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INTRODUCCION / @ \

el cientifico Austriaco, Victor
Hess realiz6 el descubrimiento de unas
particulas energéticas, que llevan por
nombre: Rayos Césmicos (RC).
w

Rayos Cosmicos
Premio Nobel 1923

Carl D Anderson
Positron 1932
Premio Nobel

Courteay ALPHONZ WEBER, FORDHAM UNIVERSITY




Radiacion
Primaria

¢Qué son los
Rayos Cosmicos?

e Son particulas de gran
velocidad que provienen del

espacio exterior. L _-1-%*"!:

« Son principalmente protones B

(89%) — nucleos hidrogeno, ) |
también (10%) nucleos de —_——

helio y (1%) elementos mas
pesados, y solitarios
electrones.

 Vigjan a velocidades cercanas
a la de la luz y arriban a la Tierra
en una variedad de energias,
por tanto tienen muy alta
energia.
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Core of Galaxy NGC 426l

. P
s AngerO Hubble Space Telescope
Wide Field / Planetary Camera
Negro

Ground-Based Optical/Radio Image HST image of a Gas and Dust Disk

ondas magnéticas

L Galaxy Collison
- -'\-..b-.;'_
o p——
o Visualization by Simulation by
.\ Frank Summers : Chris Mihos &
\ % El origen de los UHE es uno de los ’ Lars Hernauist

misterios mas grande de |Ia
astrofisica.
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¢ Porque estudiarlos?

°Gran parte de los RC
detectados con mas facilidad

La variedad de energia que
podriamos estudiar y obtener.

proviene del sol.

ePodrian afectar nuestra
salud en la tierra o la de los
astronautas.

La salud humana.

El efecto en el cambio climatico

mundial.
American Geophysical Union

*Podrian afectar los satélites

de comunicaciones y El efecto en computadoras cuanticas

. . . . la logica electronica.
posicionamiento global, asi y g

como las computadoras.

Al estudiar la

*Daran respuestas a los estructuray
dinamicadel

universo para

problemas cosmoldgico de la
comprension del cosmos. entender UHE
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¢ Cuanta es la mayor energia?

| Cosmic Ray Specira of Various Experiments |
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Metodologia
Cluster de computadoras

Codificamos todo en el lenguaje de
programacion FORTRAN 90

Componentes del CAHPD MAGNETICO
B(1,1)=fac*Q*pos(1,1)*pos(3,1)

B(2,1)=fac*Q*pos(2,1)*pos(3,1)

B(3,1)=(1./3.)*fac*Q*(3.*pos(3,1) *pos(3,1)-p)

algoritmo
N Y de velocidades de Verlet

Laboratorio de Astronomia
y Fisica Tedrica

. st E
CENTRO DE MODELADO CIENTIFICO | I‘: I
,, 19
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Cola magnética MetOdOIOQia
Particulas de viento
solar reflejadas /Eje—dﬁaci ;

Particulas de viento
solar capturadas

Magnetopausa

Lamina neutral

Atmosfera terrestre
. 0-100km

Asumimos el Campo

Magnético terrestre en
Su aproximacion
dipolar.

Arco de choque _ Envoltura magnética

“ Campo Geomagnético de la Tierra

v CARACTERISTICAS:

J induccion magnética

que se resueltas
J en la literatura

Sistema simétrico

g, = 1AM 1372 2




Proton | pos (0°) | pos (20%) | pos (307) | pos (457) | pos (707) | pos (757) | pos (80%) | pos (90°)
Vel 1 v X X v v v X X
Vel 2 X X X v v v X X
Vel 3 b4 X v 74 v v 74 b3
Vel 4 b 4 b4 )4 )4 v v )4 b
Vel 5 b4 b4 b4 b4 v v b4 b 4
Tabla 1: (La astroparticula llego a la Tierra), ( ) la astroparticula no llego a la Tierra.
Nombre: | Latitud(8) A6 | Longitud(¢) |  A¢ |
Maracaibo | 10°46°N 5 | -71°39°'W | =
Proton 6 | 17°24'N | 3.01x107° | -30°55'W | 1.69x10° | [ELEZERZERCIo BT
Proton 11 | -9°71°S | 343x10°| 1°36'E | 4.23x107 | Iallleplvglelittlef
Proton 12 | -15°82°S | 3.17x10°° | 7°14E [ 0.48x1073
Proton 13 | _-16°55° 2106 12°37°F 142107

00 A T—7 o0 —
< 10°84'N [ 4.72x10 65°78°W | 1.20x 106 | >
Nombre: | Ep(GeV) FAY ) E(GeV) AEy

Tabla 3: Energias Protén 6 [|4.69x 10| 2.07x10~ 2 | 5.17x1077 | 228107

inicial E, y final E; Protén 11 [[4.69x10 3] 2.07x10 2| 535x10 3| 237x107

en GeV. Proton 12 [[4.69x 107 | 2.07x10" 7 | 5.42x107° | 2.40x 107’

Protén 13 [14.69x 101 2.07x10-"2 1 551x10° | 2.44x 10~/
. —5 —12 —
< Protén 14 |4.69x 1077 | 2.07x10 4.45%10 1.97 x 1
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Mombres Coloreados por la energla en Gev en un mstema de coord esféricas

S
Gey

view: 82.0000, 60.0000 scale: 1.22000, 1.26000

Figura 1: Protdn con velocidad 5 y posicion 75°. '
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Figura 2: Proton con velocidad 5 y posicion 75°. '

"pmTierra.txt” =
"astrotrayec.dat”

Eje Z(m) Nota : + 3 Trayectorias

8e+06
6e+06
4e+06
2e+06

0
-2e+06
-4e+06
-6e+06
-8e+06

similares.
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CenfirmECEén Ahora en referencia al reciente

descubrimiento del 27-07-2011 en

Expe ri e nta I The Astrophysical Journal Letters.

Ring of antiprotons

Earth is surrounded by two zones of charged particles, called the Van
Allen radiation belts. Antiprotons, which may persist for minutes or
hours, have now been found in the inner belt

OUTER RADIATION BELT

ANTIPROTONS

Detection of antiprotons
by Pamela spacecraft
(350-600km from Earth's surface)



"pmTierrat«d™ =
"astrotrayec.dat”

Eje Z{m)

8e+06
B6e+06
4e+06
2e+06

-2e+06
-“4e+06
-6e+06
-8e+06
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"pmTierra, txt" 4

"aztrotrayec,dat”

2e+i7
1,he+07
-Be+0E je
2e+(7
Eje Him)

1.0e+07 —Be+08

-1.5e+07
-1e+07
-1, be+07

Eje ¥im) 5 0?‘28+0?
T+

wiew: 0,00000, 295,000  =scaler 1,00000, 1, 00000



Tac=Ma*1ys(4*=, 1415) '*a*a la a aparece por ser la densidad superficial

. Componentes del CAMPO MAGNETICO ‘
Bil.iy=Tac*Q*pos(l,i)*pos(3,1)

Computar todo B(2,i)=Tfac*Q*pos|2,1i)*pos(3,1) \ I
en FORTRAN B(3,i)=(1./3.)*fac*0*(3.*pos(3,1i)*pos(3,1)-p) \
Componente del CAMPO ELECTRICO

90 vy generar |i i salag

TTaych:nas. Componente de la FUERZA DE LORENTZ
fil,i)y=car*(E(l,i)+vel(2,1)*E(=,1i)-vel(Z,1)*B(2.,1))
f(2,i)=car*(E(2,i)4vel(3,1)*B(1,1i) -vel(1l,i)*B(3.1))
Ff(3,i)=car*(E(3,i)4vel(l,i)*B(2,1i)-vel{2,i)*B{1,1i))

LA PR TR T

Generar una herramienta computacional de utilidad para el estudio de los RC

Incidencia de astroparticulas

AIRES Cosmic Ray
Proyect.

Giud




Cola magnética

Particulas de viento
solar reflejadas

, Particulas de viento
E . solar capturadas
C_.-“s"'de : Magnetopausa
polar

Lamina neutral

Atmosfera terrestre
0-100km

Arco de choque Envoltura magnética

__Ejede rotaci

Asumimos el Campo
Magnético terrestre en
Su aproximacion
dipolar.



Antecedentes

Aqui en Venezuela:

pocos investigadores en el area, sin embargo
participa desde el 2008 en el proyecto Large
Aperture GRB Observatory (LAGO, siglas

en inglés, Observatorio de Gran Apertura de
Brotes de Rayos Gamma), el cual consiste
primeramente en la  articulacion de
instrumentos de deteccion de los RC en los
paises de Meéxico, Venezuela, Colombia,
Bolivia, Pert y Argentina para configurar el
proyecto LAGOVirtual que genere una Grid

ComputaC|onaI para America Latina Yy AT ki M st v EMPRESAS POLAR”
Europa[ll]. penmitira incorporarmos a la Fisica (f 2007

Experimental de Altaz Erergiaz

La participacion Venezolana
viene por las universidades:
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Generar una herramienta computacional de utilidad
para el estudio de los RC

En MARACAIBO
¢, S0lo nos cae




. Discusioén y Analisis de los Resultados.........

. Conclusiones y Recomendaciones...




Antecedentes

_\

Los Rayos Cosmicos en la Tecnolog
Actual

TEEE Xplore: Koy

Terrestrial cosmic ray intensities

a

| Download = = =1 | Prnt TR GRS
P 2o 5] & e Pt ([ nsiecton

Ziegler, 1. F.;
IBM REesearch Division, Thomas 1. \Watson REesearch
Center, PO, Box 218, Yorktown Heights, New York
10592, Lsh

This paper appears in: IEM Journal of Research and
Development

“Es necesario conocer el flujo local de los

33




RESULTADCU Velocidades y Vel =1%C

_9
® V(Vx, Vy, Vz)

V5 200

\VZ
30°

V2 \4
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CONCLUSIONES

Como conclusiones de la presente investigacion luego de realizar un total de
1396 corridas

computacionales y procesar mas de 228 Gb de datos, podemos destacar los
siguientes aspectos:

1. Sifue posible simular las trayectorias de los Rayos Cosmicos.

2. El algoritmo de Verlet de la velocidad si funciona como herramienta
para la determinacion de la posicion de las astroparticulas.

3. Si es posible obtener la posicion sobre la superficie terrestre de los
lugares de incidencia para los RC.

5. Si es posible implementar este modelo computacional, para estudiar
cuales astroparticulas pueden incidir sobre la Ciudad de Maracaibo
Venezuela.



Cola magnética

Particulas de viento
solar reflejadas

Particulas de viento

Céspide solar capturadas

polar Magnetopausa

Lamina neutral

Atmosfera terrestre
. 0-100km

Envoltura magnética

" rsend 60( ?

Metodologia

__Ejede rotacis

Asumimos el Campo
Magnético terrestre en
Su aproximacion
dipolar.

B, =0

r
3 - h Hy 2,
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Metodologia

Codificamos todo en el lenguaje de programacion FORTRAN 90

_ 1M 0a3

X r5 Componentes del CAMPO MAGNETICO
B(1l,1)=fac*Q*pos(1,1)*pos(3,1)

4.1) B

(4.2) B :UOM a Y 7 ﬁfﬂ y1)=fac*Q*pos(2,1)*pos(3,1)

r B(3,1)=(1./3.)*fac*Q*(3.*pos(3,1)*pos(3,1)-p)
(4.3) B = 1 H OM a [322 Obtenemos las componentes de induccién magnética'
z r en coordenadas cartesianas, las cuales no se

encuentran resueltas de esta manera y reescritas
para codificar facilmente en FORTRAN 90.

Fuerza de Lorentz

F =q(E +V x B)

B H 2da Ley de Newton 1
r :r}‘vodt + dt’a

Clasica ecuacion de la posicion en el Mov Curvilineo[12]

38




Antecedentes

El Flujo de Rayos Cosmicos:
Su importancia para el Clima

EOS, TRANSACTIONS AMERICAN GEOPHYSICAL UNION, WOL. 20, HO. 44 P 397, 2009
doi:10.1029/2009E0440001

The Terrestrial Cosmic Ray Flux: Its Importance for -
o SAGU
n &

Michael Ram : z -
Departtment of Physics, State Tversity of Mew Yorl at Buffale, TS A American Geophysical Union

EUROPEAN ORGANIZATION FOR NUCLEAR RESEARCH

CERN-PH-EP/2008-005
26 March 2008

COSMIC RAYS AND CLIMATE

Jasper Kirkby
CEEN, Geneva, Switzerland

Afirmaban igualmente que por medio de numerosas observaciones
“paleoclimaticas” sugieren que los rayos césmicos desempefian un

papel muy importante en el proceso de cambio climatico, tanto como lo
hace la irradiancia solar o su componente electromagnética UV [6,7].
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Antecedentes

La salud Humana bajo
la iIncidencia de los Rayos Cosmicos

Mational Aeronautics and
Space Administration

Lyndon B. Johnson Space Center

Understanding Space Radiation

a1t ~lhceans

'@ SﬂrinEEELink

Display Settings:  Abstract

Radiat Erniron Biophys. 2010 Mow4®(4):715-21. Epub 2010 Awg 20.
Using electron beam radiation to simulate the dose distribution
for whole body solar particle event proton exposure.

Cangel KA, Diffenderfer ES, Avery 5, Kennedy AR, McDonough J.
Department of Radiation Oncology, University of Pennsylvania School of Medicine, Philadelphia, PA 19104, USA
keith.cengeli@uphs. upenn.edu

En su trabajo explican que debido a que los astronautas reciben una significativa
radiacion durante los eventos espaciales, que denominan “ eventos de
particulas solares” o solarparticle event (SPE), el Centro de Investigaciones para
la Radiacién Acumulada (CARR) afirma que los astronautas pueden recibir en sus

periodos de exposicion a la radiacion principalmente protones energéticos del
orden de 50MeV, y para un analisis de la problematica planteada usan
simulaciones realizadas con Monte Carlo para determinar la porcion de radiacion
absorbida primeramente en animales de laboratorio[9,10]. 40




Introduccion

La Tecnologia: desde celulares, GPS, <:|
satélites y computadores de todo tipo[5].

El Clima Global: Cambio Climético [6,7]. -

La Salud Humana: Vuelos Trasatlanticos -
y Astronautas [8,9,10].

2da ley de newton
Fuerza de Lorentz

American Geophysical Union

Eje de rotacign

errestre / . 1
= -/ Dneas del ly(t)=v —v,_ . +—Ata
LoMpa’ _, t t—At
By = ’__,.‘—..\ A l am po 2
; Magnético :
0 Algoritmo de Verlet
By = H‘P‘ﬁml Y.Z @Q@ para la Velocidad
o 1
3 2
oo LM [ i r=r, +v,dt+=dt°a
2 r J ! 2
|
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Antecedentes

Figura 1: llustraciébn del proceso de trazado de trayectorias de los rayos
cosmicos. La de rigidez mas alta (mas resistente a la curvatura geomagnética)
marcada como 1 y la de mas baja rigidez marcado como 15 [12].

En 2002 D.F Smart y M.A Shea hacen una publicacion, en la cual realizan una
medida proporcionada por el campo magnético de la Tierra; en donde por medio del

corte geomagnético se puede predecir la energia de trasmision de las particulas
cargadas de la magnetosfera a un lugar especifico como funcion de la direccion.
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Propuesta Fisica-Computacional

Ej je de rotacig

En nuestro proyecto definimos el |
campo magnético terrestre en su
forma dipolar y en él aplicamos las
ecuaciones para una esfera

uniformemente magnetizada; estas
son bien conocidas en la literatura[13]
(Figura 2):

Figura 2: Esfera uniformemente magnetizada con fuente esférica a
semejanza del campo magnético terrestre y su aproximacion

dipolar[14]. Tabla 1
Parametros Magnitudes
A partir del potencial magnético vectorial A(x): (Permeabilidad del 411107 N/A2
espacio libre) Y,
f \ (magnetizacion o 8. 1x1022 Am?2

momento dipolar) M,

I
A (X) ILlO M a (_<) Sen 9 a (Radio terrestre) 6,3x10”m
3 2 (6.1)
> I (Moédulo del vector En metros
\ ) posicién)
(Potencial magnético Wb/m
vectorial) A,(x)
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Junto a las componentes de induccion magnética (B, ;Bg ;B, Jcon fuente tipo dipolar:

A partir del potencial magnético
vectorial A,(X):

B

1

0

" rsend 60

(sendA,)

A, (X) :% Moaz(r—;)sené’\
r

>

B,

10

r or

(rA,)

1

Estas ecuaciones son bien conocidas en
(2.3) la literatura[28] y por medio de ellas
logramos obtener las componentes (B,
;B, ;B,) en coordenadas cartesiana para
la incorporacién final en el algoritmo

Debido a la simetria [P computacional,

0

I
(send % M,a’ (r—Z)SE” 0)

" rsend o0 S

B, = ———(r% M a* (%)sene)

>

(2.1)
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Aplicando las siguientes

transformaciones de coordenadas

AN AN HA 5—siné?cos¢
B, =B, rx+B,0x+B,¢x ro
A A A A A A ‘ l s .
B, =B, ry+B,0y+B, ¢y — =S &3 g
A A A A A A Z
B,=B, rz+B,0z+B, ¢z ?=COS¢9
Codificacion en FORTRAN 90
3
u,M ,a
-3) Bx == 50 X.Z l, Componentes del CAMPO MAGNETICO
d B(1,i)=fac*Q*pos(1,1i)*pos(3,1)
3 B(2,1)=fac*(Q*pos(2,1)*pos(3, 1)
66 |g = HoMedy S st
y r5 B(3,1)=(1./3.)*fac*Q*(3.*pos(3,1)*pos(3,1)-p)

1 M Obtenemos las componentes de induccion magnética en
(6.7) B = /uo a [322 coordenadas cartesianas, las cuales no se encuentran

r resueltas de esta manera y reescritas para codificar
facilmente en FORTRAN 90.




F =q(E+VxB)
.1 -
F=mi=a=—F

F =q(E, +v,B,-v,B))
fil,1)=car*{(E{(l,1)+vel (2, 1)*Bi(3,1)-vel(3,1)*E(2,1)]

El algoritmo de Verlet en su forma clasica usa las posiciones y aceleraciones al tiempo t, y las
posiciones del paso previo, r(t —~At) para calcular las nuevas posiciones en t +At, r(t +At): Por medio la
expansion en serie de Taylor:

Para la posicion r(t + At) tenemos At 2
rt + At) =r(t) + r'(H) At + r”(r, t) S :
Para la posicidn r(t -At) tenemos At 2

r(t —At) =r(t) —r'(H)At +r"(r, t)

(6.9)

(6.10)



Por lo tanto si, sumamos estas dos relaciones (6.9 y 6.10) obtendremos:

r(t + At) = 2r(t) — r(t — At) + At°r”(r,t)

La cual necesitamos para sustituir en la siguiente ecuacion la > :
. Esta ecuacion se llama algoritmo de
cual es el resultado de la resta de las expresiones (6.9 y 6.11) .
Verlet para la velocidad y hay muchas
otras formas de escribirla[15].

[t ay-re-an]

oAl V(t) =V, —Vv,_, + %Ata

Velocidad que incorporamos en la ecuacion clasica de
la posicién en el Movimiento Curvilineo conocida de la

literatura[16], por medio del cual determinamos la — _ 2
posicion de la astroparticula a lo largo del numero total r r.0 + VOdt T dt a
de pasos temporales.
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Clusters:

Capacidad de Disco Duro

Memoria RAM

N Procesadores

Sistema operativo

Belphegor I Tb 8 Gb 16 AMD Rocks Cluster 5.4
Weinberg 0.7 Th 32 Gb 8 Intel Xeon Rocks Cluster 5. 1
T IR m—
RN LA
@ i laboratoria de Astronomia
. " ! -::J y fisica Tedrica

CENTRO DE MODELADO EIENTIFIGU
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