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1 Resumen

Los rayos coésmicos de las més altas energias han sido objeto de estudios muy
importantes, ya que entender los procesos involucrados en éstos servird para comprender mejor el
universo que nos rodea. El estudio de los rayos césmicos ha evolucionado mucho desde que fueron
descubiertos por Victor Hess en el afo de 1912, hasta el descubrimiento de que los rayos cosmicos
de mayor energia crean una especie de “chubasco” de particulas secundarias por Pierre Auger; éste
ultimo descubrimiento nos permite estudiar estos fendmenos altamente energéticos desde la
superficie terrestre y a realizar mediciones indirectas. El estudio de los chubascos atmosféricos
extendidos (EAS, por sus siglas en inglés) se realiza recopilando la informacién obtenida por cada
una de las particulas que llegan a los detectores, de esta forma so6lo tendriamos informacion de las
ultimas particulas en ser generadas que alcanzaron a llegar al detector. Es asi que, la informacion
proporcionada por el estudio del comportamiento de las particulas a bajas energias se volvio de
suma importancia para poder extrapolar estos datos. Actualmente, con la informacion obtenida con
todos los aceleradores de particulas, incluidos el Centro Europeo para la Investigacion Nuclear
(CERN, por sus siglas en inglés), se han podido reconstruir estos chubascos atmosféricos. Asi
mismo, proporcionan la informacioén para la simulacion de los rayos cdésmicos en un amplio
espectro de energias. Por ejemplo, parte de estos esfuerzos pueden observarse en el programa
CORSIKA, software de simulacion de chubascos atmosféricos extendidos, que se ha ido
actualizando con los descubrimientos surgidos en el area de fisica de particulas y altas energias.
Este software se basod en otros programas especializados en el modelado de ciertas partes del
chubasco y CORSIKA se encargd de unirlos y actualizar constantemente la fidelidad de las
simulaciones. Lamentablemente, aun hay ciertas particularidades por solucionar en las

simulaciones a altas energias. Este trabajo tuvo como objetivo analizar la viabilidad de usar los
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procesos de Poisson Mixtos, una herramienta estadistica que permite conocer la probabilidad de
que ocurran ciertos eventos, dadas ciertas condiciones. A lo largo de esta tesis se encontrara con la
informacion necesaria para comprender qué son los Rayos Cosmicos, los procesos involucrados
en el desarrollo de los chubascos atmosféricos extendidos, qué son los métodos de Poisson Mixtos,
asi como el andlisis cualitativo que se hizo comparando las condiciones necesarias que deben
cumplir para ser tomados a cuenta para usar dicha herramienta y las caracteristicas de los

chubascos atmosféricos que deben ser considerados en una simulacion.

Palabras clave: Poisson, Rayos Coésmicos, Altas energias, simulaciones.
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2 Introduccion

El universo es algo que ha cautivado a nuestra especie desde tiempos muy antiguos;
desde las observaciones que se realizaron por las primeras civilizaciones, hasta el desarrollo de
elaboradas teorias para explicar como funciona el cosmos. Los grandes avances tecnologicos han
servido para poder observar galaxias y los fendmenos estelares/galacticos mas violentos que
podamos imaginar. Eventos tan violentos y extremadamente energéticos que aun estando a

distancias cosmoldgicas, es posible observar de cierta manera sus consecuencias.

Los rayos cosmicos, particulas cargadas provenientes de los lugares mas reconditos de
nuestro universo que constantemente bombardean la atmosfera terrestre, tienen energias que
oscilan entre los 10y los 10%° eV (electronvoltios). Descubiertos por Victor Hess en 1912, siendo
bautizados por Robert Andrews Millikan en 1926 y que en 1938 Pierre Auger descubrio que los
de mas alta energia se comportaban de una manera distinta y que llamé6 chubasco atmosférico
extendido. El estudio de estos fendmenos ha servido para comprender nuestro universo, en especial
los rayos cosmicos de la mas alta energia, conocidos como Rayos Cosmicos Ultra Energéticos
(UHECR por sus siglas en inglés) con energias a partir de 10'® eV, proporcionan informacion de

la interaccion de particulas a esas energias.

Comprender el origen y la composicion de los UHECR nos puede brindar informacion de
lo que sucede en el universo. Por ejemplo, de los fenomenos més energéticos que los pudieran
producir, ya que se cree fuertemente que los UHECR tienen un origen extra galactico. La forma
de estudiar estos UHECR es de forma indirecta, observando el chubasco atmosférico extendido
que se origina con la interaccion de la particula primaria con la atmosfera. Este chubasco tiene tres

componentes: la hadronica, la muodnica y la electromagnética; siendo la componente muodnica una
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variable sensible a la composicion. No obstante, para energias mayores a 107 eV, se presenta una

discrepancia en el nimero de muones en los eventos entre una simulacion y los datos reales.

En este caso se busca analizar si los procesos de Poisson Mixtos son candidatos para ser
usados en la simulacion de los rayos cosmicos a esa energia y disminuir la discrepancia entre los
datos reales y simulados. Con el apoyo de tablas, diagramas y expresiones matematicas, se
observan y se realizan comparaciones para ver si los procesos que se llevan a cabo de los chubascos
atmosféricos extendidos y la teoria de los procesos de Poisson Mixtos son compatibles y se verifica
la viabilidad de parametrizar las distribuciones de las componentes de los chubascos con dichos

Procesos.
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3 Marco Tedrico

En esta seccion, podras encontrar la informacion necesaria para comprender los procesos
fisicos que estan involucrados en el estudio que nos interesa, los antecedentes que existieron sobre
esos temas; asi como la investigacion que se realizo sobre la herramienta de los procesos de

Poisson Mixtos, el como funciona el programa de simulaciones de chubascos atmosféricos

extendidos (CORSIKA).

3.1 Rayos Cosmicos

Los Rayos Coésmicos (RC) son particulas que llegan a la Tierra cuyas energias se

encuentran entre 10° y 10%° eV (electrovolts) provenientes del espacio interestelar que alcanzan la

2
. . . m , 4
superficie terrestre con una frecuencia aproximada de 100 por —,~ bara energias de 10° eV y arazén

Figura 1

Esquema de un chubasco atmosférico producido por un RC.
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Nota. Fuente: Imagen tomada de
httos://ramanuian25449.bloaspot.com/2012/04/ravos-cosmicos.html
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k , . . . , , .
de uno por = para energias de 10%° eV. Se tiene evidencia que la mayoria de particulas con baja

siglo
energia (menores a 10'? eV) se originan dentro de nuestra galaxia. Conforme aumenta la energia
de estas, es decir los Rayos Cosmicos Ultra Energéticos (UHECR, por sus siglas en inglés), se
reporto que éstos tienen muy probablemente origen extragalactico (The Pierre Auger Collaboration,
A. Aab [PAC], 2017). Cuando un RC interactia con los atomos de la atmosfera terrestre produce
un chubasco atmosférico, produciendo en su mayoria particulas como electrones, fotones y
muones (ver Figura 1). Gracias a estas interacciones se pueden medir estos eventos de manera

indirecta desde la superficie terrestre.

Se estima que actualmente, 90% de los nucleos de los rayos cosmicos son protones, 9%
son particulas o (ntcleos de He) y s6lo 1% de otros elementos mas pesados. (National Aeronautics

and Space Administration, 2017).

3.2 Antecedentes

Para el descubrimiento de los RC podemos remontarnos a los anos 1900. Charles Wilson
observo que los electroscopios perdian energia sin una razén aparente (Clay, y Dawson, 1997).
Para 1910, usando un electrometro, T. Wulf midio6 la diferencia de radiacion entre la parte superior
e inferior de la Torre Eiffel. Este se percatd que la radiacion medida al nivel de la tierra iba
aumentando conforme este subia, contrario a lo que €l esperaba, ya que se creia que la radiacion
que estaba siendo medida en la superficie provenia de la superficie terrestre. Victor Hess (ver
Figura 2), en 1912, realiz6 distintas mediciones a diferentes alturas mediante vuelos en globos
aeroestaticos; llegando hasta los 5000 m, Hess se percatd que conforme mas se elevaba, la

radiacion era incluso mayor, descartando la radiacion proveniente de la tierra, ya que ésta afecta
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hasta aproximadamente 2000 m de altura. Con la informacion recabada, el infiri6 que el origen de
esta radiacion no podia ser otro mas que del espacio exterior. A Victor Hess se le considera el

descubridor de los RC (Hess, 1912).

Entre los afios 1923 y 1926; R. A. Millikan, fisico estadounidense, y sus colaboradores,
realizaron mediciones a distintas alturas, realizando algunas incluso debajo de un lago, todo esto
para corroborar el origen de esta radiacion que, en efecto, es extraterrestre. Millikan bautizé a esta
radiacion como Rayo Cosmico. En 1929 se registra un evento de un RC en una camara de niebla
por V. Skobeltsyn. En 1932 se descubre el positron por Millikan y Anderson, y en 1937, se descubre
el muon por Seth Neddermayer y Carl Anderson. Con estos descubrimientos se da origen a la fisica

de particulas.
Figura 2

Victor Hess en su laboratorio.

Nota. Victor Hess en su laboratorio en la Universidad de Fordham en los anos 40. Fuente:
Imagen tomada de https://news.fordham.edu/fordham-magazine/cosmic-connections-on-
the-life-and-legacy-of-nobel-laureate-victor-hess/
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En 1938, Pierre Auger realiz6 mediciones de rayos cosmicos en los Alpes, y observo que
los detectores separados presentaban concordancias al momento de detectar particulas: las median
al mismo tiempo aunque la distancia de separacion entre los detectores fuera muy grande. Auger
pudo concluir que existian “chubascos” de particulas secundarias producidas por la interaccion de
particulas primarias, y éstas deberian tener energias de 10'° eV para ser capaces de producir estos
chubascos atmosféricos extendidos (Auger, et al., 1939). Unos afios mas tarde, por medio de
fotografias de emulsion a grandes alturas, se logrd determinar que las particulas primarias
consistian principalmente en protones, particulas a (ntiicleos de He) y otros elementos mas pesados.
Entre los afos de 1954 a 1957 se realizaron investigaciones donde se logr6 detectar RC que
producian chubascos cuyo nimero de particulas eran de 7 X 108 particulas, con energias entre
3 x10' a 10'® eV (Clark, et al., 1961). Para el afio de 1960, en Volcano Ranch, Nuevo México,
EE. UU., se construyo un arreglo de 19 centelladores, separados entre si 884 m, cubriendo un area
de 3.3 km? Aqui, en 1962, John Linsley midi6 los primeros rayos cosmicos con energia de
alrededor de 10%° eV. A partir de este momento, detectores con areas mayores fueron construidos.

A continuacién mencionamos algunos:

e Yakutsk, Rusia. Utiliz6 detectores tipo centellador, cherenkov en aire y contadores
de muones; cubriendo un area de 18 km?.

e AGASA, Japon. Detectores tipo centellador y contadores de muones; cubriendo un

area de 100 km?.

En 1976, se implementaron detectores de fluorescencia rudimentarios en Volcano Ranch,
dando paso a mas adelante al experimento Fly s Eye, que fue construido en los EE. UU., donde se
usaron detectores de fluorescencia. Flys Eye observo uno de los eventos mas energéticos, con una

energia de 3 X 10%2° eV en 1991; y en 1994, los experimentos AGASA y Yakutsk realizaron
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mediciones de eventos cuyas energias fueron de 2 x 102° eV (Clay, 1997; Rocha, 1996; Otaola y

Galicia, 1995).

En 1995, un grupo de investigadores plane6 la construccion de un nuevo observatorio que
combinaba las técnicas de deteccion de superficie y de fluorescencia, sugiriendo construir una red
bastante extensa. Conocido como el Proyecto Pierre Auger (ver Figura 3); este observatorio fue
disefiado para observar los RC de las mas altas energias (el detector de superficie del observatorio

cubre un 4rea de 3,000 km?), inaugurado el 14 de noviembre de 2008 en Malargiie, Argentina.

Figura 3 Esquema del Observatorio Pierre Auger.
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Nota. Esquema del Observatorio Pierre Auger, donde podemos observar el arreglo que
corresponde al detector de superficie y a los telescopios de fluorescencia. Fuente:
Caballero-Mora, Nellen y Valdés-Galicia (2008)

19



3.3 Espectro de Energia

El espectro de energia de los RC se obtiene al graficar el flujo de llegada respecto a la
energia. Este se extiende a RC con energias de unos cuantos GeV, hasta el rango de 10%° eV, que
estos ultimos tienen energias mayores a las que se puedan obtener actualmente en cualquier
acelerador de particulas en la Tierra. La Figura 4 nos muestra el flujo de los RC en funcion de la

energia del RC primario por nucleén. La intensidad de flujo de los RC sigue una ley de potencias:

N
— X
dE

Figura 4

Espectro de energia de los rayos cosmicos.
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Nota. Fuente: Imagen modificada de Particle Data Group [PGD] (2022)

https://pdg.lbl.gov/2022/reviews/rpp2022-rev-cosmic-rays.pdf .
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con el indice espectral (y) generalmente entre 2.7 y 3.3 (Pimienta y De Angeliss, 2018). El espectro

de energia cuenta con tres zonas muy importantes.

3.3.1 Region aplanada

Zona que se encuentra entre 10° y 10! eV. En esta region el indice espectral es de ~ 2.7.
El flujo en esta zona es muy abundante, los RC se pueden detectar de forma directa con

experimentos en globos, satélites, etc., (Workman et al., 2022).

3.3.2 Region de la rodilla

Esta zona es observada a partir de energias de aproximadamente de 10° a 1017 eV. En
esta zona el indice espectral varia de 2.7 a 3. Se encontré que el cambio de ley de potencias es
debido a una disminucion progresiva de elementos individuales con masa menor a la del carbon.
Se cree que estos RC deben provenir del exterior de nuestra galaxia, originados por fendmenos
muy energéticos como remanentes de supernovas (Longair, 1981). Hay una region llamada
«segunda rodilla», que se encuentra a una energia de aproximadamente 10! eV, teniendo un indice

espectral entre 3.1 y 3.2 (Pimienta y De Angeliss, 2018).

3.3.3 Region del tobillo

La region del tobillo corresponde a energias de aproximadamente 10'® eV o superiores;
aqui es donde el indice espectral vuelve a ser de 2.7. A partir de estas energias pasan a ser UHECR.
Para detectarlos se necesita cubrir un 4rea muy extensa ya que su flujo equivale a una particula por

km? por siglo (Karmpert y Tinyakov, 2014).
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3.3.4 Region del empeine

Esta zona fue recientemente reportada por el observatorio Pierre Auger (Deligny, 2023), y
a su vez por el Telescope Array (Ivanov, D., 2021). Se observé un ligero aumento en el flujo de los

0'%2 eV. Region donde predominan protones y niicleos de

RC a partir de energias entre 10" a 1
Helio (The Pierre Auger Collaboration, Aab, A., [PAC], 2020). Esta region llama la atencion,

porque no sigue la tendencia de la region del tobillo, ya que existe una pequefia rampa que crece

en esa zona, que podemos observar en la Figura 4 (Workman et al., 2022).
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3.4 Corte GZK

El corte GZK fue predicho por Kenneth Greissen, Vadim Kuz’min y Georgiy Zatsepin
(Zatsepin y Kuz’min, 1966). Se basaron en las interacciones que tienen los RC con los fotones de
la radiacion césmica de fondo (CMB, por sus siglas en inglés), como se observa en la figura 5. El

corte GZK nos dice que, a partir de cierto nivel de energia, los RC interaccionan con esta radiacion

Figura 5 Radiaciéon Césmica de Fondo.

Nota. Mapa de la radiacion césmica de fondo. Créditos a ESA and Planck Collaboration
https://www.esa.int/Space_in_Member_States/Spain/Mision_Planck_Presentacion_de_la_ima

gen_mas_detallada_de_la_historia_de_la_radiacion_cosmica_de_fondo_los_vestigios_del_Big
Bang

de fondo provocando una pérdida de energia producida por la produccion de fotopiones por la
interaccion de protones con la CMB. Debido a esto, alrededor de 10'° eV se espera un corte en el
flujo de RC, observaciones del observatorio Pierre Auger favorecen esta teoria (Workman, et al.,

2022).
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3.5 Chubascos Atmosféricos Extendidos

Los chubascos atmosféricos extendidos (EAS, por sus siglas en inglés), son producidos por
la interaccion que tienen los RC con las particulas que se encuentran en la atmosfera terrestre
(Pimienta y De Angeliss, 2018). Cuando sucede esta colision, la particula que llega de fuera (que
llamaremos particula primaria) pierde parte de su energia inicial, ocasionando la creacion de
particulas secundarias. Estas a su vez, interaccionan nuevamente con otras particulas de la
atmodsfera produciendo asi, nuevos chubascos; continuando asi hasta llegar a un desgaste
significativo de la energia de cada particula (ver Fig. 6). Un EAS estd conformado por tres

componentes: Electromagnética, Muonica y Hadronica.
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3.5.1 Componente Electromagnética

Compuesta por fotones (y), electrones (e ™) y positrones (e ™) originados por el decaimiento
de piones neutros (1°) y particulas 7. Es una componente que se desarrolla rapidamente por medio
de la radiacion de frenado (Bremsstrahlung), donde el electron sufre una desaceleracion y es
desviado de su trayectoria original, en consecuencia, su momento y energia se ve disminuido

emitiendo un fotén en la direccion original de su momento.
Figura 6

Estructura de un chubasco atmosférico con sus tres componentes.
Particula primaria

+ 0 Interaccion nuclear
K.K con moleculas del
aire
- £3
wi w K, K’ '’
p* Y Y
Cascada
hadronica et e e* e e' e-
) 9 l
3 )|/ PR
§ Radiacion
2 5 Chérenkov
- £3
HEHY W Veoowo PRIk et y eyye'y e

Fragmentos nucleares

Componente Muonica Componenete Componenente Electromagnética

Hadronica

Nota. Componentes en las que se descompone un chubasco
atmosférico. Nota. Fuente: http://www.iteda.cnea.gov.ar/?g=node/28/

3.5.2 Componente Mudnica

Esta componente es la que contiene a los muones (u), generada por el decaimiento de

kaones (K*) y piones (%) de bajas energias. La mayoria de los muones son producidos muy alto,
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en la atmosfera (usualmente a unos 15 km). Representa aproximadamente el 10% de las particulas
totales del chubasco. Debido a que las interacciones inelasticas hadronicas de los muones son muy
extrafias, solo pueden decaer (por debajo de los 10 GeV) de la forma:
pt — et +v,(%) +v,(v,) , o éstos pierden su energia via bremsstrahlung, produccién de

pares electron-positron y por ionizacion. Por debajo de la energia critica (E; =~ 3.6 TeV), la energia
perdida por ionizacién del medio toma relevancia. Los muones que no decayeron pierden justo
una porcion muy pequeiia de su energia en la atmosfera (~ 1.8 GeV), es por esto, que el flujo de
¢éstos es atenuado muy poco comparado con los electrones y positrones, que a una altitud por
debajo de los 15 km son rapidamente absorbidos en la atmdsfera (Tcaciuc, 2006, p. 40). Los
muones representan una herramienta muy importante en el estudio de los EAS. Debido a su baja
interaccion, son muy penetrantes y pueden ser detectados muy profundo en la atmosfera o incluso

bajo tierra; debido a esto, esta es conocida como la componente “dura” del EAS (Tcaciuc, 2006,

p. 41).
3.5.3 Componente Hadronica

Contiene los nucleones y otros hadrones de alta energia, suele mantenerse cerca del eje del
chubasco y la mayor parte de la energia es transferida a otras componentes. Es la componente mas
pequefia respecto al porcentaje de particulas, con apenas aproximadamente 1%; sin embargo, las
componentes electromagnética y muodnica del EAS son productos de esta componente al

desintegrarse las particulas resultantes de las interacciones hadronicas.
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3.6 Procesos Radiactivos en Chubascos Atmosféricos

Existen diversos fendmenos fisicos que ocurren durante el desarrollo de un chubasco
atmosférico extendido, dichos fendmenos estan estrechamente relacionados con las tres

componentes de la composicion de estos. Algunos de estos procesos son:

Radiacioén Bremsstrahlung.

Produccion de Pares.

e Jonizacion.

e Dispersion Compton.

Comprender la fisica que hay detras de cada uno de estos procesos se vuelve relevante para
poder comprender la forma en que evolucionan los chubascos atmosféricos, comprender la fisica

detras de ellos que complemente el estudio de la composicion.

3.6.1 Radiacion Bremsstrahlung

También conocida como radiacion de frenado (Bremsstrahlung significa de hecho eso, en
aleman). Ocurre cuando las particulas cargadas interaccionan con los nucleos atomicos de la
atmosfera y su trayectoria se ve desviada. Al ser desviada, la particula cargada “frena” un poco, lo
que haria que su momento cambie y esa diferencia de energia la emita en forma de un foton (Stanev,

2009). La pérdida de la energia obedece la siguiente ecuacion:

dE N E-mc?
ﬁ= —Zf O'br(E,k)dk
0
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Donde E representa la energia de la particula cargada, k es la energia del foton que es
emitido, N y A representan el nimero de particulas y su nimero de masa respectivamente y gy,

representa la seccion transversal de los electrones (Stanev, 2009).

3.6.2 Produccion de Pares

La produccion de pares es un proceso parecido a la radiacion Bremsstrahlung, se da cuando
un foton, al pasar cerca del campo de un niicleo atdbmico se descompone en un par electron-positron
(e”e™), ya que la masa en reposo del electron es de 0.511 MeV, la energia minima para que un
foton pueda provocar una produccion de pares es de 1.02 MeV (Stanev, 2009). Esta interaccion la

podemos ver expresada en la siguiente ecuacion:
y——e +e’

Este es uno de los procesos mas importantes en el desarrollo de un chubasco atmosférico,
ya que es uno de los procesos que mas ocurren y su contribucion al conteo final de particulas es

muy relevante (Stanev, 2009).

3.6.3 Radiacion por Ionizacion

Se da cuando una particula cargada muy energética atraviesa algin medio; como en este
caso de los chubascos atmosféricos, la atmodsfera es un medio gaseoso. Dicha particula, al
interaccionar con los 4&tomos del medio pierde energia y a su vez arranca electrones de los atomos,
por lo tanto ioniza a los atomos con los que interacciona. La ecuacion de la energia perdida es la

siguiente:

dE N,Z 2m(ze?)? l 2Mv2yiw
__ n _

dX A Mv? 12
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Donde I representa el potencial medio de ionizacion, W es la maxima energia de pérdida,
z es el nimero atoémico, 4 es el nimero de masa atomica, N4 el nimero de Avogrado, ze es la carga

de la particula, v su velocidad y M su masa.

3.7 Meétodos de deteccion

Desde su descubrimiento, los rayos cosmicos han ido sumando técnicas nuevas en la forma
en la que estos son detectados. Podemos decir que hay dos formas de detectarlos, de forma directa
o de forma indirecta. Cada forma tiene ciertas particularidades que nos permiten realizar las

mediciones a las necesidades que tenga el experimento (ver Tabla 1).
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Para bajas energias, se usan espectrometros, calorimetros, y detectores de transicion de
radiacion los cuales son colocados en satélites o globos meteoroldgicos. También, se tiene el
experimento LHC, un acelerador de particulas con el cual ya podemos estudiar las interacciones

que tendrian las particulas con la atmdsfera, con energias de hasta 6.8 TeV.

Para energias mas altas, se usa la medicion indirecta; la cudl consiste que, a nivel del suelo,

Figura 7

Desatrrollo de un EAS y las distintas formas de deteccion indirecta.
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Nota. Imagen sustraida de Estupinan (2015).
medimos las particulas secundarias generadas por el EAS (ver figura 7), con esta informacion se
puede reconstruir el evento para saber el espectro de energia y la composicion de la particula

primaria que origino6 el EAS.

30



Tabla 1

Algunas técnicas de deteccion de rayos cosmicos.

Tipo Técnica Rango de Energia

Directa | Espectrémetro 1 -100 GeV

Directa | Calorimetro 30 GeV —-500 TeV

Directa | Camaras de emulsion 100 — 500 TeV

Indirecta | Calorimetro de hadrones | 500 GeV — 1 PeV

Indirecta | Espectrometro de 100 GeV — 10 TeV
muones

Indirecta | Detectores de centelleo 100 TeV — 10 PeV

Indirecta | Camaras de emulsion 5-300TeV

Indirecta | Telescopios de 10172 ev
Fluorescencia

Indirecta | Tanques de agua 100 PeV — 1 EeV
Cherenkov

Indirecta | Cherenkov atmosféricos | 100 PeV — 100 EeV

Nota. En esta tabla encontramos algunas técnicas usadas en algunos observatorios de

rayos césmicos, con sus respectivos rangos de energia. Tabla sustraida de Tavera (2010).

La principal desventaja de esta forma de deteccion es que no podemos saber la composicion
de la particula primaria de forma directa, si no que se utilizan modelos de interacciéon hadronica
que permiten reconstruir el evento, estos modelos se calibran usando datos de los aceleradores de

particulas (Sokolsky, 2020). Algunas de las formas de los instrumentos para deteccion indirecta

son los siguientes:
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e Detectores Cherenkov en agua: Este tipo de detectores utilizan el fendémeno de
radiacion cherenkov. La radiacion cherenkov es un destello de luz que se emite
cuando la particula viaja mas rapido que la velocidad de la luz en ese medio. El
Observatorio Pierre Auger, en Argentina, y el High Altitude Water Cherenkov
(HAWC), en México, utilizan esta técnica de deteccion, ver Figura 8 (Pierre Auger
Observatory, 2024; High Altitude Water Cherenkov, 2024).

Figura 8

Simulacion de un detector Cherenkov en Agua.
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Nota. Untanque de 5 metros de diametro que es atravesado por el chubasco
producido por un fotdn, en esta simulacion se redujo el numero de fotones
en un factor de 50 para su correcta Vvisualizacion. Fuente:
https://www.inacep.mx/hawc/

e Detectores de centelleo: Esta técnica emplea placas de ciertos materiales que, al

entrar en contacto con la radiacion ionizante de las particulas, emiten un destello de
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luz. Un ejemplo de uso de este tipo de detectores es el Proyecto Escaramujo, en
donde la Facultad de Ciencias en Fisica y Matematicas de la UNACH tiene

participacion activa. (https://es.escaramujo.net ).

3.8 Composicion de los Rayos Césmicos

El estudio de la composicion de los rayos cosmicos es una de las dreas mas importantes de
esta rama de la fisica; los rayos cosmicos, la ser particulas cargadas, podrian ser de cualquier
elemento estable encontrado en la tabla periddica, aunque no necesariamente. Podemos hacer una

pequeiia clasificacion de los rayos césmicos dependiendo de su origen:

e Rayos cosmicos solares: Son los rayos cosmicos de menor energia detectados,
como su nombre lo indica, tienen su origen dentro de nuestro sistema solar. Son
eventos transitorios.

e Rayos cosmicos galacticos: Estos ya tienen energias que abarcan el espectro entre
100 MeV hasta aproximadamente 101° eV. Estos tienen su origen dentro de nuestra
misma galaxia.

e Rayos coésmicos extra galdcticos: En la actualidad, existe la teoria de que los rayos
cosmicos de las mas altas energias son de esta categoria. Estos se originan debido

a procesos muy energéticos fuera de nuestra galaxia.
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Con esto, damos paso a hablar de la composicion de los rayos cosmicos a bajas y a muy

altas energias.

3.8.1 Composicion a bajas energias

En la figura 9 podemos observar una comparacion entre la abundancia relativa de los rayos
cosmicos con energias menores a 10'% eV (rayos cosmicos de bajas energias) y los elementos que
abundan en nuestro sistema solar. Esta grafica se obtuvo con los datos obtenidos por los
experimentos AMS-02, ACE/CRIS y TIGER/SuperTIGER (Lopez, 2020). De esa informacion,
hay dos cosas de las cuales podemos inferir: los nucleos con Z > 1 son mucho mas abundantes si
los comparamos con los protones (nticleos de hidrégeno). Se piensa que este fendémeno se debe a
que los procesos dentro del sol sintetizan Helio a partir de Hidrégeno, siendo este uno de los
elementos mas dificiles de ionizar (Lopez, 2020; Castellanos-Valdés,2018; Masip, 2015). Con esto,
encontrar mecanismos dentro del sistema solar capaces de acelerar el hidrogeno se vuelve muy
complicado. Lo segundo que podemos inferir es que, al observar nicleos mas pesados como el
Berilio, Litio, Boro, Titanio, Escandio, Vanadio, Cromo y Manganeso son mas abundantes en la
radiacion césmica que en los materiales que podemos encontrar en nuestro sistema solar, esto es
debido a que estos elementos son resultado de las interacciones que tienen los elementos mas

pesados, donde decaen a elementos mas ligeros (Masip, 2015).

3.8.2 Composicion a altas energias

Algunas de las preguntas méas prominentes en el campo de la fisica de los rayos cosmicos
pertenecen al origen y los mecanismos de aceleracion de los rayos césmicos mds energéticos.
Estudiando el flujo de los rayos césmicos, y sus variaciones con la energia, asi como la

composicion de la particula primaria es imperativo para comprender plenamente estas cuestiones
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Figura 9

Comparacion entre elementos en el sistema solar y los rayos c6smicos.
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Nota. Grafica que muestra la abundancia de elementos de nuestro sistema solary la
abundancia de elementos en la radiacién cdsmica. Imagen sustraida de Lopez (2020)

que aun desconocemos (Flaggs, Coleman y Schroder, 2023). El estudio de la composicion de los
RC una tarea que se lleva realizando desde su descubrimiento, una tarea esencial para comprender
su naturaleza, origen y propagacion. Para los RC de bajas energias (10'* eV), su composiciéon
quimica es conocida, ya que las mediciones directas son posibles, gracias a satélites que se

encuentran orbitando a la Tierra. Para RC por encima de esas energias, es decir los UHECR, hacer
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una medicion directa se vuelve una mision imposible debido al enorme tiempo que tomaria el
detectar un UHECR en superficies muy pequenas (Tavera, 2010). Sin embargo, es posible realizar
mediciones de forma indirecta con experimentos que tengan mayor tamafo, pero al mismo tiempo

requieren una mayor inversion de capital.

Como los UHECR se miden de forma indirecta, es un desasfio medir las contribuciones
relativas de diferentes nucleos y asi determinar la composicion de la particula primaria como una
funcién de la energia. Una variable sensible a la composicion es Xmax (profundidad del maximo
del chubasco), que nos dice a qué altura respecto al suelo se produce el mayor nimero de particulas
del chubasco. Los chubascos producidos por los protones, a diferencia de los producidos por
nlcleos mas pesados, penetran mas profundamente en la atmoésfera; esto significa que, para
nlcleos pesados, la interaccidon con la atmoésfera se produce a una mayor altura (ver Figura 10).
Esto indica que el valor de Xmax para dichos nicleos se dara a una mayor altura, a diferencia de los
protones. También el sondeo de la componente muonica (N,) es una variable observable sensible
a la composicion del chubasco para energias dadas. Especificamente, estas dos ltimas variables
estan relacionadas a la composicion del RC cOmo (Xq,) ¢ —In(4) y (N,) A~%15 donde A es

el nimero de masa del nucleo primario (Mattews, 2005).
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3.9 Modelos Hadroénicos

Los modelos consideran las interacciones hadrénicas y procesos Monte Carlo (MC) para
el andlisis de los RC. Para poder estudiar los RC, se ha tenido que tomar en cuenta los datos
obtenidos por los aceleradores de particulas, como el LHC, que operan acelerando las particulas y
haciendo que colisionen con energias de hasta 13x102 eV

(https://home.cern/science/accelerators/accelerator-complex). Donde los datos de éstos han

Figura 10

Simulacién de un chubasco atmosférico.
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Nota. Simulacidn de los chubascos producidos por un fotén, un protén y un nicleo de
hierro, con energia de 100 TeV. El color rojo representa a los fotones, negro a los
hadrones y verde a los muones. Imagen sustraida de Tcaciuc (2006).
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ayudado a reducir la incertidumbre de los modelos. Para los UHECR se extrapolan los datos

obtenidos por los aceleradores a las enormes energias que tienen los rayos cosmicos. La forma en

la que estos modelos trabajan es que se busca que puedan transferir parte de la energia de un

proyectil de alta velocidad a particulas con una menor velocidad, también se busca que,

conservando los nimeros cuanticos, sea capaz de producir nuevas particulas. Esto ultimo se puede

traducir como que conserve la energia total del sistema y que sean consistentes con el modelo

estandar de particulas.

3.9.1 Modelos hadronicos para altas energias

Algunos de los modelos hadrénicos para altas energias son (Pierog, 2017):

VENUS: Very Energetic Nuclear Scattering, es un codigo principalmente disefiado
para tratar las dispersiones por nucleén - nucledn, nucledn - nucleo, y nucleo —
nlcleo a energias ultra relativistas. Esencialmente estd basado en la teoria de
Gribov-Regge (Heck et al., 1998).

QGSJet (01/11-03, 11-04): Quark Gluon String model with Jets, desarrollado por S.
Ostapchenko. Este modelo es una extension del modelo Quark Gluon String (QGS,
por sus siglas en inglés), el cudl describe interacciones hadronicas basdndose en el
intercambio de pomerones supercriticos.

DPMJET: Dual Parton Model with Jets), el codigo para éste considera el Modelo
de Partones Dobles (DPM, por sus siglas en inglés) junto con pequefias cadenas,
asi como multiples jets. El DPM actualmente es uno de los modelos fundamentales,
conteniendo las bases de muchas de las implementaciones de los algoritmos que se

emplean en los métodos Monte Carlo para las simulaciones de los chubascos
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atmosféricos. La version III de DPMJET es capaz de modelar eventos con energias
entre 1GeV hasta las energias en las que se encuentran los UHECR.

EPOS (1.99/LHC), Utilizado para simular interacciones de UHECR con la
atmosfera, desarrollado por Tanguy Pierog y Klaus Werner. Este modelo toma como
base los datos obtenidos por los aceleradores, en especial EPOS LHC, en los
obtenidos por el LHC. Este codigo es usado principalmente para modelar la
produccion de iones pesados y los chubascos atmosféricos de los rayos cosmicos.
Para poder reproducir todos los datos de los iones pesados, se introducen los efectos
nucleares que se relacionan con el momento transversal de Cronin, la saturacion de
los partones y el apantallamiento. También se toman en cuenta los efectos que
llevan a un comportamiento colectivo en colisiones de los iones pesados (Pierog,
2017; Heck et al., 1998).

SYBILL (2.1/2.3c): se centra en la simulacion de interacciones hadronicas a
energias con rangos de GeV y EeV, desarrollado por E-J Ahn, R. Engel, R.S.
Fletcher, T.K. Gaisser, P. Lipari, F. Riehn y T. Stanev. Es una extension de DPM
cuando se corren nucleos ligeros usando el modelo de semi-superposicion. Si se
hace una comparacion con las particulas producidas al modelar usando QGSJET-II,
se producen mas particulas usando SYBILL, pero la comparacion con los datos de
colisiones nucleares es limitada, ya que SYBILL no puede ser usado para simular
colisiones de iones pesados en los aceleradores (como por ejemplo RHIC o LHC).
Aunando a esto, este modelo solamente provee una descripcion adecuada de las
particulas secundarias de altas energias en una direccion particular del haz, esto

para la version 2.1. Para la version 2.3 se tiene una produccion mejorada para la

39



3.9.2

produccién de pares, de forma particular para la produccion de mini-jets, y también
se considera un modelo fenomenoldgico para la produccion de particulas
“encantadoras” (aquellas compuestas por al menos un quark charm), lo cual es
importante para la produccion de muones de altas energias (Pierog, 2017; Heck et

al., 1998).

Modelos hadroénicos para bajas energias

FLUKA: Como se menciona en Fasso et al. (2003), es un cdédigo Monte Carlo
multipropo6sito, éste estd disponible para tratar con interacciones hadron — hadrén, hadron
— nucleo, neutrinos, electromagnéticas y mudnicas, con energias de hasta 10,000 TeV asi
como todas las interacciones relevantes involucradas en las particulas cargadas
(considerando también donde estd implicado el campo magnético). FLUKA no forma parte
originalmente del software de CORSIKA, para poder usarlo con este, se requiere una
instalacion independiente. Las interacciones nicleo — nucleo, desde un enfoque de
interaccion nuclear ion — ion, aiin no pueden ser tratadas con este codigo. FLUKA esta
basado, en la manera de lo posible, en modelos microscopicos. Debido a esta aproximacion
“microscopica” a los modelos de interaccion hadronica, cada paso tomado en cuenta en
este modelo es consistente y tienen una base fisica muy solida (Fasso et al., 2003).

UrQMD: Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics, es un modelo de transporte
microscopico que describe la fenomenologia de interacciones hadrénicas a energias bajas
e intermedias (Lopez, 2020). Este modelo se basa en la combinacion de la propagacion
covariante de los hadrones y las dispersiones binarias estocasticas (Lopez, 2023; Bleicher,

2018).
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e GHEISHA: La paqueteria GHEISHA es recomendada para tratar interacciones hadronicas
a bajas energias. Las rutinas GHEISHA estan diseiadas para energias de laboratorio de
hasta unos cuantos cientos de GeV. Se usa exclusivamente en laboratorios que alcancen
energias por debajo de los 80 GeV para tratar las interacciones de los proyectiles
hadrénicos con los nicleos que se encuentren en la atmoésfera. Las secciones transversales
para interacciones elasticas e ineldsticas son interpolaciones y extrapolaciones de valores
ya tabulados derivados de datos experimentales y almacenados con la paqueteria
GHEISHA. La captura neutronica es tomada en cuenta como un proceso de terceros, para
neutrones que tengan una energia en el laboratorio igual o menor a los 0.033 GeV. Como
la atmosfera terrestre no tiene elementos fisionables, se eliminaron las rutinas que tratan la
fision nuclear. Ademas, las rutinas de GHEISHA tratan neutrones de bajas energias de
forma muy consistente. Esto puede ser comparado con el modelo ISOBAR (este modelo
es brevemente descrito mas adelante); aunque, a pesar de los grandes tiempos de calculos,
se recomienda mas el uso de GHEISHA (Heck et al., 1998).

e ISOBAR: Las rutinas del modelo ISOBAR de Grieder trabajan con energias de centro de
masa entre 0.3 GeV y 10 GeV. En este modelo las colisiones hadrén — nucleo estan
aproximadas por reacciones hadréon — nucleén. Los nucleones del objetivo que no

interaccionan son despreciados (Heck et al., 1998).

Los modelos hadrénicos para bajas energias, asi como para altas energias, tienen como
proposito ser lo mas adecuados para poder emular a la naturaleza de los rayos cosmicos. Sin
embargo, como mencionamos anteriormente, toman muchas consideraciones dependiendo del

codigo, asi como sus objetivos e intenciones. También deben tener en cuenta que muchos procesos
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pueden resultar en tiempos de computo mas elevados, por lo que deben de buscar la eficiencia del

funcionamiento de estos.

Desafortunadamente, estos modelos se encuentran con una peculiaridad al simular eventos
con energias aproximadas de 10'7 eV. La componente muonica, al ser simulada a estas energias se
encuentra que existe un exceso de muones comparado con los datos reales obtenidos de eventos
en esos rangos de energia. Se han hecho estudios y propuestas para obtener informacion del porqué
esta discrepancia (Arteaga-Velazquez, 2023). Retomando el hecho de que conocer el nimero de
muones producidos por un EAS es una herramienta importante para poder saber la composicion
de la masa del RC; es importante realizar mas estudios para contrastar con los estudios previos.
Ahi es donde entra la propuesta de este estudio, que, usando el método de procesos de Poisson
Mixtos, ver si es viable simular estos RC para atenuar esa discrepancia que presentan los modelos

actuales.

3.10 CORSIKA

Se han hecho esfuerzos por mejorar los modelos mencionados en la seccion anterior. Una
de estas mejoras, CORSIKA (Cosmic Ray Simulations for Kascade), es un codigo que unifica
algunos de los modelos anteriores para modelar chubascos energéticos extendidos. Este es un
programa de Monte Carlo muy detallado para el estudio de la evolucion de los EAS producidos
por fotones, protones, nucleos o cualquier otra particula (ver figura 11). Originalmente fue
desarrollado para el experimento Karlsruhe Shower Core and Array Detector (KASCADE) en
Karlsruhe, Alemania. El programa ha sido mejorado a lo largo de los afios y se ha convertido en
una herramienta de trabajo para multiples grupos y experimentos. El desarrollo de CORSIKA no

solamente se basa en la idea de predecir de forma correcta los valores promedios de las observables
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involucrados en un EAS, también busca reproducir las fluctuaciones de forma correcta que

corresponden al valor de estas variables. El programa contintia desarrollandose, y se buscara

Figura 11

Simulaciones en CORSIKA de distintas particulas.

a)

Nota. Simulaciones de un evento de 1 TeV de a) fotdn b) protén c) Nucleo
de hierro. Imagenes sustraidas de https://www.iap.kit.edu/corsika/index.

incluir todos los procesos fisicos que puedan influir notablemente en el desarrollo del EAS, cuando

estos estén disponibles (Heck et al., 1998).

El coédigo empleado en CORSIKA esta desarrollado tomando como base tres de los
programas mejor establecidos. El primero, el cddigo escrito por Greider en los afios 70’s. La
estructura general de este programa fue adoptada en CORSIKA, y sus rutinas ISOBAR, que es un
modelo de interaccion hadronica simple, puede ser usado como una alternativa para simular

interacciones hadronicas a bajas energias (Heck et al., 1998). El segundo, basado en el codigo
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escrito por Capdevielle, [lamado HDPM, el cédigo fue inspirado por el modelo dual de partones.
Este codigo describe las interacciones hadronicas de protones a altas energias con gran
coincidencia con los datos medidos en las colisiones de particulas en los aceleradores. El tercer
programa se encarga de la simulacion de la parte electromagnética de los EAS, el codigo en el que
se basé llamado EGS4, usado de forma exitosa en la simulacién de experimentos de la fisica de
particulas. Estos tres programas forman parte de las primeras versiones de CORSIKA en 1989

(Heck et al., 1998).

Mas adelante, para estudiar las interacciones que se estaban requiriendo, se anadieron
cuatro modelos de interaccion hadronica: VENUS, QGSJET, DPMJET y SIBYLL, que describen
las interacciones hadronicas ineldsticas. Estos cuatro modelos brindaron una alternativa a los
generados por HDPM. También las rutinas de GHEISHA representan un reemplazo mas

sofisticado del modelo ISOBAR para bajas energias.

3.10.1 Consideraciones generales de CORSIKA

Como Heck et al. (1998) nos menciona, CORSIK A toma ciertas consideraciones generales
a la hora de simular los rayos cosmicos, asi como ciertos criterios que decide ignorar ya que no
representan una contribucion notoria en el desarrollo del chubasco, estas son algunas de las

consideraciones que toma en cuenta:

e Control y corrida: En el principio de los célculos de la simulacion, el usuario es
capaz de escoger una variedad de parametros para considerar, aqui es donde la
particula primaria tiene que ser definida, su energia puede ser preseleccionada o
que sea seleccionada de manera aleatoria de un cierto espectro de energia, esto

provee de una simulacion un poco mas realista. También el angulo de incidencia de
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la particula primaria puede ser seleccionado, siendo 0° un evento totalmente
vertical. Sumando a eso, puedes seleccionar entre 10 niveles de observacidon para
los parametros atmosféricos, asi como ciertos criterios para la simulaciéon y control
de las interacciones hadronicas, asi como la forma en que se modelarda la
componente electromagnética.

Particulas: CORSIKA reconoce 50 particulas elementales, como por ejemplo

—-

0 . [ —
v, et ut,mnt, K* Ké,n , los bariones p,n,A 2% 3%, E% 57,07 con sus
L

correspondientes antibariones. Opcionalmente, los neutrinos y antineutrinos
correspondientes pueden ser generados explicitamente. Todas estas particulas
pueden ser seleccionadas para interacciones en la atmdsfera, estan disponibles para
interactuar, aniquilar o decaer y producir particulas secundarias. Estan totalmente
definidas por un identificador de particula, su factor de Lorentz, su dngulo cenital
y azimutal de la trayectoria, el tiempo en el cual ocurre la primera interaccién con
la atmosfera, las coordenadas espaciales x,y,z.

Sistema Coordenado: En CORSIKA se consideran las coordenadas del plano
cartesiano, siendo el eje x positivo en direccion al polo norte magnético de la Tierra,
el eje y positivo siendo el oeste y el eje z positivo hacia arriba. El origen estara
localizado al nivel del mar. Esta definiciéon es necesaria porque dentro de los
calculos de CORSIKA se considera el campo magnético de la Tierra. El dngulo
cenital de la particula se toma en cuenta entre el vector de momento de la particula
y el eje z negativo, asi como el angulo azimutal se toma entre el eje x positivo y las

componentes x-y del vector momento de la particula.
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Atmoésfera: La atmosfera que se considera en las simulaciones contiene N,, 0, y
Ar con una proporcion de 78.1%, 21.0% y 0.9% respectivamente. La variacion de
la densidad de la atmosfera esta dividida en cinco capas.

Generador Numérico Aleatorio: El método Monte Carlo estd esencialmente
basado en nimeros aleatorios, y por eso, un generador de numeros aleatorios que
se cumple con los requerimientos de calculos cada vez més largos y complejos es
indispensable. CORSIKA opera con el generador de numeros aleatorios RANMAR,
en la version que es implementada en el CERN.

Desviacion en el campo magnético de la Tierra: El campo magnético de la Tierra
se toma a consideracion, y deben usarse los datos de los lugares de la tierra en el
que se esté¢ interesado medir, esos datos los puedes encontrar en internet, mas
especificamente, en Geomag

(https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfwmm). Una

particula que esté atravesando la atmosfera puede verse desviada por el campo
magnético de la Tierra, afectando su trayectoria y otras interacciones que tengan en
el camino, por eso es muy importante modelarlo.

Tiempo de vuelo: En el momento que interacciona por primera vez la particula
primaria con la atmosfera se le considera que el tiempo de desarrollo del EAS ha
iniciado.

Thin Sampling: En la simulacion de los EAS por programas Monte Carlo, los
tiempos de calculos escalan de una forma muy abrupta con la energia de la particula
primaria, esto debido al exceso de chubascos producidos por particulas con E, >

101%eV. Una forma de descartar este problema, explicado de forma muy general,
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es el “thin sampling” o una reduccion de varianza. Todas las particulas secundarias
por debajo de una ajustada fraccion de la energia primaria son expuestas a este
procedimiento. Si la suma de la energia de todas las particulas secundarias
sometidas cae debajo de la “energia de adelgazamiento™, solo una serd tomada en
cuenta, selecciondndola de una forma aleatoria de acuerdo con su energia. Todas
las demas particulas son descartadas. Este mecanismo es implementado en la parte
hadroénica, asi como en las rutinas EGS4.

Muones: Como las interacciones hadronicas inelésticas de los muones son muy
raras, son omitidas en CORSIKA. Por lo tanto, los muones solo pueden decaer o
someterse en las interacciones de bremsstrahlung y produccion de pares. Usan una
parametrizacion previamente calculada e implementada en el coédigo de la
simulacion de detector GEANT3, un cédigo para simulaciones implementado en el

CERN, antecesor a GEANTA4.

Estas son algunas de las consideraciones generales que toma el programa CORSIKA,

ademds de esto, para las interacciones hadrdénicas considera los modelos VENUS, QGSJET,

DPMIJET, SIBYLL y HDPM para interacciones de altas energias. Para bajas energias se considera

ISOBAR o GHEISHA (Heck et al., 1998) y FLUKA si se instalo previamente.

CORSIKA también permite simular la radiacion cherenkov producida por los EAS, con un

programa escrito por los colaboradores de HEGRA (Heck et al., 1998).

El programa CORSIKA presenta modelos de chubascos atmosféricos extendidos iniciados

por fotones, protones y nucleos primarios de las mas altas energias. Emplea un nimero de modelos

tedricos de las interacciones hadronicas el cual es ajustado para reproducir los datos

47



experimentales donde sea posible. CORSIKA es una herramienta muy util y flexible para estudiar
las interacciones de los rayos cosmicos muy energéticos, para sustentar la interpretacion de las
mediciones de los chubascos atmosféricos extendidos y optimizar el disefio de futuros

experimentos de rayos cosmicos (Heck et al., 1998).

Desafortunadamente para los chubascos atmosféricos extendidos, los resultados de los
aceleradores de particulas tienen que ser extrapolados a energias y regiones donde las interacciones
se supone que deben de ser diferentes. Por ejemplo, gluones en lugar de quarks se convierten en

reacciones que acompafian el desarrollo del chubasco, quarks “pesados” y mini-jets son producidos.

3.11 Modelo de Poisson

El modelo de Poisson, que lleva el nombre del matematico francés Siméon Denis Poisson,
es una herramienta de la estadistica ampliamente utilizada para analizar eventos discretos donde
los sucesos no se pueden predecir o que tienen una ocurrencia aleatoria (Martinez, M. y Mari, M.,
s.f.). El modelo de Poisson parte de la distribucion de Poisson, que considera los siguientes

supuestos (Apezteguia y Ferrario, 2019):

e La variable aleatoria es el nimero de veces que ocurre un evento durante un

intervalo definido, ya sea de tiempo o de espacio.
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La probabilidad de ocurrencia es la misma en el tiempo, dicho de otra forma, para
cualesquiera dos intervalos de igual medida la probabilidad de ocurrencia se
mantiene invariante.

La probabilidad de que ocurra o no ocurra en un determinado intervalo, es

independiente de lo que ocurra o no ocurra en cualquier otro intervalo.

Partiendo de lo anterior, decimos que una variable aleatoria discreta “N” tiene una
distribucién de Poisson con parametro a (con a > 0), si la funcion de probabilidad
para N es la siguiente:

-, O(k

PIN=k) = ——

(Eq.1)

Donde P(N = k) representa la probabilidad de k ocurrencias en un intervalo, a es la

media o valor esperado de N.

La distribucion de probabilidad de la variable aleatoria de Poisson representa el nimero de

resultados que ocurren en un intervalo de tiempo dado o region en especificos. La distribucion de

Poisson nos puede ayudar a saber el nimero de autos que pasan a través de un cierto punto en una

ruta, el nimero de errores de ortografia que uno comete al escribir, etc.

Con lo anterior, podemos decir que nos tenemos que concentrar en tres cosas:

> El nimero de eventos.

» El tiempo en el que ocurren estos eventos.

> Las consecuencias de estos eventos.
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Una forma de ver esto es la siguiente, tomemos la situacion planteada por el autor Grandell
(1997), si nos ponemos en el papel de una compaiia de seguros, nos vamos al evento mas drastico
que podamos inferir, que es morir. En la ecuacion que definimos arriba para la distribucion de
Poisson, N seria una variable aleatoria que describe el nimero de accidentes de trafico no fatales
en las que un individuo esta involucrado durante un afio, durante ese tiempo, el individuo esta

expuesto a muchas situaciones de riesgo, en el cual muy pocas se convierten en accidentes.

Con esto, el valor de o depende de factores como:

e [a distancia recorrida.
e Fl ambiente del trafico.

e Las habilidades que el individuo tenga como conductor.

En cualquier caso, fijaremos a o como un pardmetro que caracteriza que tan propenso esta el
individuo a los accidentes. Supongamos ahora que consideramos el mismo individuo durante
varios afios, naturalmente, el valor de a cambiara afio con afio, por cambios en el comportamiento
del individuo. Pero para fines de este ejemplo, como nos menciona el autor, despreciaremos esas
condiciones y diremos que el nimero de accidentes en los diferentes afios son independientes y

siguen una distribucion de Poisson con la misma a.

Ahora vamos a considerar el nimero de accidentes de trafico de varios individuos durante un afio,
todos bajo las mismas condiciones de trafico y manejando aproximadamente las mismas distancias.
A pesar de tener las mismas condiciones, el nimero de accidentes podria variar mas de lo que
deberia, si todos son considerados de observaciones independientes de una distribucion de Poisson.
Una explicacion natural es que para cada diferente individuo tienen diferentes tendencias a

accidentarse, es decir, a cada individuo corresponde un valor de a particular. Como es de esperarse,
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calcular el valor de a para cada individuo resulta en un trabajo muy dificil al menos que el patron

individual de accidentes sea conocido.

Asumiendo que los accidentes de trafico son eventos muy raros (esperemos que asi sea para todos),
esto significa que un solo individuo tendria que ser observado durante mucho tiempo para poder

aproximar el valor de su a particular.

Independiente de la dificultad, asumiremos que para cada individuo corresponde un proceso de
Poisson particular, describiendo futuros posibles accidentes. Con esto podemos comprender que
un proceso de Poisson es aquella situacion que podemos modelar haciendo uso de una distribucion

de Poisson estandar.

Con esto definido, pasaremos hablar ahora de los que serian los procesos de Poisson Mixtos.

3.12 Distribucion de Poisson Mixta

Siguiendo el ejemplo del autor que se presentod en el apartado pasado. A pesar de que la a
particular es desconocida, nosotros podriamos tener una buena idea general sobre su variacion de
individuo a individuo, al menos para un grupo de sujetos de un grupo razonablemente homogéneo.
Por lo tanto, es esperado considerar que las a personales sean resultado de una variable aleatoria,
a la que llamaremos A con una distribucion U ya conocida. La distribucion U es llamada
“estructura de distribucion”. Entonces podemos reinterpretar la ecuacion (1) como la distribucion
condicional de N, dado el hecho de que A= a. Ahora, la distribucion incondicional de N en este

caso esta dado por:
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o Ak

P{N =k} = %e‘AdU(A)
o k!

Esta distribucion es llamada como una Distribucién de Poisson Mixta (Grandell, 1997).

Con lo descrito anteriormente, podemos decir que los procesos de Poisson Mixtos son
situaciones donde estdn compuestas por varios procesos de poisson estandar. Los procesos de
Poisson Mixtos tienen una gama de aplicaciones mas amplia que los procesos estandar, ya que

permiten modelar ciertas situaciones que serian mas realistas.

Al igual que los procesos de Poisson estandar, los procesos de Poisson Mixtos deben tener

algunas condiciones o consideraciones:

e Para poder hacer uno de los Procesos de Poisson Mixtos, se pueden considerar
modelar situaciones donde la ocurrencia de eventos no sea fija.

e Laindependencia de los eventos sigue siendo un criterio necesario.

e En lapsos muy cortos, donde A = a, se observa que es un comportamiento de

proceso de poisson estandar.

Con esto podemos concluir que los procesos de Poisson Mixtos nos permiten realizar modelados
o simulaciones de situaciones mas realistas que las que nos permitirian los procesos estandar. Al
permitir una variabilidad en la tasa de ocurrencia de los eventos, nos permite trabajar con distintas

situaciones donde la tasa de ocurrencia no es fija.
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4 Metodologia

Hasta ahorita hemos presentado la informacién necesaria para comprender los temas con

los que estamos trabajando en esta tesis. Ahora en este apartado se describe la forma en la que el

trabajo fue realizado, asi como el objetivo principal de este trabajo.

Uno de los objetivos principales de esta tesis es analizar la viabilidad de utilizar los

procesos de Poisson Mixtos para describir las componentes que conforman un chubasco

atmosférico extendido. Para ello hemos hecho un andlisis cualitativo, que consisti6 en lo siguiente.

Se realizé una investigacion documental. Primeramente, se consultaron diversos
autores que hayan trabajado en el area de: Rayos Cosmicos, Fisica de particulas,
Fisica de altas energias. Se buscaron libros, tesis y articulos publicados en revistas
de ciencia. Esto con la finalidad de que se reuniera la informacion necesaria que
sirvio para comprender la fisica detras de los Rayos Cosmicos Ultra-Energéticos.
Ademas, se consultaron libros sobre estadistica que sirvieron de base para
comprender: La distribucion de Poisson, los procesos de Poisson y, finalmente, los
procesos de Poisson Mixtos.

Como se menciond en el objetivo general, estabamos buscando la forma de aplicar
esta herramienta de estadistica en el modelado de los chubascos atmosféricos
extendidos producidos por los rayos cosmicos. Para poder hacer esto, también
necesitdbamos saber como es que estos programas funcionan, en particular, se leyo

la forma en la que el programa CORSIKA trabaja.
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Una vez que se obtuvo toda la informacion, procedimos a escribir el Marco Tedrico,
que, a su vez, al estar escribiendo este apartado, sirvié de punto de discusion y
reflexion para lograr el objetivo.

Se elabor6 una tabla comparativa entre los procesos de Poisson estandar y los
procesos de Poisson Mixtos, que sirvid para identificar las principales diferencias
entre uno y otro.

Se definid6 en qué momento del desarrollo del chubasco atmosférico estamos
interesados en que se modele, en este caso, estamos interesados en que se modele
el desarrollo del chubasco del rayo cdsmico ultra energético, no la incidencia de
estos en la atmosfera terrestre.

Se elaboro6 una tabla comparativa donde se cotejan las condiciones necesarias para
que algo pueda ser modelado como un proceso de Poisson Mixto y las
caracteristicas fisicas del desarrollo del chubasco atmosférico.

Se procedi6 a plantear una conclusion utilizando el resultado de esa tabla.

Los textos principales que se analizaron para comprender los procesos de poisson mixtos

y el como las simulaciones de los chubascos atmosféricos extendidos se llevan a cabo

fueron los siguientes:

L.

II.

Grandell, J. (1997). Mixed Poisson Processes. Springer US. DOI 10.1007/978-1-
4899-3117-7
Schoorlemmer, H., Hinton, J. y Lopez-Coto, R. (2019). Characteristics of

extensive air showers around the energy threshold for ground-particle-based
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gamma-ray observatories. Eur. Phys. J. C 79, 427.

https://doi.ore/10.1140/epjc/s10052-019-6942-x.

Ademas de los textos anteriores, otros textos de igual importancia para comprender los

programas de simulacion de rayos césmicos fueron:

I.  D.Heck, Knapp, J., Capdevielle, J.N., Schatz, G., Thouw, T., T. Pierog, algunos

de sus textos se pueden consultar en: https://www.iap.kit.edu/corsika/70.php

II.  Sciutto, S. J. Su obra se puede consultar en: http://aires.fisica.unlp.edu.ar/.

Entre otros textos fundamentales sobre fisica de astroparticulas que podran consultar en el apartado

de referencias de esta tesis.

Como este trabajo fue una investigacion documental, se pudo realizar desde cualquier lugar
fisico, ya que el trabajo se basard en la consulta de textos especializados, que esto significo leer
informacion, interpretarla, realizar un resumen para después poder plasmarla en el trabajo, en

especifico, en el marco teorico. Todo esto se realiz6 independiente del lugar donde me encontraba.

El trabajo siguid el siguiente cronograma:

e Primer mes: Consultar el primer y segundo texto, mientras se preparaba todo el apartado
de marco tedrico y metodologia.

e Segundo mes: Se buscaron mas fuentes de informacion sobre los rayos césmicos, se hizo
una busqueda exhaustiva entre los documentos que referenciaban otras tesis, € incluso se

buscaron otras tesis, ya fueran de licenciatura o de doctorado.
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e Tercer mes: Se continuaron consultando diferentes lugares para conseguir mas
informacion, se revisaron repositorios de otras universidades, documentos en el arXiv y
se comenzo a leer sobre los procesos de Poisson Mixtos.

e Cuarto mes: Se llevo a cabo la discusion con la asesora de tesis sobre los resultados a los

que se llegaron, y se realizo la conclusion sobre los mismos.

Es importante mencionar, que mientras me encontraba en el proceso de esas actividades,
también atendia el curso del programa PIGA, en el cudl estuve elaborando el trabajo de la tesis

escrito por etapas.

Los obstaculos que se tuvieron al realizar este trabajo fue primeramente el tiempo de
realizacion, ya que el tiempo no fue el suficiente para poder realizar una investigacion mas
profunda. Los asuntos personales (trabajo y salud) que se estuvieron presentando fueron un
obstaculo muy fuerte en la realizacion del trabajo, tanto la parte documental y cualitativa, como al

elaborar la tesis escrita.

El alcance de esta investigacion se quedo en analizar la viabilidad de la aplicacion de los
procesos de Poisson mixtos. Como se podra leer en el apartado de conclusiones, se realizaron

propuestas de trabajo con los resultados obtenidos.
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5 Resultados

Como se menciond anteriormente, de acuerdo con la investigacion documental

realizada, para que algo pueda ser modelado como proceso de Poisson mixto, debe cumplir ciertos

criterios. En este apartado se expondran los resultados acerca de si los chubascos atmosféricos

extendidos producidos por un UHECR cumplen o no dichos criterios y se hard un andlisis

cualitativo, mas adelante se reportan las conclusiones en el apartado correspondiente.

Como podemos ver en la tabla 2, se presenta una comparativa de las condiciones de los

procesos de Poisson estandar y los mixtos.

Tabla 2

Comparacion entre un proceso de Poisson estandar y uno mixto.

Procesos de Poisson Estandar

Procesos de Poisson Mixtos

Los procesos de Poisson estdndar deben de
tener una tasa contante de ocurrencia de
eventos, eso significa que esperamos que
siempre ocurra el mismo nimero de eventos en

un lapso determinado.

Los procesos de Poisson Mixtos permiten
cierta variabilidad en la tasa de ocurrencia de
los eventos, ya sea debido a que no tengan la
misma frecuencia o provocada por alguna otra

variable.

siguientes eventos.

En ambos procesos, es un requisito indispensable la independencia de ocurrencia de eventos.
Decimos que existe la independencia de eventos al hecho de que, al ocurrir (o no ocurrir) un

evento, no afecte la probabilidad o que condicione la ocurrencia (o no ocurrencia) de los

Los eventos ocurridos en un proceso de

Poisson estdindar deben de seguir wuna
distribucion de Poisson, donde la probabilidad
de observar un numero de eventos en un
determinado periodo de tiempo se puede
calcular con la ecuacion de la distribucion de

Poisson.

Para intervalos muy cortos, donde la tasa A se
puede considerar constante, el proceso de
Poisson Mixto se comporta como un proceso
de Poisson estandar. Es decir, localmente, en
un lapso muy corto, el Proceso de Poisson
Mixto lo podemos tomar como un Proceso de

Poisson Estandar.
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Recordando también que lo que estamos buscando es un modelo alternativo a la forma en

la que se separan las componentes de los EAS en las simulaciones de UHECR, es decir, cuando la

particula primaria ya interactu6 con la atmosfera y no como tal el comportamiento de los UHECR.

Es importante mencionar eso ya que, los procesos de Poisson mixtos asumen una periodicidad de

recurrencia de eventos, que para fines de este trabajo, seran la frecuencia con las que detectaremos

las particulas secundarias generadas y no la frecuencia con la que llegan los UHECR a la atmosfera

terrestre; para eso como podemos observar en la tabla 3, se hizo un cotejo entre la fisica de un

chubasco atmosférico extendido y las condiciones necesarias para que puedan aplicar los procesos

de Poisson Mixtos, mas adelante se explicarda de forma mas amplia cada apartado de forma

independiente.
Tabla 3
Cotejo entre los procesos de Poisson Mixtos y los chubascos atmosféricos extendidos
Condiciones de los Procesos de Poisson (,Se cumple considerando el comportamiento
Mixtos fisico en los chubascos atmosféricos
extendidos?
Variabilidad en la tasa de ocurrencia Si
En lapsos muy cortos de tiempo, se comporta Si
como un proceso de Poisson estandar
Mantiene una independencia entre los eventos No

e Variabilidad en la tasa de ocurrencia

Como mencionamos en el marco teorico, los procesos de Poisson Mixtos (MPP, por sus

siglas en inglés), a diferencia de los procesos de Poisson estandar, permiten cierta variabilidad en
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la frecuencia de ocurrencia de los eventos. Este apartado cumple con el comportamiento de los
EAS en los UHECR, ya que, aunque se usan lapsos muy pequeios en los que llegan las particulas,
y posteriormente llegan a los detectores, hay cierta variacion temporal a la hora que se detectan las

distintas particulas que conforman al EAS de un evento.

e Proceso de Poisson Estandar localmente

Otra de las caracteristicas que debe de cumplir, es que, si tomamos intervalos mas pequefios
de tiempo, para este caso, serian intervalos muy infimos, ya que los tiempos de llegadas de las
particulas ocurren en fracciones muy pequefias de segundo, podemos modelar las cosas como si
fueran métodos de Poisson estandar. Consideremos entonces, periodos de tiempo lo
suficientemente pequefios para que ese lapso, haya cierta homogeneidad esperada dependiendo del
tipo de particulas, por ejemplo, los muones son las primeras particulas en llegar al detector
(Workman et al., 2022). Para el caso de la componente mudnica, este paso lo cumple sin problemas,
si ahora vemos las otras dos componentes, hay algunas condiciones que debemos de considerar, y
son que tomaremos en cuenta la ocurrencia del evento (la deteccion o generacion de la particula)

a priori, sin considerar qué tipo de particula sea, asi, si cumpliria esta condicion.

e Independencia de eventos
Los EAS tienen tres componentes principales al generarse: la hadronica, electromagnética
y muonica. Para que pueda considerarse como MPP, debe de existir la independencia de eventos,
esto significa que la ocurrencia de un evento no depende del anterior, visto de esta forma, el
comportamiento de un EAS, de forma general, no estaria cumpliendo este apartado debido a que

algunos procesos en la componente hadronica generan particulas que contribuyen a la componente
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electromagnética y muonica, teniendo una dependencia del numero final de eventos de los demas

procesos involucrados.
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6 Conclusion

El proposito de este trabajo fue explorar la viabilidad, de manera cualitativa, de usar

MPP, en la descripcion de las particulas provenientes de un EAS, para usarla como herramienta

para separar sus componentes y mejorar la estimaciéon de la masa (composicion quimica) del

UHECR primario. Conocer la composiciéon del UHECR podria otorgar informacion sobre su

origen y mecanismos de propagacion y produccion, uno de los desafios mas investigados en el

area de astroparticulas. Después de haber realizado una investigaciéon documental, y con base en

interpretaciones cualitativas discutidas en la seccion de resultados, se concluye lo siguiente:

1.

Los MPP deben cumplir dos condiciones:
a) Variabilidad de la tasa de ocurrencia de eventos.
b) Independencia entre eventos.

El desarrollo de los EAS producidos por los UHECR, cumplen con la condicion de
variabilidad en la tasa de ocurrencia. No obstante, no se cumple la condicién de que
los eventos sean independientes.

Por lo tanto, usar los MPP para describir las componentes de los EAS producidos
por los UHECR, solo se podrian aplicar como una primera aproximacion muy
reservada, en las regiones de los chubascos en los que la independencia entre la
produccion de particulas (eventos) sea lo mas alta posible y donde la variabilidad
de la tasa de eventos sea clara.

Una primera propuesta es usar la region inicial de produccion de particulas
secundarias, es decir, donde ocurren las primeras interacciones con la atmdsfera.
En estudios posteriores se pueden explorar simulaciones para investigar como varia

la regidn inicial, dependiendo del tipo de elemento (masa) que tenga el UHECR, y
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de las condiciones de la atmosfera que se use. La informacion obtenida se puede
considerar para complementar la aplicacion de los MPP en la descripcion de los

EAS medidos de los detectores de astroparticulas.
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