UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA
CIENCIAS ATMOSFERICAS, ESPACIALES Y PLANETARIAS

ANALISIS DE LA VARIABILIDAD ATMOSFERICA Y SU INFLUENCIA
SOBRE EL FLUJO DE RAY0S COsMIicOos DETECTADOS POR EL
OBSERVATORIO DE RAYOS COSMICOS DE SIERRA NEGRA

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

DoOCTORA EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PRESENTA:
BERTHA JANIA NEWTON BOSCH

TUTOR PRINCIPAL

DR. Luis XAVIER GONZALEZ MENDEZ
INSTITUTO DE GEOFISICA

CIUDAD UNIVERSITARIA, CDMX, FEBRERO 2025



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Juan Américo Gonzalez Esparza
Secretario: Dr. Luis Xavier Gonzalez Méndez
Vocal: Dr. Mario Rodriguez Martinez

ler. Suplente:  Dr. Luis Antonio Ladino Moreno

20. Suplente: Dr. Julio César Mejia Ambriz

La tesis se realizd en el Instituto de Geofisica, Ciudad Universitaria, UNAM.

TUTOR PRINCIPAL:

Dr. Luis Xavier Gonzalez Méndez







Agradecimientos

Al Posgrado en Ciencias de la Tierra, UNAM por la formaciéon académica y
el apoyo para asistir a congresos y realizar una estancia de investigacion en el

extranjero.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCyT)

por la beca para estudios de Doctorado.

A la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos, por el apoyo para instalar
una estacion meteoroldgica en Sierra Negra y por los datos utilizados en este

estudio.

Esta investigacion fue parcialmente apoyada por la Agencia Espacial Mexicana
(AEM), el proyecto AEM-2018-01-A3-S-63804, el Fondo Sectorial CONAHCyT-
AEM y el proyecto CONAHCyT-LN315829.

Al Dr. Luis Xavier Gonzalez Méndez y a mi comité tutor por la confianza y el

tiempo dedicado a este trabajo.

11






Resumen

En el presente trabajo se muestra el andlisis de los efectos meteorolégicos sobre
los rayos cosmicos secundarios detectados por el Observatorio de Rayos Césmi-
cos en Sierra Negra (ORC-SN), Puebla, México. Instalados en el ORC-SN se
encuentran el Telescopio de Neutrones Solares (TNS), el Telescopio Centellador
de Rayos Césmicos (SciCRT -por sus siglas en inglés-), un detector de campos
eléctricos atmosféricos y una nueva estacién meteorolégica. Se logré la correc-
cién atmosférica completa para los datos del TNS, por presién, temperatura y

electricidad atmosférica.

Se analizaron y se corrigieron los efectos de la presion y la temperatura at-
mosférica en los canales principales del TNS, utilizando los métodos tradicionales
de correccién y un nuevo método basado en el Analisis de Componentes Principa-
les (PCA - por sus siglas en inglés). La correccién por PCA redujo el 68.96 % de
la varianza total en la serie temporal del canal C2 y el 76.52 % de la varianza del

canal N2 del TNS, superando los resultados obtenidos con métodos tradicionales.

Se estudiaron los efectos de los campos eléctricos atmosféricos producidos por
tormentas eléctricas, con base en las mediciones del detector Boltek EFM-100.
Con los resultados de simulaciones de chubascos atmosféricos, usando el software
de CORSIKA, se calculd el porcentaje de variacion (1.15% - 3.47 %) de la com-
ponente total cargada de los rayos césmicos secundarios con base en la teoria
desarrollada por Lev I. Dorman. Estos resultados coinciden con las variaciones

observadas en los canales C2, C3 y C4 del TNS durante tormentas eléctricas.
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Abstract

This work presents the analysis of the meteorological effects on secondary cosmic
rays detected by the Sierra Negra Cosmic Ray Observatory (SN-CRO), Puebla,
Mexico. At the SN-CRO, the Solar Neutron Telescope (SNT), the Cosmic Ray
Scintillator Telescope (SciCRT), an atmospheric electric field detector, and a new
weather station are installed. Full atmospheric correction was achieved for SNT

data, by pressure, temperature and atmospheric electricity.

The effects of the atmospheric pressure and temperature on the main channels
of the SNT were analyzed and corrected, using traditional correction methods
and a new method based on Principal Component Analysis (PCA). The PCA
correction reduced 68.96 % of the total variance in the time series of the C2
channel and 76.52 % of the variance of the N2 channel of the SNT, exceeding the

results obtained with traditional methods.

The effects of the atmospheric electric fields produced by thunderstorms were
studied, based on measurements from the Boltek EFM-100 detector. With the
results of simulations of extensive air showers, using the CORSIKA software,
the percentage variation (1.15% - 3.47 %) of the total charged component of the
secondary cosmic rays was calculated based on the theory developed by Lev I.
Dorman. These results coincide with the variations observed in SNT channels C2,
C3 and C4 during thunderstorms.
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Capitulo 1

Introduccion

Los Rayos Césmicos (RC) son particulas cargadas que llegan a la Tierra cons-
tantemente desde el espacio exterior. Su composicion es de =~ 93 % protones, 6.3 %
particulas alfa y el resto son nucleos pesados, que se distinguen por su amplio
rango de energias [1]. Al llegar a la atmdsfera, los RC interaccionan con el aire
y generan cascadas de particulas conocidas como chubascos atmosféricos o RC
secundarios. El estudio de los RC secundarios en el ambito experimental se ha
llevado a cabo en su mayoria mediante el andlisis del registro de observatorios a

nivel de tierra y subterrdaneos [1].

El Observatorio de Rayos Cdsmicos de Sierra Negra (ORC-SN) es de alta mon-
tana (4580 m s.n.m.) y se encuentra en la cima de Sierra Negra (SN) en Puebla,
México. En este sitio se encuentran el Telescopio de Neutrones Solares (TNS),
el Telescopio Centellador de Rayos Césmicos (SciCRT) y un monitor de cam-
pos eléctricos Boltek EFM-100, entre otros. Estos detectores son parte de la red
mundial de observatorios, son de iltima generacion y han sido utilizados para
numerosos estudios [2—4]. Ademads, todos son manejados de forma directa por el
Grupo de Rayos Césmicos del Instituto de Geofisica de la UNAM.

El ORC-SN es uno de los pocos observatorios de gran altura (del orden de
10> m) en el mundo. La importancia de este tipo de observatorios es que las
particulas que ahi se detectan atraviesan menos material atmosférico y sufren
menos interacciones nucleares con el mismo. Asi, se detecta un flujo mayor de RC

y se obtiene mayor informacién de las mediciones. De esta manera, los efectos




1. INTRODUCCION

atmosféricos en los RC son més evidentes y es posible estudiarlos mejor.

Por otro lado, es importante conocer la interacciéon de los RC con la atmosfera
y saber cudl es el efecto neto de las condiciones atmosféricas en el sitio. La in-
tensidad de los RC que atraviesan la atmésfera depende de pardmetros como la

temperatura, la presién, la humedad, la gravedad y los CEA [1].

Se han realizado los siguientes estudios sobre la variabilidad atmosférica en la
cima de Sierra Negra: en 2018, se analizaron los efectos de la presién barométrica,
la presion dinamica, la temperatura ambiental y la humedad relativa con base
en los datos obtenidos por una estaciéon meteorolégica cercana al ORC-SN. Los
datos obtenidos a partir de esta estacion produjeron series de tiempo mensuales
inestables para algunas fechas. La estacién es manejada por el Instituto Nacional
de Astrofisica, ()ptica y Electrénica (INAOE) en SN y se encuentra a 200 m de
distancia [5]. Sin embargo, aunque la distancia entre el ORC-SN y el INAOE
es relativamente pequena, las condiciones atmosféricas a esa altitud pueden ser
significativamente distintas. Ademas, es necesario actualizar los estudios de las
variaciones atmosféricas para anos recientes con equipo de tultima generacion.
La incorporacion de una nueva estacién meteorologica de alta montana en el
mismo ORC-SN es entonces favorable para realizar estudios cada determinado
tiempo, manteniendo los datos actualizados. Los datos registrados por la estacion
permitiran también calcular, con mayor precisién que los estudios previos, los

coeficientes de correccion atmosféricos para el flujo registrado de RC.

Con la estacién meteorolégica, en este trabajo se estudia el efecto de los prin-
cipales parametros atmosféricos sobre el registro del TNS. Desde la década de
1950, Lev I. Dorman ha desarrollado la teoria general de los efectos meteorologi-
cos sobre los RC a través de diversas publicaciones reunidas y consolidadas en su
libro [1]. Con base en esta teoria es posible calcular las variaciones en la inten-
sidad de los RC secundarios atribuidas a las condiciones meteorologicas. Como
apoyo tedrico adicional, se llevaran a cabo simulaciones con el programa EXcel-
based Program for calculating Atmospheric Cosmic-ray Spectrum (EXPACS)! y
el software de uso libre COsmic Rays Simulation for KAskade (CORSIKA)?, el

1Sitio web en inglés https://phits.jaea.go.jp/expacs/top-eng.htm
2Sitio web en inglés https://www.iap.kit.edu/corsika/
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1. INTRODUCCION 1.1 Objetivo

cual se utiliza para la simulacién especifica de RC secundarios y es posible in-
cluir parametros y modelos atmosféricos. De esta manera, se podra observar el

desarrollo de chubascos atmosféricos bajo diferentes condiciones meteoroldgicas.

1.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es el andlisis de las condiciones atmosféricas en SN y
su influencia sobre los RC detectados por el ORC-5N| a partir de la incorporacion
de una estacién meteorolégica de alta montana estable y de tltima generacion al
ORC-5SN. Adicionalmente, analizar el efecto atmosférico sobre los RC secundarios
detectados en el ORC-SN, con una base tedrica para estos efectos a través de

las ecuaciones planteadas por L. I. Dorman y las simulaciones realizadas con

CORSIKA y EXPACS.

1.2. Justificacion

Es de suma importancia conocer los efectos de la presién, temperatura y cam-
pos eléctricos atmosféricos sobre las particulas cargadas de los RC a gran altura
(~ 103m), dado que la intensidad de los RC' secundarios es mayor a menor pro-
fundidad atmosférica. E1 ORC-5N es el segundo observatorio de rayos cosmicos de
alta montana con mayor altitud en el mundo. Esta posicién es privilegiada y per-
mite analizar los efectos de la variabilidad atmosférica sobre los RC secundarios

de forma efectiva.

Ademas, realizar un estudio atmosférico de sitio para el ORC-SN permitird ob-
tener coeficientes de correccién atmosféricos mas precisos, con principal énfasis
en las correcciones por presién y temperatura para el TNS. Para estudios at-
mosféricos posteriores la informacién recopilada durante este proyecto resultard
de utilidad. La incorporacién de una estacion meteoroldgica de alta montana y de
ultima generacion permitird también el monitoreo de las condiciones atmosféricas;

manteniendo los datos actualizados y recientes.




1. INTRODUCCION 1.3 Planteamiento del problema

1.3. Planteamiento del problema

.Cudl es el efecto de las condiciones meteorolégicas sobre el flujo de RC detecta-
dos a gran altura por el ORC-5N? La variabilidad de las condiciones atmosféricas
produce fluctuaciones en las tasas de conteo de los detectores de RC secunda-
rios y es importante determinar con mejor precision la magnitud de éstas para
corregir las cuentas por presion y temperatura. Una estacion meteorolégica in si-
tu permite el establecimiento de patrones de variabilidad atmosférica de manera
directa. Una vez establecidos estos patrones, es posible calcular la influencia de

éstos sobre la intensidad de RC secundarios con base en la teoria de L. I. Dorman.

1.4. Estructura de la Tesis

Este trabajo esta dividido en 5 capitulos, incluyendo esta introduccién, el marco
teodrico, la metodologia, los resultados, su discusion y, por ultimo, las conclusiones

con algunas recomendaciones.

En el capitulo 2 se muestra un estudio general de los RC y su interaccion con la
atmosfera terrestre. Se enfatizan los efectos meteorolégicos en la intensidad de los
RC. Se incluyen los antecedentes de la investigacion presentada en este trabajo
y la explicacién de los componentes del ORC-SN. Se describe el diseno, principio
de funcionamiento, canales y capacidad de deteccion del TNS y se muestra la red

mundial de observatorios.

En el capitulo 3 se encuentra la metodologia utilizada en este trabajo. Se descri-
be la instalacion de la estacion meteorolégica del ORC-5SN, las técnicas utilizadas

para el andlisis de datos del TNS y la correccion atmosférica de los mismos.

En el capitulo 4 se muestran los resultados de los analisis de datos de distintos
canales del TNS, y su correccion barométrica, por temperatura y, especialmente
el método de correcciéon por andlisis de componentes principales. Finalmente se

muestra la interpretacion de los resultados y lo que implican.




Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Rayos Césmicos (RC)

Los RC son, en su gran mayoria, nicleos de atomos ordinarios despojados de
sus electrones mediante procesos de aceleracién. Debido a estos procesos, los RC
son muy energéticos, con un intervalo de energfa que va desde 10° eV hasta 10%°
eV. Se clasifican principalmente de acuerdo a su origen como RC extragalacti-
cos, galacticos, solares y anémalos. Estos dos ultimos, son acelerados dentro de
la heliésfera [6]. Los RC también se clasifican de acuerdo a su interaccién con
otras particulas, siendo primarios aquellos que no han interactuado con otras y

secundarios aquellos que son producto de una interaccion [1].

Los RC fueron descubiertos al estudiar las causas por las cuales la atmosfera
mantiene una conductividad eléctrica. Inicialmente, en el siglo XIX, se consi-
deraba que la radiacion que ionizaba a la atmédsfera provenia de la superficie
terrestre [7]. Sin embargo, esta idea fue desacreditada por Victor Hess, entre
1910 y 1913, quien realizé6 una serie de ascensos en globo aerostatico con tres

electroscopios de hojas de oro, en Viena, Austria [, 9)].

Los electroscopios de hojas de oro son instrumentos que se utilizan para medir
la carga eléctrica. Consisten en una esfera metdlica conectada con una varilla
metdlica vertical a dos laminas delgadas de oro. La varilla estd sostenida en la
parte superior de una caja de vidrio transparente con un armazoén de cobre en

contacto con tierra [10]. Como se muestra en la Figura 2.1, al acercar un objeto
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cargado a la esfera, las laminas de oro se cargan y se repelen, separandose, siendo
su divergencia una medida de la cantidad de carga que han recibido. Si se aleja
el objeto de la esfera, las laminas, al perder la polarizacién, vuelven a su posicion
normal. Un electroscopio pierde gradualmente su carga debido a la conductividad
eléctrica del aire. Por ello, la velocidad con la que se carga un electroscopio en
presencia de un campo eléctrico puede ser utilizada para medir la densidad de

iones en el aire [11].

Figura 2.1: Esquema de un electroscopio de hojas de oro, al cual se le aproxima
un objeto cargado eléctricamente. Tomada de [12].

De esta manera, V. Hess midio la radiacién en el aire con respecto a la altura
y encontré que la tasa de ionizacién incrementaba en comparacién con la que
podia medirse a nivel del suelo. Se descarté al Sol como la fuente de radiacion
responsable mediante un ascenso en globo durante un eclipse solar casi total el 12
de abril de 1912 y cinco ascensos de noche. Se concluyd que existe una radiacién
que proviene del espacio exterior, y que no es provocada por el Sol, dado que
los resultados no variaban con la noche o el dia. Este descubrimiento le otorgé a
Victor Hess el premio Nobel en 1936 [9].

En 1913-1914, Werner Kolhorster confirmé las primeras observaciones de V.
Hess al medir el incremento de la tasa de ionizacién a 9.3 km de altitud, donde la

ionizacién era 50 veces mayor a la medida a nivel del suelo. Esta radiacién recibié
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el nombre de “rayos césmicos” en 1926, otorgado por Robert Millikan [13]. En ese
ano, Robert Millikan realiz experimentos en los lagos Muir y Arrowhead de Ca-
lifornia, que se encontraban a 3590 y 2060 m.s.n.m., respectivamente (ver Figura
2.2). Los experimentos consistieron en colocar electroscopios, en la superficie del
lago Arrowhead y a 2 m de profundidad en el lago Muir [14]. La diferencia de
altura entre ambos lagos corresponde a 2 m equivalentes de agua, por esta razon,
la radiacién césmica deberia ser la misma en ambos puntos. De esta forma, se
confirmé que la radiacién provenia del espacio exterior con una gran energia. La
radiacion es la emisién o transmision de energia en forma de ondas o particulas

a través de un medio.

'
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Figura 2.2: Esquema de los lagos donde Millikan realizd sus experimentos. La letra
'E’ representa los puntos donde se colocaron los electroscopios. Tomada de [15].

En ese entonces se especulaba que los RC eran fotones de muy alta energia.
Millikan, al nombrarlos, plante6 también que eran rayos gamma () producidos a
partir de interacciones en los nucleos estelares [14]. Una segunda posibilidad era
que se tratara de particulas cargadas. La cuestién podia resumirse en determinar

si los RC poselan masa y carga eléctrica. Esto se logré en 1933, cuando el esta-
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dounidense Arthur Compton establecié que los RC eran efectivamente particulas,
dado que estaban influenciados por el campo geomagnético [16]. Compton de-
mostré que llegan preferentemente a los polos terrestres, y que tienen una inten-
sidad minima en el ecuador. Estudios posteriores, como los del mexicano Manuel
Sandoval Vallarta, mostraron que existe ademéds una diferencia entre las inten-
sidades medidas hacia el Este y hacia el Oeste, la cual indica que las particulas

tienen carga positiva [17].

La conclusion final fue que la gran mayoria de los RC son protones. De los RC
primarios, aproximadamente el 93 % son nucleos de hidrégeno, 6.3 % consiste de
nicleos de helio, seguidos de elementos ligeros (Z=3-5) con una abundancia de
0.1 %, medianos (Z=6-9) que representan el 0.42 % y 0.18 % de elementos pesados
(2>10) [18]. Es importante sefialar que las abundancias de los RC s6lo han podido

determinarse hasta energfas de alrededor de 106 eV.

Maés que su composicion, el aspecto mas relevante de los RC es la energia que
tienen, por lo que se catalogan también en funcién de su energia: ultra alta energia
(> 10" eV), alta energia (> 10'° eV) y baja energia (< 10° eV) [15]. Los RC
de ultra alta energia son los extragalacticos y son acelerados dentro del nticleo
de una clase de galaxias denominadas activas. Este tipo de galaxias tienen en su
centro un agujero negro supermasivo que acelera la materia cercana [19]. Los RC
de alta energfa (galacticos) se producen dentro de la Via Lactea, en explosiones
de supernovas principalmente, y son modulados por el viento solar y la actividad
solar, misma que produce los RC de baja energia (o solares) en eventos eruptivos
como las fulguraciones. Para detalles en el espectro de energia y la composicion

de los RC primarios ver [20].

2.1.1. RC y la Atmésfera Terrestre

Los RC primarios provienen de distintas fuentes en el Universo. Una vez que
atraviesan la heliésfera, y llegan a la Tierra, se encuentran con la atmésfera
terrestre e interactian con sus atomos [1]. Las colisiones entre un RC primario
y un atomo atmosférico (principalmente de nitrégeno u oxigeno) pueden ser de

dos tipos: con la estructura electrénica del atomo o con el nicleo del atomo. Las
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colisiones con la estructura electrénica del atomo son maés frecuentes, dado que
requieren menos energia de la particula primaria, y, generalmente, producen la

liberacién de uno o mas electrones; es decir, lo ionizan [21].

Las colisiones con ntcleos de los atomos atmosféricos provocan la desintegra-
cion de estos, produciendo una cascada de particulas secundarias que se conoce
como chubasco o cascada atmosférica [1]. La Figura 2.3 presenta el perfil vertical
de la atmésfera de la Tierra y un chubasco atmosférico, los cuales comienzan
en promedio a 30 km de altura. La atmosfera terrestre posee un perfil vertical

determinado por su composicién, temperatura y conductividad eléctrica [22].
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Figura 2.3: Perfil vertical semilogaritmico de la atmdsfera terrestre que muestra
su estructura y una cascada de RC secundarios. Modificado de [22].

La estructura atmosférica por composicion se basa en la distribuciéon de sus
gases y tiene dos capas: la homodsfera y la heterdsfera. La homodsfera tiene una

frontera superior entre los 80-100 km de altura y se caracteriza por la concen-
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tracién constante de la mayoria de sus gases. Por encima de la homdsfera, se
encuentra la heterdsfera, caracterizada por el asentamiento de gases pesados y el
ascenso de gases mas ligeros. La heterdsfera se extiende hasta los 10,000 km de
altura [23].

Las capas de la estructura térmica son la troposfera, estratésfera, mesosfera
y termosfera. En la tropdsfera, se presentan pequenas variaciones temporales de
temperatura, por lo que es en esta zona donde ocurren la mayoria de fenémenos
meteorolégicos [24]. El gradiente adiabético de la tropdsfera se caracteriza por
ser continuo. En esta capa ocurren los ciclos de evaporacién y precipitacion del

agua, v es donde se concentra la mayor cantidad de vapor de agua.

La tropopausa es la frontera superior de la tropdsfera. Se caracteriza por ser una
mezcla practicamente homogénea en la que ocurren escasos procesos quimicos.
La tropopausa se encuentra a 16-17 km cerca del ecuador y a 89 km en los
polos. La temperatura en la tropopausa depende también de la latitud, alcanza
un minimo en altas latitudes (T=-45°C) y un méximo en latitudes ecuatoriales
(T~-75°C) [23].

Por encima de la tropopausa, se encuentra la estratésfera, donde la temperatura
incrementa con la altura, debido a las reacciones quimicas que tienen lugar por
la radiacién solar UV. En la estratdsfera se encuentra la capa de ozono. El ozono
es la forma alotrépica del oxigeno, compuesto por tres atomos de oxigeno (Os3).
La formacion del ozono de la estratosfera terrestre es catalizada por los fotones
UV que, al interaccionar con las moléculas de oxigeno (Os), las separa; el oxigeno
atomico se combina con el oxigeno molecular que atin permanecen sin disociar,

formando, de esta manera, O3 [25].

El limite de la estratésfera, la estratopausa, tiene una presién atmostérica de 1
hPa. Por encima de esta capa, esta la mesdsfera, caracterizada por una actividad
quimica importante debida a la radiaciéon solar incidente, asi como por una dis-
minucién de temperatura similar a la de la tropdsfera. Dicha disminucion alcanza
un minimo atmosférico a una altura de 90-100 km, donde se forma una nueva

discontinuidad denominada mesopausa [23].

En la termoésfera, la radiacién solar UV es absorbida, particularmente por

11
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oxigeno molecular y atémico, los cuales calientan el aire rdpidamente. En esta
ultima capa, la temperatura incrementa con la altura y es altamente influenciada

por los ciclos de actividad solar [24].

De acuerdo con la clasificacion de la Figura 2.3, la atmdsfera puede dividirse
en una parte neutra o neutrosfera, la iondsfera y la plasmasfera, estas ultimas
constituyen parte de la magnetésfera terrestre. La iondsfera es un plasma, ionizado
principalmente por la radiacién solar y los RC. En promedio se extiende entre
65 km y 2000 km de altura, sin embargo, su extensién varia con las condiciones

locales y la actividad geomagnética [20].

Cuando sucede la primera interacciéon de un RC primario con un atomo at-
mosférico, que se ejemplifica en la Figura 2.4, se producen fragmentos nucleares
como protones (p), neutrones (n), kaones y piones, dando lugar a la cascada o
componente hadrénica [22]. De estos productos iniciales, los kaones cargados (K )
decaen en muones con la misma carga, mientras que los piones cargados (7%),
decaen en muones, neutrinos y antineutrinos (dependiendo de su carga), confor-
mando asf la componente muénica. Los piones neutro (7°), producen la cascada
electromagnética, debido a que decaen en dos rayos gamma (), de los cuales,
cada uno a su vez produce un par electrén (e”) positron (e™) y que también
pueden producir més rayos gamma [27]. Para més detalles acerca de cada una de
estas componentes, consultar [20]. En resumen, los chubascos atmosféricos tienen
tres componentes: suave o electromagnética, dura o muodnica y la nucleénica o

hadrénica [28].

12
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Particula Primaria

v

Interaccion Nuclear con

+_ 0 E‘f t l
4 /.

+ + 0
n <K, K—7°

DA

T

K ¥ Y
Componente [/\J/ \é &1 \L N
Hadrénica et e et e et e
RS
/
+ + — . £t + - + -
Howovoovoou pnTK e yeyyey e
Componente Componente
Muoénica Electromagnética

Figura 2.4: Esquema de una cascada de RC secundarios y sus componentes. Mo-
dificado de [27]

2.1.2. Tormentas Eléctricas

Las Tormentas Eléctricas (TE) y los CEA que producen constituyen la base para
la seleccién de datos registrados por el monitor Boltek EFM-100 del ORC-SN.
Por lo tanto, a continuacion, se describen brevemente las T'E y cémo éstas afectan
a los RC.

Una tormenta eléctrica se define como una nube tipo cumulonimbus capaz de
producir descargas eléctricas. Las TE se desarrollan en la tropodsfera y pueden
alcanzar la estratosfera, y, estan acompanadas de precipitacion y viento. Las
cumulonimbus pueden encontrarse aisladas o como parte de grandes sistemas

convectivos de mesoescala, con TE multicelda y las superceldas. Las multiceldas

13



2. MARCO TEORICO 2.1 Rayos Césmicos (RC)

tienen dos a cuatro nubes (celdas) en diferentes etapas de desarrollo. Las celdas

promedio tienen un didmetro de 24 km [29)].

Figura 2.5: Fases de desarrollo de una TE. Modificado de [30]

Una nube de tormenta se desarrolla en tres etapas: cimulo, madurez y disipa-
cién. Estas etapas se muestran en los esquemas de la Figura 2.5. Dependiendo
de las condiciones atmosféricas, cada etapa tarda 20 minutos en promedio para
llevarse a cabo. En 1977, se define como TE ordinaria a aquella que pasa por las
tres etapas de desarrollo en 45 a 60 minutos [29]. La forma de yunque tipica de

estas nubes se puede presentar en la fase madura o en la fase de disipacion.

La distribucién de carga eléctrica de una nube de tormenta, mostrada en la
Figura 2.6 da lugar a un CEA que apunta hacia arriba, en direccién a la atmédsfera
superior. De esta forma, las tormentas mantienen una diferencia de potencial de
~300 kV entre la tierra y la iondsfera [29]. Este CEA acelera particulas cargadas

como los RC, dando lugar a los mecanismos de muones y de electrones.

La distribucion de carga en las nubes de tormenta se debe al contenido de
hielo y granizo. El hielo en las nubes se genera por la condensacién de vapor de
agua alrededor de un ntcleo, o por la acreciéon de gotas sobreenfriadas. Las gotas
sobreenfriadas son aquellas que, a pesar de estar a 0°C, no se congelan debido a la
tensién superficial [29]. Al acretarse producen cierto tipo de granizo. Si ocurren

colisiones entre este granizo y cristales de hielo, en presencia de vapor de agua

14
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Figura 2.6: Distribucion de carga eléctrica en una nube cumulonimbus. Modificado
de [30]

y a una temperatura entre -10°C y -20°C, resultan en la transferencia de carga
eléctrica negativa al granizo. Si la temperatura es mayor, la transferencia es de
carga positiva. En la parte de la nube alrededor de seis km de altura y a -15°C
(ver Figura 2.6), el granizo adquiere una carga negativa y deja cristales de hielo
con carga positiva [30]. Estos cristales ligeros se quedan en la parte superior de la
nube y son arrastrados por corrientes de aire ascendentes. El granizo se queda en
la parte inferior, y, el de mayor peso sigue descendiendo y se carga positivamente

una vez que la temperatura sobrepasa los -10°C [30].

2.2. Simulaciones de RC Secundarios

En el estudio de RC secundarios, comtinmente se utilizan simulaciones para
modelar el desarrollo de una cascada o chubasco atmosférico. En la actualidad,
existen distintos modelos y softwares disenados con este propodsito, como lo son
COsmic Rays Simulation for KAskade (CORSIKA) [31] y EXcel-based Program
for Calculating Atmospheric Cosmic ray Spectrum (EXPACS) [32].
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2.2.1. CORSIKA

CORSIKA es una herramienta para la realizaciéon de simulaciones Monte Carlo
detalladas de chubascos atmosféricos. Sus aplicaciones van desde experimentos
con telescopios Cherenkov (Eg ~ 10'? €V) hasta las energias mds altas observa-
das (Ey >10%° eV) [31]. Inicialmente, fue desarrollado para las simulaciones del
experimento KASCADE en Karlsruhe, Alemania. La primera version de CORSI-
KA fue liberada en 1989; desde entonces, se han liberado versiones actualizadas.
Para este trabajo, se utiliz6 la version CORSIKA V-7.7100.

El cédigo de CORSIKA fusiona modelos de interacciones hadrénicas, que pro-
ducen las componentes muoénica y hadrénica, en diferentes niveles de energia e
interacciones electromagnéticas como parte de los chubascos atmosféricos. Con
CORSIKA, los RC primarios son rastreados a través de la atmdsfera hasta que se
desintegran o interactiian con las moléculas de aire. Se realiza un seguimiento de
los RC secundarios hasta que alcanzan los niveles de observacion establecidos por
el usuario. Ademas, CORSIKA puede determinar pardametros fisicos de la casca-
da, tales como la multiplicidad, la elasticidad, longitud de interaccién, nimero de
interacciones por intervalo de energia cinética, entre otros. La Figura 2.7 muestra

una visualizacién de una cascada simulada con CORSIKA.

Las coordenadas en CORSIKA son cartesianas con el eje X positivo apuntando
al norte magnético, el eje Y positivo hacia el oeste y el eje Z hacia arriba. El origen
se sitia al nivel del mar. El dngulo cenital 6 de la trayectoria de una particula
se mide entre el vector de momento de la particula y el eje Z negativo. El dngulo
azimutal ® se mide entre el eje X positivo y la componente XY del vector de
momento de la particula en sentido antihorario [31]. Este sistema de coordenadas

se muestra en la Figura 2.8.

Para CORSIKA, el paso de la particula primaria a través de la atmosfera co-
mienza en el borde superior del modelo atmosférico. A partir de este punto de
partida se calcula el lugar de la primera interaccion. La altura y el nticleo objetivo

de esta interaccién se seleccionan al azar [31].

El programa estd construido con rutinas en lenguaje FORTRAN, por lo que no

16



2. MARCO TEORICO 2.2 Simulaciones de RC Secundarios

Figura 2.7: Simulacién con CORSIKA de una cascada producida por un protén
primario de 10'® eV, con un dngulo cenital de 45°.

es necesario utilizar bibliotecas adicionales. Su funcionamiento puede dividirse en

cuatro partes:

= Marco general que se encarga de los datos de entrada y salida de cada
simulacion, del seguimiento a las trayectorias y procesos de decaimiento

que desempenan las particulas inestables.

= Rutinas que se encargan de las interacciones a altas energia de hadrones y

ntcleos con las particulas del aire.

= Rutinas que se encargan del desarrollo de interacciones hadroénicas en el

régimen de bajas energias.

= Rutinas que describen el transporte e interacciones de electrones, positrones

y fotones.

Las rutinas precompiladas funcionan en conjunto con los modelos de inter-

accion. Para el desarrollo de la primera, segunda y cuarta parte, el cédigo de
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Figura 2.8: Sistema de coordenadas de CORSIKA.

CORSIKA cuenta con diferentes modelos de interaccion a altas y bajas energias,
cuya precisién varia de acuerdo a los requerimientos de estudio, y, por ende, son

elegidos por el usuario.

2.2.2. EXPACS

EXPACS es un software de acceso libre (descargable en http://phits.jaea
.go.jp/expacs/) que calcula flujos de RC secundarios omnidireccionales casi
en cualquier momento y en cualquier lugar de la atmoésfera terrestre. Utiliza el
modelo analitico de radiacién en la atmésfera (PARMA -por sus siglas en inglés-)
basado en el sistema de cédigo de transporte de iones pesados y particulas (PHITS

-por sus siglas en inglés-), que comprende numerosas funciones analiticas [33].

EXPACS es un modelo analitico para estimar los flujos de RC secundarios, de

acuerdo a su energia, que llegan al nivel de observacién establecido por el usuario,
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con excepcién de altitudes superiores a 20 km [32], modelando los resultados de
una simulacion de cascada atmosférica realizada con PHITS. El modelo represen-
ta a la atmosfera dividida en 28 capas esféricas concéntricas, suponiendo que su
altitud méaxima es de 86 km. Hay que tener en cuenta que la atmosfera realmen-
te supera estos 86 km, pero esta altitud tan elevada tiene poca influencia en la
simulacién de una cascada. Las densidades de cada capa se determinan tomando
como referencia la norma estadounidense atmosférica de 1976. La Tierra se re-
presenta como una esfera con un radio de 6378.14 km, con composicion igual que
la del aire a nivel del mar, con el objetivo de obtener flujos de RC en condiciones

ideales, es decir, sin perturbaciones del suelo [32].

El modelo comprende varias ecuaciones tedricas o empiricas con parametros li-
bres cuyos valores numéricos se determinaron a partir del ajuste de minimos cua-
drados de los datos de la simulacién. Los flujos de neutrones, protones, particulas
alpha, muones, electrones, positrones y fotones se pueden calcular utilizando el
modelo, y su energia aplicable esta en el rango de 1 MeV a 100 GeV (por nucleén
para particulas alpha), con la excepcion de los neutrones, cuyos flujos se pueden
calcular desde 0.01 eV [34].

En la simulacion, los RC inciden desde la altitud establecida como limite supe-
rior. Los protones de origen galactico y los iones pesados con energias y cargas de
hasta 1 TeV/n y 28 (Ni), respectivamente, se consideraron como particulas fuen-
te [34]. Las descripciones detalladas de los modelos y ecuaciones se encuentran
en [34], [32], y [35].

2.3. Antecedentes de Investigacién

Los estudios de los efectos meteorolégicos en los RC iniciaron formalmente en
la década de 1920. Comenzando por el descubrimiento del efecto de la electri-
cidad atmosférica, a partir de la publicacién de la hipdtesis de aceleracion de
particulas 8 [36] en 1925. Se propuso que los intensos campos eléctricos asocia-
dos a las TE son capaces de acelerar los electrones presentes en la atmosfera. Se
realizaron experimentos para probar la hipétesis de Wilson mediante la deteccion

de variaciones en la tasa de conteo de las cAmaras de ionizacién [37], contadores
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de tubos de Geiger-Miiller [38] y cdmaras de niebla [39]. Los resultados de estos
experimentos fueron contradictorios o poco claros. En 1971 [40], las primeras va-
riaciones de RC asociadas con TE fueron observadas en un detector de muones,
pero se sugiere que la causa mas probable de tales variaciones era el cambio de

temperatura atmosférica y no el CEA.

En [41] y [42] se examinaron con detalle, por primera vez, las variaciones tem-
porales en la intensidad de los RC, medidas en el Observatorio de Baksan, Rusia,
asociadas con las fluctuaciones del CEA. Se analizaron la influencia de 140 TE
en la tasa de conteo de dos canales (Igg con una energia umbral de 90 MeV e Iy
con una energia umbral de 20 MeV) del conjunto de centelleadores que opera
en Baksan (1700 m s.n.m., rigidez cortada de 6.5 GV). Para casi el 100 % de los
eventos, se observaron cambios significativos, que duraron horas en ambos cana-
les, 10-20 minutos después del inicio de las TE. Los cambios promedio en la tasa
de conteo de Igg fueron de 0.2-0.3 % para los aumentos y 0.8-1.5 % para las dismi-
nuciones. Los cambios promedio en la tasa de conteo de Iy fueron de alrededor
del 1%. Se concluyé que los efectos observados no podian atribuirse a variaciones
de temperatura o presién, y probablemente se debian al CEA producido por las
TE.

En [13] se presentaron datos sobre variaciones més recientes a corto plazo de
la intensidad de los RC secundarios durante las TE. El efecto se estudié cuida-
dosamente y por separado para las componentes blanda y dura. La componente
electromagnética se aislé midiendo la intensidad de los centelleadores descubiertos
en dos umbrales diferentes (E=10-30 MeV), mientras que la componente mudni-
ca se estudié en un umbral mas alto (E>80 MeV). El comportamiento de ambas
componentes fue bien descrito por los mecanismos de electrones y muones, expli-

cados en las siguientes secciones.

El efecto de la presién atmosférica en los RC fue descubierto en 1926 y se ha
investigado desde entonces. Myssowsky y Tuwim [44] y Steinke [15] fueron de
los primeros en estudiar la relacion entre las variaciones temporales de los RC
y los cambios en la presién atmosférica. Al principio se pensaba que el efecto

barométrico se podia relacionar unicamente con los procesos de absorcién de
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particulas en la atmdsfera [16]. Sin embargo, en [1] se demostré que hay tres

efectos asociados con la presiéon atmosférica:

» Absorcién: Una explicacion simple al efecto barométrico se asocia con la
absorcion de particulas; las cuales pierden energia al atravesar la atmésfera.
Al incrementar la presién atmosférica, la densidad de la atmdsfera aumenta
y la probabilidad de que una particula sea absorbida antes de llegar a tierra

es mayor.

s Generacion: Produccion adicional de RC secundarios asociada con un in-
cremento de presién atmosférica. Al aumentar la presion, aumentan las
probabilidades de colisién entre particulas e interacciones nucleares. Este

efecto es despreciable a nivel del mar.

= Disminucién: Un incremento en la presién produce un incremento en la
altura donde los piones y los muones son generados, lo que provoca una
disminucién en la intensidad de RC detectados en tierra. El incremento en
la distancia del nivel de observacién de la zona donde se generan piones y

muones ocurre por el incremento en la densidad y en la presiéon atmosférica.

A finales de la década de 1930 se descubrid el efecto negativo de la temperatura,
es decir, que a medida que la temperatura atmosférica aumenta, el flujo de RC
secundarios, especificamente los muones, disminuye. En [17], se explicé que la
disminucién en la intensidad de muones se debia a su decaimiento. Los métodos
para cuantificar este efecto eran empiricos. En [48], se verificé el método empirico

mas usado, a partir de mediciones de temperatura a nivel tierra.

Hasta 1951 se comenzo6 a desarrollar la teoria completa de los efectos meteo-
rologicos en los RC secundarios, con una aproximacion unidimensional por Lev
Dorman. Con esta teoria se demostréd que el efecto barométrico tiene tres compo-
nentes y que el efecto de la temperatura esta determinado no sélo por el decai-
miento de muones, sino por el decaimiento de piones y su funcién de distribucion

en la atmosfera [1].

A partir del desarrollo tedrico se crearon nuevos métodos para determinar el

efecto de la temperatura; comenzando en 1954 con el método integral de Maeda
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y Wada [19]. Los estudios del efecto de la temperatura siguen vigentes en la
actualidad y cada sitio de observacion es influenciado de manera diferente por la

temperatura atmosférica a diferentes alturas.

2.4. Efectos Meteoroldgicos en los RC

La propagacion de los RC secundarios a través de la atmosfera terrestre esta
en funcién de las condiciones atmosféricas. Debido a esto, los efectos meteorologi-
cos son importantes para la intensidad de RC registrada a nivel de tierra [1].
Las variaciones més significativas en la intensidad de los RC que atraviesan la
atmosfera son ocasionadas por cinco parametros: la temperatura, la presiéon, la
humedad, la gravedad y los campos eléctricos atmosféricos [1]. El efecto de la
gravedad es despreciable en la gran mayoria de los casos. La presién atmosférica
y la temperatura producen las variaciones mas grandes, por lo que los datos de

cualquier detector deben corregirse antes de estudiar otro tipo de efectos [50].

La manera en que cada parametro atmosférico afecta a los RC secundarios
depende del tipo de particula que se detecta y es diferente para cada componente
de los chubascos atmosféricos. Para la componente hadronica, los efectos de la
humedad, la electricidad atmosférica y la gravedad son despreciables comparados
con el efecto de la presién o efecto barométrico [1]. En el caso de los muones,
las principales influencias atmosféricas estan relacionadas con las variaciones de
presién y temperatura [1]. En las siguientes secciones se describirdn de manera

general los efectos mas significativos para el TNS en SN.

2.4.1. Efecto Barométrico

El efecto barométrico se observa como una anticorrelacién entre las variaciones
en la intensidad de RC y la presiéon atmosférica a nivel tierra. Este efecto se
considera generalmente negativo y es mas notable cuando eventos como ciclones
tropicales, que constituyen una region de presion atmosférica baja, atraviesan el
sitio de observacién. En estas situaciones, se observa un incremento significativo
en la intensidad de RC [50].
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Para tomar en cuenta el efecto barométrico en detectores de RC a nivel tierra,
se encontrd que la intensidad I de RC secundarios observada por un detector

varia con un cambio pequeno de presion (AP = P — ) como:

I = IyePr=10), (2.1)

donde f3 es el coeficiente barométrico en unidades de % /mb y Ij es la intensidad
a presion Py [50]. El factor exponencial de la ecuacién 2.1 puede sustituirse por

su expansion por serie de Taylor, para el primer orden:

I=1I,(1+B(P - Py)). (2.2)

La ecuacién 2.2 se utiliza cominmente para obtener el valor de § mediante la
correlacién de la intensidad de RC con la presion. Sin embargo, se puede calcular

con cualquiera de las dos ecuaciones [51].

2.4.2. Efecto de la Temperatura

El efecto de la temperatura sobre los RC secundarios se relaciona con los proce-
sos de generacién y decaimiento de muones y piones en la atmoésfera. La tempera-
tura tiene una influencia directa sobre el proceso de generacién de muones y una
influencia indirecta sobre su decaimiento antes de llegar a tierra [1]. Los muo-
nes se generan mediante el decaimiento de piones y kaones, cuya probabilidad
es directamente proporcional a la temperatura de la atmoésfera. Cuanto mayor
sea la temperatura, menor sera la absorciéon de piones y kaones que atraviesen
la atmésfera, lo cual implica una tasa de produccién de muones mayor [52]. Por
otro lado, durante el calentamiento y la expansion de la atmédsfera, una mayor
cantidad de muones decaen [47]. De esta manera, el efecto de la temperatura se
separa en negativo y positivo [50]. Para los detectores de muones a nivel tierra, el
efecto negativo es predominante. Mientras que, para los muones de alta energia

detectados bajo tierra, el efecto positivo es mas importante.

El efecto de la temperatura decae conforme la altura sobre el nivel del mar
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incrementa [50]. Las condiciones atmosféricas para el método empirico de deter-
minar el efecto de la temperatura en los RC secundarios se caracterizan por los
siguientes parametros: la temperatura del aire a nivel de tierra, la temperatura
del nivel donde ocurre la generacion de muones (usualmente son niveles de 100 o

200 mbar) y la temperatura promedio de la atmdsfera en general, entre otros [1].

En general, los estudios experimentales del efecto de la temperatura se basan

en la ecuacidn:

(%)T = KgAT(hg) + CuAH (hy) + Ky AT (ha), (2.3)

donde (AI/I)r esla desviacién normalizada de la intensidad de RC relacionada
con la temperatura, K¢ es el coeficiente de temperatura en el nivel de observacion
hg, AT(hg) es la variacién de la temperatura en hg, AH(hy) y AT (hy) son
las variaciones de altura y temperatura, respectivamente, en el nivel de maxima
produccién de particulas secundarias hy; (100-200 mb), Ky es el coeficiente de

temperatura en hyy, y Cp es el coeficiente de altura [50].

Distintos experimentos han considerado uno o mas términos del lado derecho de
la ecuacion 2.3. En ausencia de mediciones del perfil atmosférico de temperatura,

la mayorfa considera tinicamente el primer término, como en [53].

También existe otro enfoque para definir el efecto de la temperatura: el método
integral, que tiene en cuenta la temperatura a lo largo de toda la trayectoria

atmosférica vertical, dado por

(g) - /0 " (@) AT(@)dr, (24)

donde P es la presién atmosférica, a(z) es el coeficiente de temperatura en
la profundidad atmosférica x, y AT (z) es la variacién de la temperatura en la

misma z [50].

Durante el verano, cuando la temperatura atmosférica aumenta, la atmosfera se

expande. Esto provoca que los muones tengan que atravesar una mayor distancia
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antes de alcanzar los detectores a nivel de tierra. Debido a esto, una mayor canti-
dad de muones suaves o de baja energia decaen antes de ser detectados. Mientras
que en invierno se generan una mayor cantidad de muones a menor altura, per-
mitiendo que los muones suaves alcancen la tierra. La temperatura atmosférica
cambia con las estaciones del ano y es una causa adicional para las variaciones
anuales en la intensidad de RC detectados en tierra. La modulaciéon estacional

tiene un maximo y un minimo en verano e invierno respectivamente.

El enfoque estandar para analizar las variaciones estacionales de temperatu-
ra en muones de alta energia se caracteriza por un coeficiente de correlacion
alphar(E,,,) obtenido por la regresién lineal de la tasa de conteo de muones
frente a la temperatura efectiva 7,7y [54]. La variacién en la intensidad I, se
relaciona entonces con la variacién de la temperatura mediante un coeficiente de

correlacion alphap segin

o1, 0T sy
—— — Qr s (25)
Terr)

-~
=

=
—

donde los promedios se toman tipicamente para un ano completo [55]. La tem-
peratura efectiva es una convolucién del perfil de temperatura atmosférica con
la produccion de muones a lo largo de una trayectoria definida por el angulo
cenital [50], y estadisticamente es un promedio ponderado sobre la regién de la

atmosfera donde se originan los muones.

Las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 corresponden a los métodos tradicionales de co-
rreccion del efecto de la temperatura atmosférica. La ecuacion 2.4 se refiere al
método integral y la ecuaciéon 2.5 al método de temperatura efectiva. En este
caso, en ausencia de mediciones del perfil atmosférico de temperatura en SN,
se utiliza unicamente el primer término de la ecuacién 2.3, que corresponde a

mediciones en el nivel de observacion.

2.4.3. Efecto de la Electricidad Atmosférica

Este efecto se debe a la influencia de los campos eléctricos atmosféricos pro-

ducidos por TE con las componentes secundarias cargadas de los RC. Las nubes
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de tormenta generan campos eléctricos, que se oponen a la direccién del CEA en

condiciones meteoroldgicas de buen tiempo, y aceleran particulas cargadas [2].

A primera vista, la influencia del CEA (~ 0.12 kV/m [24]) en los RC seria
insignificante, recordando que la diferencia de potencial entre la iondsfera y la
tierra en condiciones de tiempo quieto es de 200-500 kV. La energia de los RC
primarios que alcanzan la atmosfera excede 1 GeV debido al campo geomagnético,
y los efectos producidos por el CEA en el espectro de los RC primarios tienen
un orden menor a 10 [57]. Sin embargo, el CEA local durante TE es mucho
mas intenso. Las observaciones indican que las tormentas generalmente producen
campos eléctricos con una intensidad en el rango de 85-130 kV/m y en algunos
casos alcanzan el orden de 200 kV/m [58]. Ademads, los RC secundarios pierden
energia al ir atravesando la atmésfera y éstos si son influenciados por los campos
eléctricos de tormenta. Los principales efectos de las Tl sobre los RC secundarios,

resumidos en [57], son:

= Grandes incrementos en las particulas de baja energia con una escala tem-

poral tipica de horas.

= Correlaciones significativas entre la intensidad de las componentes electro-

magnética y muodnica con la intensidad del CEA.

= Incrementos significativos en la intensidad de la componente electromagnéti-
ca antes de una descarga eléctrica, relacionados con la teoria de electrones

“fugitivos” (runaway electrons).

La mayoria de los investigadores concuerdan en que el primer fenémeno se debe
a la precipitacién de nicleos de radén durante la precipitacion de lluvia [24].
Mientras que los otros dos efectos se explican mediante el mecanismo de muones

y el mecanismo de electrones.

2.4.3.1. Mecanismo de Electrones

En 1992, Gurevich et al. [59] propusieron el mecanismo de avalancha de elec-
trones relativistas fugitivos. El mecanismo establece que en un CEA, producido

por una tormenta, los electrones en la atmdsfera pueden ser acelerados. Cuando
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adquieren energias mayores a la energia critica (E>84 MeV [60]), comenzaran a
ionizar las moléculas atmosféricas, produciendo nuevos electrones libres, los cua-
les a su vez seran acelerados y produciran un efecto avalancha. De esta forma, el

nimero de electrones incrementa exponencialmente.

De acuerdo con la teoria de electrones fugitivos, se encontré que el CEA capaz
de desencadenar el mecanismo de avalancha esta relacionado con la altura. La

relaciéon esta dada por:

Epp = Ege™2/84, (2.6)

donde Egp: campo eléctrico de electrones fugitivos, Z: altura (km), F0=2800
V/cm es el campo eléctrico de electrones fugitivos a nivel del mar [58]. Si el CEA
producido por una tormenta alcanza la magnitud de Egp, los electrones son acele-
rados a energias mayores a 40 MeV y posiblemente hasta el orden de 100 MeV [60].
Por otro lado, las descargas eléctricas son capaces de desencadenar el mecanismo
de avalancha de electrones, acelerando electrones hasta cientos de MeV sin lugar
a duda [61]. Ademads, es posible que algunos electrones produzcan rayos gamma

con energia de 40 MeV aprox. mediante el proceso de Bremsstrahlung [60].

En caso de que el CEA no alcance los valores de Erp, de cualquier manera, los
electrones son acelerados e incrementan su intensidad [58]. La diferencia radica en
el porcentaje de incremento de la tasa de conteo de cada detector. Por ejemplo:
con un campo de 170 kV/m (mayor al Egr=166 kV/m calculado para el Large
High Altitude Air Shower Observatory (LHAASO)) se tiene un incremento de de
2252 % en la tasa de conteo, con respecto al promedio en buen tiempo, y uno de
86 % con un campo de 100 kV/m [58].

2.4.3.2. Mecanismo de Muones

Para la componente muénica de los RC secundarios, el incremento en el CEA
de cualquier signo conlleva el decremento en la intensidad de muones. Esto se
debe a que, dentro del CEA, los muones de un signo son acelerados mientras

que los otros son desacelerados. Los muones desacelerados decaen con mayor
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probabilidad, provocando el decremento en la intensidad total de muones [61].
Generalmente, el flujo de los muones positivos disminuye en la capa inferior de
una nube de tormenta, mientras que el flujo de muones negativos incrementa.
Sin embargo, se ve limitado por su decaimiento parcial. Como resultado, hay un
decremento en el flujo total de muones cerca de la tierra, que puede observarse

por detectores con cualquier umbral de energia [62].

El decremento en el flujo de RC secundarios con energias mas altas, del orden
de 100 MeV, se observa durante TE también. Estos déficits duran de minutos
a horas y son detectados por detectores de plasticos centelladores con umbrales
de energia E~100 MeV. La mayoria de los RC secundarios con esta energia son
muones (~65%) y rayos gamma. Dado que la eficiencia de deteccién de rayos
gamma es pequena, las variaciones observadas en las tasas de conteo se atribuyen

principalmente a los muones [62].

Para la componente hadrénica no se ha establecido con detalle ningin meca-
nismo fisico asociado directamente con los campos eléctricos atmosféricos. Sin
embargo, en [63] se sugiere que la aceleracién de protones por un CEA positi-
vo durante una tormenta produjo un exceso en la tasa de conteo de un monitor
de neutrones que no se observéd en otros detectores del Observatorio del Monte

Norikura.

2.5. Observatorio de Rayos Cdésmicos de Sierra
Negra

El ORC-SN esta localizado en la cima de SN, coordenadas geomagnéticas
27,345°N, 29,240°0 y geograficas 18°59" N 97°19” O, un volcan extinto en Puebla,
México, a una altitud de 4580 msnm. SN se encuentra dentro del Parque Nacional
del Pico de Orizaba, a 250 km de la CDMX. Es un sitio ideal para observaciones
astrofisicas y geofisicas debido a su altura, su ubicacion geogréfica y las condi-
ciones climaticas que en general son templadas al compararse con otros sitios de
montana. E1 ORC-5N tiene el TNS, el SciCRT, un monitor de campos eléctricos

Boltek EFM-100, el cual se describe detalladamente en [20] y la estacién meteo-
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rolégica instalada recientemente. En las siguientes subsecciones se encuentra la
descripcion general del TNS, el clima en la cima de SN y los componentes elegidos

para la estacién meteorolégica.

2.5.1. Telescopio de Neutrones Solares

El TNS fue instalado en la cima de SN en marzo del 2003 y funciona continua-
mente desde julio del 2004. Este detector fue resultado de la colaboracién entre
el Grupo de Rayos Cosmicos del Instituto de Geofisica de la UNAM y el Solar-
Terrestrial Environment Laboratory (STELab) de la Universidad de Nagoya en
Japén [18].

El'TNS en SN forma parte de una Red Mundial de Telescopios de Neutrones So-
lares ubicados estratégicamente alrededor del mundo para tener una observacion
optima del Sol. En la Figura 2.9 se muestra esta Red Mundial en un mapa. Los
telescopios se encuentran cerca del Ecuador donde reciben una mayor cantidad
de radiacién solar y la rigidez umbral' es muy alta, de manera que se minimiza
la influencia de iones incidentes. Ademas, los telescopios se instalaron a gran al-
tura, donde la profundidad atmosférica es menor e incrementa la probabilidad de

detectar neutrones solares.

El TNS de SN se compone de cuatro plasticos centelladores de Im x 1m x 0.3 m
cada uno, conectados a tubos fotomultiplicadores (PMT -por sus siglas en inglés).
Alrededor y debajo de los centelladores se encuentran contadores proporcionales
(CPr), los cuales sblo detectan particulas cargadas [64], como se representa en la
Figura 2.10. Los CPr que se encuentran abajo permiten determinar la direccién de
arribo de las particulas, hay dos capas en la direccion E-O y dos en la direcciéon N-
S, divididas en cinco secciones y dando 25 canales direccionales con una direccién
angular de 15°. Envolviendo el T'NS hay cuatro placas de hierro y una placa de
plomo en la parte superior, todas con 0.5 cm de espesor. Estas placas reducen el
67 % de ruido en las observaciones producido por rayos Gamma, los cuales son

convertidos en pares electrén-positrén [65].

!Para cada punto en la superficie terrestre hay una rigidez magnética minima que una
particula requiere para llegar ahi, después de su interaccién con la magnetésfera [20].
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Figura 2.9: Red Mundial de Telescopios de Neutrones Solares.

El TNS es capaz de distinguir entre particulas cargadas y particulas neutras.
Las particulas neutras interaccionan con el poliestireno de los centelladores, pro-
duciendo protones con una energia proporcional a la de la particula incidente.
Estos protones atraviesan los centelladores excitando otros atomos, los cuales al
desexcitarse emiten fotones. Toda la luz emitida, que es proporcional a la energia
cinética perdida por el proton en su paso por el plastico, es medida con discrimi-
nadores de altura de pulso conectados a los fotomultiplicadores. Posteriormente,
la altura del pulso obtenido por cada fotomultiplicador es discriminada en cuatro
canales de deposicion de energia: Ege30 MeV (N1), Ege60 MeV (N2), Ege90 MeV
(N3) y Egel20 MeV (N4) [66].

Por otro lado, los CPr son cilindros de metal rellenos de gas a presiéon que
contienen un alambre delgado que atraviesa ortogonalmente todo el tubo, pero
aislado de éste. Entre el tubo y el alambre hay un alto voltaje (1200 V) [65].
Cuando una particula cargada atraviesa el tubo, ioniza el gas y los iones pro-

ducidos son acelerados por el voltaje presente. Estos iones generan un pulso de
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Figura 2.10: Esquema de la estructura del Telescopios de Neutrones Solares de
SN.

corriente eléctrica que es registrado por el sistema. Luego, mediante un sistema
de anti-coincidencias electronicas, se puede distinguir entre el flujo de particulas
cargadas y neutras. Las particulas cargadas disparan dos senales (en los centella-
dores y CPr), mientras que las particulas neutras disparan sélo una senal (en los

centalladores).

Las senales generadas en el T'NS son adquiridas por médulos especializados en
fisica de particulas. Las operaciones analdgicas de amplificaciéon y discriminacion
de datos se realizan en médulos NIM (Nuclear Instrument Module) y los siste-
mas de anti-coincidencias, direcciones de arribo, conteo y transmision de datos
son realizados en médulos CAMAC (Computer Automated Measurement and
Control).

Los datos finales se almacenan en un servidor donde, dependiendo de la natu-
raleza de las particulas y de la deposicién de energia, se identifican ocho canales

principales: para particulas cargadas C1, C2, C3 y C4; para las particulas neu-
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tras son N1, N2, N3 y N4 [67]. Mientras que para las particulas detectadas por
las cuatro capas inferiores de CPr tenemos los canales Layer 1, Layer 2, Layer 3
y Layer 4. En este estudio se utilizaron los canales C2, C3, C4 para el analisis
de la influencia de campos eléctricos atmosféricos y los canales C2 y N2 para la

correccion de datos por presiéon y temperatura atmosférica.

2.5.2. Clima en Sierra Negra

El clima de SN estd influenciado por las condiciones himedas del Golfo de Méxi-
co y por las condiciones secas de la meseta central mexicana [68], por lo tanto,
es importante caracterizarlo a detalle. Ademas, de acuerdo a la seccién anterior,
las variaciones de las condiciones atmosféricas afectan la intensidad de RC secun-
darios detectados a nivel de tierra. Para establecer cualitativamente los efectos
de estas variaciones, se debe contar con un sistema de monitoreo meteorolégico

instalado en el mismo ORC-SN.

De manera general, en verano el clima es hiimedo con cielo nublado, mientras
que en invierno se presenta un clima seco, el cual provee condiciones ideales para
realizar observaciones en longitudes de onda milimétricas [69]. Debido a esto, en
la cima de SN, a cientos de metros del ORC-5N, se encuentra instalado tam-
bién el Gran Telescopio Milimétrico (G'TM). Previo a la construccién del GTM,
se monitorearon las condiciones meteoroldgicas del sitio utilizando el registro de
una estacion meteoroldgica manejada por el INAOE. De acuerdo con las medi-
ciones de esta estacion, obtenidas desde octubre del 2000 hasta mayo del 2002, la
temperatura media es de 1.07 °C con pequenas variaciones menores a 1°C entre
la temporada himeda y seca. La velocidad del viento media es de 3.77 m/s, la
humedad media es 68.87 %, mientras que baja a 50.92% en la temporada seca
y sube a 84.92% en la temporada himeda [69], estos niveles altos de humedad
se deben a la cobertura de nubes y neblina. Las condiciones del sitio son buenas
considerando la altura a la que se encuentra y se compara con sitios como el de

Mauna Kea, Hawaii [68].

Los estudios realizados por el INAOE, [68] y [69], sirven como pauta para el

trabajo a desarrollar en el establecimiento de una estacién meteoroldgica propia
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2. MARCO TEORICO 2.5 Observatorio de Rayos Césmicos de Sierra Negra

del ORC-5N y el estudio de las condiciones climaticas. En este trabajo de inves-
tigacion se determinan los componentes necesarios para un sistema de monitoreo
meteoroldgico completo y sus especificaciones, detalladas en el marco tedrico. La

instalacién in situ se realizd a inicios del 2022.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Instalacidon de la Estacion Meteorolégica en
SN

El 4 vy 5 de mayo del 2022 se llevé a cabo una visita al ORC-5N para la
instalacion de la estacion meteoroldgica. E1 ORC-SN se muestra en la Figura 3.1,
a un lado del G'T'M. Las instalaciones del ORC-SN se componen de dos edificios,
los cuales albergan el TNS y el SciCRT, también hay un contenedor que funciona

como base para la instalacién exterior de los sensores meteoroldgicos.

3.1.1. Sensores Meteoroldgicos

Un sistema de monitoreo meteorologico tiene dos componentes principales: los
sensores meteorolégicos y los elementos de control. Estos componentes incluyen
los elementos de proteccion contra descargas eléctricas y los elementos para la

captura, procesamiento y almacenamiento de datos (dataloggers) [69].

El ORC-5SN se encuentra bajo condiciones meteorologicas extremas por lo que
es necesario contar con sensores especializados que puedan soportarlas. La esta-
ciéon meteoroldgica del ORC-SN incluye los sensores descritos en la Figura 3.2 Se
eligieron los sensores con caracteristicas y rangos de operacién que se acoplaran
para uso en alta montana y con propésitos de investigacién. Ademds, gracias al

apoyo del Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climatico (ICAyCC)
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3. METODOLOGIA 3.1 Instalacion de la Estacién Meteoroldgica en SN

Figura 3.1: Cima de Sierra Negra, de izquierda a derecha: el Pico de Orizaba, el
Gran Telescopio Milimétrico y el Observatorio de Rayos Césmicos de Sierra Negra
05/05/2022.

de la UNAM, se cuenta con un piranémetro, un pluviémetro y una probeta de
temperatura adicional para monitorear la temperatura interna de la caseta. Estos

ultimos sensores permiten que nuestra estacién esté completa.

La medicién de temperatura de la probeta Vaisala se basa en la resistencia
de sensores de platino. La resistencia del platino aumenta linealmente con la
temperatura y se mide al hacer pasar una corriente eléctrica a través del metal.
Debido a la corriente, se induce un voltaje, el cual es medido con un voltimetro.
La lectura del voltaje se convierte en lectura de temperatura a través de una

ecuacion de calibracion propia del sensor.

La medicién de humedad relativa (HR) se basa en el sensor polimero capacitivo
de pelicula delgada. Actualmente, mds del 75% de los sensores de HR utilizan
una técnica capacitiva [70]. Este tipo de sensores basan su funcionamiento en
los cambios dieléctricos, en peliculas delgadas de polimeros porosos, provocados
por la absorcién de vapor de agua. El material poroso actia como una esponja
hidroactiva, donde las moléculas de agua dentro del material estan en equilibrio

termodinamico con la fase gaseosa; es decir, la tasa de absorcién de moléculas en la
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3. METODOLOGIA

3.1 Instalacién de la Estacion Meteorologica en SN

Sensor Marca y Modelo Caracteristicas Rango de Operacion
Probeta de Vaisala, modelo HMP155A Precisién a —80...+20 °C: Temperatura: —80...+60
Temperatura y +(0.176 - 0.0028 x °C
Humedad . |lectura|) °C. HR:
Relativa (HR) @ Precision a —20...+40 °C: 0-100 %HR
S + (1.0 + 0.008 x lectura)
k’\’é\) %HR. Alimentacioén eléctrica
— Dimensiones: requerida:
279 x 40 mm 7-28 VDC (Voltios de
Peso: 86 g Corriente Directa)
Bar6émetro Vaisala, modelo PTB110 Precisiéon a —20 ... +45 °C: Presién atmosférica:
‘ +1.0 mb 500-1100 mb
Resolucion: 0.1 mb Temperatura:
—40 ... +60 °C
ansht Dimensiones:
97.3 X 68.4 X 28.1 mm Alimentacion eléctrica
‘E’ requerida:
\ Peso: 90 g 10-30 VDC
AnemoOmetro RM Young, modelo 05103L | Precision: £ 0.3 m/s 6 1% de | 0-100 m/s para velocidad
lectura (velocidad) y 0-360° para direccion
e + 3° (direccion) del viento
Temperatura:
Dimensiones: =50 ... +50°C
37 cm X 55 cm
Hélice: 18 cm diametro Alimentacién eléctrica
Peso: 1 kg requerida:
8-30 VDC
Piranémetro Kipp & Zonen, modelo SP Sensitividad: 60-100 Rango spectral:
Lyte2 uwV/W/m? 400-1100 nm
Irradiacion solar maxima: Temperatura:
2000 W/m? -40... +80 °C
Dimensiones:
75 mm diametro X 55 mm
altura
Peso: 110 g
Pluvidometro Davis, modelo Vantage Pro2 Precision: + 4% Resolucion de 0.01"
) (0.2 mm de lluvia)
Area de recoleccion: 200 cm?
Dimensiones: 165 mm Temperatura:
diametro x 240 mm =50 ... +50 °C
Peso: 1 kg

Figura 3.2: Sensores meteoroldgicos de la estacién del ORC-SN.

superficie se balancea con la tasa de desorcion de moléculas a la fase gaseosa [71].

La adhesion del agua se caracteriza por la interaccién de Van der Waals entre

las moléculas de agua con los grupos hidrofilicos de las moléculas del polimero.

El sensor capacitivo de pelicula delgada responde a los cambios relativos en la
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3. METODOLOGIA 3.1 Instalacion de la Estacion Meteoroldgica en SN

humedad del aire que lo rodea, asi como a cambios de temperatura. Se calibra
comunmente en términos de HR. El tiempo de respuesta del sensor depende de
la capacidad del polimero para absorber y desorber el vapor de agua, por lo que

depende de la temperatura también.

La medicion de presion atmosférica del barometro Vaisala se basa en un sensor
micromecanico que la mide a través de cambios dimensionales en su membrana de
silicio. Cuando la presion de alrededor cambia, la membrana se dobla, cambiando
asi la altura del hueco vacio dentro del sensor. Los lados opuestos del hueco actiian
como electrodos y a medida que la distancia entre estos dos electrodos cambia, la
capacitancia del sensor cambia también. La capacitancia se mide y se convierte

en una lectura de presién [72].

El anemoéometro RM Young mide la velocidad del viento con una hélice de cua-
tro palas helicoidales. La rotacion de la hélice produce una curva sinusoidal de
corriente alterna (AC por sus siglas en inglés), la cual tiene una frecuencia di-
rectamente proporcional a la velocidad del viento. La senal de AC es inducida
en una bobina transductora por un iman de seis polos montado en el eje de la
hélice [73]. La bobina reside en una porcién central no giratoria de la estructura
principal, eliminando asi la necesidad de anillos colectores o cepillos. La direccion
del viento se detecta a través de la orientacion del cuerpo del sensor en forma
de fuselaje, el cual estd conectado a un potenciémetro interno. El datalogger,
descrito en la siguiente seccién, aplica un voltaje de excitacion al potenciémetro
y la salida es una senal de voltaje analdgica que es directamente proporcional al

angulo azimutal.

3.1.2. Elementos de Control

Esta parte del sistema de monitoreo meteorolégico lo componen elementos
de hardware tales como dataloggers, interruptores de alimentacién y equipos de
computo. Los dataloggers procesan las senales eléctricas que provienen de los
sensores meteorologicos; las reciben, obtienen un valor numérico en términos de
la unidad de medicién de la variable meteorolégica y lo guardan en su memoria

junto con la hora y fecha de ocurrencia [69)].
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3. METODOLOGIA 3.1 Instalacion de la Estacién Meteoroldgica en SN

La estacién del ORC-SN requiere un solo datalogger, y se eligié uno de la marca
Campbell Scientific, modelo CR1000X (Figura 3.3), dado que es compatible con

todos los sensores meteorolégicos descritos en la secciéon anterior.

Contadores de Pulsos (P) Terminal de Potencia Extraible

Salidas de Excitacién Conmutadas (VX)

Unidad Micro SD

— - |
Entradas Analégicas (H/L & SE) ¥ gia . C1a . . Chaacia, T, m @fé-".’:‘:-’-'c‘ »
. CR1000X
Rl o o o 20 o — 10/100 Ethernet
CS 10

Potencia 5 V Periféricos de comunicacion

................

Puerto USB
Potencia Alternada 12 V (SW12)

RS-232/CPI
Periféricos de medicion y comunicacion

Tierras Resistivas 100 Ohm (RG)

Terminal de Potencia 12V

Terminales de Control (C)

Figura 3.3: Datalogger Campbell Scientific CR1000X. https://www.campbellsc
i.com/cr1000x.

El CR1000X opera en ambientes extremos con temperaturas de —40 a +70 °C'y
se conecta directamente con puertos USB y al Ethernet. Sus dimensiones son: 23.8
x 10.1 x 6.2 cm; con un peso de 0.86 kg, y una alimentacion eléctrica requerida
de 10-18 VDC, con un limite de 30 VDC. Cuenta con proteccion eléctrica contra
sobrecarga de corriente, de voltaje y de potencia inversa. Tiene un CPU, entradas
y salidas de mediciones analdgicas y digitales y una memoria flash de 128 MB
y SRAM de 4 MB, respaldada por baterias. Ademas, incluye una unidad para
tarjetas microSD en caso de que se requiera extender la memoria. En total, tiene
18 terminales de entrada analdgica, 10 terminales de conteo de pulsos, 4 terminales

de salida analdgica y 8 terminales de entrada y salida digital.

El sistema operativo coordina las funciones del CPU en conjunto con el re-
loj interno y un programa de aplicaciones. De esta manera, el datalogger puede

proporcionar mediciones y comunicarse simultaneamente. Ademés, el CR1000X
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consume poca energia eléctrica, permitiendo que funcione hasta por 3 anos sin
fuentes externas de energia y recargando su bateria con un panel solar. Por lo
tanto, se recomienda recalibrar el datalogger cada 3 anos, de acuerdo a las es-
pecificaciones del manual. Si la fuente de energia primaria disminuye a menos
de 9.6 V, el datalogger suspende sus operaciones temporalmente, reduciendo la

posibilidad de obtener mediciones erréneas.

El programa de aplicaciones dirige cudndo y cémo los sensores meteorologi-
cos miden, los datos se almacenan y los dispositivos se controlan. La resolucion
del sistema es de 1 ms. Este programa esta escrito en CRBasic, un lenguaje de

programacion especializado para el datalogger.

La instalacion de la estacion meteoroldgica en el ORC-SN (ver Figura 3.4), se
llevé a cabo de la siguiente manera. En primer lugar, se prepararon los tubos de
soporte para los sensores meteorolégicos y se perforé una pared del contenedor,
para sostener correctamente los tubos, de manera que los sensores quedaran con
un metro de elevacion sobre el techo del contenedor. Ademds, se preparé la insta-
lacién del datalogger, del barémetro y de una probeta de temperatura adicional
dentro del edificio donde se encuentra el TNS, ya que deben estar protegidos de

la intemperie.

Al terminar la instalaciéon de todos los sensores, éstos se conectaron al data-
logger. Sin embargo, los datos de temperatura, humedad y precipitacién no se
registraban correctamente, por lo que fue necesario regresar a revisar el cableado.
Se realizé otra visita en el mes de agosto del 2022 en la cual se arreglé el problema
y a partir de esta fecha se obtuvieron datos completos. La Figura 3.4 muestra el
trabajo realizado en varias imagenes, de izquierda a derecha: fijacién de los tubos

de soporte, colocacién del piranémetro, colocacién del anemémetro.

La programaciéon del datalogger, y la instalacion de la estaciéon meteorolégica
del ORC-5N fue realizada con ayuda de la Red Universitaria de Observatorios
Atmosféricos (RUOA) del ICAyCC, UNAM. La estacién meteorolégica completa

es parte de la RUOA desde su instalacion.

El estudio realizado en 2018 [5] concluyé que la presién dindmica del viento no

es significativa en el valor de la presion total, por lo que tinicamente la presion
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Figura 3.4: Trabajo de campo realizado para la instalacién de los sensores meteo-
rolégicos en el ORC-SN. De izquierda a derecha: fijacién de los tubos de soporte,
colocacion del piranémetro, colocacién del anemdémetro.

barométrica se debe considerar. Por otro lado, la humedad relativa no tuvo sufi-
ciente influencia en los datos del TNS y tampoco es considerada para el andlisis
atmosférico. En ese entonces, no se contaba con un monitor de campos eléctricos
atmosféricos, ademas, no hubo precipitacién ni TE durante el periodo de tiempo

analizado en [5].

A continuacion se detallan los métodos usados para calcular los efectos de los

CEA, la presién y la temperatura atmosférica en los canales principales del TNS
del ORC-SN.

3.2. Efecto de la Electricidad Atmosférica

El efecto del CIEA producido por las nubes de tormenta sobre los RC secundarios
fue discutido tedricamente por primera vez por Dorman [l]. La intensidad de
cualquier componente I; del tipo ¢ (i.e. hadrénica, muénica o electromagnética),
observada a una profundidad atmosférica hg, con rigidez umbral R, temperatura

atmosférica T, y CEA E puede describirse con la ecuacion:

Ii(ho, R, : T, E) = D(R)m;(ho, R, T, E) dR, (3.1)
R

donde D(R) es el espectro de energia de los RC primarios fuera de la atmosfera,

40



3. METODOLOGIA 3.2 Efecto de la Electricidad Atmosférica

representado por una ley potencial: D(R) o R™7 [1], donde el indice espectral
v = 2.740.03 para energfas debajo de la rodilla (E = 3210 eV) y v = 3.0£0.03
para energias por encima de la rodilla [74]. En este caso, utilizamos v = 2.7 como

primera aproximacion.

Ademas, m; es la funcién de la multiplicidad integral, que es el nimero total
de particulas secundarias de tipo ¢ producidas por una interaccién nuclear de
una particula primaria con rigidez R. La multiplicidad integral debe ser una ley
potencial de la energia o rigidez con posibles pequenos cambios en la pendiente,
segin [1]. Suponiendo que sélo el CEA cambia durante una tormenta, sin tener

en cuenta la temperatura y otros parametros atmosféricos:

— —

AE = E — E, (3.2)

donde el subindice ”0”denota los valores promedio durante condiciones climati-
cas favorables (detalladas en la siguiente subseccién) en el periodo que analizamos
(octubre de 2019 - marzo de 2020). Entonces, calculamos el cambio asociado en

la intensidad de cualquier componente secundario de RC como:

A[z h c . E ho -
( (ho, R - )) = Wig(h, R)AE dh | (3.3)
IiO(h07Rc : Eo) E 0

donde W;g se denomina coeficiente del CEA y esta dado por:

Wip = / omilk) iR, (3.4)
c mlo(R)éE

donde dm; y SE representan pequenos cambios en la multiplicidad y el CEA,
respectivamente. Las funciones de multiplicidad dependen de la energia o rigidez
de la particula primaria y se detallan en la subseccién de simulaciones. En el
caso del CEA, estas pequenas fluctuaciones medidas durante condiciones de buen
tiempo rondan 1 kV/m, por lo tanto, §E = 1. La funcién de acoplamiento Wig,

esta definida por:

41



3. METODOLOGIA 3.2 Efecto de la Electricidad Atmosférica

Wige = DO(R)miO(hOu fj, Eo)_ (3_5>
[iO(hOa RC) EO)

Las ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 se resolvieron en este trabajo para encontrar la
primera aproximacion teérica del efecto del CEA producido por tormentas sobre
los RC que llegan a la altitud de SN, representada por su profundidad atmosférica

de 579 g/cm?, y rigidez umbral de 8.24 GV.

Se ha descubierto que el coeficiente de CEA aumenta con la rigidez umbral y
la actividad solar, pero disminuye significativamente al aumentar la altitud de
las mediciones [1]. Por ejemplo, para muones negativos de baja energia en la

atmosfera inferior, el coeficiente CEA puede aproximarse a:

Wup ~ 1.3 x 107 % (kV/m)~ ' (g/cm?) "

De esta manera, podemos esperar un coeficiente de CFEA maés bajo para medi-
ciones en el ORC-SN. El TNS detecta principalmente la componente hadrénica
de los RC secundarios, sin embargo, una fraccién del recuento total es producida
por muones, electrones y positrones. Para resolver las ecuaciones realizamos simu-

laciones con el software CORSIKA y EXPACS, que se explican a continuacién.

3.2.1. Simulaciones con CORSIKA y EXPACS

El software EXPACS calcula el flujo omnidireccional de los RC secundarios.
Requiere que el usuario elija parametros de entrada de altitud, rigidez umbral,
modelo atmosférico y mes de actividad solar. Seleccionamos la altitud de SN (4.58
km), rigidez umbral de 8.24 GV, con atmésfera ideal y actividad solar de octubre
de 2019, coincidiendo con el periodo de tormentas. Se calculé la intensidad de los
componentes secundarios de los RC utilizando EXPACS. Las intensidades de pro-
tones, muones, electrones y positrones se sumaron, constituyendo la componente
cargada total de los RC secundarios. Se ajustaron funciones exponenciales al flujo

)

del componente de particulas cargadas para usar en la ecuacion 3.5. La Figura

3.5 muestra el flujo de la componente cargada de RC secundarios, incluyendo el
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ajuste exponencial.
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Figura 3.5: Flujo de protones, muones, electrones y positrones a la altura de SN,
obtenido con EXPACS.

Para resolver el resto de la ecuacién 3.4 del coeficiente de CEA y posteriormente
la ecuacién 3.3, utilizamos la matriz de multiplicidad-energia obtenida de las
simulaciones de chubascos atmosféricos completos con CORSIKA. El célculo del
efecto de la electricidad atmosférica como variacion porcentual de intensidad se

comparara con las variaciones observadas en los canales del TNS.

Las interacciones hadrénicas para nuestras simulaciones en CORSIKA se mo-
delaron con QGSJET II-04 para altas energias (por encima de 80 GeV) [75] y
FLUktuierende KAskade (FLUKA) para bajas energias (below 80 GeV) [76]. El
modelo de interacciéon QGSJET II-04 es el modelo predeterminado y mas utili-
zado [77].
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Ademas del nivel de observacién, otros parametros de entrada para las si-
mulaciones incluyeron las coordenadas geomagnéticas del ORC-SN (27,345°N,
29,240°0), protones como particula primaria para 2000 eventos con un rango de
energfa de 8 a 10° GeV. La pendiente del espectro de energia de las particulas
primarias se fijo en -2.7, considerando que son omnidireccionales y las direccio-
nes son aleatorias. Utilizamos la herramienta del Sistema Global de Asimilacién
de Datos (GDAS -por sus siglas en inglés-), que contiene un modelo atmosférico
global descrito en [31, 78], para implementar un perfil atmosférico realista para
las condiciones locales en SN, como se hizo en [1]. Todos los demds pardmetros

de entrada se configuraron como predeterminados.

Se incluyé la presencia de un CEA, modelado como un dipolo puntual simple
con una magnitud de 20 kV/m centrado a una altura de 12 km, que es la altura
promedio de las nubes de tormenta [24], para representar el CIEA producido por
una tormenta unicelular, como primera aproximacion. También realizamos la mis-

ma simulacién sin este CEA, para representar condiciones climaticas favorables.

Para resolver las ecuaciones de Dorman, el resultado de la simulacién que estu-
diamos fue la matriz de multiplicidad-energia. La matriz muestra la multiplicidad
por interaccion de particulas primarias y el nimero total de secundarias produ-
cidas. Los datos estan organizados de una manera que muestra el nimero de
particulas producidas en una sola interaccién nuclear como un producto tnico
(m=1), o como un subproducto de mas (m=2,3,...). El mayor nimero de particu-
las secundarias producidas en una sola interaccion fue m = 7, y el niamero total
de particulas secundarias producidas en m = 1 interacciones fue ~ 34600. De
esta forma obtuvimos las funciones de multiplicidad (ntimero total de particu-
las secundarias) para particulas primarias con m=1, m=2 y m=3. Para m> 4,
el coeficiente de CEA es &~ 0 [1], por lo que no fueron considerados. La Figu-
ra 3.0 muestra la suma de particulas producidas por primarios con m=1,2,3. Una
funcién de ley potencial cibica de la energia de las particulas, descrita por la

ecuacién (m;(E) ~ E73), es la que mejor se ajusta a los datos de la Figura 3.6.

Volviendo al coeficiente de CIEA | ecuacién 3.4, el factor dm; = m; — myg, siendo

m;o la funcién de multiplicidad con condiciones climaticas favorables, y m;, la
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Figura 3.6: Suma del nimero de particulas producidas por RC primarios con
multiplicidades m=1,2,3 en funcién de su energia.
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funcion de multiplicidad con el CEA de tormenta simple, fue determinada por
nuestras simulaciones CORSIKA como ~ 1073. El limite inferior de integracién
en la ecuacion se fij6 en 8,24 GV, la rigidez umbral en SN. Para la componente

cargada total de RC secundarios, obtuvimos un coeficiente de CEA de:

Wig =19 x 107 % (kV/m) *(g/cm?) ™
Finalmente, para resolver la ecuacion 3.3, se utilizé el valor de este coeficiente
de CEA junto con la profundidad atmosférica de SN (579 g/cm?). Suponiendo, al
igual que Dorman [1], que el CEA cambia uniformemente, sin tener en cuenta la
distribucién de carga eléctrica de la nube y los campos eléctricos internos, con E
=10kV/m, E =20 kV/m and E = 30 kV /m, las variaciones de intensidad para la
componente total cargada fueron +1.15%, +2.32% y 4+3.47 %, respectivamente.

Estas variaciones pueden ser positivas o negativas dependiendo de la polaridad
del CEA y de la carga eléctrica de las particulas. De esta forma, para un CEA
negativo, las variaciones seran positivas cuando aumente la intensidad de los R(C;
como se esperaba para las particulas cargadas negativamente que se aceleraran en
su trayectoria hacia el suelo. Mientras que las particulas cargadas positivamente
se desaceleraran, disminuyendo su energia, lo que resultard en una disminucion
de la intensidad de RCs. El efecto opuesto es cierto para un CEA positivo, lo que
significa que las particulas cargadas positivamente se aceleraran y las particulas
negativas se desaceleraran. Las variaciones porcentuales calculadas son la base
teorica de las variaciones observadas en los principales canales de energia del
TNS.

3.3. Correccion por Presién Atmosférica

Los datos con resolucién de una hora de los canales C2 y N2 del TNS fueron
corregidos mediante el método descrito en el subapartado 2.4.1. Se utilizaron dos
meses de datos, como en [5], abarcando del primero de septiembre al primero de
noviembre de 2022, cuando los datos de la estacién meteoroldgica son estables.

Los coeficientes de correccién barométrica, obtenidos con la ecuacién 2.1, para
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cada canal fueron: foo = 0.066 %/hPa 'y Byo = 0.357 %/hPa, con un coeficiente

de determinacién de 2 x 1072 y 2.7 x 1072, respectivamente.

Entre el canal C2 y AP, se obtuvo un coeficiente de correlaciéon de Pearson
r=-0.046 y un p-valor de 0.075. Esto indica una correlacion muy débil que no es

estadisticamente significativa porque el p-valor> 0.05.

Por otro lado, entre el canal N2 y AP, se obtuvo un coeficiente de correlacion de
Pearson r=-0.165 y un p-valor de 2.3 x 107!, indicando una correlacién ausente
estadisticamente significativa. Las Figuras 3.7 y 3.8 presentan la regresion lineal

para ambos canales del TNS.

x1072
Bcz=-0.00066+0.0003, r = -0.05, p-value = 0.08J
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AP [hPa]

Figura 3.7: Regresion lineal entre la desviacién de la presion atmosférica AP y
la variacion relativa de la tasa de conteo del canal C2. La linea roja estd dada por
Y=-0.0002-0.00066*X.
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Figura 3.8: Regresion lineal entre la desviacién de la presién atmosférica AP y
la variacion relativa de la tasa de conteo del canal N2. La linea roja estd dada por
Y=0.0003-0.0035*X.

3.4. Correccién por Temperatura Atmosférica

Los datos de los canales C2 y N2 del T'NS fueron corregidos mediante la ecuacién
2.3, descrita en el subapartado 2.4.2, y, utilizando el mismo periodo del 2022. La
base de datos utilizada para la correccion de la temperatura esta compuesta por

los RC ya corregidos por efectos barométricos.

Los coeficientes de correccion por temperatura a nivel del suelo K para cada
canal fueron: K¢ oo = 0.014%/K y K n2 = —0.021 %/ K, ambos con coeficientes
de determinacién de 1 x 1073. El ajuste lineal es extremadamente deficiente, al
igual que la correlacién. Se obtuvo un coeficiente de Pearson r=0.006 con un p-
valor de 0.83 para el canal C2 y AT. Para el canal N2 y AT, se obtuvo r=-0.023
y un p-valor de 0.37.

Las Figuras 3.9 y 3.10 presentan la regresion lineal para ambos canales del TNS.
La correccion por temperatura para ambos canales es completamente desprecia-

ble. Aumenté la varianza total en la serie temporal del canal C2 en un 0.10% y
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redujo en un 0.068 % la varianza en la serie temporal del canal N2.

x1072

Kg, c2=0.00014+0.0002, r = 0.006, p-value = 0.83

Al /1

AT [K]

Figura 3.9: Regresién lineal entre la desviacién de la temperatura atmosférica AT
y la variacion relativa de la tasa de conteo del canal C2. La linea roja estd dada
por Y=-0.000240.00014*X.
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Figura 3.10: Regresion lineal entre la desviacién de la temperatura atmosférica
AT y la variacion relativa de la tasa de conteo del canal N2. La linea roja esta
dada por Y=0.0002-0.00021*X.

3.5. Correccién por Analisis de Componentes

Principales

En 2019, un nuevo método que aplica el andlisis de componentes principales
(PCA -por sus siglas en inglés-) al perfil de temperatura en una ubicacién de-
terminada, asi como a la presién atmosférica y la temperatura a nivel del suelo

medidas localmente, fue diseniado por [79)].

PCA es un método de reduccién de dimensionalidad que transforma un conjunto
de variables correlacionadas en otro conjunto de variables no correlacionadas,
llamadas componentes principales (PC -por sus siglas en inglés-), que explican la
varianza de los datos originales. Técnicamente, los PC son los eigenvectores de la

matriz de covarianza de las variables originales estandarizadas.

Es importante identificar cudles de los PC resultantes tienen una alta correla-

cién con los datos del TINS. Los PC con los puntajes de correlaciéon mas altos se
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3. METODOLOGIA 3.5 Correccién por Analisis de Componentes Principales

seleccionan y se utilizan en la ecuacion:

I=I—<Iy>) kPC (3.6)

donde < Iy > es la intensidad media de RC para todo el periodo analizado,
el subindice ¢ denota cada PC significativo y k; son los gradientes de los ajustes

lineales de los PC significativos y la tasa de conteo de RC.

Para el método PCA, los datos del perfil de temperatura se obtuvieron del
modelo Global Forecast System (GFS) desarrollado por los Centros Nacionales
de Prediccién Ambiental de Estados Unidos [30]. El GFS es principalmente un
modelo de prondstico del tiempo que produce datos para variables atmosféricas
y terrestres. El sistema combina cuatro modelos separados (atmoésfera, océano,
tierra-suelo y hielo marino) para representar con precisién las condiciones meteo-

rolégicas [30].

GFS también proporciona datos retrospectivos llamados de andlisis cada tres
horas a partir de las 00:00 UTC. Los datos retrospectivos se producen teniendo
en cuenta las mediciones mas recientes de una serie de estaciones meteorologicas
de todo el mundo. De esta manera, obtenemos un archivo GRIB2 de GFS para
las 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, 18:00 y 21:00 UTC. Se utiliz6 la in-
terpolacion spline ctbica para obtener los datos de las dos horas faltantes entre
los archivos GF'S, como se hizo en [79], para tener datos horarios completos. La
resolucion espacial horizontal para los datos modelados es de 0.5 grados, por lo
que las coordenadas més cercanas a la ubicacién del ORC-SN (18.5 N, 263 E) se

seleccionaron con esta precision.

Utilizamos la temperatura para 15 niveles isobdricos (en hPa): 10, 20, 30, 50,
70, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 y 550, considerando que el ORC-5N
esta a 590 hPa en promedio. La temperatura en estos 15 niveles, y la presion y
temperatura medidas en el ORC-SN, fueron las 17 variables de entrada. El periodo
de tiempo que se utilizd en este andlisis es también del primero de septiembre al

primero de noviembre de 2022.
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Figura 3.11: Mapa de calor diagonal de correlacion entre las 17 variables at-
mosféricas que se utilizardn posteriormente en el PCA.

La Figura 3.11 muestra un mapa de calor diagonal de la correlaciéon entre estas

17 variables. En la Figura 3.11 se observa una alta correlacion positiva entre la
temperatura isobarica a 250, 300, 350, 400, 450 y 500 hPa. La presién barométrica

en SN muestra, en general, una correlaciéon negativa con la temperatura isobarica

desde 30 hasta 450 hPa.

Posteriormente, se estandarizaron estas 17 variables, para realizar el PCA. Los

componentes principales son los eigenvectores de la matriz de covarianza de las

variables. Por lo tanto, los componentes principales se calculan a menudo median-

te la descomposicién propia o eigendescomposicion de la matriz de covarianza o

la descomposicion en valores singulares de la matriz de datos. De esta manera, se
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Varianza Explicada [%]

6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 16 17
PC

Figura 3.12: Diagrama de Scree del PCA: porcentaje de varianza explicada para
los 17 componentes principales (PC -por sus siglas en inglés-).

obtienen 17 componentes principales, de los cuales se conservan algunos segin el

objetivo de la investigacion.

La Figura 3.12 presenta un grafico de Scree del porcentaje de la varianza de
los datos originales que explica cada PC. Por ejemplo, el PC1 explica el 28.23 %
de la varianza de los datos originales, el PC2 el 16.59 % y el ultimo PC el 0.28 %.
Existen muchos métodos subjetivos para determinar qué PC conservar para el
andlisis. En este caso, conservamos los primeros 12 PC, que suman el 95% de la
varianza. Sin embargo, como se mencion6 anteriormente, la importancia de cada

PC esta en su correlacion con los datos del TINS.

Después de realizar una regresion lineal de los primeros 12 PC con los datos
de los canales C2 y N2, respectivamente, encontramos que los PC1, PC2, PC5,
PC7 y PC12 tuvieron la correlacion significativa més alta (Pearson |r| > 0.20, p-
valor<< 0.05) con el canal C2. Sélo los PC1, PC2 y PCT7 tuvieron una correlaciéon
significativa alta con el canal N2. Estos PC fueron seleccionados para ser utilizados

respectivamente en la ecuacion 3.0.

En las Figuras 3.13 y 3.14 se muestran diagramas de dispersion representativos
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de la tasa de conteo de C2 y N2 en funcion de sus PC seleccionados, junto con la
regresion lineal. En el andlisis se utilizaron los conteos por hora y los valores de

cada PC para la hora respectiva.

x1072
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Figura 3.13: Regresién lineal entre PC12 y la variacién relativa de la tasa de
conteo del canal C2. La linea roja estd dada por Y=-0.000045-0.0061*X.

Se obtuvieron los circulos de correlacién o diagramas de carga de los compo-
nentes principales seleccionados. Para crear un diagrama de carga, se calculan los
coeficientes de correlacién de Pearson de cada una de las variables originales con
dos componentes principales. Luego asumimos que estos dos coeficientes son dos
coordenadas en el plano abarcado por PC1 y PC2. De esta manera, un diagrama
de carga es una visualizacién que muestra cuanto se correlacionan las variables

originales con dos componentes principales.

Por ejemplo, la Figura 3.15 muestra el circulo de correlacién para el PC1 (eje
horizontal) y el PC2 (eje vertical). Al observar la Figura 3.15, el PC1 presenta
una correlacién negativa muy alta (r < —0.75) con la temperatura en niveles
isobéricos de 250, 300, 350, 400 hPa (altitud de aproximadamente 5-8 km); todos
correspondientes a la tropdsfera, y una correlacién positiva moderada (r = 0.5)

con la presién barométrica en ORC-SN. El PC2 sélo presenta una correlacion
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Figura 3.14: Regresién lineal entre PC1 y la variacion relativa de la tasa de conteo
del canal N2. La linea roja estda dada por Y=0.0003-0.0042*X.

negativa muy fuerte con la temperatura a 450, 500, 550 hPa; los niveles mas
cercanos a la altitud del ORC-SN, y una correlacién negativa moderada (r =
—0.5) con la temperatura medida en el ORC-SN.

De los otros gréficos de carga aprendimos que el PC5 solo presenta una correla-
ciéon negativa moderada con la temperatura a 70 y 100 hPa, correspondientes a la
estratosfera inferior. E1 PC7 solo presenta una correlacion negativa moderada con
la temperatura a 30 hPa, en la estratosfera. Finalmente, el PC12 solo presenta
una correlacion negativa moderada con la temperatura a 100 hPa, asociada con

la tropopausa.

95



3. METODOLOGIA 3.5 Correccién por Analisis de Componentes Principales

1.00

0.754

0.254

—0.25 1

—0.50 4

-0.75 1

-1.00 A

-1.0 -0.5 0.0 0.5 L0

Figura 3.15: Circulo de correlacién de las variables originales para el PC1 (eje
horizontal) y el PC2 (eje vertical).
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Capitulo 4
Resultados

4.1. Tormentas Eléctricas y el TNS

Las TE y CEA que producen se identificaron con un monitor de CEA. Las
TE deberian desarrollarse en las mediciones de CEA como un aumento repentino
en la polaridad negativa que dura alrededor de 30 minutos. Esto se debe a que
la nube se acerca al monitor desde arriba. Cuando la nube esta directamente
sobre el monitor, la precipitacién, los rayos y la distribucion de carga de la nube
producen fluctuaciones considerables del efecto de CEA, de polaridades positivas

y negativas [81].

Sobre el ORC-5N, normalmente hay un CEA positivo cuando las nubes de tor-
menta se acercan, y las condiciones de buen tiempo se establecen como pequenas
fluctuaciones de 1-5 kV/m alrededor de 0 kV/m, que no estan asociadas con una
tormenta eléctrica. Los monitores de CEA estan calibrados y normalizados al
CEA de buen tiempo, que es Eg~0,12 kV/m [24].

Con base en las mediciones del Boltek EFM-100 instalado en ORC-5N se iden-
tificd la ocurrencia de 15 T'E desde el 8 de octubre de 2019 hasta el 31 de marzo
de 2020. Estas TE produjeron un CEA de al menos 20 kV/m y duraron entre 1
y 8 horas. Analizamos los datos registrados por los canales C2, C3 y C4 del TNS
(E > 60, 90, 120 MeV, respectivamente) durante estas TI.

El periodo de octubre de 2019 a marzo de 2020 se encuentra en el minimo de
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actividad solar, sin embargo, también se verificaron los indices Dst y Kp para
cada fecha de TE especifica con el fin de verificar que no hubo tormentas geo-

magnéticas.

El indice Dst se obtiene a partir de las mediciones del campo geomagnético
en superficie de cuatro observatorios localizados cerca del ecuador magnético de
la Tierra. El Dst pretende dar una medida de la variacién del campo magnético
debida al anillo de corriente ecuatorial. El valor de este indice suele estar entorno
a cero los dias que se consideran quietos, y, durante tormentas geomagnéticas, las
perturbaciones de este indice suelen ser negativas, representando una disminucion
del campo geomagnético. El método de calculo del mismo se describe en http:

//wdc .kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/dst2/onDstindex.html.

El indice Kp es el indice de actividad geomagnética K planetario que se basa
en mediciones de 3 horas realizadas con magnetéometros terrestres en todo el
mundo. Cada estacién estd calibrada de acuerdo con su latitud y reporta un
cierto indice K dependiendo de la actividad geomagnética medida en la ubicacion
del magnetémetro. El indice Kp se determina luego con un algoritmo que retne
los valores K reportados de cada estacion. El indice Kp varia de 0 a 9, donde un
valor de 0 significa que no hay actividad geomagnética y un valor de 9 significa

tormenta geomagnética extrema.

El indice Dst, obtenido de https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/, no
alcanzo -50 n'T para ninguna fecha de T'E, valor que representa una tormenta geo-
magnética moderada. El indice Kp, obtenido de https://www.swpc.noaa.gov/,
no alcanzé un valor de 5, que se asocia también con una tormenta geomagnética
moderada. De esta manera, no hay indicios de la ocurrencia de tormentas geo-
magnéticas ni de eventos de Clima Espacial en las fechas de las TE. Los indices
de actividad geomagnética Dst y Kp para las fechas de TE se muestran en la
Tabla 4.1.

Los datos se corrigieron por presion utilizando los coeficientes de correccién
barométrica calculados en 2018 ( [5]), dado que fue posible calcular los nuevos
coeficientes hasta 2022, después de llevarse a cabo la instalacién de la estacion

meteoroldgica descrita en la seccion 3.1.
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Fecha  Dst (Min, Max) Kp

11/10/19 -16, -6 2
17/10/19 8,5 1
19/10/19 12, 4 1
21/10/19 6, 11 1
22/10/19 1, 10 0
24/10/19 17, 25 3
26/10/19 -40, -14 4
29/10/19 22, -4 2
30/10/19 19, 8 2
31/10/19 -8, 10 1
19/01,/20 0,6 1
20/01/20 4,6 0

Tabla 4.1: Indices de actividad geomagnética para las fechas de tormentas eléctri-
cas. Valores (por hora) minimos y maximos de Dst y valor promedio de Kp.

La correccién barométrica se realizé para asegurar que las variaciones observa-
das no fueran producidas por cambios en la presién atmosférica. La temperatura
no influye significativamente en la tasa de conteo del TNS, segin [5]. De esta

manera, las variaciones observadas pueden atribuirse principalmente al CEA.

Posteriormente, los datos se normalizaron a la tasa de conteo promedio de con-
diciones climéticas favorables en el mismo dia en que ocurrié cada TE. También
estimamos los datos de fondo ajustando una curva polinémica de tercer grado
con el método de minimos cuadrados a los datos registrados, como [4,82] y todos
los analisis de datos TNS previos de SN. Un polinomio de tercer grado es el mejor
ajuste para la tasa de conteo los canales del T'NS en condiciones normales, por
lo que lo comparamos con el comportamiento de la tasa de conteo en condiciones

perturbadas.

Finalmente, las variaciones porcentuales maximas para los canales de particulas
cargadas (C2, C3 y C4) se muestran en la Tabla 4.2, La desviacién estandar (o)
de la tasa de conteo de los canales C2-C4 se calculd para cada fecha de tormenta.
Para el canal C2 obtuvimos o = 0.19 — 0.45, para el canal C3 0 = 0.25 — 0.55 y

para el canal C4 o0 = 0.61 — 0.83. Las variaciones que fueron > 20 se consideran
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significativas en la Tabla 4.2.

Identificamos variaciones en los datos normalizados que coincidieron con la ocu-
rrencia de 12 TE. La variacién porcentual méxima de la tasa de conteo se calculd
en relacion con los datos de fondo. Las variaciones observadas estan de acuerdo
con las variaciones porcentuales calculadas (1.15% - 3.47%) en la seccién 3.2.
Considerando que los calculos se llevaron a cabo con un CEA uniforme de 10-30
kV/m, podemos especular que el CEA sobre SN no es uniformemente mayor que
30 kV/m, pero la estructura del CEA debe examinarse con mas detalle utilizando

un monitor de CEA con un rango de medicién mas alto.

Las variaciones en el canal de menor energia: C2 (E>60 MeV), caen en el rango
de 0.44 % - 1.23 %, y algunas de ellas no son significativas, pero aun forman parte
de una tendencia presente en los canales C3 y C4. Esto podria explicarse por la
nocion de que las particulas de menor energia son més susceptibles a cambios
mas pequenos del CEA, no a la estructura predominante del CEA. El CEA varia
fuertemente a lo largo de la tormenta eléctrica, y la tasa de conteo de C2 varia con
ella mas rapidamente, lo que resulta en variaciones mas pequenas. Ademas, la tasa
de conteo del canal C2 es la mas grande con ~ 10? particulas (hay més particulas
de menor energia), lo que hace que las variaciones sean proporcionalmente més
pequenas. Las variaciones en los canales de mayor energia son mayores porque
estan influenciadas solo por la polaridad predominante del CEA y también porque

las tasas de conteo son més pequenas con ~ 103 particulas.

Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4y 4.5 muestran el CEA de las TE mas represen-
tativas y la tasa de conteo de los canales de particulas cargadas en el orden de los
umbrales de deposicién de energia. El area de color beige resalta la duracion de
la tormenta. El drea de color verde resalta la diferencia entre los datos de fondo

y los normalizados durante la tormenta eléctrica.

Cabe destacar que las medidas del EFM-100 estan saturadas en el limite del
rango de medida de 20 kV/m. La saturacién indica que el CEA supera esta inten-
sidad, segtin el manual [31]. Esto significa que el CEA es >20 kV /m, normalmente
alrededor de 80-120 kV/m o 200 kV/m en tormentas severas ( [24]). La estruc-

tura incompleta del grafico del CEA solo nos informa sobre su polaridad. Para
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Figura 4.1: Tormenta eléctrica del 21/10/19. El panel superior muestra la inten-
sidad del CEA. Los tres paneles inferiores muestran las variaciones de los canales
de particulas cargadas del TNS.

este estudio, la informacion proporcionada es suficiente, dado que consideramos
un CEA = 10-30 kV/m para los calculos. El papel de la polaridad del CEA se

explica en la Discusion.

La Figura 4.1 muestra un aumento en diferentes tiempos para cada tasa de con-
teo de los canales de particulas cargadas. La tasa del canal C2 aumenta cuando el
CEA alcanza los +20 kV /m, y posteriormente disminuye, con otro ligero aumento
en la intensidad méxima del CEA (19 h). La tasa de los canales C3 y C4 tiene
un incremento maximo también a las 19 h. Estos incrementos podrian explicar-

se por la aceleracién de particulas con carga positiva, como protones y muones,
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4. RESULTADOS 4.1 Tormentas Eléctricas y el TNS

producida por el CEA positivo. La estructura del CEA indica que se trataba de

una tormenta eléctrica multicelular, con més de una nube cumulonimbus.
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Figura 4.2: Tormenta eléctrica del 22/10/19. El panel superior muestra la inten-
sidad del CEA. Los tres paneles inferiores muestran las variaciones de los canales
de particulas cargadas del TNS.

La Figura 4.2 muestra principalmente una disminucién en la tasa de conteo de
los canales de particulas cargadas durante la intensidad maxima del CEA de la
tormenta, con una polaridad negativa predominante (16-18 horas). La disminu-
cién podria estar asociada con el mecanismo de muones. Antes de esto, cuando
la tormenta comienza a pasar sobre el monitor Boltek, el CEA es predominan-
temente positivo (14-16 horas), lo que induce a que la tasa de conteo aumente
ligeramente. Esto podria explicarse por la aceleracion de particulas cargadas po-

sitivamente. La estructura del CEA indica que también se traté de una tormenta
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eléctrica multicelular.

La Figura 4.3 muestra un aumento significativo en la tasa de conteo de los
canales C2 y C4 del TNS. Desafortunadamente, no hubo datos para el canal C3.
En este caso, a diferencia del efecto observado en las Figuras 4.2 y 4.4, la tasa de
conteo aumenta con un CEA negativo. Las particulas negativas se aceleran en un
CEA negativo, por lo que la disminucion de la Figura 4.3 podria explicarse por el
mecanismo electrénico. La estructura del CEA indica que dos nubes de tormenta

consecutivas estaban sobre SN.
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Figura 4.3: Tormenta eléctrica del 24/10/19. El panel superior muestra la inten-
sidad del CEA. Los tres paneles inferiores muestran las variaciones de los canales
de particulas cargadas del TNS.

La Figura 4.4 también muestra una disminucién en la intensidad de las particu-
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las cargadas. La tasa de conteo comenzé a disminuir cuando el CEA tenfa una
polaridad negativa (21 horas); alcanzando un minimo alrededor de las 21:30 horas.
El mecanismo del muén también esta probablemente involucrado en este caso. La
tasa de conteo comienza a aumentar nuevamente y alcanza un maximo cuando
la polaridad del CEA es positiva. Esta tormenta durd 2 horas y, considerando la
estructura del CEA, probablemente se trata de una tormenta de una sola célula,

es decir, una unica nube cumulonimbus la produjo.
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Figura 4.4: Tormenta eléctrica del 26/10/19. El panel superior muestra la inten-
sidad del CEA. Los tres paneles inferiores muestran las variaciones de los canales
de particulas cargadas del TNS.

La Figura 4.5 muestra otra disminucién significativa asociada con un CEA
negativo; lo cual probablemente también se explica por el mecanismo del muon.

Esta tormenta eléctrica de una sola célula duré alrededor de 3 horas y presenté un
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CEA negativo predominante durante toda su duracién. Esta podria ser la razén

por la que la disminuciéon en el canal C2 duré ~ 100 min.
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Figura 4.5: Tormenta eléctrica del 29/10/19. El panel superior muestra la inten-
sidad del CEA. Los tres paneles inferiores muestran las variaciones de los canales

de particulas cargadas del TNS.

4.2. Datos Corregidos del TNS

Como punto de partida, en la Figura 4.6, se muestran las tasas de conteo
normalizadas (no corregidas) de los canales C2 y N2 del TNS, junto con las
mediciones de presion y temperatura en el ORC-SN. Los datos de ambos canales
del T'NS parecen tener una correlacién negativa con la presion barométrica, mas

notoria en las primeras dos semanas de septiembre de 2022, donde se observa una
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Figura 4.6: Datos por hora registrados en el ORC-SN del 1 de septiembre al 1 de
noviembre de 2022. Paneles superior e inferior: datos normalizados de los canales
C2 y N2, paneles centrales: mediciones de presiéon y temperatura.

fluctuacion significativa (> 30) en la presién. El canal N2 también parece tener

una correlacion negativa con las mediciones de temperatura, mas notoria en las

ultimas semanas de octubre. Mientras que el canal C2 no presenta una correlacion

observable con la temperatura.

Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran ejemplos de la correcciéon barométrica compa-

rando datos del TNS corregidos y no corregidos. La Figura 4.7 muestra el canal

C2, la diferencia entre ambos graficos es insignificante. La Figura 4.8 muestra el

canal N2, donde la correccion de los datos es mas evidente a primera vista. La

correccion por presion aumento la varianza total en la serie temporal del canal
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Figura 4.7: Datos del canal C2 sin corregir y corregidos por presién observados
entre el 1 y el 15 de septiembre de 2022. Todos los datos se presentan en valores
medios por hora.

C2enun 0.79% y en un 8.42 % de la varianza en la serie temporal del canal N2.

La Figura 4.9 muestra ejemplos de la correccién por PCA al comparar datos
corregidos y no corregidos del TNS, del 1 de septiembre al 1 de noviembre de 2022.
En la Figura 4.6 se observa una fluctuacién significativa de la presion atmosférica,
dentro de las dos primeras semanas de septiembre. Esta fluctuacion produjo un
aumento significativo en la tasa de conteo de ambos canales, que se identifica
facilmente en el gréfico de datos no corregidos de la Figura 4.9 (representado por
las lineas celestes), a partir del 7 de septiembre, cuando la presién atmosférica

estaba en su nivel més bajo (alrededor de 587.5 hPa).

La tasa de conteo del canal C2 también presenté una disminucién significativa
asociada con el aumento de presién el 5 de septiembre. Del 8 al 15 de octubre,
hay un aumento significativo en ambos canales que se asocia con una presion
barométrica superior a la media. A partir del 22 de octubre, tanto la temperatura
atmosférica como la presion aumentan, lo que produce una disminucién en las

tasas de conteo de ambos canales.

68



4. RESULTADOS 4.2 Datos Corregidos del TNS

1072
Bx

= 5in Corregir
—— Corregido por P

AT [%]

-2

01/09 03 /09 05/09 07 /09 09/09 11 /09 13 /09 15 /09
Tiempo [Dia/Mes]

Figura 4.8: Datos del canal N2 sin corregir y corregidos por presién observados
entre el 1 y el 15 de septiembre de 2022. Todos los datos se presentan en valores

medios por hora.

Todas estas variaciones inducidas por la presion y la temperatura se corrigieron
unicamente con el método PCA. La correccion PCA redujo el 68.96 % de la va-

rianza total en la serie temporal completa del canal C2 y el 76.52 % de la varianza

en la serie temporal del canal N2.
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Figura 4.9: Datos del TNS normalizados, no corregidos y corregidos por PCA,
observados entre el 1 de septiembre y el 1 de noviembre de 2022. Panel superior:
C2 (canal de particulas cargadas), panel inferior: N2 (canal de particulas neutras).
Todos los datos se presentan en valores medios por hora.
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Capitulo 5

Discusion

5.1. Electricidad Atmosférica

La influencia observada del CEA de TE en los experimentos de rayos césmicos

a nivel del suelo, segin el consenso resumido por [57], son:

1. Grandes incrementos de particulas de baja energia con una escala de tiempo

tipica de unas pocas horas.

2. Correlaciones de las intensidades de las componentes electromagnética y

mudnica con la intensidad del CEA.
3. Incrementos previos a rayos en la componente electromagnética.

La mayoria de las publicaciones coinciden en que el primer efecto se debe a
la precipitacion de nucleos de radon durante las lluvias. Ha sido observado por
los contadores proporcionales de 64 m? del Observatorio CR del Monte Norikura
(E>1.5 MeV) [63], y la estacion EASTOP de los Laboratorios del Gran Sasso,
sensible a particulas de energia E>2.5 MeV [83]. Los otros dos efectos atin deben

ser confirmados por més experimentos [57].

Las correlaciones de la intensidad del CEA con los flujos de RC secundarios
se explican por los mecanismos del electron y del muén, respectivamente. Ambos
mecanismos se analizaron en [41,42], se calcularon en [1,28,42,62] y se observaron

experimentalmente en [61,63].

71



5. DISCUSION 5.1 Electricidad Atmosférica

El mecanismo muénico se presenta como una disminucién del flujo de muones,
en caso de que haya un CEA negativo sobre el sitio de observacion cuando se
producen TE. Esto se debe a que los muones positivos son desacelerados por el
CEA, lo que resulta en una mayor probabilidad de su desintegracién. Las desinte-
graciones crecientes de estos ultimos resultan en una disminucién de la intensidad
total de muones y de la tasa de conteo de los detectores de RC secundarios en

general [61].

Por otro lado, el mecanismo electronico se presenta como un aumento de la
intensidad de electrones cuando llega un CEA negativo. En [59], se sugirié que
el CEA de la tormenta podria acelerar los electrones en la atmésfera. Cuando
estos electrones alcanzan la energfa critica de E > 84 MeV [60], ionizan otras
moléculas atmosféricas, liberando mas electrones, que también podrian acelerarse,
produciendo un efecto similar a una avalancha. Las descargas eléctricas también

pueden producir estas avalanchas de electrones fugitivos [59].

De esta manera, hay dos fenémenos fisicos asociados con CEA que podrian
explicar los resultados de la Tabla 4.2: el mecanismo de muones y el mecanismo

de electrones fugitivos [59,60,62].

En aquellos casos en los que se observan aumentos en la tasa de conteo de canales
de particulas cargadas, el mecanismo de avalancha de electrones podria estar
asociado. Los electrones acelerados por el mecanismo de electrones desbocados
pueden alcanzar niveles de energia de hasta 100 MeV [60] y podrian ser detectados
por el TNS.

Con base en la teoria propuesta por [59], Dwyer [84] y [85] encontraron que el
CEA que puede permitir que el mecanismo de electrones esté relacionado con la
altitud, la relacion puede expresarse como en la ecuacion 2.6. Resolviendo esta
ecuacion para la altitud de ORC-SN (4.58 km), obtuvimos Erg = 157 kV/m. La
mayoria de los canales de particulas cargadas analizados presentan incrementos,
como se muestra en la Tabla 4.2. Sin embargo, se necesita mas investigacién
para confirmar las mejoras como producto del mecanismo electrénico, como las

mediciones de CEA que alcancen este Egg.

Al igual que en la discusién de los resultados en [63], también podriamos argu-
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mentar que la aceleracién de protones o muones positivos es causada por un CEA
positivo observado como mejoras en la tasa de conteo de los canales de particulas
cargadas. En el calculo realizado en la seccién 3.2 para el componente cargado
total de RC secundarios, también se consideré la intensidad de los protones y

muones positivos.

Por otra parte, podemos asociar el mecanismo mudnico a todas las disminucio-
nes detectadas en la Tabla 4.2. Considerando que para niveles de energia de 100
MeV, solo los muones pueden producir tales disminuciones en la tasa de conteo

de cualquier detector de RC secundarios [62].

5.2. Correccion de Datos del TINS

Los resultados obtenidos con mediciones de presién y temperatura atmosféri-
cas a nivel del suelo en el ORC-SN, son muy similares a los obtenidos por [5],
lo cual era de esperar, dado que se utilizé6 el mismo método. La tnica corre-
lacién estadisticamente significativa fue entre el canal N2 y la desviacién de la
presién atmosférica AP (Figura 3.8), pero la correlacién fue débil y produjo una
correccién de datos despreciable. Estos resultados implican que estos métodos de
correccién no son adecuados para datos del TNS, porque no reducen la varianza

y la correccién es despreciable (Figuras 4.7 y 4.8).

El método de correccion por PCA funciona mejor, lo que puede explicarse por
el hecho de que emplea el perfil completo de temperatura atmosférica por encima
del ORC-5SN, y las mediciones de presion y temperatura a nivel del suelo. Tanto el
canal C2 como el canal N2 presentaron una correlaciéon negativa estadisticamente
significativa con el PC1. El PC1 estd asociado con la temperatura entre altitudes
de ~5-8 km, que concuerdan con el efecto negativo habitual de la temperatura
[79], y la presién barométrica en el ORC-SN. Por otro lado, tanto los canales
C2 como N2 presentaron una correlacién positiva significativa con el PC2, que
estd asociado con la temperatura entre ~5 km y el ORC-SN (4.58 km), y podria
estar vagamente relacionado con un efecto positivo de la temperatura [79]. El
PCT7 presenté una correlacion negativa significativa con ambos canales del TNS,

y estd asociado con la temperatura a 30 hPa. Este resultado puede implicar un
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efecto negativo débil de la temperatura a esa altitud.

El canal C2 (particulas cargadas) presenté ademds una correlacién positiva
significativa con el PC5 y una negativa con el PC12. Los PC5 y PC12 estan
influenciados por la temperatura a 100 hPa. Curiosamente, el PC12 explica solo
el 2.7% de la varianza del conjunto de datos original y tiene la correlacién més
alta de todos los PC seleccionados con el canal C2, como se muestra en la Figura
3.13.
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Conclusiones

Se analizaron los efectos atmosféricos sobre los RC detectados por el TNS en SN
con las mediciones de la nueva estacién meteoroldgica del ORC-SN. La estacion
funciona de manera continua desde las ultimas semanas de agosto del 2022 como
parte de la RUOA de la UNAM.

El efecto de la electricidad atmosférica se completé con base en las simulaciones
realizadas con CORSIKA y EXPACS (secciones 3.2) para resolver las ecuaciones
que representan el efecto del CEA sobre el flujo de RC propuestas por Dorman,
y las mediciones del TNS y del Boltek EFM-100. Se concluye que el efecto de los
CEA sobre los RC secundarios es significativo a la altura de SN (4580 m s.n.m.).
Ademas, el TNS podria ser un instrumento confiable para la observacion del
mecanismo de muones. Debido a la profundidad atmosférica a la que se encuentra
el ORC-5N, la intensidad de los RC secundarios es mayor que a nivel del mar y

que otros experimentos que se encuentran a altitudes menores.

Se identificaron 15 TE desde octubre de 2019 hasta marzo de 2020 mediante
mediciones de un Boltek EFM-100 instalado en el ORC-SN. Se analizaron los
datos registrados por el TNS durante la ocurrencia de TE y en 12 casos se ob-
servaron variaciones significativas, con una duracion de 12 a 132 minutos, en la
tasa de conteo de los canales de particulas cargadas. Las variaciones registradas
pueden explicarse en general por los efectos de CEA predominantemente nega-
tivos asociados con el mecanismo de muones y posiblemente el mecanismo de
electrones desbocados. Por otro lado, algunos de los aumentos observados en la
tasa de conteo podrian explicarse por la posible aceleracion de protones o muones

positivos producidos por CEA predominantemente positivos. Las aproximaciones
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calculadas a partir de la teoria general de Dorman validan los resultados obtenidos

analizando los canales de particulas cargadas del TNS.

Ademas, se analizaron y corrigieron los datos del TINS para los efectos de la
presion atmosférica y la temperatura, utilizando los datos medidos en septiem-
bre y octubre de 2022. A partir de este analisis, se obtuvieron los coeficientes
barométricos de o = —0.066 %/hPa; Bna = —0.357 %/hPa, y los coeficientes
de temperatura del suelo de Kg oo = 0.014%/K y Kgne = —0.021%/K. Sin

embargo, la correccién de los datos fue insignificante con estos métodos.

La correccién por PCA | implementada por primera vez en este trabajo, funciona
mejor que los métodos tradicionales de correccion de presion y temperatura con
los mismos datos, reduciendo el 68.96 % de la varianza total en la serie temporal
del canal C2 y el 76.52 % de la varianza en la serie temporal del canal N2. Por lo
tanto, el método PCA es realmente adecuado para correcciones de temperatura de
datos de neutrones. Se concluye que la correccién por PCA deberia ser la preferida

cuando se corrigen los canales de particulas cargadas o neutras del TNS.

Se concluye especificamente que, derivado de los resultados de este trabajo,
los métodos mas completos para la correccién de datos del T'NS que utilizan
el perfil atmosférico completo de SN, resultan en datos limpios de variaciones
atmosféricas y profundizan el estudio de la influencia de eventos de Clima Espacial
y de RC! (RC!) en general.

Se recomienda continuar con el estudio de la influencia atmosférica en los RC,
sobre todo para el tns ! (tns !)en la cima de SN, analizando los datos recaba-
dos durante un mayor periodo de tiempo, para establecer patrones asociados a
estaciones del afio o fenémenos atmosféricos intensos. Ademas, se recomienda im-

plementar con mayor frecuencia el uso de modelos atmosféricos para seguir con
la correccion de datos del ORC-SN, incluyendo el SciCRT.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The influence of thunderstorms’ atmospheric electric fields (AEF) on secondary cosmic rays (CR) detected
Cosmic rays at high altitude was studied. Using data obtained during the period October 2019 to March 2020 by the
Atmospheric electric fields Solar Neutron Telescope (SNT) and a Boltek EFM-100 AEF monitor installed in the Sierra Negra Cosmic

Ray Observatory (SN-CRO) located at 4580 m a.s.l. in Mexico. With measurements from the EFM-100, 15
thunderstorms were identified during the established period. Based on the general theory of AEF effects on
CR, due to acceleration and deceleration of secondary charged CR particles by AEF, proposed by Dorman
(2004), we calculated, as a first approximation, the effect on the total charged component (1.15%-3.47%)
at the observation level of the SN-CRO. Simulations of air showers in the presence of a simplified electric
field were performed with the CORSIKA code and EXPACS software to complement the calculations. When
thunderstorms occurred above SN-CRO, significant fluctuations in the average counting rate of three SNT
channels were observed and were consistent with the calculated intensity variations.

1. Introduction et al. (1971), but they suggested that the most probable cause of
such variations was the atmospheric temperature change and not the
Cosmic rays hit the Earth’s atmosphere at a rate of about 1000 per AEF.

m? per second (Gaisser et al., 2016). Upon arrival, they interact with In Alexeenko et al. (1985, 1987) temporal variations in CR intensity,
air molecules and produce Extensive Air Showers (EAS) or secondary ~ measured at Baksan Observatory, associated with AEF fluctuations
cosmic rays (CRs). Meteorological and AEF effects on secondary CRs were observed and examined in detail for the first time. Alexeenko

began to be properly studied after the publication of the g-particles ac-
celeration hypothesis (Wilson, 1925). It was proposed that the intense
electric fields associated with thunderstorms are capable of accelerating
electrons present in the atmosphere. Experiments were performed to
test Wilson’s hypothesis by detecting variations in the counting rate
of ionization chambers (Schonland, 1930), Geiger-Miiller tube coun-
ters (Schonland and Viljoen, 1933) and cloud chambers (Halliday,
1934). The results of these experiments were contradictory or un-
clear (Dorman et al., 2003). In 1971, the first CR variations associated
with thunderstorms were observed in a muon detector by Attolini counting rate were around 1%. It was concluded that the observed

et al. analyzed the influence of 140 thunderstorms on two channels’
counting rate (I, with a threshold energy of 90 MeV and I,, with a
threshold energy of 20 MeV) of the EAS scintillator array operating
at Baksan (1700 m a.s.l., cut off rigidity of 6.5 GV). For nearly 100%
of the events, significant changes lasting hours were observed in both
channels 10-20 min after the onset of thunderstorms.

The average changes in the Iy, counting rate were 0.2-0.3% for
increases and 0.8-1.5% for decreases. The average changes in the I,
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effects could not be attributed to temperature or pressure variations,
and were probably due to the AEF produced by thunderstorms.

In Alexeenko et al. (2001) presented data on more recent short-term
variations of secondary CR intensity during thunderstorms. The effect
was studied carefully and separately for the soft and hard components
of secondary CRs. The soft component was isolated measuring the
intensity of uncovered scintillators at two different thresholds (10-
30 MeV), while the hard component was studied at a higher threshold
(>80 MeV). The behavior of both components was well described by
the electron and muon mechanisms of AEF influence on secondary CRs,
explained in the Discussion.

The AEF affects muons, electrons and positrons in EAS with the
general consequence of increasing the soft component’s intensity and
decreasing the hard component’s intensity (Alexeenko et al., 2002). In
this way, an increase in the AEF negative polarity produces a decrease
of the intensity of the hard component.

More decreases in the intensity of higher energy (>100 MeV) cosmic
rays have also been observed during thunderstorms (Mironychev, 2003;
Muraki et al., 2004; Lidvansky and Khaerdinov, 2009). These decreases
last from minutes to several hours. They have been detected by ground-
based plastic scintillation detectors with energy thresholds above 100
MeV. Most secondary cosmic rays of these energies reaching the Earth’s
surface are muons (>65%) and gamma rays (Karapetyan, 2014). In this
way, the observed decreases are caused mainly by muons.

In the case of mountain detectors, several experiments have been
carried out in recent years. In central Italy, the EAS-TOP array at
Gran Sasso Laboratory (EASTOPCollaboration et al., 2001), the Aragats
Space Environmental Center (ASEC) (Chilingarian et al., 2010, 2019),
Yangbajing Comic Ray Observatory (Feng et al., 2011; Tsuchiya et al.,
2012; Huang et al., 2015; Zhou et al., 2016; Bartoli et al., 2018, 2022),
China’s Large High Altitude Air Shower Observatory (LHAASO) (Aha-
ronian et al.,, 2022), the Space Environmental Viewing and Analysis
Network (SEVAN) at Lomnicky Stit, Slovakia (Kudela et al., 2017;
Chum et al., 2020), the GRAPES-3 muon telescope located in Ooty,
India (Hariharan et al., 2019) and detectors on Mount Norikura and
Mount Fuji (Torii et al., 2009), have reported variations in CR intensity
associated with thunderstorm episodes.

The most relevant of these studies is the Mount Norikura Cosmic
Ray Observatory (2770 m a.s.l.) in Japan. In Muraki et al. (2004),
fluctuations of about 1% were found in the counting rate of several
detectors at the Mount Norikura Observatory when thunderstorms oc-
curred during 2002. These detectors were: a 12-tube neutron monitor,
the Nagoya 36 m? muon monitor, the Nagoya Solar Neutron Telescope
and a 19 m? muon telescope.

The AEF effects have also been studied at the Mexico City Cosmic
Ray Observatory (8.2 GV cut off rigidity), with a 6NM64 neutron
monitor (Gonzalez and Valdés-Galicia, 2006) and a muon telescope.
Variations in the muonic and electromagnetic components of secondary
CRs registered on the counting rates of the muon telescope seemed to
increase during thunderstorms. These variations were of +0.5 to +1%
on average (Alvarez-Castillo and Valdés-Galicia, 2010).

Considering the results of the previously mentioned experiments,
especially Alexeenko et al. (1985, 1987), Alvarez-Castillo and Valdés-
Galicia (2010) and Muraki et al. (2004), we established the objective
of finding evidence for the possible effects of thunderstorm AEF on the
secondary CRs detected at Sierra Negra’s summit at 4580 m a.s.l. in
Mexico (8.24 GV cut off rigidity).

Section 2 of this work provides the methods used for the calculation
of the AEF effects on CR, including air shower simulations, and the
structure and basic operating principles of the Solar Neutron Telescope
(SNT) installed at the Sierra Negra Cosmic Ray Observatory (SN-CRO).
We also explain the methods used for data analysis of three SNT chan-
nels and present the main experimental results in Section 3. Sections 4
and 5 show the Discussion and our conclusions.
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2. Materials and methods

In this section we present the theoretical approach of the AEF effects
on the secondary CR intensity, within the framework of the general
theory of CR meteorological effects established by Dorman (2004). We
solved the general equation describing the associated change in the
intensity of secondary CR components produced by an AEF variation.
We also performed air shower simulations with CORSIKA and EXPACS
software. Finally, we describe the SNT at SN-CRO and its data analysis.

2.1. Atmospheric electric field effects on the intensity of secondary CR

Secondary CRs are produced by nuclear interactions, at the top
of the atmosphere, between incident primary CRs and atmospheric
atoms. These secondary CRs have three components: hadronic, muonic
and electromagnetic. Atmospheric conditions have an effect on the
secondary CR intensity, which can be estimated mathematically, con-
sidering the primary particle’s energy and the atmospheric parameters
in the observation site. For example, the effect of the electric field
induced by thunderclouds on the CR intensity, was first discussed
theoretically by Dorman.

According to Dorman (2004) and Dorman et al. (2003), the intensity
of any secondary CR component I; of type i (e.g. hadronic, muonic or
electromagnetic), observed at the level of atmospheric depth h,, with
cut off rigidity R., air temperature T, and an AEF vector E may be
described by equation:

[o]

I(hg. R, : T, E) = / D(R)m;(hy, R, T, E)dR @
where D(R) is the primary CR spectrum out of the atmosphere, repre-
sented by a typical power law energy spectrum: D(R) «« R~ (Dorman,
2004), where the spectral index y = 2.7 + 0.03 for energies below the
knee (E = 3x 10 eV) and y = 3.0 £ 0.03 for energies above the
knee (ALICECollaboration et al., 2016). In this case, we use y = 2.7 as
a first approximation. Additionally, m; is the function of the integral
multiplicity, which is the number of total secondary CR particles of
type i produced by one nuclear interaction of a primary particle with
rigidity R. Let us take into account that the integral multiplicity should
be a power-law function of the energy or rigidity with possible small
changes in the slope, according to Dorman (2004).

Assuming only the AEF changes during a thunderstorm, disregard-
ing temperature and other atmospheric parameters:

AE=F-E, )

We denote by the subscript “0” average values during fair weather
conditions (for details see next subsection) on the period we analyzed
(October 2019-March 2020) with low solar activity. We can calculate
the associated change in the intensity of any secondary CR component:

AI(hy, R, : E) ho -
e ) = Wi (h, R)AE dh 3)
Iio(hy, R, : Ey)/ E 0

where W, is named the AEF coefficient and is given by:

©  5m,(R)
Wi = ———=WircdR @
R, my(R)SE

where §m; and §E represent small changes in the multiplicity and the
AEF, respectively. The multiplicity functions depend on the primary
particle’s energy or rigidity, and they are further detailed in the EAS
simulations subsection. In the case of the AEF, these small fluctuations
measured during fair weather conditions are around 1 kV/m, shown in
Fig. 1, so, 6E = 1. Wiy, is a coupling function, defined by:

_ Dy(Rymyg(hy, R, Ey)

= 6))
Tio(ho, R, Ep)

iRc
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Egs. (3)-(5) are solved to find the theoretical first approximation
of the effect of AEF produced by thunderstorms on the CR that arrive
at Sierra Negra’s altitude, represented by its atmospheric depth of 579
g/cm?, and the 8.24 GV cut off ridity.

It has been found that the AEF coefficient increases with increasing
cut off rigidity and solar activity, but decreases significantly with
increasing altitude of measurements (Dorman, 2004). For example, for
soft negative muons in the lower atmosphere the AEF coefficient may
be approximated by:

W, ~13%107 % (kV/m)™" (g/em?)™!

In this way, we may expect a lower AEF coefficient for measure-
ments at SN-CRO. The SNT mainly detects the hadronic component of
secondary CR, however a fraction of the total counts is produced by
muons, electrons and positrons. To solve the equations we performed
simulations with CORSIKA and EXPACS software, explained in the next
section.

2.2. Extensive air shower simulations

We obtained the intensity for secondary CR components using the
open-access software EXcel-based Program for Calculating Atmospheric
Cosmic ray Spectrum (EXPACS). It can calculate omnidirectional sec-
ondary CR fluxes nearly anytime and anywhere in the Earth’s at-
mosphere. It uses the Particle and Heavy Ion Transport code Sys-
tem (PHITS) based Analytical Radiation Model in the Atmosphere
(PARMA), which comprises numerous analytical functions with param-
eters whose numerical values were fitted to reproduce the results of
the EAS simulation performed by PHITS (Sato et al., 2013). Detailed
descriptions of the models and equations are given in Sato (2015), Sato
et al. (2008) and Sato and Niita (2006).

The intensities of protons, muons, electrons and positrons were
considered as the total charged component of secondary CR, which is
the component that is analyzed throughout this paper. The EXPACS
software requires the user to choose input parameters of altitude, cut
off rigidity, atmospheric model and month of solar activity. We selected
the Sierra Negra altitude (4.58 km), cut off rigidity of 8.24 GV, with
an ideal atmosphere and the solar activity of October 2019, coinciding
with the thunderstorm period. We fitted exponential functions to the
flux of the charged particle component to use in Eq. (5), given that the
exponential functions best adjust the flux functions. Further details are
given in the next section.

To solve the rest of the equation for the AEF coefficient (Eq. (4)),
and subsequently Eq. (3), we used the energy-multiplicity matrix output
from the CORSIKA air shower simulations that we performed. The
calculation of this AEF effect as an intensity percentage variation will
be compared with the observed variations in the SNT channels.

COsmic Rays Simulation for KAskade (CORSIKA) is a tool for the
performance of detailed Monte Carlo simulation of air showers initiated
by CR. Its applications range from Cherenkov telescope experiments (E,,
~ 10'2 eV) up to the highest observed energies (E, > 10%° eV) (Heck
et al., 1998). The CORSIKA code merges models for hadronic interac-
tions at different energy levels and electromagnetic interactions as part
of air showers. With CORSIKA, primary CR are tracked through the
atmosphere until they decay or interact with air molecules. Secondary
CR are tracked until they reach up to 10 observation levels set by the
user. In this case, only one observation level was set at 4580 m a.s.l.,
the summit of Sierra Negra.

The coordinates in CORSIKA are Cartesian with the positive x-axis
pointing to the magnetic north, the positive y-axis to the west and the
z-axis upwards. The origin is located at sea level. The zenith angle 6 of
a particle’s trajectory is measured between the particle’s momentum
vector and the negative z-axis. The azimuthal angle @ is measured
between the positive x-axis and the x-y-component of the particle’s
momentum vector proceeding counterclockwise (Heck et al., 1998).
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Fig. 1. Sum of the number of particles produced by primaries with multiplicities m =
1, 2, 3 as a function of their energy.

The hadronic interactions for our simulations were modeled with
QGSJET 1I-04 for high energies (above 80 GeV) (Ostapchenko, 2011)
and FLUktuierende KAskade (FLUKA) for low energies (below 80
GeV) (Fasso et al., 2005). The QGSJET II-04 interaction model is the
default and most-widely used model (Roh et al., 2011). For details see
CORSIKA, QGSJET II and FLUKA references.

Besides the observation level, other input parameters for the sim-
ulations included the geomagnetic coordinates for SN-CRO (27.345°N,
29.240°W), protons as the primary particle for 2000 events with an
energy range of 8 to 10° GeV. The slope of the primary particles’ energy
spectra was set to —2.7. The primary particles are omnidirectional, and
directions are random. We used the CORSIKA tool of the Global Data
Assimilation System (GDAS), a global atmospheric model described
in Mitra et al. (2020) and Heck et al. (1998), to implement a realistic
atmospheric profile for local conditions in Sierra Negra, as was done
in Monterde-Andrade et al. (2023). All other input parameters were set
as the default.

For CORSIKA, the passage of the primary particle through the at-
mosphere starts at the upper edge of the atmospheric model. From this
starting point the place of the first interaction is calculated. The height
and the target nucleus of this interaction are selected at random (Heck
et al., 1998).

Additionally, the presence of an AEF was included, modeled as a
simple point dipole with a magnitude of 20 kV/m centered at a height
of 12 km, which is the average height of thunderclouds (Iribarne and
Cho, 2012), to represent the electric field produced by a single-cell
thunderstorm, as a first approximation. We also performed the same
simulation without this AEF, representing fair weather conditions.

To solve Dorman’s equations, the simulation’s output we studied
was the energy-multiplicity matrix. The matrix shows the multiplicity
per interaction of primary particles and the total number of secondaries
produced. The data are organized in a way which shows the number of
particles produced in a single nuclear interaction as a unique product
(m = 1), or as a byproduct of more (m = 2, 3, ...). The highest number
of secondaries produced in a single interaction was m = 7, and the
total number of secondary particles produced in m = 1 interactions
was ~34600. In this way, we obtained the multiplicity functions (total
number of secondary particles) for primary particles withm =1, m =
2, and m = 3. For m > 4, the AEF coefficient is ~0 (Dorman, 2004), so
they were not considered. Fig. 1 shows the sum of particles produced
by primaries with m = 1, 2, 3. A cubic power law function of the
particle energy, described by the equation (m;(E) ~ E~3), is the best
fit to Fig. 1’s data.

Coming back to the AEF coefficient, Eq. (4), the factor 6m; = m;—my,
with m,, being the multiplicity function with fair weather conditions,
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and m; the multiplicity function with the simple thunderstorm AEF, was
determined by our CORSIKA simulations as ~10~3. The lower limit of
integration in the equation was set at 8.24 GV, the cutoff rigidity at
Sierra Negra. For the total charged CR component, we obtained an AEF
coefficient of:

Wip=19x10"* % (kV/m)~" (g/cm?)™!

Finally, to solve Eq. (3), the value of this AEF coefficient was used
along with Sierra Negra’s atmospheric depth (579 g/cm?). Assuming, in
the same way as Dorman (Dorman, 2004), the AEF changes uniformly,
without taking into account the cloud’s electric charge distribution and
internal electric fields, with E=10 kV/m, E =20kV/m and E = 30
kV/m, the intensity variations for the total charged component were
+1.15%, +2.32% and +3.47%, respectively. These variations can be
positive or negative depending of the AEF polarity and the electric
charge of the particles. In this way, for a negative AEF, the variations
will be positive when the intensity of CR increases; as expected for
negatively charged particles that will be accelerated on their trajectory
to the ground. While positively charged particles will be decelerated,
decreasing their energy, resulting in a decrease of CR intensity. The
opposite effect is true for a positive AEF, meaning that positively
charged particles will be accelerated and negative particles decelerated.
The calculated percentage variations are the theoretical basis for the
observed variations on the SNT main energy channels.

2.3. Sierra negra cosmic ray observatory

Sierra Negra is a volcano located in the state of Puebla, Mexico
(19.0°N, 97.3°0). The SN-CRO comprises the Scintillator Bar Cosmic
Ray Telescope (SciCRT), the Solar Neutron Telescope (SNT) and the
Boltek model EFM-100 Atmospheric Electric Field Monitor. The Boltek
EFM-100 was installed in October 2019, at a distance of 5 m from the
SNT, with a detection radius of 38.62 km (24 mi). The SNT has been in
operation since 2004 and the SciCRT since 2013 (Valdés-Galicia et al.,
2004; Sasai et al., 2017).

The SNT has an area of 4 m? consisting of 4 plastic scintilla-
tors (PS) of 1 m x1 m x0.3 m each, connected to photomultiplier
tubes (PMT) installed above each PS in a light tight pyramid. The
energy of incoming particles is measured in terms of the range of
protons produced by interactions with carbon and hydrogen nuclei
in the PS (Valdés-Galicia et al., 2003). Surrounding the PS there are
proportional counters (PCs) that detect only charged particles. To
separate neutral and charged particles, these PCs are in electronic
anti-coincidence with the PS (Gonzalez et al., 2010).

Below the PS, four layers of PC arrays are also used to identify the
arrival direction of particles by detecting the recoil protons, produced
by the interaction with the scintillator material, that are scattered in
the same direction as the incoming particles. Two PC layers are in the
E-W direction, while the other two are orthogonally placed in the N-S
direction. The structure has a N-S layer on top, followed by an E-W
layer, another N-S layer and finally the bottom layer is in the E-W
direction. The arrival directions of the recoil protons can be classified
in 25 sectors. Counting rates are measured for each of the 25 possible
hit patterns. This design provides an accuracy of 15° for the original
incoming neutron direction (Valdés-Galicia et al., 2004).

Shielding the whole SNT structure, there are steel plates on the
four vertical sides and a lead plate on top, each 0.5 cm thick (Boltek-
Corporation, 2023). These plates minimize possible noise caused by
gamma rays through electron-positron pairs production. 67% of the
incoming photons are converted into electron-positron pairs (Valdés-
Galicia et al., 2004). A schematic diagram of the complete structure of
the SNT is shown in Fig. 2.

All emitted light, proportional to the kinetic energy lost by the
protons passing through the PS, is measured with pulse height discrim-
inators connected to the PMT. The pulse height detected by each PMT
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is separated into four energy deposition channels that correspond to E
> 30 MeV, 60 MeV, 90 MeV and 120 MeV (Gonzalez et al., 2010).

Using an electronic anti-coincidence system, we can distinguish
between charged and neutral particle fluxes. Charged particles trigger
two signals, one in the PCs at the top of the detector and the other in
the PS below, while neutrons trigger only a signal in the PS, producing
a recoil proton, shown in Fig. 2. Thus, for each energy deposition
threshold (E > 30, 60, 90, 120 MeV) there are charged particle channels
(S1, S2, S3 and S4) and neutron channels (N1, N2, N3 and N4) (Valdés-
Galicia et al., 2003). The SNT has 52 channels in total, including 25
directional channels associated with the bottom PC layers. For this
study, data from the 3 most stable higher energy charged particle
channels were analyzed as described in the next section.

3. Results

Thunderstorms and the AEF they produce are the main focus of
this work, identifying and selecting them with an AEF monitor was
the first step in our methodology. Thunderstorms should unfold in AEF
measurements as a sudden increase in the negative polarity that lasts
around 30 min. This is due to the cloud approaching the monitor over-
head. When the cloud is directly above the monitor, the precipitation,
the lightning and the cloud’s charge distribution, produce considerable
fluctuations of the AEF, of positive and negative polarities (Boltek-
Corporation, 2023). However, at mountain level, there is normally
a positive electric field when the thunderclouds approach. Typical
thunderstorms are shown in the top panel of Figs. 4-8.

On the other hand, fair weather conditions are established as small
fluctuations of 1-5 kV/m around 0 kV/m, which are not associated with
a thunderstorm. AEF monitors are calibrated and normalized to the fair
weather AEF, which is Ey ~ 0.12 kV/m (Iribarne and Cho, 2012).

Based on the measurements of the Boltek EFM-100 installed at SN-
CRO, the occurrence of 15 thunderstorms was identified from October
8th 2019 to March 31st 2020. These thunderstorms produced an AEF of
at least 20 kV/m and lasted between 1 and 8 h. We analyzed the data
registered by the SNT’s S2, S3, and S4 channels (E > 60, 90, 120 MeV
respectively) during these thunderstorms.

The period of October 2019 through March 2020 is in the minimum
of solar activity, however, the Dst and Kp indices were also checked
for each specific thunderstorm date in order to verify that there were
no geomagnetic storms. The Dst index, obtained from https://wdc.
kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/, did not reach - 50 nT for any thunderstorm
date. The Kp index, obtained from https://www.swpc.noaa.gov/, did
not reach a value of 5, which would be considered a moderate storm.
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Fig. 3. Thunderstorm of October 21st 2019. The top panel shows the intensity of the
AFF measured by the Boltek EFM-100. The lower three panels show SNT’s charged
particle channels variations. Dashed red lines represent background data, black lines
show normalized data to the fair weather average. (For interpretation of the references
to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Fig. 4. Thunderstorm of October 22nd 2019. The top panel shows the intensity of the
AEF measured by the Boltek EFM-100. The lower three panels show SNT’s charged
particle channels variations. Dashed red lines represent background data, black lines
show normalized data to the fair weather average. (For interpretation of the references
to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

In this way, there are no indicatives of the occurrence of significant
geomagnetic storms or space weather events on the thunderstorm dates.
The geomagnetic activity Dst and Kp indices for the thunderstorm dates
are shown in Table 1.

The data were pressure corrected using the pressure correction
coefficients calculated in Barrantes et al. (2018), with the equation:

I= Ioeﬁ(P—Po)

where f is the barometric correction coefficient with units of %/mb, I,
is the secondary cosmic ray intensity at pressure P,.

This was done to ensure the observed variations were not produced
by atmospheric pressure changes. The temperature does not influence
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Table 1
Geomagnetic activity indices for the thunderstorm dates. Minimum and maximum Dst
hourly values for each day, and average Kp value for each day.

Date Dst (Min, Max) Kp
11/10/19 -16, -6 2
17/10/19 -8, 5 1
19/10/19 -12, 4 1
21/10/19 -6, 11 1
22/10/19 1, 10 0
24/10/19 -17, 25 3
26/10/19 —-40, —-14 4
29/10/19 -22, -4 2
30/10/19 -19, 8 2
31/10/19 -8, 10 1
19/01/20 0,6 1
20/01/20 -4, 6 0

the counting rate of the SNT significantly, according to Barrantes et al.
(2018). In this way, the observed variations may be attributed to the
AEF only.

Subsequently, the data were normalized to the average counting
rate of fair weather conditions on the same day each thunderstorm
occurred. We also estimated the background data fitting a third degree
polynomial curve with the least squares method to the recorded data,
as Gonzalez et al. (2015) and Monterde-Andrade et al. (2023) and all
previous Sierra Negra SNT data analysis. A third degree polynomial
is the best fit for the counting rate of all SNT channels on normal
conditions, so we compare it with the behavior of the counting rate
on perturbed conditions. Finally, the maximum percentage variations
for the charged particle channels (S2, S3 and S4) are shown in Table 2.
The standard deviation (¢) of the counting rate of S2-S4 channels was
calculated for each thunderstorm date. For the S2 channel we obtained
o = 0.19-0.45, for the S3 channel ¢ = 0.25—0.55 and for the S4 channel
o = 0.61 —0.83. The variations that were >2¢ are considered significant
in Table 2.

We identified variations in the normalized data coinciding with the
occurrence of 12 thunderstorms. The maximum percentage variation of
the counting rate was calculated relative to the background data. The
observed variations are in accordance with the calculated percentage
variations (1.15%-3.47%) shown in Section 2.2. Considering that the
calculations were carried out with a uniform AEF of 10-30 kV/m,
we can speculate that the AEF above Sierra Negra is not uniformly
greater than 30 kV/m, but the AEF structure should be examined with
more detail using an AEF monitor with a higher measurement range,
increasing from 20 kV/m to 100 kV/m.

The variations in the lower energy channel: S2 (E > 60 MeV), fall in
the range of 0.44%-1.23%, and some of them are non-significant, but
still part of a trend present in the S3 and S4 channels. This might be
explained by the notion that lower energy particles are more suscepti-
ble to smaller AEF changes, not to the predominant AEF structure. The
AEF varies strongly throughout the thunderstorm, and the S2 counting
rate varies with it more rapidly, resulting in smaller variations. Fur-
thermore, the counting rate of the S2 channel is the largest with ~10*
particles (there are more lower energy particles), making variations
smaller in proportion. Variations in the higher energy channels are
greater because they are influenced only by the predominant AEF
polarity and also because the counting rates are smaller with ~103
particles.

Figs. 3, 4, 5, 6, 7 and 8 show the most representative thunderstorms’
AEF and the counting rate of the charged particle channels in the
order of energy deposition thresholds. The beige colored area highlights
the storm duration. The green colored area highlights the difference
between the background and normalized data during the thunder-
storm. It should be emphasized that the EFM-100 measurements are
saturated at the limit of the measurement range of +20 kV/m. The
saturation indicates that the AEF exceeds this intensity, according to
the manual (Boltek-Corporation, 2023). This means that the AEF is
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Table 2
Thunderstorms with maximum percentage variations, their duration, and standard deviation of the counting rate of SNT’s S2-S4 channels.
Thunderstorm date S2 channel Approx. duration S3 channel Approx. duration S4 channel Approx.
variation [%] [min] variation [%] [min] variation [%)] duration [min]
11/10/19 +0.48 + 0.24 17 +1.34 + 0.32 12 +2.09 + 0.65 12
17/10/19 +0.48 + 0.31 32 +0.97 + 0.38 32 +1.99 + 0.66 19
19/10/19 +0.44 + 0.28 15 No data No data +1.71 + 0.69 20
21/10/19 +0.95 + 0.45 40 +3.35 + 0.50 32 +3.14 + 0.83 22
22/10/19 -0.68 + 0.31 60 -1.95 + 0.36 70 -1.96 + 0.61 60
24/10/19 +0.66 + 0.25 30 No data No data +2.37 + 0.70 40
26/10/19 -1.02 + 0.22 30 -1.33 + 0.29 34 -1.57 + 0.70 26
29/10/19 -0.81 + 0.20 100 No data No data -1.93 + 0.64 30
30/10/19 +0.80 + 0.24 10 +0.99 + 0.33 45 +1.70 + 0.69 11
31/10/19 -1.15 + 0.41 112 -1.45 + 0.55 132 -2.30 + 0.72 50
19/01/20 +1.23 + 0.27 48 +1.47 + 0.34 40 +2.10 + 0.63 35
20/01/20 -0.56 + 0.19 60 -0.57 + 0.25 60 -1.76 + 0.67 30
>20 kV/m, normally around 80-120 kV/m or 200 kV/m in severe Thunderstorm 24/10/19
thunderstorms (Iribarne and Cho, 2012). The incomplete structure of
. . . . [ =2}
the AEF plot only informs us about its polarity. For this study, the §
information provided is sufficient, given that we considered an AEF E-m
. . . i Boltek EFM-100
= 10-30 kV/m for the calculations. The role of the AEF polarity is o o
explained in the Discussion. e ' ‘ ' ' ‘
Fig. 3 shows an increase on different times for each counting rate %
of the charged particle channels. The S2 channel’s rate increases when 2
the AEF reaches +20 kV/m, and subsequently decreases, with another g Loo% SNT'S2 Channel (€ > 60 MeV)
slight increase on the maximum AEF strength (19 h). The S3 and 102% | . L . i ~
S4 channels’ rate have a maximum increment also at 19 h. These g
increments might be explained by the acceleration of positively charged S 100% SNT S3 Channel (E > 90 MeV)
particles, like protons and muons, produced by the positive AEF. The g NO DATA
AFF structure indicates that this was a multi cell thunderstorm, with 4 Losse i | | | |
more than one cumulonimbus cloud. 3
: s . . £ 102%
Fig. 4 mainly shows a decrease in the counting rate of the charged g MM i —-—
particle channels during the storm’s AEF maximum intensity, with B 100%0 7 N malized Data
a predominant negative polarity (16-18 h). The decrease might be 2 ggw == Background Data SNT 54 Channel (€ > 120 MeV)

associated with the muon mechanism. Before this, when the storm is
beginning to pass over the Boltek monitor, the AEF is predominantly
positive (14-16 h), which induces the counting rate to slightly increase.
This might be explained by the acceleration of positively charged
particles. The AFEF structure indicates that this was also a multi cell
thunderstorm.

Fig. 5 shows a significant increase in the counting rate of the SNT’s
S2 and S4 channels. Unfortunately, there were no data for the S3
channel. In this case, as opposed to the observed effect on Figs. 4 and
6, the counting rate increases with a negative AEF. Negative particles
are accelerated in a negative AEF, so the decrease of Fig. 5 might be
explained by the electron mechanism. The AEF structure indicates that
two consecutive thunderstorm clouds were above Sierra Negra.

Fig. 6 also shows a decrease in the charged particles’ intensity. The
counting rate began to decrease when the AEF had a negative polarity
(21 h); reaching a minimum at around 21:30 h. The muon mechanism is
also probably involved in this case. The counting rate begins to increase
again and reaches a maximum when the AEF polarity is positive. This
storm lasted 2 h and considering the AEF structure, it probably is a
single cell storm, i.e., a single cumulonimbus cloud produced it.

Fig. 7 shows another significant decrease associated with a negative
AEF; which is probably explained by the muon mechanism too. This
single cell thunderstorm lasted around 3 h and presented a predominant
negative AEF throughout its duration. This might be the reason why the
decrease in the S2 channel lasted ~100 min.

On the other hand, Fig. 8 shows a significant increase in the
counting rate of all analyzed SNT channels, that coincides with a
predominantly positive AEF, possibly explained by the acceleration
of protons or positive muons. The AEF then becomes predominantly
negative, and the counting rate decreases. This thunderstorm was also
probably single cell, with a lot of lightning production.

- i 1 L 1
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Local Time (Hrs)

Fig. 5. Thunderstorm of October 24th 2019. The top panel shows the intensity of the
AEF measured by the Boltek EFM-100. The lower three panels show SNT’s charged
particle channels variations. Dashed red lines represent background data, black lines
show normalized data to the fair weather average. (For interpretation of the references
to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

4. Discussion

The observed influence of thunderstorm AEF on ground-level cosmic
ray experiments, according to the consensus summarized by Lidvansky
(2003), are:

1. Large enhancements of low energy particles with a typical time
scale of a few hours.

2. Correlations of the electromagnetic and muon component inten-
sities with the AEF strength.

3. Pre-lightning increments in the electromagnetic component.

Most publications agree that the first effect is due to the precipi-
tation of radon daughter nuclei during rainfall. It has been observed
by the Mount Norikura CR Observatory 64 m? proportional counters
(E > 1.5 MeV) (Muraki et al., 2004), and the EASTOP station of
the Gran Sasso Laboratories, sensitive to particles of energy E > 2.5
MeV (Aglietta, 1999). The other two effects have yet to be confirmed
by more experiments (Lidvansky, 2003).

The correlations of AEF intensity with secondary CR fluxes are
explained by the electron and muon mechanisms, respectively. Both
mechanisms were discussed in Alexeenko et al. (1985, 1987), calcu-
lated in Alexeenko et al. (1987), Dorman et al. (2003), Dorman (2004)
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Fig. 6. Thunderstorm of October 26th 2019. The top panel shows the intensity of the
AEF measured by the Boltek EFM-100. The lower three panels show SNT’s charged
particle channels variations. Dashed red lines represent background data, black lines
show normalized data to the fair weather average. (For interpretation of the references
to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Thunderstorm 29/10/19
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Fig. 7. Thunderstorm of October 29th 2019. The top panel shows the intensity of the
AEF measured by the Boltek EFM-100. The lower three panels show SNT’s charged
particle channels variations. Dashed red lines represent background data, black lines
show normalized data to the fair weather average. (For interpretation of the references
to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

and Karapetyan (2014), and observed experimentally in Alexeenko
et al. (2002) and Muraki et al. (2004).

The muon mechanism presents as a decrease in muon flux, in
case a negative AEF is above the observation site when thunderstorms
occur. This is because the positive muons are decelerated by the AEF,
resulting in a higher probability of their decay. The increasing decays
of the latter result in the decreased total intensity of muons and of the
counting rate of secondary CR detectors in general (Alexeenko et al.,
2002).

On the other hand, the electron mechanism presents as an increase
in electron intensity when a negative AEF arrives. In Gurevich et al.
(1992), it was suggested that the thunderstorm’s AEF could accelerate
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13
; 0
o -
WI0F T Bottek EFM-100
~20 t
< 102%
c
k]
© 100%
§ SNT S2 Channel (E > 60 MeV)

98% - L s
102%

g
c
o
S 100%
8
3
> opy
104% . . H
I
= 102%
c
°
£ 100% -
Tz —— Normalized Data
S 9g% | == = Background Data |- ..SNT S4 Channel (E > 120 MeV)
1 1 1
13:00 15:00 17:00 19:00 21:00
Local Time (Hrs)

Fig. 8. Thunderstorm of January 19th 2020. The top panel shows the intensity of the
AEF measured by the Boltek EFM-100. The lower three panels show SNT’s charged
particle channels variations. Dashed red lines represent background data, black lines
show normalized data to the fair weather average. (For interpretation of the references
to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

electrons in the atmosphere. When these electrons reach the critical en-
ergy of E > 84 MeV (Takami et al., 2001), they ionize other atmospheric
molecules, freeing more electrons, which could also be accelerated,
producing an avalanche-like effect. Electric discharges can also produce
these runaway electron avalanches (Gurevich et al., 1992).

In this way, there are two physical phenomena associated with AEF
that could explain the results of Table 2: the muon mechanism and
the runaway electron mechanism (Takami et al., 2001; Gurevich et al.,
1992; Karapetyan, 2014).

For those cases where increases in the counting rate of charged
particle channels are observed, the runaway electrons avalanche mech-
anism might be associated. Electrons accelerated by the runaway elec-
tron mechanism can reach energy levels up to 100 MeV (Takami et al.,
2001) and might be detected by the SNT. Based on the theory proposed
by Gurevich et al. (1992), Dwyer (2003) and Symbalisty et al. (1998)
found that the AEF that may enable the electron mechanism to be
related with the altitude, the relation can be expressed as:

Egg = Ege™#/%*

where Egj is the runaway electron AEF at the altitude Z (km), E, =
2800 V/cm is the runaway electron AEF at the sea level (Rui-rui
et al.,, 2020). Solving this equation for SN-CRO altitude (4.58 km),
we obtained Egy = 157 kV/m. Most of the analyzed charged particle
channels present increments, as shown in Table 2. However, further
research is needed to confirm the enhancements as a product of the
electron mechanism, like AEF measurements of Eg.

As in the results discussion in Muraki et al. (2004), we could also
argue for proton or positive muon acceleration caused by a positive AEF
observed as enhancements in the counting rate of the charged particle
channels. In the calculation done in Section 2 for the total charged
component of secondary CR, the proton and positive muon’s intensity
were also considered.

On the other hand, we can associate the muon mechanism to all
the detected decreases in Table 2. Considering that for energy levels of
100 MeV, only muons can produce such decreases in the counting rate
of any secondary CR detector (Karapetyan, 2014).
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5. Conclusions

Based on the EAS simulations performed with CORSIKA and EX-
PACS to solve the equations representing the AEF effect on CR flux
proposed by Dorman, and the measurements of the SNT and the Boltek
EFM-100, we conclude that the effect of AEF on secondary CRs is signif-
icant at the Sierra Negra altitude (4580 m a.s.l.). Also, the SNT might
be a reliable instrument for the observation of the muon mechanism
associated with the AEF. Due to the atmospheric depth at which SN-
CRO is located, the secondary CR intensity is higher than at sea level
and other experiments that are located at lower altitudes (Scherer et al.,
2006).

There were 15 thunderstorms identified from October 2019 to
March 2020 by measurements of a Boltek EFM-100 installed at SN-CRO.
Data registered by the SNT during the occurrence of thunderstorms was
analyzed and in 12 cases significant variations, lasting 12-132 min, in
the counting rate of the charged particle channels were observed. The
registered variations can be generally explained by the predominantly
negative AEF effects associated with the muon mechanism and possibly
the runaway electron mechanism. On the other hand, some of the ob-
served increases in the counting rate might be explained by the possible
acceleration of protons or positive muons produced by predominantly
positive AEFs.

The theoretical first approximations calculated based on Dorman’s
general theory validate the results obtained analyzing the charged
particle channels of the SNT. As further research, the effect of thun-
derstorm AEF on secondary cosmic rays over a whole year should be
investigated with a latest generation electric field monitor that has a
measurement range of 100 kV/m. The analysis of more events will give
us more statistically significant results.
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