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Resumen

El experimento CREAM (Cosmic Ray Energetics and Mass) esta disefiado
para medir la composicion de rayos cosmicos en las escala energética de 101> eV
en una serie de vuelos utilizando un globo de ultra larga duracion (ULDB). El
instrumento esta equipado con sistemas para la medicion del espectro de carga y
energia para nucleos con Z=1-26 y rangos energéticos 1011-1015 eV.

El proposito del trabajo presentado aqui ha sido estudiar las
distribuciones angulares de protones de los datos de CREAM- III y entender las
asimetrias que estas presentaron. Debido a los pocos dias de exposicion del
instrumento y, consecuentemente, a la poca estadistica recopilada, se asumid
que estos comportamientos anémalos se debieron dominantemente a factores
propios del instrumento y no a anisotropias de interés cosmico. Con este trabajo
se pretende mejorar el conocimiento sobre la forma en que trabajan los
detectores de CREAM, asi como sobre los métodos de reconstruccién de
trayectorias.

En el primer capitulo de esta tesis se hace un breve repaso de la historia y
actualidad de los rayos cdsmicos. En el siguiente capitulo se describe el
experimento CREAM-III y los detectores que lo conformaron. En el tercer
capitulo se explica la forma en que funciona el paquete computacional de
simulacion GEANT4. El cuarto capitulo presenta los resultados del analisis hecho
a los datos de CREAM-IIL. En el quinto capitulo se muestra lo obtenido al utilizar
la simulacion de GEANT4 de CREAM-IIL. En el sexto capitulo se presenta los
resultados de una simulacion geométrica (es decir, sin transporte) de CREAM-III,
que permitio reproducir cualitativamente los mismos resultados que el capitulo
quinto, pero reduciendo considerablemente los tiempos de cdmputo. Finalmente,
en el séptimo capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo.

The CREAM experiment (Cosmic Ray Energetics and Mass) was designed
to measure the composition of cosmic rays in the energy scale of 101> eV in a
series of flights using an ultra long duration balloon (ULDB). The instrument is
equipped with systems for measuring the charge and energy spectrum of nuclei
with Z = 1-26 and energy ranges 1011-101> eV.

The purpose of the work presented here was to study the angular
distributions of protons from the CREAM-III data and to understand the
asymmetries presented. Because of the few days of exposure of the instrument
and, consequently, of the few statistics collected, it was assumed that these
anomalous behaviors were due predominantly to factors of the instrument and
not cosmic anisotropies of interest. This work aims to improve knowledge about
the way the CREAM detectors work, as well as the methods of reconstruction for
trajectories.

In the first chapter of this thesis there is a brief overview of the history
and present of the cosmic rays research. The following chapter describes the
experiment CREAM-III and the detectors that formed the instrument. The third
chapter explains how the simulation package GEANT4 works. The fourth chapter



presents the results of the analysis of the data from the CREAM-III flight. The
fifth chapter shows the results of the GEANT4 simulation of CREAM-III. The sixth
chapter presents the results of a geometric simulation (without transport) of
CREAM-III, which served to reproduce qualitatively the same results as the fifth
chapter, but reducing greatly the computational time. Finally, the seventh
chapter presents the conclusions of this work.



Introduccion

Como se vera con mas detalle después, medir con precision la naturaleza
y la distribucion de los rayos cdsmicos sigue siendo un tema de gran interés. Hoy
sabemos que las particulas cargadas que constituyen este flujo son
principalmente ntcleos de hidrogeno y de helio, aunque algunos experimentos
han podido observar nucleos aiin mas pesados que el hierro. Medir el espectro
de energia de estas particulas, como funciéon de su numero atémico, en un
intervalo de energias vecinas a 1 TeV, es la mision de un instrumento
denominado CREAM (Cosmic Ray Energetics and Mass), desarrollado por la
Universidad de Maryland, en Estados Unidos, en colaboracién con otras
instituciones, que incluyen al Instituto de Fisica de la UNAM. Esta institucion
mexicana fue invitada a participar en el afio 2005, colaborando en la
construccion de uno de los detectores que constituyen al CREAM, denominado
CherCam (Camara Cherenkov). CREAM es un instrumento que opera desde un
globo aerostatico, que vuela a una altura de 40 km y que es lanzado en la
Antartida durante unas semanas cada afio desde el afio 2004.

La contribucion del IFUNAM a este proyecto le dio derecho al grupo
mexicano a analizar los datos que se tomaron en algunos de los vuelos anuales.
Un aspecto poco estudiado por la colaboraciéon CREAM ha sido la distribucion
angular de los rayos cdsmicos. Por ser particulas cargadas, los mecanismos de
transporte de estos rayos deberian producir distribuciones isotrdpicas, salvo por
efectos magnéticos locales que se deben apreciar en diversos intervalos de
energia, dependiendo de la localizacion e intensidad de esos campos. Las
anisotropias producidas por el campo magnético terrestre fueron las primeros
en estudiarse, entre otros por Don Manuel Sandoval Vallarta. Posteriormente, se
han podido detectar anisotropias de origen solar y hasta galactico. Ya que
CREAM permite reconstruir las direcciones de incidencia de los rayos césmicos
que lo cruzan, en principio es posible buscar evidencia de estos efectos en los
datos que colecta. Sin embargo, para tal propdsito, es requisito indispensable
establecer las anisotropias intrinsecas del detector, que pueden ser debidas a
multiples factores, como asimetrias en el montaje y/o resultado de no-
uniformidades en la eficiencia de deteccidn. Ese es el tema de esta tesis.

El trabajo presentado aqui fue producto de la participacion que tuvo el
autor en la colaboracion CREAM analizando los datos del tercer vuelo (CREAM-
[II) ocurrido durante el verano (antartico) 2007-2008. Nuestro proposito ha sido
estudiar las distribuciones angulares de protones de los datos de CREAM- IIl y
entender las asimetrias que estas presentaron. Debido a los pocos dias de
exposicion del instrumento y, consecuentemente, a la poca estadistica
recopilada, se asumidé que estos comportamientos andémalos se debieron
dominantemente a factores propios del instrumento y no a anisotropias de
interés cosmico. Con este trabajo se pretende mejorar el conocimiento sobre la
forma en que trabajan los detectores de CREAM, asi como sobre los métodos de
reconstruccion de trayectorias. Naturalmente, la intencion futura es hacer un
estudio formal de anisotropias terrestres o solares utilizando los datos
acumulados durante los distintos vuelos de CREAM.



En el primer capitulo de esta tesis se hace un breve repaso de la historia y
actualidad de los rayos cdésmicos. En el siguiente capitulo se describe el
experimento CREAM-III y los detectores que lo conformaron. En el tercer
capitulo se explica la forma en que funciona el paquete computacional de
simulacion GEANT4. El cuarto capitulo presenta los resultados del analisis hecho
a los datos de CREAM-IIL. En el quinto capitulo se muestra lo obtenido al utilizar
la simulacion de GEANT4 de CREAM-IIL. En el sexto capitulo se presenta los
resultados de una simulaciéon geométrica (es decir, sin consideracion de los
procesos fisicos involucrados) de CREAM-IIl, que permiti6 reproducir
cualitativamente los mismos resultados que el capitulo quinto, pero reduciendo
considerablemente los tiempos de computo. Finalmente, en el séptimo capitulo
se presentan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 1
Rayos césmicos
1.1 Antecedentes historicos, descubrimiento y primeras investigaciones

La historia de los rayos cosmicos se remonta al principios del siglo XVIII
con los estudios de S. Gray en Inglaterra y C. F. DuFay en Francia acerca de la
electrificacion directa e inducida en varias sustancias. DuFay fue el primero en
darse cuenta que el aire es capaz de conducir electricidad lo que supone la
presencia de particulas cargadas capaces de desplazarse de un punto a otro.

Los siguientes estudios acerca de la conduccién en el aire estuvieron a
cargo de Coulomb, que establecié en 1785 una ley en la que corriente eléctrica
del aire era proporcional al campo eléctrico usado. En 1850, Matteucci encontré
que si el campo eléctrico era lo suficientemente grande, la corriente no podia
aumentar mas alla de cierto valor, lo que significaba un valor de saturacién en la
corriente. Estos hallazgos fueron utiles para que en 1896, |. J. Thompson y E.
Rutherford encontraran que iones gaseosos eran los responsables de la
conduccion eléctrica en el gas.

Para 1887 W. Linss observo que un cuerpo cargado perdia su electricidad
al exponerse al aire. Para corroborar esta observacion se construyo un
instrumento llamado electroscopio cuya versién mas simple consiste en dos
hojas delgadas de oro que cuelgan de una barra metalica en el interior de un
recipiente de vidrio. Al tocar con una pieza de vidrio cargada la barra metalica
del electroscopio, las laminas de oro se separan debido a que las particulas
cargadas positivamente presentes en el vidrio pasan a la barra metalica y hacia
las laminas de oro por lo que estas adquieren la misma carga, que aunque
pequefia es suficiente para originar una separacién visible. Ya que se quita el
vidrio el electroscopio pierde gradualmente la carga y las laminillas de oro
vuelven a su posicidn original.

Una propiedad de un electroscopio ordinario es que no puede
permanecer cargado indefinidamente, este fendmeno fue estudiado entre 1898 y
1900 por C. T. R. Wilson, el cual lo atribuy6 a radiacién extrana. Estos estudios se
realizaron en una época en la que se acaban de descubrir tanto los rayos X como
la radiactividad y se sabia que ambos podian descargar electroscopios por lo que
la radiacién extrana de Wilson se atribuyo a la presencia de materiales
radiactivos en la vecindad del electroscopio o en los mismos materiales con los
que fue construido. Para probar esta hipotesis se construyeron electroscopios
con diferentes materiales y se observd que la ionizacion variaba de acuerdo al
material empleado.

Para tratar de separar la influencia de materiales radioactivos en la
descarga de los electroscopios habia que alejarse de la principal fuente de
materiales radioactivos: la superficie terrestre. Con esta motivaciéon T. Wulf
realizé en 1910 experimentos en la parte mas alta de la torre Eiffel donde
observo una disminucidn en la ionizacion pero que resulté mucho menor a la que
se esperaba. En 1911, V. F. Hess ley6 los resultados de Wulf y decidio
corroborarlos con una serie de diez ascensos en globo. A los 500 metros observd



que la ionizacion era, en promedio, aproximadamente dos veces menor que en la
superficie, a los 1500 era igual, y a partir de los 1800 el aumento era evidente. A
los 3500 el incremento era de cuatro veces y a los 5000 llegaba a 16 veces. Estos
resultados no presentaban diferencias entre el dia y 1a noche.

Para Hess la explicacion del incremento de ionizacion al aumentar la
altitud no se podia basar en sustancias radiactivas por lo que propuso la
hipdtesis de la existencia de una radiacion que llegaba a la atmoésfera desde
afuera y que no podia tener origen solar ya que no habia diferencia entre los
resultados diurnos y nocturnos.

Muchos fisicos no quedaron convencidos de la explicacion de Hess sobre
el origen extraterrestre la radiacion ya que pensaban que la fuente podria ser la
misma atmosfera, argumentando que esta podia contener pequeias cantidades
de elementos radioactivos en estado gaseoso. Para que esto fuera valido la
intensidad de la radiacion desconocida debia de presentar variaciones
temporales y espaciales, pero las investigaciones de Hess y otros cientificos mas
demostraron que la radiacién no presentaba variaciones en el tiempo y
cambiaba muy poco en distintas latitudes.

Los ultimos grandes experimentos para comprobar el origen de esta
radiacion los hizo Millikan de 1923 a 1926 midiendo la intensidad de la radiacidon
tanto a grandes alturas como debajo del agua. De estas observaciones concluyé
que la radiacion tenia un origen extraterrestre y la bautiz6 como “rayos
cosmicos”.

1.2 Naturaleza de los Rayos Cosmicos

Los rayos cOsmicos consisten en electrones, neutrones y nucleos
atomicos, los cuales han sido acelerados a muy altas velocidades. Su composicion
proporciona informacidén sobre la naturaleza de las regiones en las que se
originan y de la forma en que se propagan a través del espacio interestelar. La
variacion de su composiciéon de carga y masa con la energia -su espectro de
energia- puede relacionarse con los procesos de aceleracion y transporte de
particulas en la galaxia.

Alrededor de 98% de las particulas que componen a los rayos cosmicos
son nucleos y solo 2% son electrones. De los nucleos, la mayoria es Hidrogeno
(87%) algunos otros son Helio (12%) y hay una cantidad muy pequefias de
Carbo6n, Oxigeno y otros nucleos pesados. Con algunas excepciones, su
composicion quimica de los rayos césmicos corresponde a la abundancia en el
sistema solar. Como se muestra en la figura 1.1, el Hidrégeno y el Helio son mas
abundantes en el sistema solar, mientras que el presencia de Litio, Berilio y Boro
es mayor en los rayos cdsmicos que en el sistema solar.
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Figura 1.1: Composiciéon quimica de los rayos cdésmicos relativa al Silicon y al
Hierro a 1 TeV, y en el Sistema Solar, como funcién de su carga Z [ 3]

El espectro de energia de los rayos cdsmicos se ha construido por medio
de la recoleccion de datos por observatorios de rayos cosmicos operando en todo
el mundo. El objetivo primario de todos los observatorios es reconstruir el
espectro de energias ya que esto puede mejorar el entendimiento del origen y la
propagacion de los rayos cosmicos a través del universo. El espectro de energia,
mostrado en la figura 1.2, puede ser descrito por medio de una ley de potencias
que presenta solo dos cambios observables en su pendiente conocidos como la
“rodilla” y el “tobillo”. Se puede dividir el espectro en tres secciones en base a
estas dos caracteristicas, las cuales parecen indicar un cambio en el origen o
composicion de los rayos cosmicos a determinadas energias.
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Figura 1.2: Flujo diferencial de rayos césmicos, se muestra la “rodilla” (knee) y el
“tobillo” (ankle)

La region debajo de la rodilla es la region que se entiende mas
claramente. El flujo de rayos c6smicos hasta energias de 3x101> eV, justo debajo
de la rodilla, es suficientemente grande como para ser detectado directamente
por medio de globos volando a grandes alturas o experimentos en satélites. En
estos experimentos los rayos césmicos primarios son directamente
interceptados y medidos. De estas mediciones se ha descubierto que la
composicion de estos rayos es en su mayoria nucleos de Hidrégeno y Helio. En
esta region, el espectro de energia sigue la ley de potencias,

d_NocE_V

dE (1.1)

con una pendiente de (y)=2.7 como fue encontrado por Aglietta et. al. (2000). La
teoria que contempla una aceleracién de ondas de choque de las remanentes de
supernovas predice un pendiente de y=2. Si se toman en cuenta los efectos de los
campos galacticos en la propagacion de los rayos se obtiene una pendiente muy
cercana a lo medido. Una de las teorias mas aceptadas pero atn sin confirmar
considera que las fuentes de rayos cosmicos en esta region son supernovas
galacticas.

La “rodilla” en el espectro energético de los rayos cosmicos fue medida
por primera vez por Kulikov y Khristiansen en 1958. Esta region del espectro



aun no ha sido entendida por completo. Se cree que se presenta por un cambio
en la proporcidn de nucleos de Hidrogeno y nucleos de Hierro, pero aun no ha
sido del todo demostrado. Arriba de 1014 eV los rayos cdsmicos no pueden ser
observados directamente por experimentos de globos debido al bajo flujo que
llega a la Tierra pero pueden ser medidos en tierra gracias al proceso que sufren
los rayos en la atmosfera. Este proceso se conoce como cascada atmosférica
extensa y fue descubierta por Pierre Auger en 1939. Ocurre cuando los rayos
coésmicos primarios colisionan con nucleos en la atmésfera, lo cual produce una
cascada de particulas secundarias en la atmosfera. Las particulas resultantes de
estas colisiones pueden ser medidas por un arreglo de detectores esparcidos por
la superficie de la Tierra.

La otra caracteristica observable del espectro de energia de los rayos
cosmicos es el “tobillo”, un aplanamiento del espectro que ocurre cerca 1018 eV.
Esta region presenta muchos menos eventos que la “rodilla” y las técnicas de
deteccidon siguen siendo las misma que dicha regién. Se cree que los rayos
cosmicos en el “tobillo” son de origen extragalactico pero debido a la poca
estadistica con que se cuenta no es posible tener resultados de anisotropias,
composicion o estructura que puedan comprobar o refutar esto.

A energias arriba de 5x101° eV se espera que todas las particulas
experimenten una desaceleracién debido al limite GZK, calculado en 1966 por
Kenneth Greinsen, Vadim Kuzmin y Georgiy Zatsepin. Este limite se presenta por
la interaccion de los rayos cdsmicos con los fotones de la radiacion de fondo
dando como resultado la produccion de piones. Este proceso continua hasta que
la energia de los rayos cosmicos esta por debajo del umbral de produccion de
piones de 5x101° eV. Con esto se tiene que los rayos con energias mayores a este
umbral nunca deberian ser observados en la Tierra.

1.3 Anisotropias en Rayos Cosmicos

Una observacion clave en la astrofisica de rayos coésmicos es la
distribucién direccional de las particulas. Estas distribuciones dependen de
cualquier campo magnético en la galaxia y por lo tanto son dependientes de la
energia. A pesar de esto, debajo de 1018 eV la direccion de los rayos cdsmicos es
casi isotrdpica. Para energias mayores, las anisotropias comienzan a aparecer y
podrian mostrar si los rayos cdsmicos se originan dentro de la Via Lactea o si
viajan desde una galaxia cercana.

La mayoria de los rayos cosmicos son particulas cargadas. El radio de
curvatura (radio de Larmor) de una particula cargada relativista en una campo
magnético uniforme esta dado por

B E
ce/B

R,

donde E es la energia de la particula, eZ es la carga de la particula y B es el campo
magnético. Dado que el espesor del disco galactico es ~1 kpc, se supone que los
rayos cosmicos con un radio de Larmor menor a 1 kpc esta confinados a la



galaxia. El campo magnético promedio en el disco galactico es de 10 uG, por lo
que usando la ecuacion para el radio de Larmor tenemos que la energia para
estar confinado es de Zx101? eV. Esto significa que todos los rayos cdsmicos con
energias debajo de 101° eV siguen trayectorias complicadas alrededor de la
galaxia debido a los campos magnéticos presentes y su direccién de llegada no
aporta informacidn sobre las fuentes que los originan. Alrededor de 101° eV los
protones comienzan a propagarse en direccion recta. Es debido a esto que se
espera que las anisotropias de gran escala comiencen a ser visibles a estas
energias. A energias mayores de 101° eV los estudios de anisotropias han sido
limitados debido a que el flujo de particulas es muy bajo y la estadistica
disponible es muy pobre. Si los rayos césmicos estan dominados por nucleos
pesados como el Hierro, las anisotropias estaran arriba de 1020 eV. No hay
experimentos actuales con areas de coleccion capaces de ver anisotropias en esta
region al menos que se trate de algo muy fuerte como una fuente compacta.

En los ultimos afios se han reportado varias anisotropias. De particular
interés es la reportada por la colaboracion AGASA (Akeno Giant Air Shower
Array), la cual contaba con la mayor cantidad de eventos de alta energia antes de
la construccién del Observatorio Pierre Auger. AGASA reporté una anisotropia
cerca de 1018 eV en la direccion del centro galactico. Arriba de 101° eV Takeda et
al. (1999) [11] report6 una anisotropia no significativa con direccion de llegada
en el plano galactico. El nimero de eventos involucrados en esta anisotropia
eran 3 de los 40 usados en el andlisis y la probabilidad de que ocurriera este
exceso era de menos del 1%. El detector fluorescente HiRes, el cual opera en la
misma region energética que AGASA, no reportd ninguna anisotropia en un
estudio con 271 eventos de energias mayores a 101° eV [12]. Un estudio hecho
por Letessier-Selvon et al. (2007) [13] con datos colectados por el Observatorio
Pierre Auger en la direccion del centro galactico y con energias alrededor de 1018
eV no mostro ninguna anisotropia lo que contradice lo reportado por AGASA.

La busqueda por anisotropias puede aportar mucho. En el caso de ser
confirmada, significaria el descubrimiento de fuentes de rayos cdsmicos.
Anisotropias debajo de 1020 eV mostrarian que los rayos cdsmicos estan
compuestos mayoritariamente por protones o ntcleos de helio.

1.4 Preguntas abiertas en Rayos Cosmicos

Audn cuando la investigacidon en rayos cosmicos conmenzd hace un siglo
con los trabajos de Hess, este campo sigue siendo uno de los mas activos por la
variedad de preguntas que siguen sin resolver. De las preguntas mas
importantes estan la de su composicion y espectro energético ademas de las
interrogantes que surgen del hecho de que puedan alcanzar energias de hasta
1020 eV. En esta seccion se presentan algunas cuestiones que siguen abiertas en
la fisica de rayos cosmicos.

El origen, los mecanismos de aceleracién y de propagacion a través del
medio interestelar de los rayos césmicos son de los problemas mas
fundamentales de la cosmologia hoy en dia. Gran parte de los estudios
experimentales en rayos cdsmicos estan enfocados en entender los mecanismos



de aceleracion para rayos cosmicos de alta energia, identificando sus fuentes y
tratando de clarificar las interacciones que tienen con el medio interestelar. Un
entendimiento detallado de la forma en que se propagan y de como interactian
en el medio interestelar es necesario para inferir el espectro elemental inyectado
por las fuentes a partir de lo observado en la Tierra. Los rayos cosmicos pueden
ser divididos en primarios (H, He, C, O, Fe, etc.) que son los que provienen de las
fuentes, y secundarios (Li, Be, B, Sc, Ti, V, etc.), que se producen de las
interacciones de nucleos primarios con el medio interestelar. La cantidad de
material atravesado por los rayos césmicos desde que son generados hasta que
son observados puede ser derivado si se miden los cocientes de nucleos
secundarios a nucleos primarios tal como el cociente B/C. De igual forma, una
buena precision en las mediciones directas del espectro de energia de cada
elemento en la region de la rodilla es necesaria para discriminar entre diferentes
modelos astrofisicos propuestos para explicar los mecanismos de aceleracion y
propagacion de los rayos csmicos.

La presencia de antimateria en los rayos cdsmicos es un fenémeno bien
conocido desde el descubrimiento del positréon por Carl Anderson en 1932, que
confirmo las predicciones de Paul Dirac de poco afios antes. Debido a que el
descubrimiento original de la antimateria se hizo en el ambito de los rayos
cosmicos era natural preguntarse si podian encontrarse otras antiparticulas en
los mismos. Desde los afios 70, experimentos en rayos cosmicos has medido
espectros de positrones y antiprotones, ademas de multitud de otras particulas.
Sin embargo, ningin antindcleo ha sido registrado hasta el momento. La
aparente ausencia de antinucleos como el antihelio o el anticarbono en el
universo es uno de los mas grandes acertijos de la fisica de particulas. Existen
teorias que predicen tanto su existencia en dominios segregados como su total
ausencia pero que carecen de informacion experimental para ser
fundamentadas. En este contexto, las préoximas mediciones experimentales son
de vital importancia para resolver esta cuestidn, bien a través del estudio de
nuevos mecanismos de violacién de CP en experimentos en aceleradores y con
neutrinos que permitan fundamentar la desapariciéon de los antintcleos en algiin
momento de la historia del Universo, o bien, a través de medidas aun mas
precisas de rayos gamma y césmicos para confirmar su existencia.

Otra cuestion que aparece en todas las relaciones de problemas vigentes
de la fisica actual y que estd en conexion con los rayos cdsmicos es la naturaleza
de la materia oscura. Las observaciones cosmoldgicas muestran que un gran
porcentaje de la materia del universo es materia oscura. Si la materia oscura, o
una fraccién de esta, es no baridnica y consiste en su mayoria de particulas no
interactuantes como los neutralinos, esta puede ser detectada en rayos césmicos
por medio de su aniquilacion a positrones o antiprotones, resultando en
desviaciones (en el caso de antiprotones) o estructuras (en el caso de
positrones) que pueden ser vistas en el espectro de rayos cdsmicos si se cuenta
con la suficiente precision.



1.5 Experimentos recientes

En la actualidad existen una gran cantidad de experimentos orientados al
estudio de los rayos cosmicos. Estos se pueden dividir en tres categorias:
experimentos en tierra, experimentos en satélites y experimentos en globos. En
la primera categoria se encuentra el Observatorio Pierre Auger, en la segunda
categoria esta el AMS y en la tercera esta el experimento CREAM. Estos tres
experimentos se discuten en las siguientes secciones.

1.5.1 Observatorio Pierre Auger

El Observatorio Pierre Auger es un observatorio internacional de rayos
cosmicos localizado en la provincia de Mendoza en Argentina. El observatorio
Pierre Auger fue disefiado para medir rayos cdsmicos de energias mayores a 1020
eV utilizando una area de deteccion de mas de 3000 km?. Con esto se busca
entender el origen y la naturaleza de los rayos cosmico de ultra alta energia, asi
como la fisica detras de sus mecanismos de aceleracion y propagaciéon. En este
proyecto colaboran mas de 500 fisicos de 90 instituciones alrededor del mundo.
Para medir los rayos cosmicos de tan alta energia, el observatorio detecta las
cascadas atmosféricas extensas iniciadas por estos rayos por medio de dos
técnicas: un SD (surface detector array, arreglo de detectores en la superficie) y
un FD (fluorescence detector, detector de fluorescencia). El SD consiste en una
arreglo de 1600 detectores Cherenkov de agua cubriendo mas de 3000km?. EI FD
detecta el desarrollo de una cascada atmosférica gracias a la luz ultravioleta
emitida por las particulas cargadas cuando interactan con el nitrégeno presente
en la atmdsfera.

Por su extension, el Observatorio Pierre Auger puede registrar cerca de
30 eventos de ultra alta energia por ano. La colaboracidon esta desarrollando
planes para construir un observatorio mas grande en Colorado, USA lo que
ampliara la cobertura del cielo e incrementara sustancialmente el nimero de
rayos cosmicos detectados de gran energia.

1.5.2 AMS (Alpha Magnetic Spectrometer)

El AMS es un detector de rayos cosmicos montado en la Estacién Espacial
Internacional que fue disefiado para medir rayos cosmicos en la region de TeV.
Entre los objetivos principales del AMS esta la busqueda de antinucleos y
materia oscura, y el estudio sistematico y de alta precision de los espectros de
rayos cosmicos para entender su propagacion. El detector esta planeado para
operar por al menos 10 afios. Consiste en un espectrometro magnético capaz de
detectar particulas cargadas en un rango que va de unos cuantos cientos de MeV
hasta la region de TeV, nucleos cargados hasta el Hierro y rayos gamma. El
tiempo de exposicion que tendra el detector permitira una gran cantidad de
estadistica en las mediciones de rayos cdsmicos ademas de que aumentara de
manera sustancial la sensibilidad en las busquedas de antimateria y materia
oscura.
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Figura 1.3: Vista completa de AMS.

El detector utiliza el espectrometro para producir un campo magnético
fuerte y uniforme que dobla la trayectoria de las particulas cargadas. Como se
muestra en la figura 1.3, el AMS también cuenta con un TRD (Transition
Radiation Detector) que mide las velocidades de las particulas de mayor energia,
un TOF (Time of Flight) para determinar la carga y velocidad, un Silicon Tracker
para reconstruir trayectorias, un RICH (Ring Image Cerenkov Counter) que mide
carga y velocidad, y un ECAL (Electromagnetic Calorimeter) para medir energia y
posicion de electrones, positrones y rayos gamma. El AMS también utiliza un
sistema GPS y dos sistemas para la orientacion del médulo en el espacio. Toda la
informacion procesada por el detector se manda a la Tierra utilizando la
infraestructura de la Estacion Espacial Internacional.



Capitulo 2
El experimento CREAM-III

El experimento CREAM-III (Cosmic Ray Energetics and Mass, tercera
mision) fue disefiado para medir el espectro de elementos quimicos de los rayos
cosmicos utilizando un globo de ultra larga duracion. El instrumento cuenta con
sistemas de identificacion de carga y energia redundantes y complementarios
que permiten mediciones precisas del espectro de elementos para nucleos con Z
= 1 - 26 en rangos de energia de 1011 - 1015 eV. El objetivo principal del
experimento CREAM es el estudio de las caracteristicas espectrales de los rayos
cosmicos y la abundancia de los diferentes elementos. El instrumento CREAM ha
volado 6 veces desde 2004. El instrumento CREAM-III (figura 2.1) vol6 desde el
19 de Diciembre de 2007 hasta el 17 de Enero de 2008 y tuvo aproximadamente
29 dias de vuelo.

Figura 2.1: Foto del instrumento CREAM durante su integracion

2.1 Detectores

El instrumento CREAM-III consiste en una serie de detectores de
particulas que pueden determinar la carga y la energia de las particulas
incidentes. Los detectores que conforman el instrumento se muestran en la
figura 2.2 y son un calorimetro de placas de tungsteno y fibras centelladoras, un
SCD (Silicon Charge Detector), un CherCam (camara Cherenkov), un CD
(Cherenkov Detector) y un TCD (Timing Charge Detector). El calorimetro se
encarga de medir la energia incidente de los nucleos que interaccionan en unos
blancos de grafito localizados directamente arriba de este, mientras que para la
identificacion de la carga de las particulas incidentes se utilizan SCD, CherCam,
TCD y CD.
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Figura 2.2: Configuracidon del instrumento CREAM-III

2.1.1 Calorimetro

El instrumento CREAM utiliza un calorimetro de muestreo (sampling
calorimeter). En este tipo de calorimetro las funciones de absorcidn de particulas
y de generacion de sefiales son realizadas por dos materiales diferentes
conocidos como medio pasivo y medio activo. El medio pasivo suele ser un
material de alta densidad como plomo, hierro o cobre mientras que el medio
activo puede ser un centellador, un liquido ionizante o una camara de gas. El
medio pasivo del calorimetro de CREAM es tungsteno mientras que el medio
activo son fibras centelladoras de plastico.

Figura 2.3: Foto del calorimetro debajo de los blancos de grafito.



El calorimetro consiste en una pila de 20 placas de tungsteno de 50 x 50 x
0.35 cm? con una profundidad total de 20 longitudes de radiacion (Xo). Después
de cada placa hay un arreglo de 50 lazos centelladores de 1 cm de ancho y 50.3
cm de largo. Cada lazo tiene 19 fibras centelladoras de 0.5 mm de didmetro y esta
orientado de forma perpendicular al vecino lo que permite hacer
reconstrucciones de trayectorias en los planos X-Y y Y-Z.

2.1.2 SCD (Silicon Charge Detector)

El SCD esta disefiado para identificar la carga de particulas incidentes por
medio de la energia perdida en el silicon. Este detector utiliza segmentacion fina
para minimizar el ruido de particulas retrodispersadas generadas por la
interaccidn de particulas incidentes con los blancos de carbono justo debajo de
este.

Figura 2.4: Foto del SCD

El SCD es un arreglo doble de sensores de Silicio disefiados para
identificar la carga de los nucleos incidentes por medio de la dependencia en Z2
de una ionizacion especifica en los sensores. Estos sensores son arreglos de 4x4
pixeles con una area activa de 2.1 cm? y consisten en dos capas separadas por
una distancia vertical de 4 cm. Cada capa tiene una area activa de 0.52 m?. EI SCD
tiene un rango que permite medir cargas de Z=1 (Hidrégeno) a 26 (Hierro).

2.1.3 CherCam (Camara Cherenkov)

El detector Chercam utiliza el principio de radiacion Cherenkov para
medir la carga de las particulas incidentes. Esta radiacion Cherenkov es emitida
por particulas cargadas que pasan a través de un medio dieléctrico con una
velocidad mayor a la velocidad con la que viaja la luz en dicho medio. El nimero
de fotones emitidos por la particula es proporcional al cuadrado de su carga, lo
que permite su identificacion.



El material dieléctrico o radiador utilizado en CherCam es un gel de silica
conocido como aerogel. El aerogel tiene un indice de refraccion n=1.05 y esta
colocado a lo largo de un plano de 20.8 mm de espesor. Este plano radiador esta
separado 12 cm del plano de deteccidn de fotones. El plano de deteccidon consiste
en un arreglo cuadrangular de 1600 tubos fotomultiplicadores (PMT’s). Los
PMT'’s estan distribuidos en 25 moédulos de 4 bloques con 16 PMT’s cada bloque.

Figura 2.4: Vista en CAD de la estructura del CherCam

2.1.4 TCD (Timing Charge Detector) y CD (Cherenkov Detector)

El TCD mide la luz producida por la perdida de energia de las particulas
incidentes en el centellador. El TCD utiliza mediciones en el tiempo de llegada de
las particulas incidentes para determinar su carga y discriminar particulas
retrodispersadas. Esta disefiado para medir la carga de las particulas desde el
Helio hasta el Hierro. Al TCD llegan sefiales de luz de las particulas primarias con
3ns de antelacion con respecto a la luz de las particulas retrodispersadas. Esto es
utilizado por una electrénica super rapida para separar las dos sefiales.

El TCD consiste en dos capas, cada una con cuatro paletas centelladoras
de 120x30x0.5 cm3. Estas paletas estan orientadas con sus ejes mayores
perpendiculares entre si. Cada paleta tiene guias de onda pegadas a cada uno de
sus dos extremos conectadas a tubos multiplicadores. Las sefiales que llegan a
cada tubo se registran y se hace pasar por un TDC (Time to Digital Converter)
que digitaliza el tiempo que dura el pulso de luz y por un ADC (Analog-to Digital
Converter) que digitaliza el nivel del pico. Ambas mediciones son proporcionales
al cuadrado de la carga de la particula incidente.

El CD es una capa de plastico acrilico con indice de refraccién n=1.5 que
esta localizado entre el TCD y el CherCam. Se utiliza para discriminar las
particulas no relativistas. El CD también permite determinar la carga de las
particulas incidentes por medio de su radiaciéon Cherenkov tal como lo hace el
CherCam.



Capitulo 3
GEANT4

GEANT4 (acrénimo de GEometry ANd Tracking) es un paquete
computacional gratuito desarrollado en el CERN, compuesto de herramientas
que pueden ser utilizadas para simular de forma acertada el paso de particulas a
través de materia. Se utiliza en una gran cantidad de experimentos y proyectos
de distintas areas como lo son la fisica de altas energias, astrofisica y fisica
meédica. Los aspectos del proceso de simulacidn que se han incluido en el paquete
de herramientas incluye:

- La geometria del sistema,

- Los materiales involucrados,

- Las particulas fundamentales de interés,

- La generacion de eventos primarios,

- El seguimiento de particulas a través de materiales y
campos electromagnéticos,

- Los procesos fisicos que gobiernan las interacciones entre
particulas,

- La respuesta de los componentes sensibles de un detector,

- La generacion de datos de eventos,

- El almacenamiento de eventos y trayectorias,

- La visualizacién de el detector y las trayectorias de las
particulas, y

- La captura y analisis de datos de la simulacion en diferentes
niveles de detalle y refinamiento.

GEANT4 esta escrito en C++ y explota técnicas de ingenieria de software y
tecnologia orientada a objetos para alcanzar transparencia. Un problema que
presentaban otros cédigos de simulacidon era la dificultad de afiadir o hacer
variaciones de modelos fisicos, su desarrollo era intricado dado el tamaiio,
complejidad e interdependencia de los codigos basados en procesos. Los
métodos orientados a objetos disminuyen la complejidad y limitan la
dependencia por medio de la definicién de una interfaz uniforme y principios de
organizacion comunes para todos los modelos fisicos. Con este marco de trabajo
la funcionalidad de los modelos puede ser reconocida y entendida con mayor
facilidad, y la creacién y adicion de nuevos modelos es un proceso bien definido
que requiere poca o nula modificaciéon de los codigos existentes.

3.1 Estructura global

El disefio de GEANT4 incluye 17 categorias mayores. La figura 3.1
muestra las categorias del nivel superior e ilustra como cada categoria depende
de otras.

Las categorias en la parte inferior del diagrama son usadas por casi todas
las categorias superiores y son la base de GEANT4. En estas se incluye la
categoria global que contempla los sistemas de unidades, constantes, caracteres



numéricos y el manejo de nimeros aleatorios; materials; particles; graphical
representations; geometry que incluye los volimenes para la descripcion de
detectores y la navegacion para el modelo geométrico; e intercoms que
proporciona maneras de interactuar con GEANT4 a través de un interfaz de
usuario y formas de comunicacion entre modulos independientes.

Arriba de estas se encuentran las categorias que describen las trazas de
las particulas y los procesos que experimentan. La categoria track contiene
clases para seguimientos y pasos utilizados por processes, la cual contiene
implementaciones de modelos de interacciones fisicas tales como interacciones
electromagnéticas o hadroénicas. La categoria tracking puede invocar todos estos
procesos y manejar su contribucion en la evolucion del estado de una traza
ademas de proporcionar informacion de volimenes sensibles a digits+hits.

La categoria event maneja los eventos en términos de sus trazas y run
maneja colecciones de eventos que comparten un haz e implementacion de
detectores comunes. La categoria readout permite el manejo de colecciones de
informacion.

Finalmente, todas las opciones que permiten utilizar las categorias ya
mencionadas y conectarse a recursos fuera de GEANT4 vienen de parte de las
categorias visualisation, persistency y interface.
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Figura 3.1: Categorias de GEANT4



Capitulo 4
Analisis de datos CREAM-III

Los datos proporcionados de CREAM-III consistieron en 31 carpetas,
correspondientes a los dias que duro6 el vuelo. Cada carpeta contenia un conjunto
de archivos con las sefales que dejaba cada evento en los detectores del
instrumento. El programa cream3, basado en C++, tomaba estos archivos y
reconstruia la informacion de los eventos tal como su carga, energia depositada o
direccion. Todo esto se guardaba en un archivo ROOT que facilitaba su
manipulacion. Entre las variables contenidas en el archivo ROOT estan la carga
reconstruida por el SCD, la energia depositada en el calorimetro, los angulos
azimutal y de inclinacién reconstruidos por el calorimetro, entre otras.

Para el analisis de los datos, se uso la regla de seleccién de eventos
utilizada en el analisis de espectros de protones y helio de CREAM-III [9] la cual
consistid en seleccionar aquellos eventos que tuvieran una energia depositada
mayor a 15 MeV en 6 placas consecutivas del calorimetro. Solo un 6% de los
eventos disponibles cumplieron con esta condicion. A partir de estos datos se
hicieron 3 analisis: de la carga reconstruida en el SCD, de la energia depositada
en el calorimetro y de los angulos azimutal y de inclinacion. Para el analisis de la
energia se utiliz6 ademas la simulacién de GEANT4 de CREAM-III que se discute
a mayor detalle en el capitulo 5.

4.1 Programa cream3

El programa cream3 fue hecho en conjunto por el grupo de rayos
cosmicos de la Universidad de Maryland y por Laurent Derome del LPSC de
Grenoble con la finalidad de facilitar el manejo de los eventos registrados por el
detector CREAM. Este programa utilizaba los archivos generados durante el
vuelo CREAM-III para obtener las variables correspondientes a cada evento
como su carga o energia depositada. El programa estaba hecho en C++ y
consistid en una serie de clases que leian los archivos del vuelo y analizaban los
datos contenidos en dichos archivos de acuerdo al detector correspondiente.
Para cada detector existian una serie de tareas (tasks) que procesaban los datos
y generaban las variables propias del detector. La clase que administraba estas
tareas era CreamTVirtual. Las clases CreamTCALdata, CreamTCALana,
CreamTSCDdata y CreamTSCDana eran subclases de CreamTVirtual. y se
encargaban de hacer los analisis para obtener la carga, energia y angulos de
incidencia de cada evento.

En la clase CreamTCALdata se procesaba la informacién de los pixeles
impactados por las particulas que pasaban por el calorimetro. A partir de esta
informacion se generaban arreglos con las posiciones en X y Y de los pixeles
impactados, la placa y el lazo en el que se encontraban y la energia depositada en
cada pixel. Estos arreglos los utilizaba la clase CreamTCALana para reconstruir la
energia depositada y la trayectoria de las particulas detectadas. La energia



depositada se obtenia de sumar la energia de cada pixel impactado. La
trayectoria de las particulas se reconstruia por medio de un ajuste lineal de los
pixeles con mayor energia depositada en cada placa.

La forma en que se reconstruia la carga de las particulas en el SCD seguia
un proceso parecido al que se daba en el calorimetro. La clase CreamTSCDdata
obtenia la posicién y energia depositada de los pixeles impactados en las dos
capas del SCD: top SCD y bottom SCD mientras que CreamTSCDana se encargaba
de reconstruir la carga en el top y el bottom SCD de forma independiente
calculando la longitud del camino recorrido por la particula a partir de los
pixeles impactados en cada capa. La carga de la particula se estimaba con un
promedio de estas dos mediciones.

4.2 Analisis de carga

El primer analisis que se hizo con los datos de CREAM-III fue el de la carga
reconstruida en el SCD. Los sistemas de identificacion de carga de CREAM
permiten medir cargas de hasta Z=26 (figura 4.1) pero este trabajo solo se
enfocé en protones.
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Figura 4.1: Carga reconstruida en el SCD.

Se utilizé como referencia la tesis doctoral de Young Soo Yoon sobre los
espectros de protones y helio de CREAM-I [15] para definir como protones a
todos aquellos eventos que tuvieran una carga en el SCD menor a 1.7. A partir de
esta condicidn y seleccionando los eventos que depositaran al menos 15 MeV en
6 0 mas capas consecutivas del calorimetro, se graficaron la energia reconstruida
y los angulos azimutal y de inclinacidn.
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Figura 4.2: Energia depositada en calorimetro para eventos con Z<1.7.
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Figura 4.3: Angulo azimutal para eventos con Z<1.7.
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Figura 4.4: Angulo de inclinacién para eventos con Z<1.7.

Como muestran las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 las distribuciones angulares y el
espectro de energia presentaron un comportamiento normal pero ciertas
caracteristicas llamaron la atencion. La energia tuvo un pequefo salto entre los
10y 15 GeV, mientras que el angulo azimutal presento un pico muy pronunciado
alrededor de 300°. El comportamiento mas inusual lo presenté el angulo de
inclinaciéon que se extendi6 hasta casi 90° lo cual se interpreté como que se
estaban reconstruyendo trayectorias casi perpendiculares al eje del instrumento.
Al hacer un analisis exhaustivo de los datos, se descubrid que la causa de las tres
anteriores caracteristicas eran los cerca de 314,000 eventos con carga asignada
Z=-1 en el SCD (figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8). Que un evento tuviera este valor en la
carga se debia a que habia una diferencia mayor a 1.3 entre la carga reconstruida
en el top SCD y el bottom SCD o que alguna de las dos tenia el valor de
inicializacién -1. Esta condicion marcaba a los eventos mal reconstruidos para
que fueran descartados con mayor facilidad, ademas de que garantizaba que los
eventos con una carga asignada pasaban por todo el SCD.

Es importante mencionar que de los casi 500,000 eventos que pasaron la
condicion en la energia depositada, solo un 18% fueron utiles, el resto no
pudieron ser considerados por falta de un carga asignada. Los posteriores
analisis solo se referiran a esta porcién de los datos.
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Figura 4.5: Diferencia en la carga reconstruida en el top SCD y el bottom
SCD para eventos con Z=-1.
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Figura 4.6: Energia depositada en calorimetro para eventos con Z=-1.
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4.3 Analisis de energia

El siguiente analisis fue el hecho a la energia depositada. Este analisis era
muy importante ya que la intencidn original de este trabajo era hacer un estudio
de las distribuciones angulares de las particulas incidentes en funcién de su
energia. La motivacion de esto era ver si existia una dependencia de los angulos
con la energia del evento dado que el tamafio de la cascada producida por una
particula aumenta con respecto a su energia y esto podria afectar la forma en que
se reconstruye su trayectoria. Debido a que el programa de analisis cream3 no
incluia una rutina para estimar la energia incidente de cada evento, se traté de
reconstruir la energia incidente a partir de la energia depositada (figura 4.9) en
el calorimetro.

| Energia depositada en CAL, Protones | Entries 98367
& - Mean 1.113
£ E —— RMS  1.842
c L
g E
s 4 —=
0107 =
T E s
° F -

ol -
= 10 §_ -._-'-
=z = ™
102 w
- "F’.,.,#
10 W
1=
:l L1l 1 1 1 { W I Y | 1 | 1 ] || ] 1

-1
10 ! AL _Edep (GeV)

Figura 4.9: Energia depositada en el calorimetro para protones a partir de
los datos de CREAM-III

De nuevo, la referencia utilizada fue lo hecho por Young Soo Yoon sobre
los datos de CREAM-I [15]. En este trabajo, la reconstruccién de la energia
incidente se realiz6 utilizando una simulaciéon de Monte Carlo para generar una
matriz que deconvolucionaba la energia depositada en el calorimetro de cada
evento en su energia incidente correspondiente. Las entradas de esta matriz
dependian de la probabilidad P;; de que un evento con una energia depositada i
tuviera una cierta energia incidente j. Desafortunadamente no se pudo tener
acceso a dicha simulacion por lo que se buscé una alternativa para obtener una
estimacion de la energia incidente utilizando la simulacion de GEANT4 que se
tenfa a disposicion. De esta simulacién se aprovecharon las opciones de
direccion de incidencia y de seleccién de espectro de energia para incidir haces
monoenergéticos con direccion vertical sobre el instrumento y ver el
comportamiento de la energia depositada en el calorimetro para una
determinada energia de incidente.



El rango escogido para la energia incidente fue de 200 GeV hasta 6 TeV. El
rango de la energia depositada fue siempre creciendo de acuerdo a la energia
incidente utilizada (figura 4.10), para 200 GeV fue de 200 MeV hasta 1.7 GeV
mientras que para 6 TeV, llegd hasta 50 GeV. A partir de lo obtenido para
diferentes energias incidentes, se hizo un ajuste lineal de los datos para obtener
una ecuacion que permitiera pasar de la energia depositada a la energia
incidente. Con esta ecuacion y energia depositada total se estimaria la energia
incidente de cada evento. La ecuacion obtenida fue

E, =3125E,,-9541
con Ei,c como la energia incidente de la particula y Eqep la energia depositada en

el calorimetro, ambas en GeV. Esta ecuacion se utilizé en la energia depositada de
los datos y se grafico la energia incidente
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Figura 4.10: Ajuste lineal a los datos de energias depositada e incidente.

La incertidumbre tan grande que presentd la energia depositada de la
simulacion para el rango de energia que tenian los datos fue la razon principal
por la que se decidi6 prescindir de este método para estimar la energia
incidente.



4.4 Analisis de distribuciones angulares

Una vez entendidas las formas en que funcionan la carga y la energia, se
procedid a analizar las distribuciones angulares de los datos. Se buscaron
aquellos eventos que depositaran mas de 15 MeV en 6 placas consecutivas del
calorimetro y cuya carga en el SCD estuviera entre 0 y 1.7.
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Figura 4.13: Angulo de inclinacion del calorimetro para protones.



El angulo azimutal (figura 4.12) presentdé dos maximos y tres minimos.
Uno de los maximos estuvo alrededor de 70° y el otro cerca de 290°. Los
minimos estuvieron en 180° en 0 y en 360°. Estos ultimos minimos se pueden
considerar el mismo ya que se espera que el angulo azimutal sea una funcion
periddica. Tomando como referencia un cuadrado y colocando O en el punto
medio de uno de los lados, los minimos se localizan en los puntos medios de un
par de lados opuestos mientras que los maximos, al ser mas amplios, se
presentan a lo largo de los lados restantes. Una posible razéon de que solo
aparecieran dos maximos y dos minimos es que el calorimetro no detectd
correctamente en zonas cercanas a los bordes, lo que hizo que se contaran mas
eventos para ciertos angulos pero no necesariamente que llegaran mas eventos
con estos valores.

El angulo de inclinacién (figura 4.13) solo presenté un maximo cerca de
32° y dos ceros: uno en 0 y otro en 68°. El primer cero aparece por que en el
angulo s6lido no hay apertura en 0 y por lo tanto no hay captacién de particulas.
El segundo cero se debe a que la geometria del instrumento solo permite que
particulas con valores menores a un angulo de corte lleguen hasta el fondo. En
este caso el dangulo de corte fue 68°.



Capitulo 5
Simulacion en GEANT4 de CREAM-III

Después de estudiar las distribuciones angulares de los datos de CREAM-
[l se utilizO6 una simulacion de GEANT4 para tratar de entender el
comportamiento de dichas distribuciones. Esta simulacion incluia una recreacion
detallada de la geometria del instrumento y de cada uno de los componentes que
lo conformaban ademas de que era posible hacer incidir particulas cargadas
como protones o nucleos pesados. Entre las condiciones que era posible
modificar en la simulacién estaban el tipo de particula incidente, la direccién con
la que incidian en la parte de arriba del instrumento y el tipo de espectro
energético. Se escogieron protones con direccion incidente isotropica y con
espectro de energia plano en el logaritmo de la energia para asemejar las
condiciones de CREAM-IIL. A los datos obtenidos de la simulacion se les aplico la
seleccidn de eventos utilizada para los datos de CREAM-II], esto es, se escogieron
aquellos que depositaran mas de 15 MeV en seis placas consecutivas del
calorimetro.

5.1 Simulacion de GEANT4

La simulacion de GEANT4 consistio en una serie de clases escritas en C++.
Cada clase tenia una determinada funcion en la simulaciéon pero era posible
dividirlas en dos categorias, las que contenian informacién del instrumento, de
las particulas y de los procesos a incluir en la simulacion y las propias de la
simulacion, que eran aquellas que aprovechaban las caracteristicas de GEANT4
para dar seguimiento a las trayectorias de cada particula. A la primera categoria
pertenecieron CreamDetectorConstruction, CreamExtraPhysicsList y
CreamPrimaryGeneratorAction mientras que la segunda categoria Ia
conformaron CreamRunAction, CreamEventAction, CreamTrackingAction y
CreamStackingAction. La geometria y materiales de cada detector estaban
definidos en CreamDetectorConstruction. En CreamExtraPhysicsList se
definieron las particulas y procesos que se utilizaron en la simulacién. La clase
CreamPrimaryGeneratorAction incluia el tipo de particulas, de espectro de
energia y de direccion de incidencia que se podia utilizar para los eventos
primarios. La clase CreamRunAction contenia las acciones para antes y después
de cada corrida mientras que CreamEventAction tenia lo que se hacia antes y
después de un evento. Las clases CreamTrackingAction y CreamStackingAction
sirvieron para definir los atributos de cada trayectoria ademas de que contenian
los métodos con los que se les podia manipular y dar seguimiento.

Ademas de estas clases, estaba la clase CreamAnalysis cuya funcion era
generar un archivo ROOT que contenia la informacion de cada corrida. Entre las
variables que tenia este archivo estaban la posicion, direccidn y energia asignada
a los eventos primarios ademas de la energia que depositaban en el calorimetro.



5.2 Datos simulacion GEANT4

Se hizo una corrida con protones lanzados con direccion isotrdpica en la
parte superior del instrumento y con un espectro de energia plano en log10 y se
grafico el angulo azimutal y de inclinacion de aquellos que llegaban hasta el
fondo del calorimetro. Para saber que eventos llegaban hasta el fondo se aplicé la
misma seleccion que se utilizé en los datos y que consistid en escoger los eventos
que dejaban mas de 15 MeV en 6 capas consecutivas del calorimetro.
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Figura 5.1: Angulo azimutal a partir de simulacién de GEANT4.
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Figura 5.2: Angulo de inclinacion a partir de simulacion de GEANTA4.



El angulo azimutal (figura 5.1) no tuvo la forma observada en los datos de
CREAM-III ya que present6 4 maximos y 4 minimos. Que hubiera este nimero de
puntos extremos se debe a que el plano de referencia para este angulo es un
cuadrado perfecto y lo que representan estos puntos en la grafica son las
esquinas (en los maximos) y puntos medios (en los minimos) de dicho cuadrado.
Este comportamiento no es el visto en los datos por lo que es posible concluir
que ciertas anomalias en el calorimetro modificaron la geometria del plano de
referencia y por lo tanto la forma de la distribucién del angulo azimutal.

El angulo de inclinacion (figura 5.2) tuvo la forma observada en los datos
y pero el maximo y el angulo de corte se presentaron en valores menores. La
forma en que se reconstruyeron los angulos en la simulacion fue copiando la
informacion de la direccion asignada a cada evento primario por lo que el angulo
de inclinacion estuvo limitado por la altura de todo el detector (116 cm). Dado
que a medida que se aumenta la altura por la que tiene que pasar las particulas
los angulos de inclinacién maximo y de corte decrecen, que la distribuciéon de
este angulo presentara valores menores a los vistos en los datos cuando se
pasaba por todos los detectores se puede interpretar como que la altura que
recorrieron las particulas en los datos fue menor ya que permitié angulos de
inclinaciéon mayores.



Capitulo 6
Simulacion geométrica de CREAM-III

Después de estudiar las distribuciones angulares de los datos de CREAM-
Il y de la simulacion de GEANT4 se pretendi6 hacer modificaciones en esta
ultima para entender la influencia de la altura y de la forma del detector en los
angulos. Modificar los codigos existentes de GEANT4 resulté muy complicado y
los tiempos de computo necesarios para tener una buena estadistica eran
considerablemente altos por lo que se decidié hacer una simulacién en C++ y
ROOT que solo contemplara los aspectos geométricos del detector. Inicialmente
se penso en incluir caracteristicas de deteccion y reconstruccion de trayectorias
que se asemejaran a las usadas en CREAM-III pero como se muestra en la seccion
6.2, bast6 con utilizar una geometria similar a la de la simulacion de GEANT4
para obtener distribuciones angulares casi iguales a las del capitulo anterior en
un tiempo significativamente menor.

La simulacion consistié en hacer incidir rayos con posicion y direccién
aleatoria en la parte de arriba de una arreglo de cajas que reproducia la
geometria del instrumento y ver como se comportaban los dngulos de los rayos
que llegaban al fondo del arreglo. A cada rayo se le asignaba una posicion en el
plano XY y angulos azimutal y de inclinacién aleatorios generados a través de
distribuciones uniformes y era posible modificar de manera rapida y sencilla la
geometria y altura del arreglo. Los rayos que llegaban hasta el fondo del arreglo
eran guardados en un archivo ROOT para después graficar sus angulos de
incidencia.

6.1 Programa de simulacion geométrica

El programa utilizado para la simulacién geométrica del detector fue
hecho en C++ y se corriéd en ROOT. Consistio en la clase Detect que se encargaba
de generar “rayos” que no eran mas que vectores de cuatro entradas con cada
entrada representando posiciones X-Y y angulos azimutal y de inclinacion. Los
rayos se hacian pasar por un arreglo de cajas con una altura determinada que
representaba, de forma rudimentaria, el instrumento CREAM-III. Para esto, se
verificaba por medio de trigonometria, utilizando posiciéon y angulos de los
rayos, que su posicion en la cara inferior del arreglo estuviera dentro del rango
de la misma. Aquellos rayos que cumplian dicha condicién se guardaban en un
archivo ROOT para su posterior analisis. Las posiciones de los rayos se
generaron dentro del rango del largo y ancho de la cara superior del arreglo por
medio de una distribucién uniforme. El dngulo azimutal también se gener6 con
una distribucién uniforme que fue de 0 a 360° mientras que para el angulo de
inclinacion se utiliz6 una distribucidon uniforme de angulo sélido, esto fue que se
generaron numeros aleatorios entre 0 y 1y se les calcul6 el coseno inverso

Se utilizaron tres configuraciones para la geometria, en la primera las
posiciones de los rayos se generaban dentro de un cuadrado de 120x120 cm?, la
altura que tenian que recorrer los rayos para llegar al fondo era de 119 cm y la
cara inferior era de 50x50 cm?; estas medidas fueron las utilizadas en la



simulacién de GEANT4. Para la segunda configuracion se uso6 una caja con altura
de 28 cm y caras cuadradas de 50x50 cm? en la parte superior e inferior; esta
configuracion representaba solo la parte de SCD y calorimetro. En la tercera
configuracion se utilizé la misma altura de 26 cm pero las caras superior e
inferior eran rectangulos de 45x50 cm?. La primera configuracién tuvo la
finalidad de reproducir lo obtenido con GEANT4 y con esto asegurar que la
simulacion trabajaba correctamente. Con la segunda configuracién se buscaba
entender la influencia que tiene el hecho de que la reconstruccion de la
trayectoria de las particulas sea hecha por el calorimetro y el SCD en la parte
baja del instrumento. La tercera configuracion se hizo para ver si la asimetria
vista en los datos se debia a una mala deteccion en las orillas.

6.2 Datos simulacion geométrica

Se graficaron los angulos azimutal y de inclinacién obtenidos a partir de la
simulacién geométrica y utilizando las tres configuraciones antes mencionadas.
La simulacion se corrié hasta que 100000 rayos llegaran hasta la parte baja del
arreglo.
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Figura 6.1: Angulo azimutal a partir de simulacion geométrica,
configuracion con 119 cm de altura.



|  Angulo de inclinacion, Simulacion geometrica | Entries 100000

Mean 20.44
ézoo RMS 8.242
000
Q

800
2600
z5400
1200
1000
800
600
400
200

%

o
f*:l" .H‘f ; m*‘*q.*

IIIIIIIIIIlllllIllIIIIIlIIIlIIIIIIIIIIIII
e
&+

i;l-

™

L&)

10

-
(5]
N
o
N
(4,]
w
o
w
(3]
H
o

45
Angulo (grados)

Figura 6.2: Angulo de inclinaciéon a partir de simulacién geométrica,
configuracion con 119 cm de altura.
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Figura 6.3: Angulo azimutal a partir de simulacion geométrica,
configuracion con 28 cm de altura y caras cuadradas.
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configuracion con 28 cm de altura y cara cuadradas.
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Figura 6.6: Angulo de inclinaciéon a partir de simulacién geométrica,
configuracion con 28 cm de altura y cara rectangulares.

El angulo azimutal present6 compartimientos diferentes con las tres
configuraciones. Para 119 cm (figura 6.1) los minimos y maximos fueron muy
claros y la distribucién tuvo la forma observada en la simulacién de GEANT4.
Con la altura de 28 cm (figura 6.3) y caras cuadradas en la parte superior e
inferior la distribuciéon fue muy plana y no fue posible distinguir maximos o
minimos de manera clara. Cuando se usaban caras rectangulares (figura 6.5), la
distribucién present6 dos minimos en 0 y en 180° y dos maximos en 90° y en
270°.

La forma del angulo de inclinacién fue la misma en los tres casos pero los
valores del maximo y del angulo de corte fueron distintos. Para la altura de 119
cm (figura 6.2) el maximo estuvo cerca de 20° y el angulo de corte en 45°, valores
muy similares a los vistos en la simulacion de GEANT4. Cuando se usaron caras
cuadradas y 28 cm de altura (figura 6.4), tanto el maximo como el angulo de
corte se presentaron en valores mayores, el maximo estuvo alrededor de los 32°
y el angulo de corte cerca de 68°. Los valores obtenidos para el arreglo de caras
rectangulares (figura 6.6) fueron muy similares a estos ultimos.

De los resultados obtenidos con los tres arreglos utilizados, el mas
cercano al comportamiento de los datos de CREAM-III fue el de 28 cm de alturay
caras rectangulares, ya que tanto el angulo azimutal como el angulo de
inclinacion tenian las caracteristicas observadas en los datos. El angulo azimutal
solo present6 dos maximos y dos minimos en valores cercanos a los de los datos
mientras que el maximo y el angulo de corte del angulo de inclinacién también
fueron muy parecidos a los observados en los datos. Esto puede significar que
tanto la altura como el tipo de caras utilizadas en la simulacion se asemejaron a
las condiciones del detector.



Capitulo 7
Conclusiones

Este trabajo tuvo como finalidad entender el comportamiento de las
distribuciones angulares para protones de los datos de CREAM-III. Los primeros
analisis sobre estos datos estuvieron enfocados en entender los registros de
carga y energia. Para la carga, se tuvieron una cantidad considerable de datos
con una reconstruccion mala, lo que limité mucho la cantidad de eventos utiles.
Se pensé incorporar la energia en el analisis de los datos pero esto no pudo ser
debido a la falta de una rutina confiable para la determinaciéon de la energia
incidente a partir de la energia depositada. Con estos dos analisis se gan6 mucho
conocimiento sobre los datos disponible y lo que podia obtenerse a partir de
ellos. Al comenzar con el analisis de las distribuciones angulares, se esperaba
que el angulo azimutal tuviera maximos y minimos correspondientes a las
esquinas y puntos medios del detector debido a su simetria cuadrada en el plano
X-Y pero este no fue el caso. Lo observado fueron solo dos maximos y dos
minimos lo que llevé a pensar que habia una asimetria en la deteccion de
particulas. El angulo de inclinaciéon tuvo dos ceros y un maximo como se
esperaba.

Después de analizar los datos del vuelo, se corri6 una simulacién en
GEANT4 del instrumento. Esta simulacion arrojé una distribucién del angulo
azimutal con cuatro maximos y cuatro minimos bien definidos lo que corrobord
que lo visto en los datos era algo atipico. El angulo de inclinacion presenté la
misma forma que en los datos aunque los maximos y el angulo de corte del
segundo cero fueron menores a los observados. Esto se debi6 a que la altura que
recorrian los eventos antes de llegar al fondo era mayor y por lo tanto los
angulos permitidos eran menores. Con esto se entendi6 que la altura que se toma
como referencia para reconstruir los angulos de inclinacién en los datos era
menor a la utilizada en la simulacion de GEANT4.

Con la finalidad de verificar lo visto con GEANT4 se realiz6 una
simulacion geométrica del instrumento basada en C++ y ROOT. Esta simulacidn
permitia lanzar rayos con una posicidn y direccion aleatoria sobre un arreglo de
cajas que representaba al instrumento y graficar las distribuciones angulares de
los rayos que llegaban hasta el fondo. Otra opcién que tenia la simulacion era la
de modificar la altura y forma del arreglo por lo que se escogieron tres
configuraciones, una para tratar de reproducir lo visto en la simulaciéon de
GEANT4, la segunda para entender la influencia de la altura del instrumento en
el angulo de inclinacion y la tercera para saber como afecta la forma del plano de
referencia del angulo azimutal. Las distribuciones angulares de la primera
configuracion fueron muy similares a las obtenidas con GEANT4 lo que significo
que el programa estaba trabajando correctamente. Para la segunda
configuracion se uso6 una altura que fuera la suma de las alturas del calorimetro,
el SCD y los blancos de grafito entre ellas. El angulo de inclinacién fue muy
parecido al obtenido en los datos del vuelo lo que supuso que la altura utilizada
fue similar a la altura de referencia para la reconstruccion de trayectorias en los
datos. En la tercera configuracion se us6 la misma altura que en la segunda pero
con rectangulos como caras superiores e inferiores para tratar de reproducir la



asimetria vista en el angulo azimutal de los datos. El angulo azimutal obtenido
tuvo solo dos maximos y dos minimos como en los datos y la forma de la
distribucién también fue muy parecida.

Con en este trabajo se pudo comprobar que la asimetria del angulo
azimutal en los datos de CREAM-III se debi6 a que unas zonas en las orillas del
calorimetro no estaban trabajando correctamente lo que se reflej6 en una mayor
cantidad de particulas detectadas en ciertas direcciones. También se pudo
demostrar que los detectores arriba del calorimetro no fueron considerados para
la reconstruccién del angulo de inclinaciéon por lo que fue posible tener
trayectorias que no pasaban por todos los detectores del instrumento.
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