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Resumen

El experimento CREAM (por sus siglas en inglés Cosmic Ray Energetics
and Mass) tiene el proposito de medir la composiciéon de nicleos en los rayos
cosmicos primarios. En este experimento se usa un globo que eleva al detector
una altura aproximada de 40 km. Sobre el detector CREAM hay una capa
atmosférica con un grosor de 4-5 g/cm? que cambia la composicién original
de los rayos césmicos primarios. Para estimar el cambio es necesario estudiar
el transporte de los nicleos primarios en la capa.

Para la estimaciéon son importantes los procesos de fragmentaciéon del
nucleo inicial asi como las interacciones hadrénicas. Como atn no existe
la validacion de los modelos de GEANT4 (acrénimo de GEometry ANd
Tracking) para interacciones niicleo-niicleo arriba de 3 GeV /n, este trabajo
se ha hecho con ese propésito; asi se podra determinar el mejor modelo
de cascada intranuclear. Se hicieron simulaciones usando diferentes modelos
hadrénicos de GEANT4, de interacciones hadrén-nicleo y nicleo-nticleo para
el intervalo de energia de 0.8-10 GeV/n. Los datos de la simulaciéon se han
comparado con datos experimentales en bajas y altas energias. Finalmente
con base en estos estudios creamos un “physics list’ para la simulacion del
experimento.
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Introduccion

Los rayos cosmicos fueron descubiertos en 1912 por Victor Hess en su
busqueda de fuentes de radiactivas. Su composiciéon engloba a la mayoria de
elementos presentes en la tabla periodica, incluso algunos elementos pesados
son mas abundantes en el espectro de rayos césmicos que en el resto del
material existente en el sistema solar [1]; su incidencia sobre la Tierra cambia
al variar la energia con que arriban, mientras la energia aumenta el flujo
decae.

Dada la cosiderable cantidad de particulas que llegan a la Tierra para
energfas inferiores a los 10 eV (100 GeV') el estudio de los rayos c6smicos
a tales energias se ha desarrollado considerablemente bien a partir de
experimentos en tierra. Se reconoce que sus aceleraciones son resultado de
procesos energéticos en la galaxia, con la hipotesis de que podrian ser las
explosiones de supernova su principal fuente (hablando de rayos césmicos
galacticos, los solares en su nombre indican el origen), sin embargo para
altas energias (mayores a los 10! €V/) atin no se sabe lo suficiente como para
identificar los mecanismos de aceleracion, las energias propias en tal rango
estan varios ordenes de magnitud por arriba del limite energético de las ondas
de choque de las supernovas.

Podemos reconocer regiones especificas en el espectro general (que no hace
distincion entre tipos nucleos) de rayos cosmicos. Para energias menores a
10° eV experimentalmente se ha comprobado que el flujo de rayos césmicos
es afectado por el ciclo solar y demés fenémenos de la heliosfera'; a energias
mayores los rayos cosmicos son de origen galactico y hasta los 10* eV sus
mecanismos de aceleracion son presumiblemente las aceleraciones de choque
por explosiones de supernovas . La “rodilla” (knee) es la denominaciéon que
recibe un decremento peculiar en la pendiente del espectro, se encuentra
cercano a los 10" eV, fuera de dos peculiaridades (una mas a energias

1Region del espacio que se ve afectada por el viento solar.



alrededor de 10" eV, el “tobillo”, ankle) la curva es bastante suave.
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Figura 1: FEspectro (grifica de energia vs. flujo) de los rayos cdsmicos.
Alrededor de los 10" se distingue la region conocida como la rodilla [2].

La sospecha de las aceleraciones de choque por supernovas como motores
de rayos cosmicos galacticos no carece de fundamentos, los procesos difusivos
de choque pueden producir un espectro de energia que sigue una ley de
potencias caracteristica, como la de los rayos cosmicos. (Las ondas de
choque y su espectro de potencias asociado se observan facilmente en las
inmediaciones de la heliésfera, se cree que abundan en plasmas astrofisicos
a diversas escalas del Universo.) Las particulas, al cruzar cualquier proceso
difusivo de choque, adquieren un pequefio incremento en su energia, ello
sucede de manera sucesiva mientras existan procesos tales en el medio
interestelar; se ha mostrado por observaciones de rayos X que los procesos
mencionados son efectivos para acelerar electrones [3|. Sin saberlo con certeza,
una pista para develar el misterio es el hecho de que este tipo de aceleracion
tiene una energfa de corte finita (con valor nominal E..... o< Z x 10! V)
como resultado de su dependencia con el campo magnético asociado con la

4



onda de choque (B), el tiempo que le toma a la onda propagarse y perder
energia (T) (al punto que no es capaz de identificarse con el mecanismo del
que hablamos) y la velocidad de expansion de choque (V)

Eraw ~ 2 ZeBVT. (1)
C

En detectores a nivel de tierra ha sido posible identificar rayos cosmicos de
energias altas, sin embargo el problema con estos experimentos es que no es
posible identificar a la particula primaria que generd el chubasco?. Posibles
soluciones son los detectores de particulas fuera de la atmosfera terrestre
(adheridos a naves espaciales), pero su rango en las lecturas de energia esta
limitado por el tamafio y el tiempo de exposicion. Mediciones indirectas con
detectores que hagan uso de las propiedades de la atmosfera como blanco de
los rayos cosmicos son, en este caso, mas convenientes.

Tomar medidas detalladas de la dependencia energética del espectro
elemental (distintos espectros para distintos nicleos) a altas energias seria
una base para entender los mecanismos de aceleraciéon y propagacion de los
rayos cosmicos en toda la gama de energias. Para sustentar esta afirmaciéon
podemos mencionar que la propagacion de los niicleos cargados en un campo
magnético depende de su rigidez magnética®, para una misma energia a mayor
rigidez magnética mayor radio de giro; niicleos de menor carga (como un
proton) recorreran distancias mas grandes que los nicleos mas cargados (més
pesados por lo tanto), sin embargo el drea de aceleracion es finita, por lo que
un protén (o un nicleo ligero) que muestre rasgos de haber sido acelerado
por un campo magnético confinado a una regiéon de tamano fijo no alcanzara
las mismas velocidades que los nticleos de mayor peso, por ello para energias
altas seria de esperar una notable abundancia de nucleos pesados (sobre todo
hierro a energfas por arriba de 10 eV [3]) en el espectro de composicién de
los rayos cosmicos.

El experimento CREAM esta disenado para medir el espectro elemental
de rayos cosmicos en el rango de energias que va de 102 a 10 eV. Sus
metas son: comprobar que los rayos césmicos de energia menor a 10! eV
son verdaderamente generados por supernovas, reconocer su historia en y

2Un chubasco de rayos cosmicos, air shower, es una reaccién en cadena (cascada)
generada por un nicleo o alguna particula subatémica, se basa en excitacién y decaimiento
de nicleos en la atmosfera [4].

3La rigidez magnética se define como la razén de la magnitud del momento entre la
carga de la particula p/Ze.



a través de su paso por la galaxia, al igual que identificar el origen de la
“rodilla” en la curva del espectro de los rayos cosmicos primarios (se piensa
que a partir de ese punto podria descubrirse el mecanismo de aceleracion de
los rayos cosmicos galacticos). Para lograr contestarlo el experimento necesita
determinar si las curvas espectrales de los nicleos mas pesados son iguales a
la curva del helio y diferente a la curva de los protones, medir los cambios
potenciales en el espectro de ntcleos secundarios, y buscar caracteristicas
espectrales diferentes, como una “rodilla” en el espectro de protones [5].

Para realizar las mediciones mencionadas se debe tomar en cuenta que
el globo se encuentra a una altura de 40 km sobre el nivel del mar, a pesar
de ser una altura considerable no se puede ignorar que encima del detector
alin existe una regiéon de atmosfera con un grosor de 4 — 5gr/cm? con la
que interaccionan los rayos cosmicos (sobre todo los nicleos pesados); en el
detector no tendremos directamente las mediciones de la particula primaria
si no alguno de los productos de las primeras fases de la cascada o fragmentos
del primario; es necesario hacer correcciones en este aspecto para reducir la
intervencion del material de la atmosfera. Por la misma razén de su ubicacion
la medida de carga (hecha por algunos de los médulos incluidos en CREAM)
también requiere de una correccion.

En el capitulo dos de este trabajo se hace la descripcién de manera general
de los principios teoricos necesarios para entender los modelos de cascada
intranuclear (lo cual incluye hablar de modelos nucleares que son la base
de los modelos hadrénicos basados en la teoria). Los modelos hadrénicos
implementados en Geant4 para distintas energias son mencionados en el
capitulo tres, en el capitulo cuatro se describen las caracteristicas de los
experimentos de donde se obtuvieron los datos, sus descripciones generales y
los datos relevantes para la simulacion realizada; en cambio para el capitulo
cinco se hace una descripcién general sobre la simulacion realizada, sus
aspectos técnicos. La forma en que se analizaron los datos y las graficas
comparadas de simulacion y experimento se muestran en el capitulo seis. Por
ultimo ofrezco las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 1

Teoria

1.1. Modelos nucleares

La estructura del niicleo escapa a los posibles sistemas de medicion directa,
la dnica manera de conocer las caracteristicas de su estructura es por
observacion indirecta (por colisiones, dispersion y anélisis de los datos). Para
entender la estructura y el comportamiento del niicleo se crean modelos
nucleares, existen varios de ellos pero ninguno es capaz de encerrar todas
las propiedades y fend6menos del nicleo, no necesariamente responden a
un comportamiento experimental general y la mayoria de veces resultan
de analogias con otros modelos exitosos de la fisica restringidas por
observaciones experimentales.

De manera general podemos encerrar a los modelos nucleares en dos
clases: colectivos y de particulas independientes. Los primeros consideran que
los nucleones interactian fuertemente en el interior de la materia nuclear,
su camino libre medio es pequeno; esto asemeja al comportamiento de
las moléculas en un liquido. Los modelos de particula independiente se
centrarAjn en el hecho que el principio de exclusién de Pauli limita las
colisiones de nucleones estructurales, por lo tanto el camino libre medio es
mucho mayor.

1.1.1. Modelo de la gota

Supone al niicleo con un comportamiento idéntico al de un liquido, debido
a la saturacion de las fuerzas en ambos casos (como una gota esférica de
un liquido denso incompresible). El mas claro ejemplo de la aplicacion de

7



8 1.1. Modelos nucleares

este modelo se encuentra en la férmula de la energia de enlace (binding,
relacionada con la formula semiempirica de Weizsaecker)

422 (Z— A2 (=1)7 +(=1)
T R E—

N
C5A_1/2,
(1.1)
con una explicacion centrada en observaciones experimentales; el primer
término (la parte preponderante) tiene como base el hecho de que la energia
de enlace por nucleéon (BE(Z,A)/A) es aproximadamente constante, el
siguiente término se explica dado que los nucleones cercanos a la superficie
contribuyen en menor medida a la energia de enlace que el resto de los
nucleones estructurales, el nimero de los nucleones en la superficie es
proporcional al area de la misma (47R? = 472 A%/3), el tercer término da
cuenta de la reduccion de la energia de enlace por la repulsién coulombiana
entre protones !, el cuarto término se basa en que los niicleos con niimeros
diferentes de protones y neutrones tienen menos energia de enlace (cuestion
que el modelo de gas de Fermi explica), el dltimo término (de paridad) se
toma en cuenta ya que la energia de enlace es mayor cuando el nucleo es
par-par (los ntimeros de neutrones y de protones son pares), si el niicleo es
impar (s6lo uno de los nimero impar) es menor, y es aiin menor si el nicleo
es impar-impar (ambos nimeros impares), la dependencia en A se determiné
de manera empirica.

BE(Z, A) = C1A—Cy A*/3—

1.1.2. Modelo de gas de Fermi

Los nucleones se mueven préacticamente de manera libre en el interior del
niicleo debido al principio de exclusiéon de Pauli. Dado que dos o maés
nucleones no pueden ocupar el mismo estado energético no hay posibilidad
de dispersion entre ellos, cualquier posible estado final de la dispersiéon
ya estd ocupado. Es por ello que el mdédelo observa a los nucleones como
constituyentes de un gas de Fermi degenerado en el que los niveles de energia
se van llenando del més bajo al més alto sin dejar huecos, hasta que se llega
a la energia de Fermi (Er), el ultimo nivel energético ocupado, todo esto a
bajas energias de excitacion (limite de temperatura T=0) [6].

!La energia de Coulomb para una esfera cargada de distribucién homogénea y carga
total Ze es (3/5)(Ze)?/R = (3/5)(e?/r2)(Z%]AY/3).



1. Teoria 9

Los nucleones més cercanos a la superficie nuclear no pueden escapar a
pesar de su movimiento casi libre, son atraidos por los nucleones cercanos,
tal fuerza atractiva practicamente se anula en el interior nuclear debido a las
contribuciones de todas las particulas circundantes. A partir de las anteriores
consideraciones se puede calcular la energia y momento de Fermi (véase
apéndice A en la pagina 69).

Es posible dividir al pozo de potencial en el que se encuentran confinados
los nucleones en dos pozos distintos, uno de neutrones y otro de protones,
notandose que el segundo tiene una profundidad menor debido a la repulsiéon
coulombiana ejercida entre los protones; los niveles energéticos tienen una
degeneracion de dos (dos protones o dos nucleones ocupan el mismo nivel),
lo tnico que difiere es su espin (arriba o abajo).

1.1.3. Modelo de capas

Al igual que el modelo de gas de Fermi asume el movimiento independiente
de los nucleones s6lo que ahora existe un potencial central; tal potencial
es resultado del promedio de los potenciales producidos por cada nucleén
estructural.

El Hamiltoniano exacto para un problema de A cuerpos se escribe

A
H=Y Tyr)+V(r,....ra), (1.2)

i=1

donde T es el operador de energia cinética y V' la funciéon de potencial. Si
s6lo se consideran interacciones binarias se reduce a

A A
H=ZTi(m+;V(n,m>. (1.3)

El potencial central del modelo de capas no toma en cuenta las
interacciones entre cuerpos, toma un potencial promedio dependiente de la
posicion (U(r;))

H=> Ty(r;) + U(r;) + Hyes, (1.4)



10 1.2. El concepto de seccién eficaz

A A _— . .
con Hyes = 3 315 V(ri, 1) =2, U(ri) un término que el modelo en discusion
considera lo suficientemente pequeno para no tomarlo en cuenta, de tal
manera que

Hy = ZTz’(Tz’) + U(ri), (1.5)

es considerada una buena aproximacién. El Gnico problema es determinar
el potencial promedio U(r;); existen diferentes aproximaciones que muestran
coémo el modelo de capas asemeja la configuracion electronica de un atomo,
explicando hasta cierto punto los niimero mégicos [7].

Los ntuicleos mas estables son los que tienen un ntimero par de neutrones
y protones, aquellos con niimeros impares no presentan la misma estabilidad;
més aun, cuando el nimero de neutrones es 2, 8, 20, 28, 50, 82 0 126 el nicleo
es mas estable; este grupo de niimeros se denominan nimeros magicos; si
ambos niimeros (de protones y neutrones) son magicos es ain mas estable.
A partir de tal caracteristica se puede sospechar de una estructura de capas
para el niicleo, similar a la del atomo [8].

1.2. El concepto de seccion eficaz

.Qué es lo que un fisico experimental mide de una interacciéon entre
particulas? Aparte de dar cuenta de la gama de particulas que resultan
de una interacciéon, del experimento se puede obtener la probabilidad de
que tal interaccion suceda. La seccion eficaz (o) es un indicador de dicha
probabilidad, ya sea de una interaccion elastica (las particulas que participan
en la interaccion son las mismas que salen disparadas) o ineléastica (las
particulas resultantes son diferentes a las del haz y del blanco), exclusiva
(por cada interaccion posible) o total (inclusiva) nos provee de informacion
sobre las interacciones sucedidas.

Si se tratara de un blanco “rigido” la cuestion seria relativamente sencilla,
como lanzar proyectiles hacia una superficie rigida la secciéon eficaz de
interaccion es la region donde la superficie y los proyectiles interaccionan
(chocan), en otras palabras, simplemente el area transversal del blanco
(seccion eficaz geométrica) en este caso.

Sin embargo, al hablar de particulas elementales el blanco es por lo regular
“suave” (en un blanco “rigido” la unica posibilidad de interaccién es elastica



1. Teoria 11

[9]), el haz de particulas disparadas es afectado por los potenciales de las
particulas en el blanco, tales potenciales actian mas alla de la estructura
de cada particula (si es que tiene estructura) por lo que la seccion eficaz
no so6lo se limita al area transversal de cada una de ellas. Aun siendo un
blanco “suave” la secciéon eficaz se expresa en unidades de area, aunque no
corresponde tGnicamente al area transversal del blanco.

Nombremos parametro de impacto (b) al punto de méxima aproximacion
de la particula proyectil a la particula blanco, el angulo en el que salen las
particulas dispersadas depende del valor de este parametro (6(b)); por el
momento seria aventurado decir como es tal dependencia, asi que s6lo lo
tomaremos como cierto. Siendo estrictos debemos trasladarnos a la tercera
dimension, el parametro b es unidimensional (una distancia) por lo que no hay
que alterarlo, pero las particulas resultantes de la dispersiéon saldran en un
cierto angulo solido (para una definicion de dngulo sélido véase el apéndice B)
al ser dispersados por una area do, mientras mayor sea el valor de do mayor
también sera dS (la magnitud del angulo so6lido), el factor de proporcion entre
ambos valores se nombra seccion eficaz diferencial de dispersion, do/dS2 (sus
unidades estén en b/sr barns® sobre estereorradianes)

do

Una manera de expresar la seccion eficaz diferencial la construimos en
base a la figura 1.2,]a secciéon eficaz do se obtiene a partir del angulo d¢
que sustenta la region sobre el anillo (de radio mayor b y menor b — db) que
corresponde justamente al area do, es decir:

do=|b-db-d¢|, (1.7)
con el diferencial de angulo solido
dQ) =| senf - df - d¢ |, (1.8)
juntando ambos terminos para obtener la secciéon eficaz diferencial:

do b
dQ ' senfdf '

(1.9)

2El barn (b) es unidad de &rea, 1b = 10~ 2*cm?.
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AT \

: AN/
"

Figura 1.1: Figura donde se muestra el esquema de una dispersion entre
particulas, la region sobre la esfera que es cruzada por el proyectil dispersado
es el dngulo sdlido dS2, do se encuentra sobre el anillo trazado en el plano
transversal al eje de simetria

De otra forma, en caso de que tengamos la luminosidad® £ de un haz
de particulas, podemos dar una expresion de seccion eficaz diferencial en
términos del nimero de particulas que cruzan un &angulo soélido df2. El
total de proyectiles del haz que cruzan el area do por unidad de tiempo es
dN = Ldo que es igual a dN = L(do/dY)dS) como sabemos de la ecuacion
1.6, reacomodando la expresion:

do  1dN

dQ — L£dQ’
lo cual en pocas palabras nos dice que la seccion eficaz diferencial es el nimero
de particulas dispersadas por unidad de tiempo dentro del angulo sélido df2
dividida por la magnitud de d) y por la luminosidad [9].

(1.10)

1.3. Modelos de cascada intranuclear

La cascada intra-nuclear es un método para la simulacion de dispersion
multiple de particulas dentro de un niicleo. En 1947 Serber sent6 las bases
del método, ideado para tratar la dispersién multiple de un protén; tomando

3La luminosidad se define como el ntimero de particulas que atraviesan una regi6n
determinada por unidad de area por unidad de tiempo.
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en cuenta la frecuencia de los choques entre el protéon y los nucleones
estructurales y, por otro lado, las colisiones entre los nucleones estructurales
not6 (en base a los datos obtenidos en el laboratorio de radiacién en Berkeley)
que la frecuencia de los primeros es mayor que en el segundo caso, llegando
a la conclusion de que tomar so6lo las interacciones entre la particula y los
nucleones estructurales es una buena aproximacion [10].

Las dudas que surgen con este método son relacionadas a algunas de sus
caracteristicas [11]:

= Se basa en simulaciones numéricas, por lo que depende de grandes
estadisticas.

s No toman en cuenta los efectos de interferencia cuantica.

= Su conexién con la teoria no es clara, no se sabe con certeza que
ecuacion resuelve.

Justo por el ultimo punto es que Cugnon asevera que la cascada
intranuclear provee un truco numerico (una simulacién) para resolver la
ecuacion de Boltzmann mas que un modelo o una teoria (aunque en lo
posterior lo referiremos como modelo a pesar de no ser la palabra mas precisa
para designarlo) [12]. Tratar de determinar el rango de validez de la cascada
resulta un problema atn no resuelto.

No podemos hablar de un tnico modelo de cascada intranuclear (INC por
sus siglas en inglés), existe una gran nimero de variedades, y aun cada una
difiere de acuerdo a sus implementaciones en distintas herramientas. Podemos
englobar la multitud de métodos en dos categorias generales: simulacién
basada en camino libre medio y simulacién basada en minima distancia de
aproximacion.

No profundizaremos en la descripcion de los modelos de la primera
categoria (los modelos de los que mas adelante hablaremos pertenecen
a la segunda clase), s6lo nos limitaremos a apuntalar sus principales
caracteristicas. En los modelos basados en el camino libre medio las particulas
participantes en la cascada interactian con un medio continuo en el cual
se dispersan, tras un trayecto que es elegido al azar de acuerdo a una
ley exponencial (con su media igual al camino libre medio para la energia
incidente). Posteriormente un agujero es acarreado en el material y el nucleén
proveniente de él se une a la cascada interactuando con el medio.
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En cambio los modelos de la segunda categoria (minima aproximacion)
siguen generalmente otros pasos (para diferentes aplicaciones cambian, como
veremos en los casos explicados méas adelante); se acomodan los nucleones
estructurales en el espacio al azar dentro de las esferas que representen al
nicleo blanco y al niacleo proyectil (en el caso de que no sea una particula
aislada), se elige el momento de los nucleones de manera aleatoria de acuerdo
al modelo de gas de Fermi (seccion 1.1.2), el proyectil es disparado hacia
el blanco tomando en cuenta la contracciéon de Lorentz y la cinemética
relativista, la trayectoria de todas las particulas es seguida antes, durante
y después de una o sucesivas colisiones, se considera que se mueven en linea
recta hasta que suceda un choque con otro nucledn (en particular esto no
se toma asi en el modelo de cascada binaria, existe un potencial). Cuando
un par de particulas se encuentran a una distancia menor a la de minima
aproximacion (dpi, < +\/0iwi(s)/m, donde 0., (s) es la seccion eficaz total
valuada en la energia del centro de masa nucle6n-nucleén /s) son obligadas a
dispersarse, el momento de las particulas resultantes se transforma de acuerdo
a los datos (evaluados o experimentales) de la seccion eficaz diferencial del
nucle6n. Durante las inetarcciones se conserva el momento y la energia, pero
no asi el momento angular; las particulas resultantes se mueven en linea recta
hasta que se repitan las condiciones mencionadas [12].

1.3.1. Cascada intranuclear de Bertini

El modelo de cascada intranuclear de Bertini se encarga de resolver (en
promedio) la ecuacién de Boltzmann necesaria para tratar las colisiones en
detalle; su implementacién en la herramienta Geant4 contiene los siguientes
modelos: modelo con excitones de cascada intranuclear, modelo de pre-
equilibrio o pre-compuesto, un modelo simple de explosién nuclear, modelo
de fision y modelo de evaporacion. Esta composicién de modelos trata de
cubrir todas las posibles fases del proceso, en el caso de tener una fase rapida
(1072 seg. a 10722 seg.) el resultado es un niicleo altamente excitado seguido
de emisién por pre-equilibrio o fisién; en el caso de una fase méas lenta (107'®
seg. a 10716 seg.) se continiia con una evaporacion. Por si solo es un modelo
completo para los diferentes rangos de energia por los que pasa el nicleo
bombardeado.

El modelo pre-compuesto o de pre-equilibrio incluye dos modelos posibles:
de evaporacion y exciton-exciton (modelo semiclasico de Griffin). Este modelo
conecta la regién de energias intermedias y la de bajas energias o de
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decaimientos en equilibrio; el modelo se introudce en el proceso cuando la
energia de excitacion del nicleo estd por debajo de 100 MeV. La eleccion de
los modelos para decaimiento de equilibrio depende de las caracteristicas del
nticleo siendo el principal el mecanismo de evaporacion, para niicleos pesados
le sigue en importancia el mecanismo de fisiéon, para ligeros el rompimiento
de Fermi y para ntcleos altamente excitados la multifragmentacion.

Los pasos que sigue el modelo de cascada intranuclear de Bertini son:

= Se selecciona un punto de manera uniforme sobre el area del haz
proyectada en el niicleo, por tal region entrard la particula incidente.

= Para seleccionar el tamano de la trayectoria de la particula se utilizan
datos de seccion eficaz total de particula libre y densidades nucleares
(que como ya se mencioné dependen de la region del nicleo).

= Se determina el momento de un nucleén estructural, el tipo de reaccion
y el cuadri-momento (momento en las tres direcciones espaciales mas
energia) de los productos de la reaccion.

= Los modelos de excitones se van actualizando conforme avanza la
cascada.

= Si el principio de exclusion de Pauli lo permite y la energia de las
particulas resultantes es mayor que la energia de corte (que es de
alrededor de 2 MeV) se reinicia el proceso desde el punto 2 para las
particulas resultantes.

En caso de que el dltimo punto ya no se cumpla la energia de excitacion
restante del nicleo resultante es utilizada como entrada para un modelo fuera
de equilibrio (que ya mencionamos arriba y en los cuales no ahondaremos
mas).

El modelo nuclear es uno de los puntos finos de la cascada de Bertini, para
explicarlo de mejor forma revisemos la inicializacion, que tiene la finalidad de
“fijar el radio nuclear y su momento de acuerdo al modelo de gas de Fermi”
[13].

En el caso de que el blanco sea hidrogeno (A=1) la interacciéon es una
simple colisién particula particula, no es necesario generar un modelo del
nucleo.



16 1.3. Modelos de cascada intranuclear

Sil< A <4, el modelo es una sola capa con radio de 0.8 fm. En el caso
de que 4 < A < 11 ahora si se utiliza un modelo de tres capas, tres esféras
concentricas con un radio dado por:

ri(o;) = \/012(1 - %) + 6.4/ — log(a;) (1=41,2,3}) (1.11)

con oy = {0.01,0.3,0.7} y ) = 3.3836A'/3
Por ultimo, para A > 11 el modelo es igualmente compuesto por tres
esféras concéntricas, so6lo que los radios cambian

C1

l+e & :
ri(a;) = Colog(————1)+C4 Cy =1.7234 (i=1{1,2,3}). (1.12)

(2

La densidad nuclear para cada una de las secciones esféricas se asume
constante, con un valor tal que aproxime a la formula de Woods-Saxon [14]:

£o

i) = ; 1.13
) = T eaplr, = R)Ja)] (1.13)
donde py se aproxima como:
3 a’m? 1
Po = ArR3 (1 + R2? ) ) (]‘14)

con a = 0.545fm con una R diferente para cada region.

A los nucleones se les asocia un momento de acuerdo a la distribucion
de gas de Fermi, la energia de Femi se calcula con un momento de Fermi
dependiente del radio (aproximacion de densidad local) [13]:

). (1.15)

El modelo de excitones (utilizado por la implementacion en Geant4 del
modelo de cascada de Bertini) los estados nucleares son caracterizados por su
numero de particulas excitadas y huecos dejados por tales particulas, siendo
ambos a lo que el modelo llama excitones. Las colisiones sucesivas del modelo
de INC da como resultado estados donde el niimero de excitones crece hasta
que se alcanza un ntcleo equilibrado. Las reglas de selecccion a considerar
para la configuracion en este modelo son referentes al cambio en el nimero de
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particulas (Ap = 0,£1), en el nimero de huecos (Ah = 0, £1) y en el namero
de excitones (n = p+ h, An = 0,£2). Finalmente cuando el modelo de pre-
equilibrio entra en accién utiliza la configuracion de excitones de neutrones
y protones para iniciar la evaporacion fuera de equilibrio.

El modelo de rompimineto de Fermi para tratar al nicleo en su fase final
solo puede ser utilizado para nucleos ligeros (A < 12y 3(A—Z2) < Z < 6) y si
la energia de excitacion es mucho mayor que la de enlace (Eeycitacin > 3 Fentace;
Eenlace = BE(Z,A), véase seccion 1.1.1); el modelo divide el niicleo en
protones y neutrones debido al decaimiento y disminuye los procesos exéticos
de evaporacion. El modelo de fisién es un modelo fenomenologico que usa
minimizacién de potencial, se utiliza la parametrizacion para la energia de
enlace [13].

1.3.2. Cascada binaria

Trata la colision entre particulas primarias (particulas disparadas original-
mente) o secundarias (resultantes de una colisiéon de primarios con nucleones)
y un solo nucleén estructural. Sus componentes principales son un modelo
nuclear en tres dimensiones y una base en dispersiéon binarias entre los par-
ticipantes de la reaccion (haz inicial o secundarios) y los nucleones dentro del
modelo mencionado.

En sencillos pasos podemos describir el modelo:

= Se selecciona un parametro de impacto sobre un disco concéntrico al
ntcleo.

= Se calcula la distancia de minima aproximacién a cada nucleén y el
tiempo de vuelo correspondiente, en caso que la distancia de minima
aproximacién sea mayor a 3 x 107m la particula primaria sigue una
trayectoria recta.

» La interaccion se puede dar si:

™

o
Ain, < \/j (donde o es la seccién eficaz de interaccion). (1.16)

= De acuerdo al tiempo de vuelo se guardan los prospectos de colision
(para posteriormente darles el seguimiento ya mencionado antes).
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= La particula es propagada dentro del campo niclear (se resuelve la
ecuacién de movimiento con un potencial éptico usando el metodo de
integracion de Runge-Kutta)

= De no darse la colisién se elige un nuevo parametro de impacto

Las colisiones pueden ser elasticas e inelasticas; el proceso continiia en caso
de que los secundarios tengan momento mayor al momento de Fermi, pues
al darse una colision (cumpliendo el principio de exclusion de Pauli) los
secundarios son utilizados como primarios y se regresa al inicio del proceso.

De acuerdo a la densidad nuclear, en el marco de referencia en reposo,
se elige la posicion de los nucleones (r;) y su momento (p,) de manera
aleatoria; para A > 16, la densidad estd dada por la féormula de Woods-
Saxon (ecuaciéon 1.13) con la misma aproximacion a py (ecuacion 1.14) que
en el modelo de Bertini, a = 0.545fm y R = ryA'? (con la correccién
ro = 1.16(1 — 1.16 A=%/3) fm).

Para niicleos ligeros (A < 16) utilizan un modelo de capas de oscilador
armonico, de donde obtienen la densidad nuclear:

p(ri) = (TR*) = Pexp(—r} /R?), (1.17)
done R? = (2/3)(r?) = 0.8133 - A*3fm? y asumiendo una minima distancia
internuclear de 0.8fm para tomar en cuenta la parte repulsiva de la
interaccion nucleén-nucleon.

Para el seguimiento de la particula entrando en la interacciéon la misma
es propagada en el campo nuclear, la ecuacién de movimiento se resuelve
numéricamente, el Hamiltoniano queda determinado en base a potenciales
6pticos no dependientes del tiempo. Para protones y neutrones el potencial
se determina por el momento de Fermi

V(r)= pzp_g’ (1.18)

m es la masa del protén o neutréon al que afecta el campo. El caso es diferente
para piones (7), se usa una aproximacion dada por el potencial 6ptico de
minimo orden

_ #’1@2’4(1 + 55 bap(r), (1.19)

A es la masa nuclear, m, la masa del pion y M la masa del nucleén,
Mx = (Mg -my)/(mxz+my) con my la masa del nicleo, p(r) la distribucion

Vi(r)
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de densidad del niicleo y by la longitud de dispersién efectiva de la onda s
(s-wave) [15].
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Capitulo 2

Modelos hadrénicos en Geant4

2.1. Geant 4

Geant4 es una herramienta computacional para las simulaciones Monte Carlo
del paso de particulas a través de la materia (la utilidad de estas simulaciones
es notable en los campos no sélo de altas energias, también en la fisica espacial
y médica). La base de su diseno es la programacion orientada a objetos y el
lenguaje de programacion C++ [16].

La principal caracteristica de Geant4 es la transparencia en el software,
es decir, que cualquier usuario tenga la libertad de acceder a los métodos
usados e implementarlos a su preferencia. Aunado a ello esta su arquitectura
modular, diversos modulos que pueden colocarse en determinado momento
u orden a deseo del usuario.

Se incluyen en la herramienta aspectos de las simulaciones tales como:
geometria, materiales, tipos de particulas, eventos, seguimiento de trayec-
torias a través de la materia o de campos electromagnéticos, interacciones
entre particulas, respuesta sensitiva de detectores y visualizacion (opcional).
Las simulaciones de las interacciones entre particulas y materia se dan en
términos de procesos fisicos (nombre con el que se reconoce el compendio de
modelos y aproximaciones posibles a utilizar), de los cuales los més represen-
tativos son:

= Electromagnéticos
= Hadroénicos

m Decaimientos

21
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Fotolepton-hadrén

Opticos

Parametrizacién

Transporte

Hablando un poco mas sobre las simulaciones, el seguimiento de la
particula se hace por pasos, dentro de cada uno de tales pasos (o incluso
con la particula en reposo) se puede inducir algiin modelo compatible con
el proceso. Las particulas resultantes de la interaccion son archivadas para
posteriormente efectuarles el mismo seguimiento. En algunos casos realizar
esto a escala microscopica seria muy costoso en tiempo de computo, por lo
que es posible usar parametrizaciones que agilizan la simulaciéon (un volumen
dado es parametrizado de tal manera que al entrar una particula deja una
parte de la energia almacenada y ciertas particulas secundarias salen del
volumen, pero no se hace ningin seguimiento dentro de tal espacio).

2.2. Modelos hadroénicos

La complejidad de las cascadas hadronicas impide tener un modelo fijo para
miultiples situaciones, inclusive tenemos que el rango de energias para tales
procesos cubre un amplio espectro de quince ordenes de magnitud (desde
las energias térmicas hasta las altas energias alcanzadas en los aceleradores
modernos y por los rayos cosmicos).

La herramienta para simulaciéon Geant4 incluye el calculo de secciones
eficaces para la dispersion de hadrones incidetes (con suficiente vida media
para tomar en cuenta sus interacciones) con niicleos o isétopos nucleares
estables o de larga vida media como blancos; ademas de su flexibilidad en los
aspectos relacionados al software para que el mayor niimero de usuarios pueda
adaptarlo a sus posibilidades (lo cual estd contenido en la transparencia
mencionada en el capitulo anterior).

La categoria de procesos hadrénicos incluye varias familias de clases, de
las que podemos distinguir las listadas en la tabla 2.1 en la pagina 23.

Dentro de la clase modelos existen varios subsitemas: bajas energias,
altas energias, decaimientos radiactivos (véase figura 2.1 en la pagina 25),
organizados de acuerdo al rango de energia, metodologia, tipo de reaccion,
entre otras caracteristicas.
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Familia Descripcion

Procesos Definen cada proceso posible y establecen relaciones en-
tre secciones eficaces y los modelos que se implementen.

Manejo Contiene clases que abstraen algunas propiedades co-

munes de interacciones hadronicas y proveen mecanis-
mos para el seguimiento de las particulas con el fin de
aplicarlos en los modelos de interacciéon apropiados.

Secciones | Contiene la informacién y algoritmos para calcular las

eficaces secciones eficaces.

Frenado Contiene procesos para particulas en vias de frenado o
en reposo.

Modelos Cada modelo implementa el estado final para procesos

particulares de una o varias particulas, en un rango de
energia dado.

Utilidades | Contiene herramientas computacionales para que sean
usados por los modelos.

Cuadro 2.1: Clases generales dentro de la categoria de procesos hadrdonicos
en Geant/.

Adentrandonos en el tema de los modelos se distinguen tres tipos:
modelos basados en datos evaluados o de mediciones, modelos basados en
parametrizaciéon y extrapolacion de datos experimentales y, por tltimo,
modelos basados en teoria.

Cuando existen datos experimentales o evaluados de manera confiable los
modelos basados en datos son la mejor opcién de uso, cubren procesos tales
como transporte de neutrones, evaporacion fotonica, absorcion en reposo,
calculo de la seccién eficaz inclusiva y producciéon de is6topos. Se encuentran
limitaciones con particulas de vida media corta, con proyectiles a altas
energias y para bariones extranos.

En el rango mas amplio de energias para cascadas hadrénicas hay modelos
basados en parametrizacion, tanto para interacciones como para el calculo
de secciones eficaces; en Geant4 estan implementados este tipo de modelos
para bajas energias, altas energias y particulas en proceso de frenado.

Los modelos basados en teoria son el aporte basico a la mayoria de
modelos hadrénicos incluidos (de manera completa o en desarrollo) en
Geant4. Para altas energias se cuenta con los modelos de partén-cuerda
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(parton-string); para energias intermedias se tiene a los modelos de cascada
intranuclear, en los cuales la interaccion es realizada como en los modelos
QMD (Quantum Molecular Dynamics), se calculan los Hamiltonianos de
interaccién entre dos y tres cuerpos de todas las particulas en el sistema
y se resuelven numéricamente las ecuaciones Newtonianas a partir de estos
Hamiltonianos dependientes del tiempo. Para energias bajas (menores a
100MeV) los modelos basados en la teoria son los precompuestos; para
la dltima fase existen los modelos de evaporaciéon, rompimiento de Fermi,
multifragmentacion, fision, foto-evaporacion, CHIPS (CHirial Invariant
Phase Space) (véase figura 2.1) [17].

2.3. Modelos de cascada intranuclear

Como puede verse en la figura 2.1 los modelos de cascada intranuclear son
utilizados para energias medias, aunque como ya se explico en la seccion 1.3.1
los modelos implementados en Geant4 heredan informacion a modelos para
bajas energias, incluyendo las fases de transicion (modelos pre-compuestos).
Dentro de estos rangos de energias la misma herramienta cuenta con un
conjunto de datos sobre secciones eficaces, para interacciones inducidas por
protones y neutrones para energias debajo de 20 GeV por particula (GeV//n)
y para interacciones de neutrones de energias hasta 20 MeV'. Mas alla de estos
valores Geant4 no pone obsticulos, a final de cuentas tiene la flexibilidad
necesaria para que el usuario haga las cosas a su gusto, s6lo que para
energias mayores si se desea hacer uso de modelos de cascada (y en general
de cualquier proceso hadrénico) se debera introducir datos especializados
(donde se incluiran las secciones eficaces).



Figura 2.1: Modelos hadronicos para distintas energias implementados en Geanty.
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Capitulo 3

Datos experimentales para la
validacion en Geant4

3.1. Experimentos a bajas energias

En el presente trabajo se tomo6 como base experimentos descritos en diversos
articulos; llevar a cabo el desarrollo experimental o, incluso, contar con el
equipo escapa a las intenciones de esta tesis y a las posibilidades de la
misma. De nuestro interés fueron los rangos de energia media (del orden de los
10MeV a cerca de 10GeV) en los que los modelos de cascada intranuclear son
recomendados; claro que ello no deja fuera la consideracion de los modelos
de bajas energias (modelos de pre-equilibrio) para los tltimos pasos de la
reaccion.

En los experimentos efectuados por W. B. Amian et al. [19] en las
instalaciones de Los Alamos Meson Physiscs Facility (LAMPF) usando
el blanco 2 del Weapons Neutron Research Facility (ver imagen 3.1) se
determiné la seccion eficaz doble diferencial’ de los elementos listados en
la tabla 3.1 para angulos de 30°, 60°, 120° y 150° con un haz de protones con
800MeV de energia.

Como se hara constar en la siguiente seccion hay informacién sobre
el experimento que fue indispensable tomar en cuenta para la simulacion,
por otro lado las condiciones de la simulacién permitieron no ser tan
estrictos en otros apectos y datos (a fin de cuentas una simulacién tiene un

'La seccién eficaz doble diferencial est4 en unidades de tamafio efectivo por unidad de
angulo s6lido por unidad de energia.

27
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Figura 3.1: Vista superior plana de la disposicion de elementos (detectores,
blancos y colimadores) en el experimento de Amian. El haz de protones entra
por la orilla inferior izquierda y bombardea el blanco que se encuentra al
centro de la cavidadf[18].

grado de idealizacion). Para identificar al material no basta con conocer su
nombre (lo cual lo identifica en la tabla periédica junto con sus principales
caracteristicas) también es necesario conocer su especial disposicion en el
blanco, lo cual es indicado por el grosor, es decir la cantidad de materia por
unidad de area.

En el experimento la seccion eficaz doble diferencial se midi6 utilizando la
técnica de tiempo de vuelo (TOF por sus siglas en inglés) para neutrones, los
datos para cada angulo de obtuvieron de manera simultanea. Las trayectorias
de vuelo, de 23 cm. y 54 ¢m. fueron colimadas para producir un haz uniforme
con una seccién transversal siete veces mayor que el tamano del blanco. Las
senales no deseadas fueron cuidadosamente eliminadas durante y después del
experimento, con diversos métodos de filtraje y analisis de datos: filtros de
uranio para reducir la radiaciéon gamma, campos magnéticos barriendo las
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Material del | Grosor del blan- | Densidad

blanco co (g/cm?) del material
(g/cm?)

Berilio 1.18 1.85

Boro 1.00 2.34

Carbono 0.56 2.26

Aluminio 1.29 2.7

Hierro 1.56 7.87

Plomo 0.89 11.35

Uranio 0.78 18.95

Cuadro 3.1: Materiales utilizados en el experimento de Amian [19] como
blancos, con el grosor [20] y densidad utilizados en el arreglo experimental de
un haz de protones a 800 MeV colisionando con ellos.

particulas cargadas de la trayectoria de vuelo.

Para obtener los datos de las gréficas fue necesario digitalizarlas con
la ayuda del programa engauge digitizer (a falta de datos tabulados sélo
contabamos con las graficas), un programa que convierte una imagen en
nimeros de acuerdo a la escala dada por el usuario 2.

3.2. Experimento CREAM

Para lograr las metas del experimento CREAM se incluyen dos grupos
importantes de subdetectores: detectores para medir carga y para medir
energia.

Para la carga se utilizan tres dispositivos principales, el TCD (Timing
Charge Detector) que en base a lecturas digitalizadas de tiempo discrimina las
lecturas de particulas retrodispersadas determinando la carga de la particula
primaria, el SCD (Silicon Charge Detector, detector de carga de silicio) que
es un detector segmentado en base a diodos PIN (que hace referencia a su
constitucion Positive Intrinsic Negative), realiza discriminacion espacial en
lugar de temporal, y los hodoscopios S1/S0 formados de fibras centelladoras.

En el caso de la energia el experimento tiene dos dispositivos, un
calorimetro electromagnético y un TRD. El calorimetro esta formado por

http://digitizer.sourceforge.net/
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Figura 3.2: Esquema de la constitucion del detector CREAM, tomado de
[5]. En orden descendente se ubican los subdetectores TCD, TRD superior,
detector Cherenkov, TRD inferior, SCD, hodoscopios S0/S1, blancos de
grafito, hodoscopio S2 y S8 y por wultimo el calorimetro

placas de tungsteno y fibras centelladoras intercaladas, encierra el niicleo de
la cascada electromagnética generada por la particula y la analiza, se apoya
en dos blancos de grafito. El TRD (Transition Radiation Detector, detector
de radiacion de transicion) es un extenso arreglo de tubos de Mylar llenos
de una mezcla de gases, su funcion es medir el factor de Lorentz () de las
particulas entrantes que generen cascada, la discriminacién es hecha por un
detector Cherenkov de pléstico.
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TCD (Timing Charge Detector) y detector S3

El TCD es un detector de carga que se basa en mediciones de tiempo
para discriminar la lectura de particulas retrodispersadas. Existen ciertos
eventos que generan cascadas en el calorimetro, es de esperar que se emitan
secundarios retro-dispersados y que crucen de nueva cuenta el detector, estos
eventos interfieren como ruido en la senal de la particula primaria; con la
intencion de limpiar el ruido se toma en cuenta la diferencia de tiempo entre
el paso de la particula primaria y el cruce del secundario retro-dispersado. El
TCD esta compuesto por dos capas de paletas centelladoras, en sus orillas se
acopla a dos PMT’s?, uno por cada lado, a través de guias plasticas de luz.

Los PMT’s de las paletas centelladoras tienen dos lecturas, una con TDC’s
(Time to Digital Converter) que digitalizan el tiempo al cual el frente del
pulso de luz de centelleo cruza el umbral del PMT, con esta informaciéon
el codigo de procesamiento de datos en el TCD reconstruird la pendiente
del frente del pulso, valor que es proporcional al cuadrado de la carga de
la particula detectada. La segunda lectura captura y digitaliza (por medio
de un ADC, analog-to-digital converter) el nivel del pico, que también es
proporcional al cuadrado de la carga.

Justo encima del calorimetro se localiza el detector S3; es un moédulo
aparte al TCD pero su funcién es aportar un tiempo de referencia para
el mismo. Esta constituido por una sola capa de fibras centelladoras. Las
lecturas y los PMT’s son similares a los del sistema del TCD, en este caso
los eventos de interés son los secundarios de cascada.

La resolucion en carga del TCD se obtiene a partir de fluctuaciones en la
energia de ionizacion de las paletas centelladoras, aunado a la respuesta de las
mismas dando un valor de 0.2e en oxigeno y 0.35e en hierro, las fluctuaciones
estadisticas en el nimero de fotoelectrones contribuirdn muy poco (0.05¢ en
oxigeno y 0.09¢ en hierro) [2].

SCD (Silicon Charge Detector)

La forma comin de medir la carga de las particulas incidentes en las
cercanias del calorimetro es por medio de detectores finamente segmentados;
reconstruyendo la trayectoria de la particula en el calorimetro y extrapolando
se puede saber por cual segmento del detector paso inicialmente, sin importar

3 Photomultiplier Tubes. tubos fotomultiplicadores.
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las particulas retrodispersadas. E1 SCD (detector de carga de silicio) es un
detector segmentado que pertenece al tipo de detectores mencionados.

La ventaja del SCD sobre el TCD es el rango de aceptacion; el SCD
permite medir la carga dentro y fuera del rango de aceptaciéon del TCD, sin
poder hacer discriminaciéon basada en el tiempo por su cercania al resto de
subdetectores. Su diseno le permite medir cargas en el rango de Z = 1 hasta
Z = 28 con una resolucion de 0.097 para He [21].

S0/S1 y S2 (hodoscopios de fibras centelladoras)

Ya hemos descrito un hodoscopio? en una secciéon anterior, el experimento
CREAM cuenta con otros tres hodoscopios, un par (S0/S1) arriba del
blanco de grafito y otro (el S2) entre las dos secciones del blanco. El S0/S1
estd formado, en total, por cuatro capas cruzadas de fibras centelladoras
cuadradas, cada capa consta de 360 fibras. A cada fibra se le adhiere un
pedazo de fibra clara, con la misma seccién transversal, que se dirige a un
fotodiodo hibrido de 73 pixeles. Esta mezcla de hodoscopios es de apoyo para
reconstruir las trayectorias de las particulas que pasan por el calorimetro y
para identificar la carga.

El hodoscopio S2 es similar a los anteriores, a excepcion de su posicion y
que ademas de ayudar a reconstruir trayectorias pueder determinar si sucedio6
alguna interaccion en el blanco superior. Su lectura incluye, en lugar de un
solo foto-diodo hibrido por un grupo de fibras como en el S0/S1, tres HPD’s
(hybrid photo-diode).

TRD (Transition Radiation detector)

Cuando una particula cargada pasa de un medio a otro con constante
dieléctrica diferente su campo eléctrico sufre variaciones de intensidad,
cuando se obliga a la particula a repetir este proceso de manera répida se
crean oscilaciones en la intensidad del campo eléctrico de la misma, generando
la radiacion de transiciéon. EI TRD es un detector de radiaciéon de transicion
en el rango de rayos X, con los datos de radiaciéon puede determinar el
factor de Lorentz () de la particula incidente y, posiblemente, reconstruir
su trayectoria dentro del detector.

Dos moédulos idénticos constituidos por 32 tubos de Mylar aluminizados
revestidos por una matriz de espuma plastica son la base del TRD . Los

4Del griego hodos, camino, y scop (oror), ver.
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512 tubos que conforman al detector se llenan con una mezcla de 95 % gas
de xenén y 5% metano, cada tubo es atravesado por un cable al cual se le
aplica una diferencia de potencial de 1.5kV con respecto a tierra (las paredes
del tubo). La radiaciéon de transicion produce pulsos de carga en los cables,
la medicion del factor de Lorentz cubre un rango de 10° < v < 10°, con una,
resolucion de energia de 15 % para los ntcleos de carbono y 7% para los de
hierro con v = 3000.

Entre los médulos del TRD se implement6 una capa pléastica de detector
Cherenkov que funciona como discriminante para particulas que no generan
cascada [5] [3].

Calorimetro

El calorimetro electromagnético del experimento CREAM es un dispositivo
de placas de tungsteno y fibras centelladoras. Reviste particular importancia
el diseno pues debe tener un &area considerable para aumentar su poder
de recoleccién y mantener el grosor al minimo requerido para contener
completamente al niicleo electromagnético de la cascada generada con la
primera interaccién (ademéas de tomar en cuenta la salida de dos blancos de
grafito encima de él para considerar la eficiencia de la particula en generar
cascadas). Se compone de veinte placas de tungsteno (99.55 % puro) con capas
de fibras centelladoras intercaladas. Este arreglo permite hacer el muestreo de
la senal en espacios de una longitud de radiacion (Xj). Al centro de cada capa,
menos la superior, hay un cable de acero inoxidable de 0.9 x 0.9 x 500.9mm?
que funge como el soporte mecanico necesario para que el calorimetro resista
el golpe de cerca de 10g al abrir el paracaidas en la fase final del vuelo. Para
electrones a 250 GeV su resolucion es de ~ 12 %.

Los blancos estan formados de grafito densificado (p = 1.92g/cm?), de
grosor igual a 9.5 cm cada uno.

3.3. Haz de prueba

Del 2001 al 2003 diversos sub-detectores del experimento CREAM fueron
probados en el Sincrotrén de Super Protones (Super Proton Synchrotron,
SPS) del CERN, en particular a finales de 2003 un par de paletas del TCD, el
SCD, el calorimetro y los hodoscopios fueron expuestos a un haz de productos
de fragmentacion que cumplieran la relacion A/Z = 2 (con eficiencia del
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70 %), producidos por un haz de indio (In) de 158 GeV /n incidiendo en un
blanco de plomo (Pb) de 4 ¢m. de grosor [22]. En lo que corresponde a los
detectores de carga se muestran las disribuciones de Z (nimero atémico)
medidas para los eventos con la razon entre A y Z mencionada, que nos
indica la respuesta del detector al paso de diferentes iones (imagen 3.3).

Material Grosor Haz Energia
Plomo (Pb) 4 cm Indio (In) 158 GeV/n
Berilio (Be) 10 em Plomo (Pb) 20 GeV/n

Cuadro 3.2: Caracteristicas de los materiales del blanco y del haz para
fragmentacion.

A diferencia del SCD que fue puesto en el haz de manera integra, tal como
seria montado en el detector completo, el arreglo del TCD para la prueba
consistio en dos de sus paletas centelladoras (con sus respectivos PMTs y
elementos de conexion) cruzadas y un prototipo de la electronica a utilizar.

La fragmentacién producida por la acciéon del haz de plomo sobre un
blanco de berilio fue utilizada en una prueba anterior (entre 2002 e inicios
de 2003 [5]).
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Figura 3.3: Distribucion de carga (Z) medida por el SCD (arriba) y el TCD
(abajo) con un haz de productos de fragmentacion de In contra un blanco de
Pb a 158 GeV/n.
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Capitulo 4

Simulacion en Geant4

Ya hemos hablado de las pricipales caracteristicas de la herramienta Geant4,
ahora debemos hablar de las cuestiones particulares del programa usado para
el trabajo aqui expuesto.

La conjuncién de la programacion orientada a objetos y el lenguaje C++
crean una herramienta con grandes posibilidades y enormes aplicaciones
sin dejar de lado la manipulacién por parte del usuario; como estructuras
bésicas tenemos las clases a partir de las cuales se definen los objetos, que
a su vez no solo reciben un formato especifico’, ademés engloban a todo un
encapsulado de variables y métodos (funciones) de los que pueden disponer.
Cuando hablamos de objetos como las particulas o sus procesos es sumamente
util ya que el concepto incluye masa, carga, nimero bariénico, leptdnico,
interacciones con otras particulas, caracteristicas de su movimiento o reposo,
entre otras cosas.

El nombre de Geant4 se deriva de sus funciones, Geometry and Tracking,
geometria y rastreo (seguimiento de trayectoria), con la facilidad de manejo
que le brindan las clases pueden formarse los volumenes més sencillos hasta
las geometrias méas elaboradas de los actuales experimento en fisica de altas
energias, sin embargo la definicién del volumen no determina su interaccion
con las particulas, para refinar las definiciones de los objetos en Geant4 se
cuenta con tres clases distintas para la geometria:

Volumen l6gico representa al elemento de un detector determinado que
puede contener o estar contenida en otros volumenes logicos, tiene

!Haciendo una analogia para aquellos que ya estén familiarizados con la programacion,
los tipos de variables, int, float, char, son un tipo de clase.
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acceso a informaciéon que no depende de la posicion, como material
y comportamiento sensible del detector.

Volumen fisico determina la posicién del volumen logico con respecto a un
volumen légico mayor.

Solido define la forma del volumen.

La clase principal en toda simulaciéon en la herramienta es G4Fvent,
se encarga de definir las particulas y vértices primarios, guarda cierta
informaciéon referente a los eventos dependiendo del transcurso de la
simulacién, en un inicio guarda la informacién sobre primarios y vértices, al
final del transporte de las particulas en el material archiva datos sobre los hits.
A pesar de contener informacién relevante su alojamiento no es persistente
dentro de la clase (no se guarda hasta el final de la simulacion), por lo que
el usuario debe proveer su propio método para almacenar la informacion.

El tracking (rastreo) como el mismo nombre de la herramienta lo dice
es vital para la simulacion, se encarga de invocar a los procesos fisicos
durante el transporte independientemente del tipo de particula; la misma
no es considerada en la simulacién como si se moviera por si sola si no que,
siendo mas justos con el concepto, se transporta. La accion del tracking se
efectiia paso a paso, cayendo dentro de sus funciones definir la longitud del
paso dandole ciertas libertades (las longitudes no estan rigidamente definidas)
al ususario para hacer mas precisa la simulaciéon acotando la longitud de
los pasos. La clase elige entre la longitud (longitud en el caso dindmico de
colisiones e interacciones, tiempo para particulas en reposo) que propone la
misma y la dada por el usuario, de entre los valores médximos de ambas se
decide por la menor.

Los procesos fisicos se pueden implementar para tres acciones diferentes:

= En reposo.
= Along step, durante el paso (implementa comportamiento).
= Post step, invocado al final del paso.

Los valores fisicos asociados con cada paso se comparten entre el tracking y
la clase G4Step.

No ahondaremos mas en las cuestiones de los procesos fisicos aparte de lo
que ya se ha mencionado dentro de la descripcion de los procesos hadronicos



4. Simulacién en Geant4 39

(véase seccion 2.2), para su implementacion basta decir que existen distintas
clases para los procesos a varias energias, ya sea que se utilicen los modelos
recomendados por Geant4 o se implementen al gusto y necesidad del usuario,
cubren distintos rangos de energia y todas las particulas conocidas hasta hoy.
La estructura de estas clases se basa en una clase base, una clase mas general
y abstracta que hereda sus funciones y estructura a las demas clases, las
cuales permiten refinar la funciéon deseada; de igual manera se permite la
comunicacion entre clases.

G4 ParticleDefinition es la clase que describe las principales propiedades
de las particulas, masa, carga, interacciones posibles. Como en el caso de la
geometria, se necesitan algunos modelos para definir el objeto por completo,
no basta con uno solo, existe una clase base abastracta y general (en este
caso G4ParticleDefinition) de la cual se derivan clase intermedias; para las
particulas las clases intermedias corresponden a leptones, bosones, bariones,
ahondando atin més se pueden encontrar clases especificas por particula
(p-ej-G4PionPlus).

Los materiales dentro de la herramienta son disenados a partir de lo
observado en la realidad; ya sea que estén formados por un sélo elemento,
moleculas de uno o varios elementos, de diversos is6topos, sus propiedades
fisicas pueden ser caracterizadas por cantidades generales de manera directa,
como su densidad, o calculadas a partir de la composicién del elemento. Por
tal razon no es necesario hacer uso de clases abstractas, con clases concretas
se puede elaborar el material para la simulacién incluso tomando en cuenta
cuestiones de transporte de las particulas dentro de él.

Existen ocho clases abstractas a disposicién del ususario para poder
personalizar y llevar a cabo la simulacién, de estas clases tres son obligatorias
para ser definidas y manipuladas por el usuario, el resto son opcionales en el
caso de que la tarea requiera utilizarlas.

Las obligatorias (todo programa las debe incluir)

» G4 VUserDetectorConstruction en la que se define la geometria y el
material del detector, se incluyen definiciones de atributos extras
relacionados con el detector.

s G4 VUserPhysicsList que define las particulas y procesos a ser
implementados durante la simulacid, incluso se determinan los valores
de corte.

» G4 VUserPrimaryGeneratorAction para generar los vértices y particu-
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las primarias.

A pesar de que las clases definen los aspectos citados no dan un valor inicial, el
usuario debe introducir los valores necesarios, las clases deben personalizarse.
Para no quitar la posibilidad de que el usuario pueda analizar un caso con
valores predeterminados se incluyen los ejemplos.

Las clases opcionales (no son indispensables)

s G/ UserRunAction para acciones al inicio y al final de cada corrida
(run).

= G4 UserEventAction para acciones al inicio o final de cada evento.

» G4 UserStackingAction para manipular el acceso a la informacién de los
tracks.

= G4 UserTrackingAction para acciones en la creacién y seguimiento en
cada track.

s G UserStepingAction para manipular el comportamiento en cada paso
[17].

Para recrear los experimentos de Amian y CREAM de los que hablamos
en el capitulo anterior nuestra simulacion incluy6 seis de las ocho clases (no
se us6 TrackingAction ni StepinAction) de manera personalizada, es decir
se definieron clases para la simulacién que heredaron funciones de las clases
propias de Geant4 (que se caracterizan por llevar una G4 en el nombre) con
la posibilidad de manipularlas sin alterar las clases originales.

DetectorConstruction que hereda métodos de G4 UserDetectorConstruction
y G4Material, inicializa las definiciones de volumen légico, volumen fisico y
solido y los asigna a cada punto de la simulacion (el detector se forma de
slices (rebanadas) cilindricas, encerrado en una seccion de cilindro de mayor
diametro) incluyendo la informacion del universo ( World); asigna sensibilida
a los detectores y atributos de color para el momento en que se desee hacer
una visualizacién. FventAction establece comunicacion directa con la clase
HistoManager, da comandos para guardar eventos y obtiene informacion so-
bre la trayectoria. PhysiscsList define los valores de corte para la emision
de rayos gamma (), electrones (e~) y positrones (e'), inicia el proceso y
adhiere el modelo a usar. En la clase PrimaryGeneratorAction establece la
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informacion para formar e iniciar el haz de particulas, presenta la informa-
cion sobre el generador de niimero aleatorios. RunAction'y StackingAction no
agregan nada a lo mencionado respecto a las clases generales y abstractas.

Ademéas de estas clases basicas se agregd, para cuatro de ellas (para
PrimaryGeneratorAction y RunAction no se agregé), las clases Messenger
que tienen como funcién facilitar la comunicacién del usuario con las clases y
entre las mismas clases. Esto es, en lugar de dar valores dentro de las clases,
que si no se reescriben y se recompila el codigo las podemos considerar como
estaticas, el usuario puede definir los valores en la linea de comando, o atn
més facil escribiendo un macro.

Sin la intencién de ser reiterativo, pero si de ser lo mas explicito posible,
regresaremos al tema de la personalizaciéon de las clases. Un programa en
C y C++ (lenguaje base de la herramienta Geant4) no es tnicamente su
estructura escrita (c6digo), es necesario traducir el lenguaje C+-+ al lenguaje
de la méquina, para ello se compila el c6digo; una vez compilado se obtiene un
archivo ejecutable que no puede ser manipulado por el usuario, las direcciones
y mandos dados durante la redacciéon del cédigo son los que obedece el
ejecutable. En caso de definir un valor de variable dentro del codigo del
programa y que no sea alterado por la posterior ejecuciéon del mismo, el valor
serd estatico, el usuario no podra cambiarlo a menos que reescriba el codigo
y recompile el programa; para cdédigos reducidos no es una agravante mayor,
pero cuando el cddigo es bastante extenso y ademas queremos que sea lo mas
amigable con el usuario (que no tenga la necesidad de alterar todo el codigo
y volver a compilar) lo mejor es que la definicion de ciertas variables se haga
o se lea durante el programa en ejecucion.

Para esta simulaciéon personalizamos las clases de tal manera que
fuera posible llevar a cabo el mismo proceso para todos los materiales,
posibilitando el cambio de modelo hadronico, el grosor del material y todas
sus caracteristicas intrinsecas (aunque fallamos en un aspecto, el nombre de
los archivos de salida) sin recompilar todo el codigo. Esta es la utilidad de la
linea de comandos en Geant4, para dar valores y personalizar la visualizacion;
para evitar la engorrosa labor de escribir una infinidad de lineas en la terminal
se cuenta con el macro, un archivo de texto que encierra los comandos
que le pide al usuario la simulacién, puede ser manipulado sin necesidad
de recompilar todo el codigo fuente del programa. Las clases Messenger
heredan de las clases G4 UlcmdWithAString, G4 UlcmdWithAnInt, y similares
(G4 Ulemd—-), funciones para leer y transmitir a las clases que los requieran
los comandos de linea (del macro).
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Aparte de las seis clases basicas mencionadas y sus mensajeros se
incluyeron clases para definir la sensitividad del material, caracteristicas de
la fuente de particulas y clases especiales para el manejo y almacenaje de la
informacién de salida. Las clases CheckVolumeSD y TargetSD se relacionan
con la sensibilidad de detector construido, obtienen informacién sobre los
tracks y los pasos (steps) y lo comunican al archivo de salida.

Las clases Histo, HistoManager e HistoMessenger tiene una importancia
crucial, son las encargadas de transmitir la informacién de salida, obtener los
parametros de la simulacién necesarios para leer la informaciéon y archivarla
(como los valores de corte) e incluso obtener comandos del macro para
personalizar el archivo de salida. Del resto de las clases ésta es la que recibe
el mayor trafico de comunicacion, pues no sélo guarda los datos provenientes
de otras clases, requiere comunicarse con las cabeceras del programa Root
para poder guardar los datos como histogramas y archivarlos en un Rootfile
(archivo con terminacion .root), ya que el analisis y graficacién de datos se
hizo por medio del mencionado programa.

Por ultimo las clases ParticleSource y su correspondiente mensajero se
ocupan de darle forma y contenido al haz de particulas a colisionar con
el blanco; al igual que las clases basicas y las encargadas de guardar la
informacion recibe comandos del macro escrito por el usuario, se determina
la forma, didmetro y contenido del haz.

Los codigos (sources, fuentes, y cabeceras) para la simulacion hecha se
escribieron en base a los ejemplos creados por V. N. Ivanchenko; los codigos
originales fueron alterados e implementados para el caso tratado, respetando
la licencia de Geant4.



Capitulo 5

Resultados

El analisis de los datos se hizo con el apoyo del programa root, un marco de
trabajo basado en el lenguaje de programacién C++; planeado para manejar
un gran numero de datos provenientes de experimentos en altas energias (no
se piense que su uso estd limitado a esta tnica area, en materia financiera
tiene utilidad) el sistema root es una herramienta flexible y multifuncional de
analisis y graficaciéon. El enfoque de la progarmacién orientada a objetos nos
permiti6 incorporar una de sus cabeceras (que incluye la definicién de una
clase) al programa de simulacién en Geant4 para generar un archivo de salida
que sea facilmente identificado por root (archivos con terminacion .root), de
él tomamos los histogramas correspondientes a los detectores de neutrones
en los angulos del experimento de Amian (30°,60°, 120°y150°, tomamos
estos mismos angulos para comparar con las graficas del experimento). En
los referenciados histogramas se guarda el ntimero de hits (golpes) de los
supuestos detectores (en verdad, més que un detector simulado es un contador
de neutrones salientes en los dngulos mencionados) normalizados, en otras
palabras, la cantidad de eventos sobre el ntimero total de particulas del haz.

La informacién que nos dan las gréaficas del experimento de la referencia
[19] respecto a la interaccion se refiere a la seccion eficaz doble diferencial
(d*c/dUE), en unidades de mb/(srMeV), en cambio en los histogramas
tenemos el nimero de neutrones que salen disparados en direccion del angulo
f sobre el nimero total de particulas del haz; para resolver este aparente
problema basta saber cémo esté definida una seccion eficaz para un material
de grosor determinado:
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d*c N,/Nha.
dQdE — AQAEN,’

con N, el nimero de neutrones que pasaron por el dngulo sélido diferencial
A, Np,. el nuimero de particulas totales en el haz y N, la cantidad de
particulas en el blanco. El contenido de cada bin en el histograma es N,, /Ny,
para tener una escala igual en las graficas de la simulacion y en las del
experimento, s6lo hace falta multiplicar el contenido de cada bin de la
simulacion por un factor (AQAEN,)~! (véase la seccién 1.2, en particular la
ecuacion 1.10; L es, en este caso, Ny, )-

De las libertades que podemos tomar en la simulaciéon por su grado de
idealizacion aprovechamos la del tamaio angular del detector (angulo sélido);
ya mencionamos que no simulamos la acciéon y efecto de un detector, en
cambio tenemos unos simples contadores de neutrones mas no de dimensiones
nulas. Contamos para un angulo 6 las particulas que pasaran por la region
comprendida de § — A0/2 a 6 + AH/2, tomando A = 1°. El experimento
considera una simetria en el dngulo ¢, por lo que los parametros para el
calculo de AQ2 estan dados (véase apéndice B sobre como se determina A(?).

El haz es modelado como un cilindro de 250um de radio y 20um de
longitud, conteniendo protones con una energia de 800 MeV. Para el blanco
la forma tambien fue un cilindro de 2.54cm de radio con una longitud (Z,)
para cada material calculado a partir de los datos en la tabla 3.1 con:

(5.1)

N
Z, = py(grosor) =2, (5.2)
Mat

donde py es la densidad volumétrica del blanco, N4 el nimero de
Avogadro y m,; la masa atomica (ver figura 5.1).

Analizando las graficas para el experimento de Amian, comparando
entre las simulaciones de Bertini y cascada binaria (todas se encuentran a
escala logaritmica para facilitar la visualizacién), podemos mencionar cual
de los modelos en cada caso y rango de energia es el que se apega més al
experimento. No es posible hablar en terminos generales de las caracteristicas
de las graficas, no para todos los elementos ni angulos es igual. Los elementos
pesados (hierro, plomo y uranio) presentan una mejor concordancia entre
experimento y simulacién, el modelo que produce la mejor simulacién en
todos los angulos es el de cascada binaria. Aunque en ciertos casos no parecen
ser tan diferentes, para el uranio la simulacién con el modelo de Bertini queda
muy alejada.
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Figura 5.1: Visualizacion de la simulacion en Geant4 con 1000 eventos para
un blanco de plomo y un haz de protones a 800 MeV, los haces azules
representan particulas cargadas, las verdes particulas neutras

Para los nicleos ligeros ninguno de los dos modelos parece tan bueno,
en la mayoria de casos la cascada binaria (BIC) se asemeja maés a los datos,
pero depende del rango de energia; para angulos pequenos alrededor de los
100MeV y 300MeV los modelos quedan cortos, en ciertos casos (carbono,
aluminio y berilio a 30°) incluso el modelo de cascada de Bertini aventaja al
de cascada binaria, pero sblo en la regiéon mencionada.

Las simulaciones para berilio son las que peor se aproximan en todos
los 4ngulos, para los grandes (120° y 150°) ambas simulaciones quedan por
debajo de la grafica del experimento (ver figura 5.3), para los demas, en la
region que va de los 70MeV hasta cerca de 300M eV, ningiin modelo logra
generar un perfil similar (ver figura 5.2).
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Figura 5.2: Grificas de Berilio, para 30° (arriba) y 60° (abajo).
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Figura 5.3: Grdficas de Berilio, 120° (arriba) y 150° (abajo).
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Conforme aumenta el peso nuclear la simulacién, sobre todo la de cascada
binaria, se parece mas al experimento; es el caso del boro, existen ligeras
discrepancias a bajas energias notablemente mayores para angulos pequenos
(siendo la de 30° la que muestra las mayores diferencias para ambos modelos,
ver fig. 5.4), sin embargo se muestra una notable mejoria de la simulacion
hecha con el modelo de cascada binaria (ver figs. 5.4 y 5.5).

Las graficas para carbono tienen las mismas diferencias que las de boro,
problemas a 30° y algunas discrepancias ligeras (ver figs. 5.6 y 5.7 en las
paginas 51 y 52 respectivamente).

Para el aluminio la coincidencia entre graficas es aparentemente mejor,
siendo para el angulo de 60° la simulacién que presenta la mejor concordancia
entre las tres graficas, al punto que no se logran distinguir entre ellas (ver
figura 5.8, pagina 53); llama la atencién que para los angulos de 120° y 150°
a energias por arriba de los 40MeV el modelo de cascada binaria queda
ligeramente por abajo del experimento mientras que el de Bertini logra estar
por encima (ver fig. 5.9 pag. 54).

A partir del hierro es que consideramos los elementos pesados para nuestra
lista; el hierro muestra graficas similares en todos sus dngulos, aunque para
150° se observan diferencias para energias mayores a 40MeV. De nueva
cuenta la cascada binaria tiene el mejor desempeno, aunque el modelo de
Bertini no muestra gran diferencia (ver figs. 5.10 y 5.11, paginas 55 y 56).

En lo que respecta a las graficas de plomo (figuras 5.12 y 5.13, paginas 57
y 58) y uranio (figuras 5.14 y 5.15, paginas 59 y 60) no hay diferencias dignas
de mencionar, los resultados de las simulaciones con el modelo de cascada
binaria poseen gréaficas de secciéon eficaz doble diferencial semejantes a las
del experimento. Las graficas correspondientes a la cascada de Bertini para
plomo estan por arriba de las del experimento de Amian y de la cascada
binaria.

Como puede verse en la informaciéon dentro de las graficas no usamos
los modelos de cascada intranclear y de Bertini de manera aislada, también
incluimos modelos para altas (en cascada binaria) y bajas energias (en ambos
casos), que ya se explicaron a grandes rasgos (en la seccion 2.2), sin embargo
estos modelos no influyen notablemente, comparando con implementaciones
de diferentes modelos a altas y bajas energias en los dos modelos nos
percatamos que los perfiles son similares (figura 5.16).

Con la informacion recaudada referente al haz utilizado para caracterizar
los sub-detectores TCD y el SCD (en la tabla 3.2, aunque las energias no
fueron posibles de alcanzar, queddndonos con 10 Gel//n) realizamos una
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Figura 5.4: Grificas de Boro, 30° (arriba) y 60° (abajo).
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Figura 5.5: Grdficas de Boro, 120° (arriba) y 150° (abajo).
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Figura 5.6: Grdficas de Carbono, 30° (arriba) y 60° (abajo).
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Figura 5.8: Grdficas de Aluminio, 30° (arriba) y 60° (abajo).
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Figura 5.9: Grdficas de Aluminio, 120° (arriba) y 150° (abajo).




5. Resultados

95

| Neutron tet = 30.0 |

Fe 800MeV 30.0 grados

10*
10°

10?

Seccion eficaz doble diferencial mb/(MeV sr)

) GEANT4 QGSP_BIC 800MeV Fe

A GEANT4 QGSP_BERT_TRV 800MeV Fe

A Datos experimento Amian

10 |
Energia MeV

10? 10°

10*

Seccion eficaz doble diferencial mb/(MeV sr)

Fe 800MeV 60.0 grados

[ ] GEANT4 QGSP_BIC 800MeV Fe

A GEANT4 QGSP_BERT_TRV 800MeV Fe

A Datos experimento Amian

10 |
Energia MeV

10? 10°

Figura 5.10: Grdficas de Hierro, 30° (arriba) y 60° (abajo).
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Figura 5.11: Grdficas de Hierro, 120° (arriba) y 150° (abajo).
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Figura 5.12: Grdficas de Plomo, 30° (arriba) y 60° (abajo).
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Figura 5.13: Grdficas de Plomo, 120° (arriba) y 150° (abajo).
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Figura 5.14: Grificas de Uranio, 30° (arriba) y 60° (abajo).
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Figura 5.15: Grdficas de Uranio, 120° (arriba) y 150° (abajo).
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Figura 5.16: Grdficas de Plomo, detectando neutrones a un mismo dngulo de
60°, cambiando los modelos de bajas (TRV por HP ) y altas energias (LHEP
por QGSP) en la simulacion con el modelo de Bertini. Las diferencias son
minimas.
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simulacién con el modelo cascada binaria; en el caso del plomo no logramos
localizar los espectros resultantes para comparar y fue necesario utilizar una
Physics List distinta a la de las anteriores simulaciones debido a problemas
con las secciones eficaces de niicleos ligeros a energias altas, que por otro lado
no pudieron ser lo suficientemente altas.

Con 500000 eventos simulados logramos un perfil aceptable, similar a
los resultados experimentales de espectro en el SCD y TCD (ver figura
5.17). Debemos mencionar que el ancho de bin al momento de llenar los
histogramas es constante e igual a 1, es decir que si se detecta una particula
con 7 fraccionaria esta cuenta seréd atribuida al entero més cercano; como ya
mencionamos la resolucién en carga de los detectores se encuentra alrededor
de 0.2e, variando de manera lineal, si deseabamos mostrar comparaciones con
los resultados experimentales era menester hacer lo mas similares posibles las
resoluciones. Para lograrlo distribuimos, de manera aleatoria, el contenido
de cada bin entero en varios bins de ancho (resolucién en carga) fraccionario
determinado por una relacién lineal®.

Como puede verse en la figura 5.17, a pesar de la normalizaciéon
(con respecto al carbono) y la distribucion (gausiana con ancho igual a
la resolucion en carga) de contenido se distinguen marcadas diferencias,
ineludibles a altas energias. Las gréaficas que comparamos son las mostradas
en la figura 3.3 de la paagina 35, sin embargo las caracteristicas de la
herramienta de digitalizacién nos impidieron transferir el corte en la grafica
de espectro del TCD, corte que representa una ausencia de datos para berilio
(Be).

Con mayor detalle de la misma grafica 5.17 podemos ver que fragmentos
de litio (Li) fueron muy poco frecuentes en la simulacién, cosa contraria
a lo observado en los experimentos; ademas de una periodicidad al parecer
bastante anémala: todos las cuentas de fragmentos con Z impar (a excepcion
del hidrégeno) estan por debajo del promedio, mientras que para nimeros
pares se mantienen por arriba. Para Z mayor a 15 hay un desfasamiento entre
gréaficas. Para los datos del SCD la simulaciéon a Z > 15 no sélo esta defasada,
ademés queda por debajo de la grafica del experimento; para el TCD sucede
lo opuesto, la simulacion esta ligeramente por arriba en la seccién mencionada
(a simple vista es la comparacion mas afortunada de ambas).

A pesar de no ser posible compararlas con datos experimentales (de la

YAz = 2% (8.333 x 1073) 4 0.1333, de acuerdo a lo mencionado en la secciéon 3.2 para
el TCD.
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Figura 5.17: Distribucion de carga medida en el SCD (arriba) y TCD (abajo)
comparada con las simulaciones de con el modelo de cascada intranuclear en

Geant.
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tabla 3.2 en la pagina 34) incluimos los resultados de las simulaciones con el
haz de plomo y el blanco de berilio (figura 5.18).

Podemos observar una evidente diferencia, un conteo mayor (normalizado
de la misma manera que para la figura 5.17) para los multiples fragmentos
en comparacion con las simulaciones anteriores; la estadistica es menor.
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Figura 5.18: Distribucion de carga, derivada de la simulacion de frag-
mentacion a partir de un haz primario de Pb a 10 GeV/n y un blanco de Be
realizada con el modelo de cascada intranuclear de Bertini en Geantj.
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Capitulo 6

Conclusiones

La simulaciones con modelos de cascada intranuclear mostraron un
desempeno formidable al compararlos con los resultados experimentales de un
haz de protones a 800 MeV; por supuesto que en el mismo articulo de Amian
[19] se incluyen simulaciones de cascada intranuclear, la diferencia con lo
obtenido para este trabajo es que las simulaciones se realizaron con apoyo de
Geant4 (en la simulacion de Amian no indican la herramienta utilizada, sélo
se menciona que se ocup6 el cdédigo de transporte de altas energias, HETC
por sus siglas en inglés, por la fecha del articulo, septiembre de 1992, es seguro
que se trata de otra herramienta) y comparamos con dos modelos diferentes,
resultando la cascada binaria como la que produce un perfil de mayor
concordancia. Existe otra publicacién en 2004 [15] que utiliza los mismos
datos y la misma energia para validar el modelo cascada binaria, validaciones
que se encuentran en la pagina de Geant4, debemos mencionare que fueron un
punto de partida para nuestro trabajo, aunque nosotros logramos comparar
con mas elementos (Folger, Ivanchenko y Wellisch, autores del articulo, se
limitaron a mostrar los resultados para plomo, aluminio y hierro) e incluimos,
como ya mencionamos, una simulacién con el modelo de Bertini (del cual se
incluyen validaciones en la publicaciéon de Heikkinen y Stepanov [13], con
una energia maxima de 597 MeV').

La multiplicidad de blancos nos permitié hacer un analisis del desempeno
de las implementaciones de los modelos de cascada intranuclear para distintos
elementos (a distintos d4ngulos); de igual manera mostramos que los modelos
para altas y bajas energias que Geant4 permite mezclar junto con los modelos
de cascada intranuclear no son criticos en los perfiles finales.

Como ya mencionamos para los resultados en la prueba de los sub-
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detectores TCD y SCD no fue posible alcanzar la energia de 158 GeV/n
para el haz de indio (ni los 20 GeV/n para el de plomo) que se aplicaron en
el experimento, sin embargo con una energia mucho menor (menos de una
decima parte en un caso) se logré un perfil similar a lo medido por el TCD
y (en menor medidad) por el SCD, mostrando la fiabilidad de los modelos
en procesos de fragmentacién. Si bien no simulamos los materiales de los
detectores ni su geometria, ya que ese no era el fin, lo obtenido para los
sub-detectores mencionados sirvié como estandar, por la misma razén ain
sin comparar con un experimento real podemos ver que en el caso de usar
un haz de plomo para la fragmentacion, incluso a una energia de 10 GeV/n,
podemos generar una multiplicidad mayor, asi como cubrir mas elementos en
el espectro (no logramos salvarnos del problema de la aparente periodicidad).



Apéndice A
Energia de Fermi

Los nucleones en este modelo obedecen la ecuacién de Schrédinger para
particula libre

—R2
%VQ\II =EV, (A.1)

con una solucion ¥ que debe cumplir (suponiendo al n’ucleo un cubo de

[19))

aristas “a”)

v(0,0,0) = ¥(a,a,a) = 0. (A.2)

Tomar al nidcleo como un cubo no alteraré el resultado, es independiente de
tal hipotesis. La solucion de (A.1) tomado en cuenta (A.2):

U(x,y, z) = Asen(k,x)sen(k,y)sen(k,z), (A.3)

donde A es una constante de normalizacién y k,, k, y k. deben cumplir

kya = n,m kya = n,m k.a =n.m, (A.4)

con n,, n, y n, enteros positivos. Para cada grupo de estos enteros tenemos
una energia

272 2 2_2
h°k _ h nre o,

2 2 2\ __
(ky + K, + k) = s’ (A.5)

E(nmnyanz) - om om

Situdndonos en el espacio vectorial tridimensional K, en cada cubo de
arista m/a s6lo hay un posible punto tal que el vector k tiene tamafio k y
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satisface la ecuacion (A.3). El numero de esos puntos en la cascara esférica
que va de k a k + dk sera

1 o, 1

dn(k) = 847rk: dk (0

noétese que 4mk?dk es el volumen de una caja esférica con radio de k a k + dk

(se toma un octavo pues solo interesa el octante donde k., k, y k. son

positivos), (mw/a)® es el volumen del cubo de las soluciones permitidas en

el espacio K. Cambiando la dependencia de k por la de E en (A.6) a partir
de la ecuacion (A.5) obtenemos

(A.6)

m3/2q3

CV2nR?
integrando (A.8) de 0 a la minima energia para incluir todos los nucleones,
denominada Er, tenos el nimero total de puntos o niveles de ocupaciéon

\/§m3/2a3 3/2 A
( F) 37T2h3 F 4 ( )
la dltima igualdad se debe a que por cada nivel puede haber méximo cuatro
nucleones, dos protones y dos nucleones con espin contrarios. Despejando

obtenemos una expresion para la energia de Fermi en términos de A.

EV24E, (A7)

dn(E)

h2

B 32 A 372
- 2m

( 2 a? ( 2
donde A/a® lo hemos rebautizado como p. Podemos igualar la energia de
Fermi con la energia cinética no relativista y obtener

h2

FE
F 2m

2 = pP, (A.9)

32
pr ==~ Pyus, (A.10)



Apéndice B

Calculo del angulo sélido
diferencial AS)

Un angulo s6lido determina una regién sobre una cascara esférica, como una
extension del concepto de angulo (en radianes longitud de arco por unidad
de radio) se entiende como una unidad de area sobre el radio al cuadrado
(2 = S/R? donde dS es la diferencial de area y R el radio de la esféra) en
direccion de un angulo 6. Una definicién mas formal lo escribe como

Q://Sﬁjs, (B.1)

el vector S es normal al area por él descrita; en coordenadas polares se
reduce a

Q= / /S sen0d0ds (B.2)

Si existe una simetria respecto al &ngulo ¢ es posible reducir a un término
maés sencillo la relacion (para un anillo de la cascara esférica de grosor Af)

0+57
AQ = 471/ senfdf. (B.3)
0

_ A8
2
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