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2.2 Campo Magnético Extragaláctico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Resumen

A principios del siglo XX se descubrió la existencia de radiación ionizante. Este tipo

de radiación mostró tener dos componentes: uno terrestre y el otro extraterrestre.

Estos “rayos cósmicos”, como fue bautizado este segundo componente extraterrestre

por Milikan en 1925, actualmente, siguen siendo tema de debate y un apasionante

objeto de estudio de la f́ısica y astrof́ısica moderna.

Los principales constituyentes de los rayos cósmicos son núcleos atómicos como

los que se encuentran en nuestro planeta con abundancias similares a las abundancias

cósmicas con algunos “picos” de elementos pesados. También hay rayos cósmicos que

son electrones, positrones y antiprotones, hay antimateria pero no se han detectado

antinúcleos de algún elemento.

Los rayos cósmicos ultra energéticos, es decir, con enerǵıas superiores a los 1019 eV

por part́ıcula, sufren en general, una pequeña pero significativa deflexión al surcar el

medio galáctico. A menos que haya campos magnéticos extraordinariamente fuertes

en el medio interestelar, del orden de µG, los rayos cósmicos ultra energéticos aún

retienen información acerca de su procedencia, que puede utilizarse para buscar las

fuentes de las cuales surgieron.

Tradicionalmente para encontrar la dirección de arribo en las afueras de nuestra

galaxia se calcula la deflección de las part́ıculas que arriban a la Tierra, utilizando

la reversibilidad de sus trayectorias en los campos magnéticos e “inyectando” sus

antipart́ıculas con un momento opuesto desde la Tierra. Este procedimiento resulta

inaplicable para determinar como se mapean poblaciones u objetos extra galácticos

en la Tierra, pues no se sabe en que dirección podŕıan arribar en el hipotético caso

de que arribaran a la Tierra. Esto se debe a que es pragmáticamente inviable “inyec-
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tar” a las part́ıculas en el Halo galáctico en todas las direcciones posibles y luego ver

cuales de estas se logran propagar hasta la Tierra. En este trabajo se presenta un

estudio basado en algoritmos numéricos acerca de como mapear conjuntos de coor-

denadas en el borde galáctico en un detector en el ćırculo solar, utilizando part́ıculas

de distintas enerǵıas para realizar este mapeo. Siendo un objetivo cumplido de este

trabajo, su presentaciń en la 31st International Cosmic Ray Conference, �Lódź 2009

en Polonia.

De manera conjunta con el desarrollo y en un área relacionada pero totalmente ex-

perimental, como parte de mi servicio social colaboré activamente en la construcción

del hodoscopio de muones BATATA, para la colaboración internacional del observa-

torio Pierre Auger. Aqúı estuve a cargo de desarrollar protocolos de preparación,

caracterización y montaje de la fibra óptica que precisa este detector. Aśı mismo

colaboré de manera estrecha con investigadores del Instituo de Ciencias Nucleares en

la construcción y prueba de otras partes del detector. Desde el contenedor del detec-

tor, hasta pruebas con la electrónica “front-end” desarrollada exclusivamente para

este detector. Esta colaboración también ha permitido la publicación de distintos

trabajos de los cuales soy co-autor.
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Caṕıtulo 3

Estudios sobre las deflexiones e
interpolaciones para mapas

Para poder atajar los problemas hasta aqúı discutidos se decidió primero estudiar

las defecciones sufridas por los rayos cósmicos en su viaje desde el borde del Halo

hasta el detector situado en la Tierra. utilizando distintas aproximaciones. Desde

la trivial comparación “a ojo”’ de los resultados de los mapas una vez que hab́ıan

sido propagados, hasta el estudio de la deformación de áreas una vez realizada la

propagación, pasando por el cálculo, punto a punto de la deflexión. Esto nos deja

en buena posición para comenzar,aunque sea parcialmente, la reconstrucción de las

imágnes de objetos extragalácticos que es el objetivo principal del presente trabajo.

Para ello se utilizó un programa desarrollado previamente por Medina-Tanco [19,

5], para simular la propagación de part́ıculas (en todas las simulaciones realizadas

se propagaron protones) con distintas enerǵıas. Esencialmente se realizó el mismo

estudio con dos distintas pixelizaciones. La primera es la utilizada por la misión

COBE (COsmic Background Explorer) y la otra fue la más reciente ( y de mayor

resolución ) HEALPix1 que es el estándar para las misiones WMAP (Wilkinson

Microwave Anisotropy Probe) y Plank.Siendo la WMAP la misión que pudo proveer

de mejor resolución. tanto espacial como energética , a los datos sobre las anisotroṕıas

en la radiación cósmica de fondo. En parte debido a la resolución superior de la

pixelización utilizada.

1http://healpix.jpl.nasa.gov

46
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3.1 Teselaciones (Pixelizaciones)

3.1.1 Quadrilateralized spherical projection.“QuadCube”.

Un cubo a partir de una esfera cuadrilatelarizada. [13]

Esta es la pixelización utilizada por la misión COBE. Se basa en la proyección

curviĺınea de una esfera a un cubo inscrito en ella tomando como sus vertices los

lugares donde |x| = |y| = |z| dentro de la esfera unitaria se puede apreciar la estruc-

tura general de estapixelización en la figura 3.1. Esta proyección preserva áreas de

la esfera al cubo con un 1% de error en general, pero de unos cuantos puntos por-

centuales para las regiones cerca de los bordes del cubo. Lo que se hace es primero

dividir a la esfera en 6 regiones de la misma área y luego se les proyecta al cubo.

Figura 3.1: Los centros de la pixelización quad cube dibujados sobre la esfera.

Para los fines de la presente tesis las principales caracteŕısticas de esta pixelización

son:

• Resolución angular (tamaño promedio de un lado del pixel) de 2.8◦.

• Tiene una estructura de numeración de sus pixeles jerárquica (llamada quadri-

lateral tree).

• Cuenta con 6144 pixeles( 32 × 32 = 1024 pixeles por cara).
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Esta baja resolución aunada al hecho de presentar irregularidades en los bordes

del cubo muestran problemas no tan fáciles de solventar cuando se está buscando una

contraparte extragláctica para puntos sobre la superficie de la Tierra. Sin embargo

al comienzo de esta tesis esta hab́ıa sido la pixelización tradicionalmente utilizada

para los mapas del cielo que se produćıan con simulaciones de las trayectorias de

las part́ıculas. Por otro lado cabe mencionar que la resolución espacial de los de-

tectores de rayos cósmicos para enerǵıas superiores a 1019eV son del orden de 1◦;

si bien el JEM-EUSO podŕıa mejorar esta resolución para enerǵıas superiores a los

1019.7eV. La estructura jerárquica para la numeración de sus pixeles es vital para el

análisis eficiente de señales en el detector (conocimiento de primeros vécinos y fácil

reconocimiento de regiones cercanas en base al número de pixeles). Un ejemplo de

como funciona esta estructura se puede ver en la figura 3.2

Figura 3.2: Ejemplo de como funciona la estructura de numeración jerarquica utilizada tanto en
QuadCube como en HEALPix. La región de la izquierda consiste en 4 pixeles por lo que son
suficientes 2 bits para etiquetar a cada pixel. Para mejorar la resolución cada uno de los pixeles se
divide en 4 pixeles “hijos”. Los “hijos” heredan el indice del pixel padre (encuadrado) y obtiene dos
nuevos bits para formar la nueva etiqueta. Este paso se repite según la resolución buscada. Varias
regiones similares se unen por sus contornos para cubrir la esfera ( 6 para el QuadCube, las caras
del cubo y 12 para el HEALPix ver 3.1.2. Todas estas regiones tienen un prefijo que identifica
cada pixel con la región a la que pertenece.
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3.1.2 HEALPix (Hierarchical Equal Area and isoLatitude Pixelization)

La estructura de de la “pixelización jerárquica, de areas iguales y misma latitud” o

HEALPix por sus siglas en inglés resuleve en gran parte el problema de interpolar

para una baja resolución de pixeles el cielo en el detector. HEALPix aśı como las

herramientas de software que se han desarrollado a partir de esta es una metodoloǵıa

para la discretización, optimización y sintésis de análisis númerico de funciones o

datos dsitribuidos sobre la esfera. Si bien fué creada casi exclusivamente somo una

herramienta en los estudios de la radiación cósmica de fondo, las libreŕıas para la

búsqueda de primeros vecinos, y la capacidad de mejorar la resolución (con la limi-

tante del poder de computo disponible), vuelven a HEAlPix una valiosa herramienta

para el obejtivo de esta tesis.

Figura 3.3: La pixelización de HEALPix. Sombreadas aparecen una de las 4 regiones ecuatoriales
y una de las 8 regiones polares. Se muestra como se van dando las mejoras sucesivas a la resolución
siguiendo el esṕıritu de la figura 3.2. Aunque la máxima resolución aqúı mostrada es apenas de
768 pixeles en toda la esfera se puede apreciar como la forma distinta de cada uno de lo pixeles se
vuelve cada vez más insignificante al aumentar la resolución, si bien siempre tienen todos la misma
área
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Para los fines de la presente tesis las principales caracteŕısticas de esta pixelización

son:

• Resolución angular (tamaño promedio de un lado del pixel) de 13.7� = 0.22◦.

• Tiene una estructura de numeración de sus pixeles jerárquica (llamada quadri-

lateral tree).

• Cuenta con 786 432 pixeles( 256 × 256 = 65536 pixeles por región (12 regiones;

4 ecuatoriales y 8 polares).

Cabe mencionar que en un futuro y optimizando aún más los programas de interpo-

lación ( al menos en lo referente al manejo de datos y paralelización del código) es

posible subir tres niveles más en la resolución lo cual nos daŕıa la cantidad de 50 331

648 pixeles y una resolución de 1�.72.

3.2 Estudios preeliminares usando “QuadCube”

Previamente a la interpolación de los datos se hizo la simulación de inyectar antipro-

tones desde la Tierra con un momento que apuntaba radialmente hacia afuera de

la Tierra y propagarlos a través del campo magnético discutido en § 2.1. Aqúı se

hizo uso del principio de reversibilidad, es decir, si se inyecta un antiprotón con un

momento que sale de la Tierra y se le propaga hasta el Halo galáctico. obtenemos

la misma trayectoria que habŕıamos tenido si hubiéramos inyectado un protón en

el Halo y lo hubiéramos seguido hasta la Tierra. Con la gran ventaja de que sabe-

mos con que momento entró el protón en el Halo galáctico, simplemente tomando el

negativo del momento de la antipart́ıcula al momento de salir del Halo galáctico.

�Pprotón = −�Pantiprotón ∀ t

Para tener una idea cualitativa de como afecta el campo magnético las trayecto-

rias de las part́ıculas primero hicimos estudios sobre la deflexión que sufŕıan estas

part́ıculas después de haber sido propagadas hasta el borde de la galaxia. Este borde

lo definimos como la superfice de una esfera de un radio de 20 Kpc, con centro en el

centro de la galaxia. La deflexión (en grados) la definimos como sigue:

Deflexión = arccos(
�Pd · �Pb

||�Pd|| ||�Pb||
) (3.1)
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Figura 3.4: Trayectorias de las part́ıculas con peores deflexiones paraE = 1019.8eV. El HAlo se
representa como una esfera. Se puede apreciar el efecto de “lupa” que ocasiona el centro de la
galaxia.

Figura 3.5: Proyección de Aitoff de la malla inyectada, resultante de usar la teselacin de “QuadCube”
(6144 pixeles).

Para la teselación de QuadCube 6144 antiprotones fueron inyectados en sendas

direcciones con enerǵıas en un rango de E = 1019.0eV hasta E = 1021.0eV. en pasos

de log(E) = 0.1 (p.ej.1019.5eV, 1019.6eV, 1019.t,eV etc.) . La malla como se “ve” en

la Tierra se muestra en la figura 3.5. Los resultados de las deflexiones se pueden

apreciar en las figuras 3.6 y sus histogramas en 3.7. Sólo se muestran algunas

de las enerǵıas para las que se realizó este procedimiento para evitar redundancias.

Para cada una de las enerǵıas el resultado es un mapa bidimensional en coordenadas
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galácticas (l,b) con el centro galáctico en l=0,b=0 (centro de la figura). A simple

vista la primera conclusión que se puede obtener, es que la región del plano y el

centro galáctico resultan severamente deformadas. Comparando la figura 3.5 con

cualquiera de las enerǵıas de figura 3.6 vemos como prácticamente no hay rayos

cósmicos que puedan atravesar estas regiones y ser mapeados en la superfice terrestre.

Sin embargo, y de manera más cuantitativa se calculó la deflexión medida en grados,

definida como en la ecuación 3.1, y se realizaró un estudio de las medianas de las

deflecciones para cada enerǵıa. esto se muestra en la figura 3.8 . Al ir aumentando

la enerǵıa vemos como las regiones con mayores deflexiones se van “comprimiendo”

hacia al disco. Esto es una consecuencia directa del campo magnético discutido en

§ 2.1
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(a) E = 1019.4 (b) E = 1019.6

(c) E = 1019.8 (d) E = 10200

Figura 3.6: Deflexión sufrida por los protones en el campo galáctico
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(a) E = 1019.4 (b) E = 1019.6

(c) E = 1019.8 (d) E = 10200

Figura 3.7: Histogramas de las deflexiones sufridas por los protones en el campo galáctico para las
enerǵıas de la figura 3.6
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se modificaba para cada uno de estos ćırculos. Esto nos permite apreciar si regiones

del Halo galáctico se comprimen o se expanden al mapear.

Figura 3.9: Los ćırculos utilizados para hacer pruebas sobre las áreas.

Cerco convexo

Un poĺıgono convexo, es un poĺıgono con la propiedad de que cualquier segmento de

recta cuyos extremos estén en el poĺıgono cae por completo dentro del poĺıgono. Un

ejemplo sencillo se ve en la figura 3.10. En geometŕıa coputacional y en esta tesis

tomamos el cerco convexo como el mı́nimo poĺıgono convexo para un conjunto S de

puntos. El resultado de la subrutina que se escribió es un arreglo de coordenadas
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determinante: �
�
�
�
�
�
�

x0 xp xk
y0 yp yk
1 1 1

�
�
�
�
�
�
�

En caso de que exista algún Pk tal que

�
�
�
�
�
�
�

x0 xp xk
y0 yp yk
1 1 1

�
�
�
�
�
�
�

> 0 ( es decir se encuentre

a la izquierda del segmento que une a P0 con Pp) entonces de descarta ese punto de

prueba y se prosigue con otro. Se hace esto de manera exhaustiva hasta que se tenga

el cerco convexo.(para los detalles espećficos de como se implementó este algoritmo

es necesario er el apéndice B

Áreas

Una vez que se tiene este peŕımetro definido por los pares de puntos (xk.yk), sim-

plemente se procede a calcular el área utilizando el teormea de Green. A partir del

teorema de Green, siendo Duna región simplemente conexa, tenemos que:
�

∂D

f(x, y)dx g(x, y)dy =

��

D

∂g

∂x
−

∂f

∂y
dxdy (3.2)

Tomando f(x, y) = −y
2

y g(x, y) = x
2

tenemos que:

Área de D =
1

2

�

−∂D

ydx xdy (3.3)

En nuesro caso tenemos n puntos que forman el cerco convexo. Uniéndo estos

puntos con rectas obtenemos n − 1 ecuaciones de rectas de la forma y = mk(x −

xk) + yk, con mk =
�

yk+1−yk
xk+1−xk

�
y k = 1, 2, 3, ...n− 1; estas rectas unen a los puntos

xk y xk + 1. Y la recta que une el primer punto con el último es y =
�

y1−yn
x1−xn

�
+ yn.

Rescribiendo esto de una manera más conveniente tenemos:

y = mkx + ck (3.4)

donde

ck =
ykxk+1 − xkyk+1

xk+1 − xk
(3.5)
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Sustituyendo 3.4 y 3.5 en 3.3. Tenemos:

Área =

x1�

xn

(mnx−mnx− cn)dx +
n−1�

k=1

1

2

xk+1�

xk

(mkx−mkx− ck)dx

=
1

2

x1�

xn

−cndx +

n−1�

k=1

1

2

xk+1�

xk

−ckdx

=
1

2
(xn − x1)cn +

n−1�

k=1

1

2
(xk − xk+1)ck

=
1

2
(xn − x1)

ynx1 − xny1

x1 − xn
+

n−1�

k=1

1

2
(xk − xk+1)

ykxk+1 − xkyk+1

xk+1 − xk

=
1

2

�

xny1 − ynx1 +
n−1�

k=1

xkyk+1 − ykxk+1

�

Para calcular las áreas de los ćırculos antes y después de ser propagados. Se utilizó

el teorema de Green y se escribió un algoritmo capaz de crear el cerco convexo para

un conjunto de puntos que yacen en el plano. Estos resultados nos muestran si las

áreas definidas por estos ćırculos mantuvieron un valor constante al propagarse o

por el contrario se contrajeron o expandieron deformando la “imagen” de part́ıculas

cargadas provenientes de un posible objeto astrof́ısco. Este comportamiento se puede

apreciar de una manera muy clara en la figura 3.12. Está figura ya hace uso del

algoritmo de interpolación que se discute en la siguiente sección.
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Figura 3.12: El panorama de las deflexiones para una enerǵıa de E = 1020eV. Los puntos azules
representan regiones circulares de 2.5◦ de diámetro en el Halo. Los puntos rojos corresponden rayos
cósmicos individuales que entraron a la galaxia en estas regiones circulares.

obtenidos de los programas de propagación. Esto no permite una resolución espacial

en los puntos a interpolar mejor a la de varios detectores actuales.

Dada la alta resolución espacial el algoritmo de interpolación se basa únicamente

en la búsqueda de primeros vecinos de un conjunto de coordenadas dado tanto de

manera espacial (que además es una de las subrutinas creadas para HEALPix) como

de manera energética. Después se procede a hacer una interpolación lineal hacia la

región más cercana (espacial y energética).

Como una prueba al funcionamiento al método que se ha mencionado, se tomaron

ciertos objetos del catálogo IRAS PSCz [15] como candidatos a gfuentes de rayos

cósmicos extraglácticos. Objetos con un corrimiento al rojo disponible para un flujo

a un flujo de 60 µm y con una profundidad de 200 Mpc. Estos objetos fueron inter-

polados como fuentes de protones con un espectro energético ∝ E20 eV, con lo que

se creó un mapa de como se veŕıan estas fuentes en el detecor (Tierra). Con este

mapa, se procedió a inyectar desde la Tierra antiprotones con un momento apuntado

radialmente hacia afuera de la Tierra. Obteniendo de esta manera un mapa “real”

de las direcciones de origen de los protones de inyectados según el mapa resultado

de la interpolación.

Finalmente comparamos las direcciones originales tomadas del catalogo IRAS con

las del mapa “real”. Los resultado se muestran en las figuras 3.13 y 3.14. Como
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era de esperarse en las regiones cercanas al centro galáctico muestra un severo error.

Sin embargo podemos ver que para el resto del cielo el traslape es casi exacto. La

figura 3.14 muestra las direcciones de las diferencias (proyectadas) entre cada uno

de los puntos. Felizmente se tienen muchos más y más confiabes datos sobre objetos

extragalácticos en regiones cuya l’inea de visión no pasa muy cerca de las regiones

del plano o del centro galáctico (ver lo discutido en la sección de § 2.3).

Figura 3.13: Mapas “real” (en verde) e interpolado en rojo. El centro galáctico resulta claramente
un problema para la interpolación.

Figura 3.14: Dirección de las diferencias entre el mapa “real” y el interpolado. El tamaño de las
flechas no está relacionado con la magnitud del error.
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Conclusiones

Después de un extenso estudio sobre las deflexiones sufridas por los rasyo cósmicos

en su propagaćıon por los campos mágneticos galácticos,se ha logrado obtener un

mecanismo de interpolación capaz de mapear objetos astrof́ısicos en la superficie

terrestre. Los resultados del presente trabajo ya han sido presentados en la 31st

International Cosmic Ray Conference, �Lódź 2009 en Polonia, donde se reunieron

expertos de distitnas partes del mundo para discutir estos y más temas referentes a

la f́ısica de los rayos cósmicos.

Dentro de las posibilidades del campos de estudio de los rayos cósmicos ultra en-

ergéticos este tipo de herramientas son y serán desarrolladas para poder dar una

interpretación astrof́ısica a los resultados que vayan surigiendo de los distintos ex-

perimentos. Esta tesis se realizó con particular interés en la misión JEM-EUSO pues

podŕıa tener suficiente estad́ıstica para empezar la fase astronómica de los rayos

cósmicos; es decir, realizar estudios sobre objetos tan distantes, que anteriormente

era una actividad cient́ıfica relegada únicamente a la astronomı́a utilizando distintas

regiones del espectro electromagnético como única fuente de conocimiento. En estos

momentos podŕıa estar comenzando una nueva era en la f́ısica de ultra altas enerǵıas,

lo que vuelve a este tipo de estudios una buena posición para comenzar el estudio de

este nuevo campo.
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Mapping the sky onto the detector using charged particles

A. Guzmán∗ and G. Medina-Tanco∗

∗Insituto de Ciencias Nucleares, UNAM, México

Abstract. Cosmic ray protons with energies in
excess of 1019 eV suffer, in general, a small but yet
significant amount of deflection while traversing the
Galactic Halo (GH) and disk. In spite of this fact,
unless the intergalactic medium contains magnetic
fields tih strength of the order od µG, ultra high
energy cosmic rays, still retain very valuable direc-
tional information which may help identifying their
sources.
Traditionally, the deflection suffered by incom-

ing charged particle are calculated applying the
reversibility of the trajectories in a magnetic field, i.e.,
injecting the antiparticle at Earth with an opposite
momentum, thus finding the pointing direction at
the border of the outsquirts of the Galactic field.
While this procedure is useful to search for the sky
coordinates of counterparts to incoming particles, it
is unsuitable to generate counterparts of the true
populations of astrophysical objects onto the detec-
tor. In the present work we highlight a numerical
algorithm to realize the latter transformation which
allows, depending on particle energy and direction
on the sky, to perform an accurate mapping of a set
of coordinates at the border of the Halo onto the sky
detector at Earth.

Keywords: Mapping Sources ExtraGalactic

I. INTRODUCTION

The propagation of Ultra High Energy Protons
(UHECR), with energies in the excess of 1019 eV,
throughout the galaxy depends almost completely on the
magnetic field present in such a large scale. Due to the
lack of direct measurement of the topology and intensity
of this field, a model based on rotation measurements of
pulsars and extraglactic radio sources, and also based
on dipersion measurements from nearby pulsars, has
been built [1][4]. In order to, at least to a certain
precision, properly simulate the propagation of UHECR
in presence of this field, some asumptions must be
made about its global large scale structure, although it is
virtually imposible to know the Galactic Magnetic Field
in a local scale for faraway regions in our Galaxy. With
the aid of this Galactic field the particle’s trayectory
can be estimated injecting its antiparticle at Earth with
an opposite momentum. This is the backbone of our
study. First, we inject anti-protons with a momentum
pointing outwards in the detector (Earth) with a very
dense pixelization scheme (see [3]). Then, we propagate
this particles until they reach the Galactic Halo using

Galactic magnetic field, thus creating a comprehensive
map of the counterparts in the Galactic Halo for each of
the injected particles’ direction. We do this simulation
for different energies and thus build a large mapping
matrix. This matrix is used to interpolate arrival direc-
tions at the external border of the Halo into the arriving
directions at the detector

II. PIXELIZATIONS

Before dealing with the problem of interpolating in the
sphere we conducted several tests using different pixe-
lation schemes, namely the Quadrilateralized Spherical
Cube[2] or “quad-sphere” and the more recent Hierarchi-
cal Equal Area isoLatitude Pixelization (HEALPix1)[3].
While the quad sphere pixelization scheme was used
as the standard for the Cosmic Background Explorer
(COBE) it proved to have a small angular resolution
and has been superseeded. Due to resolution needs
of the new cosmic microwave background experiments
new pixelization schemes have been developed and
thoroughly optimized to be used in many other suitable
areas[3]. In Fig. 1 we can see how HEALpix surpasses
the qued-sphere pixelization resolution. Additionally, the
“quad sphere” has some minor problems in its “corners”,
which do not appear in the HEALPix pixelization. On
the other hand, although the HEALPix is an equal area
pixelization scheme, the pixels have slightly different
shapes depending on the latitude [3], but this minor
setback is totally negligible, when dealing with such a
small pixel size.

HEALPix Pixelization

(a) (b)

Fig. 1. (a) An amplified portion of the sky under the HEALPix
pixelization scheme (distances beteween pixels is ∼ 0.2◦). (b)Same
region of the sky under the “quad sphere” pixelization scheme. For
the “quad sphere” a circle of radius ∼ 1◦ has been drawn around
each pixel center to accentuate its low resolution compared with (a)
(distances beteween pixels is > 2◦)

1http://healpix.jpl.nasa.gov
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Fig. 2. A schematic diagram of the Galactic Magnetic Field model
(taken from Han (2002) [1]).

III. GALACTIC MAGNETIC FIELD

The Galactic magnetic field we used to create the
directional maps is the axisymetrical dipole field (see
Han [1]) which has poloidal and thoroidal components,
but for this paper’s present scope its two most important
characteristics are:

• It has a dipolar component parallel to the Galactic
north(b=90◦) direction.

• It is bisymmetric spiral components in the Galactic
disk.

It is also worthwhile to point out that in this model
the toroidal fields have opposite directions below and
above the Galactic plane. Which may also result in a
noticeable asymetry in the propagation directions of
outgoing UHECR, (though we injectec antiprotons the
latter still holds).

The dipolar component accounts for a very intense
magnetic field near the central region of the Galaxy as
it is proportional to 1/r3. Due to the intense magnetic
field in the central region even at very high energies
it is vitually imposible to have a small deflection for
particles travelling in the central region of the Galactic
disc (see Fig. 2) . As a consequence, all maps of the
Galactic Halo have an apparently empty region near
the center of the Galaxy.It must be noted however, that
there is strong observational evidence for such high
intensuty magnetic fields, in fact may have intensive
manifestations in UHECR observations[4].
As it can also be readily seen in Fig. 3 the axis
symetric property of this field produces a slight but
distinguishable asymetry in the Galactic longitude [l]
of the maps produced by propagating antiprotons in the
Galactic Magnetic Field near the Galactic center.

IV. DEFLECTIONS

In order to attain certain resolution for the
interpolated map a cualitative test was carried out
to see which energies were more suitable for a

Galactic map of incoming directions of propagated particles

Fig. 3. An example of the several Galactic maps of propagated anti-
protons produced in order to interpolate from them. In this example
antiprotons were propagated from the detector with an energy of
1019.8eV.

meaningful interpolation. A usual result of such a
map can be seen in Fig. 3. The deflection at different
energies is shown in Fig. 5b.

Fig. 4. Severely deflected trajectories of propagated anti-protons,
which cross the inner regions of the Galaxy with log(E) = 19.8. The
Galactic Halo Border is depicted in blue. Galactic Center is in the
image’s center.

As it is ilustrated in Fig. 4 the Galactic center tends
to bend the trayectories in very acute angles, in a way
that resembles that of a lens, suggesting that protons
entering the Galactic Halo in very ditinct regions can all
be mapped to arrive to the Earth as if they came from the
Galactic center, thus making it very difficult to seek for
extragalatic sources that lay in a line of view that passes
through the Galactic Center, since a significant amount
of the possible incoming protons from the Galactic Halo
can appear as coming from the Galactic Center.

As a complement to this study, anti-protons were
injected in equal area circles from the earth, and the
area deformations were studied to see if there was a
significant compression or decompression of the solid
angle subtended by this circles. Again there is a huge
correlation between the deformation and the distance to
thee Galactic Center. It is worth noticing that even at
energies of 1019.8− 1020.5, when the propagated map is
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Fig. 5. a) Mean deflections of incoming particles as a funtion of the energy b) Deflections histograms for different energies

almost identical to the injected map, a void appears in
the propagated map as a result of severe deflection of
the particle due to the magnetic dipole at the Galactic
Center. Consequently, even if we detect protons coming
from the Galactic Center it is highly improbable that this
particles have an extra galactic source lying close to the
line of view. There also appear to be regions of high
deflection in the polar regions (b = ±90) altough the
effect is much less significant in this regions, attention
must be paid when interpolating in the Galactic polar
regions. But as a general rule the Galactic Center must
not be taken into account when interpolating coordinates
from objects in the Galactic Halo. Nevertheless, it must
be stressed tha even if the qualitatuve features discussed
so far are quite generalquantitative statements depend
strongly on the specific assumptions made about the
Galactic Magnetic Field.

V. INTERPOLATION

We propagated the antiprotons through the Galaxy
for energies from 1019.5eV to 1020.5eV in steps of
log(E) = 0.1 (i.e.1019.5eV, 1019.6eV, 1019.t,eV etc.).
For each one of this energies we injected 786 432 an-
tiprotons, (this is the size of the mesh shown in Fig. 1a)
of pixels as described in II, with an outward pointing
momentum. Each of these pointing to a different point
in the sky, hence the “injected” map on the detector
had an angular resolution of roughly 0.2◦, which, by
the way, is beyond the angular resolution of most of
today’s working detectors. This allows us to make a
thorough spatially-dense mesh to give us some insight
on how extra Galactic UHECR sources may appear on
the Earth’s true sky. Also, because of the simple nature
of the interpolation procedure, a fine mesh of points is
necessary to reduce the numeric errors.

In general terms the interpolation procedure could be
depicted as follows:

A huge archive with all the coordinates lying in the
Galactic Halo is made for the energies 1019.5eV to
1020.5eV from antiprotons injected at the Earth and
propagated with the aid of the Galactic Magnetic Field
model as described in section III. For a coordinate
map of objects in the Galactic Halo interpolation is

carried out by means of comparing nearest neighbours in
both spatial (l, b) coordinates and energy space, of this
map and the above mentioned archive. Another map is
then created with the interpolated coordinates of arriving
directions at Earth fo the Galactic Halo UHECR “source
candidadtes”.

VI. INTERPOLATION ALGORITHM EXAMPLE

APPLICATION

As proof of principle of the method highlighted
in this article, we interpolated some objects from the
IRAS PSCz [5]. Objects with available redshift and
60 µm flux, were selected up to a depth of 200 Mpc
(h=0.71). This objects were used as sources of UHECR
injecting an energy spectrum ∝ E20. The particles
were propagated through an intergalactic magnetic
field model constructed in a way consistent with
distributions of luminous matter as given by the CfA
Redshift Catalog [6] thus creating a map of posible
extra galactic sources. Afterwards, we propagated
protons (not antiprotons) from the Galactic Halo on
to the surface of the detector, this is, we injected the
protons into the Galactic Halo with an inward pointing
momentum, with this coordinates, as if they were the
extraGalactic sources of UHECR, hence creating a
“back” interpolated map.

Finally we compared the results of the map of the
interpolated infrared sources and the “back” interpolated
map made from the propagation of UHECR through the
Galaxy. The results of this simulation can be seen in
Fig. 6a. Most of this coordinates is seen to overlap,
hence showing that the interpolation is meaningful till a
certain point. But as expected, there is a clear discrep-
ancy between the interpolated and the “real” data for
cooordinates that lay in the Galactic center. In Fig. 6b
the directions of this discrepancies is shown. For clearity
purposes only the direction is depicted in this figure.

VII. CONCLUSIONS

Although some improvements can still be achieved
in the interpolation procedure, its proof of principle is
seen to be working as expected. The refinement of the
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(a) (b)

Fig. 6. a) Interpolation “test”. In red are the extraglactic sources taken from interpoltaing the IRAS data[5].In green are shown the “back”
interpolated sources. As expected ther is a significant discrepancy in sources with a line of view that goes through or nearby the Galactic center.
b) Interpolation error’s directions. The size of the arrows is not related to the error’s size, they are only intended to illustrate the direction of
the discrepancy between “real” and interpolated data

mesh has incremented the accuracy of the method. Work
is being directed towards the definition of exclusion
regions and the mathematical assignment of a coordinate
dependent accuracy.
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Apéndice B

Subrutina para el cálculo del cerco

convexo

c Permetro
c Para un arreglo de pares de puntos (x,y) ordenados en x encuentra cuales estan en el permetro (cerco convexo)
c y los regresa ordenados (girando en el sentido horario) xp,yp siendo verts el numero total de puntos

subroutine perimetro(x,y,xp,yp,verts)
real*8 x1,mini,y1,x2,y2,x3,y3
real*8 x(1:51),y(1:51),xp(1:51),yp(1:51)
integer*8 emp,fin,vertice,verts
x1=x(1)
y1=y(1)
xp(1)=x(1)
yp(1)=y(1)
vertice=1
emp=1
verts=1

401 continue
do emp=2,50 ! para cada vertice P1 se busca el P2 que cumplir que

!todos los p3 posibles estn a la derecha

if(x(emp).ne.x1.or.y(emp).ne.y1) then ! asegurarse de que P1 es distinto de P2
x2=x(emp)
y2=y(emp)

do i=1,50 ! para todos los P3 ver si estan a la derecha del segmento que une P1 y P2
x3=x(i)
y3=y(i)
triang=x1*(y2-y3)-x2*(y1-y3)+x3*(y1-y2)

if(triang.gt.0.) exit ! Salir del do si el P3 est a la izquierda del segmento que une P1 y P2

if (i.eq.50) then ! Si todos los puntos estan a la derecha del segmento que une P1 y P2
vertice= vertice+1 ! aumenta en uno el numero de vertices
xp(vertice)=x2 ! X2 y Y2 son el nuevo vrtice
yp(vertice)=y2
x1=xp(vertice) ! Se prepara la prueba para este nuevo vrtice
y1=yp(vertice)

c write(*,*)’nuevo vertice encontrado’,vertice
if(xp(1).eq.xp(vertice) .and. yp(1).eq.yp(vertice))goto 501 !salir si el "nuevo" vrtice es el primero

if(vertice.gt.50) then ! salir si ya hay ms vrtice que los necesarios y avisar
write(*,*)’ERROR Ms vertices que puntos!!!!!!’
goto 501
end if
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goto 401 !buscar un nuevo vrtice

end if

end do
end if ! fin del if que se asegura de que p1 sea distinto de p2
end do

501 continue
verts=vertice

return
end subroutine perimetro



Apéndice C

Hodoscopio de muones BATATA

De manera paralela al desarrollo de esta tesis realicé mi servicio social colaborando

en la construcción del hodoscopio de muones BATATA (Buried Array Telescope AT

Auger). Este detector tiene como objetivo comparar la penetración en el suelo de

la componente muónica con la componente electromagnético (electrones y rayos γ

originadas por los chubascos atmosféricos producidos por los rayos cósmicos. Este

detector esta compuesto por un conjunto de tres planos centelladores. Cada uno de

estos tres planos consta de 2 capas de 49 barras centelladoras de 2m ×4cm. Cada

capa está orientada a 90◦ respecto a la otra capa del plano. Creando de está manera

3 planos de coincidencia en xy con un pixel de 4 × 4 cm2, como se puede apreciar

claramente en la figura C.1. enparticular dentro de este proyecto estuve a acargo de

diseñar los protocolos de corte, pulido y caracterización de la fibra óptica. COn este

objetivo coordiné también los trabajaos correspondientes realizados por mi y otros

cuatro estudiantes de licenciatura. Particip”e también en los procesos de pegado

de las fibras ”opticas a las barras centelladoras, y en diversas tareas de apoyo en

el desarrrolo y testeo de la electrónica de adquisición de datos del detector. Como

resultado de esta colaboración soy co-autor de algunos de los reportes publicados de

BATATA [41, 38, 39, 40]. Aśı como de de un poster que se presentó en la reunión

anual de la División de Part́ıculas y Campos de la Sociedad Mexicana de F́ısica de

este año(2009).
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(a) Esquema general del detector BATATA

(b) Esquema ampliado de los componentes de cada uno de
los 3 planos del detector BATATA

Figura C.1
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Como se mencionó en la § 1.2 el observatorio Pierre Auger se encuentra Argentina

y estudia los rayos cósmicos de manera indirecta al medir y analizar de distintas

maneras las productos de las colisiones de los rayos cósmicos con la parte superior

de nuestra atmósfera. BATATA es un prototipo de una nueva mejora para el ob-

servatorio conocida como el proyecto AMIGA. Debido a la vital importancia del

conocimiento de la componente muónica [41, 38] (ver figura 1.1) de los chubascos

se ha decidido utilizar estos contadores enterrados, utilizando al suelo como escudo

para detener la componente electromagnética, y poder aśı medir únicamente la com-

ponente muónica.

A grandes rasgos el funcionamiento de cada uno de los planos es:

• Una part́ıcula incide sobre algún pixel detector, y excita el material centallador.

El cual emite luz cercana al azul (λ = 450nm).

• La luz emitida por el material centellador es absorbida por una fibra óptica

empotrada en la barra. Está fibra absorbe a los fotones azules y al desexcitarse

emite fotones con λ = 380nm(verde). Es por esto que a esta fibra dase le conoce

como “fibra corredora de frecuencia” (o WLS (wavelenght shifter) por sus siglas

en inglés).

• Estos fotones son conducidos por la fibra óptica hasta uno de los canales de un

tubo fotomultiplicador de 64 canales.

• La electrónica Front-End cuenta los pulsos generados por cada evento y los env́ıa

a la superficie para su almacenamiento y posterior análisis.

Figura C.2: Se contruyó un modelo de tamaño real para poder estimar el largo total de cada una

de las fibras ópticas.
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(a) Diagrama del circuito del fotransistor (b) Respuesta en mV del fototransistor a la intensidad lu-
minosa

(c) Histograma del cociente R de los voltajes a dos distan-

cias (
V (345cm)
V (15cm)

) del circuito mostrado en a) usando el la

caja de C.3.

Figura C.4
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Estas señales se crean iluminando la fibra óptica en dos lugares distintos. Después

se toma un cociente entre estas dos medidas ( la más cercana entre la más la alejada

del fototransistor (ver figura C.3). Los resultados de esta prueba para las primeras

100 se pueden observar en la figura C.4c.

Uno de los pasos en los que se tomó más cuidado fué en el pulido de las fibras

pues una vez que se coloquen en el detector es important́ısimo que cada fibra este

lo mejor pulida para que no se pierdadn fotoelectrones en el fotomultiplicador. Esto

se consigue haciendo un desbasto progresivo con lijas con puntos desde 1 mm hasta

0.3µm

Figura C.5: Una imagen tomada con un microscopio electrónico después de la última fase del pulido.

Se puede apreciar la diferencia entre la región de la cubierta y el núcleo.

El circuito del fototransistor se puede apreciar en la figura C.4a y su respuesta

a la intensida luminosa (medida con un potenciometro óptico) en la figura C.4b.

Este proceso aún no ha concluido pues el detector está en la fase final de su armado.

Además he colaborado con casi todos los demás aspectos de la contrucción del de-

tector: el pulido y pintado de las barras centelladoras; el pegado de las fibras ópticas

a las barras usando un pegamento epóxico especializado; pruebas controladas sobre

los distintos componentes de las tarjetas de la electrónica del detector; inclusive la

contrucción del casing de fibra óptica.
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