

formaban pares de ~l~ul~- ~ fntÍ~Íduiai;' de manera espontánea. Cuando una 

partlcula hÍlce coiitaci~ é~~ ~;;~ti~f~Ui~;se,aniquilan ambas y en este proceso se 

libera energía.: [)e e~te lllod~?~~~n;diarÍ constantemente partlculas y antipartfculas 

que al estar- rin un ~s¡)ac-iÍl red~cid~;;e ~niquilaban liberando energía a partir de la 

cual se formab~n lll:ás :pa~~~, de:·;,..rtfculas-antiparticulas. Si el universo hubiera 

continuado exparÍdiéncl~~~ KiaveJ~kiad que postula el modelo estándar habtia 

terminado siendcim~peq~eiÍ~ d;IÍl que es en la actualidad (21, p. 11). 
:-.:~· ·'.: !'' : i' '. ;: '.•: 

b) No explica b,i~n; la ,u~'ir°'imidad a gran escala del universo observable. Por ejemplo, 

no expli~· bien/la 'isot~opia casi perfecta de la radiación cósmica de fondo; 

considerandÍl q~~: '1~,paites más alejadas del universo ·nunca han estado en contacto 
_,. - ". -- - ';;.~...!.'-·- ... - ' 

fisico en el Íranséurso de ia expansión. En este modelo el universo evoluciona muy 

rápido 'j:>o'r:i~' ~ucno exist~ ningún proceso fisico que pueda dar origen a dicha 

uniformid~d, y 'de existir dicho proceso deberla propagarse a velocidades mayores 

que la velocidad de la luz. Como este modelo no puede explicar la uniformidad a 

!,'fan escala, e:ntonces la utiliza como condición inicial, es decir: si el universo es 

liniforme desdeun principio entonces evolucionará de manera uniforme. 

c) No explica '1a falÍa de uniformidad a pequeña escala en el universo; cuyas 

manifesÍacio~cs son las diversas agrupaciones de materia en galaxias, clusters de . . . 

galaxias y supcrclusters de galaxias, Es por ello que el modelo tiene como condición 

inicial que el universo en sus otigcnes tenla un cierto grado de inhomogeneidad. 

Tampoco este modelo logra explicar los mecanismos a través de los cuales se 

formaron las galaxias. 
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d) No especifica la densidad deeríergfádelunivérso. De acuerdo a la teoría general de -- .. -- ,-·-·. ·-- ,- .. -. .- __ ., 

la relatividad eles pació' es cu..Vo'Y'sll curvatura dej>ende de la densidad de energia. 

Si la densidad de ~riergfa e~~de llnéÍe..,;~·vaÍ~r ~rfti~ (que depende de la razón a la 

que se exPalldeel~ni'v~r~gj'én~o~cé~;IUÜi~ersbes cerrado y tiene un volumen 

cerrad~ y si~·r;~n;~;~.·¿ci~() ~~
0

esr~ri.)?~~'.~tro
0

lado, si la densidad de energía es 

menorq~e d·i~~~.~~1();'~~tlco ~~to~c~s,~lu¡;ivers~ es.abierto y tiene un volumen 

infinitb .. Firi~lirierité, si la' dénsldad de ¿~ergia ;~s Ígual a la densidad critica el 

unive~o es· pl,~~o';~s flClsible .deseríbirl() ~/~~di~ 
1

dé la geometrfa euclidiana. 
: " : . ' ·:. ~ ' ~ . -- -~.. . .. • . ' . . . :.· :: .'"; '< -

Existe una cantidad c~smológica cuy() valor'.é~tá estrechamente relacionado con el 

destino d~.I u~ive~so (abierto, cerrado lÍ,~la~~). sé representa por la letra griega 

omega (0)
0 

y re~l'ese~ta la• razón e~tr~·¡~'dénsidad de energia del universo y la 

densicmd.crfti~ meJtcionad¡¡ ÍU!t~rl~~iÚ~.~~'.c~i~O=lentonces el universo es plano y 

;:r,:f ~~~~i~~~:~::::,r,~;::~;: ::.:::] 
universo continuará p0r,sien'i.pre::yer.Tab1a·1:/; 

. _:t~:·::·' - -~~ :'':);'§: <' --~·:,~~~';;~}l,J,,.:: .. ~ .-- ~: .. :~;': 
--... ;: · ,~:~----L~,;\ ~/~:/:~i;~_~):i!-'.:.~ ~s~>;" .. -iF,{·; ~~~~~;-·_<:¡~?,¡:~~- ::; ;:/.'._-_: :;:-;_~- ·>:--. .:-~.,:'~ · .".;~ .- :·::~--.. : ~!·,, (- -:~{·~ ::i. }i,:~~·~ :>- ".:\:. ·-; 

Se ha estimado é¡ue)CdespÜés del:big bang éhuiíiverso· tiene úna· níágnitüd de n • 
· · · .:.j_,,:-,,:~+·.,,, <.::-;~i':-. -L-'-:~:-'' .~.:"'-:~/'-:<: 7-:~1 ·,;~·~~··'t.'<:: ,,;,,.:?' ",·:~tf ::·· . .-.',;'.:·~:" . .-.::. 1: ~; ·:~~}/ ; .. :~<>;~;,,: ·_,.';-;.~":'¡·· '.-'; · '-." -~ 

muy próxima a•J, 'a .. me.dida.·queel .. •universoev.olucione se alejará· müy rápid~lllente 

~::iL~~~e~5!~~~j~~'ft~J?·~ 
-'·;';,;> ·~~-~: . ;:.1, , 

,?:·~¡'.: ,:;·: ;.y 

e) El modelo estándar no explica el valor· actual de Í~ ~i'.irviíi~l1. del ·~ni~~rso. De 

acuerdo a la teoría general de la relatividad al. principio el. espácio e:..;; 'rü'Üy curvo, 

con un radio del orden de la longitud de Planck (10·3l clll): N~estro u~iverso a~tual 
tiene una curvatura del orden de 102

H cm. Este resultadÓ difie;é de los 'cálcuíos 

teóricos en más de 60 órdenes de magnitud (20, p. 99]. 
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TABLA 1 

Tipo de Razón entre Geometría Volumen Evolución 
universo la densidad de espacial temporal 

energía y la 
densidad 

crítica (fil 
Cerrado >1 Curvatura positiva Finito Expansión y 

(esférica) colapsamiento 
Abierto <1 Curvatura negativa Infinito Expansión para 

(hiperbólica) siempre 
Plano 1 Ninguna curvatura Infinito Expansión para 

(euclidiana) siempre pero la 
razón de 

expansión se 
aproxima a cero 

Tabla l. Tres posibles geometrías del universo enJunción del valor de la cantidad n, la 
razón entre la densidad de energía del universo y la.densidad de energía crítica. El valor de 
la densidad critica depende de la razón á. la'que.se expande el universo. (Tomado de A. 
Guth and P. Steinhhardt, "The inflationáry:úni~erse"; The New Physics, edited by Paul 
Davies, Cambridge University Press, Gréiit .Britain, 1989, p. 38, Figure 3.3) 

0 :~~:: ::;·'~:.~~~~~~;~~;f \¿::·~:::'::OO.:""::.: . 
observable ~onti~ri~ 'c'erc~'cl~ ,'.']óíui/ ;~~rticul~ elementales. Por otro lado, si se 

consid~r~ u~ ta.ria~olrii~i~I del ~r\'iv~~s~ dela longitud de Planck1 y una densidad 

de part1cu1ai igJa1 fi~ <lensi<l~cl ci~ ?1anck; a1 utilizar 1a teor1a estándar se iíuede 

calcular In cantidad de partículas elementales que puede contener dicho universo, el 

Las unidades de Planck son aquellas que se pueden construir utilizando las tres constantes 
fundamenlates de la naluraleza: G (la cons1an1e gravi1acional). e (la velocidad de la luz) y h (la conslanle de 

Planck}. La combinación '1 G /he·' liene unidades de longilud y vale 1 o·" cm. y se conoce como /011gitud 

Je 1'/u11ck. Del mismo modo. la combinación ... fG/i1c5 tiene unidades de tiempo y equivale a unos 

5x 10......, segundos y se conoce como tiempo de Pltu1clt. Por úllimo, la combinación Jhc/G tiene 

unidades de masa y vale Unos 5 X 1 o·> gramos. 
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resultado es de una a 10 particulas elementales, lo cual, evidentemente está muy 

lejano de los valores reales (20, p. 99]. 

g) Tampoco esta teoría logra explicar por qué en la actualidad hay un número neto de 

bariones en el universo. Cuando se considera que en Jos inicios del. universo_ habla 

una simetría bariónica, es decir, el número neto de bariones es cero. El nwíiero de 

bariones de un sistema se define como el resultado de dividir por 3 la:difer~ncia 
entre el número total de quarks que contiene el sistema menos: el 'llúm

0

ero -de 

antiquarks. Los protones y los neutrones tienen tres quarks y los anúprothnes y los 

antineutrones tienen tres antiquarks. Sin embargo, se ha encont~do que en nuestro 

universo actual número de barioneslfotón"' 10·10 o JO-!I (24, p.:303}. 

h) El modelo estándar predice la existencia de· partículas supermasivas con carga 

magnética, es decir, de ios uamados monop<J1osmabiético{Esto~ !11anopo1os 

pueden tener aproximadamente 1016 veces la riiasade un protÓÜ (céréá d~ 0.00001 

mg). Los monopolós apareeieron en épCiCas mlly tempranas de la evolución del 

universo y en laactualitlad deberían ser tan abundantes como los protones. Esta 

cantidl!d ~grallde de monopolos magnéticos originarla un cambio en la densidad 

actual d~ ~aieria d-el universo que actualmente es de 10·29 g'cmJ, haciéndola mayor 

en 15 órdenes de magnitud. Lo que alterarla por supuesto el destino del universo 

(20, p. 99]. 
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En la Figura 11 se ilustran algunas de las dificultades del modelo estándar del universo y se 

comparan 'eón el modelo inílacionario (que se explica más adelante) 1045 segundos 

después del big bang. En la gráfica del inciso (a) de Temperatura vs. Tiempo se muestra 

para su comparación el punto de ebullición del agua (373 k) y la temperatura en el centro 

de una estrella ti pica ( 107 K). En el inciso. (b) se representa la gráfica de Densidad de 

energla vs. Tiempo en la que se han imÚcii~o'como referencia la densidad de energla del 

agua (!020 Jmº3) y la de un núcleo atómica (1035 
;,;;·

3
). En el inciso (c) se muestra la gráfica 

de la dimensión del espacio. Se representaron dos lineas para cada modelo. Una de ellas 
. . . 

muestra la evolución espacial del universo y la otra muestra la distancia al horizonte del 

universo (la distancia total que una señal luminosa pudo haber recorrido desde el 

nacimiento del universo. En el eje del tiempo se han indicado algunos eventos 

· ~ignificativos. La letra A indica el tiempo de transición de fase que predicen las teorías de 

unificación. En el modelo inílacionario se observa que existe una prolongación del tiempo 

de transición de fase. Este periodo se denomina "era inflacionaria" y se indica con una 

bandaoscura. En.dicho periodo el universo.sufrió una gran expansión. La letra 8, en la 

banda.de color claro, representa ~Íperlodo en el cual se sintetizaron los núcleos atómicos 

más liger~s. y la letra C indica ~I tiemJ>O. e~ .el que el universo se volvió transparente a la 
. . . 

radiación electromagnética. 
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Figura 11. Evolución del universo de acuerdo al modelo estándar y al modelo inflacionario 
después de 10""'5 segundos después del big bang. (a) Gráfica de Temperatura vs. Tiempo en 
la que se muestra para su comparación el punto de ebullición del agua (373 k) y la 
temperatura en el centro de una estrella típica (107 K). (b) Gráfica de Densidad de energía 
vs. Tiempo en la que se han indicado la densidad de energía del agua (1020 Jm·') y la de un 
núcleo atómico (1035 Jm"3

). (c) Gráfica de la dimensión del espacio. Se representaron dos 
líneas para cada modelo. Una de ellas muestra la evolución espaciai del universo y la otra 
muestra la distancia al horizonte del universo (la distancia total que una señal luminosa 
pudo haber recorrido desde el nacimiento del universo). (Tomado de A. Guth and P. 
Steinhhardt., "The inflationary universe", The New Physics, edited by Paul Davies, 
Cambridge University Press, Great Britain, 1989, p. 36, Fi¡,'Ure 3.1 ). 
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2. 3. TEORIAS DE LA GRAN UNIFICACIÓN 

Estas teorías están basadas en la fisica de las partículas elementales. Postulan que en un 

momento dado el universo pasó por un periodo inflacionario. Es decir, que en el tiempo 

que va desde los 10·37 s de vida del universo hasta los 10·34 s (después del big bang y del 

tiempo de Planck), el universo sufrió una expansión súbita de una magnitud tal que 

aumentó su tamaño aproximadamente 1050 veces. ·Se ha afirmado que el verdadero big 

bang ocurrió en este periodo y la expansión inicial a su lado es bastante insignificante. Para 

tener una idea de la magnitud en la que creció el universo, si suponemos que inicialmente el 

universo' tenla el tamaño de un átomo, después de la inflación alcanzó el tamaño de una 

·galaxia [21, p. 12]. 

La _primera versión del modelo inflacionario apareció en 1979 y provino del ruso Alexei A. 

· Starobinsky del Instituto de Física Teórica L.D. Landau en Moscú. Este modelo era muy 

. complicado (se basaba e~ las. anom~lfas de la gravedad cuántica) y no e~plicaba como 

inició la inflación [20, p. 101].. 

En 1981 Alan H. Guth·~~I Instituto de Tecnología de Massachussets; c~do.Í~nfa 32 años 

de edad, postUJÓ'q~e ~i:~~i\ierso Se expandió exponencialm~llte/su' modei'a s~ basó en la 

teoría de David ·J\:.~Ính~itS y ;.ndrei Linde del Jnstitut~ ~{fi~Íca Úl. l.ebéde~ Cn 

Moscú; propuesta cl1;191i; 'que módela la evolución del universo como una serie de 
• ' •• •,_ ·,. r,• 

transiciones de'rruie:· be ~~lle;do a ~sta ide~ a· inedicla que el universo se expande y enfría, 

se cónd~ns~.endlfci~ent~~formas [20, p. IOI] .. 

La inflaéióri .OéWTI: .~uÍUÍdo el llnivérso está en un estado inestable de súper-enfriamiento. El 

univ~rso que se ob;¡¿ne'd~spués ck!' la' inflación es extremadamente inhomogéneo (20, p. 

101]. 
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Estas teorías buscan unificar las fuel711S conocidas: electromagnética, fuerte, débil y 

gravitatoria. Para unificar estas fuerzas a pesar de las diferencias, los flsicos introducen los 

llamados campos. 

Toda partlcula elemental va acompaftada de campos a su alrededor, con los que influye 

sobre otras partículas; el campo magnético y el campo gravitacional son dos ejemplos de 

. • campos .. El campo es una concentración de energía, y a nivel atólTliC:o 'esta ~riergfa está 

cuantizada en paquetes que, a su vez, son otras ¡:)articulas elementales:· De hecho, existen 

dos clases de partlculas elementales: los fermiones;: que 5oritas ~lculas que forman la 

maíbria· (electrones, protones, neutrones, etc.) y I~~ bo~ones, que son las partlculas que 

median las interacciones: los fotones median.~~'·ía interacción electromagnética, los 

bosones W y Z en las interacciones débiles'Yi~s ~luones en la fuerza fuerte y los gravitones 

median en las interacciones gravitaciona:1e5'.':· 

Los fisicos Steve Weinberg y Ábd.us. S~I·~~. mostraron que las interacciones débil y 

electromagnética son una manif;~laciión(cle ; Íina 'sola interacción: la electrodébil. 
""_:··:..._--. 

Analicemos esta unificación: Ambas fúeiias')e ejereen a través de paniculas: los fotones 
. ·~·-_.o:::_.·.·,~·_<,!.;-; ... ':-~:-'.~-~;~·-·-?..::_. :,·.\',_.' ·- ·. .·· . ._·,·_- :_;:;-_ ~ .. -

de la fuerza electromagnética; y los bOsones w y z·de lafueriadébil. Esta5partlculas son 

muy diferentes: el fotón no. ;ieiÍe IJlasa y J'O~ ~s~fi~·¡;w·; ~si la ti~nen. P::ro Wei~berg' y 

Salam demostraron que la ma5a· de los ooson~s W Y'.,z.se debe a uÜ"m¡:ca?·i~M~~articÚlar, 
. pero sin esa masa las fue~ débiles ~ería~ fo~i~ti';;litiibJ~~ '¡j~ j~·~l~ir'¡,'*~~~ti~: ; ., ' 

. ·, ·-~~~: . "<.\).~ ._., "'(;~ ,-~~;:. ~~·~' -- ,,·' 

. -. . . ' •, ,-_ . '. . . : __ ;. . . _:.: ~ - ._>::·. . : :_. . ' ... 
La idea básica es que las partículas W y Z se vuelven masivas por medio de uri mecanismo 

propuesto por.el ílsico inglés Higgs. De acuerdo a su teoría, el espacio está lleno de un 

campo equivalente de partlculas bosones. Bajo ciertas condiciones el llamado "campo de 

Higgs" cede parte de su energía a las partículas W y Z para que éstas adquieran su masa. El 

campo de Higgs también interactúa con las partículas normales, pero con una intensidad 

muy débil, por lo menos como para ser detectado experimentalmente (23, p. 23]. 
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El campo de Higgs transfiere masa a los bosones W y' Z únicame~te si, la temperatura del 

medio es inferior a 1016 kelvin. Es decir, por en~ima ~,~esa temperatura esos bosones ya no 

poseen masa y son indistinguibles de los fotones; por lo tanto desaparece toda diferencia 

. entre las interacciones electromagnéticas y débiles [23, p. 23]. 

A raíz del éxito de la teoría de Weinberg y Salam, algunos físicos empezaron a especular.si 

'.~e puede unificar a las interaccione~ C:Iectrodébiles con la fuerza fuerte, para ello elaboraron 

teorías conocidas como teoriás de la gran unificación (TGU, o GUT en inglés): Est~ 
·~.teoJ:Íiis postulan que exi~te un camPo de Higgs, similar al campo de las intel'~C:::cion~s 
electrodébil~s, ~ro qlle c~~C: su' energía a. unas hipotéticas partlculas X c~yW; riiasas s~n 
éxtr~madalnímt~'g{arid~sy,c~ya·vida media es tan corta, que no ha sido detectadahasta 

,·.~hora .. Ad~m~> e~Yt~ ~á '¡emperatura crítica por encima de la cual el campo de. Higgs no 

trans~e~e m; ~'1~'
1

,;tí~ulás X. Esa temperatura es del orden de 1027 kelvin. Á. esta 

iempÍ:ratilfa i~ iO't~rac:'~ión fuerte es indistinguible de la electrodébil, consiguiéndose asi otra 
. unifiéadión r2:i; 6:23]." ···. 

,,<,,; 

- ¡_~ >,' 

Es dééir, 1á\éorla supone que inicialmente todas las partículas son ligeras y hay pocas 

diferen~i~s entre ·ellas. Las diferencias aparecen después, cuando el universo se expande y 

se .. llena' de varios campos. El proceso por el cual las fuerzas se separan se llama 
- --- --

,rompimi~nto. de simetría. El valor del campo escalar que aparece en el universo está 

'.de';e~in~do (X>r Ía posición minima de su energía potencial [20, p. 100]. 

En los primeros instantes de vida del universo las fuerzas electromagnética, fuerte y débil 

estaban unificadas y formaban un sólo tipo de fuerza. Esto es porque la fuerza fuerte se 

hace menos intensa a altas energías, mientras que la fuerza electromagnética y la fuerza 

débil se hacen más intensas a altas energías. De manera que a una determinada energía 

(muy alta) estas fuerzas deben tener la misma intensidad y deben ser aspectos diferentes de 

una fuerza única. La energía de la gran unificación es del orden de mil billones de GeV, en 

la actualidad en aceleradores terrestres se alcanzan energias del orden de cientos de GeV, 

pero se espera que en un futuro cercano se alcancen energías del orden de los miles de 
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Ge V. A esta en,ergia las diferente~ partícÜlas de espln V. (como quarks y electrones) serían 

esencialmente iWiales, consiSuiéndo otra unificación [23; p. 24]. 

·-··-~-= r: --, - .'.·\ : 

Los campos pro~rCionan iel meCá~ismo que permite generar la rápida inflación del 

universo. Def~'c~~rdri:'¡f- la ;tecirÍa :gerie~I 'de la re'laÍivid~d. el universo se expande 

aproxima~~~;¿-~ ~ 'razÓn pr¿;,orci~nal a Ja raf~ cuadrada de su densidad. Si el universo 

está lleno
0

den1.aterÍá, la densidid d~~ deáecier rápidamente a medida que el universo se 

e~p~~ctc'. ¡\dernás,'dicha exparisiÓndeÍ unlvers~ deberla frenarse a medida que la densidad 

dei:rei:e. Pero debido á la equival~nci~ de la ma5a y eriergla (establecida por Einstein), la 

energfa Po'tencial del cam¡)o iambiÓn 'co~tribuye a la expansión. De hecho puede producir 

un estado de ex~imsión extremada~ente Íiípida, o inflación del universo. La expansión se 

freda cuando ei campoalcanza su·e~ergf~~tencial Ínlnima [20, p. 100]. 

""·:· 
·El descenso de energía·:- del campo es gradual, de manera que la energía potencial del 

c~po es casi cÓn~tlint~ ~ ;,f~~dii q~~ ~I Wii~é~so ~ ex~ande (~ diferencia de la densidad 

de la materia que decrece i-ápida~~nte:a medida que eluni~erso se expande). Esta gran 
•... - ' ·,,, ' ::-°;.'- ---- ' • --· ' . '·" ,,. -- ~ ..... __ : ; - ---- .• 

energía del calll pO hace qúe eÍ universo se'exi)a~da a una velocidád mucho. más grande que 

la velocidad ~st~l~cla: ¡;Ü( 1a'~!c:()rl~ c¿tlÍnd~r. El tamaiio del universo crece 

exponencialmente en U~ tÍempO. extre_madamente. COflO, aproximadamente 10"35 segundos 
,.,_ - -_· 

[20, p.101] .. '., 

El -universo al: tÍemÍ>o . de .• Planck ·era. extremadamente caliente. El campo de Higgs no 
-··,·, . 

proporcionaba.'ma~ a ningún bosón, por lo que las interacciones fuenes y electrodébil 

estaban' unÚic~k;:Aproximadamente a los 10·30 s, después de la era de Planck. la 

ternPenltura del "~niverso bajó a 1027 kelvin. y ocurrió entonces la liberación de energía 

'n1~ vi~len~ae~' toda la historia del universo. La energía del campo de Higgs dominó la 

, ex~ansiÓn,del universo y aumentó su tamaiio muy rápidamente. Es el período de la 

inflación propuesto por Guth. De acuerdo a su teorla, el campo de Higgs cedió su energla 

para. formar la· masa de los bosones X. los cuales decayeron rápidamente y formaron 

partlculás más ligeras. 
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Además, el. campo' c~nvierte la energía perdida en partlcula5 elementáles .. Estas particulaÍ; 

interactúan. c¿n ~tras 'partfcuh1s haStaque se ~lcan;_a lln ~q~ilibrio C{n ··la ·(emp;ratura. A 
partir de aquí en ~ela~t~; la' t~oria~stá~da~ d~l ·¡;i~ b~~g p~ed~ deseribir bien la evolución 

·del.universo. .·. ···::: · .. ,,, ·. ;.•;•?'>·,.;e·',;\•'•·•·"···<'.· 
": -. : .,'.--~".< : \> _L/:.~-

. ··.'".~· .,._.~:·?:/, :s<:'f. :. 

Lo que ocurrió después, a grandes rasgos, sé muestra en la Figura 12 en la que se muestra la 

evolución del ur{iv~rs~ de~~u~~\l~ .. Í~ l~fl~~i~n. En la figura se presenta la gráfica de la 
.·, •.• ,,, .,-, •'\!·• .. •. ,·,,.. • 

temperaturadel universo'.:~n.función del tiempo. En ambos ejes se emplea una escala 

logar1tmica. En e1 ~j~·:y se r'n'u;s;ra"t~bién l~ energía de tas pan1cu1as (que es proporcional - . . ' . . 
a la temperatura) [25, p.60]. 

En la parte inferior derecha ·sepuede observar que nuestro sol se formó aproximadamente 

hace unos 5 billones de ai\os. Un poco antes el universo era prácticamente un infierno pues 

tenia la temperatura del punto de ebullición del azufre, unos 445ºC. En la gráfica se puede 

observar que los átomos se formaron cuando el universo contaba con 300 000 ailos de edad. 

Antes de ese tiempo el Ílniverso era tan caliente que los núcleos no podían mantener unidos 

a los electrones. Cuando.~¿ existlan los átomos el universo era opaco, la materia y la 

radiación estaba mu; agl¿nie~da.""Jos electrones y los fotones chocaban constantemente 

entre si e im(l<!dian su libe~d de movimiento, debido a esto, los fotones no podían viajar 

en línea recta, el resultado era . una especie de niebla de radiación que hacia que el universo 

fuera opaco. Cuando la temperatura disminuyó se formaron los átomos y una vez qÚe los 

electrones quedaron unidos a los núcleos, los fotones pudieron circular libremente y d 
universo comenzó a ser transparente. Las estrellas y las galaxias existieron en el ¡leriodo 

que está localizado en In parte inferior derecha. Asimismo los núcleos de helio se formaron 

cuando el universo tenia unos cuantos minutos de edad [25, p. 60). 

Antes de eso, cuando el universo tenía unos 10·n segundos de edad, y debido a la energía 

liberada por la inflación comenzaron a producirse una gran variedad de partículas en el 

universo. Se trataba de una especie de sopa de partículas primordiales, unas de ellas 

existen actualmente, otras se desintegraron y se convirtieron en varias partículas y otras 

más se aniquilaron y ya no existen en la actualidad. Entre las partículas que se fonnaron en 
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ese momento encontramos ~ los ce quarks (que- fonnait á los protOnes y neutrones) que 

constituran-aprrixim~dame.nte el 56% del total de particulas; 1os 81uones eran el 16%; los 

leptones (cómo.los deétrones) eran er 9% del total de partículas; los bosones w y z 
cónstitulan el 9o/Q; los neutrinos 5%; los fotones 2%, los gravitones el 2%; y finalmente, 

los bosones :x, bOsones de Higgs y monopolos magnéticos, WIMP's, cuerdas cósmicas y 

·agujeros negros primordiales constituían el 1% de las partículas [21, p. 14] y [25, p. 60]. 

Figura 12. Gráfica de Temperatura del universo (y energía de las partículas) en función del 

tiempo. En la fib'llra se muestran algunos eventos relevantes como la fonnación del sol y el 

periodo en el· que se fonnaron los átomos. (Tomado de P. Kalmus; "Particles and the 

universe" Phys. Educ. 34 (2) March 1999, p.60) 

La teoria del universo inflacionario resuelve muchos de los problemas del modelo estándar 

[21, p. 12]: 

a) Si la inflación no hubiera ocurrido el universo se hubiera colapsado poco tiempo 

después de haber nacido. 
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b) Por otro lado, explica muy bien la uniformidad a gran escala del universo actual. 

Incluyendo la isotropfa de la radiación de fondo. La inflación expandió cada región 

del universo. Nosotros estamos en una de estas regiones y por eso nos parece tan 

homogéneo. De no haber ocurrido la inflación el universo tendría regiones distintas 

entre si puesto que cada parte de él habría crecido de forma muy distinta. 

c) La inflación produjo toda la masa que existe en el universo. Como se explicará mas 

adelante, antes de la inflación las 4 fuerzas fundamentales de la naturaleza 

(b'l'avedad, fuerza fuerte, fuerza débil y fuerza electromagnética) estaban unidas 

como una sola "súperfuerza". El universo tenla en ese entonces la energfa suficiente 

para fabricar aproximadamente 1 kg de materia. Durante la inflación seguían 

apareciendo pares de partfeulas-antipartfculas. Al final de la inflación se produjo la 

separación de las cuatro fuerzas y como resultado se desprendió una gran cantidad 

de energía que separó la materia de la antimateria y la masa del universo se 

incrementó desde 1 kg hasta los aproximadamente 1053 kg de la actualidad. 

d) Como ya se mencionó, durante la inflación, el universo aumentó de tamaño en 

aproximadamerité ·unas 1050 veces su tamaño inicial. Este crecimiento resuelve 

muchos de. los'. ¡:Í~iíblemas de la teoría estándar. Por ejemplo, nuestro universo 

aparece plano y ÍÚÍiforme debido a que todas las inhomogeneidades fueron estiradas 

101 ()(J()' ()()() ixio .~.·,;;'veces. La densidad de los monopolos magnéticos se diluyó 

exponenciáJm~~ieJ: El universo es tan grande que sólo podemos ver una muy 

pequeña fracción de él. Esta es la razón por la que el universo observable parece 

plano. Un tamaño inicial del universo de 10·33 cm es suficiente para producir lo 

que observamos ahora [20, p. 101 ). 

e) La inflación explica también el origen de las galaxias. A medida que las 

inhomogeneidades iniciales se diluyen, la inflación produce nuevas 

inhomogeneidades. Estas inhomogeneidadcs provienen de efectos cuánticos. De 

acuerdo a la mecánica cuántica, el espacio vacfo no está completamente vacfo, está 

lleno de pequeñas fluctuaciones cuánticas, que pueden observarse como 
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ondulaciones de los campos llsicos. En un universo· inflacionario la estructura del 

vacío es más complicada, porque la inflación estira ~uy clpid~ las ondulaciones. 

Una vez que las ondulaciones son lo suficientemente largas,•áomie.;mn a "sentir" 

la curvatura del universo. En este momento se detienen dgbid~'.a ·1-a:visc~sidad del 

campo (las ecuaciones de campo contienen un términ() cie' ~is~16~·i~d}. Las primeras 

en detenerse son aquellas que tienen mayores lo~giiudes dé 'cincta: Debido a que 

estas ondulaciones no desaparecen aumentan el valo;d~I -~~ en unas áreas y lo - .... '' . 

disminuyen en otras, creando entonces inhomogenei~d~sYÉstás inhomogeneidades 

del campo producen las penurbaciones en la -d~Üii'diid' d~I universo que son 

necesarias para la subsecuente formación de galaxias '[~o.~; l 02]. 

Cuando hablan transcurrido únicamente unos 1 ¿:j3 segundos y debido a la energla liberada 

por la infl~~i_ó~ cÓ~eÍíza~on ~-~r()ducirse ~na gran variedad de partículas en ~I universo. 

Unas de ~ttiis -~;¿i~¡~~'/;¿'tii~í~~~¡~; -oiras se desintegraron y se convinieron en varias 

partícttlas y il(ás;~;;;~'5~·Jíi~~il~on y ya no existen en la actualidad. Entre las partículas 

- que.se.r~nri~¿n~n~~e-momento encontramos a los leptones (como los electrones), quarks 

-· (qu~ ro;a;¡-~ t~i~r~t~~~~; ~éutrones), fotones, gravitones, gluones, neulrinos, bosoncs w 
y~; bOsone~:;xihosrine~ de Higos, monopolos magnéticos, WIMP's, cuerdas cósmicas y 

-- agujerO.s negros pri~~~diale~[2 I, p. 14]. 

Estas teorías h~éerí_ atgíllias 'predicciones también. Por ejemplo, las penurbaciones que 

af~étan ¡¡¡ dÍ;tribu~-ió~ de''~áteria en el universo pueden producir ondas gravitacionales, que 
' . . . . - . ' '< . '"·,; .'. -' ·. .¡ -·' . ~~.,_ , i ~ --.. . ', ' . 

púcden afectár a' ta radiación cósmica de fondo, haciendo que tenga valores ligeramente 

distintos en ctifore~tes lugares del cielo. Esta no-uniformidad fue verificada en 1992 por el 

satélite COSE (Cosmic Background Explorer) (20, p. 102]. 
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2. 4. LA AUSENCIA DE LA ANTIMATERIA 

La ausencia de la antimateria es uno de los mayores enigmas de la cosmologla. La teorfa 

estándarpostula que en los inicios del universo se habla formado la misma cantidad de 

materia que de antimateria. Pero las observaciones revelan un dominio de la materia sobre 

la antimateria. Si alguna región del espacio estuviera formada parcialmente de antimateria 

se estarían aniquil~ndo al hacer contacto con la materia y se producirla un flujo constante ' 

de rayos gamma. Algunos científicos piensan que este es el origen de la actividad en los 

núcleos galácticos y en los cuÍÍsares.l Sin embargo, las observaciones de rayos gamma e'n el 

rango de Me V han rev~lado que no hay cantidades importantes de antimateria dentro de la 

escala de los supercúmulos galácticos !~les; Se ha llegado a pensar que la anti~~t,~rla se 

destruyó inmediatamente despÚés del big b~ng o bien que fue separada de. la ¡i;~teri~ por 

algún mecanismo a otras r~gÍ~~es del es~~ci~; a mayores distancias de la qu~ se ~~~u~~Íran 
los supercúmulos [17;p.I2Jj~x ;, '. i~, /;,:: . \ , > 

Las. teorías de . la • unifica~ió~ ·•··. ~~l~·:¡:a~ ¡;ai·ada · simetría CP. Las :µart1é~~s ·y ·las 

::=:~~ .. ::.:~;;:~;\~~~~!~~¡:~~,~~~== ... ~;,: 
la inversión del tiempo (T): Existe si~etría' C si las• leyes .so~· lás mi.sína5. para partículas y 

anti partículas. Existe simetria P .~ua~~o··!~ l~~~~·s~fl~·.~¡~·~•iig p~ra I~ imagen especular. 

(La imagen especular de una pai11cÜlá que 'gira a 111 derecha es lamisma partlcula girando a 
.,·,,·."•",r"• ·,:. :,\_• • -. - '·,.'• 

la izquierda.) Se tiene simetría T. cuandoial invertir el sentido del tiempo, las leyes fisicas 

son las mismas. Y se dice que e!Úni.~ers~ ti~ne simetría CP; si el universo evoluciona de la 

misma manera que sil im~ge~ es~cular, si además. cada partícula fuera cambiada por su 

antipartlcuta. Cada umi de estas. simetrías puede ser violada individualmente. Sin embargo, 

se conserva la invariancia de las interacciones fundamentales en la combinación de las 3 

transformacione~ (t~or~rn~CPT). La asimetría entre materia y antimateria en el universo 

debe estar relaciona.da entonces a una violación de alguna de estas simetrías discretas [26, 

p.21]. 

58 



E.:; 1967, Sakha~ovobsdrvó que la.única fo~a en que~~ pued~tener la evolución de un 

universo siO:.étrico a.uno ~l~étri-;;o, requiere: qué se presente~"
1

1ós ~iguientes 'elementos: 

violación d~Í númei~ bárlónié~. vioÍaci~~~c y ~i~lacion~s cr r26: i211: . 
,-:-:: ; -. ,~·~-~- !~ .. ,. (:~.:~_:_ :/:: ~_.- /·~· ~ ·:· ' ?:;-,-;.,, :'<:.": '. 

' .-- •_, ::··.. -··.<" ... . ·,,;/: ·,~_,-_;, -~-·>_:.:;:::~}: :~:'-'"",' 

· Hasta ahora,~ ~n · (os·. e~perlmént~s· con llcel~~acÍÓres" d~'~partic~i!15, );f nri se ha obtenido 

· · evidencia de la violacióndel número b8rión
1

ico Í>ero nd hay ninglJn/~n de fuerza para 

que est~ nú·ni~~o barlóni~ ~e c~nse~e. Si~ embargó; h~s~ aho~'Í~'~i~á'·~~cÍencia que se 
_-,·-::. ·:.·.· -~--- .. '"-.:~- ·. - . . . .· '. _:~··. ,-::~'_;:,:--<¡:/:'." .. ,\·;-' 

. tiene de la. violación del número bariónico es precisamente. la. predominancia de materia 

sobre antiiriateria en nuestro universo observable. 

La violación CP se ha observado ya directamente. Cronin y Val .. f itch\le~~~brieron que la 

simetría CP se violaba en la desintegración de los mesones Kt: 

. donde / es un leptón (un electrón o un muón). Nuevamente, la ausencia de antimateria en el 

. universo observable y las condiciones de Sakharov constituyen la otra evidencia que se 

·tiene de la violaCión CP [26, p. 21]. 

Las .teorías de unificación postulan que la total ausencia de antimateria, y la ausencia de 

,anÍiriiateria es c~nsecuencia del rompimiento de la simetría T. Sin embargo, estas teorias 

.requieren de la existencia de monopolos magnéticos y neutrinos masivos que no se han 

observado hasta ahora. Explican que el rompimiento de la simetria T en los inicios del 

universo estableció diferentes signos de simetría CP en diferentes regiones del espacio. El 

universo puede ser simétrico a gran escala, pero la ausencia de antimateria puede ser un 

fenómeno local (26, p. 21]. 

Las teorías de la ~ificación explican bien la no-conservación de la simetría bariónica. De 

acuerdo a estas teorías el agente que media es un bosón de Higgs X muy pesado, de masa 

comprendida entre 1010 y JO"' .Ge V c"2 (no se ha encontrado todavía) [24, p. 304]. 
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Dado que no se conservá la simetrla bariónica entonces el protón debería ser inestable, y 

algunas te~rlas de ~nifi~;ciÓn dan aproximadamente un tiempo de d~caiJii~nto del protón 

de aproximad~cmte: 103211 ai\os (millones de billones de• vece~ )a exi~Íencia total del 

unive~~ h~slll ~~~).'silla intentado buscar experimentalment~' ei decíiÚriiento de un 

'protón dentro de'tiri riúrriero elevadlsimo de ellos (24, ¡Í. 304).:''; '' •,: ' ' ' 
': '·:·:.._'·,.. ;,~·,<:·.: f":·:-..,_· . ':" 

Des,de ·l~s. prif ,+/~~'~,ta~~~~ ~~1 ·.~~iv~~~°' .~~r,~,Íe~f t:~~~~~~s,~~uj~rF ~~gr~~ ,<a~ujero~ 
de, Ste11hen .· H~wkirig).: Est~s '· ~glJj~r,?s, ~egros :juegari' un' ¡>a~I illl~rtante ·,.en 'Ia no 

con~~.rv¡~¡ó~;?{~~.~i~:~~~~~~ó~,i~~Üf~~·.~~~j;.fü~'.[f~Í~~.~~~0,~~~1~~f~!t~?, ..• ~s.~res.X 
y,ant1 X enta·Jl11sma cantidad. fllf1nd~ estoslboso~e~ decaen Io h~.cen p~oduciendo un 

' ~ú~ero bariónidci n~l~\i¡ r;st~'.d~·¡~ ~~ d~Í 'i~e:'ici~e~~~~ierté\:~ fotci~~~ [24; p. 304). ' ' 
... · ,, ·<: :~:,-,:. -'·-·.' ;·;.t:'.I:f:~~;}: ~;: ,:,.; -.<,,-. :~~;;>. ·. ,} :·,, 

:; ·.; .. '~-. 
.. :; .G~~ '.,::· ·.;~ ;~;':~ /-

Hasta ahora, en lós rayos cósÍnÍcós las Únicas partlculas de anti materia que se han deteciado 

son positones y antiprótone(si~";~¡;;;go, Íadete~ión de antiprotones o positrones no sci~ 
evidencia de la existencia de' anti.Tiateri~ primordial. Un indicador de esta sería la existencia 

de antihelios o antinú~té~I111á~ ~·~dos. Si no se detectan, se puede descartar Já prese~cia 
de antimateria m'áS ~ilád~IÜriive/s~'C)b~ervable '\''. ,, ·<' 
Nuevamente, identificar ;~~·s¡Íecies cósmicas tan poco abundantes como lo son los 

antinÍícleos requiere ~e té~~¡~~~ de detección muy precisas. Estos temas se tratan en las 

siguientes secciones. 
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CAPITULO 111 

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO AMS 
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3.1 OBJETIVOS DEL AMS 

El AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) es el primer detector de su tipo que va a estar en el 

espacio. Tiene una capacidad de detección muy grande que supera en sensibilidad en 4 o 5 

órdenes de magnitud a los detectores actuales (27, p:3,3S].; . . 

·::·. .. 

Los objetivos de este experimento son (28, p.119), [29,p.245),[30, p.461) y (31, p.272] 

a) La búsqueda de antimateria en el espacio. 

El AMS tiene m~cha5 probabilidades de detectar núcleos de anti materia por dos razones 

princi;i~s!f~~:'nlvel de sensibilidad es de 104 a )os veces superior a lade los 
• '·"'-o .• ,., .,., ••. 1,. ' ., 

exiierim~ni~~ r~lizados hasta ahora y por otro 'ª~º·el AMS va a estar en el espacio un 

Íiempo'' sÚfiCientemente largo. Puede diferenciar entre partículas de materia y de 

) anti~aié~a;t>i>r la~ trayectorias que siguen ¿n el ~Po magnético del detector. 

Lo~ c.ientifi~;s 'ci<;n¿ideiífu que 1ú14'.c¡úe emite una estrella es igual.ª¡~: de una 

. anÚestreUa:'Si ·la ·evo,lución,.del ,·universo •ha sido. igual para· la. materia que' para la . 

. antim~t6ria:'se ésilC.ina\i¿~ l0á'¡ntim~leria tuviera la misma distribució·n· isotópica: . 

'~lre~~do;deúri~75o/..'§'~·~~ÚpfotÓ~es, 25% de núcleos de antihelio,y algunas trazas de 

otros antinúcleos:'>Ya':'que los antiprotones primordiales· son indistinguibles de los 
·.-_. . , -, . ..,_ - . . .;.- ~ . -'---:.· ""' _-... '· .. , . -- ' " ' 

·,· antiprotones'prod~éidosen interacciones entre protones suficientemente energéticos, se 

busca d~t~;i/prlncip¡Ímellte núcleos de antihelio con el AMS. Si se l~gra detectar un 

anliheli~ ~ib;ifi¿~a'qu~'~xisten ~egiones primordiales hechas de antimateria o si se 

det~cta~n a~iici~;~ll~~~ ~dría considerar la existencia de estrellas de antimateria. 

b) 

Los astrónomos, det~;:ri{i~~ la masa de una galaxia tomando como referencia el 

·movimiento 'éte las'riúbes de gas alrededor de su centro. Sin embargo, los datos que han 

obtenido. resultaÜ s~r'::hayores que el conjunto de estrellas, gas y polvo visibles. La 
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única expllcaciÓn a~ste faltante de masa es que ex
0

ista una forma de materia oscura, es 

decir, que no sea detectada ¡)or t~JC!sc~pi~~\~pticos y ot;~s in~t~;..:;6~1(}~. Las teorfas de 

supersimetrla sugieren.·· qu~-- la ~~teri~císcu"1;' coflSist~p d~\ ~~fcul~s .. llarn~das 

:::;=3c~2~~~~~·~~~~~~F:::~ 
galaxia. ';<- ' •' : ;'.::' ·.•.•·" ~i.·'.· ;·''' \: i:::d· ""'·· <:-> .. _,, 

,, 2:~v:~tiS~{ltí~~i~~i~1~~;: 
el conoc11111e~toa~tual .sobre •. los rayos cósmicos: Por otro lado, ~on los datosque . 

recoj~ ~ob;~ ~~Ítio~cs ~~ ~dr/;,oneÍa pruéba el ~hci~1d1~{;r~ra'~a·~¡~~ ~e l~s 
• ~ f ., 1,,,. r. ;>e. 

rayoscósniic';~¿.,. -:.· .. · );' .•':?M;~; i 

':,;":, ::-.:·J~>- ·:· 
d) Medir con precisión las abundancias de los elementos ysu5, i'sóio¡)os 'en .1<>s rayos 

::s:::;.::~;::o q;e:~::r:~:::;::c~:: ¡;;0J:~~it~~~i~f~11~~:;:;t~~;:-
inter6~t~l~ ·0•?;'X·?·?1,'.i; f '·.::;' :;_;_~ ' ( 

__ , ,._"!-::-' ·.,,.·.·-· .. _::( •. -.;.{:t··:·· 
-··::.·~; . ~·9~>.:'.:5:§:':/ 

:::t~~~~~=~t~¡~~~~~i~~l~~~~·· 
isótopos: ligeros.; Por• ofro. lado''.•la' distdbuCión. de'Uos;éJemeñtós :.en los. rayos· 

·. -": :_ ':· ~_-:;,,.,/e:':,,;.._,._-;.:__,·';;,-:·:~';'-.,/::·:.-~,;~·:,:::~,~·~'~;; <',J(í"'·/~}~.¡-; }'.'\?f:-;(,;i;(~~,?:·.~:;t;<,i:~,::).~.~/i.(:..:~:ii.;>~.(:·?~.~·:· ~.:.-.. _.:,'.l, . ,_,-. : . 
cósmicos se .. • conoce: bien•• a i'énergfás\dc'r 35 'c,Gé V/nuClconzy ñi'ás ;·para 'algunos 

,, :::::.;º~~~4~'i/~~~l~~iJ~~~~l~~~Bt~, 
proporc;iomir 'máS\infonñación '.csobre: algimos,.dl! .Ios'éyentos;cósmicos··· más 

en~rgéti~o~co;i~ 1;J;-~',c~'j~;¡~'~~~,~;;~~~~~-g~~~~'.J~.(~~~~iiiJt~'s~'éi~scci~oe~ su--

origen. 
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3.2 DISEÑO DEL AMS 

3.2.1 EL AMS-01 

El primer prototipo del AMS consistió de cinco elementos (ver Figura 13): un imán 

permanente de Nd (neodimio)-Fe (hierro)-B (boro) que rOdeaba ·a seis capas de tracker de 

silicio de alta resolución espacial que estaban a sú ·~~~. tiiiúe cuatroplÍÚ!os de lJil sistema de 

centelladores que medían el tie_mpo de vuelo (Time ~f Flight sciiÍtilláÍor, TOF). Un sistema 

de. centelladores de anticoiricideiu:ias se encontraba en las paredes internas del imán y 

coiÍ¡aba\ambién eon un d~te~t~r de Cerenkov de estado sólido. 

El.ctronlca 
Cf•le 

T6me of fUQhl 

Pft'm•nent 
Magn•I 

Figura 13. El detector AMS-01 (Tomado de B. Alpat. "AMS (Alpha Magnetic 
Spectrometer) experimcnt for antimatter, dark matter search on lnternational Space Station 
Alpha", Nuclear Physics 8 (Proc. Suppl.) 548 (1997), p. 336.) 

El imán determinó el poder de análisis del espectrómetro (ver Figura 14). Su construcción 

se' realizó usando. los; ~~anees más recientes de tecnología de materiales para imanes 

penñaneñtes. El iáá'ií~~l,~MS-Íl}í~ní~ fÓrma cillndrica, un diámetro interno de 1.1 15 m y 

ú'na altura de 80 cm y un '¡)eso .de 1900 Kg. Consistía de 14 pequeños imanes pegados entre 
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si y hechos de un material magnético de Nd-Fe-B. Los im1111es fueron enfrildos a 1 .8 k por 

medio de un novedoso sistema criogénico que emplea helio superfluido. Los imanes 

estaban dispuestos en un arreglo tal que produclan un c:ampo mqn6tic:o bipolar (de JSOO 

Gauss) perpendicular al eje del cilindro y confinado al interior del magneto. Las partículas 

que entraban a lo largo del eje del cilindro experimentaban una deflexión perpendicular a su 

trayectoria, debida a la principal componente del imin. En el centro del sistema, el campo 

magnético era de 0.14 Teslas. La trayectoria que sigue una partícula en el c:ampo mqnético 

es lo que permitió a los investigadores determinar la carga de la partícula (31, p.274] . 

(b) 

Flpra 14. El im6n del AMS-01. (a) Se muestra la geometría del imán que emplea el 
AMS-01. (b) Ilustración de los 14 imanes pequcflos del AMS-01. 
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A continuación se describen con más detalle algunos de los sistemas de detección del -

_AMS-01 que se ilustran en la Figura 15: 

Figura 15. Se muestra un esquema de la sección transversal del AMS-01 en la cual se 
puede observar el imán permanente, el tracker, los detectores de tiempo de vuelo TOF (time 
of flight), el detector de Cerenkov y los contadores de anticoincidencia ACC. Se muestra 
también el sistema de coordenadas del AMS, que es el mismo del Discovery en el v-uelo 
STS-91. El eje X apunta hacia fuera de la zona de carga de la nave y el eje Z apunta hacia 
la cola de la nave. 

a) El tracker (tiras contadoras) 

El objetivo del Sistema de Trazas (tracker) de_ Silicio del AMS-01 era medir el vector de 

momento de la partícula cargada, el signo de la carga, y proporcionar medidas del valor 

absoluto de la carga !ZI. 

La trayectoria de las partíc~las cargadiisq~ea'ti:avesaban ~Í AMS-OÍ e~ob~~rv~d~con ei. 

tracker, formado por seis planos; de i'1 a .1-6. ~laborados -de microtiras deiectoras 'ele silicio . 
. ,i'' .. ·,,' ,"h •• • • 

Estas tiras estaban eléctrica y n1ecá~icáinente unidas ·•de manera que formaban "medios 
._,' '• . ' .·-' ' . ~ .. - ' 

escalones". Aproximadáni~nte entré;:¡4 y' 17 pares de "medios escalones" formaban un 
.. _ "• .-.·- .-, ,· o ... ,- ·,--,···r ·····, ..• ,_. 

plano. Para el alineamiento ··.del tracker se realizó un monitoreo continuo con un sistema de 
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- -· _- --- - ' 

láser infrarrojo. Durante el vuelo el paso d~ partículas sobre el traeker. fueron medidos con 

una precisión de -JO µm en la dirección d~ Y, y de -30 µm en las direccione~ Xy Z. Las 

tiras permitieron la medida simÚltánea de las coordenadas X y Y. Las cocirdé~adas se 

determinaron por comparación de las lecturas de tiras adyacentes. Las señales~nálogas de 
todas las tiras se almacenaban lm~ sú digitalización posterior. El tracker tambié.~ deÍemlinó 

la magnitud de la carga, ¡z¡, a través de medidas múltiples de pérdida de e11ergía [27, 

p.336] 

b) 

~. ·' 

Una de las fuen'tes de'hílcio que podia hacer que el detector confundiera una partícula con 

otra; ~s la'. rueii~e b~n~Útuid~. por · 11.s. partículas "albedo'',·. q~e son núcÍeo~. de materia 

. r~Ílejacfui. ~r ~I c~¡)o·;nabiéticiode la tierra; y que penetran 3J dete~tor desde abajo y 
_, ' - ' .. ' ' - - ; ., 

aparecen c.~ií la misma ~~áyectori~ que Íádé su'antipartlcllla. El AMS-01 estuvo equipado 

corl'e1 sisterita éleTÓP para de~~~Ílar ~~te ruido; sfo embargo, como era necesario tener una 

'efl~iencia alta en' ,; elinii~ai:Íón '<l~ 'esta~ fue~tes de ruido, se necesitaba otro sistema de 

deÍ~cción adlcio.;~í}: Esi~dét~dto;~~a\n cÓntador de Cerenkov de umbral. Este detector se · 

encuen'traen' In' Part/inferl~r del AMS-0 l. El contador de Cerenkov consistía de 2 placas 

de aerogelacopladas ópii¿nmente, cada una de 1 m por 1 m [32, p.166]. 

c) ~=-"~~=="""'-=~~~~~ 
- , . . . .··--·-.'.·\·:r·-:>: 

·Constituyen el tem~'Jri11~ipal de esta tesis. El sistema d~ centell~clo~es del AMS-01 tuvo 
:do~ componcnt~~:; :\;·.:-?:.::,·· 

i) El sistema Cle tiempo de vuelo TOF (Time ofFlight) proporcionó el primer nivel 

de trigger o disparo de este experimento cuando una partícula cargada 

atravesaba el detector. Es el que inició las lecturas del tracker y junto con él 

determinó la velocidad y la masa de la partícula [26, p.23). 
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ii) 

La info~aciÓ~ qu~ registraba el TOF tarnbié~ proporéionatia lin~ lllédida de. jzJ. 

Esto se debe a que existe una relación entre laZ dc/1~;p2rt¡{u1ay. la ~antidad de luz 
' . ' ' - ' . , .. ·. ,-_ 

que producen los centelladores. En el siguiente capitulo se diseuten los modelos que 
existen para entender esta "respuesta .ÍUm·i~~~~~~ ~ :::· ·.- ~· .. ::. ':.;: 

El siste~a del TOF estaba formado porcÍlatropl~nos de ~ntdlado~s. ~n lafigura 

15 se muestra un esquema del AMS~. e~; d~~d~: i~s ~nt~Ílad~res d~I ,TOF están. 

denotados por S 1, S2, S3 y S4'. Este ~istema Pérmitió deteflllinaiía ~:dél-a j,iirtfcul~ 
a través de .la déterminación de dEld~. Cada plano del TOF c:staba fo~~do por 14 

tiras.centelladoras de 10 mm de grosor y con un ancho de.110 ~n{distrÍbúid~s en 

un arreglo hermético y con un traslape de 5 mm .. entre un~tira'yo'~·iciyacente·. 
Dosdel~s planos e;taban por arriba del imán y los otros d~~~Íd~b~J~.-Lastiras . ' .- .... ,,_,., - ·'';. ·' ,- . , ,_,... . 
para cada par de planos eran ortogonales entre si (27, P.:3c.37¡.jrG';señ~I de cada 

plano del TOF se almacenó en la base de datos, d_~l·:~~~-IJf~rij;~j n~mbre de 

tofedep(ntof), donde ntof es el número de un planó: d~;~~Í~a-d~'..' AsÍ; la 
0

señal del 
' ·~ i_,·-~-" ·.'!<}.~'í,'.' ·, ;'..::·.'.~~ ·''. ,;-~"i?~-''. ,'..;~o ' 

plano 1 del TOF corresponde a la v~riable tofedé¡i(l)','la señal dél.plano 2 es la 

variable tofedep(2), la del plano 3 es tofedeÍJ(;) y i~'~~i ~~iJ~~ ;;~~~ ~~tof~dep ( 4 ). 
-"-. , º--;- ~- - ··:·~·:-. .-,· • ,- - . ' 

Los evéntos eran contabilizádos cuando existía ú~ ~oádi¿ici~--~e~eñales en los· 

cúatro planos de JOF y el ~o de un~ partícula carg~d~ ~ ¡~~é~del t~cke~ actlvo 
,-._ -·~':~ 

. F;nalrnentcé; e·¡· AMS-01 tenía un sistema •de ~entel'l~d·L~ contádore~ · . de 

ainticoiiicidcncias (ACC) que .cubría la su~rtide'.ilJ';~~·~·deÍ imáll para 

desechar el . ruido causado por particulas que ~udiem;"< • int~~ci~ar- con las 

parede~ del imdn y las estructuras de ~porte; tales Partículas podrían crear 

confusión en las . medidas del TOF, haciendo ·que un núcleo . de materia se 

· ide~tificarn ~orno de antirnateria. El .. sistema de anticoincidencias estaba 

formado por ~n. plano de centellador de 5mm de grueso por 100 cm de largo por 

100-cm dé ancho, dividido en 1 O partes. Cada parte del detector estuvo, además, 

p;ot~gictci d~; partículas de baja energía (de algunos Me V) con paredes delgadas 

de fibra de carbono (LEPS) (32, p.158]. 
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.Los siste;nas electrónicos adicionales de\ A~S~O_liderii:ifl~arÓn si una p~rtf~ul~ de interés 

(de antimateria, por ejemplo) atravesó eldetect~r.'}igitalimron la5 señatés del detector, 

colectaron las señales de la partícula como uri ''evento", y transmitieron este evento hacia la 

tierra. Los sistemas electrónicos · t~biéri ~ri~~itÍ~r~~' io~ ~o·~~ndos al AMS desde la 

·tierra, así como monitorearon y controlaron 'al d~i~~iO{· · ', · ;, 

La detección de núcleos de antimáte;i~,:re~uiere que ~:'.teríga una gran capacidad de 

iden'titicar con.un' alto wado de c?nfi~~~(tiJ>{> •·~~ p¡Írtfoul~ q'~e atraviesa el detector, para 

~edir. C()n precisión las c~acterÍstÍcas <ie la 'Parti~ula. Esto. se· realizó en el AMS-01 a 

través de ~~didas re~ti~llS·d~I llll~uls.o '(te la ~é~la (espectrómetro), de su velocidad . ·- . . , .. ' .. .. -~ - . . .. - . . . . -

(ti~mj,o .. de,vuelo,:dete~toresde'Cerenkov) y Jadeposición de energía de la partícula 

(detectare~ <lé iiini7.a~i6~) [30, ,;:45~1. P~a reaíi:Za'r sus m'~~~ ~ÍAMS-01 debió identificar 
• ,"•• , , ' e , , •, • •• •., .• , • ·,,.e_. j,, , , • • ••'•• ,•, •; • , >' ., , • ,, ~ > , ,. •• 

élp~o de'níicleos'a través delo~ detectores; regJstrarla5 señ~lés que se generaron por el 

~d::ii:.:zó::::~:~:·ac:~tf :~f i:i~~~~'f ;2:~hc;~,;~~'.·involucmdos. La primera 
~~:~· ··\::;'_-,· "~'-\:'<. '.~/¡' ~/.·:. -.~-.-

a) Los ccntellado~ésd~:ie~¡i(};jo;:re;i~traron el paso de la partícula, determinaron 

su veloeid~d 13)/1~'.d¡;g;dÍÓri'~ri\~e liegó (por arriba o por abajo). Determinaron 

también la ;fí~¡,;t;Úú~\'d~:·z.: ltledida que después se corroboraba con los datos del 

trackér. 

b) .·El se~'~d~ sistemá, ~j'. tracker, constituido por tiras contadoras de silicio, 
,•·.· :·:··-. '''·,!.''.• 

determinába Íápi~cnte la carga de la partícula. 

c) El tercer sistema, el sistema de trigger. procesó las señales de los centelladores 

TOF y de. las tiras contadoras para determinar si había pasado por el AMS una 

partícula "interesante", es decir, un antinúcleo, por ejemplo, y si así había sido, 

iniciaba la leetura del tracker. 

d) Por último, el detector de Cerenkov sirvió para corroborar la dirección en que la 

partícula atravesaba el AMS . 
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.-
Durante su construcelón; los componentes del detector estuvieron sometidos a 'muchas 

pruebas dé · ci'iiid~d: espacial (aceleración, vibración, vaclo Íé~ico, . int~rferencia 
electromagnética y radiación). Durante el vuelo el detector estaba 1ocilfudo en Iázona de 

cal"ga d~ la nav~ y operaba en el vaclo. El rendimiento del deÍeeÍo~> asf como su 

_; temperatura'y campo magnético fueron monitoreados continuamente. Después de-vuelo el 

'det~ct~r ~~l~iÓ '{~el" ~iia~inado. Primero se colocó bajo un haz de iones pesados (He, C) de 

LOa 5}'dv/~~6Óó 'á~gulos de incidencia distintos, Después, el detector se colocó en el 

CERN ~~o,Ün hiiz'd~protones y piones con momentos de 2 a 14 GeV a 1200 ángulos de 

-indicled~iii' difen~Íit~{ Y se confirmó que el detector tenla el mismo funcionamiento que 

-_ánles de s~r"en,(lteado en este experimento. 

Una vez que la llave estuvo en órbita, la toma de datos comenzó el 3 de junio de 1998 y 

~ontinuó~:'/~s siguientes 9 dlas sumando un total de 184 horas. Durante ta toma de datos 

la aÍ¡ura de i~_nav~ e~tuvo entre 320 y 390 km y la latitud se localizó dentro de ~~rango de 

_±51.7 Í¡rados.' Antes de su acoplamiento con la estación espacial MIR · Ianave. estaba 

orientada de mooo que el eje Z del AMS-01 formara 45 grados con el cenit. Duránte el 

acoplamient,o la orientación estaba determinada por los requeri~i~ntos d~I~ ,MIR y fue -

muy variable. Después del acoplamiento la orientación se mantuvo dentro L2 y_4Clgrados 

con el cenit. Poco antes del descenso de la nave, ésta se giró y se orientó hacia el nadir. 
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3.2.2. EL AMS-02 

El AMS-02 tiene otros detectores adicionales. en comp1uación con el AMS-01 (ver Figura 

16). Todos estos detectores le permitirán al AMS aumentar la capacidad de identificación 

de panículas en la región de al~ en~rgíis. Lo';dei~¿t~res ~Úevos ~n l~s ~ig'uientes [28, p. 

122): 
' :· . ·::.-~ '·- . ~:.:- '. ~:' .·. ·, '.· ~ ... 

,;; . ~ .t,:/ ;~~~;; . .:-. ..:<·,·./:;;.;·.~: . ·~.<- \'.<' >-.\ ::'. ~ ,_ 

Por otró lado, el tracker est~rií foITó~'do. P<;r 8.pÍ~nos d~ silicio (el AMS-01 tenía 4 planos 

únicamente) para teneruna mejor resoi~cióri: otra diferencia imponante es que el imán del 

AMS-02 no es permanente sino qlle funcio~a con bobinas superconductoras enfriadas con 

helio. Esto permite tener un campo· magnético mayor y, por lo tanto, aumentar la 

sensibilidad para panículas de alta energía 
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Figura 16. Esquema del AMS-02. (Tomado de J. Alcaraz et al. .. The Alpha Magnetic 
Spcctrometer (AMS)" • Nuclear lnstruments and Methods in Physics Research A 478 
(2002) p.121 ). 
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TERCERA PARTE 

CAPITULO IV 

MODELOS DE RESPUESTA LUMINOSA DE LOS CENTELLADORES. 
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4.1 ÍNTERACCIONES DE LAS PARTÍCULAS Y LA RADIACIÓN CON LA 

MATERIA: 

El funcionamiento de un detector está determinado, principalmente, por la manera en que la 

radiacióri int~ractfui con la materia que lo forma. El conocimiento de estas i~t~racciones es 

nece~ario Pªr-:1 hacer un diseilo experimental adecuado, asi como para hacer las 

correcciones necesarias a los datos. 

A su paso por el material, la radiación puede producir diversas efectos [33, p.38]: 

a) Ionización de los átomos del medio 

b) Transmisión de energía al medio, produciendo calentamiento del material. 

c) Excitación de los átomos del material, de manera que éstos a su.vez en 'el proceso de 

desexcitación emiten radiación (rayos X, ultravioleta, etc) o· bien electrones 

secundarios que, a su vez, producen ionización. 

d) Modificación de las propiedades del sólido, producidÓ por desplazamiento de los 

átomos de la red cristalina del material. 

e) Reacciones químicas entre los átomos desplazados o ionizados 

En la construcción de detectores de partículas se aplican estos procesos. En esta sección nos 

ocuparemos del primero de_ los procesos. Este proceso es importante entre otras cosas, 

porque la ionizadón que producen las partículas a su paso por un detector puede ser usada 

para medir el flujo de partJculas que inciden en él. 

4.2 · ECUACION DE BETHE -BLOCH 

Cuando· las partículas atraviesan el material absorbente pierden cncrgia al transferir su 

·energía cinética a las part{culas del medio; esto se debe principalmente a las colisiones 

•·. eíáSti~ e inelásticas con los átomos del medio lo que da origen a la ionización de estos 

· ÍíÍÚmos. La mayor pérdida de energía se debe a colisiones con electrones (pues son más 

abundantes). Todos estos procesos hacen que gradualmente la partícula incidente se frene. 
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Antes de hác~r unanfü~is d~tall~~o es importante considerar algunas caracterlsticas tlsicas 

del proceso. Consideremos el éasó de una colisión de una partícula de masa M y velocidad 

v ·con un électró~· estlld~~rÍo··de masa m,. La partícula cede al electrón solamente una 

. pequefta fracciónde su e'n~rgl~ cinética. En la aproximación no relativista. si se tiene una 

colisión de frente y ~i ~oÜsidé~amos a las partlculas como esferas, el electrón adquiere una 

velocidad máxi~a men~ia 2v en 'una colisión elástica. Entonces la energía cinética de la 
.. · r. 

partícula es menor a -ni.(2v)' = 2m,v2
, ya que m, <<M. En el caso relativista esto se 

2 

transforma en. 2,,;,v2o2
, e~ donde o es el factor de Lorentz. En colisiones reales en donde 

la interacción involucra a los campos electrostáticos de las partículas, la panícula incidente 

pierde i)oca energía en cada colisión y prácticamente no es desviada. 

·El poder de frenado del malerial se denota como .-dE / dr y representa la pérdida de 

energla de la partlcula incidente por unidad de trayectoria. La notación toma en cuenta que 

el cambio de energfa de la partfcula que atraviesa el material es negativa. Las unidades 

e~tán dadas ·en [Me V/ cm] si el espes~r;;e~tá' expresado en cm, o bien están expresadas 

en [Me V/ (glcm~] si x está dad~ en fi/c¡;h 
-. ·. . _.: .,·;: '..> ·,_ -:.:-·~.::·:.-

Bethe y Bloch estudiaron el p;oblema· y obtuvieron una ecuación que modela el poder de 

frenado del material. Plirte~ de ¿o~~iderar una partícula de carga =e. masa M,una velocidad 

v, que tiene uria én~r~í~·'~¡~tlti°c;~ su.iX:rior a la energía de su masa en reposo (Mc1
), y que 

atraviesa un medio: Existe. poca interacción con las partículas del medio, lo que hace que la 

trayectoria de .. Ja'' partÍgUJ~ incidente permanezca prácticamente sin cambio, se puede 

considerar. que se ira ta de una trayectoria recta. Además, se trata de una partícula que se 

mueve a gran velocidad por lo que los electrones pueden considerarse en reposo. Se hace la 

suposición de que los electrones están libres y distribuidos uniformemente, existiendo N 

electrones por cm3
• Esquemáticamente se puede representar la situación como se muestra 

en la figura 17. El parámetro de impacto entre la trayectoria de la partlcula =e y el electrón 

está dada por b. 
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La partlcula :e·. se· mueve ·con veloeidad. v en una trayeciória ·recta: Ciiando pasa por la 

cercanla de un electrón.actúa una fuerZa de CouÍomb entre la partlcula y el electrón 

F =:e2 /rr 

O bien expresada en ténninos del campo eléctrico E (=Fle) 

F=eE 

Fn 
e 

b ,---- /[¿j 
/~ 1 

. / . j 
/ 1 

t=O V 

Figura 17. Trayectoria de la partlcula :e cuando incide en un material. 

Como se puede ver en el diagrama'd~ I~ figurnl7, Ia'füeraa F tiene dos componentes: Fg 

y F 1 . La componente que do~ina es F J. p~~s eÍ.·rri~;ii~~¡~j F ttft cuando t<O se cancela 

. con el ~o~~~to;~.~~d~:1f,g··~L~1if~.1~~T~N~¡8iiffi2~e:sp~ dado por [34, p.29]: 

· · PJ. =·.e r"i_dt,,; [ eEJ.dt = n-J.-= -( EJ.dx 
~, _., ' ,_ ;-a:i ~ ;, - ~ V . \' -

La última i~t~gr.{1 s;n;~iie1i~i:pÚcii;ld~~j t.:O~eill~\lrcia~s 11 un cilindro de radio b y con 

eje del cilind~~ l~tra~~~toiia ;;;: ¡~·~rtí~~1:'En 'í~,fi~~ra 18 se representa la trayectoria de 

una partlcula en un rnllterlal utÜil!a~do uri ciÍi~dro. 
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Figura 1s. Trayectoria de" ¿~;;,~4~~¿;:~}i~'.c:11i~dride~bauss . 
.. ,,· ',:· •.. •"' ' :.;·;fi'' ;.'/,'.:::!:_'· . .'./·.,c.~:":,., <·· .. ·~ ~-,.-,. • '. 

·:,'-:::':,~ :,,~¡:·~.,', •if".:,'• •}:,~~:<.::./~;'.!:.;:.:;_. 'L~ '"• 

Las lineas de fuerza d~l ·~íri?J·~~~·;¡:;e~;ic!i~iJ¡~::Cs¡~'1a' ~~Perfiéie lateral del cilindro. El 

teorema de Gauss señal~ ~'G~: ',: ~. ' ;•C . . .. . 

así, se tiene que: 

por lo que 

iP ~Jf!·d.r = fEJ. ;Área'1~/e':Clldel cilind~ó= ./ce 

iP ==J k{.2nbdx .• 

,P = fEJ.·2nbdx= -le e 

ÍnbÍEJ. d"C =./;ce 

ÍEJ. dx = 47Ce = 2=e 
2nb b 

PJ. = ~ f EJ.dx = ~(2=e). = 2=e' 
V -m V . b . Vb 

( 1) 

La partícula incidente cede al electrón una energía cinética, dada por: 

T = L = p~ = (2ze'f = 2:2e4 

' 2m, 2m, 2m,(vb)' m,v'b' 
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. . 
A continuacióncalctdarerrios ta' pérdif-deen~rgia· Íotal de la particula incidente. Si N, es la 

densidad de electí-ones,I~ ~a~tÍd~d de ét~~rnnes que hay en una longitud dx entre b y db es 

N, dV. dondedV~~ el é1~ineni1/d~ vol~~~ y dV =2nbdbdx . . . . . 

. ~ . .-

N, dV = 2 ¡¡;/\[, bdbdx 
;_,,; ··,: :. ·\ 

(3) 

. '• . 

La pérdida de ~n~rgia por longitud de 

electrones · 

trayectoria es la energía cinética T, cedida a los 

-áE = T,N,dV 

La pérdida de energia total es [35, p.54]: 

-áE = f T, N, dV= f T, N, 2trbdbdx 

entonces 

..... 2 2 4 

= 2¡¡;/lf f· --=-=--bdb 11 
,,_,,n111 v

2b2 

4n:::2 e4 N ...... , db 
= m v2 • f b . -

4n::: 2e4 N, I b..,. 
m,v2 n b_ 

dE ••nu 
- dx = 2¡¡;/lf, f T.bdb 

bmin 

Asi 

(4) 

Valores muy grandes de el parámetro de impacto, b, no tienen sentido porque el electrón 

adquiere muy poca energia, si el electrón está ligado las fuerzas de amarre son mayores 

que la fuerza coulombinna y no hay ionización. Cada electrón en un átomo tiene una 

energia minima de excitación que puede aceptar. Esta es la energia necesaria para llevarlo 

al primer estado atómico no ocupado. Si se denota por 1 la energía minima de excitación 
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para los electr<mes en un átomo y la 'usamos junÍo con la ecuación (2) se obtiene el limite 

superior [36, p.165]. 

(5) 

Como ya vimos, de acuer~o a la 'f'isi~ad~ica (no relativista), la distancia de acercamiento 

b.,¡., ocurre ~uando ·,~ ~~eig1f Pd(e~Ci~I electro'státicá de interacción entre tll partí~ula ze y 

el electrón es igUal. a Ía e~~r~íá mtbcima que. transfiere la partícula al ~lectróll que es [3 7' 

p.29]: 

Entonces 

Y por lo tanto 

r. = .!.m.{2v)' = 2m,v2 

2 

2ze' "'2m v' 
b • -

(6) 

h 
Las ecuaciones .(5), (6) ·Y .el factor logarítmico de la ecuación (4): In h "':" pueden ser 

ndn 

utilizadas para obtener una esti.mación de la potencia de frenado. De hecho, con argumentos 

mecánico cuánticos más rigurosos, es posible aproximar el factor logarítmico de la 

ecuación ( 4) a : 

1 
h..., 

1 
2m,v2 

n--"' n---
b""" I 

(7) 

que difiere por un factor de 2 del resultado que se obtiene al utilizar la teoría semi-clásica y 

las consideraciones anteriores sobre los limites del parámetro de impacto [36, p.165]. 

Además 2m,v1 es la energía cinética máxima T.,,,,, que puede transferirse a un electrón. 
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Por lo que la ecuación ( 4) puede e.scrlbirse como: 

-dE 4tr:: 2 e 4 N 2m v2 

-- "ln--•-
cbc - m.v~ 1 

(8) 

Analizando la expresión (8) se obserya que ~Eldx es independiente de la masa de la 

partfcula incidente. P~r otro lado; a bajaS en~rgí~'p.5, p:ss]: · 
. -~E I ·. 

a)--. ce- .· 
dx ... v2 •é 

b) -dE cc: 2 

, dx. · 

:·. . . .· 

Si usamos la expresión relativista .de la energla;·Tm"" ~el factor l~garftmico de la ecuación 

(8) queda como tn(2y m,. v211) [38, pASJ. si 'se consideran Íos efectos relativistas la 

ecuación (8) queda: 

_ dE = 4tr::2e'N, [1n2m,v
2
y

2 
_ p>J 

dx m,v2 
· · 1 

o bien 

_ dE = 4tr::
2
e

4 
N, [in 2m,c

2 
fJ 2

y
2 

_ p>J 
dx m,v2 1 

(9) 

La fórmula de Bethe-Bloch indica que la razón de pérdida de energía depende 

principalmente de la velocidad de la partícula y de su carga. A velocidades v cercanas a e, o 

·.a energías cinétiCaS r~ Mc1 
, la razón de pérdida de energfa disminuye como 11v2 o bien 

. como 1"1 
• A mayores energfas, la razón de pérdida de energfa aumenta logarittnicamente 

como lnf. Para energías T ::1v1c2 hay una razón de pérdida de energía minima. 

Cuando la velócidad de la partfcula se aproxima a la velocidad de la luz, aumenta de forma 

lenta el poder de frenado. Sin embargo, no hay un crecimiento infinito, esto se debe a un 
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· "efecto de densic!B.d'',cel ~¡,Mtallamierito aébido ca.-1~$ áio~os máS cercíallos: Este efecto se 

considera ai\adiendo una váriable más a Ía écÜa~iÓn de Bethe~Bloch .. EÍ factor adlcional es 

8. y refleja la áccÍÓn dé 1a''¡}o1ariza~ión del mediO [39: p.25]. Lit. fórinula corregida es: 
:· .. '. ··.-· . , .. -.~ 
- . ' -- '. :~-;~ , .. __ 

rescribir como - : ' "~.:, ·-··_::e-.·-:_::::·: : < 

d. ~·····. 4;r= 2e• ZpfA[i \m:.·.é, P'r' 
- - = ------ In--"---'--'---

dx · m,v2 A ./. 

( 11) 

Se puede ver que 

dE ='pZ --cx:--
d~ A 

4.3 DETECTORES DE RADIACIÓN. 

Los conceptos .anteriores son fundamentales para entender el funcionamiento de los 
' - -. -- - . -- . . . ~ 

detectores de radiación, quienes aprovechan los efectos que produce la radiación en la 

mllteÍill y l¡,s intensifican. La radiación incidente transfiere toda o parte de su energía a la 

masa del detector, que transforma esta energía a otra forma de energía que sea más fácil de 

i>e'rciblr. La radiación incidente produce ioniz.ación y excitación. en los átomos del medio 

de;ect~~' y estos procesos se pueden hacer observables de diferentes formas. 
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Los detectores m<idemos son· ese~cialmente eléctricos. En algún momento la infonnación 
_,_,. '·· . 

del detector sluransfonnii ·en· pulsos eléctricos que pueden ser analizados por medios 

electrónicCls yconl'p~tadcinÍs que hacen más rápido y preciso el análisis de la infonnación. 

Los d~tect~ri:~ de radiación se clasifican en dos grandes grupos [33, p.48]: Jos de registro 
: ·. ': .- .. :: .. ,¡ ~' '. 

permanente y los de señal instantánea. Los detectores de registro pennanente son aquellos 

q~é :Conservan durante un tiempo los cambios producidos por la radiación, dentro de estos 

detectores se encuentran: las placas fotográficas y emulsiones, los detectores de trazas y los 

: : deÍectores de tennoluminiscencia, entre otros. Los detectores de señal instantánea son 

aquellos que manifiestan instantáneamente los efectos que produce el paso de la radiación a 

través de ellos, dentro de éstos se tienen: la cámara de niebla, la cámara de burbujas y los 

detectores de centelleo. Estos últimos son los detectores que se describen a continuación. 

4.3.1 DETECTORES DE CENTELLEO. 

Los centelladores son substancias que emiten un destello de luz cuando una partícula incide 

sobre ·.é.lla Vde·¡x;~ita p~rte de su energía en la misma. Los materiales centelladores tienen 

la· propiedad,~~-_¡,¡,,!¡ni.f~encia. El proceso de luminiscencia ocurre cuando la partícula 

-incidente t~h:sfidre'p~rté"de su energía ai medio ionizando o excitando a los átomos o 

rnolécu!Íls);:de modó' qúe lleva a los electrones a estados de energía más altos. Cuando estos 
'. '. '~ . - '' ;'·. ' .)__:.··.', ~ '. ·.','.. > . - " 

éh:cfroríes: rel,;reSiin ·a ~u estado normal emiten fotones, a menos que los átomos o 

.· rn~léc1diis di~i~ri s~ ené;~la en colisiones no radiactivas (39, p. 157]. 

· Si I~ :e~isiÓ~::de.luz ocurre inmediatamente después de la absorción (o dentro de 1 o-s s, que 

. : es :el. Íiefti~~de· transiciones atómicas), el proceso se conoce como fluorescencia. Si la 

'emisión d~ 1ik·ocurre después de este tiempo, el proceso se conoce como fosforescencia o 

· .. · en1i.rió~ . d/J1~. retardada. En este caso, el átomo o molécula es llevado a un estado 

. rnetaestable del cual no puede decaer directamente. Pero, debido al movimiento ténnico es 

llevado a un estado excitado ordinario, del cual decae de manera instantánea [39, p.158]. 
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La cantÍdiid de luz emitida p0r el centellador cuando una partícula pasa a través de él es 

muy pequeñ;.. y_corrillnrnente está muy por debajo del nivel detectable por el ojo huma.no o 

las placas foÍoW.áfiéas [3, p.362]. De hecho, los primeros detectores de centelieo consistían 

. de panlallÍls c!J zris (s~lfuro de Zinc) que indicaban la presencia de partlc~las alfa. El 

ex?erimenlador:¡;b~~rvaba la superficie de la panlalla a través de un microscopio y conlaba 

elnúmero de ci~stellos de luz en un inlervalo de tiempo dado [34, p.101]. Los ~~tect~r~~de: 
centeÜeo' acluales; se acoplan ópticamente a un fotomultiplicador directamerii'e'·¡;~3 una 

gllÍa de I~. endonde los pulsos de luz se convierten en una corriente de fotool~ctrorÍ~squ~ 
después .es ~mplificada J>orun sistema electromultiplicador. Laseñalelé~riQ r~sÜlumte 

·puede ser analiz.Jdi ~s'terlormente con facilidad. En general IÓ~ d~Í~~ore~ ~~ ~:~tél,léo 
tie~en las siglli~hi~t~r;~~edsticas [39, p.158]: '\~/:·)'': X' , 

,', .'.·¡·.,:.:·:.. ',... ,_.,,, -J~: ., -~-,';·; .. '.("/',:: ,~ . 
. • - '_· ··: l~~~-- .;~/< ·_.:·:. ij-\--_r,_: -;- · ·\~Y o; •• 

: 1) ··.Son sJnsibl~~:a1~·b~~~gí~~~s decir, la luz de salida de un cerÍtelÍad<Í~~s·p¡:op~rciorial ~ 
0

la 'en~rgÍ~~~:cl;·d~~~lt~da: Dado que el fotomultiplicador. es un dls~sitl~o lirieal, la . .-. -.- .-...,,;:--_,_. - .. ., ... -·-· ' .... · - , . . . •" ,. 

amplitud de. la séñ~I e'1éctÍica es también proporcional a esla energía:. 
L ... • ~·, .:· •' • ',', , , '\,•e-'.- • ~ • .'' ·, 'o' _;:• • ' ' ,' ' < < • •,: 

· 2) Tiene~¿;: ~~Üi;'~f~~~ de respuesta en comparación con otrns lipos de d~tectores. Lo 

. qÜe pe~i;e·~~Cllr Í~ diferencia de liempo entre dos eve.nlos. 

' . - . . 

3) . Es posible distinguir el 1ipo de partícula que incide en el delector analizando la forma 

del pulso emilido. Esto se debe a que las p~rtíc~las co~ difere~te capacidad de 

ionización excitan de forma diferenle al medio '~rod~~ie~do distintos mecanismos de 

11 uorescencia 

4) La eficiencia de centelleo se define c~mo la fracción de la energía de la partícula 

incidenle que se convi~rte en luz visible. Lo deseable es que esra eficiencia sea lo más 

· grande posible, pero h~y· modos. de desexcilación de moléculas excitadas que no 

invol.ucran la emisió~' de. 1'uz sino la emisión de calor. Todos esros procesos de 

. desexcitación se agrupan bajo el término de quenching. 
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· En la acfualidaa existell-6'tiposcle m;!teÍ"iales~us~dosen centelladoíl:s: éristáles orgánicos, 

liquidas orgánico~. plástic~s. cri~talesin~rgánkosig~~s y~idri~~ r39. p:Ís9]. 

~f:~~~i~[~~í~5~~~iffiJ~:~ 
de rayos gim.·. m.·.·.ª.<~.:·./. i:t> Y·'· < .'.'. •· ., ··· ~·:; .. ''.(. ~J,; .·::6.:.'. ·, '.'· ··\" · 

-.,,:-.:, .... -·-,:~:; :··-';T;_:.'.>:i'6;~:··:·.~_.:;~ ·' ~: ~--- , · . . >:·· -.. -~: :·: :·.;.:·.~ .•. -;.::_ 
'; ;- /f ;_::::;·i", ~> ·~~ ··<;¡;,: \ r ''. '",,',.<·' .,;\ '- :. ,. ~:·:~:/:,:,)- -~· '~ '._>.' ·,: ~:~¡ ¡,' . :,· :r, :~·..,_._. (-.~:. 

Los ·~a1~1~1~~~~f ~f~ii~~·~~~i:~~~,i~~~it~:~f ;,·~~;'Ii~r~~iE;~~~t~~i'.~~·:IT?~1~·~;~~r~'.º~ªn 
menos luz, d~·sal1da.Se utili2Jlnconfrecuencia,en la espectroscopia. beta· y. en Ia .detección 

de né~lro~¡s ~á~id~~. E'~;1~·;náyo~1~d~ lo~ iii~íeri~1·~5·~~i;á~Y~<>sl~~·~~~i1~ ~c:ira'~sfie:e de. 

iTI01édliia ~ ~~l~~Ia antes de que la d~~e~~ÍtaciÓn o~urra. · ·· ~· .• • · .'\ ,'.,, •::; 
·.' ;! \_,> .. 

Un ti¡}o especial de centellador orgánico lo constituyen los centelladores pfástÍ~os.' De . 

hecho son los detectores orgánicos más utilizados en la actualidad. L~s: '6e'nt~llad~res 
plásticos son soluciones de centelladores orgánicos en un solvente'. pláSúcb'>sóÚdo. Los 

plásticos ofrecen una señal muy rápida con una constante de decaimielltO c:l~i1'r~cÍedor 2 b3 
ns, asl como una gran cantidad de luz de salida. Una de las mayi~~s~ v~J¡~j~~;.de los 

plásticos es su nexibilidad. Son producidos comercialmente: en ~hll;'.iriin\~~~e~icÍ •de . 

tamaños y formas, desde pellculas delgadas, de algunos µglcm2 iiiií;¡~·:·~~d~~Í~lan~s; 
bloques y cilindros. Además son relativamente baratos. CuanclÓ ll~:~~llt~ll~dci?phistic~ se.: 

disuelve en un solvente que puede ser después polimerizad~. ~l'.'p)~'~c~-,~l ;~~~iv~Íerite a 

una solución sólida. En la actuÓlidad hay una gran i~a~i:a~dEde'.;ró~~la5, ~oÜi~r~iales 
disponibles [39,p.IG4(. ·•·· .. ;< ¡,~;,~~ :',!::,;, 

·:;·:.T~ >>;-: ;:·¿~; ·> .,:~·'<~}'.':" ·-· 
'<:,'··' .".,: .: . . ,-.. _:=_~_·'.:;.·>-· _.·_.' 

l. Conviene Já eriergla Cinética d~ h;:s p~~~aséargaclas en luz detectable con una 
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2. Esta convernión .es lineal, es decir, la luz es proporcional a la energla depositada en 

:, mm:: .... m,. ...... ,. , •• ~:Jrt ··" ,¡ ,,; q,;;mí,.;; 
:,~ ·>::~·~/: .. ~·''.?· ~~;~;.::-}'::- ::~ ,/ ··:/,···-<'.:( . .;!'·~· - '_:~ .. :~·:··.: .. '\.: :· •. 

El tiempo d~ decaimi~nio de la luminiscencia inducida es cort~. por lo que se 

3. 

4. 

pueden generar ~efiales de pulsos rápidos. 

5. El material debe de ser de buena calidad óptica y adecuado· para ~anufactumrse 

como un detector práctico. 

6. Su Indice de refracción debe ser parecido al del vidrio ("'1.5) para· permitir un 

acoplamiento eficiente de la luz del centellador y el tubo foto.multiplicador .. 

En la práctica ningún material cumple con todos estos aspectos; la eleéciÓn dcÍ mismo es 

un compromiso entre estos y otros factores. 

Ú.2 EL' FOTOMUi.. T~LICAJ:)()R. 
- '··-···.----· •. ·-·,,--.. -·-"'.··< 

.El fotomultiplicildor;;es·::una parte muy importante del sistema de centelleo. Los 

fot~ÍnuJtÍplic:lí'd~~~~'i¿~1~.i
1

cons~r de una superficie fotosensible, denominadafotocátodo, 

·.·.un~ se~i~ cl~~l~~t~Od~~·~~C:¿ndarios, denominados dinodos y un colector de fotoelectrones, 

. e1 ><ín~dó. !:~ ·¡~z ~iovciíliente de1 centellador que incide sobre e1 fotocátodo expulsa 
... ·- - -- ·.-.. . ' 

·,,electrones de la' superficie. El potencial eléctrico entre el cátodo y el ánodo acelera a los 

rciio'ele~tro~es hacia la cadena de dinodos, cada uno de los cuales está a un potencial ---,... -·· .. 

· .. · ligera.mente superior que su antecesor. A medida que cada electrón golpea un dinodo se 

' prdduce una cierta cantidad de electrones secundarios, cada uno de los cuales produce más 

; ~lectrones en los di nodos consecutivos. De hecho la carga original producida por la luz 

é ~·púede ser multiplicada por un factor de 109 o más. Ui corriente resultante del 

fotomultiplicador produce un pulso de voltaje que se mide y analiza con facilidad. 
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. La estructura. máS comÚn de. llnf otoinultiplicador es la de ~~ja y ~~Ji/la. Ver figura .19 Pero 

existen . otras.· c~~~gu~cio~~s d~mó l~·~.,r~~;~~ ~~lleci~na,··1;~e~l ~. circularmente 

enfocada ql.I~· of;~cen mejoras en ~año o en ~erlclirrÍ1ie~t~'. Ve~ Fiiiira 20. Por ejemplo, las 
---~. ·-·.-- -.. :.:;'. :_: _ '·,: ,_· .. · .. ---~.,-.: >··.· _--~ '.-'-'.'--:+.';:··:-'.:.::. :---~_; ;-_-:·:-.·.,:· ·;·· 

estructuras. de persiana. veneciana\ Y. ~e caja 'Y rejiUa so~'. po~O costosas y. útiles . para 

disposÚi~~s ··de• ;ari . área, ·~i~~t~:· q~~t1iis'.1~s~6ituií~ ;¡¡;(~~~ .<lrrecen. eficie~cias de 

c~le~ión máS altás, frecÚ~n~ias de ~odula~ió~'cl~ la ~~ñal y tie~po~ de levantamiento tan 

bajos como un na~oseg~dÓ [39: p.182]. · . . . . 

Elec:tran• 

O.t•llo dt lu1 

'--~~~4~~~~~~~~~--i 
Fustt• di DOtmncta 

Figura 19. Detector de centelleo usado con un tubo fotomultiplicador. Las superficies 
curvas dl,d2, .. , son los dinodos, en ellos tiene lugar la emisión secundaria de electrones. 
Entre cada dos dinodos consecutivos existe siempre un potencial acelerador de 
aproximadamente 100 V. (Tomado de V Acosta y otros, Curso de física moderna Harla, 
México, 1975, fig. 33-12, p.363) 
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.. ~ 
c.1-. ~-

Figura 20. Se muestran diferentes tipos de fotomultiplicadores (a) persiana veneciana, (b) 
de caja y rejilla, (c) enfocada linealmente y (d} la configuración de lado. (Tomado de W. R. 
Leo, Tecl111iq11esfor nuclear and particle physics experiments, Springer-Verlag, Germany, 
1994, fig. 8.5, p.182). 

Estos instrumentos tienen una doble limitación. Primero porque el material centellador 

convierte en fotones "utilizables" , alrededor del 3% de la energía depositada en él y, 

segundo porque la eficiencia del cátodo de un fotomultiplicador típico está entre un 10-

20%. Es decir, por cada 5 o JO fotones que lleguen al fotocátodo, se libera únicamente un 

electrón con capacidad de iniciar una cascada en los dinodos [38, p.174]. 
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4.4 RESPUESTA LUMINOSA DE UN CENTELLADOR. 

d_e ~ ce~t~ll~dol" ~e refi~r~ a la eficiencia del centellador para 

convertir la energla d~ ioniZaciórt en-fot~nesoEn g~ne~l la luz de salida es diferente para 

.· :::;::;:~:i~~i:~Z1~~~~~idJfiiitf ii~~:;t~; ~i-~~e~~arg~,·~~m'. un ~i.e110_·1ipo de 

':;-~ ' "• t~L.·< j:t'~f~;.sr ... ··~:~· ;, ::,: .. ?:~~~>>.'.< .. > - r~:,~:·\·~ :~~-·':~:{:·. · .. -,.-:>:' ·~~-" ,,--. - X:.;~;,~,. ·'· ;~~ \::: . •' . 
., _-:~.--: ·:~<~?~ · '~~>r;::·¿~Jf:~~~ú:.~'.:Jf~~/-~_?:·:·· ~::,, '". . . ~--e: 1

- :·::, '.:>-·>: :· 'i_:r:J .. -:< .. ; · -<~~::~ ~. < . :. <'.: ... 
·,.Para tener unaidea d~. laefiéiencia de)os centellador~s, es ú_til esti,marla pér~da de energla 

. :::~f ;i;r:~:±r~Z:~ij~rti:rii:i:te:~::n~!f ~1::~:blre!t:zn:~:i:~:sn~~:t~i:s e~:~ 
medio ~u~ s~n ~~citad~~ [39, p.167]. •. 

Tabla 2 

Material Pérdida de energla 

promedio por fotón 

(eV/fotón) 

Antraceno 60 

Na! 25 

Plástico 100 

BGO 300 

Además, cuando se piensa en la eficiencia de un centellador, también es necesario tomar 

en cuenta In eficiencia del fotomultiplicador, pues está. acoplado a éste. Una eficiencia 

ti pica de un fotomultiplicador es del orde_n _del J·o:y.,. Por lo que, si todos los fotones son 

colectados por el fotomultiplicador: sólo el' 30% _de eÚos serán detectados [39, p.167]. 

' . '<-.·,,_._- _->~~ > :··.:~\-'_· ' . . .' 

Hasta ahora se habla considerado que la· respuesÚi ·de los centelladores era lineal c?n 

respecto a la energla de excitación, es decir, que ·la luz emitida /!L, seria directamente 

proÍ>Orcional a la energía M depositada por la parilcula, es decir, /!L oc M,. 
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. Sin embargo~ estareiación lineal n~se ;cumple'. aunque. en muchas aplicaciones prácticas 

puede considerarse c6mo un~ buena aprÓxin'.taciÓn. De h~cho la respuesta de un centellador 

es una función coníplej~ qu~'d~;;;;~ú no s11i·'~e la ~~ergla de la partícula sino de su 

ioni?.11ciÓn e~Í>eClfic~:: ,J': ·., , .·' ... ,. '!"\ ''','.: 

En : mate~i~le:s •. ~r~~~ié:ds,; se'.;obsery~n ;~~u~?~ ·~o linealidades cuando se utili?.11n 

etectrnn~s d~·~riergi~' ~~nores'.}'12s·-k~~.·c¡¡8ndo se trata de partlcutas pesadas, tas 

· de;\fia6iones ;o~ h;~ p~b~·UJ¡~i~d~ ; ~~n in~s grandes a bajas energlas. En la figura 21 se 

· ~~estra. la·. respucisia: d~i:c~~teBad~r plástico. NE 102A para diferentes tipos de partlculas 
[39; p.168] .. ·,. ; ' .··· 

G2 

110 140 
Putlcl~ •nergy (~Y) 

Figura 21. Respuesta del centellador plástico NEI02A para diferentes partículas. 
(Tomado de W. R. Leo, Tech11iques for 11uclear a11d portie/e physic.•· experimellls, 
Springcr-Verlag, Germany, 1994, fig. 7.8, p. 168) 
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4.5 MODELO DE BIRKS. 

La respuesta de los centelladores se describe por una relación entre dUciK, la energía 

fluorescente emitida por unidad de longitud de trayectoria y dE/dx la pérdida de energía de 

la partícula cargada. En un centellador ideal esta relación es lineal. Pero Birks explica que 

en la práctica no hay linealidad debido a las interacciones de obscurecimiento ( quenching) 

entre las moléculas excitadas del medio y la partícula incidente (interacciones donde parte 

de la energla se disipa en forma de calor y no se convierte en luz). De hecho, mientras 

mayor sea la densidad de ionización a lo largo de la trayectoria de la partícula, mayor es el 

número de interacciones de quenching, con la consiguiente disminución de la eficiencia de 

centelleo. Este modelo es uno de los más usados en la actualidad porque reproduce de 

manera sencilla la respuesta de los detectores de centelleo a partículas cargadas (39, p.168]. 

Birks considera que una gran densidad de ionización a lo largo del camino de.-la Partícula 

conduce a un daño de las moléculas y esto hace que disminuye la eficiencia d~I cen.tellador. 

De manera que, si no existiera el quenching, la respuesta del centellador sería 

aproximadamente 

(12) 

donde Co es la eficiencia normal o eficiencia absoluta de centelleo (41, p.249]. Cuando hay 

quenching, la partícula incidente.-daña un número de partículas BdEldx , es decir, actúa 

como un agente de Cjti~n~hi~g d~~fi¿i~nciak. Si se denota por C1 =kB, la fórmula de Birks 

se expresa como: 

dE 
dL Co dx 

dx = l+C dE 
1 dx 
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Posteriormente se le. añadió a la ecuación de Birks un término cuadrático que toma en 

cuenta los efectos de altas energías. Por lo que, la ecuación de Birks modificada es 

dl 
clx 

C dE 
o clx 

I +C dE +C (dE)' 
1 clx ' d.x 

(14) 
. -· .. 

por lo general, las variable e, y C2 son parámetros que se ajustan experimentalmente para 

un centellador específico. La variable. Co pr~porclona ~na'~orinali~~iÓnabsoiuta f41, 

p.249]. < .< ' .. ' ..•...••.. ; <<. \. 
,,:_.- .· ;;·::} :-;·:;.;_ ·,;:,-~:, !.\ ~;;, r' 

Desa~ortunada~ente al comp~~~.l~s~~to~º;.if~~~~~~!~.:t~~:.I* ~~§~i~~i~~e~de .estas; 
ecuaciones, dejando como parametros hbres·1as·constantesc0 ·; c¡·y C2; se observa que los 

mejores ajustes requieren un val~~·de'~~:'c3; :;\:~ diferi~te Jara ciid~ i::, Como se discute 

más adelante. 
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4.6 MODELO EDSE (Energy deposition by secondary eÍectrons) 

Dado que el modelo de Birles no tiene una capacidad predictiva para la respuesta de los 

centelladores cuandola Z de las partículas incidentes es grande, Michaelian y Menchaca­

Rocha prop~leron ~modelo alternativo al de Birks para los centelladores [42], que toma 
> .·e 

en cuenta otras variables involucradas en el proceso de deposición de energía, y que al 

mismo tiempo .no representa una formulación mucho más compleja que la de Birks y por 

lo tanto, puede estar al alcance de los investigadores experimentales. 

Este modelo parte de la consideración de que la respuesta luminosa del centellador dUdx 

no depende únicruriente.de la energia depositada sino también de la densidad de ionización; 

es decir, de· .la manera en que la energía se distribuye espacialmente alrededor de la 

trayectoria de· .la partícula incidente por los electrones que son dispersados. En otras 

palabras, un~· partícula que atraviesa un centellador produce una cantidad de luz relacionada 

con Ía distribución de la energía depositada por los electrones dispersados en la vecindad 

de la trayectoria de la partícula incidente. Este modelo incluye también las contribuciones 

a la energía por los electrones retrodispersados (back sca11ared). La densidad de energía 

depositada p(r) (en Mevlc11/) como función de la distancia radial r (en cm) a la 

trayectoria de la partícula incidente es: 

(z ) ., . 
.. p(r)=2.44x10"2 _¿:_ Psc ~.?..,_!,. fJ+V" 

.·. .. ... (A..,) n p r.. . 
(15) 

donde f(r) =, 1-~ ;fx.p,<x: y A.<x: 'son el número atómico; la densidad y el número de 
... R,... .••.. ·.• . 

masa del cent~ll~~~; r~.~~tivament~¡ d.~ 0:054(Z.,..,); z• ("" Z) es la carga efecllva de la 
., .. 

partícula calcUJáda ~0~·1~~i.afhc:!rlución de Montenegro. En esta ecuación, prepresenta 

· al c<X:i~nte vÍ~. cfoncfe ~ es la v~liicidad de la partícula incidente y e es la velocidad de la 

luz ... Ádemás ~~5/J; Rmax ~s el alcance práctico correspondiente a los electrones con la 

máxima energia cinéti~a de dispersión (T,.,ar), permitida por la cinemática, que se calcula 

por la expresión R(T,) = aT; , que relaciona el alcance práctico de electrones con energía 
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cinética T0 [43, p. 329), donde a se obtiene_ a partir de la expresión [44, p. · 298]: 

5.025 x 10-12 Ase 

ª = O. 182pscZ!~º · 

Este modelo supone que la excitación molecular es proporcional a p{r) en una vecindad 

de la trayectoria de la partfcula y que la desexcitación del medio es lo que da origen a la 

emisión de luz . Además, si existen altas densidades de energfa de excitación hay más 

interacciones de quenching, en este caso reacionadas con la recombinación, que originan 

que disminuya la eficiencia del centellador. Este modelo considera que existe una densidad 

de energla máxima p
9 

que limita la respuesta y que es diferente para cada centellador. Esto 
_, . ., 

da origen a un radio de saturación r9 de ·manera que para valores menores de este radio la 

emisión de luz es proporcional a p 9 , y cuando r> r9 la luz de salida depende linealmente 

de p(r). 
' .... ; .;:··.: .... -: ::: 

Entonces, el número especític~ de ~~lé~~as excitada~ se estima utilizando: 

a;• =K[~!~]/~:f~0"~~dr] (16) 

donde K es una constante q~e- r~lacÍcina.·l~-:energla depositada y el número de moléculas 

excitadas producidas, r9 s~ p~6J"e c~16~ia~ s~stituyendo p(r. )= p9 y despejando r9 en la 

ecuación (15). La integral en la ecua~ió~-c16) se puede resolver analíticamente cuando el 

exponente de la ecuación (15)'.·d;:l/n es~~ número racional. En los centelladores plásticos 

d+ /111=0. 7575, por Jo que si hacemos-d+J/11.,.'4 se obtiene: 

dN, K (Zsc) 1 Z" 
d;° = (A.'<C)PS<..· 7z/j2g (17) 

donde 

• 1 • ?ta -•f11•c > f 314
(r) (1 +f

114
(r >) g=----+ n -- n r 

211 l-/114 (r,1 ) 
9 

(18) 
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Este mod.elo:: inc-l_~ye- ~t;o .- fenómeno que afecta la respuesta del centellador. En los 

centelladores .. plást·i~os el soluto representa una pequeña fracción del medio. La mayor parte 

de la luZ ~e prod~é:~ en procesos que involucran transporte de energia del solvente ~Í soluto; 

estos p~oces~s se' ve~- afectados por la estructura molecular del medio y producen un 

ac~plami'entÓ no racliativo de Jos estados de vida corta y larga. Lo que constituye otro~actor 
adicÍon~Ide' que~~hing que modifica la expresión ( 17) y se obtiene: _. . 

(19) 

donde dN.;esfunción 'cl~·c,; En esta expresión O< C2 SI mide Ja fracción de energía en el 

solvente que ó'o ;.:~úl;;;,·11k;'y'C3 representa Ja densidad específica de moléculas de soluto 

qUe fluorescen ~in ~Ü~~bhl~g'. . 
':,./ 

•,., 

.. '«<~.;:.~ • 

Los parámetros c;,'ci y C3 del modelo EDSE tienen una interpretación distinta a Ja del 

modelo de Birks,-puésto_que en el EDSE estos parámetros representan propiedades flsicas 

de un centellador determinado. 
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CAPITULO V 

TRATAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS DEL SISTEMA 

TOFDELAMS 
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. 5.1 .. · . INTR.oDi.JcCioN 

Este capitulo se divide en dos partes. En la primera se presenta un experimento llevado a 

cabo .'para Íá' caracterimción de los ~ntelladores d~I AMS-01 y en la segunda parte se 

muestra"n' algunos resultados. de la respuesta luminos~ dL/dx de los centelladores de tiempo 

de ~uelo TOF del AMS-01 durante su vueló de juni~ de 1998 y se les compara con las 

prediéciones del modelo EDSE. 

5.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS CENTELLADORES DEL AMS-01 

En la detección de. rayos. cÓsmic~~. a menudo se emplean centelladores para realizar 

medidas de 1~' ene~gfa ~u~ de~~ita tírui d~tenninada partfcula en el centellador, as! como 

pará medir el tie~P<> que tra~sc~~e entre el paso de una y otra partícula. 
- ,~- .' ~'.: 5 ,:~ ·1 •• :-, •. -.. i::·.~·;, ·<:~:~-:, 

,., .. , ', .·.¡· :>; 
Anterlo~entl's~:ltábii\ di~h~:,~Úe 'en Jos rayos cósmicos es posible encontrar núcleos 

;:!,ti~~i~~~~1~~t·::~=: ~:· :;:·::::: ":::::,=~~ 
partículas que tierÍén riúffieros.aiómicos pequeños, y a medida que z aumenta, disminuye el 

t::::ta~i~~~~~~~t~L:~J~:c~: có;~i:.un:0:a~~::lae~:n e:n n::::~ ;::~~~ ~: 
grande, pÚi:s s~ abu~dané.ia, es muy pequeña. 

Una.posible ~~:ució.n es calibrar los centelladores con ayuda de los aceleradores terrestres, 

sin embargo, 1i variédad de haces de los aceleradores es limitada. Es por ello que además se 
. . 

requieren modelos teóricos a fin de poder predecir la respuesta de los centelladores para 

·Una v~ried~d de núcleos atómicos a distintas energías . 

. Como parte de los trabajos para la caracterización de los centelladores de tiempo de vuelo 

~ TOF del AMS:-01 se llevó a cabo un experimento para medir la respuesta del centellador 

NE102 a iones con números atómicos Z de 2 hasta 6 y con energías cinéticas por nucleón 
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_·o - -'- - • -;- --- .,-. - -· -.- ~ -- - • - -

(E/A) en el rango de 0.15 GeV hasta 1.5 GeV. El lector interesado en más información 

sobre este expe~im~nt~~~ed~cons~ltar la referencia (43]. 

El ·e~periment~· se llevcl a cabo en el acelerador de iones pesados del UNILAe de el 

Laboratoriodisetls~haft für Schwerionenforschung (GSI) en Darmstadt, Alemania. Se 

~lecci~nÓ ~l~¿ni~llador NEI02 debido a que existe mucha información experimental 

c'incluso de experimentos con rayos cósmicos) sobre su respuesta a bajas energlas. ·se 

utilimr~n h~c~s de e 12 con energias cinéticas por nucleón E/A= 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6; 

0.8, LO, 1.2 y L5 Ge V. 

El sistema de detección estaba formado por un telescopio de 3 unidades de centelladores de 

NEI02, etiquetadas como seo (de o.8: ci'n: de.'grueso}, se1 (de 0.25 cm de grueso) y se2 

(de 0.25 cm de grueso) .. Se ac~nio<iar'ori al~la~go de la dirección del haz en el orden en.que 

se mencionaron. Cada cenh~Ú~do(J~ci.ba.···acoplado a un fotomultiplicador RTe-22628, y 

éstos a su vez se conéciaion ~ ~;;'siste:ná de adquisición de datos. 

Antes de los centellá<lo~f:s~··~~)ÓcÓun trozo de polietileno de 8 cm de grueso: Cúando el 

haz pasó a través de'~~!i'~~~bna1 se produjo la fragmentación nuclear de las partículas del 

haz. En la fi¡,~22s~A~.e~tra }a respuesta lwniriosa del centellador seo en función de la 

respuesta luminosa deJ 'centellador se2. En la ¡,'I'áfica se observa que se formaron grupos 

de panículas a lo largo ele ,uríll' diagonal y que representan a los distintos tipos de núcleos 

detectados. Ademá.S' ~e ¿¡,~é~an otros grupos de panlculas arriba de la diagonal que son 

resultado de una fra~éhiaci<Í~ adii:ional del haz en los dos primeros centelladores. 

La energl~ por nucl~Ón,' E/A, de los iones fragmentados se obtuvo a partir de ia encrgfa del 

hazyutilimndo'cálculos de dE/dx usando la ecuación de Bethe- Bloch (ecuación (11)), en 

do~de ~~ eÍ ·~aso del centellador NEI02 se utilizó como valor de la densidad del 

centellador Psc = 1.032 g/cm ; como el cociente Zsc/Asc= 0.5415, y finalmente, como el 

•valor de la energia minima de excitación de los electrones 1=64.7 e V. 
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Figura 22. Gráficas de datos experimentales de la respuesta diferencial del centellador 
NEI02 para iones con valores de Z de 2 a 6. Se representa la respuesta luminosa del 
centellador SCO en función de la respuesta luminosa del centellador SC2. (Tomado de A. 
Menchaca-Rocha et al., Nuclear /nstruments and Methods in l'hvsics Research A 438 
( 1999) 322-332, fig. 1, p. 323 ). . 
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En la figura -23 se muestran los resultados de la respuesta luminosa de los centeUadores 

dL/dx para cada uno de los elementos detectados en función de la energía por nucleón E/A 

en GeV. Las medidas de dUdx se dan en unidades arbitrarias. 

Las curvas continu~ representan los cálculos de dE/dx (utiliz.ándo;la ecuación(! 1)} 
,- " ' . -•' ",.,·. ;·. . ,' 

-normalizados a é~da -conjunto de datos. Es posible ap~eci~ que"cin fa región de ~ajas 

ener~las a ~e<Jii(.q~e 'el valor de Z _ aum~n~ ·.'. ~~--~~~~~J-~i~~~~!?.n._d,e Iós datos 
experimentales. Sin embargo, a mayores energlas hay_un bllen aju5te con los datos. Estos 
. . . .. ·.'. ,·" l<: i: ';;· "','.; ''. :·: .. '."\ :< ::,'. ··:. ' ·". ' :· :.- . ·:. :·. : '.'. ·' -, .- : .·:··:·;_'. :· '•; ,'.~-'¡"}'. .}>:'.:;,;:~~-".?")~~.>-\!":y,·;:.:.:: .... ·_;.::; "? - '. ~:-"-:-: .. · -. ~:-. 
res~l(ados •-ªf)(>Yª~ la i~e~ de que a altas ~~ergí'.15:.1a emisión de hlz' ~el i:ent"ellador es 

::z;:~:~;~,~~~·~~~~~!1~l~~t·~~~i~~~4~\~~:;~~: 
gráfic11 i~feiiéír · d~recha 'de: la figura; 23 · __ mue~tnl: Ia•·nmrcacla.,dependen'cia _del parámetro 

~;:t:f~3~~~f Jti~~~~~;~~~~~:·.::~: 
·'..·.:;;:;, ;~·, .. '-~---, .· 

.. >,~,-·. ,'r_':·,·- • 

En la gráfica 24 se utiliza el _m~elo_EDSE pá'ra predecir los mismos datos de la figura 23 

(símbolos llenos). En es~-g&fi~g;s'~~~~g~n datos (representados con los rombos vaclos) 
' ' .. ··- .. ·.··: . . , . 

de un experimento reaÚzado J>orWebber'et al. [45) en que se detectaron rayos cósmicos en 
.... .,._ ···; ., . 

un globo a gran altura, 'iitH}z8.ndo centelladores NE 102, asl como las predicciones del 

EDSE para valores de Z ~ayores. Nótese que se trata de una predicción. no de un ajuste. 
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Figura 23. Gráficas de datos experimentales de la respuesta diferencial del centellador 
NEI02 para iones con valores de Z de 2 a 6. Las curvas sólidas representan ajustes 
utilizando aproximaciones de "no-quenching" (es decir, dUd~ a: di':ldx} . Las curvas 
punteadas corresponden a ajustes del modelo de Birks (con quenching). La gráfica inferior 
derecha muestra que es necesaria la normalización de constantes de los dos ajustes a 
medida que Z varia. (Tomado de A. Menchaca-Rocha et al., N11clear Jnstr11111e111s and 
Me1hoús in Phy.vics Research A 438 ( 1999) 322-332, fig. 3, p. 324 }. 
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Figura 24. Comparación de los datos experimentales del experimento de la respuesta del 
centellador NE102 en el acelerador de iones pesados del acelerador UNlLAC (de el 
Laboratorio Gescllschal1 für Schwerionenforschung (GSl)) con los datos del experimento 
realizado por Webber et ni. [45], representados por los rombos vacíos. Las curvas continuas 
representan ajustes utilizando el modelo EDSE y las curvas punteadas son predicciones del 
modelo EDSE para valores de Z mayores. (Tomado de A. Menchaca-Rocha et al., Nuclear 
lnstrumcmts and Methods in Physics Researc/1 A 438 (1999) 322-332, fig. 6, p. 327). 
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Otra manera dé~mostrar ~la capaéidad predictiva del EDSE se puede apreciar en la figura 

2s, que es similar~· la ¡,'!Ífi~a:illfe~io~'derehha de la figura 23, sólo que ahora s~ extienden 

los valore~ cÍe.Co (a!Íor~~~~alizllda ~ C (Z.,;3)) para los valores de Zmayores deia 
;;_-:: 

gráfica 24. , . .. ·:·/ . :;, 
<->; :~, .. 

. Para com¡.,a~~hi6~. e~'e~ÍanuevaÍigura se reproducen las curvas continua y p~nÍ~ada .de la 

gráfieli i~f~rió~'dé~c;'ha,de la figura 23. Como se puede apreciar, el ~ompclrtiirrii~nió de las 

di'obt~~icÍ~ ~l;;~cl~ Íás aproximá'~iones de no-quenching (e, = o)y qJ~nchi~g (e, ., o) en 

· 111·:~cw;ción'(ijymuestran la misma tendencia que en la figura 23 e~ 1~ ¡,'l'áfica inferior 

dereéha'. Sid embargo, los cálculos de EDSE (círculos vac!os) muéstra~ q~e se puede lograr 

un á'juste utilizando Co=constante (linea punteada). Es decir, que el ~odelo EDSE predice 

· los.datos sin necesidad de suponer una función arbitraria para Ca: 
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f<'igura 25. Gráfica de C0(Z) nonnalizada a C0(Z=3). A partir de los datos de la figura 24. 
Se muestran las constantes de nonnalización en función de Z. Los círculos negros 
corresponden la aproximación de quenching (e, "'O), y los cuadrados negros a la de no­
quenching (e, =o). Los círculos blancos corresponden a ajustes llevados a cabo con el 
modelo EDSE. Se reproducen también las curvas continua y punteada de la gráfica inferior 
derecha de la figura 23 (Tomado de A. Mcnchaca-Rocha et al., Nuclear lnstruments and 
Metlwcl< in Physics Research A 438 (1999) 322-332, fig. 7, p. 328). 
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5.3 LOS DATOS DELAMS-01 

Después del yuelo· d~I . AMS.:01 111 colaboración _del · AMS reportó [ 46] como uno de sus 

resultados prelimin~esque habiaridetecÍadopa.rt1cuÍas con. núineros atómicos Z diversos, 

en particular e~ l~fi~ra O (~e/pá~lna ¿) se'repre~~nbin ~ití~Íllas con Z=3 hasta 8. 
--:~~-.. ·<:t<",.~: .. :-" , .. ,~·, .. : ;:::.: .. :'_:. •?:": 

r~!f ~'t~f~'.~~~~llt~~~:::~:;,:=:~:.:: 
. figuro 26 se muestran las gráficas de la sefiáliuininósa de cada uno de los planos del TOF 

(variable que en I~ base de cktos ~~¡· AM
0

S'~~id~n¿J11iria tofedep/, tofedep2, tofedep3 o 

toftdep-1 según el plano d~I TÓF ciu~:~~ ;~~té,'ti;illzando) como función de la energla 

cinética por nucleón de las partÍcula5~· Ein: d~ra'n1'{1a pruebá realizada enla na~e Discovery. 

en junio de 1998. En estas gráfi~ Í~g~l~~;~'~p~.r~c~~ tOd.osI~~ vaÍores d~ Z .. EI eje de las 

~[~~~!ªii~~~~~I~%~~i~Y·~ 
partícula5. (pch~g6) ndtiJ~iiii~ r~i'bi&i&~·~~'~iiJ~lcir.' : 

.... ..:::. ::-:-'<.'-':.::~-- ::_,,., /.·:: -_:· :,\;:: '. ~ 

... ,;;t: ... " '"<;~-~"./-

Las'cuatmgníflcas ~on ~~y ~imilares·y múesÍran el tlpico comportamiento observado en el 

~~perin;ento en GSI (comparo~ ~on la ~IÍfica 23). Se pueden identificar claramente los 

grupos más abundantes (Z=J y 2), donde los protones son los más abundantes (de acuerdo 

con lo referido en la sección 1.4 del Capitulo 1 de este trabajo) estas gráficas también 

muestran que más allá de Z=2 no se forman grupos definidos. Esto, que refleja la menor 

abundancia de núcleos con Z>2, indica claramente la necesidad de poseer un modelo 

confiable para predecir la posición de grupos de partículas con Z>2. 

En la gráfica que corresponde a tofedep3n se aprecia un conjunto de puntos que forman 

lineas paralelas que posiblemente sean producto de un problema de la electrónica 

involucrada. 
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Figura 26. Comparación entre la energla depositada en los cuatro planos del TOF y 
(tofedepl n} la energía de la panlcula, sin restricción en los valores de Z (pcharge}. 
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En la gráfica 27 se muestra .c~mo se utilizó _elrnÓ(telo EDSE para predecir las regiones 

donde deben encontra¡.i;e· IÍls partículas con diferente Zen gráficas del tipo Tofedep vs. EirÍ. 

Este modelofüé ~pli~do para generar ~~IS (cort~~) para c~da _valor de Z de las p~rtfculas. • 

En la figura 27 se mÍlestra una liáfi~ ;de i~fedepl n co~o funciónde Ein (para el pdmer 
~ ' ' . . ' . . . . \·· ' ' ' . . . ,. . . . 

plano centellador del TOF) y en esta gnÜ'ica se suj,erponen las cuivas que corresponden al 

rn~el~ EDSE que delimitan las reglo.ne~ (c~~ o co~es) eit donde se encuentran las 

partícul~ con una Z determinada. Para ~no• se .. utilizó el programa en FORTRAN 

(BANANAS.F) que se muestra en el Apéndice D. {a· ubi_cación de_ los cuts corresponde a 

la energln depositada de las partículas con distintos valores de Z. A cada valor de Z lo 

corresponden dos cortes (cuts), uncí inferiór.~y ·uno superior, los cuts inferiores se 

representan con lineas sólidas y los superiores 'con lineas punteadas. La linea punteada (cut 

superior) para cada valor de Z se sobrep0n~ ~on la linea continua (cut inferior) del siguiente 

valor de Z, por lo que en la gráflcli'se n1Je;tran. solamente líneas continuas excepto cuando 

Z=20, el último valor de z presen~cl~·. ·· . 
. . 

.· : ·' . ·. 

Eiprograma de ~ómp.uto ~ANANÁS.F consta de un programa principal (BANANAS.F) y 

una subrutina (EDSE.F)~'EI pro¡,~ma principal requiere que se especifique el tipo de 

•material centellad~r (ID=l, si es un centellador plástico como en este caso). El programa 

gen~;ados arcftiv,o~ de datos que coritien~nlos ~alares de los corte~ (cuts) inferiores 

, (~OWERDAT) y los cortes (cuts) superiores (UPPER.DAT). En estos archivo~ de s~lida la 

. primera columna de los datos correspond~ a I~ energía cinétic~ pcir nubí~Ón (en Ge V), y las 

Otras columnas Son Jos CUIS para cada Z ·~~- orden ascendente. ~ m;~ i-Íledias que Se 

··asignan a cada Z son las encontradas porSimpsori[l].La·.~s~b~~i#~"E[)SE.F calcula la 

ecuación de dUdx del modelo EDSE (ver Caplt~Jo'~) pa~a' Í~~ P.i~~Ír~¿ del centellador 

utilizado, en este caso los del centellador BC4Ó!!. En'~s~'a s~brÚti~a _la respuesta se 

normali:la a Me V para ser consistentes con las con~eÍtcione~d¿l·AMS; · 

En el Apéndice E se muestran las gl1Íticas de Tofedep .vs Ein . para el resto de los planos de 

centelladores del TOF. 
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Figura 27. Comparación entre la energía depositada en el primer plano del TOF 
(tofedepl n) y la energía de la particula, sin restricción en valores de Z (pcharge). Las lineas 
que se muestran corresponden a cuts (cortes) definidos por el modelo EDSE. 
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Sin embargo, ~orno ~~ puede apreCiar, se distinguen muy pocas partlculas a partir de Z=3. 

Lo cual no co~~~e;da·cin los resultados de la figura O (ver página 6). Para tener más 

informaciÓ.i Jt~uánlllS':'p~rticulas de número atómico diferente atravesaban el TOF, se 

. realizó t:i'n~~Íi~i~di~ú~io, que se describe a continuación. 

·. Otra manb~ Jf.rep;~~~;tar las distintas partlculas detectadas por el TOF, es por medio de . .. , '·,· ., ..... - . . ' 

.. histogn1i111Ís que.'níuestren la cantidad de partlculas detectadas. En la figura 28 se múestra la. 
. - - ' - . ,· '( .. ~. '' - . •' -

gráfica delnúnlero de particulas registradas con z= 1 para cada uno de los cuatro· planos 

• c~ritell~d~~~~ d~¡· TOF en función de la cantidad de luz emitida dL. En las.~Aficas el. 
• > • ',-••o;'-•,,,,,.'• ' • • • 

programa PA f 'llj usta el pico principal a una gaussiana y se muestran los pllÍámetr?s de 

· aj~te .. P1,;~2 'f r3. PI corresponde a la amplitud de la gaussiana, ri:con'.~sp'o~de:al 
. c~ntr~Í~e y;3 :ál ~ncho .ªde la gaussiana. En la figura 29 se muestra·t~siÍfi~~:de,i'riúmero 
d~'~Í~ulas re~istmdas con Z=2 (es decir pcharge=2) e~ funclÓn 'd~)a ~ántldacl de lÚz 

eriiitid~ dL ~ara ca"da plano centellador del TOF; Eri ~I Apé~di~·e F -~~ i~cl~yerii;s gráficas 

pa~a ¿adn ~node los planos del sistema TOF para val~res de ~~~g~ d~ 3 hasta 9. Se 

obse~a concl~ridad que para valores de z mayores cj~b 5 es'clmcil d~¡errninai el pico 

principal. 
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Figura 28. Gráficas para cada uno de los planos del sistema TOF del número de partículas 
registradas en función de la cantidad de luz emitida dL, con la variable pcharge igual a 1. 
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Figura 29. Gráficas para cada uno de Jos planos del sistema TOF del número de particulas 
registradas en función de la cantidad de luz emitida dL, con la variable pcharge igual a 2. 
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CONCLUSIONES 

En esta tesis se ha dado una breve des~ripción d'? la fisi~ de los rayos cósmicos. La historia 

de su descubrimient~~ lo que se ~be de sú orige~;:cornposición y espectro de energias. 

También se da una breve des~rlPclón:deia illté~cciórÍ de°f:sos rayos'con la atmósfera 

terres;re, Justific~ndo lá; necesi~d dél' uso de un satélite para la detecCión dé núcleos 

. pesados y,,t~i ~~¿de ~ntlnú~leos. 

Posteri~rrnente; se presenta un panorama de algunos problemas cosmológicós que se 

pretenden explicar con el detector AMS. 

La terce:.a. p~rte se enfoca en el tema principal de esta tesis, que son los problemas que 

representa l~'<letección de núcleos utilizando materiales centelladores. 

Se describie:~on~Ios mcid~los que se utili?.an en esta campo, el de Bethe Bloch felacionado 

_ con la d~~sidión de energla y el modelo de Birks _ h~ia · ll~g~- al rllO~~lo EDSE, 

desarrollad~ ~n ~rÍFVNAM, . > , ,\ ;.s:.''.' "J ~ .·: .· ,, ,· 
','·.~-" -- '~{':'. .• ,·:.'~.~' ~0 ," '.:,·,'~, •• ',:.·.~:,>,·, ,-:,• .>'"'•• V,· 

~ ~:.~:.·,:_ ;,-:··~":·"'., ' 'f,·': ' 

DéspuéS el modelo EDSE. se utHizó parii iiruili~:1a'r~spÚestÍÍ• iuüii;\<lsa dé, centelladores a 
. ~ . . . ·. ~, -:) _ ·' ,: ~,: .. ,. :- :'.~:_;·,;,_~;,:/:-·: :.,~~~:->.·,_.:;;;1:-,,:'_~},~;: :,::,:::.;_~~-._<:,,;,o_-';;~_-<.::.-~L\~ :-:~···S::,·.·:\:;:: 'r~(:.~·Q-:;; ._,~ ,'-,:· .,.::-'.' ;· . 

núcleos pesados tanto producid~s en uriaéelerádor,".comoobtenidos e~ un experimento de 

rayos cÓsmicosen ~n ~lob'c;;á~~it~~ ;:i· ;,·~: /<'·11'::-::c¡~':·~~]-~~~{:';,:f ; > '' 

. ··: ,;,r•.•./.::J::.'>; .'.~... ;r;. ·.~.:T:, ,·.~,,F;··.:·/''.'' ·, •...... ·.· 
Finalmente, sé aplicó el modélo EDSE.pá'ráájusuir;y ~r~de~irlárespuesta luminosa de 

. 2~::~l~li;~W~~~.~~1tr~~.rt:::::~:::.::~:::.: 
',-,-'.·;:~_.-: ;¿~_.., : )"~·.\~;;-:;< :.~:.:\ ... ~ .. <' - - , 
··.->:,~·:/. ,\r:'. "~·-.·\···"''- -

La hipótesis de ~st~ iriibaJo"r~~ q~e ~I modelo EDSE permitirla establecer correctamente las 

~ regióne~ end~nd~-s~lci~Íi~ las partículas de diferente Zen gráficas del tipo dL/dx vs. 

Energla de lá:~aitl'c~.tMpli;~ los diferentes planos centelladores del TOF. 
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· Y el obje'tivo dece~Üi.tesi~'era predeeir,ia respuesta luminosa de los centelladores del AMS-
.· . ' 

01 utilimndo el modeloEDSE al determinar las regiones en donde se locali7.11rlan las 

. partícula5 de dife;~nte i e~ gráfl~ del tipo dUdx vs. Energla de la partlcula. para los 

dif~re.ntes plMos ce~ie'lladore~'del TOF. Con el fin de que esta información fuera utilimda .. ._ . \,• '. - ,·, ., .. __ ,_ . 

·· por la colaboraCión del AMS para anaJi7.11r los datos del detector AMS-02. 

Con ~~ ~~ los :~esulta~<Ís ·obtenidos en el presente trabajo se llegó a las siguientes 

. ~oncl usione~: 

. En (;j que respec~ a la hi¡)óÍesis y el objetivo de la presente investigación se encontró que, 

po~ . falta d~ 'dato~··sufl~ientes, el modelo EDSE no pudo ser puesto a prueba de manera 

confi~bJ6 en' esÍe eiperimento, por lo que la hipótesis de esta investigación no resultó 

aP<>yada'en este ~bÍljo. De la misma forma, no se consiguió el objetivo planteado al inicio 

. 'de I~ inve~tiga~iÓh, 

E,sto se debió a ~ue lainfonnación de la base de datos del AMS-01 resultó insuficiente, 

p~es no.se p~do~i~hle~/si el modelo funcionaba para núcleos con Z>3 en gráfi~as del 

·tipo·~ dudx·~~-'E~~igl~de la partlcula (ver figura 27 en la página 107 y figuras del 

Ápé~dicé E) ~~~~e'el,núinero de partículas con números atómicos, Z, mayores que 3, 

· di~mi~u§ór.ritabl~~ente como para apreciar la presencia de grupos definidos de partlculas. 

De:puésse u~i;i~ un método alternativo, el de los histogramas, para visuali7.llr la cantidad 

de ~Óéleos qlle ~ habían detectado con diferente número atómico, Z, esto se hace 

es.pccificando en el programa que se representen únicamente las partículas con una Z dada . 

. LÓs histogramas son gráficas del tipo No. de Eventos vs dL (respuesta luminosa del 

centellador). En cada gráfica se identificó el pico más alto y a éste se le asoció con el !,'!"Upo 

de partículas buscado. Sin embargo, la ubicación de este pico no está determinada al 87.llr, 

de hecho el valor de dL en cada caso es proporcional a 2Z2 (hay que recordar que la 

ecuación de Bethe- Bloch determina que la cantidad de luz emitida por un centellador es 

proporcional a Z2
). Una vez que se ajustaron estos picos principales por una gaussiana, el 

software empleado mostraba los valores representativos del ajuste en cada caso: el 
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parámetro P 1 indicaba la altura del pico, el parametro' P2 indicaba el valor de la media de 

la gaussiana (que corresponde al valor de la co0rd~~da-dL que tiene cada pico, ubicado en 

el eje de simetría de la gaussi~na) y final~ent~, el pan:Í~etri> P3 proporcionaba el valor de 

cr (la longitud del intervalo que va desde 'el eje de si'inetrlahasta el punto de inflexión de la 

gausslana). Tomando en cuenta esto IÍlti~k¿,{pÜ~~~·v~r en las gráficas del Apéndice F 

que hasta Z=5 el valor del parámeiro P2,'tien~-~~-~bii:il~ióii'que resulta ser proporcional 

~ 2Z2 
• Sin embargo, para Z>~ el val~; de'.\2 ~.:li-~1 ~ic~ ~~ ~lto ya no es proporcional a 

dicho valor.· Y es muy probable que l~s· ~¡·~;-.*~ 
0

a'iia·~ esté'n reÍacionados más bien con 

una.· saturació~ ·_del cent~ila~~{"-:~~ t~~f '.'.f o~~;'~~-/~~e~~f~tlj,1.~~l i~r .. l~s . P,ic~s que 

estuvieran ,cercanos alv~l.()r.de,2Z2: con eifin·~e reaiiza.r,el'.aj~st~· en ese lugar, sin 

.::iil~Í~s ·~:•rj~~~~rj1~frj!se~inf!~.~~ 'pif f .~.té~~~~~Z~F;,1ri~~t~~·fi• ~t,re~ultaron 
.. "';;~.:.::;·::;:.~~:·-,:i ,;,~~·;::,-. ;:,,.·,: . . ~,:-·:· ~·:·;-.~~.·.~ ·!·:.,;~--~; '..::,.;:''·' .;: :-.. '.·~:._-¡-:,-:;',·,·:y- .. 

::· .. :)··-~.: ., - ~- - ' ,- : ..•. : .. , . < - -> ... _l .• _.!_ .. _.,:_--;.'_:~.:.·:::.:-.• ::.:,:~· .... ,;~,.'-~:/: _:-;~:;;~,{- >: 
• ·. -:-~_-,;:\,~.--\--·:··' , ':'.,· -·,-,' ~ t¡ ., -:_:<: ;~¡;· . ., ~ .·';! ·;'! 

Sin embargo, la metcídologla empleada en ~sta tesis puCde ;er'.iisada co~o una primera 

aproximación ell'irabaj~~ 'íx->~f~rici~s.''§~ ·~·~~¿,;·~,~~~ 'q·~~·~¡¡;' l~)~i~trlente. etapa del 

proyecto AMS · ~~. d ispo~ga, cf~'. ~ri~ '¡,~~ ,.ciríti'él~d d~ daÍos: en .~ista de que el segundo 

~;::::·. =~ :::~if i~~Jfüe~!~~~~fl1f flt~::0~c:0~:~~v~:~es:::::n:od; :: 
metcídología emplead~ ~~ e~~(esi~' ¡,~~d~ ~é~ir de ~rientación y apoyo para las personas 

interesadas en el tema:·· · 
: -.-. ::;};:~:."- ._, .. 

Por . otro: lado; esta · métÓd0olo~ía '¡i~ede utilizarse también en otros experimentos para 

detectar rayos có~rnicos concentelladores. 

Probablemente, ·,:e cot'aboraci~n del AMS-01 reportó el hallazgo de panículas con Z=8 

inclusive (ve~ fisura O, página 6) en el vuelo de junio de 1998, por los datos tomados por el 

· resto. de los detectores del AMS-01. 
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APÉNDICE A 

LA BASE DE DATOS DEL AMS..01 
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A.1 DESCRIPCIÓN DE LA BASE DE DATOS 

Para realizar un tratamiento de los datos que se obtuvieron con el sistema TOF del AMS-01 

se hace uso del paquete de análisis PAW (ver Apéndice B) consul~ndo)a bllse de datos 

que almacena tal información. Esta base de datos· se encuentra· en ·e1 CERN en· ainel:Ím, 

Suiza y a través de la red se realizaba la consulta y la extracción de. lós'cÍ;t~s. Los datos.· 

están organizados en una lista de datos o nt11p/a que contiene Íos valor~~ 'iie '1a5 cÚfe;entes - .· ,_.,·'.. · ..... 
variables ílsicas que fueron medidas durante el experimentoAMS-01;:pi>r':ejeiTiplo, la 

posición de la nave, la masa de las partículas, su carga, su energia', ~·~ ·v~l~i~~d. ;~te., para 

varios eventos. 

El directorio de la ntupla está organizado en una tabla de vnri~ columrlás (ver Apéndice 

B). En In primer columna (Type) se describe el tipo de variabl~q~e ~ t~ti (~~t~!'11-º r~al); 
en la segunda columna (Rnnge) se determina el rátigo dé vaioré~'qti~~cotanel valor de la 

variable a fin de que no se destine más espacio del'q~~}e req~ié
0

re'e'ri1ai~e~oria. La 

tercera columna (Block) indica el grupo al que perten~e ;.j¡~ v~abl~'. ~ vaTjabiesestán 

_ .. ::~:;:d::g~v~:1:.s::::~s~~:r::~ ~:~:;;jsti;~ts ;"'.cf~±;{~~!'J~;,:;±ri~~:::. 
Trrechit,. Trt;~ck, Mceventg, Ctcclust, Ctmcc/11, Aniiél~.\'.}A~if:;'c;e:i, l.v/3, Lvl /, Ctc/lil, 

... --, .-_ . ' ··,_ ,.··-"···:.s··'·"'·- _., 

Tr~á{vl::I, Antirawcy Tofrawc/, cada uno con sus res~cti,v~s_vaÍiabl~~. 
:~-'~-----·-:_ . ~-··e - .• - . - -. -~;', ;,,-;:~.•,· •. _::·:-.·• 

:~,_;_: 

Gn eventose define por la condición d~I di~pi;;~ 'sii'riul~eo de tres centelladores del 

si~t;rri~ TOF. Ento~~es, ell primera apro~im~~iÓn; un ·e~ento comprende al paso de una 

p;rtÍc~la Jlor el det~ct~r:. sfn ~rnbargo~ el AMS puede disti"b'llir situaciones en que, por 
1" .... _,.:, •.• ··, -

ejemplo/ cruza. máS .de lln;; partfcÚla, ya sea que se trate de partfculns que inciden 

~i.;;~ltángafu~rit~ i~t)~~ el i\Ms, ·o bien de una partícula que mientras cruza el detector 
·,.. ·,·. · - e -.-·~.--·,. -···>.··'"'e';':··-,·,:·;···; -

. interacciona prOduciendo otras partículas. En estas últimas circunstancias, el AMS tiene la 

~~pacidad de ~6'ctir propiedades (masa, carga y velocidad) de cada una de ellas. 

•.• .{' ! 

· A continuai:ión -se describe el sib'llificado de cada uno de los grupos relevantes para esta 

tesis. 

116 



contle~e a las llamadas Jariables globales, entre éstas 

tenemos a la vari~ble que determina c:'1 ~íu~e~o~~el ~~~~;~ (H~~~da · cventno ), la orientación 

de Ja nave (las variables thetas, phis,'y~ws, ~ltch.é r~lls),'laahitud de Ja nave (rads). Ja 

. velocidad de la nave (velocitys), el nÓm~~~\jJ~~~J1~ d~tectidai.'(párticles), el número 
- ' . .'.-._, .. ·;,.,..__., ·'- .-' ;_.r.· ·,, ··-·" -· 

de cargas (charges), el número de pilrucülas que:tócííri. las parede5 laterales del detector 

(anticlusters), etcétera. Luego está~. l~;~~~~ble~.'.l'.!~1rgh;¡)ó·se1a relacionadas con la 

detenninación de la velocidad de·I~:~ictl~s~·~ri'~~iegiu{,;, c:'~tán, por ejemplo, las 

variables que determinan el nÍlm~ro d~. bé;;;s· (~'~tif~~;,ci~'se d~tecta más de una partícula 
- : . ·.,: .· -. ,. ,. <·.::·-''"¡:_·'.-_,:- .. » :_,., ~ ·;; · .. !.~_;> ,.·;:"-·.:·:;~-·~··,~'.:1:::~.:>.\,:'.'.:' ;~~~: ~· - ~' ' .- . . 

en el evento, las que determinan_ la ".elociclad <le la· partícula (~ta(nbeta)), las que estiman 

el error en la detenninación de la v~l~idád 'de 1~ p~rti~li!~ (btifu.c:'.:;cor(~beta)), etc. 
-·,r~: \J~-:·/_ :~_:·;'-:r:·-__ 

~- -·' 

Las variables del grupo Ch;,rge e~tán involucrad~sc:'iii~ ctcit~n!ti~ción de la carga de las 

partículas. Ent~e e~tas ~ari~bles encon~m~s la <!ll~Jdetc:'~ina éi número de cargas 

detectadas (ncharg~). la velocidad (chárgebetaPcnchJirg~)).~;¿·•···.·· 

En el grupo Parlicle esián las variables que pennif~nl::~J~ct~riznci~n de las partículas, 

por ejemplo, el número de partículas deíectadas(n~~·).d~·.;r~l~'cio~ada con la velocidad de 

la partícula (pbetap), la vari~blé relaciorÍáda corl71;i i:'arg~'.(I~ la partícula (pcharge), la 

variable que déténnfna lamasa ele la partlc~la (pm~~s(~p~rt)), Ja que detennina el momento 

de la partícula (pm6m(npart)), la ~arga de la p~rtí~ul¡ (~harge(npart)), etcétera. 
- -- . . ' ~ - - ~ , 

-·- ,_--, ·- ; 

Los grupos Tofc/u..•t; 1~fmcclu y Tofrawc/ contie~en a las variables relacionadas con el 

sistema de deteeción TOF del AMS. En . el grupo Tofclust se encuentran, por ejemplo, la 

variable que determina el número. de .planos. de centelladores del TOF tocados por la 

partlcula (ntof;:::3), la que señala detenninado plano del TOF (plane(ntof)), la que se refiere 

a una determinada barra de las que compone~ a(ós planos del TOF (bar(ntof)). la que 
.-·. __ ,. .. ¡-

· determina In respuesta luminosa de un pla~o .dél :ToF (tofedep(ntof)). 
~ ' .:_: ::~-- -' 

' '"/.:::-~>---

.. Existen otros grupos, como TrcliL•le, .T~mc,clu.~.'J'rr,~chit,Trt~ack y Trrawc/ que contienen 

a las variables relacionadas con el sistema de)~ éi~tereió~ d~I T.racker del AMS. En el grupo 

7'rc/u\'/e encontramos, por ejemplo, ·la vari~ble que ·~e réflere a una de tira determinada del 
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' . 
tracker (neleml~o--nelernrj: ~En el grupo f,:/rai:( -¡~lacionado también con el tracker, 

encontrámos; por'ejemplo, a la 'variable qué indica el número de trazas dejado por una 

partfcula (ntrfr). 

. '.· - . . .. 

Los· grupos Ctccliist y Ctmcclu contienen a las variables relacionadas con el detector de 

Cerenkov del AMS, mientras que lo~ grupos AnNc/us y Antimcc/ contienen a las variables 

rela¿i~niidlls con el sisÍema de detección deanticoiiícidencias del AMS. Los grupos Lv/3 y 

Lvl I é~tir'I rel~¿¡~~dos cor'l • 10~ iíÍv~i~s Cié trilii;~rdel AMS. Estos grupos, sin embargo, no 
·- . -. . ~ l . - . . - . . .. - . ;; . - - . '·. -

son relevantes parlÍ nuestro tema:_ . ".. ·.· .... 

A.2 ·LA sÁsE DE DATg~ ~·~r.-.·~¿ ;1k1~~(> óE LoS okros o EL AMs~o 1 

:s2?±~~1Ef ~~f ?:~~]~l~~if i~~~:¡~ 
fortran,. Estos 'programa5. corren en .el ambiente• de . la5. paquéterías·. de·: PA Wi• El : programa 
ejecutó I~ s!gui;iíié~ opi:raclones: .. . ' . 'º"<~-~+·!;~•;c.~(~.;·; ,;:i_ ., ;p .· . 

:;c::. .. t.'.·'.: "·o' .;··.·:-; _,_.:,.' ·_(·;_)_;·¡'·.,,,: . 
. _., ;,-;, \º--};l~~-- '='· -· -

1 .. Selección de las partlculas. Consiste en lijar' collcÍiéibn~~ '{ciie~~ ~a~~bles de la ntupla 

orlginal. La primer_ condición_ .. es··' toinar';-~~-~-~u~nti5\~ñi~~~te 'los· eventos 

·. - correspondientes a la detección de u'ri~. ~ola' ~~~Í~uli';(n:~I) p<lra simplificar la 

situación. Luego se fija la condición de q~e (p;;fc~iÍ;ist~iícia) ~I número de medidas de 

p (vlc) sea superior o igual a 1 y. que l_a partlé~la esté bién. detectada por los 4 

centelladores del TOF (ntof=4). Se pidió tarnbién que el número máximo de trazas que 

dejara una partícula a su paso por el detector sea solamente una (ntrtr= 1 ). Se fijó la 

condición de q~e -la ~articula tuviera carga positiva (pcharge(npart)>O). además se 

cli~inaron los electro~es.imponiendo la condición de que las partÍcul~ detectadas sean . - . - -· ~ . . . . 

··tan masivas comci 0.8 urna· (pmass(npart)>0.8), es decir, un poco_ por debajo de la masa 

del protón que es de 0.938 urna. Se seleccionaron las' partlculru¡ qu'e entraron por arriba 

· del deteetor y esto se hizo pidiendo que el plano u~o deLTOF fuera el primero en 

detect~r a i~ partícula, el plano dos del TOF el segundo, etc.'< plane(l)=I, plane(2)=2, 
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_-_- '- .- • .-o· -o --

plane(3)=3 y plane(4)=4). La velocidad de las partlculas y su momento. deblan ser·· 

positivos (beta(pbetap( 1 )>O) y (pmom(I )>O), lo que constituye otra. , forma de 

seleccionar a la5 partlculas que inciden por la parte de arriba del detector. Además, las 

partículas no debían salir por las paredes laterales del detector (anticlu~ters~).i' 

2. Cálculo de la energla: En 

· •. proporci<>nara directamente 

el directorio de variables no se encuentra nlrígúiia . que 

la energía de la partlcula, por lo q~e. se i~cÍJy~ en. ·~1 
·~ ,., " . ·' --- . 

pr?gram,a uncálculode acuerdo a la expresión relativista donde m es la\rll~~ de la .. 

· .. · :1~:~1YJi1·í~~~·d:~: d;:::~~:: :7~:1:: 1;ee:p;::i::~~~~fü~~~;~tf Its~· 
:de~~nnl~~:{~+·r~e.;if.·e~presÍórÍ'r = ~1 ~ P' .· ·~~~~~·~~~{i.~f~~r'.·.,\~'.--;') .•~ ·: 

J.· • urii'ca:i~terlsti¿ii ¡~~~~te del programa _qu~ cr~~- ~t~pl~ _n·~~~~-?~' ~rt'ir de ~tras es 

.. qué al extraer iuia vari~bÍedetenninada "º· se '1e debC asign~~~ nombre'oiii:'inal, es por 

ell~ que á las v~riables tofedep( 1 ), ... y t~fede~4 )de lá' pri.;';erii .. rÍt~pla les ll~amos 
fin~lmente tofcdepl, tofedep2, tofcdep3 y tofedep4 en rÍ~esir'as ntÍlplÍls reducidas. La 

nueva ntupla contiene las variables pcharge 1, Ei, · tofedep 1, tofedep2, tofedep3 y 

tofedep4. Estas variables representan respectivamente, el valor del número atómico de 

la partícula detectada Z; la energla de tal partícula Ei y la respuesta luminosa de cada 

uno de los cuatros planos de centelladores del sistema TOF. 

4. El programa en fortran se corrió con los datos recogidos por el AMS-01. Los datos 

están contenidos en ntuplas y existen centenares de ellas. Para el manejo de las ntuplas 

se les agrupó en cadenas de archivos llamados .. chain", mismos que se encuentran en la 

base de datos del CERN. El programa en fortran se corrió con un total de 35 archivos: 

cha in l .kumac, chain2.kumac hasta chain35.kumac, que contenlan las ntuplas originales. 

A la salida el programa generaba archivos llamados ntofn.hbk, que contenían ntuplas 

con las variables pcharge 1, Ei, tofedep 1, tofcdep2, tofcdep3 y tofodep4. El resultado fue 

un total de 35 archivos (uno para cada archivo chain.kumac) con estas variables 

llamados ntoffil.hbk, ... hasta nto05.hbk. 
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Para simplificar el manejode estos 35 archivos se elaboró una macro para PAW. El -

prograina h~cla · una. "cadéna'' con todos ellos, al final habla un archivo llamado 

chain_tania.k:~m~~~c~n\os 35 archivos mencionados. Este archivo kumac puede llamarse 

con PA Yi pan;·graficáf' cualesquiera de las variables que contiene (pcharge l, Ei, tofedep 1, 
0

tofedep2, t~f~d~pJy tofedep4). 
_,•- ··;\:··.; 

El _e;paéio en':dis~o que ocupaban estos archivos era muy grande, esto se debla a que 

.' contenia.;-/üná 'gran cantidad de datos que correspondlon a Jos hidrógenos, según se 

.- ~~s~~ab~ ~Ü I~ graficas realizadas. Para optimizar el manejo de estos archivos se procedió 

~-~limin~~l~~-hldrógenos de todos los archivos ntof, a excepción del archivo ntofOl .hbk, lo 

ant~rl~r --~ara f~~ilitar la visualización de partlculas con ~ 2. Para ello se elaboró otra 

riiacr6 • c'.ori lJll ;archivo en fortran a fin de eliminar los hidrógenos (las partículas más 

-~b~~-t~s),'imponiendo la condición de que la Z de la partlcUJa fuera mayor o igual a 2 

. cj,charge~ 2¡. Pero dado que, como ya se mencionó, al extraer una variable determinada no 

sci lé dc1'e asi~ar su nombre original, tas variables ¡;¡;ha;~~); Ei, tofedepl, .... y tofedep4 

fueron renombradas en la nueva ntupla corno'pchargeln, Ein, tofedepln, tofedep2n, 

tofedepn3 y tofedep4n . El programa se ~orrf6.~~~'.é1'~íiivo ntofOl.hbk comentando la 

instrucción de la eliminación de IÍidl'Ógeno{eri·~¡:¿programa, pues en este archivo no se 

quería eliminar a los hidrógenos, y a l~.:~3¡¡-da';~Í;~i~iirama generó una nueva ntupla o 
. . '.. - .. '•• - ··~·:'- :,_ _,; --~"'.'·' .. , 

archivo de datos llamado ntof2n:hbk: Óespu~s'se"generÓ una "cadena" que contenla a los 

archivos desde ~toID2.ltbk ¡has~ii; 1i'1Jd'5:hbkF en un nuevo archivo llamado 

chain_tania2.kumac; El .programa ér{Sfd~ra~' se corrió con chain_tania2.kumac con la 

instrucción de la eÜ~i~ació~ de hid:.'Ó~~riris y a la salida el programa generó una nueva 

ntupla 11a:Uaci~ nt~hri.llbk:~Sf :;:: -''" :. ---
·:;. -~ >··; ~; :~:·\,',',. ~-< 

Las nt~pl~s~~Ón~'.:~b~:j~-~to~:.hbk contienen, como ya se mencionó, las variables 

pcha~g~l~:: Ei~; tiir~~p'í~'.' tofedep2n, tofedep3n y tofedep4n Después se elaboró una .. : ·, ... ,.,,_,.·_-,·:;,_.,;.·-,\ . .,·.-' .':' 

macro ¡)a'raº PAW. cjií'e hÍícla una "cadena" con nton n. hbk y ntof2n. hbk. El archivo llevaba 

. , ~Í-no~br~ de ;c61t~i~_;~IÍiaJ.kumac. Este archivo kumac puede llamarse con PAW para 

'gl-aricar ~tihlesquie';;idélas variables que contiene (pchargeln, Ein, tofcdepln, tofedep2n, 

tofedep3n y tofedep4n). 
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APÉNDICE B 

DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO PAW 
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;• ,.: ,: . . . . 

s.1 · 0EscR1¡>c1óN oEL sof'.Tw A.llE EMPLEAoo 

Para el. análisis de los datos se trabajó con el software PAW (Physics analysis 

WorksÍation)~'PAW es un software de aplicación desarrollado en 1986 en el CERN en 

Ginebra,' Suiz1L con el objetivo de aprovechar al máximo las capacidades de las estaciones 

de trabajo personales, que debido a sus costos están cada vez más al alcance de usuarios 

i~dividu~les. Es ~na utilidad de tipo interactivo que permite visualizar datos experimentales 

. mediante presentaciones gráficas. Además combina algunos sistemas de la librería de Física 

de Alt~ Ene~glas del CERN, que pueden ser usados en forma individual.Uno de los 

objetivos de PA W es ofrecer al usuario distintas formas de analizar sus datos, asl como el 

d~splegar procedimientos que el usuario puede utilizar y modificar de acuerdo a sus 

necesidades. A.demás PA W puede correr en forma remota por la conexión en red. 

8.2 APLICACIONES MÁS FRECUENTES DE PAW. 

' ,:: '~ . ·. 

Las aplicacion~smás frecuentes que se hacen en PA W para el análisis de datos son: 

a)· Gr;¡ficar uri Ve~tor ~e'un<c~po de datos para una lista de eventos. 

ciliincio' Ím co11.í'~1o' d~ v~lores de distintas cantidades fisica;; (momento, energla, etc) 

se gu~;da ~nunarchivo como una Ntupla, éste puede ser leido y riianip~Jado por PA W. 

PAW brr~c~' diferentes opciones para graficar Ntuplas. El usuario pu~de graflcar una, 

dos, Í~es ~ :éuntro variables. PAW cuenta también con cortes (cuts) p~ra q~~ el usuario 

seleccio~~ Únicámente una parte de los datos para ser graficados. y a~6·~~ le ~frece ni 

u~~~rio herramientas para que diseñe In presentación de sus gráficas. 

b) Obtener un histograma de un vector de varias variables. 

Es posible representar la distribución estadística de un vector de varias variables. PA W 

permite realizar histogramas en una dimensión (que muestran cuantos eventos se 

registran de una sola variable), en dos dimensiones {que muestran In distribución de 

cualquier par de variables) y en 3 o más dimensiones. 
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.. PAW ofrece varias .~reiones para. mOdificar la presentación de un histograma, por 

ejemplo, se pueden poner.tltulos á los ejes, lineas de división, etc. 
-. . ,_ - '.- . ·--.-' ... '-~: .''. - ' . 

También es ~sibl;~ 'ajisUtr;un histograma mediante una función de una familia de 
.. -· •. ~. ··s·· ....... ,. ·-

.. funciories:estándaf;'j>or ejemplo, con una gaussiana y PAW le proporciona al usuario los 

~~á~etro~ ~e!f just~ .. >;\ ' 

. B.3 ·.OBJETOS FUNDÁMENT ALES DE PA W 

PA w opera ~bré distifit~s ~bjetos, tales como: 

0 :t'j~ ~;S~]~~ ... PAW i., ""PI~= ~•m bWlmoM™l~ do drum 

· Pu~de~ ~e~~e ~ci'~~·~;~hl~os de eventos, donde un Indice del arreglo, un número fijo N, 

espccifl¿a 'el ~~~¡~·ele entJ:adas po/ elemerito (es decir, las filas o el número del 

· ~ven tos):· y P:>r. Gria l~n~Ú~d\:Jn ~ifut~'fa q~~ da el número total de elementos (es decir, 

las col~m~~ o'~ómero de' variables):..\ cada columna se le asigna un nombre que 

• describe a la van~ble contenida e~ dicha columna para cada evento. 

'Evento 

Es' un conjunto de, datos formado por una secuencia de variables obtenidas de un 

' análisis de los datos de la fila. 
• ·Cortes (CutS) 

• 
• 

Un corte es una función que actúa sobre las ntuplas. Los cortes se usan cuando se quiere 

crear y graficar histogramas con un subconjunto de eventos de una ritupla dada. 

Histogramas de una do~; tres o más dimensiones 

Estilos 

Son variable~quec~litrolá~ lapresentación de .1.as gráficas de PAW. Los comandos del 

tipo igs~/,;l1;ª;;J,e'r··~~ii~i~a~'e1'·rormat~de,.ej~s y texto, las características de las 

1 !neas, etc.' J5 c~~iiri<lci~ ;<Jei ti; iJption attrib~te ofrecen opciones para graticar tales 

como logarlÍ~i~~tÜÜ~~l;\'b~~i;;~~~sl~naldispersión, etc. Los parámetros del tipo set 

par!1111eÍer ,;~1;ie~~~;o1'iá ~¡ '[;;'rri;~to el~ los parámetros que se utilizan en las gráficas. 
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8.4 COMANDOSENPAW 

Con PAW se· pued~ intel"llctW.:r de diferentes formas: 

Vía comandos: do~d~_~i usuario accesa un comando en al teclado de la terminal. 

Mediante un íneiió ~ifanumérico, donde el comando se selecciona de una lista: 

Menús de ltlo<l~s<~f¡~~s. 

Todos los coma~doide PA W pueden verse como una trayectoria en una estructura de 

árbol. Ver figura B.L 

&NmSJI• of ~tml'lmnd p•lh: MSTOORAM / CREATE I 2DMSTO 

PAW 

Figura B. I Comandos del PAW. 
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El formato -~eneral .de un comando en PA W es: Comando/oará~etr~~ -La prim~~ parte de-. 

un comando ;i~ne el formato: Objeto/verbo donde el objeto es el ele.mento sob~e el c~~I se. 

lleva acabo la acción (por ejemplo, un histograma, vector, o ~tupla) Úl~~Íi><>es la acción 

que se lleva a cabo (por ejemplo, crear, borrar, graficar). Én algunos ~~ii's ~nto ~I obJeto 

como el verbo deben especificarse con más detalle (por eJenÍplo: 0Rft.piild!PR.1MI1WE 

o CREATE/ID). Todos los elementos pueden ser abreviados ~;~~obti~r1;'~1·~ls~~ efe~to, 
por ejemplo: VECTOR/CREA TE A(9) o VE/CR A{9): ui'se~uii~i~~~ de un ~~ando 
son los parámetros, y el significado de éstos está a~teriliindct~ lic;r 'si:i 'posic\Ón en la 

. t''· ,. " -·· .. 

expresión. Algunos de ellos deben definirse de m~~e~;.'obligatoria, mientras que otros son 

opcional~s. Si los comandos obligatorios no s~ ~~¿JXlr~i~nÍm, PAW utiliza valores 

determinados por default. Si el usuario des~n'usa~ esto~ val~res asignados por default debe 

utilizar, en el lugar co..;.espondiente ni ~~tro ~rtÍ~úJar, un signo de exclamación (¡). 

En el caso de los parámetros opcio~Ies, ~j el IJsU~Íio quiere asignarles un valor particular 

debe proporcionarlos en la secuencia adecuada\ 

':.:- .. _.· ·: '• 

B.5 SUBSISTEMAS Q~E2é>r-!~{)fMANA PAW 

PAW combina herramienlli~y'p~q~dtés-que pu~de~ utilizarse por separado. 
'· ; ... ' , .. , -···e· -''.. ·.·z . ·.- ~~~:~(.::. !'.~:~ .-· -

a KU!P. Paqueté dé iniéñiiz cC>~ el usuario: i. 
>. ·' ·•. ': ,• '>·:,:·"···,· ... - .. ·;". ,,,.: .. , -, ·· .. ·: ' . ··· . 

. El proPósit~ de Kl.ÍI~(Kitfo~a U~~r Iittérfa~e Packiige) es mantener un diálogo entre el 

us~ari~· y; PÁVJ:. A¡;ali~ IC>s c~~ariclos de entrada del sistema, verifica que sean 

cori-ecíC>s y tonía el control sobre las acciones de rutinas importantes. Si se teclea un 
- - . . 

coma~cl~al11biguo Í<UlP despliega las posibles opciones. 

CJ HBOOK y HPLOT. Los paquetes de graficación y creación de histogramas. 

HBOOK y HPLOT son librerias de FORTRAN que son llamadas como subrutinas y 

que se utilizan desde hace muchos años. Permiten realizar lo siguiente: 
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Cr~ar ntuplas ehlst~gra~-~s en una y dos dimensiones. 

Obtener proyecciones y reba.nadas de ntuplas e histogramas bidimensionales. 

Completar el control (entrada y salida) de los contenidos de los histogramas. 
. . - . 

Operación y comparación de histogramas. 

Ofrecer herramientas de ri-iinimización y parametrización. 

Generación de números al azar. 

Histogramas y ntuplas estructuradas en la memoria (directorios). 

Histogramas y ntuplas en los archivos de acceso directo de ZEBRA. 

Un amplio rango de opciones de gráficos. 

e HIGZ. El paquete de interfaz gráfica. 

El HIGZ (l~igh leve( Interface to Graphics and ZEBRA) se desarrollo junto con PA W. 

Este paqu~te es una etapa intermedia entre PA W y los paquetes de graficación básicos. 

Sus principales propósitos son: 

Transportabilidad completa de la imagen de la base de datos. 

Lograr una fácil manipulación de los elementos de la imagen. 

Compactar los datos que serán transportados y accesibilidad de las imágenes en 

modo de acceso directo. 

Independencia de los paquetes de graficación internos. 

CJ ZEBRA. El sistema de administración de estructura de datos. 

ZEBRA se desarrolló en el CERN a fin de superar la falta de facilidades en la estructura 

del FORTRAN, el lenguaje de cómputo favorito de los fisicos de altas energías. 

Implementa la creación y modificación dinámica de la estructura de datos en el tiempo 

de ejecución. También permite el transporte de datos hacia computadoras de la misma o 

diforcnte arquitectura, en tiempos muy cortos. 

e MJNUIT. La función de minimización y análisis de errores. 

MJNUIT es una herramienta que permite encontrar la función mlnima o de 

multiparámetros que analiza la forma de Ja curva alrededor del minimo. Puede usarse 
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en aniíllsis estacÍistiCos de ajuste de cu..Vas, para calcular los valores de los parámetros 

de mejor aj~ste, suidriceítidumbre y correlaciones. 

a. COMIS.El'.i~t~~re;i·de~~RTRAN . 
•••. C0!\·1is' pe;:JT;iíe'~I u~~io'ejecutar de forma interactiva un conjunto de subrutinas de 

FÓRTRANde°t¡'.¡O<l~ ÍÜt~rpretativo. El interpretador contiene el lenguaje de FORTRAN 

coiti~Jcit~. Es un~ herramienta muy importante pues permite al usuario especificar sus 

.· ·' ~rocedi~ie~tos de análisis de datos. 

a SIGMA. El lenguaje de manipulación de arreglos. 

SIGMA (System for Interactive Graphical Mathematical Applications) es un lenguaje 

de programación diseílado por matemáticos y fisicos, que se utiliza en el CERN desde 

hace más de 10 años. Entre sus principales características están que sus datos básicos 

son escalares y uno o más arreglos rectangulares. Además sus operadores se parecen a 

los de FORTRAN. 

8.6 NTUPLAS. 

Las ntuplas pueden crearse de manera interactiva, o bien usando la secuencia de HBOOK: 

CALL HBOOKN(IDN,TITLE,NCOLUM,CHRZPA,NPRIME,CHTAGS}.··Un~~ez'que se 

·hace.una ntupla se enlistan los objetos del directorio dispo~ible d~Í HBOOK . .Y se imprime 

1a estructura de 1a ntupla con número de identi11cadióii N",; c¿ll el c~mando 
NTUPLE/SCAN es posible ver el contenido de los el¿Ínen;o~ (¿ve~;os\d~ la ntu,1l1f . 

El formato general del comando NTUPLE/PLOT para pr~yc~blr y grafic~r~ria;nt~pla como 

un histograma (de una o dos dimensiones) es: 
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NTUPLE/PLOT idn [ uwfunc nevent ifirst nupd chopt] 

ION 

UWFUNC 

NEVENT 

IFJRST 

NUPD 

CHOPT 

Identificador de la ntupla y _variable(s) 

Función seleccionada. Por defauit no hay función. 

Número de eventos a procesar. Por default son 999999 eventos. 

Primer evento a procesar. Por default es 1. 

Frecuency wilh wi~h to update histogram (por default es 1000000) 

Opcim1es de HPLOT. 
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APÉNDICE C 

NTUPLA DEL AMS-01 
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program bananas 
e Program to generate particle-ID conditions on TOFedep 
e Set to work for E=O. 1-10 Ge V Z= 1-22 nuclei 

implicit double precision 
implicit integer(i-n) 
implicit double precision(o-z) 
double precision m 1 
dimcnsion avg_mass(2 I ),banana(2l,100,2) 

e Average element masses based on Simpson's aboundanccs (Ann. Rev. Part.Sci. 33 
(1983) 323) 

data avg_mass/l.054,3.89,6.48,7.87, 10.59, 12.07, 
1 14.53,16.102, 19.,20.698,23.,24.608,26.977,28.209, 
2 31.,32.,35.,40.,45./ 

ove_par=l.5 
do ie=l,100 
do iz=l,20 
zl=float(iz) 
m l=avg_mass(iz) 
e 1 =float(ie)•o.1•m1 
call EDSE(zl, mi, el, dldx, dlbdx, dedx) 
avg_dldx=dldx 
zl=zl+I. 
m 1=avg_mass(iz+1) 
el=float(ic)*O. l •m 1 
call EDSE(zl, mi, el, dldx, dlbdx, dedx) 
upper=( dldx+avg_ dldx)/2. 
iftiz.eq. l)then 
flower= avg_dldx•0.5 
else 
zl=zl-1. 
m 1 =avg_mass( iz-1) 
el=float(ie)•O. l*ml !kinetic energy in GeV 
call EDSE(zl, mi, el, dldx, dlbdx, dedx) 
llower= (dldx+avg_dldx)/2. 
cndif 
banana(iz,ie, I )=llower•ove _par . 
banana( iz,ie,2 )=upper"ovc _par 
enddo · 
cnddo 
do i=l,20 
do k=l,2 
doj=l,100 
write(• ,•)banana(lj,k) 
enddo · 
reade, ")dummy 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

enddo 
enddo 
stop 
end 

SUBROUTINE EDSE(zl, mi, el, dldx, dlbdx, dedx) 

Subroutine to calculate the specific lwninescence dl/dx of plastic scintillators 
. according to the EDSE (Energy Deposition by secondary Electrons) model 
(NIMA433 (1999) 172) 
and the Birks formula (Phys. Rev. 86(1952)569). 
Also calculates dE/dx (Eur. Phys. J. C3(1988)1) 
Authors: A. Menchaca-Rocha and K. Michaelián; IFUNAM-Mexico 
Contact:amen@servidor.unam.mx 

INPUT: .·· ~" ··. ·:, . 

zl,ml,el = incident particle's atomié #~ .;,as.~(a~~); and kir:i.etic energy (OeV) 

OUTPUT: 
dldx = dl/dx (EDSE model) . • : •. : ·· · 
dlbdx = dlb/dx (Birks formula) . · ....• ·. i\'i \. . •.· .. 
dEdx = stopping power (Eur. Phy~. J, C3(1998)1), in Me V/cm 

NOTE: . . . ~ , ·, / . . · 
The specific lwninescence units are "calibratcé as "encrgy deposition" (edep) 
by setting dx=l cm and dl/dx=dlb/dx=de/dx for.I ,Ge V prot?ns.:· 

implicit double precision(a-h) 
implicit integer(i-n) 
implicit double precision(o-z) 
doublc precision m 1 . ... . . , 
dimcnsion amass(5), zmed(5), rrho(5), pow(5), roergpg(5), Erho(5), fracs(5) 
common/constants/pi,velc,ee,rme,gpamu,finec2 > , · -
common/calculatel/fmmt/fmrat2,beta,beta2,gamma,¡iamma2,vel 
common/calculate2/al,nnu,zetT,paren 

e Birk"s constants 
common/birk/c 1 l ,c22 

e 
c---------------------------------------------------------------------------_-----------------------
c General constants: 

data pi /3.141592/ 
data vele /2. 997e 101 
data velb /2. l 8769c8/ 
data ee /4.803242e-1 O/ 

!vclocity of light cm/s 
!Bohr vel. Cm/s. 
!electron charge in esu 
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'' . . 

data fffieci10:5-1099906/ _--iet~clroii·n;iisic:M<:v> 
data nne /9. 109534e~28/ ·: lináss of electrori in g 
data nnp /931.5011 • . · !atomic ma5s unit in Me V 
data gpamu /1 '.660566e-24/ • !grallls per amu 

e ····:·e .. ,>· 
c----------------_:. ___________ :..;_;;;.~~------------~-~--""~"--"-~--~~~~~~é---------------"----------------
c Scintillator constants: 

',<': ·'.)~>-.>.q< ,;»:."" 

e 
(BGC) 

e 

data ima/I/ ;·:) 1.hat~riatid(t for CHn) 
Other possibilities are:. irria.;;2 (NáI):'': ima=3 (Csl)i ima=:4 ·(baf2), ima=5 

data amass/6.552, 74.'9471?;~~.~!~';i~::i:·;:¡;:~¡;.'.·,~~nmass # 
data zmed/3.552, 32.0000, 54;0, 24.'6667, 21:581: ':linean mean atomic # 
data rrho/1.032, 3.67, 4.51. (88;'1.131,:.:· ¡ ,::.,; ';¿.' :<1inean density 

c---------------------------------------------------------~---"-------------------------------"------
c EDSE model constants: 

e 

e 

data pow/0.75, 2.,3.,1.667,1.833/ !power d+l/n 
data roergpgll .Oe3,2.3e6,8. 9e6, l. 7e4,5.0e7/ !quenching density in erg/g 
data Erho/0.7,3•0.5,0.7/ !transport quenching efficiency 
data fracs/5.5e-5,J•9.0e-4,6.9e-5/ !mean density 

Birk's constants 
data el 1/1.3 le-3/ 
data c22/9.59e-6/ 

!NIM 80(1970)245 

c------------------------------------------------------------------------------------------------------
c Calculated constants: 

el=e1•1000. ! GeV -> MeV 
fmrat=fmec2/(mi•nnp) 
fmrat2=fmra .. 2 
beta= sqrt( 1.- (rmp•m l/(el + rrnp•m 1)) .. 2.) 
beta2=betn .. 2 
gamma2=1.1( J.-beta2) 
gnmma=sqrt(gnmma2) 
paren=( l. +2. •gamma•finrat+fmrat2) 
vel = beta•velc 
al= zl ••(-2./3.) 
nnu = vel/velb 
ro_c_a = roergpg(ima)*rrho(ima) 
Erhoa = Erho(ima) 
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frac = fracs(i in~) 

c Inciden! partcle's etTective charge (Montenegro et al. Phys. Lett. A92 (1982)195) 

+ 

illzl. eq. L) then 
·zetr=; 1, .· 

else .. . 
. . 

zetT:'.'.' zl •(J.~xp(~aJ•nnu) -1./6.•al•nnú•exp(-2. •a1•rmu) 
endif·/ · 1~.\-':exp(-rmu},~L/6.:rmu•exP(-2. •nnu)) 

.. " .. ' ·, ,' \ ;'>'/::• ~· ~ ;·, ·:; .. 

bmin f,~~-~.e'€;•2_/{rird ~ ~el~.~~gainma,) · · 

c--C------------"---~~:7~:~I~}2:~~~~~-~~E~~2~~-L__:_'~"--~-"~c---~~~---"-"·----------------------------
c cieneral solutioó róí Íhe ro~iS-íirthe cubil \:(íúation íodeteniiine 
e thequenchingradilisr~quen~. >/:;'.': ',· . . } ... 

. · j=ima .. .. · .. •·.···· ..•.. ,, /!;;/!matérialtYPe . . . 

+ 

2222 

mfe=l ./gpamu•zmedG)/amassG) .•rrho(j) : !# ,of,free d~ctrons/cm••3 
aaa = mfe • ee .. 4/(2.•rme)•(zetT/veJ)••2 · .. :. 'Ir;'.,·, . · 
r_max = (S.02Se-12*( l./l .602189e-12•2. •TÍnetparcn)•~(S.13.) 

•amass(j)•vel .. {I0./3;))/(.182• rrho(j)• ~medG)••(~./9.)) 
alpha = r_max•(ro_c_a/aaa)••(J ./pow(j)} · ., '· 
rtest = l.e-6 · . ,, 
jjii =O 
do i = 1 20 . · 

fr '= alpha•rtest••(2./pow(j)} + rte~t" r~max: . , 
fpr = 2./pow(j)•aJphn•rtest••(2.fpow(j) ~ 1.) + l. 
rtestn = rtest - fr/fpr !NeWton niethód 
illabs((rtestn - rtcst)/rtcstn). lt. ( l.e-4) thcn 

r_quen = rtestn · 
goto 9999 

endif 
rtest = rtestn 

enddo 
9999 continuc 

c Convergencc test 

if\i .eq. 11 .and.jjii .le. 6)then !no convergence 

endif 

jjii = jjii + 1 . 
rtest = r_maXt( JO ... float(jjii)) 
goto 2222 

rr= 1.- r_quen/r_max 
ddd = pi•mfe•6.tS. • ee••4/rrne•( zetT/vel) .. 2 
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if(rrho(j) .eq. 1.032)then !for CH 
dldx=ddd* 

1 (-5./6. •rr••(3./4.) + log(( l. + rr••(.25))/( 1.- rr••(.25))) 
2 - 2. •aum(rr**(,25))) 

dldx = dldx*( t. - fr~c*dldx/( dldx + Erhoa)) 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

endif 

if(rrho(j) .eq. 3.67)then '; 
dldx=ddd•(~rr""."log(l.-rr)) ·. - · 

endif -.· /: : , i·i-

if(rrho(j) .e{¡.'4.5 l)the~'> ,,, . !for Csl 
· dldX=:ddd•(L16:•rr•~3-.1.12.•rr••2-rr- log(l.-rr)) 
dldx.;, dldx•(t'..'..: frác•dldx/(dldx + Erhoa)) 

endif: · ' · · · ' · · - ' 

if(rrlÍo(j) .eq. 4.8~)the~' . !for BaF2 
·_ dldx=<ldd*(-lo!Í(( 1.-rr••( 1./3.))/ 

(l. +' rr**(l.13.) + rr••(2./3.))) 
~· usqrt(3.)~atan((sqrt(3.)•rr••( 1./3.))/(2.+rr .. ( 1./3.))) 

·· ~ 3.12. •rr••(2.13.)- 1.110. •rr••(5./3.)) · 
endif 

if(rrho(j) .eq. 7. t 3)therí lfor BGO. 

endif 

dldx=ddd••(-log((t.-rr••c 1./6.))/ (t. + rr .. ( 1.16.))) 
· -.so• log(( 1.-rr••( 1./6.) + rr••( L/3:))/ 

(l.+ rr••(J./6.) + rr••(J.13.))) 
- sqrt(3.)*atan((sqrt(3.)•rr•~( 1./6.))/( 1.-rr••( 1.13.))) 

- 6.15. •rr••(5.16.)::. 1./22. •rr .. ( 11./6.)) 

. . 
call bethebloch( e 1, z 1, m 1, rÓ e a, Erhoa, frac, ima, dcdx) 
call birks(zl,dedx~dlbdx) · - -
if({zl.eq. 1).aml.(e1.eq. 1000.))write(•. *)'aquí' ,dedx 

e Calibration (scintillator dependen!!) 
e 1.20610701423840-06 is the dl/dx corresponding to 1 GeV protons 
e 2.0797629120892 a.u. is the dlb/dx corresponding to 1 Ge V protons 
e 2.085531670356 a.u. is the dlb/dx corresponding to 1 Ge V protons 
e 2.085531670356 MeV is the de/dx corresponding to 1 GeV protons 

~-:--::e_ .. 

dldx = (dldx/1.20610701423840~6)*2.0855316703566 
dlbx = (dlbdx/2.0797629120892)•2.0855316703566 
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e 

e 

+ 

e 

retum 
end 
SUBROUTINE bethcbloch(el, zl, mi, ro_c_a, Erhoa, frac, ima, dedx) 
implicit double precision(a-h) 
implicit integer(i-n) 
implicit double precision(o-z) 
double precision m 1 
dimension amass(6), zmed(6), rrho(6), íl(6) 
common/constants/pi,velc,velb,ee,rrne,rrnp,gpamu,fmec2 
common/calculate 1/fmrat,fmrat2,beta,beta2,gamma,gamma2,vel 
common/calculate2/al,rrnu,zefT,paren 
Materials:Palstic Scintillator,Al,Fe,polyethylene,BGO,air 
data amass/l l. l5d0 ,26.98d0,55.845d0, l l.15d0,65.63d0,14.5d0/ 
data zmcd/5.62d0, 13.d0,26.d0,6.36d0,27.58d0,7.1323d0/ 
data rrho/1.032d0, 2.7d0, 7.87d0, 0.94d0,7. l 3d0, 1.2d-3/ 
data íl/64.7d0, 166.0d0,286.d0,57.4d0,534. 1d0,85.7d0f 
ml=fml 
Bethe-Bloch constants 
if((dint(zl ).eq.1 ).and. (dint(m 1 ).cq.1 ))rmp=938.272d0 
lll=fl(imat)* l .Od-6 
fk=0.307075d0 
zsa=zmcd(imat)/amass(imat) 
fac 1 =fk*(zcff"'*2)*zsa 
fac2=2.dO*fmec2 
call density _efTcct(delta,imat) 
tmaxl=fac2*beta2*gamma2 
tmaxh= fac2*beta2*gamma2/paren 
dedx=( foc 1 • rrho( i mal )/beta2 ¡• 
((0.SdO*log(tmax l *tmaxhffll**2))-(beta2)-delta/2.d0) 
rctum 
end 

SUBROUTINE birks(z 1,dedx,dldx) 
implicit double precision(a-h) 
implicit integer(i-n) 
implicit double precision(o-z) 
common /birkfc l 1,c22 
Birk's constants 
cl=cl 1 
if(zl.gt.1)e1 =cl l *.5714 
c2=c22 
dldx=dedx/( 1. +el *dedx+c2*dedx .. 2) 
retum 
end 
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subroutine density_effect(delta,imat) 
implicit double precision(a-h) 
implicit integer(i-n) 
implicit double prccision(o-z) 
dimension a(5),m(5),c(5),x0(5),xl(5) 
double precision m 
common/calculate 1 /fmrat,fmrat2,beta,beta2,gamma,gamma2, vel 

e Density effect parameters from At. Nucl. Data Tables 30( 1984 )261. 
data a/0.161o1d0,0.l2516d0,0.25381 d0,0.15991 d0,0.09569d0/ 
data m/3.2393d0,3.0398d0,2.6657d0,2.8867d0,3.0781 dO/ 
data c/3. l 997d0,6.0572d0,6.2807d0,5.4122d0,5. 7409d0/ 
data x0/0. l 464d0,0. l 203d0,0.0395d0,-0.0098d0,0.0456d0/ 
data X l/2.4855d0,3.5920d0,3 .3553d0,3.387 J d0,3, 78 J 6d0/ 

e Density elTect calculation 
x=dlogl O(beta•gamma) 
if{x.lt.xO(imat))then 
delta=O.dO 
goto 10 
endif 
delfac=x 1 ( imat)-x 
if{delfüc.gt.O)then 
delta=4.6052dO•x+a(imat)•(delfac••m(imat))-c(imat) 
el se · 
delta=4.6052dO•x-c(imat) 
endif 

10 continue 
retum 
end 
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APÉNDICE E 

GRÁFICAS DE TOFEDEP vs Ein PARA LOS PLANOS 
CENTELLADORES DEL TOF 2, 3 Y 4 
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Tofedep2 vs Ei 
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Ei(GeV/A) 

Figura E. l. Comparación entre la energía depositada en el segundo plano del TOF 
(tofedcp2n) y la energía de la partícula, sin restricción en valores de Z (pcharge). Las lineas 
que se muestran corresponden a cuis (cortes) definidos por el modelo EDSE. 
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Tofedep vs Ei 

10 

T ofodep3 vs Ei 

10 10';/ 

EicGeV/A) 

Figura E.2. Comparación entre la energía depositada en el tercer plano del TOF 
(tofcdep3n) y la energía de la partícula, sin restricción en valores de Z (pcharge). Las lineas 
que se muestran corresponden a cuis (cortes) definidos por el modelo EDSE. 
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Figura E.3. Comparación entre la energía depositada en el cuarto plano del TOF 
(tofedep4n) y la energía de la partícula, sin restricción en valores de Z (pcharge). Las líneas 
que se muestran corresponden a cuis (cortes) definidos por el modelo EDSE. 
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APÉNDICE F 

HISTOGRAMAS 
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Figura ¡.·.1. Gráficas para cada uno de los planos del sistema TOF del número de partlculas 
registradas en función de la cantidad de luz emitida dL, con la variable pcharge igual a 3. 
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Figura F.2. Gráficas para cada uno de los planos del sistema TOF del número de partlculas 
registradas en función de la cantidad de luz emitida dL, con la variable pcharge igual a 4. 
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Figura F.3. Gráficas para cada uno de los planos del sistema TOI' del número de partlculas 
registradas en función de la cantidad de luz emitida dL, con la variable pcharge igual a 5. 
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Figura F.5. Gráficas para cada uno de los planos del sistema TOF del número de partfculas 
registradas en función de la cantidad de luz emitida dL, con la variable pcharge igual a 7. 
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Figura F.6. Gráficas para cada uno de los planos del sistema TOF del número de partlculas 
registradas en función de la cantidad de luz emitida dL, con la variable pcharge igual a 8. 
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Figura l'.7. Gráficas para cada uno de los planos del sistema TOF del número de partfculas 
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