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RESUMEN. 

El propósito de este trabajo es determinar la posibilidad de detectar 

campos eléctricos en la atmósfera generados en las tormentas eléctricas. 

a través de las variaciones en el flujo de los rayos cósmicos secundarlos 

detectados en el monitor de neutrones de 1.a CludÓd :.de,,· México. 

fundamentados en la teoría general de los efectos n1ete?orológlcos en los 

rayos cósmicos. desarrollada por Lev.Dorman. 

,,. ~ .: ·' . ' , -

El capítulo l muestra.lo~ aseect~s gener?IE)S de la física de rayos 

cósmicos para ent~ndere15omp~rtaml~nt6·cie éstosensútrayedo hacia 

la Tierra y su' posteri6~)~tEl;6cclÓn·cari el cé:im
0

po ~ebri;Ógnétlco y con la 

atmósfera tefrestre;.•·fo?; ' 
;.,·-'.':·: _'·;:: :.::. 

- -- ',,,- :·;_;,' 

,;<'·:. :_,·~>-: '. ; "'::~\·<~~ .:·,>' ,· •. ·\.>.::t~,- .;; ,.. 
En el capífÜlo¿2 se ·.muestran lci formaclÓn·;v,19,s características 

~:::º~':,:J~i:~~'.:n;r~~1i°1~~~~~~t~~i~~~)~,(~'~:¡d~ 
d•'º":~:~:::!:~~:,::::~·,::~irS]~~~J~~if ~,º ~,. 
trabajo, acer~c:i del. efecto de un campo é1'é~·t~i66'.fc:Jtmósférlco eri la 

Intensidad de rayos cósmicos en un mo~ftor 'de·: rl~Út;6~Ei;';¡; d~nde se 

conocen lasv~riaciones esperadas en la razÓn de ~6r1;~o de ~~~e iTionltor. 
, . ·:· ·;;~ ,:_·. ~-. . . . 

En el capítulo 4 se desarrollan los métodos de análisis de los datos de 

neutrones del monitor de la Ciudad de. 'rv1é~1có. donde se muestran los 
-··; '_ "' 

análisis espectrales. los análisis por bloques. los análisis de tormentas 

aisladas y. finalmente. los análisis de épocas superpuestas . 
.-~~~~~~~~~~~-, 
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CAPÍTULO 1 

RA VOS CÓSMICOS 
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1.1. COMPOSICIÓN DE LOS RAVOS CÓSMICOS. 

Los rayos cósmicos son partículas ionizadas que consisten de núcleos 

de átomos; donde los procesos de aceleración de las partículas arrancan 

los electrones de los átomos. dejando sólo núcleos y electrones aislados. 

Estas partículas son producidas por fuentes .estelares,. como· er·soi: las 

supernovas y sus remanentes. las estrellas de. neutrones •. los'hoy6~ negros. 

los núcleos activos de galaxias. las radio ·galaxias y tal ve.z. algunos otras 
•.<,' 

fuentes hasta hoy desconocidas. :.· .·,,:'.;'. · 

Cerca del 93% de los rayos cósnii~:'os sbii ri'cid~<:ls de>hidrógeno 

(protones). un 6% son núcleos de heli<:l (partíc~lai a)' y el restahte. 1 % son 

núcleos de elementos más pesados. , '<· ;·.:~ ,·: .. , · : .. ,, 
La abundancia de rayos cósmicos prirr)<:Jrios (p?rtic:ulas qÚe i~clden 

sobre e1 tope de 1a atmósfera) . es ·~i~Fib1ciir:n~~teF ~if~re~t~ 'cie . 1a 

abundancia de núcleos en el universo (tabla ·1:1) ~ (Fi~i:ira 1.1). La 

diferencia es mayor para núcleos ;lgeros (U. Be. B) . 
.-. 

Tabla 1.1. Abundancias relativos de los elementos de lo radiación cósmico 
primario y en el Universo. Lo composición de los royos cósmicos se refiere o 
núcleos que tienen lo mismo energía por nucleón. Estos datos son 
consistentes solo hasta 1 o•• e V, (Tomado de: Otoolo & Voldés-Gollclo, 1995). 

Nlimel"o 

Grupo Elcmc1110 atómico 7. 

Prolón 11 

Alfa lle 
L Li, IJc, 13 3-5 
M C,N,0,F 6-9 

11 Nc-K 10- 19 

VII Ca-Zn 20-30 
VVll Ga-U 31 -92 
SH >U 110 

l'arctmlajc de 
t1bwula11cia ele los 

RC 

93 

6.3 
0.10 

0.42 

0.14 

0.04 

2 X 10"' 

2 

Porcc11/ajc de 

ab11mla11cia 
cá.m1icuAC 

90.7 

9.1 
4 X 10 ·7 

0.14 

0.054 
2 X 10'3 

10 .. 

Ra:á11 

RCIAC 

>1 

0.7 
3 X 10 S 

3 
10 

20 
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Además de los núcleos normales se encuentran en las rayos 

cósmicos algunas partículas de antimateria. como los antiprotones 

(aproximadamente 200) con energías cercanas a 1 GeV. que fueron 

encontrados con el AMS (Alpha Magnetlc Spectrometer) en junio de 1998, 

( http://web.ngdc.noaa.gov/stp/solar/cosmlc_rays/cosmlc.html). 

.,, 
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Figura 1. 1. Abundancia relativa de elementos en los rayos cósmicos y en el 

universo. (Tomado de: http://www.physics.utat1.edu/research/cosmic 

_ web/index.html). 
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1.2. ESPECTRO DE LOS RA VOS CÓSMICOS. 

El espectro diferencial de energía de los rayos cósmicos está basado 

en mediciones obtenidas con diferentes Instrumentos cubriendo un rango 

de energía de 1Q9 a 1020 eV. (La mayor energía detectada en un rayo 

cósmico es de 3.2x1020eV.). 

Este espectro (figuro 1 .2) muestra que la relación entre el flujo de 

rayos cósmicos y la energía es potencial, con una ley de potenció dada 

por lo ecuación (1.1). 

Como primera aproximación •. el flujo de rayos.cósmicos energéticos 

es isotróplco cerco de la Tierra. 

(1.1) 

en donde y es el llamado í~cJI~~; e~~~C:::tr~I y es la principal C:bracterístlca 
del espectro. ·· ·.~·xc .. ·.. ··.; ·,. :·""' · '· ,,· 

.: ·.: :_~:~:.'. ~::·:>?,· . •; ·,/;.~~; ~- . 
. ) . 

La figura 1 .3 muestra .el. espi3~ctro :diferencial de energía· para diferentes 

especies de rayos cósmlc~sO dÓnd~ ~~ • ~b~er\i~· qu~ l~s es~ectro; son 
. .- •. -:' •. :-· .··' .... - :),'._··.· •• -".. :· . '._._!_O .... ,v· .. . " 

similares entre si, lo que lndba :~uy prol:Íbblememte que los partículas 

fueron acelerados por los ml;~ci~ pro~\9sos. ·· 

4 
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,,,.--

---- (1 Part. por m~--segundo) 

º· º.; 
º·<>. Rodilla 

"·"' (1 Partfcula por m•-ano) 

""'o\./ '\._ 
\. 

'\<· 
'l. •. . , .. 
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Energía (eV) 

Figura 1.2. Espectro de energío de los rayas cósmicos. 
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El espectro de rayos cós_mls;os cons_l_ste de diferentes partes: 
' ·- .,.· ...... ' ,... --. .,, 

' < - , • 

• Partículas c~n energf~s po; ~e bajo de 20~50 GéV. ias cuales están 
'1'·' ·- -· ·., ·' .. . - - - ... - ' 

sujetas a la modulaCIÓn ~~lc:ir: 
::_ ;;~ -.. -.,~;{~··,;_ ., -;~ ; . : : ..... 

\ 

• En eilra~gci'dE!'.10!º~1ois··E!v.·01 éspecfro~lgue'una ley de potencias 

con índice espJC:tr6'1r.:;;;2./'{ ;~· , ' 
'·':> .. \' 
.--.... :'.:,::: ~ '! ~---.~~>: ·,\"'',•o··.' 

• Aproxlmadame~te'a los H)1sev. cambia la pendiente del espectro, 

haciéndose mós pron\.mé::iadéi con y "'. 3.1. (FigUrci 1.2). Esto se conoce 

como la ·rodilla". Al ~ultipllcar €!1 é;peC:fro por ó.s se puede obseNar el 

cambio de8~kd1~~t~ ~;, 16 r6~111c1}rió~ clara"rne~te (figura 1.4). 

. . 
•.Dentro ;del rango 101~_-102o ·ev, _el espectro sigue una ley de 

potencia con y "'3, 1 . 

• El espectro comienza a aplanarse _nuevamente para energías de 

alrededor de 1020 eV. Esto se conoce com_ó el "tobillo" del espectro. La 

fuente de éstas partículas en éste rango de· energía es desconocida. 

aunque muy probablemente se trata de la transición entre RC galácticos y 

extragaláctlcos. 

6 
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Figura 1.3. Espectro dlferenclol de algunas especies de royos cósmicos cerco de 

lo fierro. 
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1 .3. MODULACIÓN DE RAVOS CÓSMICOS POR EL SOL V EL 

CAMPO GEOMAGNÉTICO. 

Los rayos cósmicos (RC) están Influenciados por el viento solar y el 

campo magnético interplanetario cuando entran a la hellósfera. Esta 

Influencia se observa en el cambio de la intensidad del flujo y en el 

espectro de los RC. el cambio de la Intensidad es llamada modulación 

solar (o heliosférlca) de RC. La amplitud de Ja modulación depende del 

nivel de la actividad solar, resultando en una' clcllcldad de 1 1 años en la 

intensidad de los RC. La amplitud de la moé::Í~Jaclón es muy diferente para 

diferentes energías de Jos RC, por ejemplo: ' la ,modulación es sólo un 

pequeño porcentaje del ciclo solar : para partículas con energías de 

decenas de Ge V /nucleón. mientras . que puede ser un factor muy 

importante para partículas de 300 MeV. 

Lo teoría de la modulación' sÓlar, está bien desarrollada y esto 

basada en la teoría de ',transporte_, ~ (Pb~k~;/ ' l 96S). , ~~ ~ci'.iaclón de 

transporte se escribe, en términos gene~ciles. de la s¡gúlente'manera:' 

- -~·'.· .-_~·~-.-:·:-~~ - - - ~-_ _, ~--~~!: -- --

(1.2) 

donde f(r. P. t) es la función de disÚJbuclón de: lo~·:rayos cósmicos (la 

densidad en el espacio fase o el númeró de ~~rtíC:~1a~ P()~ 'ünidbd de 

volumen en el espacio fose (cfJr dlp) prome~1cicia :sobr~ 16s dlr~cdo~es del 

movimiento de los partículas). P es Ja rlgldeZ:res 10' dist~nC:.1001 Sol y t es el 

tiempo. V es lo velocidad del viento, solar dl¡igldo rodlolmente 

(comúnmente V se tomo como 400 km s·I en el plano eclíptico a Jo altura 

9 
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de la Tierra y se supone que se Incrementa conforme• aumenta la latitud). 

(K) es el tensor de difusión que puede ser dividido en una parte simétrica 

KCSl y una parte antisimétrica K<Al, La parte simétrica estó relacionada con 

la difusión y la antisimétrica está relacionada con el gradiente y la deriva 

de curvatura. El siguiente vector: 

(1.3) 

es la velocidad de deriva del centro guía pr~i!~~ib~Cl"sobre el árígulo de 
paso. ,.,.:/"' · · · ··:_ ·' 

El primer término del lado d~r'ed~o ~~.¡() ¿¿uc:ib1(;n í.2 i~clüye la 

convección exterior de rayos cósmic;bs debid~ a1'v1e6to··~oi~i} la ~~ri\la de 

partículas debida a la curvatur~ ~ él gradi~~t~~.~~l{~pfu;~9_;,rr}?¡;¡nét1co. 
Interplanetario. El segundo término describe la dlfuslóh y. el tercer t\§rinlrio la 

' . _- ?(:.':>\::·<~~.:¿·~.-:~:~,--· .. ·,,.··- ._.': 
pérdida de energía adiabática. 

En el sistema coordenado. determinado por ·el ca~p() rnagí'lético 

interplanetario. el tensor de difusión puede escriblrs~ d~ 16 slg'~1el1te f~rma: 

''11 
K-' 11 

'lJ 

11 11 
''"- "T.-'--' K(S)-'- K(..!J 

_, ... ,. ,,-.!.. 

(1.4) 

La parte simétrica del tensor de difusión incluye los coeficientes de 

difusión paralelos (ku) y el P~rpendiS~lar- (kJ.) _al campo. rnaQ~~tico 
promedio. El término antisimétrico· kr 'repr~sentÓ ~¡ ~co'efi<::lente dé'. de

0

rlva 
' ·'" ,._ ,··· -·- .. , --·-·, -· - ..... ' " . .. 

(Fisk. 1979). '_:. ' . \ 

Comúnmente la ecúacló~<cie, tian-~p()rtf3.~~ r~~ueíve numéricamente 
• ,.'·-'·· •.. --,",;•"'.;_,-·•l.-'··,!,,.·.--'·'•,¡ .. :·.·_._,. . . 

comenzando con un modelo de;.especfro Interplanetario en la frontera 

externa de la hellósfera .. dond~ ICJ h~Í1ÓÚera se define como la región del 

10 TESIS CON 
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espacio interestelar con slmelría esférica y un radio aproximado de 100 UA 

que está controlada por el Sol mediante el flujo del viento solar. 

Los parámetros se determinan adecuando el modelo a los datos 

observados. 

1.3.1. VARIACIONES EN LA INTENSIDAD DE RAYOS CÓSMICOS DEBIDAS 

Al SOL. 

La Intensidad de los RC (E s SO 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 fenómenos solares. 

Los RC fuera de la hellósfera tienen una distribución pre~Umiblemente · 

lsotrópica y al Ingresar a la misma Interaccionan C:6n ~I Jie~tC>;s~16r;'pbrÍo 
que su propagación en el medio lnterplan~t;rl8 d~~,é6.ci~;.f¿je las 

Irregularidades en el campo magnético. lo que generci'vaíiaAl()nes'.en ía 

Intensidad de los RC (modulación solar). 

Las variaciones correspondientes a los RC fuera de ICl.mClgnetósfera 

de la tierra son periódicas y esporádicas. Periódicas son las variaciones 

diurnas de la Intensidad de los RC y el efecto de la modulación del ciclo 

solar. Variaciones esporádicas son los decrecimientos Forbush y los 

decrecimientos en la intensidad de los RC debidos a nubes magnéticas. 

Las variaciones de 27 días son una combinación de efectos periódicos 

(rotación solar) y esporádicos (flujo de larga duración del viento solar 

rápido). 

11 
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1.3. 1.1. Variación de 11 años. 

La Intensidad de RC muestra variaciones de 11 años en anti-fase con 

la actividad solar (figura l .5). . . ' . 

Las condiciones magnéticas de·. la hellósfera caniblan.conforme 

avanza el ciclo solar; de este modo'; las l;regulc::uld(]des, del campo 

magnético Interplanetario varían; lo qu~' prov~cci qL'e ib lnte;nsidCJd de RC 

también lo haga. 

El mecanismo generador de estci\}aridció~'~e.~ebe (llt;¡qlJUibrio entre 

la convección generada por el vl~~t6'~6¡'b{·{(¡s)>qu~ ~~odJc~ estructUras 

de gran escala que afectan ~artícl116~:·~~t~1fb~b6 d~ 'e~~rgfas me;nores a 

35 GeV. la continua difusión ¿¡e; partí~ul¿~·d6~n,"i~as a lo largo de las líneas 

de campo magnético y a la deriva E3x'p€Jrimerltad0 por los RC al. moverse 

en el campo magnético con gradientes y cur\Íaturas. 

Figura 1 .5. Modulación solar de royos cósmicos (variación de 11 años). (Tomada 

de: http://www.oulu.fi/-spaceweb). 

a) Número de manchas solares como índice de actividad solar. 

b) Razones de conteo de diferentes monitores d~ neutrones. 
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Al aumentar el número de manchas solares, la intensidad de la 

radiación cósmica decrece y viceversa; la reducción total en el nivel de 

radiación es de alrededor de 20%. con algunas diferencias de ciclo a ciclo. 

Las partículas de más baja rigidez serán las que con mayor dificultad se 

Internarán en el medio Interplanetario y, por tanto. la variación de 11 años. 

será mayor en estaciones polares que en estaciones ecuatoriales. 

1.3. 1.2. Variación de 13.5 y 27 días. 

Se deben a asimetrías de larga duración de las estructuras del viento 

solar. Valdés y Dorman (1997) trabajaron sobre estas variaciones en 

relación con la hoja de corriente heliosférlca. Concluyeron que la variación 

de 13.5 días mantiene una mejor correlación con la hoja de corriente y que 

la variación de 27 días está dada por una combinación entre la Inclinación 

de la hoja de corriente heliosférica y algunos fenómenos recurrentes de la 

actividad solar. los cuales se manifiestan por la rotación. como son los flujos 

de alta velocidad. Por ejemplo, Rlchardson y Col. (1996) publicaron una 

variación entre la densidad de RC y los flujos corrotantes de alta velocidad 

en la heliósfera. donde concluyeron que estos flujos están acompañados 

de un decrecimiento en la densidad de Iones con energías mayores de 60 

Me V /nucleón. 

1.3.1.3. Variación diurna. 

La variación diurna es una variación .del tipo sinusoidal de la 

intensidad de RC y se debe a la anlsotropíÓ del flujo de RC locales y, en 

menor medida. a la traslación de la Tierra alrededor del Sol. Esta variación 
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se observa si se analiza el primer armónico de la descomposición en serles 

de Fourier de la Intensidad registrada. la cual presenta un móximo 

alrededor de las 18 hrs. en tiempo local. 

Esta variación está superpuesta a la de 11 años. Forman y Gleeson 

(1975) mostraron que los RC podrían corrotar con el campo magnético 

interplanetario. A 1 UA éste presenta una velocidad del orden de 400 km s-1 

en la misma dirección que el movimiento orbital de la Tierra (30 km s-1), 

Así. los RC alcanzarán la Tierra en 18 hrs. tle~po local, como se 

muestra en la figura 1 .6. 

Figura 1.6. Un esquema de la anlsotropía diurna de los rayos cósmicos. 

'l'F'.l.'f -------;----i 
....- iJ .. · ~ '~' 
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1.3.1.4. Anisotropía largos norte-sur. 

Compton y Getting (1935) analizaron datas de una cámara de 

Ionización para una variación sideral y encontraron que la cresta de la 

variación tenía una fase aproximadamente a las 20 hrs. tiempo local. Las 

observaciones fueron hechas en el hemisferio norte. Claramente existió una 

anlsotropía con una dirección fija relativa al fondo sideral y no a la línea 

Sol-Tierra. como para la anlsotropía diurna. Jacklyn (1966) estudió la 

variación diurna sideral. utilizando dos telescopios (uno apuntando al 

hemisferio norte y el otro al hemisferio sur). El del hemisferio sur observó un 

máximo en la fase de 6 hrs. tiempo local. mientras que el norte observó un 

máximo a las 18 hrs. Swlnson (1970) atribuyó ésta variación al campo 

magnético Interplanetario dependiente y directamente perpendicular al 

plano eclíptico. La corriente de partículas en dirección perpendicular a la 

eclíptica fue descrita por Berkovitch (1969) reconoció que la anlsotropfa 

puede tener un componente en el plano ecuatorial. La figura 1.7 muestra 

como la anisotropía norte-sur surge de las órbitas de giro de las partículas 

alrededor del campo magnético Interplanetario. Cuando la Tierra está 

sobre un lado de la hoja neutra (en un sector) habrá un componente del 

campo paralelo a la órbita de la Tierra (figura 1.7). Como la hoja.neutra 

rota. la Tierra pasa dentro del siguiente sector solar y éste componente del 

campo se Invierte. La dirección de gira de las partículas sobre el .c::ámpc: se 

invierte con la inversión del campo. Así. un gradiente radial está.presente y 

hay una alta densidad de RC más alejados del sol. Por lo tanto. la reglón 

de alta densidad alternativamente alimenta el Sur y el Norte. 
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Figura 1.7. Representación de lo onlsolropio norte-sur y su dependencia sobre 

lo dirección del campo magnético interplanetario. 

La anlsotropía simplemente surge de un flujo B x G,, donde G, 

representa el gradiente radial de las partículas. El flujo de pórtículas 

perpendicular al plano de la eclíptica no está alineado ccm lci rotación 

axial de la Tierra. 

1.3.1.5. Decrecimiento Forbush. 

Descubierto por S. Forbush (Forbush, 1938), ésta variación es la más 

espectacular de la radiación cósmica. Este decrecimiento es repentino y la 

Intensidad de RC decae hasta un 30% durante algunas horas, seguido por 

una recuperación gradual que puede durar algunos días o semanas. Por su 

carácter de tiempo universal, ésta variación se detecta en todas ias 

estaciones de la Tierra al mismo tiempo. 

Los decrecimientos Forbush (figura 1 .8) son debido a choques 

interplanetarios que pasan por la órbita de la Tierra. produciendo una 

barrera efectiva a los RC. Este choque colecta partículas al frente del 

16 



mismo e Incrementa la dispersión de partículas. provocando que en la 

densidad de RC se vea un pequeño Incremento. justo antes de un 

decrecimiento Forbush. Se ha establecido que estos decrecimientos tienen 

una extensión espacial y han sido observados hasta a 50 UA del Sol. 

Esta variación suele ocurrir en asociación con tormentas magnéticas. 

aunque la relación no es uno a uno. Estos decrecimientos pueden estar 

asociados con eyecclones de plasma coronal de altas velocidades corno 

consecuencia de una fulguración solar o de la desaparición de un 

filamento (EMC). La mayoría de los estudios han concluido que la causa de 

éstos decrecimientos son las ondas de choque generadas en las 

eyecclones de masa coronal (EMC), las cuales actúan como un escudo o 

barrera magnética al paso de los RC. Así, cuando el punto de observación 

está fuera de la reglón del choque comienza a recuperarse gradualmente 

la Intensidad de partículas. (Belov et al .. 2001) 

.J 

04.04. G<.05 04,06 04.07 04 00 04 CA 04.10 ()/.ti 

Mo2000 

Figura 1.8. Un ejemplo de decrecimiento Forbush en lo ·intensidad de RC. · 

(Tomada de: http://www.oulu.fi/ - spaceweb) 
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1.3.2. VARIACIONES DE LA INTENSIDAD DE RAYOS CÓSMICOS DEBIDAS 

AL CAMPO GEOMAGNÉTICO. 

Como Los RC son partículas cargadas. su propagación cerca de la 

Tierra es afectada por el campo geamagnétlco. La dirección de una 

partícula entrando a la atmósfera es frecuentemente muy distinta a la 

dirección original de la partícula fuera de la magnetosfera de la Tierra. en 

el espacio interplanetario. Un ejemplo de la trayectoria dei u8a partícula se 

muestra en la figura 1.9. ··· ·;(: · •'· .. '/ 

La idea de encontrar la dirección origlnal(bcJfcJ ~~~-f~ci\"~étoria 
resulta en el concepto de dirección asintótica; Es't~es1~'.~ci1f~dcló~'d~e el 

RC que entra debe tener en el espacio lnt~rp16_ri~~brl~;p~;a:;g126~~Clr' un 
>·;" - '· :,.:,;:>~~:,;>~ ··-·~t~ .. ,_ 

punto en la Tierra. '/¡, \;.~.·:':Y· 
El campo geomagnético Impide a_ las pa:itíccuia~/de.~paJa j:inergía 

alcanzar la superficie. En presencia de un campo mc:ignétlco G~a partícula 

cargada gira alrededor de las líneas de cc;;mp~. d;,;b1~o <::; 1értu~)d6 de 

Lorentz. El radio de giro de la partículódep~nde dEl su er::ergÍC:Í ~ d~ la 

intensidad del campo magnético. La resistencia de una partlcula cargada 

a girar en un campo se define como.su rigidez magnética. De este modo. 

una partícula con mayor energía tendrá una rigidez mayor. 

Ahora. si p representa e~ momento lineal de la partícula, Ze la carga 

eléctrica. B la intensidad del campo magnético y c la velocidad de la luz. 

el radio de giro de la partícula (rg) se determina por la relación: 

(1.5) 

donde R es la rigide~ ri:iagnétlca de la partícula. En ésta relación se nota 

que a mayor rigidez. mayor será el radio de giro. Para partículas relativistas 
. ·-· .- --·- '' 

R es la energía clriéticcide las mismas por unidad de carg?· 
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Por lo tanto. las partículas de mayor energía no sentirán las primeras 

líneas del campo magnético hasta encontrar líneas de mayor intensidad y 

las partículas de menor energía girarán cerca de las primeras líneas de 

campo. ya que mantienen un radio de giro menor. Así, las partículas 

menos energéticas entrarán por los polos o por zonas de alta latitud. 

mientras que las de mayor energía podrán alcanzar zonas más 

ecuatoriales. De este modo, existe un valor de rigidez umbra.1 para cada 

punto de la Tierra. esto significa que para que una partícula pueda 

alcanzar un lugar determinado en la superficie. requiere. de una energía 

(rigidez) mínima. 

Esto lleva al concepto de corte geomagnético; lo que 1n:·pllca. una 

rigidez umbral para los RC que puedan alcanzar una clertci:. posición 

geográfica. En primera ~proxlmaclón. la rigidez de corte geomagnétlcoes 

calculada por la slg_ulente fórmula empírica: 

donde Rcut está expresado en GV, /... es la latitud geomagnétfcc:i''cle la 

estación y y e~ el ángulo de arribo de la partícula (RC). Para r~96~. i;C>~r)=O, 
Ja expresión para la rigidez es simple: "· · ~~:-¡r·:: : 

Rcut=l5(cosA.)4 '·•:\.;, (1.7) 

y es llamado el corte geomagnétlco vertical. La·dlsfribuciÓ~'J~'~ste i::orte 
.... -. '". . . . '• .-. ' ~·.:: . 

se muestra en la figura 1.11 . .· 

Ahora, como la rigidez umbral es mayor.para urí ~~~i~t~~i<::~o .al 
., .~ .. -- ., •. . ¡ . . - .... > .. 

ecuador que para uno cercano a los polos. se sabe 'que'eíltrá,u6rnayor 

número de Re por zonas polares que por ecuatorlales,'ld''qbe in:;pllcá'que 

es menor el número de RC muy energéticos que .ingresan a la .Tierra. tal 

como se muestra en la figura 1 .1 O. 
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Figura 1.9. Ejemplo de la trayectoria de u~ RC en la magnetósfera de la tierra. 

La lntensidad_.totál de RC por contador de. neutrones como una 

función del cortegeo~agnétlco se muestra en la siguiente figura: 

:J! 
Jll 
1i:i 

<...> 

4.:'UCHI 

-te )()(1() 

_l~UCIU 

_l( tC •CJ() 

::.:;.1u1t• 

:!;fHHHI 

" 5 

Rigidez (GV) 

[
--------· 

- <:>u h.1 
Cl Kh:l 
.6, J-l~l"llUlllllS 

6 f<t~tlllC 

•Tokio 

1" 1 :=; 

Figura 1. 1 O. Intensidad de RC en diferentes monitores contra corte geomagnétlco 

para 1992. (Tomada de: http://astro.physlcs.macalester.edu). 
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Finalmente. la figura l. l l muestra la red mundial de monitores de 

neutrones. mostrando las líneas de corte geomagnétlco vertical. 

.....__.Lineas de 
Corte 

Geomagnético 
Vertical 

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

http://www.oulu.fi/ - spaceweb). 
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En la figura 1.11 se puede observar que las coordenadas 

geomagnétlcos no coinciden con las coordenadas geogróflcas debido a 

dos efectos. primero, el eje del dipolo magnético estó Inclinado con 

respecto al eje de rotación de la Tierra aproximadamente 11.2º. Segundo, 

el centro del dipolo estó desviado con respecto al centro de Ja Tierra 

aproximadamente 534 km en la dirección de "' 22º norte y "' 144º este 

(cerca de la India), donde existe una reglón de campo magnético 

reducido (aumentando el flujo de RC). que es llamada anomalía sur­

atlántica. 
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1 .4. EFECTOS ATMOSFÉRICOS DE LOS RA VOS CÓSMICOS. 

1.4. 1. CHUBASCO ATMOSFÉRICO. 

La cantidad promedio de materia por unidad de área atravesada 

por un RC en la atmósfera (antes de una Interacción nuclear) es ,.140 g 

cm-2. La cantidad de materia en la atmósfera de la tierra . es· 1033 g cm-2 

(atmósfera promedio). Por lo tanto. es n:iu~ lmpr(;bc:lble qJe un RC primario 

pueda alcanzar la superficie de 16 TÍerr(:;. Los RC s~Úen una serle de 

colisiones e lnteracclanes. formc:irido ¡~ que se conoce como ch~basco 
atmosférico (figura 1.12). , Los . chubcjscos atmosféricos consisten de tres 

componentes principales:: 

• La llamada component~ 'su~~e o ele~f~o'.nibgnétlca, · la cuál 

consiste de electrones. p~sitro~es yJotcin~s;,d·~-bldbi Oi:dei6c:íÍmlento é:te los . ·. . ' .,-,;, ' ·-·~··· '·' , . .- ./'", _,,_,-.,, ~' ., · ... ;;..> 
piones neutros (nº). .,, . ..,. .·.· ... '.'.;.> 

El mesón más común que es proi::fúcido eri un c;;hui:>as2o ciEi RC es el 

pión. Los piones son de corta vida y deca~n ci~te~ de;'11~sd·~:b rle'i:ci. Los 

piones cargados decaen en muones de 1ci mlsmcicarg~'. ,prÓdJ~il3~do la 

mayoría de los muones observados en tierra. 

• La segunda es llamada la componente dura o muónlca. Esta 

consiste de muones. En la actualidad se sabe que los muones no 

Interaccionan fuertemente y pertenecen. Junto con los electrones. las tau 

(r) y los neutrinos. a las partículas con Interacciones débiles. las cuales son 

llamadas leptones. Los mesones son partículas que responden a 

Interacciones fuertes. 
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• La tercera componente . es la nucle_ónlc_a, la cuál consiste· en su 

mayoría de. neutrones_ y protones. Las características de los constituyentes 

del chubasco están dadas en la tabla 1.2. 

PARTÍCULA 
PRIMARIA 
INCIDENTE 

Figura 1. 12. Un esquema de la coscada o chubasco atmosférico. (Tomada de: 

Otaola & Valdés-Gallcla. 1995) 
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Tabla 1.2. Partículas en una cascada producida por rayos cósmicos. 

Interacción 

Partícula Electromognétlca Fuerte Débil Masa (MeV) Tiempo de vida Materia atravesada (g/cm1) 

Pión X X • 134 .. 26ns "'115 

Muón X X • 106 .. 211s • 260 

Neutrón X 932 12mln. • 140 

Protón X X 938 Estable • 110 

Electrón X 0.511 Estable • 100 

Fotón X Estable 

Recientemente, han sido detectácici1 ¿d;ccidCls da' muones de varias 

decenas de kilómetros. lo que lmpÍl~a'ibJ~. la;~n~~gíCl\:le1 Re· p~lmarlo fue 
del orden de 1020 eV. . ·:.> <: .' ·;,l\ · >':.• ;·: · • " :.. · . 

r, \~ - "-• :-<·) :, ~ 

El flujo de diferentes coniponj3nt~s ~~ ICJ superflde se· muestra en la 

figuro 1.13. La componente ·neutrónica. consistente en neutrones 

supratermales. es muy significativa. Esta componente es detectada por 

monitores de RC en tierra (llamados monitores de neutrones). La otra 

componente Importante es la muónlca. Esta domina en energías superiores 

a l 00 Me V. A bajas energías el flujo de muones decrece muy rápidamente 

por decaimiento. El flujo de muones es muy sensitivo a la estructura 

atmosférica (altitud de la primera colisión). El flujo de protones es similor al 

de neutrones para energías superiores a 1 GeV. pero es más pequeño para 

bajas energías. ya que los protones térmicos causan Ionización. 
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Latitud: 42.35º N 
Longitud: 288.95ª E 

2 
Preslón• 1033 g/cm s 
Altitud: O ft 
Temperatura• Oª C 
CMR• 1.7CV 

.......... 
~ ~~~--- -~----·'"º(\lo:: --- ..... --~--- ~ ·--... 

h-- ' -.......... 

Flujo total (cm2
s) 

Neutrones• 0.0142 
Muones • 0.0277 
Piones • O.CXXI0153 
Protones • 0.000114 

rrot~ . ...._ 

~~ 
~>~ ic~-9._ __________ .._ ______________________ ...., __________ _. 

O.OOI 0.01 0.1 10 
Energla de la partlcula (GeV) 

Figura 1. 13. Flujo de diferentes componentes de la coscada atmosférica. 

1.4.2. VARIACIONES EN LA INTENSIDAD DE RA VOS CÓSMICOS DEBIDAS 

A LA ATMÓSFERA. 

Conforme la radiación cósmica secundaria atraviesa la atmósfera. 

su composición se ve afectada debido a la Interacción con las partículas 

atmosféricas. Esta Interacción está en función de distintos parámetros que 

afectan a esta última. como son la temperatura y la presión. Por lo tanto. si 

las condiciones atmosféricas varían. entonces debe variar también la 

intensidad de partículas secundarlas registradas en detectores en tierra. 

aunado a las variaciones geomagnétlcas antes menclar; 
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Ahora, si un monitor localizado en tierra tiene una rigidez umbral R. 

entonces las partículas con menor rigidez umbral no podrán ser registradas 

en ese monitor. Suponiendo dicha rigidez umbral y que la presión 

atmosférica, en esa localidad es ho. entonces la Intensidad de la radiación 

cósmica secundaria de la 1-éslma componente (incluyendo las tres 

componentes. dura, suave y nucleónlca) puede ser establecida por la 

ecuación (Dorman. 1974): 

N~(h0 )= fD(R'}11 1 (R,!10 )dR' (1.8) 

donde O(.f?) es el espectro diferencial de energía de la radiación primaria, 

m(R. ho) es la multiplicidad Integral. que genera el número de partículas l. 

producidas por un RC primario de rigidez R a una presión ha. Como el 

espectro diferencial de energía y la multiplicidad Integral pueden variar. las 

variaciones en la Intensidad estarán dadas por: 

c5N~(h0 ) = -D(R)111~(R,110 )0R + jD(R')o1111 (R',1t0 }1R' + jc5D(R'}111 (fi',1t0 }:f R' (1.9) 
R R '' ~ 

. >.:. .- ;,:?',:,.:_;.:;~·; ·~ ': :"· 
·-.(;.··;·,~·o:.;.¡.¿-,·-:·:;':-">'<~-., 

Para obtener las variaciones re.latlvas se d1'.1ide la ecyi:Jdión.C]'.9)entre (l.8): 
.. _,;_ ... :_-:___~~¡ •, o: o_·;.,-.-,· •• -.(_·'.~~-= 

donde. 

--r-~"'dR: +Jiv~(~·.¡;~)-~(~J~fR'; .• (1. 1 O) 

w: (• .,,,¡ = o(~~~;!,~¡''· l •.• éº~ººª ~R~ +z~Lc1•n1e de 

acoplamiento entre lós variaciones primarias y secundarlas.> 
. . . ·. '.. ···· .. ' . .. ~- : . ··::::· .. :."·.:_:~, -_5, ' -. 

El primer término'. del 1a90 d~rectio',''er,i I~. e:ic.u~~ió~ (Í '.1 O) determina 

las variaciones ,producidas por cambios en el 'umbral geomagnético, 

generadas por perturb6cionés geomagnétlca~. 
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El segundo término determina las variaciones relacionadas con el 

cambio de rnultlpllcldad, generadas por las perturbaciones en la 

atmósfera terrestre. corno son la temperatura. la presión y la densidad. El 

tercer término determina las variaciones asociadas con los cambios en el 

espectro de energía de los RC primarios antes de llegar a la atmósfera 

terrestre. En este trabajo nos ocuparemos prlnC:ipalmente de los segundos .. 

Las variaciones en la Intensidad de los RC debidas a los carnblos 

temporales atrnosférl~os se pueden dividir en cinco clases. las cualess.on la 

temperatura. presión. humedad, gravedad y electricidad atmosférica. 

1.4.2.1. Efectos debidos a la humedad. 

Este efecto está relacionado con la cantidad de agua contenida 

en la atmósfera terrestre. la cual produce efectos de absorción de la 

radiación cósmica. El efecto de humedad puede producir variaciones en 

la Intensidad de orden menor que las producidas por la temperatura 

(Dorman. 1957). Para ciertos Jugares localizados en zonas más frías. este 

efecto puede ser relevante. debido a la acumulación de agua. en forma 

de nieve. por encima del detector. produciendo una absorción extra de 

partículas. lo que degenera en una variación en la Intensidad de la 

radiación cósmica del orden de 0.1%. Este efecto se puede .considerar 

estacional. debido a los cambios de humedad en cada estación. 
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1.4.2.2. Efecto debido a la gravedad. 

Este efecto es extremadamente pequeño. A nivel del mor existe una 

variación de 0.08% / cm· s-2 de variación en la aceleración 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 absorción de partículas puede ser despreciable. 

1.4.2.3. Efecto debido a la electricidad atmosférica. 

Este efecto se fundamento en la Interacción del campo eléctrico 

atmosférico con las componentes secundarlas cargadas de la radiación 

cósmica. El campo eléctrico atmosférico puede alcanzar una intensidad 

de 20 kV/m. (Dorman. 1987). lo que puede generar aceleraciones y 

desaceleroclones'en la componente secundarla. Durante lluvia y tormenta 

fueron obseNadas pequeñas variaciones en la Intensidad de rayos 

cósmicos por Alexeyenko (1984). Estas variaciones son de periodo corto. 

aproximadamente de 8 a 16 minutos de duración. generando Intensidades 

del orden de 0.3% para muones con energías entre 20 y 90 MeV. 

(Alexeyenko. et. al .. 1985). Estos variaciones han sido muy poco estudiados 

y aunque de pequeña magnitud. son lo motivación de este trabajo. 

1 .4.2.4. Efectos debidos a la presión. 

Debido a la presión se generan tres efectos secundarios. que son 

absorción. decaimiento y generación. (Dorman. 1957). El de absorción se 
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genera por un incremento en la densidad del aire en la atmósfera (al 

aumentar la presión). lo que provoca que las partículas tengan ·que 

atravesar una mayor cantidad de masa. dando como consecuencia la 

disminución en su intensidad. por lo tanto es un efecto negativo. El efecto 

de decaimiento se genera por el incremento en la distancia del nivel de 

obseNación de la capa donde se generan los piones y los muones. esto se 

da por el incremento en la densidad. debido al aumento de presión 

atmosférica: efecto negativo. El tercer efecto es el de generación. el cual 

se debe al aumento en la producción de partículas secundarias. ya que al 

aumentar la presión aumentan las probabilidades de colisión: efecto 

positivo. Dorman. (1987). concluyó que el efecto de generación es 

despreciable al realizar observaciones al nivel del mar. Por lo tanto, el 

efecto total de la presión se puede considerar negativo. 

1.4.2.5. Efecto debido a la temperatura. 

El efecto de la temperatura se debe a la producclóri.,de partículas 

inestables y decae conforme se incrementa la altura sobre' el :i1ve1delmar. 

Este efecto se fundamenta en la participación de pl6nE:ls y m~ones 
en la producción de nucleones y se divide en tres c~d;,¡~~s (figura· 1.14): 

. ·-.--.·-. -- .. :- .·_ ·-

formación de neutrones por muones en un . monlfor/ formación de 

neutrones por piones creados dentro del monitor y 1'6n~aclón de ·neutrones 

por la participación de piones en la cascada atmo~férica~ CDorman. 197 4). 

30 



r 
n. P 

7t 

Figura 1. 14. Cadenas responsables del efecto de temperatura sobre la 

componente nucleónlca. 

En la primera cadena de formación de neutrones por muones dentro 

del monitor. la fracción de neutrones decrece rápidamente con el 

aumento de la altura sobre el nivel del mar, porque la cantidad de muones 

se Incrementa en menor medida con la altura, comparada con la 

componente nucleónlca. Este proceso se da vía dos posibilidades, la 

primera es la formación de neutrones por muones rápidos y lentos. 

Aproximadamente 2% de los neutrones se producen por fisión nuclear, 

debido a muones rápidos, (Hatton, 1971). Ahora, los muones negativos 

lentos producen meso-átomos, que son capturados por los núcleos y 

generan neutrones (promedio de 2 neutrones por cada muón capturado), 

al ser desacelerados en el medio circundante de los contadores. Mediante 

éste proceso se genera cerca del 3% de los neutrones registrados a nivel 

del mar. 
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La segunda cadena, formación de neutrones por piones creados 

dentro del monitor. se debe a que los piones de baja energía producidos 

cerca del monitor pueden decaer o generar fisión nuclear, con la 

respectiva formación de neutrones. Así, al aumentar la temperatura 

disminuye la densidad atmosférica y se Incrementa la probabilidad de 

decaimiento, lo que genera un decrecimiento de fisión nuclear por piones. 

La tercera cadena. de formación de neutrones por piones en la 

cascada nuclear. Los piones se producen por la colisión de los protones 

primarios y generan o ayudan a generar neutrones. vía fisión nuclear o 

reacción con protones y como la fracción de piones depende de la 

energía de los protones primarios. éste proceso se complica, ya que pocos 

protones tienen la energía suficiente para producir esta cadena. 
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1.5. EL MONITOR DE NEUTRONES. 

Se usa para detectar la componente nucleónlco producida por la 

radiación cósmica primaria. la radiación primaria menos energética 

produce menos cantidad de neutrones y protones al Interaccionar con los 

núcleos atmosféricos. Estos nucleones producen o su vez nuevas 

desintegraciones nucleares y sus productos salen en todos direcciones. 

los neutrones son .detectados por contadores proporcionales de 

trlfluoruro de boro (BF3) enriquecido con el Isótopo s10 (96%). el cuál 

Interacciona con los neutrones produciendo una radiación Ionizante. 

mediante lo siguiente reacción: 

Paro partículas de energía bajo puede utilizarse o lo atmósfe~d como 

moderador y p~ro las de energía alto se utllizÓn mc:Jciera¿¡bre~ Integrados al 
. . . < .. :·~·-· .· .. ; ' . -- , .... '. 

instrumento hechos de. carbón. parafina o plC>mo: Sin embargo. este 

método de detección responde a cualquier va';1a·¿·ió~· ;;n j;;)orrri~clón de 

neutrones rápidos en su vecindad. estas vorlacióA~~·hu~g¡~~·~er'é(Jusadas 
por fuentes radioactivas locales. movimiento d~ rri'bt~~1cii'~~~~to; ~oída de 

. :.~:~)~.-:.'.;,¡~:~<>:~:~::~:-< -~:;.;:'._;,. 
nieve. etc. , .... '· ~, .• ,,. ,. - • 

Estas dificultades se eliminan al hacer que lds'~~'dti6fi~~ detectados 

sean producidos localmente en materlol.es'':'ti&'~:¿¡~g~c::;~~~. colocados 

alrededor del contador. El número de . neutron'esi''producldos por un 

elemento es función del peso atómico y se d~n'Óni1X~· ~ultipllcldod. 
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La razón de mulfipllcidad entre ploma y carbón es de 8 a 1 

aproximadamente. por lo tanto. usando materiales de peso atómico alto 

como productor y un moderador local de neutrones. podemos excluir a la 

atmósfera como fuente y moderador de neutrones: logrando con esto un 

incremento en su producción. 

El monitor de neutrones fue originalmente diseñado por J.A. Slmpson 

(1953) y nombrado: monitor de neutrones IGY. Sin embargo. las 

necesidades de mayores tasas de conteo hicieron posible la aparición de 

un nuevo tipo de detectores los NM-64. que son de forma y dimensiones 

mayores al diseño de Slmpson y que permiten también mejorar la 

resolución sobre la base de áreas o masas Iguales de plomo. el nuevo 

detector (NM-64) es 3 veces más eficiente que el IGY. Un esquema del NM-

64 se presenta en la figura 1.15. 

El monitor consta de tres unidades que f?UedE'.n ser independientes 

eléctricamente y que están separadas estructúralment~. 
Cada unidad está compuesta cíE> 1. 2.' 3 ~Óóco~tado;~s BF:í, y cada 

monitor se Identifica de acuerdo al númer¿, ¡.;:;tcií~d~'.66rifci'ci~~~·(3r'JM64. 
6NM64. 9NM64, 12NM64). . . . .·), '•. '.)f;';s,•:kA.•::i+. 

Las paredes de los contadores que pueden se~ t6~'1a~gascomo sea 

conveniente. deben fabricarse con materiales de baja absorción de 

neutrones y además deben ser delgadas. 

Cada contador está rodeado de un tubo de parafina o cera ("' 2cm. 

de grosor). que actúa como moderador. es decir. su función es frenar o 

disminuir la energía de los neutrones para facilitar su captura por el BF3. 

El productor (fuente de neutrones) está 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 capa de 

polietileno de baja densidad con 7.5 cm. de ancho ~uyo propósito es 
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impedir la salida de neutrones producidos en el plomo (reflector). Esta 

capa sirve también para absorber las neutrones de baja energía 

provenientes de la vecindad del monitor, actuando así el reflector. también 

como purificador. · · e . · • . · 

La amplitud de las pulsos de salida de los· contadores es d~I orden de 

millvolts. por lo tanto. antes del escalaml9nta de 1~'s pulsos para el registro 

es necesario amplificarlos y discriminar entre los ~rodu~ido's '.po~ partículas 

ionizantes débiles. 
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Figura 1. 15. Esquema del monitor de neutrones.; 

Estos circuitos. hcm sido dlsefiados ;~r~':Gn ·~í~1rliS de ruido en los 

registros de. fondo'. descargas electricÓs/y están úl:lres de variaciones 

debidas a la temperatura y o la edad 'd~f'in~tr~mento. El tamaño umbral 

de los pulsos del contador está eritre 309 y 400 in V: 
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2.1. ORIGEN DE LAS TORMENTAS ELÉCTRICAS. 

Se define una tormenta eléctrica como una nube que produce 

descargas eléctricas. La formación de una tormenta eléctrica es 

normalmente precedido por lo acumulación de nubes que forman los 

grandes cumulunlmbus. Cuando estas últimas nubes se han desarrollado 

hasta alcanzar algunos kilómetros de radio y se encuentran 

aproximadamente o 10 km de altura. las descargas.eléctricos comienzan o 

aparecer. Lo formación de las tormentos requiere .de uno capa de aire 

caliente y húmedo debajo de una capa de aire.frío y seco.(paro que se 

puedan generar Jos corrientes de con.vecclón); .de éste modo se llevan a 

cabo las etapas de formación de la tormenta, . .·· . 

El ciclo de vida de una celda de tormentCJ elé'ctrÍca esto clasificada 

en tres etapas. (Byers, 1959) y se muestro en lo Flgura'2.1(> >" 

Etapa de cúmulo: La celda se forma por la OcumuiCJcÍóh .de nubes 

y se caracteriza por uno corriente ascendent~ a trCJvé~ d~ la c~lda que 

produce partículas de hielo y agua. Como esta corriente ascendente se 

elevo a través de la tropósfera. los partículas crecen en lo corriente por 

uno combinación de acumulación (los partículas más grandes atropan a 

los más pequeñas al moverse) y condensación. Algunos partículas crecen 

lo suficiente como paro que lo corriente ascendente no los eleve. así 

comienzan o caer hacia la superficie terrestre. El arrastre de los partículas 

que caen forma uno corriente descendente. 

Etapa madura: Comienzo cuando lo. primero lluvia cae desde la 

base de la nube y alcanza la superficie. Durante esta etapa se Incrementa 

la magnitud de la corriente CJscendente 'y la celda continúa creciendo 
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verticalmente. Durante ésta etapa, la celda alcanza su máxima altura y el 

área horizontal de precipitación en la parte baja ·de la celda se 

Incrementa. La corriente descendente, que· comenzó en medias y bajas 

altitudes, crece horizontal y vertlcalmente. 

Etapa de disipación: Comienza cuando el área de la corriente 

descendente se extiende completamente a través del nivel más bajo de la 

celda. Durante ésta etapa, la reglón de corriente descendente continúa 

creciendo. La corriente ascendente puede permanecer en la parte más 

alta de la tormenta. pero separada por aire de la parte baja y comienza a 

debilitarse. Debido al debllltamlento de la corriente ascendente. disminuye 

la condensación y deposición. provocando que la precipitación decrezca. 

Esto reduce la contribución de la precipitación a la corriente descendente 

y ésta comienza a decrecer también. 

(e) 

1 r/ 
1 

o·c 

:a 

_.--·--!-11 \/:\-:-:---. '. 

Et.i¡" dccumulo Et.ir• de Disip.1ción 

Figura 2. 1. Etapas de una celda de tormenta: (a) la etapa de cúmulo. (b) la 

etapa madura. (c) la etapa de disipación. 
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Durante el desarrollo de la tormenta. los hidrometeoros (gotas. 

hojuelas de nieve. granizos) eléctricamente neutros son cargados por 

distintos mecanismos de electrificación. Por ejemplo: un congelamiento 

rápido de una gota esta acompañado por el rompimiento en pequeñas 

piezas de la cubierta de hielo que pueden ser eléctricamente cargadas. 

En respuesta. la gota (inicialmente neutra) se carga eléctricamente. 

(Kochln. 1996). De la misma forma. la corriente de aire que cubre una 

bolita de cristal de nieve descarga a las gotas cargadas. cargando así a la 

partícula de cristal de nieve con una carga de signo contrario. (Kochln. 

1996). en este proceso se inducen campos eléctricos porque los portadores 

de las cargas de diferentes signos están cerca unos de otros. (ver sección 

2.2.3). 

En una tormenta eléctrica. la carga negativa se acumula en el 

centro de la nube y la carga positiva en la parte superior y sobre la 

superficie de la nube para generar el_ campo eléctrico que se muestra en 

la figura 2.2(a). Cuando el campo eléctrico se intensifica. los electrones 

presentes en la atmósfera pueden ser acelerados a energías tales que 

pueden arrancar electrones de las moléculas. De esta manera. los nuevos 

electrones libres chocan con más moléculas. tal que un gran número de 

electrones son liberados en un corto periodo de tiempo (algunos 

milisegundos). Entonces. 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 formación de las descargas eléctricas o rayos implica la 

formación de un flujo electrónico líder o guía. cómo se muestra en la figura 

2.2(b). Esta es un descarga de baja lumlnosidad. con una velocidad de 

propagación del orden de 1/1000 c (c es la velocidad de la luz). 
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Conforme los electrones se aproximan a tierra. un flujo de carga 

positiva se emite por objetos tales como árboles. Cuando el flujo guía y el _ 

flujo positivo emitido se conectan. la carga fluye a lo largo ·de la 

trayectoria de la guía y ocurre la descarga eléctrica. 

A medida que los electrones chocan con átomos y_ molécula~ del 

aire. éstos últimos absorben energía y son excitados. por lo_ cuáftf~,~~~ q~e 
emitir fotones para retomar su estadoorlglnal 'de energí~~-A~~rri~~; cómo 

el aire es súbitamente calentado por el pa~o Cíe.1a;irif~~-~ci''~oir1~f"lte 
eléctrica. se forma una onda de choque que genera Gn trÚ~~o:· (M~gc;;no, 
1980). 

Figura 2.2, Formación de uno descargo eléctrico. 
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2.2. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES. 

La mayoría de las tormentas eléctricas (TE) ocurren cuando existe 

calentamiento máximo en Ja atmósfera. lo que provoca que el aire sea 

Inestable promoviendo la convección en la tormenta. 

Las TE normalmente contienen varias celdas. cada una de ellas 

puede estar en una etapa diferente de crecimiento o disipación. El 

desarrollo de Jos subsecuentes celdas puede ser Influenciado por el 

choque entre el flujo ascendente de aire caliente y el aire del medio 

ambiente. forzando a éste último a levantarse (debido a la diferencia de 

densidades). o por una reglón de convergencia que puede promover el 

desarrollo de nuevas celdas. 

2.2.1. DISTRIBUCIÓN DE LOS CUERPOS DE PRECIPITACIÓN EN 

TORMENTAS ELÉCTRICAS. 

Si la generación de carga y el mecanismo de acarreo difieren con 

diferentes cuerpos de precipitación, el conocimiento de la distribución de 

cada tipo de cuerpo en la tormenta es Importante para comprender la 

electrificación de la TE. 

El tipo de cuerpos presentes en un.a TE está d.eterminado por la 

temperatura del aire, la humedad y; la<·-~~i~cl~~d d~ la corriente 
-- - ,-·, • - .,. ·, ,,.,~--,.,·,,-·-.-c .. ' . -·.-.· . ' . - -

ascendente. Un modelo de la distribución de'estas:partícuÍasse da en la 

figura 2.3. que es una sección trans~~rsal.de u~b celda de TE en su etapa 

madura. (Magono, 1980). 
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En este modelo. la mayoría del aire entra del fondo de .la nube y 

asciende convergiendo en uno corriente. ascendente central. Cuando el 

aire alcanzo lo tropopausa, se esparce horizontalmente en . un frente, 

debido o que lo tropopausa es una capa estable sin corrientes de aire' 

fuertes. 

Las gotitas son producidas en el nivel de condensación en lo base 

de la nube y crecen conforme son trasportadas hacia arribo por la 

corriente ascendente. Algunas de estas pequeñas gotitas contienen 

núcleos congelados que son activos a aproximadamente -20º C y cuando 

las gotitas alcanzan éste nivel en la nube comienzan o congelarse y 

pueden caer contra lo corriente ascendente. debido a que son muy 

grandes paro ser acarreados por ella. 

-42 
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Figura 2.3. Distribución de elementos de precipitación en una celda de 

tormenta eléctrica. (Mogona. 1980). 
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Conforme la corriente ascendente sube. su velocidad decrece, 

debido a que el tamaño de los cuerpos sin congelar se incrementa. por lo 

tanto, cuando la velocidad de la corriente descendente excede la de la 

corriente ascendente, estas partículas 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 pequeños copos de nieve por agregados. Los cristales y los 

copos se derriten en gotas de lluvia de varios tamaños conforme caen a 

través del nivel de derretimiento (que es la altura a la cuál los cristales y los 

copos de nieve comienzan a fundirse. hasta convertirse en gotas). 

Cristales de nieve que caen dentro de una débil región de corriente 

ascendente serán capturados por gotitas congeladas y pueden 

convertirse en granizo suave. que forma grandes gotas de lluvia al alcanzar 

el nivel de derretimiento. Si el granizo suave parcialmente derretido cae 

dentro de una reglón de corriente ascendente nuevamente. entonces 

puede ser transportado y formar granizo antes que caiga finalmente a la 

superficie. 

2.2.2. ASPECTOS DE LA ESTRUCTURA DE LAS TORMENTAS ELÉCTRICAS. 

Como se muestra en la figura 2.4. conforme la tormenta se acerca. 

la presión del aire decrece gradualmente en la superficie, las variaciones 

en la temperatura son mínimas. Cuando la tormenta está ocurriendo, la 

presión se eleva 0.7 mb y la temperatura decrece aproximadamente 12ºC. 

La lluvia es Intensa y el viento sopla fuertemente. cambiando de dirección 

constantemente. (Flg. 2.4). La figura muestra las variaciones extremas 

generadas por una tormenta eléctrica en la atmósfera. 
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Figura 2.4. Valares del paso de una celda madura de tormenta eléctrica. 

(tomada de Magono. 1980). (a) curva de cambio de presión en mb. 

(b) CUNO de cambio de temperatura en ºF. (c) Intensidad de lluvia 

en pulgadas/hr. (d) Velocidad del vienta en mlllas/hr. (e) Dirección 

del viento, donde la punta de la cuña saliente marca la dirección y 

la mayor cantidad de marcas Indica mayor Intensidad del viento. 

Estos cambios Indican un área de convergencia del viento 

ascendente de la tormenta y un flujo de aire frío hacia abajo. lo que 

provoca la caída de la temperatura. 

Es Importante conocer la velocidad vertical del aire en una torrri!'lnta 

para entender la dinámica. los. mecanismos. de predpitaC:ión ·.Y la 
.- __ :, '--~:.> :> . -, · .. ::=·~-- <:.· . _.- --~, generación de carga. 

Byers y Braham reportaron una velocidad máxima para üna 

corriente ascendente. de 36'·111/~. ·en celdas en etapa madura d~ Una 

tormenta. La velocidad desce:nd~~te en esas celdas fue de 12 m/s. (Byers 

& Braham. 1948). 

'l"f S:rn rnN ..... .,,., ~ ' -~ ~ . . . -' 
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Abe reportó un incremento en la velocidad de la corriente 

ascendente en la TE de aproxlmadamenle 8 m/s. (1950) mientras que Musil 

reportó velocidades verticales de 15 m/s. (1973). 

2.2.3. MECANISMOS DE ELECTRIFICACIÓN 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 

son cuerpos muy pequeños (radio promedio :5 l 00 ¡1m) al Igual que los 

cristales de hielo. con una velocidad de caída ~ 0.3 mis. (MacGorman. 

1998). 

Las gotas. al precipitarse a través de la nube, pueden co~·~nzar· a 
:-',·,·· '· 

polarizarse en un campo eléctrico. SI las gotas polarizadas lnteraC::c.lónan, 

con los Iones que se mueven bajo la Influencia del campo el~Ótrlco y el 

viento. los Iones del mismo signo de la parte baja de la gota serón i!;3pélldos 

y los de signo contrario serón atraídos y capturados. En la figuréi 2.5(a) y 

2.5(c). los Iones negativos son capturados en la parte baja de la gota. 

Para este mecanismo. la velocidad de caída de los Iones debe ser 

menor que la velocidad de caída de la gota. SI la velocidad del Ión es 

mayor que la velocidad de caída de la gota. los Iones de la misma 

polaridad que la parte baja de la gota pueden ser capturados en la parte 
. . ' . . 

alta de la gota. Así. los Iones de ambos signos pueden ser capturados y la 

carga neta de la gotci puede ser.reducida o nullflcada. En la figura 2.5(d). 

si los iones positivos tienen una velocidad mayor que Ja velocidad de caída 

de la gota. estos Iones serc'.m capturados en l_a parte superior de la gota. 
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Figura 2.5. Capturo selectiva de Iones. (a) Colisión entre uno gota de agua 

Polarizada en un E y un Ión negativo. (b) Desviación de un Ión 

positivo por una gota polarizado. (c) Desviación de un Ión negativo 

por una gota polarizada y posterior captura. (d) Captura de un.Ión 

positivo por uno gota polarizada. 

SI los Iones positivos son lentos, entonces no ser6n capturados, 

debido a que serón repelidos por la misma carga de ia g~tc:J. Fi¿: 2.S(b) . 
. ·c.· ·. ·~ -; ·- . ... ;- '. • .. 

Este mecanismo es llamado mecanismo de captura seiectiva'deiohes.' 
... - - - -·- -- • - ·-. ~·· - .=: ,-,, - • -·- -· -

Como una gota gana carga por. la c~ptu;a ~e1~bt1~a:ciE:í'íónes, se 

reduce la atracción para carga adicional. 2uafidc)'.,()5'¡6g~~-~·e I~ mi~ma 
carga que 1a parte superior de 1a gota po1éiriza~o sóri <::'áBt'J~cibo~ .. 1a 

demarcación entre las cargas opuestas sobre' la-s~~ª~'~'~-~e·l_a:~~ta~;; 
mueve hacia abajo. Eventualmente, el campo - eléctrico_,• n6'; es lo. 

suficientemente grande como para polarizar la gota, tal ·que río puede 

llevarse a cabo el proceso de carga nuevamente. En prindpio, si la 

captura selectiva de Iones ocurre entre las regiones positlvCJ y negÓtiva de 

una tormenta eléctrica, la precipitación de partículas puede tender a 

capturar carga negativa, que puede incrementar la cantidad ele carga en 

la región negativa de la tormenta eléctrica. 

En la mayoría de las reglones de las TE con precipitación, las 

densidades de iones son Insuficientes para permitir a este mecanismo 

cargar partículas lo suficientemente rópido para tener una contribución 
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significativa a la electrificación. Takahashi (1979) ha sugerido que la 

captura de Iones por gotas es improbable para producir tormentas 

eléclrlcas en ausencia de otros mecanismos. porque las densidades de 

Iones son muy pequeñas para electrificar una tormenta eléctrica dentro 

del tiempo de vida de una celda de tormenta. 

2.2.3.2. Carga Inductiva de partícúias en c;,llsiÓn. 

Este mecanismo sugiere 1dc,0Íisión de d~s gotas polarizadas por el 

campo eléctrico del medio ambl9rÚ9}c~~"iid0. estas· últimas chocan con 

una gota que cae en la corrlentEl'.d~scendent~; algo de.la carga en la 

parte baja de la gota qué cae seró'.'trdnsferida a la partícula de la nube. 

Ahora. sí esta gota de la nube rebotci. Ocasionará que la carga en su parte 

superior se anule con la carga de.la parte inferior de la gota mayor como 

se muestra en la figura 2.6. 

(a1 

o -+ 
1 
1 
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~ 
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lhl Q 
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1 
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. : 
1 
1 
1 
1 

Figura 2.6. Cargo Inductivo de gotas a través de un choque. 

47 
r7r.tr(: rnn 

·.· ..... '., 



Deben darse algunas condiciones para que el mecanismo Inductivo 

sea efectivo. El tiempo de contacto debe ser suficiente para que la carga 

pueda fluir de una gota a otra. Equivalentemente. la conductivl9ad de. 

las partículas debe ser lo suficientemente alta para que la carga pueda ser 

transferida durante el tiempo de contacto. Esta transferencia de carga ha 

sido obseNada en colisiones entre dos gotas de agua líquida y entre una 

gota de agua y un trozo de hielo (Gaskell. 1980). 

2.2.3.3. Mecanismos no Inductivos. 

Los mecanismos que no requieren de la polarización de los cuerpos 

(gotas. hielo) por un campo eléctrico pueden ser considerados 

mecanismos no Inductivos. Por ejemplo. la separación de carga a través 

de la interfase agua-hielo de agua congelada puede ser responsable de 

la electrificación en tormentas eléctricas cuando se forman los cuerpos 

sólidos que se precipitan. Aquí. la carga se separa por colisiones entre 

cristales de nieve y gotitas de agua y entre cristales amorfos de nieve y 

partículas de hielo. este mecanismo es conocido como graupel-hlelo. 

(Reynolds. 1957). 

Se ha encontrado que el mecanismo graupel-hlelo depende de 

distintos parámetros; por ejemplo. la magnitud y el signo de la carga de los 

cristales amorfos dependen de la temperatura. del contenido. de agua 

líquida y del tamaño de los cristales de hielo con que chocan. 

(McGorman. 1998). Así. este mecanismo ocurre sólo cuando la cantidad 

de agua líquida es grande generando que los cristales amorfos de nieve se 

carguen positivamente. Al disminuir la cantidad de agua líquida. los 

cristales amorfos tenderán a mantener carga negativa. 
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A temperaturas cercanas a O ºC. sin importar la cantidad de agua 

líquida contenida, los cristales se cargarán positivamente. La cantidad de 

carga contenida durante una colisión se Incrementa cuando las 

dimensiones de los cristales de hielo son mayores. La carga transferida 

depende de las condiciones del sitio de colisión y es fuertemente afectado 

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

2.2.3.4. Electrlflcaclón por corrientes externas. 

Una corriente eléctrica que fluye a través de la frontera de 1.asnubes 

genera una capa de carga en la frontera. (McGorman. 1998). La 

formación de la capa de carga no depende de que las partículas dentro 

de la nube estén siendo polarizadas por el campo eléctrico. En este 

modelo (figura 2.7), el medio ambiente fuera de las nubes tiene una carga 

espacial positiva que es arrastrada por las corrientes ascendentes dentro 

de las 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. La circulación de corriente fría causa que la 

frontera de la nube se mueva hacia abajo, acarreando consigo la capa 

de carga. La capa con carga negativa puede ser transportada a la parte 

baja de la tormenta y dentro de la nube atraer más carga positiva desde 

abajo. Este modelo es llamado el mecanismo convectivo, debido a su 

relación con los movimientos convectivos en la nube. 
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(a) (b) 

.:J ,\.. _ lin~pio , 

Figura 2.7. Mecanismo convectivo de cargo. (o) Formación de la nube y se 

absorbe carga positiva. (b) Transporte de las cargas negativa y 

positiva. (c) Formación del campo eiéclrlco de la carga negativa en 

la parte baja de la nube, Incrementando el flujo de carga positiva 

dentro de la base de la nube. (tomado de McGorman, 1998). 

2.2.4. ESTRUCTURA DE LA CARGA EN LAS TORMENTAS ELÉCTRICAS. 

Como una primera aproximación. 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 dlpoiar o tripolar a las cargas 

agrupadas verticalmente en la nube de tormenta eléctrica. La carga 

dominante en la parte alta de la tormenta eléctrica causa LÍ~a c~pa d~ 
carga de polaridad opuesta que se forma sobrÉlº¡ci_'.~fb'n.i~'rá .§e la• parte 

superior de la nube. esta capa es llamada leí C::~pa'fü1111zddb. 
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Figura 2.8. Descripción de la estructura de la carga de una tormenta eléctrica. 

Una tormenta eléctrico está descrita como un dipolo positivo (positivo 

sobre la carga negativo) o un tripolo. 

La distribución de cargas en una tormenta eléctrica puede ser más 

compleja que el dlpolo/trlpolo. Por ejemplo, las cargas de polaridad 

opuesta pueden encontrarse a la misma altitud, como se muestra en la 

figura 2.9. 

Figura 2.9. Estructura de la carga de una tormenta, (Krehblel. 1986). Los valores 

del campo eléctrico son valores aproximados. 

Aunque el número de mediciones lri sltu es muy pequeño para 

documentar que es lo que provoca las variaciones en la estructura de la 

carga observadas de tormenta a tormenta, algunos rasgos característicos. 

Incluyendo algunas desviaciones de la estructura dlpolo/trlpolo tienden a 

presentarse en algunas tormentas. 

51 



,---

Las siguientes características son típicas de la estructura total de la 

carga en tormentas eléctricas: 

• Lci carga .negativa comúnmente· domina en la reglón baja de la 

tormenta eléctrica~ 'por lo regular en algún rango de temperc;;turci más 

caliente que -25 ~c.· 

•·Lino re'Qión ;. de c:argo positiva est.á. típlcaménte justo éndma de la 

carga negaflva (probablemehté <: l km de dista ricia) .... 
1 -· ... ;: ~ -_.,-'; • ••• ' • - - • ' 

• Perfiles vertlc,019:s (:jel 'campo eléctrico frecúentemente Indican más 

de tres reg10ne~~{~S'C~_r~'á 9'1)9.-t.0~~~-~~a: ·, 
·/' 

• Normalmente exls!~-~Hci-~~~ad~ c;~;g(].· llamada capa tamizada, 

con algunos cientos de metros'de árueso en la frontera superior de la 

nube. donde típicamente estci'ccip~ c¿ntlene carga negativa. Esta C::apa 

se forma debido a que la cor~a ~spaclal fuera de la nube de tormenta es 

positiva y es acarreada por 1.as corrientes ascendentes dentro de la nube, 

donde es fácilmente capturdda por los hidrometeoros (gotitas, cristales de 

hielo, etc.). La carga espacial .resultante de estos hidrometeoros causa una 

capa negativa que se formo en la frontera de la nube. 

• La precipitación normalmente acarrea carga predominantemente 

positiva debajo de la ,nube; la carga positiva en la preclpÍtaclón cercana 

al suelo es afectado significativamente por los Iones producidos por los 

puntos de descarga. 
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2.3. MEDICIONES DE CAMPOS ELÉCTRICOS ASOCIADOS A 

TORMENTAS ELÉCTRICAS. 

El campo eléctrico está vinculado con los mecanismos de 

generación de carga en la tormenta. con la carga acarreada por Iones y 

partículas y con la carga total y la electrlflcaclón inicial en las nubes. 

Las mediciones In sltu de los campos eléctricos. han sido hechas con 

aviones y globos. La Información obtenida de ambos pÚede ser muy 

diferente. Comúnmente los aviones obtienen muchos valores horizontales 

pero con alturas establecidas y menores que los globos. 

El cálculo del valor absoluto del campo eléctrico dentro de las 

tormentas eléctricas se complica, debido a que de las observaciones 

obtenidas en aviones es muy dificil remover por completo la Influencia de 

la carga de la misma nave, (Magono, 1980); además, la conductividad 

eléctrica varía considerablemente desde la superficie hasta el tope de la 

nube, (Magono. 1980). 

2.3.1. CAMPO ELÉCTRICO DURANTE LA ELECTRIFICACIÓN INICIAL. 

No hay suficientes mediciones de la carga de partículas durante la 

electrificación de las tormentas. Una razón es que la electrificación inicial 

es una fase de corta vida. dificultando las mediciones in sltu. Hay muy 

pocas mediciones de la carga de partículas durante esta etapa; por lo 

tanto, el campo eléctrico en ésta etapa es muy dificil de calcular. 
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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 < l 00 V /m y una vez que comienza a incrementarse le toma 4 

minutos alcanzar los 800 V /m y 5 minutos más alcanzó los 8 kV /m. 

Dye et al. encontraron un ·E=l 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 rápida, (Dye et al, 1989). 

2.3.2. CAMPO ELÉCTRICO DESPUÉS DE LA ELECTRIFICACIÓN INICIAL. 

lmyanitov et al. (1969) estudiaron esta etapa en las tormentas y 

reportaron un E máximo de 400 kV/m. en tanto que los estudios realizados 

por Chapman usando globos dentro de las. tormentas. propo.rclonaron 

valores más grandes de E, aproxim'ado a 80 kV /rTI. (Cil~'Pmo:J~; l 9S3); · 
- - ' '·: : ~·,> '. >··, '/ }:. -'<,-f~-·:,-·: . ."--': - ·;: -., -

Otros estudios fueron realizados por \Njnn ét:a1. (1~83), usando un 

globo con aparatos de medición c:Íerit;o c:Í'e G~a~f;~;ri~~tC:i ~léctrlca. Los .. 

resultados se muestran en 1a figura 2;1 o\·~g~~6·'ii~'Liei\·~ pGé'ci~ ver que ~1 
-. ·-, . ., ~r;~ ... , ···-:" /.~. , -· ... :· .- , : - · .. - -. . , 

campo eléctrico máximo fue aproximadamente'.140 .. kV/m. a una altura 
, '~ "' -. ' . . .. . -. . .. . . -

de casi5 Km. 

Uno de los estudios más completc:;is hechos con globo. fue llevado a 

cabo por Marshall y Rust. (1991). LO.figura 2.11 muestra un ejemplo de sus 

sondeos. En esta figura se muestran'p~rtlies del campo eléctrico de una 

tormenta aislada. Estos autores encontraron un E promedio de 87 kV/m y 

un E mayor a 125 kV /m. con una temperatura promedio de O ºC. Para esta 

tormenta concluyeron que las variaciones de temperatura implicaban una 

variación directa en las mediciones del campo eléctriGO debido a que 
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estas variaciones en temperatura afectan la formación de gotas. copos de 

nieve, cristales, etc. 

H! 

-100 100 

c .. unpu ,.~i. .. ~triii. .. ·u (k'\.'/•1') 

Figura 2. 1 O. Perfil del campo eléctrico dentro de una tormento eléctrica sobre 

Nuevo México. (Wlnn et al, 1961). 

-4a•c 

10 

100' o ,_ ·100 
C .. unpu "!IC-Cli·í~·.._, (kV / 1n) 

Figura 2.11. Perfil del campo elé~t;I~:~ e~:;_;n~:tormemta eléctrica sobre Nuevo 

México, Langmulr Loboratory, (Morsholl y Rust. 1991) 
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Así, al comparar las figuras 2.1 O y 2.11, se puede observar que las 

variaciones del campo eléctrico se dan desde distancias más cercanas a 

la superficie cuando la temperatura promedio de la tormenta es menor. 

como en la figura 2. 1 o. al igual que aumenta la intensidad máxima del 

campo eléctrico. 

Una conclusión de todas los mediciones es que existen campos 

eléctricos mayores de 100 kV /m. pero ocurren en una pequeña fracción 

del volumen total de la nube (de algunas decenas de m3). Los perfiles 

verticales dados por los globos sugieren que el grosor de las reglones con 

grandes campos eléctricos (E <: 90 kV /m) comúnmente esta sobre el orden 

de cientos de metros y no sobrepasa algunos kilómetros. 
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CAPÍTUL03 

TEORÍA DE DORMAN ACERCA DE LOS EFECTOS 

DE UN CAMPO ELÉCTRICO EN LA INTENSIDAD 

DE RA VOS CÓSMICOS EN UN MONITOR DE 

NEUTRONES. 



3. 1. PRODUCCIÓN DE MUONES EN CHUBASCOS 

ATMOSFÉRICOS DE RA VOS CÓSMICOS. 

Al ingresar a la atmósfera. los rayas cósmicos chocan después de 

haber atravesado en promedio aproximadamente 80 g/cm2 de materia. a 

cerca de l / 14 de la masa total de aire sobre el nivel del mar. De este 

modo. la probabilidad que un rayo cósmico evite una colisión y llegue al 

nivel del mar es prácticamente nula. 

Las colisiones de la radiación cósmica primaria en la atmósfera 

pueden ser de dos tipos: can la estructura electrónica del átomo, o con el 

mismo núcleo. Las colisiones del primer tipo, las más frecuentes, 

generalmente dan lugar a que un electrón sea liberado de la estructura 

del átomo que sirvió como blanco; este es el mecanismo conocido como 

ionización. Como el núcleo es tan pequeño, el segundo tipo de colisiones 

es menos común e Involucra cambios de energía muy grandes. son éstos. 

cuando ocurren, los que determinan toda la formación de rayos cósmicos 

secundarlos en chubascos atmosféricos. 

Cuando un rayo cósmico primario choca dlréctamente con el 

núcleo de un átomo atmosférico y lo desintegra, se generan partículas 

secundarias cargadas. Dependiendo de la energía de la partícula primaria 

incidente y del tamaño del núcleo. puede ocurrir una variedad de 

procesos. por ejemplo. una fracción de la energía del rayo cósmico 

incidente es absorbida por el núcleo, quedando éste último excitado. Esta 

energía es posteriormente emitido en forma de rayos y y partíc:ulas p. 
Debido a la energía tan grande de la partícula Incidente, ia mayor 

parte de las partículas secundarias que se producen se propagan en la 

misma dirección que traía lo primaria. 
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La partícula primaria cede su energía a través de la atmósfera hasta 

el nivel del mar. formándose tres componentes; éstas son: la componente 

nucleónlca. la componente dura o muónica y la componente blanda o 

electromagnética (figura 1.12). 

Los neutrones y los protones producidos por la desintegración de 

núcleos de átomos atmosféricos son los que dan lugar a la componente 

nucleónica. Estos nucleones tienen suficiente energía para actuar como si 

fuesen partículas primarias e Interaccionar con nuevos núcleos 

atmosféricos. dando lugar, de este modo, al proceso conOcldo como 

chubasco. 

La energía total que traía la partícula primaria no es Igual a la de los 

nucleones producidos en la desintegración nuclear. Parte de esa energía 

se ocupa en la generación de un nuevo tipo de partículas y en proveerles 

la energía cinética con la cual . se alejan del punto donde ocurrió la 

Interacción. Estas nuevas partículas son los piones (símbolo n). los cuales. 

junto con las partículas generadas por su decaimiento. son los que 

determinan casi toda la radiación cósmica secundaria observada al nivel 

del mar. 

Los piones son Inestables. por este motivo decaen en uno o varios 

pasos en otra partícula estable. Los piones. en particular. existen en .tres 

diferentes estados de carga, así, pueden .tener carga eléctrica positiva. 

negativa o ser neutros. Los piones cargados decaen en muones de la 

misma carga y neutrlnos. mientras los neutros decaen en dos fotones. 

Los muones (símbolo ft), producto del decaimiento de los_ piones 

cargados. son también inestables. pero su vida media (aprox. 2x lü'l>_seg.) 

es lo suficientemente larga como para que algunos de ello~ s~tlrevivan 
hasta la superficie gracias a la transformación de Lorentz. De tiecho. los 

muones son el tipo más abundante de partículas de la radiadó~ cósmica 

secundaria al nivel del mar. 
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La componente blanda o electromagnética está formado 

básicamente por fotones. electrones y positrones. los cuales son generados 

por el decaimiento de los piones neutros. por los procesos de ionización. 

producción de pares y por la cascada fotón-electrón. Los electrones 

producto del decaimiento de los muones pueden ser lo suficientemente 

energéticos como poro Iniciar un chubasco. 

Con base en la producción de partículas y de los procesos de 

decaimiento se entiende que la composición de la radiación cósmica 

secundarla varía con la altura, o mejor dicho. con la profundidad 

atmosférica 1. 

A partir de la Intensidad . de la radiación cósmica secundarla. 

detectada en la superficie por detectores como el monitor de neutrones. 

ha sido posible estudiar dlréctamente las variaciones temporales en la 

intensidad de la radiación cósmica primaria en función de su localización 

geográfica. debido a que cada punto geográfico tiene un nivel mínimo de 

energía para las partículas primarias Incidentes. como ésta se encuentra 

determinada por la presencia del campo geomagnétlco se le conoce 

también como umbral geomagnétlco. 

El propósito de esta tesis es determinar la posibilidad de. detectar 

campos eléctricos en la atmósfera a través de las variaciones e~ elflujo de 

rayos cósmicos secundarlos detectados en el monitor de. neutrones de la 

Ciudad de México. 

En la siguiente sección posamos a explicar la teoría en la que se basa 

nuestra investigación. 

1 La prufündidad atmosli!rica es la masa por unidad de área en un punto de observación, es decir. sobre un 
nivel dadn. Así, para un absorbente de densidad constante, la masa por unidad de área es igual al producto de 
su csrcsur por su densidad. Por ejemplo, al nivel del mar, la atmósfera terrestre tiene una masa por unidad de 
órca de 1.033 Kg./m~. 
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3.2. EFECTO DEL CAMPO ELÉCTRICO ATMOSFÉRICO EN LA 

COMPONENTE MUÓNICA DE LOS RA VOS CÓSMICOS. 

En esta sección y las sub siguientes haremos un resumen de la teoría 

de Dorman (Dorman & Dorman. 1995); según la cual. es posible detectar 

tormentas eléctricas mediante las fluctuaciones en la Intensidad de rayos 

cósmicos registrados en monitores de neutrones. 

3.2. 1. EXPRESIÓN GENERAL. 

De acuerdo con la teoría general de las variaclan.es atmosféricas de 

la componente muónlca de los rayas cósmicos. (Do¡man. 1954). la 

intensidad de muones para un campo eléctrico atmosférico nulo. puede 

expresarse como: 

Nm(ho. óc, x) = N•m(ho. óc, x) + N·m(ho. óc; x) (3.1) 

donde ho es la presión atmosférica en la altitud. de observación. x = cos(z) 

(z es el ángulo cenital). t.c es la diferencia de energía entre el nivel de 

generación y el nivel de observación de mUones. los índices + y - Indican 

muones positivos y negativos. De acuerdo con Dorman (1974): 
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luJ ..., h1 

Nm' (ho. t.c. X)= Jdh, Jc1c JF'(c,h,.h,.h0 ,x)dh, (3.2) 
o 11 IJ 

. '' -

donde e es la energía de los piones. h.1 es el nl_vel de generadón de piones. 

h2 es el nivel de generación de muÓ~e~: La eC:üddón (3.2) repr~senta el 

número de muones generados· por'~¡ de~b¡fn¡~¡.;:to be piÓ~ciis éon energía 
.. . .. ., .. ,_. . . ' - . .,'· · .. -:;:-,., "; 

e, que pueden llegar del nlliel de generación h2 al nivel de obserítaclón ho. 
-·.~· .. :-! ... ~· - ·~:_~ .. :,_···>X:~. :·· .. ·"-.;,.'-~::> ;>~, . 

En (3.2), F± representa la. probabilidad ·de. que un\f?IÓQ, ~e· produzca 

con energía e y alcance el nivel de generación de fliuones',(h~) o, en otras 

palabras. la probabilidad que el pión nodecalga entrehi·'y11; Y.~Ge esos 

muones pasen del nivel de generación h2 y . alcancen el nivel de 

observación ho. 

Ahora. si cm1n es la energía mínima que el pión debe tener· para 

producir muones cuyo umbral de energía es 6E y está representado por la 

ecuación: .. 
e,,,,, = óc+ Ja(h)dh 

" 
(3.3) 

El parámetro a(h) es la pérdida de energía del muón por g/cm2 y es 

aproximadamente 2 MeV (g/cm~- 1 para muones negativos y positivos, sólo 

si el campo eléctrico atmosférico es cero. E(h) = O, pero si tomamos en 

cuenta el campo eléctrico atmosférico, a•(h) y a·(h) para muones positivos 

y negativos puede ser diferente. Así. para muones con carga e, que llegan 

en un ángulo zenital z y con densidad de aire r(h), la diferencia en pérdida 

de energía de los muones esta dada por la relación: 
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• (I )-:¡: exE(h) 
ó.u ' - r(h) (3.4) 

Ahora, usando las ecuaciones (3.1 )-(3.4), podemos obtener el efecto 

del campo eléctrico atmosférico en los cambios de Intensidad de muones 

positivos y negativos: 

(3.5) 

La ecuación (3.5) describe el cambio en la Intensidad muónlca 

debida al campo eléctrico atmosférico. 

Para tomar en cuenta todos los efectos posibles del campo 

eléctrico E . en la ·intensidad de muones, habría que agr13gar a (3.5) la 

Influencia de E sobre el decaimiento de los muones. La expresión completa 

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

Sobre la base de los cálculos de la Integral en (3.5) y tomando en 

cuenta la diferencia entre las funciones para la producción de piones 

positivos y negativos en Ja atmósfera de la tierra, se puede hacer una 

aproximación del efecto del campo eléctrico atmosférico. Se puede 

calcular también. el papel del efecto del decaimiento muónlco en el 

campo eléctrico atmosférico. Al hacer. estos cálcÚlos, Dorman (1995) 

encontró que este segundo efecto es de Importancia menor. 
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Un análisis realizado por Dorman. con E(h);00, sólo en la reglón entre 

h2 y ha. para E(h)= 100 y 300 V cm'. he:= 700 g cm-2 y x = 1 (dirección 

vertical). dló como resultado una variación en el efecto de absorción 

sobre el valor a nivel del mor de 0.2% y 0.6% para muones duros (que son 

capaces de atravesar 1 O cm. de plomo). (Dorman. 1995). 

Usando las condiciones anteriores. Dorman calculó· para la 

componente dura. usando datos de la estación. de .Bcik~a:i· (ha ,.; 800 

g/cm.). un efecto de decaimiento de 0.2-0.36% y 0.10-0.3CJ%. pa~ci ~·uone~ 
con energías de 20 y 90 MeV. con E(h) = 100 y 300Vc:in-( ••·"·.~: ''.~'.;{ 

Usando datos de rayos cósmicos con razón de~conteode4 ·miriutos 

del monitor de Baksan durante tormentas. eléctrÚ::cis. Alex·~~Ak~;:et. al. 

(1985). encontraron una variación en la componente ~lircfde(orden de 

0.5-0.7 % para un campo eléctrico aproximada a 20 kVÍm: La é::onC:iuslón 

fue que las variaciones del campo eléctrico durante la __ forment;; eÍéctrlca 

fue la principal causa de pequeñas .variaciones en la. intensidad de 

muones. 
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3.3. EFECTO DEL CAMPO ELÉCTRICO ATMOSFÉRICO EN 

UN MONITOR DE NEUTRONES. 

Es bien conocido que alrededor del 7% de la razón de conteo en un 

monitor de neutrones es causada por muones negativos suaves. (Hatton. 

1971). En este proceso. el muón negativo. frenado dentro de la materia. es 

capturado por un núcleo según la reacción: 

fl" + P ~ N + v 1, 

donde r1· es.un muón negativo. Pes un protón. N es un neutrón y vµ es un 

neutrlno 

La mayor parte de la energfa en reposo del muón;.es tomada por el 

neutrlno. dejando al núcleo excitado con una energTCl ~;· fo a 20 Me V. El 

núcleo regresa a su estado normal con la emisión ,déh~~trpres."fªY~S y y 

ocasionalmente protones. (Hatton. 1971). . . · · :~::e:·;, '""'. 
La emisión de neutrones por parte de 1()s · núcl¿o~ ciE;~pués de 

•' , ••;'- •L ' ' ,•• _ •• , • •• 

absorber muones negativos ha sido ampliamente: éstúdiadaV se sabe que 

el número promedio de neutrones emitidos p;r,.fri~'ó~ ::ditd~o;bfc::io en el 

plomo es de 1 .6 ± 0.2. (Tennent, 1960). 

En este caso. el monitor de neutrones trabaja como un analizador 

magnético que detecta muones sólo 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 telescopio de muones o cámara de Ionización es compensada. y 

podemos observar solo una pequeña parte del efecto total para muones 

de un solo signo. 
'\ ' i ·-; ,~ 
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3.3. 1. VARIACIONES ESPERADAS EN LA RAZÓN DE CONTEO DEL 

MONITOR DE NEUTRONES. 

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

presión ho está determinada por: 

In (ho) = fnucn (ho) + f·m (ho) (3.6) 

donde, fnucn (ho) es la Intensidad de neutrones formada por una cascada 

nucleónlca en la alta atmósfera, los cuales son transportados hacia el nivel 

de obseNaclón por dispersión y absorción (el campo eléctrico atmosférico 

no tiene efecto en esto), mientras que lm (ho) es la Intensidad de conteo del 

monitor de neutrones causada por muones suaves negativos. los cuales 

producen primeramente mesoátomos (las Influencias del campo eléctrico 

atmosférico sólo se dan en esta parte). En promedio: 

(3.7) 

donde, ( I ~ ('10 )) es el promedio de la Intensidad de muones negativos y 

(! .. ('10 }) es el promedio de la Intensidad de neutrones, ambosa presión 

atmosférica ha. 

Entonces, la variación relativa. del campo eléctrl_co atmosférico 

(denotado por el subíndice ae) es: 
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Con base en datos experimentales, k"' 0.07, (Dorman, 1995). 

Trabajando con datos de muones suaves a nivel del mar y tomando 

en cuenta que los muones suaves dan una razón 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 

entre JO y 20 kV/m. 

3.3.2. EXPRESIÓN GENERAL PARA EL EFECTO DEL CAMPO ELÉCTRICO 

ATMOSFÉRICO EN MUONES SUAVES. 

De acuerdo con la ecuación (3.2). la Intensidad de muones 

negativos está determinada por: 

donde: 

,,., ,.,... ,,, 
[1.:(110 )]'""'~ = Jc11t, fcic JF-(c,h,,h,.h0 ,x}lh, 

o "•• o 

.. 
&mir• =-111,,,c

2 + Ja-(11)cllt ., -

.. 
e,,., =t.c+ Ja-(/1)cllt .. 

(3.9) • 

(3.10) 

(3.11) 

La ecuación (3. 1 O) es la energía mínima que debe tener el muón 

para llegar al nivel de obseNaclón ho. 

La ecuación (3.11) es la energía que debe tener el pión para 

producir muones negativos con energía "'"' en el nivel de obseNaclón (ho). 
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Así, con base en las ecuaciones (3.3) a (3.11 ), se obtiene finalmente: 

.. (3.12) 

La ecuación (3.12), describe el efecto del campo eléctrico 

atmosférico para muones en el Intervalo de energía cmax - cm1n. El subíndice 

oe denota el campo eléctrico atmosférico. 

Dorman. (1995). calculó valores estimados para las váriaclones en 

(3.12); primeramente. supuso un campo eléctrico dado p~r: E(h) ~ WO y 

300 V cm-1. entre he = 700 g cm-2 y ho = 1000 g cm-2. En éste caso, en el 

intervalo de energía cmax - cm1n. calculó: 

M: (11,Ac, x)"'" .. _"'--"' __ _,,._ = -3.9%: -11. 7% 
1:(11,Ac,x) •• 

(3.13) 

donde. M;, es el cambio en la Intensidad de muones negativos. 

-· ' ,.',.,::,:'/.: . ···.'.-:'/_. . 

Estos resultados Implican un ~amblo ~n la rozó;, de conteo de un 

monitor de neutrones de aproxlmadail'l~nt~:<l.27 ~ 0.81 %. debido al efecto 

del campo eléctrico atmosférico ·~~~erado p~r 1..ÍnO tormenta eléctrica. 

basados en la teoría general de vci~la~l~nes m~tereológlcas de los rayos 

cósmicos. 
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SI calculamos los valores respectivos para ho = 700 g/cm2 y he = 790 

g/cm2 (Ciudad de México). para E = 100 y 300 V /cm obtenemos (t.1/1)= 0.35 

- 0.8%, (Dorman. 1999), Jos cuales. en principio, serían distinguibles en los 

datos de 5 minutos del monitor de neutrones de la Ciudad Universitaria. 
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4.1. INTRODUCCIÓN. 

El propósito de este capítulo es buscar la señal que los campos 

eléctricos deben dejar en los monitores de neutrones de acuerdo con fa 

teoría de Dorman. detallado en el capítulo anterior. 

Los datos de neutrones fueron obtenidos del monitor de neutrones 

de lo Ciudad de México. de los cuales se seleccionaron dos años de datos 

1996 y 1997. debido a que el periodo coincide con el mínimo de actividad 

solar. Esto resulta conveniente pues así se reduce lo posible influencio de 

fenómenos del Sol activo en los datos de rayos cósmicos utilizados. Los 

datos de tormentas eléctricas sobre la Ciudad de México fueron obtenidos 

del Servicio Metereológico Nacional (SMN). Cabe mencionar que los datos 

obtenidos del SMN son datos proporcionados por un observador; por fo 

tanto. la duración e intensidad (representado en rayos. truenas y lluvia) de 

la tormento eléctrica dependen del factor humano. por lo cual no es 

posible hacer un análisis con la precisión que hubiéramos deseado. 

Con el fin de eliminar los posibles efectos debidos a perturbaciones 

geomagnéticas. se Impuso como criterio que los días de tormenta tuviesen 

un índice geomagnético Kp < 20 para los periodos seleccionados. 
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4.2. PRIMERA SELECCIÓN DE DATOS. 

A fin de contar con suficientes datos para hacer anólisls estadístico, 

se buscaron periodos donde existieran varias tormentas eléctricas que 

presentaran evidencias de campos eléctricos Intensos representados por 

tormentas de larga duración (:1:4 hrs.) con la presencia de rayos. 

Con base en las consideraciones antes especificadas. se 

determinaron dos inteNafos apropiados: el primero. del 14 al 19 de junio y 

el segundo. del 13 al 18 de julio, ambos en el año de 1996. Para el año de 
/ . ··-' \ 

1997 no se encontraron tormentas eléctricas que satlsfacieran las 
·,-,i 

consideraciones especificadas anteriormente. :··)>.''. ,,-.l·.-•• -;_-:'~-
. _' --· :;<.:;·::_;·.:.::_.--.:~- .··, ·~ 

Las tormentas y su tiempo de duración, se.mLIE:lstrcin .ein'las tablas 

4. 1 y 4.2. para el primer y segundo lnteNalos. respe~tlvame~t~'.;+ · ' : 
'' ~::.;::.·: -.~:{'.·.\~- .•=<;~. ; ... 

• - - - "-"· é ••• -'.' -- ·~~·,. .~·, 

Para ser consistentes con la teoría deDorman;_~~· to_mciro_n datos de 

5 minutos del. monitor de neutrones de I~ Ciudad de. Mé~lco Ubicado en 

Ciudad Universitaria. Como vimos en el capítulo 3, Dorman especifica que 

las variaciones en las razones de conteo de los neutrones pueden 

relacionarse con los campos eléctricos en las tormentas eléctricas en la 

base de datos de neutrones con razones de conteo de 5 minutos. 

En vista de que el monitor de neutrones tiene cortos periodos en 

que los datos no son confiables. debido a Inestabilidades técnicas del 

equipo y los registros se reportan en ceros. sólo se consideran apropiados 

para el anólisis de este trabajo inteNalos para los cuales el número de 

ceros fuese menor a un 10% del total de la serle. En los casos pertinentes los 

datos faltantes se completaron mediante una Interpolación lineal. 

72 



Intervalo 1: 14 a 19 de Junio de 1996 

Tormenta Fecha de la Duración (hrs.) Intervalo de duración de la 

Tormenta Tormento (tiempo local) 

l 14 de Junio 5 20-24 hrs. 

2 15 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. l. Fecha y duración de las tormentas eléctricas para el Intervalo 1. 

Intervalo 2: 13 al 18 de Julio de 1996 

Tormenta Fecha de la Duración (hrs.) Intervalo de duración de la 

Tormenta tormenta (tiempo local) 

l 13 de Julio 4 17-20 hrs. 

2 14 de Julio 5 0-4 hrs. 

3 15 de Julio 5 20-24 hrs. 

4 16 de Julio 5 0-4 hrs. 

5 17 de Julio 6 14-19 hrs. 

6 18 de Julio 5 15-19 hrs. 

Tabla 4.2. Fecha y duración de las tormentas eléctricas para el Intervalo 2. 
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4.3. ANÁLISIS ESPECTRAL. 

Con el fin de buscar señales de alta frecuencia producidas en el 

monitor de neutrones por campos eléctricos variables se utilizó el método 

de la transformada rápido de Fourler (FFl), tal método genera espectros 

para cada serle de datos. obteniendo una relación entre potencia y 

frecuencia. (ver apéndice l ). 

En este trabajo se llevó o cabo un análisis espectral para .cada serle 

de datos. agrupados en 256 datos por serle (que corresponden a poco 

más de 21 hrs.). todos tomados del monitor de neutrones de la Ciudad de 

México. 

Para cada día de tormenta. en los dos lnteNolos temporales 

elegidos se obtuvieron los espectros de coda serle. buscando evidencia de 

fluctuaciones distintas paro periodos con o sin tormentas eléctricas. 

Los datos de cada serle están parcialmente superpuestos; el punto . ' 

de inicio para el segundo fue de 128 datos después del primero y así ' 

sucesivamente. Esta técnica es slmllar o la discutida por Prlestley éi 989). 

conocido como espectro dinámico. El empleo de pequeños)nt~rValos 
garantiza que las serles temporales representan un proceso:éstacloriari'o; 

una condición necesario para el uso . dEl lo mayoría écjJ ;'1a~;·téb~1~as 
' . - .. ; ' '--~ - . ' '"( ' 

espectrales. en particular para el FFT. ., . ·; ~._.:.:, ·-. ,, .. 

De esta manera se tienen 13 espe~t;os. un esp€l~tr0 por cada 256 

datos de 5 minutos del monitor de neutfC>nes ~ara el lntE3~a1C> l y 11 

espectros para el inteNalo 2. 

Aún cuando los periodos pare; el 'C:Ó1~C10 espectral son mayores 

que la duración de una tormento. la téi::nJcci ~tnizacfa nos permite suponer 

que. de existir uno señal sobresallen~k' debida a los campos eléctricos 

generados durante las tormentos. é~ta c::Í<3beria notarse como diferencias 
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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 royos cósmicos. Se escogieron periodos largos antes y después de la 

tormenta. a fin de conocer el comportamiento espectral de los datos en 

tiempos sin tormenta y tener parámetros de comparación. 

Así, paro el primer intervalo de datos se obtuvieron 13 espectros. 

Debido a la eliminación de datos nulos en el conteo de neutrones. para el 

segundo Intervalo de datos se obtuvieron 11 espectros. 

En la figuro 4. l se muestran los datos de neutrones corregl,dos por 

efectos de presión en función del tiempo del lnteNaio l y en la, figura 4.2 

los del Intervalo 2. 

Los resultados seleccionados del cálculo espectral ~~ ~~estran en 

las figuras 4.3 para el Intervalo l y 4.4 para el Intervalo ?~:'.\ i:\~. . 
La figura 4.3 muestra que los espectros l O y l.ldel Intervalo l tienen 

una mayor potencia espectral que el resto de la~ t;Ci1c&1a'cios. además de 

una marcada tendencia decreciente con lo frec~Sncia. Esta tendencia 

sigue una dependencia potencial (P(f)-f-0 ), donde a es el índice espectral. 

Este resultado puede constituir un i¡,dicio de la influencia de las 

tormentas eléctricas en la intensidad registrado en el monitor de neutrones 

de la Ciudad de México. Sin embargo, los Intervalos utilizados contienen 

periodos mucho mayores que los de los tormentas, por lo cual se hace 

necesario un análisis que separe . claramente los tiempos quietos de los 

tiempos de tormenta. 

En la figura 4.4 se muestran los resultados de los cálculos 

espectrales del intervalo 2. Nlngur10 d~ l~s esp~ctras colculOdos presento 

dependencia alguno de lo pC>te~6ic:J C:óh'1~ frecuencia: más bien. son 

espectros típicos de ·ruido blanco·'. (señdbf 8¡ Ph3rsol.l 9l2) .. 
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El nivel de ruido es tan alto que Impide extraer cualquier 

información significativa de ellos. 

Para cada serle de tiempo mezclarnos varias veces aleatoriamente 

los datos y obtuvimos una serle de ruido. Esta serle de ruido tiene 

características parecidas a la serle original. en particular el nivel de 

Intensidad de sus variaciones. A cada serle de ruido se le calculó el 

espectro de potencia. A partir de este espectro formamos una nueva serle 

que contiene solamente la Intensidad . de' . coda . pico del espectro. 
}• ,.:• .. ' 

Finalmente. a esa serle se le calculó el nivel de ·confianza para el valor 

medio de la intensidad del ruido. C
0

on bbs~ en este análisis. se pudo 

establecer el nivel de ruido dentro de nJe~tibs< espectros, los cuales se 

muestran en las figuras 4.3 y 4.4. 
;_. '._ -; ,' .!' 

El análisis espectral nos permitió 66nstatar que lcis. tormentas 

eléctricas seleccionadas no producen efectos slst~mÓtlcos apreciable~ _en 

las fluctuaciones de alta frecuencia en la Intensidad registrada en· el 

monitor de neutrones de la Ciudad de México: El nivel de ruido en los datos 

es alto para el tamaño de las serles utilizadas. Las serles más pequeñas 

hubiesen tenido menor resolución estadística. las serles más grandes 

contendrían periodos demasiado largos comparados con la extensión de 

las tormentas. Las frecuencias que contienen suficiente potencia aparecen 

y desparecen de manera Intermitente y aleatoria en los espectros 

dinámicos calculados. Por otro lado, no se pudo construir un patrón de 

fluctuaciones razonablemente representativo de tiempos quietos. con el 

cual comparar los espectros que contienen tiempos de tormenta. porque 

prácticamente no hay diferencias entre ellos. 
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4.4. ANÁLISIS DE DATOS EN BLOQUE. 

En vista de que el análisis realizado en Ja sección 4.3 para datos de 

5 minutos no produjo resultados consistentes y se encontró un nivel de ruido 

alto; para este análisis, se aplicaron medios móviles o 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 lapsos de tiempo 

donde no haya una clara tendencia ascendente o descendente en los 

datos (fluctuaciones alrededor de uno medio). 

Con el fin de determinar si existen señales.de larga duración en el 

monitor de neutrones debidas a la presencia de campos eléctricos 

atmosféricos, se procedió o separar los ,datos del monitor de neutrones 

correspondientes a tiempos de tormenta . de . aquellos ·registrados en 

tiempos quietos. 

Una vez separados los dos conjuntos de datos; se . procedió a 

Identificar "bloques· (lapsos de tiempo donde . no existo ·una clara 

tendencia en los datos) paro los tiempos qület~s. Pa;a facilitar. ~sta ·torea. 

se calcularon medias móviles de 3, 5 y 7 datos. s~ eií1~ci~tr6, que con las 

medias móviles de 7. los bloques en los que los 'datos· de·· neutrones 

muestran variaciones alrededor de una media · ·son fácilmente 

Identificables, además que se produjo uno drástica reducción en las 

variaciones de la medio (de alrededor de 0.5% a solo 0.3%. 

aproximadamente). Se decidió entonces trabajar con medios móviles de 7 

datos. En la tablo 4.3 se muestran los porcentajes de variación del conteo 

usando medias móviles de 3, 5 y 7 datos paro los dos Intervalos utilizados, 

donde se nota claramente que las fluctuaciones cuando se usaron medias 

móviles de 7 datos son menores que al usar medias móviles de 3 y 5 datos. 
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Intervalo 1 

Medias Móviles de Medias Móviles Medias Móviles 

3 dalas de Sdatos de 7 dalas 

Variación del 0.44% 0.36% 0.32% 
conteo promedio 

Intervalo 2 

Medias Móviles de Medias Móviles Medias Móviles 

3 dalos de 5 dalos de 7 dalos 

Variación del 0.53% 0.46% 0.44% 
conteo promedio 

Tabla 4.3. Variación del conteo promedio para los datos de l<;>s .Intervalos 1 y 2 

usando medias móviles de 3. 5 y 7 dolos. 

Los datos en los Intervalos 1 y 2 se separaron en ~tl~ÍT]p6s quietos· y 

"tiempos de tormenta·. Con el uso de una medlb móvlFéfé/7: datos se 

identificaron bloques de datos sin tendenc::Ía ; én'; tlempoHquletos: Para 

cada intervalo se calcularon medias. y \táílS'dl6~~~~/~~?¡3;:'rii¡;;ci1cis. para 

cada bloque. para poder compararlé( ~~;,'.1os·h~i:it6~~'e'rí tl~{ñp()s de· 
•. ··., .. -,. ~.~ ~, ··'·-',~~·'.'.~'.í;<·: ···;,>~.-

tormenta. ·.• ·.•>,'~i~\:'.';'._';_·"'-.:c ,,,_, ·:·• 
, ~-~~ ··- _ --~ ... - -- , - '·'·rc·._~/(.;~.i; ·,;.-. 

Un análisis similar fue hecho C::on los dÓtos;corrésgcfndlerítes a los 
tiempos de tormenta. ··. •'· .. ;;·:,%;.~Ci•'::'.};',r:;-· < · .· 

\' -~ ·--· ~- ·:-....· . .::-:;; ···. ; > ¡' 

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestían:grÓflc_c;~'-i::!e'ÍÓs\dcitos/de los 

intervalos 1 y 2. respectivamente. donde: pued~~- c:;é,;~~§r,~#)_Ó~ blo:ques y 

las tormentas en cada intervalo. :',\ -.: : '.::\ ... : <•:_: · ·. 
Los conteos promedio y las desvlacÍon¿~'erí 1ci'~edlc; ~ar~ cada 

uno de los bloques de tiempos quietos y los ~C>rrespondlentes para tiempos 

de tormenta se muestran en la tabla 4.4. para· 'el Intervalo· 1. y en la tabla 

4.5. para el Intervalo 2. 
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INTERVALO 1 

DATOS EN TIEMPO DE TORMENTA DATOS EN BLOQUES (TIEMPOS QUIETOS) 

Tormenta Desviaciones Conteos Bloque Desviaciones Conteos 

1 

2 

3 

4 

5 

en la Media Promedio en la Media Promedio 

0.33% 65501 1 0.28% 65385 

0.19% 65101 2 0.28% 65089 

0.25% 65045 3 0.27% 65153 

0.21% 65143 4 0.29% 65095 

0.33% 65010 5 0.26% 65075 

Tabla. 4.4. Con leos promedio y desviaciones en la media por bloque y 

tormenta para el Intervalo l, con media móvil de 7 datos. 

INTERVALO 2 

DATOS EN TIEMPO DE TORMENTA DATOS EN BLOQUES (TIEMPOS QUIETOS) 

Tormenta Desviaciones Conteos Bloque Desviaciones Conteos 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

en la Media Promedio en Ja Media Promedio 

0.19% 65449 1 0.27% 65496 

0.27% 65186 2 0.38% 65102 

0.25% 64812 3 0.24% 64861 

0.18% 64871 4 0.24% 64886 

0.24% 64960 5 0.26% 64896 

0.22% 65248 6 0.27% 65124 

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

lormenta para el intervalo 2. con media móvil de 7 datos. 
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De acuerdo con la teoría de Dorman. la presencia de un campo 

eléctrico constante debiera producir . cambios opreclables en las 

fluctuaciones de la media, causados por el cambio en la abundancia de 

muones negativos. 

Con base en los resultados mostrados en la tabla 4.4. se puede 

observar una disminución en el porcentaje de desviación en la média poro 

3 de las 5 tormentas. Las diferencias en el porcentaje de desviación en· 10 
' ··' ' .. -

media para tiempos quietos con respecto a tiempos de tormenta·son_de 

0.09%. 0.02% y 0.07%. para las tormentas 2. 3 y 4. respectlvamente,;lo que 

no demuestra una diferencia sistemática notable. 

El conteo medio paro los tiempos de tormento en el ,inter\tcil() 1 ·fue 

de 65160 cuentas y poro los tiempos quietos fue de 6S159,·:1o'que no 

manifiesta variación alguna. Un hecho significativo es· que l:;;s d~svl~~l~nes 
en la media poro tiempos quietos son · d~ 0.2Ó7%; ··.•.lo • qG~ ~s riiuy 

aproximado con el Intervalo dcido ppr 19'. , teoría·, de D~.r~~ri. ; c~yos 
predicciones se encuentran en el lntervalo_de0.27a 0.81% .. ·· 

... ;··· 

Poro los resultados mostrados e~ la tcJbiCÍ 4.5. los variaciones en el 

porcentaje de desviación enla ~~~la:Juerb~ sl~temÓtlcamente menores 

en tiempo de tormenta que erÍ tieAp~s qÜletos; salvo el caso de la 

tormenta 3. las variaciones fueron dé'·o.Ó8%, 0.11%. 0.06%, 0.02% y 0.05%. 

poro las tormentos 1. 2. 4, 5 y 6, ré;p~~tlvornente. De este modo, 8 de las 11 

tormentas tienen desviaciones· ··en' · la media menores. que las 

correspondientes a tiempos de_,t()rrríen'ta. lo que puede ser un.lnc:Íí210 de· 
'·· ' - :-'~--:')?:-~-:-:t 

variación entre tiempos. 

El conteo medio poro tiempos de torriienta fue de 65087 d~;osy 
poro tiempos quietos fue de Ó50Ól. 16:c:¡Lié al Igual que:'e1 '1nterv~io l, no 

' ~.' , " - '' ' - ' • - ' "· ··, 1 

manifiesta una diferencio significativa. las ·desviaciones en la media poro 
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,.-

tiempos de tormenta son de 0.22%, lo que es menor a las predicciones de 

Dorman. 

SI comparamos los resultados dados por este análisis. no se 

encuentran variaciones significativas en la intensidad de neutrones en 

tiempos quietos con respecto al tiempo en días de tormenta. La mayor 

variación es de 0.1 l %. correspondiente al intervalo 2. pero no es 

consistente en Jos diferentes bloques y tormentas. Además. los conteos 

promedio tampoco muestran una variación 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 teoría de Dorman. lo que nos motivó a realizar un 

análisis distinto. 

Por tal motivo. se consideró más factible el uso de datos para 

tormentas aisladas. como se describe en el siguiente análisis. 
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Figuro 4.6. Cuentas de neutrones en fundan del tiempo para el lntervofa 2 usando media móvil de 7 datos.. mostrando bloques y tcrmentas. 



4.5. ANÁLISIS PARA TORMENTAS AISLADAS. 

Para tratar de diferenciar más claramente los tiempos de tormenta 

de los tiempos quietos. en este análisis se hizo una selección de datos 

alternativa: se determinaron las tormentas que hubiesen tenido una mayor 

actividad desde el punto de vista atmosférico. de este modo. se tomaron 

en cuenta aspectos como la duración de la tormenta eléctrica. la 

producción de rayos. los truenos y la lluvia con base en los datos 

proporcionados por el Servicio Meteorológico Nacional. 

Se buscaron tormentos "aisladas·. "fuertes· y de "la;ga dJrciC::1ón". 

Aisladas implica que no hubiese existido otra tormenta'~n~l~ri~ná~é±;Ídía. 
. ' ' ,.· . ~ -:: ,~·· ,, .. ,. ,_ 

fuertes Implica la presencia de rayos. truenos y 1.1uvip y:de'.larg<::l duración 

que al menos tuviera 4 hrs. desde el comienzo d~· lb tcii:~~~tc/61.nnal ,de ia · 

misma. , , .·• .. :. .· ··2·;·+···(, ····•·····. 
- :~_ .:~.'~· -_'.-/_;~· " O:l 

se seleccionaron 4 tormentas quesei.'aJU~~arciri.m~J~r aloscrlterlos 

establecidos con anterioridad .. ·Se.· pudie;o~J seí;;cir~r tres · tormentas 

eléctricas para 1996. éstas fueron las 6i::U;;,d~s·~¡ :3'1"ci~~~yo. el 22 de Julio 

y el 14 de Septiembre. Para 1997 l~té>rf"rie~fc/tu~:f;;·;¡:~rrldCJ el .l S de mayo. 

En el análisis se usaron los datos del ~íci de la torr'rienta ±.1 día y se 

hicieron medias móviles de 7 datos: 

Para definir las características c:fe: ,:.lbs'" t1E;rfipos ,qu:i~tos se 

identificaron bloques de datos sin' tendefiC:ía. Se 6aicularÓn' las ;:;,9dia~ y las 
• • . . ..•. ·-. ·; 7"- ., .. ':• _,.,..... ., """··· 

desviaciones en la media. Este piocedi1T1ierit_c)' se,foipltlé> para los inteíValós 

de tormenta. 

Los resultados se pre~'entCJn '13N las tablas 4.6 y 4.7. para las 

tormentas de 1996 y 1997. respectivamente. · 
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Las gráficas de éste análisis se muestran en las figuras 4.7 a 4.9 para 

las tormentas de 1996 y 4.1 O para la tormenta de 1997, respectivamente. 

Tormentas de 1996 

Conteo Promedio Desviaciones en la Conteo Promedio Desviaciones en la 

para lo tormento de Medio Poro por bloque (tiempo Media Por Bloque 

Moyo 31 Tormento de Moyo quieto) (tiempo quieto) 

31 

65495 0.24% 

65655 0.19% 
65673 0.26% 

65519 0.191Yo 

Conteo Promedio Desviaciones en lo Conteo Promedio Desviaciones en lo 

poro lo tormento de ~Medio Poro por bloque (tiempo Medio Por Bloque 

Julio 22 Tormento de Julio 22 quieto) (tiempo quieto) 

65341 0.26'X, 

65239 0.28% 65227 0.26%1 

65329 0.30'Yo 

Conteo Promedio Desviaciones en lo Conteo Promedio Desviaciones en ta 

poro lo tormento de Medio Poro por bloque (tiempo Medio Por Bloque 

Sept. 14 Tormento de Sep. 14 quieto) (tiempo quieto) 

64547 0.36% 

64869 0.23'Yo 64709 0.321Yu 

64735 0.32% 

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

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

Conteo Promedio Desviaciones en fo Conteo Promedio Desviaciones en fa 

para fa tormento de Media Para por bloque (tiempo Medio Por Bloque 

Mayo 18 Tormento de Mayo quieto) (tiempo quieto) 

18 

65972 0.26% 

66111 
0.24% 66052 0.24o/., 

66029 0.23% 

Tabla 4.7. Conteo promedio y desvfocfones por bloque y tormenfo paro 

la tormenta con mayor actividad atmosférico en 1997. 

Los resultados de las tablas muestran que pc;ira la:lormenta. de 

mayo 31. e1 porcentaje de desviación en 1a meci1é:i está 1T1}iv por d~bajo de 

las predicciones de Dorman; adéHT1ás:.1~s. JC:irICJ¿'¡(ir{ésen el conti3c) e,;'tre los 

tiempos quietos y de torm~~t~ ~o·'"~~~\1go~Itf~a·t¡ta~::;J_6~ ~drc~~tctjes de 

desviación en la media parc:i ti~mpos ~üi~t;;~ sb~ riia~i:f~~~ :qG¿ poro la 
.• - "'; ' -··-~.=.-,-,- ~-" . _,. ' __ , ___ ·".' . .·. - .·· 

tormenta. 

Para la tormenta de Julio 22. el porcentaje de desviación en la 

media se ajusta a las predicciones de Dorman, aunque las variaciones en 

el conteo promedio de neutrones no son significativamente diferentes y las 

desviaciones en la 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 porcentaje de 

desviación en la media por debajo de los predichas por Dorman. aunque 

es menor que las desviaciones en tiempos quietos. hecho que no es 

sistemático para las tormentas analizadas, además, el ~onteo promedio 
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para la tormenta no es significativamente distinto que para tiempos 

quietos. 

La tormenta de Mayo 18 de 1997 no muestra \/arlaclones 

Indicadoras de una posible tendencia, los conteo~ promedio son pa;ecldos 

y no se ajustan a la teoría de Dorman. Las dt3svlacl()i1~s en lcÍ media para 

tiempos quietos y de tormenta son muy parecldCJs no·· revelando una 

posible variación significativa en los datos· de ~ont~o/' 

Al analizar los resultados, 

nos pueda hacer suponer que 

·:,•, ·:::,: ,.".". 

no se encu~ntrci aigü~a te~dencla que 

las varlaclones:~~.1~ l~tensld~d de los 

neutrones en el monitor puedan verse· lnfluené:1é:lcios :por un campo 

eléctrico. De este modo. se hizo un anÓllsls más pdracompcirar resultados 

en tiempo de tormentas con tiempos qul~tos, ~()mo ~e muestra en la 

siguiente sección. 
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Figura 4. 7. Cuentos de neutrones en función del tiempo con medio móvil de 7 datos. poro lo tormento del 31 de moyo de 1996. 
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4.6. ANÁLISIS DE ÉPOCAS SUPERPUESTAS. 

En las secciones anteriores. se eligieron dos inteNalos de tiempo 

para los que existieron varias tormentas eléctricas. En esta sección se 

reportan los resultados de un análisis alternativo: el método de épocas 

superpuestos. 

De la revisión de los datos de actividad eléctrica se Identificaron 

tormentas Importantes que estuviesen aisladas . en el tiempo. 

Análogamente a la sección anterior. se definieron como tormentas 

importantes aquellas para las que estuviesen presentes tc:ld~s . los 

fenómenos obseNables (rayos, truenos, lluvia). Fueron . co~sld~rados 
fenómenos aislados aquellos para los cuales nc:i existiese alguna a~ti~Ídad 
eléctrica reportada durante las 72 hrs. anteriores \, •. po~t~;16res a la 

' - - 'v '." .• : .- . "\,''_ ·:· .. _-, 

tormenta y, a diferencia de la sección anterior/se :toma~on erí cuenta 

también tormentas de menos de 4 hrs. de duración:' 

Para el año de 1996 fueron 9 las tormentcis que satisfacen los 

criterios impuestos. En 1997 se encontraron sólo S de" ~s~as tormentas. Las 

tormentas seleccionadas se enlistan en la tabla 4.8. 

El objetivo de analizar tormentas aisladas era el de téher unO mejor 

definición de los conteos en tiempos quietos y ver si podf~~ ld~~tlficarse. 
mediante los datos del monitor de neutrones. la presencia de campos 

eléctricos previos. contemporáneos o posteriores al Inicio de la tormenta 

eléctrica. 
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El método adoptado para el análisis .es el llamada método de 

Chree de épocas superpuestas. Este método es muy utilizado para hacer 
- ' - -, __ ,- .. · '• 

Inferencias acerca de la Influencia de un fenómeno físico limitado en el 

tiempo sobre otro que es permanente. 

1996 

Tormenta Duración (Hrs.) 

Marzo 5 4 

Abril 16 2 

Abri130 2 

Mayo31 5 

Junio 16 4 

Julio 13 4 

Julio 22 6 

Septiembre 14 5 

Diciembre 30 4 

1997 

Mayo 18 6 

Junio 1 5 

Julio 26 3 

Agosto6 4 

Sep1iembre 13 3 

Tabla 4.8. Tormentas seleccionadas para los años 1996 y 1997. 

Así pues. se utilizaron los conteos de neutrones de 5 minutos. a los 

que se filtró con una media móvil de 7. Definimos una UTT (Unidad de 

Tiempo Tormenta) como el tiempo de duración de una tormenta eléctrica. 

así. para cada una de las tormentas eléctricas existirá su respectiva UTT que 

puede ser desde 2 hasta 6 horas. 
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Se definió como To el intervalo de la tormenta, T-1 es el Intervalo 

desde el inicio de To hasta un un antes. T1 va del final de To hasta un un 
después y así sucesivamente. De esta manera. se tomaron 5 Intervalos 

antes de To y 5 después de él. de manera que el periodo total utilizado 

para cada tormenta es aproximadamente a dos días dentro de los cuales 

estamos seguros que solamente ocurrió una tormenta eléctrica. 

Las intensidades promedio J-5,... lo ..... 15 fueron pesadas por su 

correspondiente un para ca.da tormenta eléctrica. posteriormente se 

calculó una Intensidad global promedio pesada (<l-5>,. .. <lo> .... <15>) para 

las 14 tormentas eléctricas seleccionadas. Los resultados se muestran en las 

figuras 4.11 y 4.12. 

Las figuras 4.11 y 4.1.2 muestran las variaciones en porcentC]¡E3:d~ las 

intensidades globales promedio por unidad de tiempo tormenta (LJn). Las 

barras de error para ~oda figura muestran pequeñas varlacio;,es. L.ci}18ura 
. -·.;,-'::· ;_,,:··--· 

4.13 muestra las variaciones en porcentaje de las intensidades globales 

para todas las tormentas y esto permite comparar con las torm~;,ta~ para­

cada año y verificar si se mantiene algún efecto. 

Al analizar los resultados se puede notar una caída en la intensidad 

para el intervalo T.1. en la figura 4.11 para 1996. Además, si se eliminara el 

punto T.1. las gráficas serían muy parecidas. lo que nos puede Indicar una 

tendencia en la intensidad global debida a la presencia de tormentas 

eléctricas intensas. 

Los porcentajes de la intensidad global son muy similares para las 

tormentas de 1996 y 1997 y como cada grupo de datos fue pesado por su 

respectiva un. se elimina una posible influencia de tormentas de mayor 

duración sobre las de menor duración, facilitando así. el observar una 

posible influencia de los campos eléctricos en la Intensidad promedio 

global. 
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Con base en los estudios mostrados. se puede concluir que el análisis 

espectral mostró un Indicio de la Influencia de las tormentas eléctricas en 

los fluctuaciones de la Intensidad de rayos cósmicos. 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 información de los demás 

espectros. 

Como se manejaron Intervalos de tiempo que contuvieran suficientes 

tormentas sin Importar su intensidad ni duración, la posible existencia de 

campos eléctricos de Intensidad considerable durante todo el Intervalo 

seleccionado no fue tomada en cuenta para este primer análisis, el cual 

buscaba señales de alta frecuencia producidas en el monitor de neutrones 

por campos eléctricos variables. 

Este análisis constató que los intervalos de tiempo que contenían a 

las tormentas eléctricas no produjeron efectos sistemáticos apreciables en 

las fluctuaciones de alta frecuencia en la intensidad de neutrones 

registrada en el monitor de la Ciudad de México. De este modo. no se 

pudo construir un patrón de fluctuaciones para comparar tiempos quietos 

de tiempos con tormenta. 

Al separar los tiempos· quietos de los tiempos de tormenta_ se pudo 

determinar si existen·señales de larga duración en el monitor.de neutrones. 

debidos a los campos eléctricos atmosféricos. además. con el uso de una 

media móvil de 7 ·datos se pudo eliminar la influencia de las señales de 

muy alta frecuencia. 
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Al cotejar resultados de tiempos quietos y de tormentas. se pudo 

extraer un resultado apreciable, el cual consistió eri. que ·fas desviaciones 

porcentuales en la media en tiempos de tormenta· eléctrica son 

consistentes con los resultados publicados por Dorman, (Dorman, et.al .. 

1995), debido a que estas desviaciones porcentuales están dentro del 

Intervalo de variaciones propuestas por Dorman, el cuál es de· 0.27% a 

0.81 %. Además. otro efecto significativo fue .el hecho de que 8 de las 11 

tormentas usadas para el análisis por bloques tienen desviaciones en la 

media menor que las correspondientes a tiempos quietos. lo que puede 

considerarse como un indicio de la posible Influencia de los campos 

eléctricos en los conteos de neutrones. 

Al analizar tormentas aisladas, se pretendía extraer la. Influencia de 

las tormentas eléctricas más Intensas sobre las razones de . conteo de 

neutrones en la Ciudad de México. Salvo para lo tormenta ·de Julio 22. 

analizada en la sección 4.3, que generó una desviación en la media de 

0.28%, ninguna de las demás tormentas generó resultados que pudieran ser 

consistentes con la teoría de Dorman. De este modo •. las tormentas 

analizadas no generaron una tendencia sistemático; 

Evitando la posible Influencia de los datos de neutrones.obtenidos 
'· 

durante tormentas de mayor duración sobre ··torrnentas«·de·:-.m.enor 

duración. se definió y decidió el uso de la unido~ .de fi~~po tormenta 
".- ... · .. · 

(UTl), para ser usada en el análisis de épocas superpuestas·. ' 

Con este análisis. nuevamente se buscaba lo. Influencia· de campos 

eléctricos atmosféricos sobre el conteo de neutrones en tormentas 

totalmente aisladas. 
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Las figuras 4.11 y 4.12 muestran una tendencia sistemática de la 

Intensidad global de cuentas de neutrones a disminuir hasta el punto T2 en 

las tormentas analizadas. para el año del mínimo solar (1996) y el añ.o del 

comienzo de la actividad solar (1997). misma tendencia que se mantuvo 

cuando se usaron todas las tormentas (figura 4. 13). Además. al eliminar el 

punto (T.1) en las figuras 4.11 y 4. 12. estas gráficas son muy similares. lo que 

puede generar un indicio más de la posible Influencia de los campos 

eléctricos atmosféricos Intensos sobre la razón de conteo del monitor de 

neutrones de la Ciudad de México. debido a que se mantendría una 

caída en las cuentas de neutrones justo antes de que ocurra la tormenta 

eléctrica y podría ser registrado por el monitor de neutrones. 

De acuerdo con Dorman (1995). es posible detectar. los efectos· de 

los campos eléctricos atmosféricos generados por tormentas· eléctricas 

sobre los monitores de neutrones debido a la 

negativos con la razón de conteo total'.-,: 
- . -~' : ' -·: - ·;:· -:>· ·,.·· -· '·'· .. · .. 

Este trabajo no muestra al¿ún 13fecto significativo ~n lós int~n~ldades 
del monitor de neutrones de la Ciudad -de México durante tormentas 

eléctricas ocurridas durante 1996 y 1997. La disminución fue de alrededor 

de 0.2%. pero de acuerdo con Ja teoría de Dorman (capítulo 3), 

deberíamos esperar un efecto de 0.27% a 0.81 % en las razones de conteo 

del monitor de neutrones cuando se tienen intensidades de campo 

eléctrico de l 00 a 300 Vcm- 1• Por lo tanto. nuestros resultados muestran que 

los campos eléctricos presentes son de menor Intensidad que los usados en 

los cálculos de Dorman o que estos campos no son uniformes y varían en el 

tiempo y espacio sobre el desarrollo de la tormenta eléctrica. 
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Finalmente. es importante constatar que el trabajo realizado e:stuvo 

fundamentado en datos proporcionados por un observador. por ello. · ra 

intensidad y la duración de la tormenta eléctrica fueron dependientes del 

factor humano. por otro lado. no tuvimos acceso a Intensidades del 

campo eléctrico. Esto último es de importancia relevante debid~· a que las 

mediciones hechas por Dorman se fundamentan en cal"npós eléctricos 

cuyas Intensidades fluctúan entre los 10 y 20 kV/m. 
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APÉNDICE A. 

TRANSFORMADA DE FOURIER. 

Un proceso físico 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 número 

complejo) como función de la frecuencia f. es decir, H(f), con - 00 < f < 00 • 

Ambas funciones. h(t) y H(f) están relacionadas por la transformada de 

Fourler, la cuál se expresa por: 

· !-1 (f) = j h(t) cxp(2nifi)dt 

(A.1) 

/1(1) = j H(f) expC-2nifi)c(f 

SI t se mide en segundos, entonces f se expresa en Hz. Muchas 

ocasiones la función h(t) se conoce para valores discretos del tiempo. 

Suponiendo que 6 denota el Intervalo de tiempo· entre dos mediciones 

consecutivas (intervalo de muestreo), entonces podemos escribir: 

hk = h(kó), k = O, 1, 2,. .. , N-1 (A.2) 

Para cada lntervalo.'de muestreo 6, existe una frecuencia especial, 

llamada frecuencia d~ corte O'frecÚencla crítica de Nyqulst, doda por: 

-:-.-. .........,. .. ,_ ..... --~ ., 
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(A.3) 

Cuando se pasa al dominio de la frecuencia, el valor fe Indica la 

máxima frecuencia para la que se tendrá información. Este corte en 

frecuencia se debe al hecho de que el muestreo se hizo con cierto 

espaciamiento y no continuamente. Se está restringiendo el análisis de una 

función continua a una función definida en un intervalo finito de 

frecuencia. Esto hace que toda la densidad de potencia espectral que 

esté fuera del Intervalo -fe < f < fe. será artificialmente desplazada hacia 

este intervalo. Este fenómeno se conoce como aliaslng. 

Transformada de Fourier discreta. 

Suponle.•do tener los valores medios de la cantidad contll'lua :·h(t). 

como (A.2). Para simplificar el análisis supondremos que: N es un número 

par. Contamos con N valores de entrada de la variable h. "entonces 

solamente se pueden producir N valores independientes a i_a salida. -todos 

dentro del intervalo de Nyquist. es decir: 

(A.4) 

Al considerar (AA). la ecuación(A. l) se aproxima a: 

.. ,. ~ -
·.· _:: .. · .·: ;: ··N-1·· ·. 

ll(j,) ",,,MI, ;,,,, ti L h. 'cxp(2nik11 / N) (A.5) 
' - . .,..o .. 

con fk dada por ia expresión (A.4). 

108 



Cooley y Tukey (1965) desarrollaron un algoritmo que simplifica 

enormemente el tiempo de cálculo de la transformada de Fourler (A.5), el 

método conocido como: Transformada Rápida de Fourler (FFl). A partir de 

entonces el algoritmo de la FFT ha sido usado para el cálculo de la 

transformada discreta de Fourler. 
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