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RESUMEN.

El propdsito de este trabajo es determinar la posibilidad de detectar
campos eléctricos en la atmdsfera generados en los Torrnentcs electricos,
a través de las variaciones en el flujo de los rayos cosmlcos secundcrlos

detectados en el monltor de neutrones de

En el copltulo 4 se desarrollan los metodos de cnollsls de los dofos de
neutrones del monitor de . la Ciudcd de'Mexico donde se muestran los
andlisis espectroles los cnollsls por bloques, los ‘andlisls de tormentas
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CAPITULO 1

RAYOS COSMICOS
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1.1. COMPOSICION DE LOS RAYOS COSMICOS.

Los rayos cdsmicos son particulas ionizadas que consisten de nudcleos
de dtomos: donde los procesos de aceleracién de las particulas arrancan
los electrones de los Gtomos, dejondo sdlo ndcleos y electrones aislados.
Estas particulas son producidas por fuentes' estelares,. como el sol e

supernovas y sus remanentes, |as esfrellos de neu'rrones Ios hoyos negros.'
‘rcl vez c:lguncs ofrcsA

los nucleos activos de galaxias, las rcdlo goloxlcs
fuentes hasta hoy desconocidas.

Cerca del 93% de los rayos cosmlcos son’ nucleos de hldrogeno_
(protones), un 6% son nucleos de hello (particulas’a, y)él restante 1% son;,

nucleos de elementos mas pesados.

La abundancia de rayos cc‘)srthoS .
sobre el fope de la ctmosfero) es
abundancia de nlcleos en el universo (fcblc 11) Y. (Flguro 11) Lc
diferencia es mayor para nucleos Ilgeros (Ll Be. B) ‘ i

-

las” que Inciden
j”lo .

senciaimente

Tabla 1.1. Abundancias relativas de los elementos de la radiacion césmica
primaria y en el Universo. La composicion de los rayos cdsmicos se refiere a
nucilgos que tienen la misma energia por nucledn. Estos datos son
consistentes solo hasta 10' eV, (Tomado de: Otaola & Valdés-Galicla, 1995),

Niimero Parcentaje de Porcentaje de Razén
Grupo Elemento aténico 7, “b'""la'li,'ga de los :::::::Z;':’Z. RC/4C
Proton 11 1 93 90.7 >1
Alfa He 2 6.3 9.1 0.7
L Li, Be, B 3-5 0.10 ax107 3x10°
M C,N,O,F 6-9 0.42 0.14 .3
" Ne-K 10-19 .14 = 0.054 : 10
Vi Ca-Zn 20-30 0.04 ..2x 10 2 20
vVH " Ga-U 31-92 2x 100" 10" 2
SH >U 1t0 ? : -7 : ?
2




Ademds de los nlcleos normales se encuenfran en los rayos
césmicos algunas particulas de antimateria, como  los -antiprotones
(aproximadamente 200) con energias cercanas a 1 GeV, que fueron
encontrados con el AMS (Alpha Magnetic Specirometer) en junio de 1998,
( http://web.ngdc.noaa.gov/stp/solar/cosmic_rays/cosmic.html).
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Figura 1.1. Abundancia relativa de elementos en los rayos césmicos y en el

universo. (Tomado de: htip://www.physics. utah.edu/research/cosmic

_web/index.htmi).
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1.2. ESPECTRO DE LOS RAYOS COSMICOS.

El espectro diferencial de energia de los rayos cdsmicos estd basado
en mediciones obtenidas con diferentes instrumentos cubriendo un rango
de energia de 10° a 100 eV. (La mayor energia detectada en un rayo
cdsmico es de 3.2x1020eV.). ’ » - _

Este espectro (figura 1.2) muestra que la reloclon enfre el’ ﬂujo de
rayos cdsmicos y la energia es potencial, con una ley’ de potenclc dcdc B

porla ecuoclon a.n.

Como primero cproxlmoclon el flu]o de royos cosmlcos energeﬂcos -

es :sofroplco cerca de lc Tlerrc:

WA a.n
en donde y es-el Ilomddb’ |’n pc ‘“;cgrqétéﬁsﬂco :

del espectro.

La figura 1.3 muesfrd 'el es tro diferencial de’ energlc ‘pdra dlferentes

especles de rayos cosmlco ~donde se: observo

similares entre si, lo que Indlco muy: probcblemenfe que Ics pcrhculcs

ue losk espectros son

fueron aceleradas por los mlsmos procesos
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El espectio de'royos cosmicos consiste de"dlferve’rﬁes partes: ©

» Parficuios con energios por debajo de 20-50 GeV, ias cuales estén

sujetas a la modula

'Ie§/ de potencias

. Déﬁfro V‘el rongo 10‘5—1020 eV, el especfro slgue una ley de

potencia con 'y 3 1

e El espectro comlenzo a cplcnorse nuevomenfe para energias de
alrededor de 102 eV Esto’ se conoce como el *tobillo” del espectro. La
fuente de éstas pcrﬂculcs en esfe rongo de energia es desconocida,
aunque muy proboblemenfe se Troto de lc 1rcnslclon entre RC galdcticos y
extragaldacticos.
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1.3. MODULACION DE RAYOS COSMICOS POR EL SOL Y EL
CAMPO GEOMAGNETICO.

Los rayos cosmicos (RC) estdn Influenciados por el viento solar y el
campo magnético interplanetario cuando entran a la helidsfera. Esta
influencia se observa en el cambio de la intensidad:del flujo vy en el
espectro de los RC, el cambio de la intensidad es IIorﬁddo méduloclén
solar (o heliosférica) de RC. La ompll'rud de la moduloclon depende del
lclcllcldod de 11 afos en la

nivel de la actividad solar, resultando en
intensidad de los RC. La amplitud de lo m >d oclon es muy diferente para
a moduloclén es solo un

diferentes energids de los RC, por eJempIo.n
pegueno porcentaje del ciclo solcr poro pcrhculos con energlos de
decenas de GeV/nucledn, mien’rros que puede ser un, focfor muy
importante para particulas de 300 MeV RN : S

volumen en el espacio fc:se (cPr d’p) prorﬁedicdc sobre Ics dlrecclones del
movimiento de las porhculcs) P es la rlgldez, r es lc dlsfcnclc cl Sol ytesel
tiempo. V es la: velocidad del vlenfo solcr dlngldc ‘radialmente
(cominmente V se toma como 400 km s en’el plano ecliptico a la altura
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de la Tierra y se supone que se incrementa conforme oumentc la latitud).
(K) es el tensor de difusidn que puede ser dividido en unc pcrte simetrico
K® y una parte antisimétrica KA., La parte slméfrico esfé reloclonodo con
la difusidon y la antisimétrica estd relccnonodc con ‘el grcdlen're y Io derivc

de curvatura. El siguiente vector:

B
R I e Y
Vi Tt — I< . I

interplanetario, el tensor de difusion puede escribirse de Io slguien're formo

ey U U :
K~ 0 I oy K("} l\( A .
= o A

La parte s:metrlcc del fensor de dlfusion Incluye los coeﬁclenfes de

10 o TESIS CON
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espacio interestelar con simetria esférica y un radio aproximado de 100 UA
que estd controlada por el Sol mediante el flujo del viento solar.
Los parametros se determinan adecuando el modelo a los datos

observados.

1.3.1. VARIACIONES EN LA INTENSIDAD DE RAYOS COSMICOS DEBIDAS
AL SOL.

La Intensidad de los RC (E = 60 GeV) no es constante y cambia
continuamente en diferentes escalas de tiempo, debido a las
Irregularidades magnéticas provocadas por la turbulencia en el viento

solar, las cuales se derivan de fendmenos solares. U i
Los RC fuera de la helidsfera tienen una dlsﬁlbu on presu
Isotrépica y al ingresar a la misma Inferoccionon c

que su propagacidén en el medio lm‘erplcmetor
Irregularidades en el campo magnético. o que genero
intensidad de los RC (modulacién solar), ol

Las variaciones correspondientes a los RC fuero de Ia mognefosferc
de la tierra son periddicas y esporadicas. Periodlcos son las variaciones
diurnas de la intensidad de los RC y el efecto de la modulacién del ciclo
solar. Variaciones esporadicas son los decrecimientos Forbush vy los
decrecimientos en la intensidad de los RC debidos a nubes magnéticas.
Las variaciones de 27 dias son una combinacion de efectos periddicos
(rotacion solar) y esporadicos (flujo de larga duracidn del viento solar

rapido).
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1.3.1.1. Variacién de 11 afios.

La intensidad de RC muestra vcrlcclbnes_dé_ 11 afos en dntl—que con

la actividad solar (figura 1.5). ! ;
Las condiciones mcgnéﬂccs de Ic hellosferc ccmbicni conforme

ciclo solar; : compo

avanza el

35 GeV, la continua difusidn de porh - cas c lo lcrgo de chs Ilneos
de campo magnético y a Icn derlvo experimen’rcdc por Ios RC al moverse

en el campo magnético con grodlenfes y curvaturos.”

H

3

Nomero de Manches Salares

=]

2

Razones da Corteo (%)

70
[ 1€ 1920 1 10%ay 200

Figura 1.5. Modulacién solar de rayos césmicos (variacion de 11 anos). (Tomada

de: http://www.oulu.fi/~spaceweb).
a) Numero de manchas solares como indice de actividad solar.
b) Razones de conteo de diferentes monitores de neutrones.
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Al aumentar el nidmero de manchas solares, la intensidad de la
radiacion cdsmica decrece y viceversg; la reduccidn total en el nivel de
radiaciéon es de alrededor de 20%, con algunas diferencias de ciclo a ciclo.
Las particulas de mads bagja rigidez seran las que con mayor dificultad se
internardn en el medio interplanetario y, por tanto. la variacion de 11 anos,
serd mayor en estaciones polares que en estaciones ecuatoriales.

1.3.1.2. Variacién de 13.5 y 27 dias.

Se deben a asimetrias de larga duracion de las estructuras del viento
solar. Valdés y Dorman (1997) trabagjaron sobre estas variaciones en
relacidn con la hoja de corriente heliosférica. Concluyeron que la variacién
de 13.5 dias mantiene una mejor correlacién con la hoja de corriente y que
la variacién de 27 dias estd dada por una combinacion entre la inclinacion
de la hoja de corriente heliosférica y algunos fendmenos recurrentes de la
actividad solar, los cuales se manifiestan por la rotacién, como son los flujos
de alta velocidad. Por gjemplo, Richardson y Col. (1996) publicaron una
variacion entre la densidad de RC y los flujos corrotantes de alta velocidad
en |la helidsfera, donde concluyeron que estos flujos estadn acompanados
de un decrecimiento en la densidad de lones con energias mayores de 60

MeV/nucledn.

1.3.1.3. Variacion diurna.

La variocién diurna es una vcrldclén ~del .ﬁpo sinusoldal de la
intensidad de RC y se debe a la anisotropia del flujo de RC locales v. en
menor medida, a la traslacién de la Tierra alrededor del Sol. Esta  varacion
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se observa si se analiza el primer armonico de la descorhposiclén en series
de Fourier de la intensidad registrada, la cual bresenfo un  maximo
alrededor de las 18 hrs. en tiempo local. P : ‘ ;

Esta variacion estd superpuesta a la de 11 oﬁos Forfnan y Gléeson
(1975) mostraron que los RC podrian corrotar con el compo mcgne’ﬂco
interplanetario. A 1 UA éste presenta una velocidad del orden de 400 km 5!
en la misma direccidn que el movimiento orbital de Ic: Tierrc (30 km s-‘)

Asi, los RC alcanzaran la Tierra en 18 hrs. ﬂempo Iocol como se

muestra en [a figura 1.6.

Figura 1.6. Un esquema de la anisotropia diurna de [os rayos césmicos.
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1.3.1.4. Anisotropia largos norte-sur.

Compton y Getting (1935) analizaron datos de una cdmara de
lonizaclién para una variacidon sideral y encontraron que la cresta de la
variacion tenia una fase aproximadamente a las 20 hrs. tiempo local, Las
observaciones fueron hechas en el hemisferio norte. Claramente existid una
anisotropia con una direccion fija relativa al fondo sideral y no a la linea
Sol-Tlerra, como para la anisotropia diurna, Jacklyn (1966) estudid la
variacion diurna sideral, utilizando dos telescopios (uno apuntando al
hemisferio norte y el otro al hemisferio sur). El del hemisferio sur observé un
maximo en la fase de 6 hrs. tiempo local, mientras que el norte observé un
maximo a las 18 hrs. Swinson (1970) atribuyé ésta variacidn al campo
magnético interplanetario dependiente y directamente perpendicular al
plano ecliptico. La corriente de particulas en direccién perpendicular a la
ecliptica fue descrita por Berkovitch (1969) reconocid que la anisotropia
puede tener un componente en el plano ecuatortal, La figura 1.7 muestra
como la anisotropia norte-sur surge de las érbitas de giro de las pcrh’cu‘lrcsy g
alrededor del campo magnético interplanetario. Cuando IokTIerro esté
sobre un lado de la hoja neutra (en un sector) habra un componenfe del
campo paralelo a la érbita de la Tlerra (figura 1.7). Como la hojo neutrc
rota, la Tierra pasa dentro del siguiente sector solar y es’re compon s nte del :
campo se invierfe. La direccidn de giro de las pcmculcs sobre el '
invierte con la inversidn del campo, Asi, un gradiente rcdlol esfc: presente y
hay una alla densidad de RC mds alejados del sol. Por lo fcnto, la regidén

de alia densidad altemativamente alimenia el Sur y el Norte,
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Plana de la celiptied™
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S Interplanctario
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Figura 1.7, Representacion de la anisolropia norte-sur y su dependencia sobre

Campo
Interplanctario

Plano de la cclfptica

-la direccidn del campo magnético interplanetario.

La cnls{cﬁfropid SImpIemenfe surge de un flujo B x G,.,ddnde' Gr )
representa el gradiente radial de las particulas. El flujo : de ”p'dfﬁ';:ulcs
perpendicular al ploho de la ecliptica no estd alineado ‘con a ‘Edfqg;lén

axial cle la Tierra.

1.3.1.5. Decrecimiento Forbush.

Descubierto por S. Forbush (Forbush, 1938), ésta variacion es la ‘més
espectacular de la radiacion cdsmica. Este decrecimiento es fepem‘lno yla
intensidad de RC decae hasto un 30% durante algunas horos, seguido por
una recuperacion gradual que puede durar algunos dias o semoncs Por su
cardcter de tiempo universal, ésta variacldn se detecta en todas ias
estaciones de [a Tierra al mismo tiempo.

Los decrecimientos Forbush (figura 1.8) son debido a choques
interplanetarios que pasan por la - orbita. de la Tierra, produciendo una
barrera efectiva a los RC. Este chogque colecta particulas al frente del
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mismo e incrementa la dispersidén de particulas, provocando que en la
densidad de RC se vea un pequeﬁo Incremento, justo antes de un
decrecimiento Forbush. Se ha establecido que estos decrecimientos tienen
una extension espacial y han sido obsernvados hasta a 50 UA del Sol.

Esta variacién suele ocurrir.en asociacidn con tormentas magnéticas,
aunque la relacién no es uno a uno. Estos decrecimientos pueden estar
asoclados con eyecciones de plasma coronal de altas velocidades como
consecuencia de una fulguracidn solar o de la desaparicion de un
filamento (EMC). La mayoria de los estudios han concluido que la causa de
éstos decrecimientos son las ondas de choque generadas en las
eyecciones de masa coronal (EMC), las cuales actian como un escudo o
barrera magnética al paso de los RC. Asl, cuando el punto de observacion
estd fuera de la regidn del choque comienza a recupercxrse groduolmenre

la Intensidad de particulas. (Belov et al., 2001)

Variacién (%)
b

-3

U4.0e 0205 . 0406 0407 . 0408 . 0400 o4 Toenr 02.12
‘ AN 2000 T

Figural.8. Un ejemplo de decreclmlemo Forbush enla Intensidod de rRC.

(fomada de: http: [waw ouluy. ﬂz spoceweb)

7 TESIS COM




1.3.2. VARIACIONES DE LA INTENSIDAD DE RAYOS COSMICOS DEBIDAS
AL CAMPO GEOMAGNETICO.

Como Los RC son particulas cargadas, su propagacion cerca de la
Tierra es afectada por el campo geomagnético. La direccidon de una
particula entrando a la atmdsfera es frecuentemente muy distinta a Io

direccion original de la particula fuera de la magnetosfera de la Tlerrc en
3 pcmculc se

el espacio interplanetario. Un ejemplo de la froyecforlc de u

muestra en la figura 1.9.
La idea de encontrar la dlrecclon
resulta en el concepto de direccion vqslnto
RC que entra debe tener en el espaclo:int
punto en la Tierra.
El campo geomagnético Implde ‘a’las po ic
alcanzar la superficie. En presencia de un ccrﬁpo m ,gneﬂco
cargada gira alrededor de las hnecs de ccmpo debldo a’la:fuerza de',‘
Lorentz. El radio de giro de la pcmculo depende de su energlo Y de, o'f
intensidad del campo magnético. Lo reslsfenclo de unc: porﬂculc ccrgodc "
a girar en un campo se deﬂne como su rlgldez mogneﬂcc De esfe modo,

una particula con mayor energlo tendrc unc rigidez moyor

Ahoraq, si p represenfo el momen'ro Ilneol de la particula, Ze Ic ccrgo
eléctrica, B la intensidad del ccnrnpo mogneﬂco y c la velocidad de la luz,
el radio de giro de Io pczrhc' Ic fg) se defermlnc por la relacién: -

o peY.1 i - 3
(Zc)lic Be ) (] 5

donde R es Ia ngldez mogneﬂco de la pcmculo En ésta relacion se nota
que a mayor rigidez. mcyor serc eI radio de giro. Para particulas relativistas
R esla energlc cineﬂcc de Ios mlsmcs por unidad de carga.
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Por lo tanto, las particulas de mayor energia no sentiran las . primeras
lineas del campo magnético hasta encontrar lineas de mayor intensidad y
las particulas de menor energia girardn cerca de las primeras-lineas de
campo, ya que mantienen un radio de giro menor. ‘Asf. las - particulas
menos energéticas entraran por los polos © por zonas. de “alfa iatitud,
mientras que las de mayor energia’ podréan ‘olcdn’zdr zonas mas
ecuatoriales. De este modo, existe un-valor de rlgidez umbrcl para cada
punto de la Tierra, esto slgnlﬂco que poro que una pcn‘lculc pueda
alcanzar un lugar defermlncdo en la superﬂcle, requlere de un energlc

(rigidez) minima. ; . ; ;
Esto lleva al concepto de con‘e geomogneﬂco Io que'

- (7', ,1) =‘60 ( cos* A

(1 + cosy cos® ,1)+ l)'

la expreslon pcro Ic rigidez es simple:
Rcut = 15(cosi)4

ndmero de RC por zonas polares que por ecuoforloles‘ lo. que impllco que
es menor el nimero de RC muy energeﬂcos que Ingreson a o Tlerrc tal

como se muestra en la figura 1.10.
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Morkdlano de
14 cstactin

Muorkiiano de
Cavawich

Teayectona

Longitud de |« estaclén ¢

Figura 1.9. Ejemplo de la trayectoria de un RC on Ia magnetdsfera de la tierra.

La lntensidcd fo ol de RC por con'rcdor de neu‘rrones como. una
funcidn del corte geomognéﬂco se muestra en la siguleme flgurcl.

ASO0H0 0 - . Ol
’ O Kiel
OO0 |- A& Flermanus
A Rone
= = @& Tokio
_Tg EETTIY I o
PaNy
5
=2
(&7 RISINITE] -
2000 |-
OO0 L s -
() S 10 s

Rigidez (GV)

Figural.10. Intensidad de RC en diferentes monitores contra corte geomagnético
para 1992, (fomada de: hitp://astro.physics.macalester.edu).
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Finalmente, la figura 1.11 muestra la red mundial de monitores de

neutrones, mostrando las lineas de corte geomagnético vertical.

EED 81°d qnes
OUNKIK

Corte
Geomagnético

Vertical

ajpy  1OAEN - goueg

|
a2

6. T

T i
é%

e ~ ~
ekefieaeys -

=  _Lineas de

Magnético

\ Ecuador

“tewage ”
“BL_ LIMUON T~

~pi_ Flmeayn)

ML ok

Figura 1.11. Red mundial de monitores de neutrones en 1997, (Tomada de:

www.ouly.fi/ ~ spaceweb).
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En la figura 1.11 se puede observar que las coordenadas
geomagnéticas no coinciden con las coordenadas geogrdflccs debido a
dos efectos, primero, el eje del dipolo magnético estd inclinado con
respecto al eje de rotacidn de la Tierra aproximadamente 11.2°, Segundo,
el centro del dipolo estd desviado con respecto al centro de la Tierra
aproximadamente 534 km en Ic'clirecc;ién de = 22° norte y = 144° este
(cerca de la India), donde existe una regidn de campo magnético
reducido (aumentando el flujo de RC). que es llamada anomalia sur-

atlantica.
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1.4. EFECTOS ATMOSFERICOS DE LOS RAYOS COSMICOS.

1.4.1. CHUBASCO ATMOSFERICO.

La cantidad promedio de materia por unidad de drea atravesada
por un RC en la atmdsfera (antes de una interaccion nuclear) es ~140 fe]
cm-2. La cantidad de mcferlo en lc1 dfmosfero de la tlerro es 1033 e cm-2
(atmdsfera promedio). Por o 10nto. es mu : 'mprobcble’ que un RC primorlo
pueda alcanzar la superﬂcie de 1a Tlerrcn ‘Los RC :ufren uncl serle de
colisiones e Imerccclones, formcndo 6 Ge se conoce como chubosco

: 12).. Los chubascos atmosféric onslsTen de tres

componentes prlnclpol‘e

+ La llamada componel
consiste de electrones, pQ5§1fbnes /.
piones neutros (nO). ’

El mesén mas comin que és Ap‘r'o'du olle!
pidn. Los piones son de corta vida y deck en c:
plones cargados decaen en muones de Ic mlsmc car

mayoria de los muones obseNodos en ﬂerrc

« La segunda es llamada la componente‘ dura '© ‘mudnica. Esta
consiste de muones. En o actualidad: se -sabe que los muones no
interaccionan fuertemente y perfenecen, junto con los electrones, las tau
(1) v los neutrinos, a las particulas con interacciones déblles, las cuales son
llamadas leptones. Los mesones son particulas que responden a

interacciones fuertes.

o s e

23




. Lo tercerc componenfe es lc nucleonlcc lc cucl conslste en su
mayoria de. neutrones y pro‘rones Los coroctenshcos de Ios comhfuyen'fes

del chubcsco estan dodos en la foblo 1. 2

.PARTICULA
PRIMARIA
INCIDENTE

1
!
|
!
|
!
I
|

Figura 1.12. Un esquema de la cascada o chubasco atmosférico. (Tomada de:
Otaola & Valdés-Galicia, 1995)
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Tabla 1.2. Porticulas en una cascada producida por rayos cosmicos.

Interacclén
Porticula | Electromagnélica Fuerte Débil { Masa (MeV) Tiempo de vida | Materia atravesada (g/cm?)
Pién X X =134 =26ns « 115
Mudn X X = 106 25 = 260
Neutron X 932 12 min. = 140
Protén X X 938 Estable =110
Electron X 0.5 Eslople =100
Fotén Estable

Recientemente, han sido déteéf [e] ccsccdos de muones de vcrlcs

decenas de kilémetros, lo quevimpllcc\que la: energuo ‘del RC prlmorlo fue,‘
del orden de 100 aV. O

El flujo de dlferentes componenfes en lo superficie 58 muesfrc: enla
figura 1.13. La componenfe neutronico conslstenfe en neutrones
supratermales, es muy significativa. Esta componente es defecfodc por
monitores de RC en tierra (lamados monitores de neu'rrones) La otra
componente importante es la mudnica. Esta domina en energias superlores
a 100 MeV. A bgjas energias el flujo de muones decrece muy rdpidamente
por decaimiento. El flujo de muones es muy sensitivo @ la estructuro
atmosférica (altitud de la primera colision). El flujo de protones es similar al
de neutrones para energias superiores a 1 GeV, pero es mds pequeno para
bajas energias, ya que los protones térmicos causan lonizacidn.

]',‘STQ e
"'(r}i ,‘
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107
Latitud: 42.35° N
LA b, Longitud: 288.95° E
LLL Zreg Presién= 1033 g/cm 8
Altitud: O ft .
aL - Temperatura= 0° C

10 S GMR= 1.7GV
= S
Tk e
= "~ — e
b T -——
E MO =™ =~
— ](]."O o \\
g‘ 5 Pro,
= . Flujo total (cm™s)

R Neutrones = 0.0142 /‘f%

Nuones = 0,0277 4
il Piones = 0.0000153
Protones = 0.000114
109 . '
0.001 0.01 1 1 10

0.
Energfa de la particula (GeV)

Figura 1.13. Flujo de diferentes componentes de la cascada atmosférica.

.

1.4.2. VARIACIONES EN LA INTENSIDAD DE RAYOS COSMICOS DEBIDAS
A LA ATMOSFERA.

Conforme la radiacién cdsmica secundaria atraviesa la atmadsfera,
su composicion se ve afectada debido a la interaccidn con las particulas
atmosféricas. Esta interaccion estd en funcidn de distintos parametros que
afectan a esta Gltima, como son la temperatura y la presidn. Por lo tanto, si
las condiciones atmosféricas varian, entonces debe variar también la
intensidad de particulas secundarias registradas en detectores en tierra,
aunado a las variaciones geomagnéticas antes mencio

“TESIS CON

26




Ahora, si un monitor localizado en tierra tlene una rigidez umbral R,
entonces las particulas con menor rigidez umbral No podran ser registradas
en ese monitor. Suponiendo : dicha- rigidez -umbral' y. que la presion
atmosférica, en esa localidad es ho, entonces la intensidad de la radiacién
coésmica secundaria de la - i-&sima corhponehf_e 'Gncluyendo las tres
componentes, dura, suave y nucleénléc)"puede ‘ser' establecida por la
ecuacion (Dorman, 1974):

Ni(ny)= [D(R Yt (R /,,,)‘/R Q.8)

donde D(R) es el espectro diferencial de energia de la radiaciéon primaria,
mi(R, ho) es la multiplicidad integral, que genera el nimero de particulas |,
producidas por un RC primario de rigidez R a una presidn: ho "Corho el
espectro diferencial de energia y la mulﬂpllcldod Im‘egrcl pueden vorlcr, los
variaciones en la intensidad estaran dcdcs por: )

SN (1) = —=D(R)m', (R, I:o)5R+ J‘D(R )5m (R ho)rIR s I&D In'(REon, (1;9j

AN
Ni(hy)

DR)’" R /"’) se conoce como

'»',"N, (l’o)

generodcs por perturboclones geomcgneﬂcos
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El segundo término deiermlnd las variaciones. relacionadas con el
cambio de multiplicidad,” generadas "por - las - perturbaciones en la
atmdsfera terrestre, como son la temperatura, ld‘préslén y la densidcd El
tercer término determina las vorioclones csoclodos con los comblos en el
espectro de energia de los. RC prlmorlos cnfes de llegar a la ctmosfero
terrestre, En este trabagjo nos o’cupcremo_svprlnclpclmente de los segundos.v

Las vcrlcclones en'la infensidcd de los RC debldcns a Ios comblos
temporales ctmosferlcos se pueden dividir en cinco clases, [as cuoles son Io
femperofurc. preslén, humedad, gravedad y electricidad c’rmosferlco.

1.4‘.2.1. Efenctos debidos a la humedad.

Este efecto estd relacionado con la cantidad de agua contenida

en la atmdsfera terrestre, la cual produce efectos de obsorc‘lén de la
radiacion cdsmica. El efecto de humedad puede producir variaciones en
la intensidad de orden menor que las producidas por la. temperatura
(Dorman, 1957). Para clertos lugares localizados en zonas mas frias, este
efecto puede ser relevante, debido a la acumulacion de agua, en forma
de nieve, por encima del detector, produciendo una absorcidn exira de
particulas, to que degenera en una varacion en la infe’ns'lddd'de'lc
radiaciéon césmica del orden de 0.1%. Este efecto se puede conslderor
estacional, debido a los cambios de humedad en cada estcclon. i
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1.4.2.2, Efecto debido a la gravedad.

Este efecto es extremadamente pequeno. A nivel del mar existe una
varacién de 0.08% / cm- 52 de variacién en la aceleracion de la gravedad
terrestre, (Dorman, 1975). Ahora, como en la realidad el valor de la
gravedad dista mucho de mantener variaciones grandes, entonces el
efecto que produce en la absorcidn de particulas puede ser despreciable,

1.4.2.3. Efecto debido a la electricidad atmostérica.

Este efecto se fundamenta en Id lntérocclén del campo eléctrico
atmosférico con las componentes secundarias cargadas de la radiacion
cosmica. El campo eléctrico atmosférico puede alcanzar una intensidad
de 20 kv/m, (Dorman, 1987), lo que puede generar aceleraciones y
desaceleraciones en la componente secundaria. Durante lluvia y tormenta
fueron observadas pequefias variaciones en la intensidad de rayos
cbsmicos por Alexeyenko (1984). Estas variaciones son de periodo corto,
aproximadamente de 8 a 16 minutos de duracién, gehercndo intensidades
del orden de 0.3% para muones con energias. entre 20 y 90 MeV,
(Alexeyenko, et. al., 1985). Estas variaciones han sido muy poco estudiadas
y aunque de pequeia magnitud, son la motivacién de éste‘frcbdjé;

1.4.2.4. Efectos debidos a la presidn.

Debido a la presién se generan tres efectos secundarios, que son
absorcidn, decaimiento y generacion, (Dorman, 1957). El de absorcién se
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genera por un incremento en la densidad del aire en la qtmésfero (al
aumentar la presidn), lo que provoca que las porﬁcUlcs tengan "quve
atravesar una mayor cantidad de masa, dando como conseciuehclc la’
disminucién en su intensidad, por lo tanto es un efecto negdﬂvo. El efecto
de decaimiento se genera por el incremento en la distancia del nivel de.”
observacion de la capa donde se generan los piones y 1os muones, esto se
da por el incremento en la densidad, debido al aumento de presién
atmosférica: efecto negativo. El tercer efecto es el de generacion, el cuat
se debe al aumento en la produccion de particulas secundarias, ya que al
aumentar la presidon aumentan las probabllidades de colision: ‘e_fecto
positivo. Dorman, (1987), concluyd que el efecto de generoclén -1 '
despreciable al realizar observaciones al nivel del mar. Por lo tanto, el
efecto total de la presidon se puede considerar negativo. ' ‘

1.4.2.5. Efecto debido a la temperatura.

El efecto de la temperatura se debe a la producclﬁn de pqﬁfqulcs
el nivel del mar.-

inestables y decae conforme se incrementa la altura sobr

Este efecto se fundamenta en la porhcipccnon de plones‘y' muones
en la produccidn de nucleones y se divlde en tres ccd as’ (ﬂgurc 1. 14)
formoclén de

formacidn de neutrones por muones en’ un .
neutrones por piones creados dentro del morufor y formcclon ‘de neutrones
por la participacion de piones en la ccscodc ctmosferlco, (Dormcn, 1974).
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e A

Figura 1.14. Cadenas responéobles del efecto de temperatura sobre la

componente nuclednica..

Enla primera cadena de formacion de neutrones por muones deniro
del monitor, la fraccldn de neutrones decrece rapidamente con el
aumento de la altura sobre el nivel del mar, porque la cantidad dé muones
se incrementa en menor medida con la dltura, comparada con la
componente nuclednica. Este proceso se da via dos posibilidades, la
primera es la formacidon de neutrones por muones rdpidos .y lentos.
Aproximadaomente 2% de los neutrones se producen por fision nuclear,
debido a muones rapidos, (Hatton, 1971). Ahora, los muones negativos
lentos producen meso-atomos, que son capturados por los nGcleos y
generan neutrones (promedio de 2 neutrones por cada mudn ccpfurodo)
al ser desacelerados en el medio circundante de los confodores Medlcmte
éste proceso se genera cerca del 3% de los neutrones reglsfrcdos a nivel

del mar.
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La segunda cadena, formacién de neutrones por plones: creados
dentro del monitor, se debe a que los piones de baja energia producidos
cerca del monitor pueden decaer o generar fisidn nuclear, con la -
respectiva formacidén de neutrones. Asi, al aumentar la temperatura
disminuye la densidad atmosférica y se Incrementa la probabilidad de
decaimiento, lo que genera un decrecimiento de fisidn nuclear por piones.

Lo tercera cadena, de formaciéon de neutrones por piones en la
cascada nuclear. Los piones se producen por la colisién de los protones
primarios y generan o ayudan a generar neutrones, via fision nuclear o
reaccion con protones y como la fraccidon de piones depende de la
energia de los protones primarios, éste proceso se complica, ya que pocos
protones tienen la energia suficiente para producir esta cadena.




1.5. EL MONITOR DE NEUTRONES.

Se usa para detectar la componente nuclednica prdduddc por la
radiacién cdsmica primaria. La radiacién primaria menos energeﬂcc
produce menos cantidad de neutrones y protones al lnferoccloncr con los
nUcleos atmosféricos. Estos nucieones producen a su vez nuevas
desintegraciones nucleares y sus productos salen ‘e’h todas direcclones.

Los neutrones son .detectados por contadores proporcionales de
trifftuoruro de boro (BF3) enriquecido con el isdtopo B0 (96%). el cudl
interacciona con los neutrones produciendo. una radiacién ionizante,

mediante la sigulente reaccién:

BY +nl = Li] + Hey -

neutrones rapidos en su vecindad, esfos vorlqci usadas
por fuentes radioactivas locales, moVimiento'dé_,m, erial pesado; cdida de

nieve, etc.
Estas dificuttades se eliminan al hacer gue:lo eufrones de’recfcdos

sean producidos localmente en moterldl'e dos, coloccdos

alrededor del contador. EI numero de neutrone producldos por un

elemento es funcidn del peso atdmico y se d,enom‘inq mulhpllcldcxd.
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Lo razén de mulliplicidad entre plomo .y qcrbén es 7 de 8 a 1
aproximadamente, por lo tanto, usando mcterloles de peso cférhlco olfo
como productor y un moderador local de neutrones, podemos exclulr a Ic
atmésfera como fuente y moderador de neutrones, Iogrcndo con’ esto un
incremento en su produccion. k

El monitor de neutrones fue originalmente disefado por J.A. Slmpson
(1953) y nombrado: monitor de neutrones IGY. Sin embargo, las
necesidades de mayores tasas de conteo hicieron posible la aparicidon de
un nuevo tipo de detectores los NM-64, que son de forma y dimensiones
mayores al diseno de Simpson y que permiten también mejorar la
resolucion sobre la base de dreas o masas iguales de plomo, el nuevo
detector (NM-64) es 3 veces mds eficiente que el IGY. Un esquema del NM-
64 se presenta en la figura 1.15. s ‘ '

El monitor consta de tres unldcdes que pueden ser independienfes
eléctricamente y que estan seporodos es'rrucfurclmenfe ) :

Cada unidad esta compues’ro de 1
monitor se identific de acuerdo al numerq ota
6NM64, INM64, 12NM64), e

Las paredes de los contadores que pueden ser Ton
conveniente, deben fabricarse con moferloles de! boja obsorclon de

neutrones y ademas deben ser delgadas.

Cada contador estd rodeado de un tubo de parafina o cera (= 2cm.
de grosor), que actia como moderador, es decir, su funcidn es frenar o
disminuir la energia de los neutrones para facilitar su captura por el BFa.

El productor (fuente de neutrones) estd hecho de plomo con una
pureza del 99%, en forma de anillos de 10.2 cm. de grosor que rodean al
moderador,

Por encima del productor y cubriéndolo se encuentra una copa de
polietieno de baja’ densidad con 7.5 cm. de ancho cuyo propdsito es
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impedir la salida de neutrones producidos en el plomo'(reflecfor) Esta
capa sirve tombién para absorber los neutrones de bojc energia
provenlemes de la vecindad del monitor, ccfucndo csl el reﬂector fcmblen
como purificador. B ’ : ’

La amplitud de los pulsos de salida de Ios contcdores es del orden de
milivolts, por lo tanto, antes del escclclmlenfo de os pulsos poro el reglstro
es necesario amplificarlos y dlscrlmlncr entre los producrdos por pcrhculos

ionizantes débiles.

- ———— 3Is -
: :
preamp'ificador- aiscriminador
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u] [ cabeza folorultinlicodar
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Figura 1.15. Esquema del monitor de neutrones.




CAPITULO 2

TORMENTAS ELECTRICAS.
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2.1. ORIGEN DE LAS TORMENTAS ELECTRICAS.

Se define una tormenta eléctrica como una nube que produce
descargas eléctricas. La formacidn de una tormenta eléctica es
normalmente precedida por la acumulacidon de nubes que forman las
grandes cumulunimbus. Cuando estas: ditimas_nubes se han desarrollado
hasta alcanzar algunos - kllometros : d:e" ’ rddlo 'y: se . encuentran
aproximadamente a 10 km de altura, Ics desccrgcs elecfrlccs comienzan a
aparecer. La formaciéon de las formenfos requlere de una capa de dire
caliente y hUumedo debgjo de una ccpc de clre fno y seco. (poro que se
puedan generar las corrdentes de convecclon) de ‘esfe modo se Ilevon a

cabo las etapas de formacion de la tormenfc.
El ciclo de vida de una celda de ‘rormenf elecf cd sfc closlﬂccdc
en tres etapas, (Byers, 1959) y se muestro en Ic Flgura 2, :

Etapa de cumulo: La celda se forma por Io a muloclon de nubes

y se caracteriza por una corriente oscendente a fraves de'la celdc que
produce particulas de hielo y agua. Como esta corriente ascendente. se
eleva a través de la tropdsfera, las particulas crecen en la corrente por
una combinacion de acumulacion (las particulas mds grandes atrapan a
las mdas pequenas al moverse) y condensacion. Algunas particulas crecen
lo suficiente como para que la corriente ascendente no las eleve, dsi
comienzan a caer hacia la superficie terrestre. El arrastre de las portlculcs

que caen forma una corriente descendente,
Etapa madura; - Comienza cucndo la: prlmero lluvlc cce desde lc

base de la nube y alcanza la superﬁcie. Durcnfe esto etcpc se Incrememc
la mognitud de la corrlenfe cscendenfe y Io celdc conﬂnuc creciendo
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verticalmente. Durante ésta etapa,. la celdc cﬂconzo su méxlmc altura y el
darea horizontal de precipitacion en lo porfe bcjc de la celda se
incrementa. La corrlente descendenfe, que comenzé en medlcs \% bojos

dltitudes, crece horizontal y verticaimente, -

Etapa de disipacion. Comienza cuando el area de - la“correrite
descendente se extiende completamente a través del nivel mds bajo de la
celda. Durante ésta etapa, la region de corriente descendente continda
creciendo. La corriente ascendente puede permanecer en la parte mas
alta de la tormenta, pero separada por aire de la parte baja y comienza a
debilitarse. Debido al debilitamiento de la corriente ascendente, disminuye
la condensacién y deposicidn, provocando que la precipitacion decrezca.
Esto reduce la contribucién de la precipitaciéon a la corriente vde"scende’me

y ésta comienza a decrecer también.

e}
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Temperatura (°C)

144

Altitud (kin)

o= B¥IM  ~ - &1Eim — -

Etapa de cimule Etapa madura ; Etapa de Disipacien ~ :
Figura 2.1. Etapas de una celda de tormenta: (a) la etapa de cdmulo. [(OL:]

etapa madura, (c) la etapa de disipacion.
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Durante el desarrollo de la tormenta, los hidrometeoros (gotas,
hojuelas de nleve, granizos) eléctricamente neutros son cargados por
distintos mecanismos de electrificaciédn. Por ejemplo: un congelamiento
rapido de una gota esta acompanado por el rompimiento en pequenas
piezas de la cubierta de hielo que pueden ser eléctricamente cargadas.
En respuesta, la gota (inicialmente neutra) se carga eléctricamente,
(Kochin, 1996). De la misma forma, la coriente de aire que cubre una
bolita de cristal de nieve descarga a las gotas cargadas, cargando asi a la
particula de cristal de nieve con una carga de signo contrario, (Kochin,
1996), en este proceso se inducen campos eléctricos porque los portadores
de las cargas de diferentes signos estn cerca unos de otros, (ver seccién
2.2.3). '

En una tormenta eléctrica, la carga negativa se acumula en el
centro de la nube y la carga positiva en ‘Ivo' parte superior 'y sobre - la
superficie de la nube para generar elvcc'mpb eléctrico que se muestra en
la figura 2.2¢(a). Cuando el campo eléctrico se’ Infensifica, los electrones
presentes en la atmaésfera pueden ser acelerados a’ energias tales que
pueden arrancar electrones de las moléculas. De esta manerq, los nuevos
electrones libres chocan con mdas moléculas, tal que un gran nimero de
electrones son liberados en un corto periodo de tfiempo (algunos
milisegundos). Entfonces, una corriente eléctrica intensa puede fluir entre la
superficie de la tierra y la nube o entre el tope de la nube y el centro de la
misma., La formacidn de las descargas eléctricas o rayos implica ia
formacién de un flujo electrénico lider o guia, cdmo se muestra en la figura
2.2(b). Esta es un descarga de bagja luminosidad, con una velocidad de
propagacion del orden de 1/1000 c (c es la velocidad de la uz).
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Conforme los electrones se aproximan a tierra, un flujo de carga
positiva se emite por objetos tales como darboles. Cuando el flujo gul’c Yy el,
flujo positivo emitido se conectan, la carga fluye a lo- Icrgo de: I i

trayectoria de la guia y ocurre la descarga electrlcc.
A medida que los elec'rrones choccn con o'fomos y mol

- Base de la nube

hielo acarreando "“'&{‘o‘.""?'“ ; . -~

Pequenas partfculas de \v‘_- P : LRI
L. ~
. \~ Flujo electronico
v, A gula
Campo electrico ; A

(ET}] _iby - . /

/

/\

Campo electrico o

: R B ;7 wet / Flujo positivo

==, emitido por
(-1/ un arbol

- Carga positiva "

Figura 2.2, Formacién de una descarga eléctrica.
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2.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

La mayoria de las tormentas eléctricas (TE) ocurren cuando . existe
calentamiento mdaximo en la atmdsfera, o que provoca que‘,elbolre sea
inestable promoviendo la conveccidon en la tormenta. o

Las TE normalmente contlenen varias celdas, cada una de ellas
puede estar en una etapa diferente de crecimiento o disipacion. El
desarrollo de las subsecuentes. celdas. puede ser influenciado por el
chogue entre el flujo ascendente de aire caliente y el aire del medio
ambiente, forzando a éste Gltimo a levantarse (debido a la diferencia de
densidades), o por una regién de convergenclo que puede promover el

desarrollo de nuevos celdas,

2.2.1. DISTRIBUCION DE LOS CUERPOS DE PRECIPITACION EN
TORMENTAS ELECTRICAS.

Si la generacién de carga vy el mecanismo de acarreo difieren con
diferentes cuerpos de precipitacion, el conocimiento de la distribucidn de
cada tipo de cuerpo en la tormenta es lmporfche para comprender la
electrficacion de la TE. L

El tipo de cuerpos presentes en “una TE e

determlnodo por lcx

temperatura del aire, la humedcd y
ascendente. Un modelo de la dlstnbuclon de 3
figura 2.3, que es una seccion tronsversc:l de unc celdc de TE en su efcpc

madura, (Magono, 1980).
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En este modelo, la mayoria del aire entra del fondo de la nube y‘
asclende convergiendo en uno comenfe ascendente central. Cucndo el
aire alcanza la tropopcuso, se espcrce horizontalmente en un frenfe,u
debido a que Ia tropopausa és una capa estoble sin corrlentes de clre4

fuertes.

Las gotitas son producidas en ‘el nivel de condensacion en,ld boSé
de la nube y crecen conforme son frasportadas  hacia orrlbo‘por la
coriente ascendente. Algunas de estas pequefas goftitas c‘o'nﬂenen
nucleos congelados que son activos a aproximadamente -20° C 'y cuando
las gotitas alcanzan éste nivel en la nube comienzan a congelarse vy
pueden caer contra la corriente ascendente, debido a que son muy

grandes para ser acarreadas por ella.
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Figura 2.3. Distribucién de elementos de precipitacién en una celda de

tormenta eléctrica, (Magono, 1980).
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Conforme la corriente ascendente sube, su velocidad decrece,
debido a que el tamanio de los cuerpos sin congelar se incrementa, por lo
tanto, cuando la velocidad de la corrflente descendente excede la de la
corriente ascendente, estas particulas comienzan a caer a través de la
nube. Conforme caen, crecen en distintos tipos de Cristales - ‘de nieve
dependiendo de la temperatura del medio ambiente y la humedad.
Algunos forman pequenos copos de nieve por ogregodos; Los cristales y los
copos se derriten en gotas de lluvia de varios tamanios conforme caen a
través del nivel de derretimiento (qQue es la altura a la cudl los cristales y los
copos de nieve comienzan a fundirse, hasta éohyerﬂrsé en gotas).

Cristales de nieve que caen dentro dé Uhd débill regién de corente
ascendente seran capturados por goﬂtos congelodos Yy pueden
convertirse en granizo suave, que forma grcmdes gotas de lluvia al alcanzar
el nivel de derretimiento. Si el granizo suave parcialmente derretido cae
dentro de una regién de corriente ascendente nuevamente, entonces
puede ser transportado y formar granizo antes que caiga finaimente a la

superficie.
2.2.2. ASPECTOS DE LA ESTRUCTURA DE LAS TORMENTAS ELECTRICAS.

Como se muestra en la figura 2.4, conforme Ia tormenta se acerca,
la presion del aire decrece gradualmente en la superficie, las variaclones
en la temperatura son minimas. Cuando la tormenta estd ocurriendo, la
presion se eleva 0.7 mb y la temperatura decrece aproximadamente 12°C.
La lluvia es intensa y el viento sopla fuertemente. ccmblcndo de dlrecclon
constantemente, (Fig. 2.4). La figura muestra las vcrioclones exfremcs

generadas por una tormenta eléctrica en la otmosferc

‘w_______._.._
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Figura 2.4. valores del paso de una celda madura de tormenta eléctrico,
(tormada de Magono, 1980). (@) curva de cambio de presién en mb.
(b) curva de cambio de temperatura en °F. (c) Intensidad de lluvia
en pulgadas/hr. (d) Velocidad del viento en millas/hr, (e) Direccidn
del viento, donde la punta de la cuna saliente marca la direccidon y
la mayor cantidad de morcas indica mayor intensidad del viento.

Estos cambios Iindican un &rea de convergencia del vienfo
ascendente de la tformenta y un flujo de aire frio hoclcl obo}o. lo que
provoca la caida de la temperatura.,

Es Importante conocer la velocldod verﬂccl del olre en uno vformentc :

para entender la dinamica, los meccnlsmos ‘de. 'preclplfomon
generacion de carga. .

Byers y Braham . 'réporforon una - velocidad “maxima “para - una

corente ascendente. de'

& Braham, 1948).




Abe reportd un incremento en la velocidad de la corriente
ascendente en la TE de aproximadamente 8 m/s, (1950) mientras que Musil

reportd velocidades verticales de 15 m/s, (1973).

2.2.3. MECANISMOS DE ELECTRIFICACION DE NUBES.

2.2.3.1. Mecanismo de captura selectiva de iones.

Este mecanismo parte de las gotas de agua en la nube, estas gotas
sSON cuerpos muy pequenos (radio promedio < 100 um) al igual que los

cristales de hielo. con una velocidad de caida 2 0.3 m/s, (Mcc’Gor‘mdn,'

1998). .
Las gotas, al precipitarse a través de la nube,: pueden co

polarizarse en un compo eléctrico. Si las gotas polcrizodas In1 nchb‘
con los lones que se mueven bagjo 1a' influencia del compo ¢ trico’
viento, los iones del mismo signo de la parte baja dela go’ro serdn
y los de signo contrario serdn atraidos y capturados. En lc flgu 25(0) Yy
2.5(c). los lones negativos son capturados en la parte baja d}e Ia gotd.

Para este mecanismo, la velocidad de caida de Ios"klo'neys debe ser
menor que la velocidad de caida de la gota.. Si I‘cr veIOCIdod del 16n es
mayor que la velocudod de COldO de la gofo. los lones de la misma
polaridad que la parte bCle de Io gofc pueden ser copturcldos en la parte
alta de la gota. Asi, los lones de cmbos slgnos pueden ser copfurodos y la
carga neta de la gofc puede ser reducldc o nuliﬂccdo En la figura 2.5(d).
si los iones pos:ﬂvos ﬂenen unc velocldcd rnoyor que lc velocldod de caida
de la gota, es'ros lones serc:n ccpfurc:dos en lc porfe superior de la gota.
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Figura 2.5. Captura selectiva de lones. (@) Colisidn entre una gota de agua
Polarizada en un E y un idn negativo. (b) Desviacidon de un idn
positivo por una gota polarizada. (c) Desviacién de un idn negativo
por una gota polarizada y posterior captura. (d) Captura de un lén
positivo por una goto polarizada. .

Si los lones positivos son lentos, enfonces no sercm ccpturodos,"

mueve hacia abgjo. Evenfuolmeme, el compo elecfrlc

suficientemente grande como para polorlzar I go'ro, “tal” que fo’ puede'
llevarse a cabo el proceso de carga nuevcmem‘e.‘ En princlplo sl la

captura selectiva de iones ocurre entre las regiones posiﬂvo y negcﬂvc de -

una tormenta eléctrica, la precipitaciéon de particulas puede Tender a
capturar carga negativa, que puede incrementar la ccnﬂdcd de corgo en'
la region negativa de la tormenta eléctrica. . .

En la mayoria de las regiones de las TE con preclplfdt:ién, las
densidades de Ilones son Insuficientes para permitir a este mecanismo
cargar particulas lo suficientemente rdpido para tener ‘uno contribucién
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significativa a la electrificacion. Takahashi (1979) ha sugerido que la
captura de iones por gotas es improboblevpdro producir tormentas
eléctiicas en ausencia de otfros meccnlsmosr,'pofdyu‘e las deynsldcdes de
jones son muy pequenas para electrificar. u!nkd fofmehfo velécfrlcc dentro

del tiempo de vida de una celda de forrne‘vnfto. S

2.2.3.2. Carga Inductiva de particulas en colisidn.

Esfe mecanismo suglere Io collslon de'd gotos polorizodos por el
campo eléctrico del medio’ crn n ' do estos ulﬂmos chocon con
una gota que cae en ia corrlem‘e escendeme, clgo de la carga en la

parte baja de la gota que. cce‘serc rcmsferldc: ala pcrhculc de la nube.
Ahoraq, si esta gota de la nube rebofc ocoslonorc que la ccxrgo ensu parte
superior se anule con [a corgc de lcl pclrfe lnferior dela gota mayor como

se muestra en la figurc 2.6.

.
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Figura 2.6. Carga inductiva de gotas a través de un choque.
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Deben darse algunas condiciones para que el meccnlsmo Inductlvo .
sea efectivo. El tiempo de contacto debe ser suficiente para que Ic ccrgo v
pueda fluir de una gota a otra. Equivalentemente, la conduchvldcd deA )
las particulas debe ser lo suficientemente alta para que Ia’ ccrgc puedc ser
transferida durante el tiempo de contfacto, Esta trcmsferenclo de ccrgo hc :
sido observada en colisiones entre dos gotas de agua Ilquldo y entre una-
gota de agua y un trozo de hielo (Gaskell, 1980). )

2.2.3.3. Mecanismos n§ inductivos.

Los meconlsmos que no: requleren de la polarizacién de los cuerpos
(gotas, hielo) por un ccmpok eléctrico pueden ser considerados
mecanismos no Inductivos. Por ejemplo, la separacion de carga a través
de la interfase oguo-hielo de agua congelada puede ser responsable de
la electrificacion en tormentas eléctricas cuando se forman los cuerpos
solidos que se precipitan. Aqui, la carga se separa por colisiones entre
cristales de nieve y gotitas de agua y entre cristales amorfos de nieve y
particulas de hielo, este mecanismo es conocido como graupel-hielo,
(Reynolds, 1957).

Se ha encontrado que el mecanismo graupel-hielo depende de
distintos pardmetros; por ejemplo, Ia magnitud y el signo de la carga de los
cristales amorfos dependen de la temperatura, del contenldo de agua
liquida y del tamano de los cristales. de hielo con que choccn :
(McGorman, 1998). Asl, este mecanismo ocurre sdlo cuondqlc conﬂdod
de agua liquida es grande generando que los cristales amorfos de nieve se
carguen positivamente, Al disminuir la cantidad de /cgu'c": 'liquyidc, los
cristales amorfos tenderdn a mantener carga negativa.
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A temperaturas cercanas a 0 °C, sin importar la cantidad de agua .
liquida contenida, los cristales se cargardn positivamente. La cantidad de
carga contenida durante una colision se Incrementa cuando '_Icsy
dimensiones de los cristales de hielo son mayores. La carga transferida
depende de las condiciones del sitio de colision y es fuertemente afectado

por contaminantes en el hielo, (McGorman, 1998).

2.2.3.4. Electiificacion por corrientes externas.

Una corrlente eléctica que fluye a través de la frontera de las nubes
genera una capa de carga en la frontera, (McGorman, * 1§¢B). “La B
formacion de la capa de carga no depende de que las pdrﬁculdsf dentro
de loa nube estén stendo polarizadas por el campo élécjrlcb. En este
modelo (figura 2.7), el medio amblente fuera de las nubes tiene una bcrgo
espacial positiva que es arrastrada por las corrientes ascendentes dentro
de laos nubes y es atrapada por diferentes cuerpos como gotas. La
resultante carga espacial de estos cuerpos causa una capa .negativa
sobre la frontera de la nube. Lo circulacién de corriente fria causa que la
frontera de la nube se mueva hacia abagjo, acarreando consigo Ia capa
de carga. La capa con carga negativa puede ser transportada a la parte
baja de la tormenta y dentro de la nube atraer mas carga positiva desde
abgjo. Este modelo es llamado el mecanismo convecﬁvb,‘ debido a su

relacién con los movimientos convectivos en la nube.
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Figura 2.7. Mecanismo convectivo de carga. (a) Formacion de lanube y se
absorbe carga positiva. (b) Transporte de las cargas negativa y
positiva. {(¢) Formacién del campo eléctrico de la carga negativa en
la parie baja de la nube, incrementando el flujo de carga positiva
dentro de la base de la nube, (fomado de McGorman, 1998).

2.2.4. ESTRUCTURA DE LA CARGA EN LAS TORMENTAS ELECTRICAS.

Como una primera aproximacion, un modelo simple de la estructura
de la carga en tormentas eléctricas se muestra en la figura 2.8. En este
modelo se conoce como estructura dipolar o 1rlpolcr o lcs corgcs
agrupadas verticalmente en la nube de formenfc“elecfrlcu Lo corgc
dominante en la parte alta de la tormenfo elecfrlcc ousd una ccpc de

carga de polaridad opuesta que se formc ‘sobré la’ frontera de la 'pon‘e

superior de la nube, esta capa es llcmcdc lc cpc 'rOm a
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Figura 2.8. Descripcién de la estructura de la carga de una tormenta eléctrica.
Una tormenta eléctrica estd descrita como un dipolo positive (positivo
sobre la carga negativa) o un tripolo. ' !

La distribucion de cargas en una tormenta eléctrléc: puede ser mas
compleja que el dipolo/tripolo. Por ejemblo, ‘las ‘cargas: de polaridad
opuesta pueden encontrarse a la misma altitud, como se muestra en la

figura 2.9.

— - EmSO RV .t
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Figura 2.9. Estruciura de la carga de una tormenta, (Krehbiel, 1986). Los vaiores

del campo eléctrico son valores aoproximados.

Aunque el numero de medlclones In sltu es muy pequeno para
documentar que es lo que provoco las vcrlcclones en la estructura de la
carga observadas de formenta a tormenta, olgunos rasgos caracteristicos,
incluyendo clgunos desvlcclones de la estrucfurc dipolo/trlpolo tienden a
presentarse en algunas tormentas. ‘ )
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Las siguientes caracteristicas son_ fipicas de la 'es’r‘ructurd total de la

carga en formenfcs eléctricas:

e La corgo negoﬂvo comunmeme domlncn en Ia reglon bc:]c de la
tormen‘ro elecfrlcc por lo regulcr en olgun rcngo de femperciurc mas

ccllenfe que —25 "C

de tres regiones de

. Normolmenfe existe L de carga, Iomodc capa ’romlzodo,’
con algunos clenfos de ‘metros . de. grueso en Io from‘erc superlor de la
‘po, onﬂene carga negoflvc Estc ccpo' '

nube, donde ﬂplccrnente esto
se forma debido a que lc| corgc espocrcl fuera de la nube de formenfo es

positiva y es acarreada por Ics corrlen'res ascendentes dentro. de’ lo nube il
donde es focllmenfe copfurodc por los hidrometeoros (gotitas, crls'roles de
hielo, etc.). La carga espcclcl resulfonte de estos hidromefeoros ccuso una
capa negativa que se formo en la frontera de la nube. ;

e La precupntoclon normolmenfe acarrea carga predo nontemente

positiva debagjo de lc nube. ia carga poslflvo enla preclplfcclon cerccno
al suelo es ofecfcdokslrgn’iflcct‘lvomente por los iones producidos por los

puntos de descarga. . -’
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2.3. MEDICIONES DE CAMPOS ELECTRICOS ASOCIADOS A
TORMENTAS ELECTRICAS.

El campo eléctrico estd vinculado con los mecanismos de
generacion de carga en la tormenta, con la carga acarreada por iones y
particulas y con la carga total y la electrificacidn inicial en las nubes.

Las mediciones In situ de los campos elec’rrlcos han sido hechcs con
aviones y globos. La informacion obtenida de ombos puede ser muy
diferente, Comunmente [os aviones obtienen muchos vqlores horizontales
pero con alturas establecidas y menores que los globos. :

£l cdiculo del valor absoluto del campo. eléctrico denfro de las
tormentas eléctricas se complica, debido a que de las observaciones
obtenidas en aviones es rﬁuy dificil remover por completo la influencia de
la carga de la misma nave, (Magono, 1980); ademds, la conductividad
eléctrica varia considerablemente desde la superficie hasta el tope de la

nube, (Magono, 1980).
2.3.1. CAMPO ELECTRICO DURANTE LA ELECTRIFICACION INICIAL.

No hay suficientes mediciones de la carga de particulas durante la
electrificacion de las tormentas. Una razén es que la electrificocién inicial
es una fase de corta vida, dificultando las mediciones in situ. Hay muy
pocas mediciones de la carga de particulas durante esta etopa; por lo v
tanto, el campo eléctico en ésta etapa es muy dificil de calcutar.
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Las conclusiones obtenidas de un estudio con mediciones in situ
hecho por Dye et al., (1986) indican que el campo eléctrico (E)
permanece < 100 V/m y una vez que comienza a incrementarse le toma 4
minutos alcanzar los 800 V/m y 5 minutos mds alcanzd [os 8 kv/m.

Dye et al. encontraron un E=1 kV/m en una tormenta eléctrica y
todos los estudios que ellos realizaron, mostraron que una vez iniciada la
etapa donde se producen las descargas eléctricas, el crecimiento del E se

da de una manera rapida, (Dye et al, 1989).
2.3.2, CAMPO ELECTRICO DESPUES DE LA ELECTRIFICACION INICIAL.

Imyanitov et al. (1969) estudiaron esta etapa en los{ tormentas y
reportaron un E mdéximo de 400 kV/m, en tanto que los estudios realizados

por Chapman usando globos dentro de las formentas ‘pro orcloncro_n:

valores mds grandes de E, cproxlmodo Q 80 KV/
Oftros estudios fueron reollzodos por Wi

globo con aparatos de medlclon denfro
En’esd figura se‘puede 'ver que el B
140 kV/rh a uno altura .

resultados se muestran en la figuro 2

campo eléctrico mdximo fue oproxlmodcmenf
de casi 5 Km. B R R : :
Uno de los estudios méé c;'orpp[e S hgchdé ¢¢n globo, fue llevado a
cabo por Marshall y Rust, (199_1)."L_c1 urd :2"1 1 ‘mueSfrc un ejemplo de sus- -
sondeos. En esta figura se muesfro erﬂles del campo eléctrico de una
tormenta aislada. Estos autores enconfroron un E promedio de 87 kV/m Yy
un E mayor a 125 kV/m, con una femperoturo promedlo de 0 °C. Para esta
tormenta concluyeron que las vcrloclones de temperatura Implicaban una
variacién directa en las medlclones del campo eléctrico debido a que
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estas variaciones en temperatura afectan la formacién de gotas, copos de

nieve, cristales, efc.

~1ave

T Suporficie
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-t00
Campo electrivo (KV/im)

Figura 2.10. Perfit del campo eléctrico dentro de una tormenta eléctrica sobre

Nuevo México, (Winn et al, 1981).

Altura fum)
T

|

;10077
Campo

Figura 2.11. Perfil del ccmbqv_eléctrlc_o en una tormenta éiéctrlcc sobre Nuevo

México, Langmuir Laboratory, (Marshall y Rust, 1991)
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Asi, al comparar las figuras 2.10 y 2.11, se puede observar que las
variaciones del campo eléctrico se dan desde distancias mas cercanas a
la superficie cuando la temperatura promedio de la tormenta es menor,
como en la figura 2,10, al igual que aumenta la intensidad maxima del
campo eléctrico. i :

Una conclusidn de todas las mediciones es que exlsfen compos'
eléctricos mayores de 100 kV/m, pero ocurren en una pequenc froccion
del volumen total de la nube (de algunas decenas de m?3).: 'Losperflles
verticales dados por los globos sugieren que el grosor de loé 'i'e'gl'ones.con
grandes campos eléctricos (E 2 90 kV/m) cominmente esfc sobre el orden

de clentos de metros y no sobrepasa clgunos kllomefros.
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CAPITULO 3

TEORIA DE DORMAN ACERCA DE LOS EFECTOS
DE UN CAMPO ELECTRICO EN LA INTENSIDAD
DE RAYOS COSMICOS EN UN MONITOR DE
NEUTRONES.
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3.1. PRODUCCION DE MUONES EN CHUBASCOS
ATMOSFERICOS DE RAYOS COSMICOS.

Al ingresar a ta atmdsfera, los rayos cdsmicos chocan después de
haber atravesado en promedio aproximadamente 80 g/cm? de materia, o
cerca de 1/14 de lo masa total de aire sobre el nivel del mar. De este
modo, la probabilidad que un rayo cdsmico evite una colision y Hlegue al
nivel del mar es practicamente nula.

Las colisiones de Ia radiacidon césmica primaria en la atmdsfera
pueden ser de dos tipos: con la estructura electronica del Gtomo, o con el
mismo nudcleo. Las colisiones del primer tipo, las mds frecuentes,
generaimente dan lugar a que un electrén sea liberado de la estructura
del adtomo que sivid como blanco; este es el mecanismo conocido como
ionizacién. Como el ndcleo es tan pequeno, el segundo tipo de colisiones
es menos comun e involucra cambios de energia muy grandes, son éstos,
cuando ocurren, los que determinan toda la formacidn de rayos cdsmicos
secundarios en chubascos atmosféricos.

Cuando un rayo cdsmico primario choca diréctamente con el
ndcleo de un dtomo atmosférico y lo desintegra, se generan particulas
secundarias cargadas. Dependiendo de la energia de la particula primaria
incidente y del tamafo del ndcleo, puede ocurrr una varledad de
procesos, por ejemplo, una fraccién de la energia del royb cdsmico
incidente es absorbida por el ndcleo, quedando éste Uitimo excitado. Esta
energia es posteriormente emitida en forma de rayos y y particulcs B.

Debido a la energia tan grande de la partficula incidente, ia mayor
parte de las particulas secundarias que se producen se propagan en la

misma direccidn que traia la primaria.
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La particula primaria cede su energia a través de la atmdsfera hasta
el nivel del mar, formandose tres componentes; éstas son: la componente
nuclednica, la componente dura o mudnica y la componente blanda 6
electromagnética (figura 1.12), N

Los neutrones y los protones producidos por la desintegracion de
nucleos de atomos atmosféricos son los que dan lugar a la corhponente
nuclednica. Estos nucleones tienen suficiente energia para ccfuor como: si
fuesen particulas primarias e Interaccionar con nuevos : nucleos'
atmosféricos, dando lugar, de este modo, al proceso conocldo como
chubasco.

La energia total que traia la porﬁéulc primaria no es igual a la de los
nucleones producidos en la desintegraciéon nuclear, Parte de esa energia
se ocupa en la generacion de un nuevo tipo de particulas y en proveerles
la energia cinética con la cuadl se alejan del punto donde ocurrié la
interaccidn. Estas nuevas particulas son los piones (simbolo =), los cuales,
junto con las particulas generadas por :su decaimiento, son los que
determinan cast toda la rodlqciéh ¢c’>smlcc secundaria observada al nivel
del mar. TR

Los plones son inestables, por este moﬂvo deccen en uno o varios
pasos en otra pc:rhculc estable. Los plones, en pcrﬂculcr, existen en tres
diferentes estados de carga, asi, pueden .tener carga eléctica posiﬂvc:
negativa o ser neutros. Los plones cargados decaen en muones de la
misma carga y neutrinos, mientras los neutros decaen en dos fofones. T

Los muones (simbolo p), producto del decaimiento” de’ los  piones
cargados, son también inestables, pero su vida media (aprox. .'2'x' 106 ség) :
es lo suficientemente larga como para que algunos de ellos sobrevlvcn :
hasta la superficie gracias a la transformacion de Lorentz, De hecho los‘
muones son el tipo mas abundante de particulas de Ic rcdloclon cosmlco

secundaria al nivel del mar.
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La componente blanda o @ electromagnética  estd formada
bdsicamente por fotones, electrones y positrones, los cuales son generados
por el decaimiento de los piones neutros, por los procesos de ionizacion,
produccion de pares y por la cascada fotdn-electrdn. Los electrones
producto del decaimiento de los muones pueden ser lo suficientemente
energéticos como para iniciar un chubasco.

Con base en la producciéon de: particulas y.de los procesos de
decaimiento se entiende gue la composicion de la radiacién: cdsmica
secundaria varia con la- alturg, “o fne]pr dicho, . con la prdfundldod
atmosférical, SR T e R Ll

A partir de la intensidad de la "rcdl'cclén'césmico secundaria,
detectada en la superficie por detectores como el monitor de neutrones,
ha sido posible estudiar diréctamente las variaciones temporcles en la
intensidad de |la radiacion cdsmica primorio en funcidn de su localizacion
geografica, debido a que cada punto geogrdfico tiene un nivel minimo de
energia para las particulas pri‘mcrlos incidentes, como ésta se encuentra
determinada por la presencia del campo geomagnético se le conoce
también como umbral geomagnético.: '

El propdsito de esta tesis es. determinar. ia poslbllldod’déL detectar
campos eléctricos en la atmésfera a través de los v}arloclo’heéuér{élwﬂdjo'de
rayos césmicos secundarios detectados en el’monltdr de né_ﬁtrbnes“,dé’lo
Ciudad de México. PR D 0 e
En la siguiente seccidn pasamos a explicar.la teoria en lc'due se basa

nuestra investigacion,

' La profundidad atmosférica es la masa por unidad de area ¢n un punto de obscrvacion, cs decir, sobre un
nivel dado. Asi, para un absorbente de densidad constante, la masa por unidad de drea cs igual al producio de
su espesor por su densidad. Por cjemplo, al nivel del mar, la atmdsfera terrestre tiene una masa por unidad de
area de 1.033 Kg./m®.
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3.2. EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO EN LA
COMPONENTE MUONICA DE LOS RAYOS COSMICOS.

En esta seccidn vy las sub siguientes haremos un resumen de la teoria
de Dorman (Dorman & Dorman, 1995): segln la cual, es posible detectar
tormentas eléctricas mediante las fluctuaciones en la intensidad de rayos

cosmicos registrados en monitores de neutrones.

3.2.1. EXPRESION GENERAL.

De acuerdo con la teoria general de las variaciones atmosféricas de
la componente muénica de los rayos césmicos,: (Dorman, 1954)," la
intensidad de muones para un campo eléctrico dtmo._éféric_o nulo, puede

expresarse cComao:

Nm(o, A&, X) = Nem(Po, A, X) + Nen(Po: A6 %) @D

donde hg es la presion atmosférica en 10"clﬂfbd"de observacion. x = cos(z)
(z es el dngulo cenital), Ae es la ,diferencid'de energia entre el nivel de
generacion y el nivel de observacion dev;vnﬁdbnes, los indices + y - indican
muones positivos y negativos, De ocuérdo con Dorman (1974):

[




Nm* (ho, Ae, X) = Id/n de II" (c /x,.ln.h,,.\)(lh, . 3.2)
0

donde ¢ es la energia de los piones. h| es el nlvel de genercclon de plones )

En (3.2), F+ representa’la ‘probabilidad de ' q
con energia ¢ y alcance e'IiriI\:)felv ‘de generacién de
palabras, la probabilidad gue ‘el pic’)n'no"decqlrgdvehtré;
muones pasen del nivel  de ‘generacion hz y alcancen el

observacion ho.
Ahora, si emin €5 la energia mlnlmc que eI plon deb'k

producir muones cuyo umbral de energia es Ae'y estc represenfcdo por la

fener pcrc

ecuacion:

=Ac+ j’ a(h)dh

hy

L™

6.3

El parédmetro ach) es la pérdida de energia del mudn por g/crﬁ?y es
aproximadamente 2 MeV (g/cm?2)-! para muones negativos y positivos, sélo
si el campo eléctrico atmosférico es cero, E(h) = 0, pero sl tomamos en
cuenta el campo eléctrico atmosférico, a+(h) y a-(h) para muones positivos
y negativos puede ser diferente. Asi, para muones con 'cor’gé e, que llegan
en un angulo zenital z y con densidad de aire r(h). la diferencia en pérdida

de energia de los muones esta dada por la relacion:




sa* ()= x”f,(;') o 7 @.4)

Ahoro, uscndo las ecucclones (3 1) (3. 4) podemos obtener el efecto

del campo electrlco otmosferlco en Ios comblos de lnfensldod de muones

positivos y negoﬂvo'

i S s e - !
CANE =% ,/[,J{J‘[M] J'I"‘(g,“m,h,,h,,hu.\)(ll:,
o L s (3.5)

La ecuaclon (3 5) descrlbe el ccmblo en Io Im‘ensldcd muodnica

debida al compo elecfrlco otmosferlco

Para ;'1¢>mqr en cuenta todos los efectos posibles . del campo
eléctiico .E-en la intensidad de muones, habria’que agregar a (3.5) la
influencia de E sobre el decaimiento de los muones. La expresién completa

puede hallarse en Dorman, et al. (1995).

Sobre la base de los cdiculos de la integral en (3.5) y tomando en
cuenta la diferencia entre las funciones pdrc la produccion de piones
positivos y negativos en [a atmdsfera de la ﬂerrc se buede hacer una
aproximacidn del efecto del campo electrlco cfmosferlco Se puede
calcular tambien, el papel del. efecto. del decoimlem‘o muonlco en el
campo eléctrico atmosférico. - Al -hacer- esfos cclculos, Dorman (1995)

enconird que este segundo efecto es de imporfcnclo menor.

63




Un andlisis realizado por Dorman, con E(h)20, sdlo en la regidon. entre
hz vy ho, para E¢h)= 100 y 300 V cmt, he= 700 gcm2y x =1 (dire;clén
vertical), did como resultado una variacion en el efecto de absorcion
sobre el valor a nivel del mar de 0.2% y 0.6% para muones durbs (que soh
capaces de atravesar 10 cm. de plomo), (Dorman, 1995), ; R

Usando las condiciones anteriores, Dorman ' calculd - pc’:rclyf la

componente dura, usando datos de la estacion:de: Bokscn‘ h
g/cm.). un efecto de decaimiento de 0.2-0.36% y O 'IO-O 30% para muones'
con energias de 20 y 90 MeV, con E() = lOO y 300 v cm: i

Uscndo datos de rayos cosmicos con rczon de conte ninutos
del monitor de Baksan durante formentos elecfrlc €

(1988), encontraron una variacién en lo componén‘r
0.5-0.7 % para un campo elecmco oproxlmcdo o 20 k Y /m.
fue que las variaciones del campo e!ecmco durcnfe lcn formenfo e cfrlccx

fue la principal causa ‘de pequefias vcrlociones en Ic lnfensldod de

muones.

NeAET
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3.3. EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO ATMOSFERICO EN
UN MONITOR DE NEUTRONES.

Es bien conocido que alrededor del 7% de la razdn de conteo en un
monitor de neutrones es causada por muones Negativos suaves, (Hatton,
1971). En este proceso, el mudn negativo, frenado dentro de la materia, es

capturado por un ndcleo segdn la reaccidn:
TR P N F vy,

donde y-.es un musdn negativo, P es un protén, N es un neutrén’y v, es un

neutrino i i B
La mayor parte de la energia en reposo del mud
neutino, dejando al nicleo excitado con una energi

La emision de neutrones por parte de
absorber muones negativos ha sido ompllomeﬁté
el nimero promedio de neutrones emitidos por
plomo es de 1.6 + 0.2, (Tennent, 1960). B

En este caso, el monitor de neutrones trabaja como un analizador
magnético que detecta muones sélo de un signo. Esto es muy importante
porque el efecto del campo eléctrico atmosférico tiene signo opuesto
para muones positivos y negativos, tal que la mayor parte de este efecto
en el felescopio de muones o cdmara de ionizacién es compensada, y
podemos observar solo una pequena parte del efecto total para muones

de un solo signo. O
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3.3.1. VARIACIONES ESPERADAS EN LA RAZON DE CONTEO DEL
MONITOR DE NEUTRONES.

La razén de conteo de un monitor de neutrones en un nivel de

presion ho estd determinada por:
In (ho) = I"uSn (ho) + I'm (ho) ) 3.6)

donde, Inuc, (ho) es la intensidad de neutrones formada por una cascada
nuclednica en la alta atmdsfera, los cuales son transportados hacia el nivel
de observacion por dispersidon y absorcidn (el campo eléctrico atmosférico
no tiene efecto en esto), mientras que Im (ho) es la intensidad de conteo del
monitor de neutrones causada por muones suaves negativos, os cuales
producen primeramente mesodtomos (las influencias del campo eléctrico
atmosférico sdlo se dan en esta parte). En promedio:

<I (I:o> ) . ) .
AR G

donde. {(/;(k,)) es el promedio de la lntensidod de muones negclﬂvos y
{1,{(n,)) es el promedio de la Intensldod de neutrones, ombos c preslén

atmosférica ho.

Entonces, la vorlcclon relcﬂvo
(denotado por el subindice ce) es o

[ A (/,D )] | - k[Al:(h; )} 7 (3.8)

1,(h) |, 720o) |,
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Con base en datos experimentales, k= 0.07, (Dorman, 1995).

Trabagjando con datos de muones suaves a nivel del mar y tomando
en cuenta que los muones suaves dan una razén de conteo del 7% en un
monitor de neutrones, Dorman, et. al, (1997) obtuvieron un efecto del
campo eléctrico de alrededor de 0.35 %, para valores del campo eléctrico

entrei0y 20 kV/m.

3.3.2. EXPRESION GENERAL PARA EL EFECTO DEL CAMPO ELECTRICO
ATMOSFERICO EN MUONES SUAVES.

De acuerdo con la ecuacion (3.2). la Iintensidad de muones

negativos esta determinada por:

o Cmsy Ny
[I (N )]"""ﬂ = Idhz _[ de IF ey hryy Big XX, cP
U0 g0 ) o S
donde:

N Sy . E . : - .

Eom =miet s J-n “(hyedh (3.10)
o o hy =0T b

A .

e =B+ [a™ ()dh , 3.1

by

La ecuacion (3.10) es la energia minima que ‘debe tener el mudén

para llegar al nivel de observacion ho. ] :
La ecuacion (3.11) es la energic que. debe tener el pidn para
producir muones negativos con energia as, en el nivel de observacion (ho).
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Asi, con base en las chcciones (3.3) a (3.11). se obtiene finaimente:

AL (hy Mg, x ) = I 1/, I[e.\'ij:idh] J'dh, [F‘(t:"m My by By x) = F (e Iy ,Iro,.\')] .
e :

L (3.12)
La ecuacidén (3.12), descrive el efecto del campo eiééfrlco

atmosférico para muones en el intervalo de energid emax - L‘mln EI sublndlce

ae denota el campo eléctrico atmosférico.

Dorman. (1995), calculd valores estimados para lcxs o clones en
(3.12); primeramente, supuso un campo eléctrico dado por '
300 V cm), entre he =700 g cm2 y ho = 1000 g cm-2 En esfe coso, en el

intervalo de energia £max - £min, CalculG:

Aar;(h, Ag, XY

=-3.9%:—11.7% = ' 313
I;(h, A, x),, i iy b S ¢ )

donde, A/, es el cambio en la infensidad de mUonéé négcflvos. )

n de confeo de un

Estos resultados implican un cambic '
1.27-0.81 %_ ‘debido al efecto

monitor de neutrones de cproxlrhdddm'e
del campo eléctrico cfmosferlco generodo por ‘una formenfo electrlco'

basados en la teoria generol de vc:ricclones mefereologiccs de los rayos

cosmicos.
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Si calculamos los valores respectivos para ho = 700 g/ecm? vy he = 790
g/cm? (Cludad de México). para E =100 y 300 V/cm obtenemos (Al/)= 0.35
- 0.8%, (Dorman, 1999), los cuales, en principio. serian distinguibles en los
datos de 5 minutos del monitor de neutrones de la Ciudad Universitaria.
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4.1. INTRODUCCION.

El propdsito de este capitulo es buscar la sefal que los campos
eléctricos deben dejar en los monitores de neutrones de acuerdo con la
teoria de Dorman. detallada en el capitulo anterior. ) L

Los datos de neutrones fueron obtenidos del monitor de neutrones
de la Ciudad de México, de los cuales se seleccionaron dos dﬁos de datos
1996 y 1997, deblido a que el periodo coincide con el minimo de actividad
solar, Esto resulta conveniente pues asi se reduce la posible influencia de
fenédmenos del Sol activo en los datos de rayos cdsmicos utilizados. Los
datos de tormentas eléctricas sobre la Ciudad de México fueron obtenidos
del Servicio Metereoldgico Nacional (SMN). Cabe mencionar que los datos
obtenidos del SMN son datos proporcionados por un observador; por lo
tanto, la duracién e intensidad (representada en rayos, truenos v lluvia) de
la tormenta eléctrica dependen del factor humano, por lo cual no es
posible hacer un andilisis con la precision que hubiéramos deseado.

Con el fin de eliminar los posibles efectos debidos a perturbaciones
geomagnéticas, se impuso como criterio que los dias de tormenta tuviesen
un indice geomagnético Kp < 20 para los periodos seleccionados.
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4.2. PRIMERA SELECCION DE DATOS.

A fin de contar con suficientes datos para hacer andilisis estadistico,
se buscaron periodos donde existieran varias tormentas elécﬁlccs que
presentaran evidencias de campos eléctricos intensos represen‘rcdos por
tormentas de larga duracion (4 hrs.) con la presencicl de rayos. :

Con base en las. consideraciones - antes especlﬂccdcs s'é‘-,
determinaron dos intervalos apropiados: el primero, del 14 al 19 de Junlo Yy
el segundo, del 13 al 18 de julio, ambos en el afo de 1996. Pcurc eI ono de

1997 no se enconfraron tormentas electrlcos que soﬂsfcclercn, las
consideraciones especificadas anteriormente. .

Los tormentas y su tiempo de durc:clon. se. muesfro en’las fcblcs
41y 4.2 parael prlmer Y segundo InTervoIos, respecﬂvcmenfe .

Para ser consistentes con la Teonc d ‘Dc 1
5 minutos del monutor de neufrones de 'lo Cludod de,Mexico ublccdo en"
Ciudad Universitaria. Como vimos en el ccplfulo 3, Dormcn especnflcc que
las variaciones en las razones de confeo de Ios neufrones pueden

relacionarse con los campos eléctricos en las tormentas electrlccsv en'la
base de datos de neutrones con razones de conteo de § mInUtds. &

En vista de gque el monitor de neutrones tlene cortos periodos en
que los datos no son confiables, debido a inestabilidades técnicas del
equipo y los registros se reportan en ceros, sélo se consideran apropiados
para el andlisis de este trabgjo intervalos para los cuclés el nimero de -
ceros fuese menor a un 10% del total de la serie. En los casos pertinentes los

datos faltantes se completaron mediante una interpolacion lineal.
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Intervailo 1: 14 a 19 de Junio de 1996

Duraclén (hrs.)

Intervalo de duracion de la

Tormenta Fecha de la
Tormenta Tormenta (tiempo local)
1 14 de Junio 5 20-24 hrs.
2 156 de Junio 5 0-4 hrs.
3 16 de Junio 6 16-21 hrs.
4 17 de Junio 6 0-5 hrs.
5 18 de Junio 4 16-19 hrs.
6 19 de Junio 4 17-20 hrs.

Tabla 4.1. Fecha y duracion de las tormentas eléctiicas para el intervalo 1,

Intervalo 2: 13 al 18 de Julio de 1996

Duracién (hrs.)

Intervalo de duracién de la

Tormenta Fecha de la
Tormenta tormenta (tiempo local)
1 13 de Julio 4 17-20 hrs.
2 14 de Julio 5 0-4 hrs,
3 156 de Julio 5 20-24 hrs.
4 16 de Julio 5 0-4 hrs.
5 17 de Julio 6 14-19 hvs.
6 18 de Julio 5 15-19 hrs.

Tabla 4.2. Fecha y duracién de las tormentas eléctricas para el intervalo 2,
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4.3. ANALISIS ESPECTRAL.

Con el fin de buscar senales de alta frecuencia producidas en el
monitor de neutrones por campos eléciricos vcriqbles se utilizé el método
de la transformada rapida de Fourier (FFT), tal método gehero espectros
para cada serie de datos, obteniendo. una relacidn entre potencia vy
frecuencia, (ver apéndice 1). g _'

En este trabajo se llevd a cabo un dnéllsls' espectral para cada serie
de datos, agrupados en 256 datos por serie’ (que corresponden a poco
mas de 21 hrs.), todos tomados del monltor de neutrones de la Ciudad de
México. TR : ; .

Para cada dia de tormenta, ‘en los dos infervalos femporales
elegidos se obtuvieron los espectros de cada serle, buscando evidencia dye‘
fluctuaciones distintas para peryiodés}'c"‘on o sin tormentas eléctricas.

Los dc:fos de cada serle estan porclolmenfe superpuestos; el punto o
de inicio para el segundo fue de 128 datos después del primero 'y csnﬁ ‘

sucesivamente, Esta técnica. es slmllcnr a la discutida por Prlesﬂey (1989)
intervalos -

conocido como espectro dindmico. El empleo de pequeno
garantiza que las series temporales representon un proceso esfocloncrlo,

espectrales, en particular para el FFT.:
De esta manera se tienen 13 esp

espectros para el intervalo 2. :

AUR cuando los periodos pare
que la duracion de una tormenta, la
que, de existir una senal sobreéqllé
generados durante las formenf'os,‘é‘s‘f,
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significativas  entre los espectros calculados con datos que contienen el
intervalo de tormenta y otros que no contienen tormenta alguna.

Mediante este método se pretende encontrar indicios de la posible
Influencia de las tormentas eléctricas en las fluctuaciones de la intensidad
de rayos cdsmicos. Se escogleron periodos largos antes y después de la
tormenta. a fin de conocer el comportamiento espectral de los datos en
tiempos sin tormenta y tener pardmetros de comparacion.

Asi, para el primer intervalo de datos se obftuvieron 13 espectros,
Debido a la eliminacién de datos nulos en el conteo de neutrones, para el
segundo intervalo de datos se obtuvieron 11 espectros,

En la figura 4.1 se muestran los datos de neutrones cofreg’lﬂdos por
efectos de presion en funcion del tiempo del intervalo 1 yen ld’flg'urq 4.2

los del intervalo 2.

una marcada tendencia decreciente con Ic fréc encicv Esta tendencia
sigue una dependencia potencial (P(H~f9), donde a es el indice espectral.

Este resultado puede constitulr un: Indlclo de lc Influencia de las
tormentas eléctricas en la intensidad reglstrqdo_ en’el monitor de neutrones
de la Ciudad de México. Sin embargo,. los intervalos utilizados contienen
periodos mucho mayores que los de lqé ‘_r§rrriehfos. por lo cual se hace
necesario un andlisis que sepcre,clqrcmen’t’eylos tiempos quietos de los

tiempos de tormenta.

En la figura 4.4 se muestr' resul'rodos de - los cc’:iculos

espectrales del intervalo 2. Ningun C s cclculodos presenfc

dependencia olguno de lcn PO
espectros tipicos de - ruido blc co




El nivel de ruido es tan. alfo que impide extraer cualquier
informacién significativa de ellos.

Para cada serie de tlempo mezclcmos vcrlcs veces aleatoriamente
los datos y obtuvimos una serie de ruldo. Es’rcn serle de ruido tiene
caracteristicas parecidas a la serie original, en pcrﬂculcr el nivel de
intensidad de sus variaciones. A cada. seué" d'eA‘ruldo se le calculd el
espectro de potencia. A partir de este espectro formomos una nueva serie
ccxdc: plco del espectro

gue contiene solamente la Intensidad.. d _‘

Finalmente, a esa serie se le cclculo el nlv de conficnzc para el volor

medio de la intensidad del ruido. Con bcs
establecer el nivel de ruido denfro de ‘nuestros . espectros, Ios cucles se

19} esfe cncnsis se. pudo

muestran en las figuras 4.3 y 4.4,

El ondiisis espectral - nos permlﬂo consfo'ror que
eléctricas seleccionadas no producen efecfos slsfemcﬂcos cpreclobles en b

las fluctuaciones de alta frecuencia en la lnfensidcd reglsfrodc ‘eniel i

monitor de neutrones de la Ciudad de México. El nlvel de ruido en Ios dofos"ﬂ :

es alto para el tamafio de las serles utilizadas. Las series mds pequenos, o

hubiesen tenido menor resolucidn estadistica, las seres mMas grondes
contendrian periodos demasiado largos comparados con la exfenslon de -
las tormentas. Las frecuencias que contienen suficiente potencia cpcrecvenk :

y desparecen de manera Intermitente y aleatoria en los espectros: - -

dindmicos calculados. Por otfro lado, no se pudo construir un patron de
fluctuaciones razonablemente representativo de tiempos quietos, con el
cual comparar los espectros que contienen tiempos de tormenta, porque

practicamente no hay diferencias entre ellos.
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Figura 4.4. Espectros pora los datos 1. 2y 3 del intervalo 2. mostrando el nive! de mido.




4.4. ANALISIS DE DATOS EN BLOQUE.

En vista de que el andilisis realizado en la seccién 4.3 para datos de
5 minutos no produjo resultados consistentes y se encontrd un nivel de ruido
alto; para este andlisis, se aplicaron medias moviles a los datos de los dos
Intervalos temporales elegidos con el fin de remover las fluctuaciones de
alta frecuencia, reducir los niveles de ruido, e identificar blcpsos de tiempo
donde no haya una clara tendencia cscendenfev o descendente en los
datos (fluctuaciones alrededor de una media). = -

Con el fin de determinar si existen sefales de larga duracion en el
monitor de neutrones debidas a la presehélc de éompos eléctricos
atmosféricos, se procedid a separar los dctos del monlfor de neutrones
correspondientes a 'rlempos de tormenta : de cquellos reglstrcdos en

tlempos quietos.

Una vez separados los dos conJunTos d
Identificar “bloques” (lapsos de ﬂempo donde
tendencia en los datos) para los tiempos quiefos 'Pcrd fccl!ltc:r esto tareaq,
se calcularon medias moéviles de 3, 5 y*7. dotos. Se enconfrd 'que con las
dt vde neutrones

medias moviles de 7, los bloques en los que Ios :
muestran  variaciones alrededor de una medlo oh . fccllmente
identificables, ademds que se produjo una drc’:sfl‘cci reduycbclén en las
variaciones de la media (de alrededor de 0.5% s a . solo .0.3%,
aproximadamente). Se decidié entonces trabajar con medlcé moviles de 7
datos. En la tabla 4.3 se muestran los porcentajes de variacion del conteo
usando medias moviles de 3, 5 y 7 datos para los dos intervalos utilizados,
donde se nota claramente que las fluctuaciones cuando se Usaron medias
moviles de 7 datos son menores que al usar medias madviles de 3 y 5 datos.

THOTR (O
Lrenhy LN
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Intervaio 1
Medias Maviles de | Medias Maviles Medias Méviles
3 datos de 5 datos de 7 datos
Variacion del 0.44% 0.36% 0.32%
conteo promedio
Intervalo 2
Medias Mdéviles de Medias Moviles Medias Mdviles
3 datos de 5 datos de 7 datos
Variacion del 0.53% 0.46% 0.44%
conteo promedio [

Tabla 4.3. variacién del conteo promedio para los datos de los intervalos 1y 2

usando medias maoviles de 3, 5y 7 datos.

Los datos en ios infervalos 1y 2 se sepcrcron‘éh “tlempos qulieyfos)"ky
e 7. datos se

hempos de tormenta”. Con el uso de uno medlo mao

cada blogue, para poder ‘compararlo iGor

tormenta.

las tormentas en cada intervalo.
Los conteos promedio y las desvlcc e \ [=B pcrc ccdc
uno de los bloques de tiempos qulefos Y los correspondlentes\poro ﬂempos

de tormenta se muestran en Ila fcblc 44 porc el Infervolo 1y en la tabla

4.5, para el infervalo 2. -




INTERVALO 1
DATOS EN TIEMPO DE TORMENTA DATOS EN BLOQUES (TIEMPOS QUIETOS)
Tormenta | Desviaciones Conteos Bloque | Desviaclones Conteos
en la Media Promedio en la Media Promedio
1 0.33% 65501 1 0.28% 65385
2 0.19% 65101 2 0.28% 65089
3 0.25% 65045 3 0.27% 65153
4 0.21% 65143 a4 0.29% 65095
5 0.33% 65010 5 0.26% 65075
Tabla. 4.4. Conieos promedio y desviaciones en la media por bloque y
tormenta para el intervalo 1, con madia mévil de 7 datos.
INTERVALO 2
DATOS EN TIEMPO DE TORMENTA DATOS EN BLOQUES (TIEMPOS QUIETOS)
Tormenta Desviaciones Conteos Bloque Desviaciones Conteos
en la Media Promedio en la Media Promedio
1 0.19% 65449 1 0.27% 65496
2 0.27% 65186 2 0.38% 65102
3 0.25% 64812 3 0.24% 64861
4 0.18% 64871 a4 0.24% 64886
5 0.24% 64960 5 0.26% 64896
6 0.22% 65248 6 0.27% 65124

Tabla. 4.5. Conteos promedio y desviaciones en la media por bloque y

tormenta para el intervalo 2, con media maévil de 7 datos.
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De acuerdo con ia teorid de Dorman, la presencia de un.campo
eléctiico  constante - debiera pt‘odyuclr,’j _Cdmblos apreciables - en las.
fluctuaciones de la' media, causadas por el camblo en la abundancia de =
muones negativos. R R ' o

Con base en los resulfcdos mosfrodos en ia tabla 4d se puede
observar una disminucién en el porcentaje de desviacion en la’ medlc: pcrq :
3 de las 5 tormentos. Las diferencias en el porcentaje de desvucciqn ‘en'la;
media para tiempos quietos con respecto a tiempos de ’Tdrmer‘\fc""sbﬁy"dé .

aproximado con el ln'rervclo dcdo f
predicciones se encuen’rron en el Infervclo ‘de 0.27.00.81%

Para los resul'rcldos mos’rrcldos enla toblc ‘4. 5 Icls voriociones en el
porcentaje de desviacion en lc medlc ueron slsTemoflccmente menores

en fllempo de tormenta que en "rl mpos' qulefos,,solvo el caso 'de’la
08% 011% 0.06%, 002%y005%

ar enfe De este modo, 8 de los 1

tormenta 3. las vorlcciones fuero'
para las formentas 1, 2,4, 5y 6, re
tormentas  tienen d_esbvldciipneﬁs
correspondientes a tliempos ae, .,.o(
variaciéon entre ﬂempos.f ; :

El conteo medio para’ "fley
para tiempos quietos fue de 6506
manifiesta una dlferencic S|grﬁ' E:o v

TESTE (7
| FALL

84




tiempos de tormenta son de 0.22%, |o que es mendr d las predicciones de
Dorman. }

Si comparamos los resultados dddos- por- este andlisis, no se
encueniran variaciones significativas en’ la intensidad de neutrones en
tiempos quietos con respecto al ﬂempo'en dias de tormenta. La mayor
variacién es de 0.11%., correspondiente al: intervalo 2, pero no es
consistente en los diferentes bloques y tformentas. Ademds, -los conteos
promedio tampoco muestran una variacién significativa entre los tiempos
quietos y con tormenta. Aunque se debe resaltar el hecho de que las
desviaciones en la media para tiempos de tormenta en el intervalo 1 son
consistentes con la teoria de Dorman, lo que nos motivé a realizar un
andlisis distinto. S '

Por tal motivo,” se’ considerd mds factible el uso de datos para

tormentas aisladas, como se describe en el sigulente andilisis.
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4.5. ANALISIS PARA TORMENTAS AISLADAS,

Para tratar de diferenciar mas claramente los tiempos de tormenta
de los tiempos quietos, en este andlisis se hizo una seleccidn de datos
alternativa: se determinaron las tormentas que hublesen tenido una mayor
actividad desde el punto de vista atmosférico, de este modo, se tomaron
en cuenta aspectos como la duracién de la tormenta eléc_frlcd, la
produccién de rayos, los truenos y la lluvia con base  en los dc:tc'>$,i

proporcionados por el Servicio Meteocrolégico Nacional.’
Se buscaron tormentas “aisladas”, “fuertes”, ,y' de~

En el andlisis se usaron Ios dcfos del
hicieron medias moéviles de 7 doto§,_

Para definir las ccrxoc'::‘fe‘rl'si
identificaron bloques de dotos sln te :

desviaciones en la medio Es’re pr
de tormenta. R
Los resultados-se’ presentan .en’

tormentas de 1996 y.1997. ‘rés;iﬁyéc‘t‘lyvqmenté.f '
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Las graficas de éste andlisls se muestran en las figuras 4.7 a 4.9 para

las tormentas de 1996 y 4.10 para la tormenta de 1997, respectivamente.:

Tormentas de 1996

Conteo Promedio | Desviaciones en la Conteo Promedio Desviaciones en la
para la tormenta de Media Para por bloque (tiempo Media Por Bloque
Mayo 31 Tormenta de Mayo quieto) (tlempo quieto)
31

65495 0.24%

65655 0.19% 65673 0.26%

- 65519 0.19%
Conteo Promedio | - Desviaciones en la Conteo Promedio Desviaclones en la

para la tormenta de

- Media Para

por bloque (ttempo

Media Por Bloque

Julio 22 Tormenta de Julio 22 quieto) (tiempo quieto)
e 65341 0.26%
65239 00.28% 65227 0.26%
) R 65329 0.30%
Conteo Promedio Desviaciones en la Conteo Promedio Desviaciones en la

para la tormenta de

Media Para

por bloque (tlempo

Media Por Bloque

Sept. 14 Tormenta de Sep. 14 quieto) (tiempo quieto)
64547 0.36%
64869 0.23% 64709 0.32%
64735 0.32%

Tabla 4.6. Conteo promedio y desviaciones por bloque y tormenta paro

las tormentas con mayor actividad almosférica en 1996.
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Tormenta de 1997

Desviaciones en la

Conteo Promedio | Desviaciones en la Conteo Promedio
para la tormenta de Media Para por bloque (tlempo Media Por Bloque
Mayo 18 Tormenta de Mayo quieto) (tlempo quieto)
18
65972 0.26%
66111 0.24% 66052 0.24%
66029 0.23%

Tabla 4.7. Conteo promedio y desviaciones por bloquey tormenta para

- la tormenta con mayor actividad atmosférica en 1997,

“la tormenta. de

Los resultados de las tablas. muesfrdn ‘que

mayo 31, el porcen'roje de desvlc:clon en lo med C

tormenta. . ; ; ;
Para la tormenta de Julio 22 el porcenfcje de desvloclon en la
media se gjusta a las predicciones de Dorman, aungue las vorlc:clones en
el conteo promedioc de neutrones no son signlflcoﬂvcmen're dlferenfes y las
desviaciones en ia media para tiempos quietos son muy parecidas a la de )
tormenta, lo cual es distinto que para la tormenta de mayo 31. ‘ ‘ : )
La tormenta de Septiembre 14 mantiene un porcentdje’ de
desviacién en la media por debajo de los predlchos por-Dorman. oUnque an
es menor que las desviaciones en’ tiempos qu}efos. hecho que nyo es
sistemadtico para las formenfos chqllzodos, ademds, el conteo promedio

20




para la tormenta no es significativamente - distinto que para tiempos

quietos,
La tormenta de Mayo 18 de 1997 no muesfrc vcrloclones

en flempo de tormentas con tiempos qulef s, como se muestro en la

siguiente seccion.

TU r(’\!.\T

‘/I)

5
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4.6. ANALISIS DE EPOCAS SUPERPUESTAS.

En las secciones anteriores, se eligieron dos intervalos de fiempo
para los que existieron varias tormentas eléctricas. En esta seccidon se
reportan los resultados de un andlisis alternativo: el método de  épocas

superpuestas.

De la revisidn de los datos de actividad eléctrica se Idenﬂflccron
tormentas importantes que estuviesen aisladas ..en I ﬂempo.'
Andlogamente a la seccién anterior, se  definieron’ como Tormenfcs
importantes aquellas para las que - estuviesen presem‘es fodosb ',los,

fendmenos observables (rayos, truenos, lluvlc) Fueron
fendmenos aislados aquellos para los cuoles no exlsﬂese clguno clcﬂvldod -
eléctrica reportada durante’ Ias 72 hrs. cnferlores [} posferlore arla
se fomc:ron'en cuen'rc

tormenta y, a diferencla de la seccion c:nferlor,

también tormentas de menos de 4 hrs, de duroclon ‘

Para el afo de 1996 fueron 9 las Tormenfcs que sctlsfccen‘ Ios

criterios impuestos. En 1997 se enconfrcron solo 5 de stas. ,formentcs. Las

tormentas seleccionadas se enlistan en la ’roblo 4.8,

El objetivo de analizar tormentos clslodos erc: elvde fener'unc meJor
definicidn de los conteos en tlempos quletos y ver sl podlon ldenﬁﬂcorse
mediante los datos del monitor de neufrones Io presenclc de ccmpos
eléctiicos previos, confemporoneos o posferlores ol Inlclo ‘de’la tormenta

eléctrica.
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El método adoptado para el andiisis. es el IIQmado»‘método de

Chree de épocas superpuestas. Este mefodo ‘es rnuy unlizcdo para hacer
inferencias acerca de la influencia de un fenomeno f’sico limnodo en el

tiempo sobre otro que es permanente,

1996

Tormenta

Duracidn (Hrs.)

Marzo §

4

Abril 16

Abril 30

NN

Mayo 31

Junio 16

Julio 13

Julio 22

Septiembre 14

Al o] o] & B o

Diciembre 30

1997

Mayo 18

Junio 1

Julio 26

Al W] 0} O

Agosto 6

Septiembre 13

3

Tabla 4.8. Tormentas seleccionadas para los anos 1996 y 1997,

Asi pues, se utilizaron los conteos de neutrones de. 5 minutos, a los
que se filird con una media movil de 7. Definimos una UTT (Unidad de
Tiempo Tormenta) como el ﬁempo de durccién de una tormenta elécﬁlco
asi, para cada una de Ios tormentos electrlcos existira su respectiva UTT que

puede ser desde 2 hcsfc 6 horos. :
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Se definid como To el intervalo 'de la tormenta, T es el intervalo
desde el inicio de Ta hasta un UTT antes, T vc'dél final de ‘To hasta un UTT
después y asi sucesivamente. De esta mcnero, se Tornc:ron 5 Infervolos
antes de To y 5 después de é&l, de manera que el perlodo ‘rofol utllizado
para cada tormenta es oproxlmodcmente a dos dlqs dentro de los cuales
estamos seguros que solamente ocurrié,unyd ,':ro"rmvenfo eléctrica.

Las intensidades promedlo 1-5, lo ..... Is fueron pesadas por -su
correspondiente UTT para cada’ ‘rormentc eléctrica, posferlormente se
calculd una intensidad globcl promedlo pesada (<l-5>.... <lg>,... <I5>) para

las 14 tormentas eléctricas selecclonodos. Los resultados se muesfron en lcs,

figuras 4.11 y 4.12,

Las figuras 4.11.y 4, 12 muestron las variaciones en porcenfoje de Ios; ’
intensidades globoles promedlo por unidad de tiempo formento (UTT): Lcus .

barras de error para ccdo flgurc muestran pequenas vorloclones
4.13 muestra las vorloclones en porcentgje de las lnfensldcdes .glok

para todas las Tormentos y esto permite comparar con las form nfos poro '

cada aio y verificar si se mantiene algin efecto.

Al analizar los resultados se puede notar una caida en la lnfensldod_v

para el intervalo T, en la figura 4,11 para 1996. Ademds, si se elimqurq e_l
punto T, las graficas serian muy parecidas, lo que nos puede Inqié@r :'Uno
tendencia en la intensidad global debida a la presencia de fo(rﬁenfcs
eléctricas intensas. : ‘
Los porcentajes de la intensidad global son muy similares pcjrc las
tormentas de 1996 y 1997 y como cada grupo de datos fue pesado por su
respectiva UTT, se elimina una posible influencia de tormentas de mayor
duracién sobre las de menor duracion, facilitando asi, el observar una
posible influencia de los campos eléctricos en la intensidad promedio

global. .
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CONCLUSIONES




Con base en los estudios mostrados, se puede concluir que el andilisis
especiral mostrd un indicio de la influencia de las tormentas eléctricas en
las fluctuaciones de la intensidad de rayos cosmicos, debido a que dos de
los espectros mantienen una mayor potencia que el resto de los espectros
calculados y una tendencia descendiente con la frecuencia (Figura 4.3),
sin embargo el nivel de ruido impide extraer informacion de los demas
espectros.

Como se manejaron intervalos de ﬂempo que contuvieran suficientes
tormentas sin importar su intensidad ni duroclon, la posible existencia de
campos eléctricos de Intensidad consldercble durante - todo el intervalo
seleccionado no fue tomada en cuéhto para este primer andlisis, el cual
buscaba senales de alta frecuencia producldos en el monitor de neutrones
por campos eléctricos variables.

Este andilisis constatd que los intervalos de tlempo que contenian a
las tormentas eléctricas no produjeron efectos sistematicos apreciables en
las fluctuaciones de alta frecuencia en Ila intensidad de neutrones
registrada en el monitor de la Ciudad de México. De este modo, no se
pudo construir un patrén de fluctuaciones para comparar tlempos quietos

de tlempos con tormenta.

Al separar los tlempos quietos de los tlempos de formenta se pudo
determinar si exlsfen‘séﬁdles de larga duracion en el monitor. de neutrones,
debidos a Ios compos elecfrlcos atmosféricos, ademds, con ei uso de una
dofos se pudo - eliminar la influencia de las sefales de

media mavil. de
muy alta frecuenclc

TESTS CO
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Al cotejar resultados de tlempos qulefoé y' c'le"torm'enfc:s, .se pudo
extraer un resultado apreciable, el cual consistic’ en qde"l'os desviaciones
porcentuales en la media en tfiempos de formem‘c electrlcc son
consistentes con los resultados publicados por Dorman, : (Dormon ‘et.al.
1995), debido a que estas desviaciones porcentuales estan den’rro del
Intervalo de variaciones propuestas por Dorman, el cudl es Vde 0.27% a
0.81%. Ademas, ofro efecto significativo fue el hecho de que 8 de las- 11"
tormentas usadas para el andlisis por bloques tienen desvlacbnés en’la
media menor que las correspondientes a tlempos quietos, lo que puede
considerarse como un indicio de la posible influencia de Ios compos

eléctricos en los conteos de neutrones.

Al anadlizar formentas aisladas, se pretendl'o extraer la. Influéhcld de
las tormentas eléctricas mds intensas sobre las . razones de con'reo de’
neutrones en la Ciudad de México. Salvo para. ia formem‘o ‘de Jullo 22,

analizada en la seccién 4.3, que generd una desvicclon en Io medlc: de:

0.28%, ninguna de las demds formenfcs genero resul'rcdos que pud eron ser
consistentes con la teoria de Dorman. De esfer modo,' las tormentcs,

analizadas no generaron una tendencia sistemdtica.

duracién, se definid y decidié el uso de la unldod de: Tlempo ormentc
(UTT), para ser usada en el andlisis de épocas superpuestos
Con este andlisis, nuevamente se buscaba Ia Influencld'de Compos )

eléctricos atmosféricos sobre el conteo de neutrones en tormentas

totalmente aisladas.
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Las figuras 4.11 vy 4.12 muestran una tendencia sistemdtica de la
intensidad global de cuentas de neutrones a disminuir hasta el punto Tz en
las tormentas analizadas, para el ano del minimo solar (1 996) y el aio del
comienzo de la actividad solar (1997). misma tendencia que se mantuvo
cuando se usaron todas las tormentas (figura 4.13). Ademas, al eliminar el
punto (T.1) en las figuras 4,11 y 4.12, estas gréﬁccs son muy similares, lo que
puede generar un indicio Mdas de la posible influencia de los campos
eléctricos atmosféricos Intensos sobre la razén de conteo del monitor de
neutrones de la Ciudad de México, debido a que se mantendria una
caida en las cuentas de neutrones justo antes de que ocurra la tormenta
eléctrica y podria ser registrado por el monitor de neutrones.

De acuerdo con Dorman (1995). es poslble detecfcr los efecTos de -
los campos eléctricos atmosféricos generodos por 1ormen’rcs '
sobre los monitores de neutrones: debldo ala conTrlbucion de:muones-

negativos con la razén de cor)feo total,

Este trabajo no muestro clgun efecfo signlﬂcoﬂvo en.las Intensldodes
del monitor de neutrones dela Cludcd de México .durante tormenfcs
eléctricas ocurridas durante 1996 Yy 1997 La disminucién fue de alrededor
de 0.2% pero de acuerdo con la teoria de Doman (capitulo 3),
deberiamos esperar un efecto de 0.27% a 0.81% en las razones de conteo
del monitor de neutrones cuando se tfienen intensidades de campo
eléctrico de 100 a 300 Vcm:-l. Por lo tanto, nuestros resultados muesfroh que
los campos eléctricos presentes son de menor Intensidad que los usados en
los cdlculos de Dorman o que estos campos No son uniformes y varian en el
tiempo vy espacio sobre el desarrollo de la tormenta eléctrica.

105 TESIS C ON, .
FALLA Dit ORIGEN




Finalmente, es importante constatar que el trabagjo réalizqdo‘estuVo
fundamentado en datos proporcionados por un observcdor por ello, lc
intensidad y la duracidn de la tormenta eléctrica fueron dependl : 'res del
factor humano, por otro lado, no tuvimos cacceso a Infensldodes del

campo eléctrico. Esto dltimo es de importancia relevom‘e debido a que las
mediciones hechas por Dorman se fundamentan.en ccmpos eléctrlcos
cuyas intensidades fluctdan entre los 10y 20 kV/m i |

TESIS CON
FALLA DE Gilian




APENDICE A.
TRANSFORMADA DE FOURIER.

Un proceso fisico puede ser descrito tanto en el dominio del tiempo,
a través de h(t) de cierta cantidad h; o en el dominio de la frecuencia,
para lo que se debe simplificar la amplitud H (generalmente es un ‘namero
complejo) como funcidén de la frecuencia f, es decir, H(f). con o & v,
Ambas funciones, h(t) y H(f) estan relacionadas por la fronsformcldd de
Fourler, la cudl se expresa por: :

"flf j) = 'jh(,) cxp(zn}ﬁ)(/f :
e T 2
he)y = ]’1—1( 1) exp(=2ift )elf

Si t se mide en segundos, entonces f se expresa en Hz. Muchas
ocasiones la funcion h({t) se conoce pc:rd valores discretos del tiempo.
Suponiendo que A denota el intervalo’ de fiempo “entre dos mediciones
consecutivas (intervalo de muestreb), entoncés podemos escribir;

ho=h(k). k=01, 2.0 N1 A2)

Para cada intervalo, de. muestreo’ . existe una frecuencia especicl,
llamada frecuencia de/ corte © freclencla critica de Nyquist, dada por:
107 . - oo
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f=3a E (A.3)

Cuando se pasa al dominio de la frecuencla, el valor fe indica la
maxima frecuencia para la que se tendrd informacidn. Este corte en
frecuencia se debe al hecho de que el muestreo se hizo con cierto
espaciamiento y no continuamente. Se estd restringiendo el andiisis de una
funcidn continua a una funcidn definida en un intervalo finito de
frecuencia. Esto hace que toda la densidad de potencia espectral que
esté fuera del intervalo ~fc < f < fe, sera artificialmente desplazada hacia

este intervalo. Este fendmeno se conoce como aliasing.

Transformada de Fourier discreta.

Suponiendo tener los valores medios de la ccnﬂdcd con'rlnuc h(t) :

como (A.2). Para simplificar el andlisis supondrernos que N es un. numero

par. Contamos con N valores de entrada de la vcricble h enfonces'

solamente se pueden producir N valores lndependlenfes c Io solidc, todos
dentro del intervalo de Nyquist, es decir: :

N RN
s L A4

Al considerar (A:4), la e'c‘:uoé‘lén’(A.]) se oprdximc a:”

Y : ,L S .
AZ h, exp(rikn/ N) (A.5)
a0 - T .

con f dada por Ia expresidon (Ad).
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Cooley y Tukey (1965) desarrollaron un algoritmo que simplifica
enormemente el tiempo de cdiculo de la transformada de Fourier (A.8), el
método conocido como: Transformada Rapida de Fourier (FFT). A partir de
entonces el algoritmo de la FFT ha sido usado para el cdlculo de la

transformada discreta de Fourler.
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