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Resumen

» . . . . ., , . . . . ;. . . E3
Titulo: Variaciones del flujo de radiacion césmica en distintos escenarios geofisicos y de clima espacial
Autor: Mauricio Sudrez Durdn

Palabras Clave: Rayos césmicos, EAS, WCD, centelladores plasticos, decrecimientos Forbush, muongrafia.

Descripcion: Este trabajo doctoral se fundamenta en tres aspectos: la deteccion de particulas secundarias a nivel del
suelo (derivadas de la interaccién entre rayos césmicos (RC) y la atmésfera terrestre); en el modelado de tres tipos
de detectores de radiacion: Cherenkov de agua (WCD), centelladores plésticos (CP) y un detector hibrido (MuTe:
WCD+CP); y en el uso de datos registrados por los observatorios LAGO y Pierre Auger. En este contexto, esta tesis
respondié la pregunta de cémo los datos registrados por detectores WCD, CP y MuTe pueden aportar informacion
sobre fendmenos de clima espacial y distribucién de densidad al interior de estructuras como volcanes. Se desarrollé
entonces un conjunto de herramientas computacionales (validadas a través de datos) que permiten modelar y estimar:
el espectro de secundarios a nivel del suelo, incluyendo sus afectaciones durante la evolucién de fenémenos como
los decrecimientos Forbush (Fd, en términos de la interaccion RC y campo Geomagnético); la respuesta de detectores
WCD (diferentes configuraciones), CP y MuTe, al flujo de secundarios; y el resultado de la interaccién de la compo-
nente muonica de estos secundarios con roca estindar. Como resultados principales, se destacan: la estimacién de la
contribucién del CG en la sefial registrada por un WCD al flujo de secundarios registrados durante un Fd; la estimacion
de la dispersion de Coulomb para muones que atraviesan un volumen compuesto de roca estdndar y la respuesta de
MuTe a éstas particulas. Finalmente, se resaltan como impactos de esta tesis, que a partir de los resultados obtenidos
se estudiaron nuevas aplicaciones como: uso de WCD para la deteccidon de neutrones; y el disefio, construccién y
caracterizacion de nuevos modelos de detectores que permitan medir el flujo direccional de muones atmosféricos para

aplicaciones en tomografias de objetos naturales y artificiales (desde metros hasta kilémetros).

Tesis Doctoral

ek

Facultad de Ciencias Basicas. Escuela de Fisica. Director: Luis A. Nuifiez, Doctorado en Fisica; co-director: Her-
nan Asorey, Doctorado en Fisica.
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Abstract

Title: Variations of the cosmic radiation flux in different geophysical and space weather scenarios
Autor: Mauricio Sudrez Durén [7]

Keywords: Cosmic Rays, EAS, WCD, Plastic scintillators, Forbush Decrease, Muography.

Description: This doctoral work is based on three aspects: the detection of secondary particles at ground level (de-
rived from the interaction between cosmic rays (CR) and the Earth’s atmosphere); on the modelling of three types
of radiation detectors: water Cherenkov (WCD), plastic scintillators (CP) and a hybrid detector (MuTe: WCD+CP);
and on the use of data recorded by the LAGO and Pierre Auger observatories. In this context, this thesis answered the
question of how data recorded by WCD, CP and MuTe detectors can provide information on space weather phenomena
and density distribution inside structures such as volcanoes. A set of computational tools (validated through data) was
then developed to model and estimate: the spectrum of ground level secondary, including their effects during the evo-
lution of phenomena such as Forbush decreases (Fd, in terms of CR and Geomagnetic field interaction); the response
of WCD detectors (different configurations), CP and MuTe, to the flow of secondary; and the result of the interaction
of the muonica component of these secondary with standard rock. As main results, we highlight: the estimation of the
GC contribution in the signal recorded by a WCD to the secondary flow recorded during an Fd; the estimation of the
Coulomb scattering for muons passing through a volume composed of standard rock and the MuTe response to these
particles. Finally, it is highlighted as impacts of this thesis, that from the results obtained, new applications were stu-
died such as: the use of WCD for neutron detection; and the design, construction and characterization of new detector
models that allow the measurement of the directional flow of atmospheric muons for applications in tomography of

natural and artificial objects (from meters to kilometers).

Doctoral Thesis

ek

Facultad de Ciencias Basicas. Escuela de Fisica. Director: Luis A. Nuifiez, Doctorado en Fisica; co-director: Her-
nan Asorey, Doctorado en Fisica.
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Introduccion
En la actualidad, diferentes escenarios geofisicos han mostrado algun tipo de correlacion con la ra-
diacién secundaria, originada por la interaccion de los rayos césmicos con la atmdsfera de la tierra.
Entre éstos, se encuentran los decrecimientos Forbush (Usoskin y cols., 2008)), las perturbaciones
del campo geomagnético (A. V. Belov, 2008; D. Smart y Shea, 2005)), las descargas eléctricas at-
mosféricas (Zalikhanov, [2016; \Gurevich y Zybin, [2011) y las estructuras geoldgicas (Lesparre y

cols., 2010; [Tanaka, Uchida, Tanaka, Shinohara, y Taira, |2009)).

La presente tesis doctoral se enfoc6 en inferir informacidn sobre la interaccion de los rayos
cOsmicos con dos de estos escenarios: los decrecimientos Forbush (Fd, por sus siglas en inglés), y
la estructura geoldgica del volcdn Cerro Machin (ubicado en el departamento de Tolima, Colom-
bia). Para estudiar qué rayos cosmicos son afectados durante un Fd, se usaron datos registrados por
los observatorios LAGO y Pierre Auger. Por otra parte, para estimar la distribucion de densidad
de materia al interior del edificio volcénico, se realizaron modelos computacionales que permiten

simular la interaccion de radiacion secundaria con la estructura geoldgica.

En lo creferente a los escenarios Forbush, estos consisten en un decrecimiento abrupto del
flujo de radiacion secundaria registrada a nivel del suelo, seguido por una lenta recuperacion. Estos
decrecimientos fueron reportados por primera vez en 1937 por Scott E. Forbush (Forbush [1937).

Afos después, Simpson J. A. mostré que los Fd se originan en el medio interplanetario (Simpson,
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Fonger, y Treiman), |1953)), mientras que Scott E. Forbush en el mismo afio -usando neutrones pro-
ducidos en las denominadas cascadas aéreas extendidas (EAS, por sus siglas en inglés) encontrd
una correlacion entre: la ocurrencia de decrecimientos Forbush, el paso de una eyeccion de masa
coronal interplanetaria (EMCI) por la magnetdsfera, las perturbaciones en el campo geomagnético

y el flujo de neutrones a nivel del suelo (Forbush, 1954).

Ademads del uso de neutrones, nuevas alternativas han surgido para la deteccioén de Fd. Den-
tro de éstas se encuentra la deteccién de muones atmosféricos -asi llamados porque se producen
en las EAS- a través de detectores Cherenkov de agua (Braun, Engler, Horandel, y Milkel 2009;
Angelov, Malamova, y Stamenov, 2009} Asorey, H. for The Pierre Auger Collaboration, [2011).
Este método ha sido implementado en esta tesis para explorar y estudiar los Fd, ya que se cono-
ce que los EMCI pueden producir Fd y que estos dltimos impactan significativamente tanto a la
Fisica como a la sociedad, debido a los efectos destructores que tienen las EMCI sobre los satéli-
tes de comunicacion, redes de distribucion de energia y sistemas de posicionamiento global, entre

otros (Moldwin, 2008)).

En cuanto a las distribuciones de densidad al interior de edificios volcanicos, éstas tienen un
efecto significativo sobre el flujo de radiacién secundaria debido principalmente a sus dimensiones

caracteristicas. Estos edificios (que pueden llegar a tener cientos de metros de espesor) pueden

' Particulas producidas por la interaccién de rayos césmicos con la atmésfera terrestre.
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absorber casi la totalidad de las particulas que se forman en las cascadas aéreas extensas; solo
aquellas particulas lo suficientemente energéticas y con alta capacidad de penetracién en la mate-
ria pueden atravesarlos. Este efecto sobre la radiacion secundaria permite inferir si al interior del
edificio volcdnico existen, o no, cambios en la densidad de la materia que los compone. En otras
palabras, una diferencia en la densidad de cierta zona del edificio, podria significar un cambio del
flujo de particulas que atraviesan por esta zona comparado con el flujo de zonas aledafias. Este
efecto ha sido la base para la implementacién de la técnica denominada Muongrafia, que se basa
en la deteccion del flujo de particulas tipo muon producidas en las EAS y con alta capacidad de

penetracion en la materia (Nagamine, 2003; Groom, 2001).

La Muongrafia permite estimar qué lugares del edificio volcanico tienen mas o menos den-
sidad, a partir de las diferencias relativas en el flujo medido de muones. En las tltimas décadas,
la Muongrafia se ha venido aplicando en la bisqueda de cdmaras de magma al interior de edi-
ficios volcdnicos, que se manifestarian como regiones con menor densidad (H. Tanaka, Nakano,
Takahashi, Yoshida, y Niwa, 2007} Marteau y cols., 2012; Ambrosino y cols., 2014). En este con-
texto, la presente tesis se enfocd en el disefio y modelado de un detector que permita aplicar esta
técnica a un edificio volcdnico como el Cerro Machin. En particular, el disefio que se presenta en
este libro fusiona dos técnicas de deteccion: Cherenkov en agua y centelleo, siendo este tltimo la
base de los detectores mds recientes enfocados en estudiar la distribucién de densidad en el interior

de edificios volcanicos (Lesparre y cols., 2010; /Ambrosino y cols., 2014).
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Es importante destacar que este trabajo doctoral se enmarca en las lineas de investigacion
de los observatorios LAGO y Pierre Auger que estdn orientadas al estudio de fendmenos geofisicos
usando datos de sus detectores Cherenkov de agua (Brown y cols., 2012; Mussa, Pierre Auger Co-
llaboration, y Ciaccio, 2012; The Pierre Auger Collaboration, 2011; Dasso, Asorey, y Pierre Auger
Collaboration, 2012)). Asi mismo, que con base en la experiencia en LAGO, en la Universidad In-
dustrial de Santander se ha disefiado un instrumento (denominado MuTe) que permite estudiar el

interior de estructuras geoldgicas, y que fue modelado en su totalidad en esta tesis.

El desarrollo de este trabajo doctoral y sus contribuciones al conocimiento cientifico se ex-
ponen en este libro a través de los siguientes nueve capitulos. En el Capitulo. [I] se describe qué
son los rayos cosmicos, su naturaleza y su espectro energético luego de haber interactuado con
el campo geomagnético. En este sentido, en el mismo capitulo se presentan cémo se modela el
campo magnético terrestre (Seccién. [I.2)) y posteriormente, qué son y cémo se forman las EAS.
Por otra parte, en el Capitulo. 2| se expone la primera contribucién original de este trabajo doc-
toral. Esta consiste en predecir como cambia el nimero de particulas secundarias, producidas en
las EAS y para cualquier posicion geografica, en condiciones dindmicas del campo geomagnéti-
co. Estos resultados fueron publicados en la revista Space Weather, de la American Geophysical

Union (Asorey, Nunez, y Suarez-Duran, 2018]).

Considerando que la base de este trabajo doctoral son los detectores Cherenkov de agua

y de centelleo, en el Capitulo. [3] se describe qué son y cémo funcionan los detectores Cherenkov
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de agua (Seccion. [3.1), los detectores de centelleo (Seccion. [3.2)) y cémo operan los observatorios
LAGO y Pierre Auger (Seccién. [3.3)). En este contexto, el Capitulo. {] presenta otra contribucién
original de este trabajo -surgida dentro y para beneficio inicial de la colaboracion LAGO- que
consiste en modelar la respuesta de diferentes geometrias de WCD a las particulas producidas en
las EAS. Este resultado es importante para LAGO porque aporta una herramienta, que no existia
en la Colaboracion, que permite no s6lo entender estos detectores, sino también calibrar y disefiar
nuevos instrumentos. Asi mismo, a partir de este desarrollo se derivaron un trabajo de pregrado
en Fisica y uno de maestria en Fisica, los cuales ya fueron defendidos y aprobados. El primero
de ellos distinguido por la universidad como trabajo de grado laureado (Jaimes Motta A. E., [2018;

Vasquez Ramirez, 2018).

Usando como base la Fisica implicada en los disefios de los detectores de los observa-
torios LAGO y Pierre Auger, como funcionan y qué parametros son claves para su modelado,
el Capitulo. 5] presenta los resultados de estudiar el fenémeno del decrecimiento Forbush (Sec-
cién. [5.1) usando los modelos desarrollados en los capitulos previos. En la tdltima seccién del
capitulo (Seccién. [5.5) se propone un modelo que, en términos de la rigidez de corte magnética,
pretende entender como el espectro de rayos cdsmicos que arriban a la atmoésfera es afectado du-
rante un decrecimiento Forbush, usando como pardmetros la estructura de la sefal registrada por

el observatorio Pierre Auger.

El Capitulo. [6] presenta otra contribucién original de este trabajo: el modelado de un detec-
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tor hibrido MuTe y la respuesta de éste al fondo de particulas secundarias en el suelo y a muones
que han atravesado un volumen compuesto de roca estdndar; modelado realizado aplicando los

resultados obtenidos en los Capitulos. 2]y

Debido a la versatilidad de los resultados y modelos computacionales desarrollados durante
el presente trabajo doctoral, en el Capitulo. [/| se presentan tres aplicaciones: deteccion de neutro-
nes, navegacion aérea y deteccion materiales pesados. La primera de esta aplicaciones ya ha sido
aplicada por otro grupo de investigacion, la segunda esta en desarrollo, y la ultima fue aceptada
como propuesta de investigacion a financiar y desarrollar por el Consejo Nacional de Investigacio-

nes Cientificas y Técnicas del estado de Argentina.

Finalmente, en el Capitulo. [§] se presenta la discusion de los resultados obtenidos, mientras
el Capitulo. [9]expone las conclusiones de esta tesis doctoral, resaltando que en este trabajo se esti-
mo cudnto de la sefial registrada para un decrecimiento Forbush es producida por la perturbacion
del campo geomagnético; y se propone un método que -a primera aproximacion- permite estimar
cotas en funcién de la energia al flujo de rayos cosmicos afectados durante un Fd. En cuanto al
edificio volcanico se resalta la estimacion de la respuesta del detector MuTe al paso de muones
que han atravesado un edificio volcdnico constituido de roca estandar, permitiendo eventualmente

determinar la distribucion de densidad de materia al interior del volcan Cerro Machin.
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1. Rayos cosmicos y el campo geomagnético
Los Rayos Césmicos (RC) son las particulas cargadas, y nicleos atémicos que se originan fuera de
la Tierra y que llegan a la atmdsfera terrestre, luego de haber interactuado con el campo magnético
terrestre. Desde la confirmacién de su existencia en 1912, los avances en el entendimiento, y la
deteccion directa e indirecta de los RC ha permitido estudiar desde fendmenos solares (The Pierre
Auger Collaboration, 2011]) hasta estructuras internas de volcanes (Lesparre y cols., 2010). Los
anteriores procesos fisicos constituyen el eje central de la Fisica que se desarrolla en el presente

trabajo doctoral.

Entender la naturaleza de los rayos césmicos es importante, no solo para el avance de la Fi-
sica sino ademds para estudios que involucren su aplicacion. Por lo tanto, en el presente capitulo,
Seccién. [I.1] se presenta una introduccion a los procesos fisicos asociados a los RC y el espectro

de energia que de éstos se mide antes de llegar a la atmdsfera terrestre.

En su avance hacia la atmésfera, los rayos cédsmicos interactian con el campo magnético
terrestre (CG, por campo geomagnético). Esta interaccion implica que parte de su espectro es mo-
dulado por este campo. Cudnto y cdmo es esta modulacion hacen parte de las preguntas que se

abordan en la presente tesis. Por esta razon, la Secciodn. [1.2] presenta una introduccion al campo
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geomagnético y los modelos que se emplean para estudiarlo.

Una vez los RC llegan a la atmdsfera terrestre, su interaccion con los elementos alli pre-
sentes originan nuevas particulas. Estas particulas avanzan hacia la superficie terrestre, originando
nuevas particulas y formando lo que se conoce como lluvias atmosféricas extendidas (EAS); a estas
particulas se les denomina secundarios. Las particulas que se originan en las EAS son registradas
por observatorios en el suelo, por lo que constituyen el objeto de estudio del presente trabajo; razén

por la cual la Seccién. [I.3]presenta los procesos fisicos involucrados en este fenémeno.

En este sentido, el presente capitulo presenta las bases tedricas necesarias para los desarro-

llos que se presentan mds adelante en el libro.

1.1. Rayos césmicos

Los rayos césmicos, en general, pueden ser de origen galictico y/o extra galdctico (Letessier-
Selvon y Stanev, 2011). Antes de 1912, ya se tenian indicios de la existencia de los RC. Sin
embargo, ese aflo, Victor Hess demostrd su existencia y origen extraterrestre a través de diversos
experimentos que registraban el grado de ionizacién de la materia como funcidén de la altura sobre
el nivel del mar, y concluy6 que su origen solo puede explicarse por "la existencia de una radiacion
muy penetrante que proviene desde fuera la Tierra"; ademds de demostrar que esta radiacion se

caracteriza por tener alta capacidad de penetracion en la materia (Hess| |1912). Desde las observa-
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ciones de Hess, el estudio de los rayos cdsmicos ha permitido aportes importantes a la Fisica. Por
ejemplo el descubrimiento del muon por Carl Anderson y Seth Neddermeyer en 1936 (Anderson
y Neddermeyer, 1936); y del meson 7 en 1948 por Occhialini y Powell (Occhialini y POWELL,

1948)).

Diferentes experimentos han medido de forma indirecta el flujo de RC que llegan a la parte
superior de la atmdsfera terrestre (~ 112 km). La mayoria de estas mediciones se han realizado
desde fuera del campo geomagnético (puntos de LagrangeEb(Ahn y cols., 2010; Adriani y cols.,
2011; Aguilar y cols., 2010), por lo que en principio este espectro es una extrapolacién al flujo
que debiera medirse directamente en la atmdsfera. A partir de estas mediciones, el flujo de RC
presenta un espectro energético que va desde 10° eV hasta 10%° eV. Este espectro se ajusta a una
ley de potencias de la forma

dN

EE 1)

donde N representa el nimero de RC, E su energia, y el exponente & se denomina indice espectral.
Los resultados para las respectivas mediciones se presentan en la Fig. [T} donde se pueden observar
tres cambios en el indice espectral o. Estos cambios implican el dominio de ciertos procesos, o
fenémenos, fisicos en la aceleracion y transporte de los RC. En este sentido, el estudio de los rayos

cOsmicos se realiza en tres bandas de energia, que se encuentran delimitadas por los cambios en el

2 En particular el punto L1, ubicado ~ 1.5 x 10% km del centro de la Tierra.
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Figura 1. Para enfatizar los cambios en el valor del indice espectral, el flujo observado (eje
vertical) estd multiplicado por EZ. Las tres regiones donde se observa un cambio significativo del
valor de « se indican con las flechas grises. Como referencia, se incluye la energia de protones
acelerados en el LHC a 7 TeV (E., = 14 TeV) expresados en el sistema del laboratorio, donde

uno de los protones estd en reposo. En ese caso, se encuentra que Ej,p = (Ecm — 2m§) Jmy, ~ 1017
eV. Figura tomada y adaptada de (Letessier-Selvon y Stanev, 2011)).

indice espectral:

» Baja: RC con energias menores a 1013 eV.
= Alta: RC con energias entre 107 eV y 1013 eV.

= Ultra alta energfa: RC con energfas superiores a 10'8 eV.

El presente trabajo se enfoca en rangos de baja energia, donde el flujo de RC es afectado y

modulado por eventos solares y cambios en el campo geomagnético.
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A las regiones donde se producen cambios del indice o se les conoce por el nombre de rodilla,
tobillo y supresion, respectivamente. Estos nombres se deben a la analogia que tienen la forma
de estos cambios con estas partes del cuerpo humano. A continuacion se describen los procesos

fisicos involucrados en cada cambio del indice espectral:

= Rodilla: Corresponde a un cambio de —2.7 a —3.3 a energfas del orden de 2 x 10 eV a
4 % 1015 eV (The Pierre Auger Collaboration y cols., 2017). Los modelos apuntan a que este
cambio de indice espectral es debido a una transicion a elementos mas pesados (proton a
hierro), producido por el agotamiento de mecanismos de aceleracion de tipo galdctico para

elementos livianos (Antoni y cols., 2005} [Horandel, 2003)).

= Tobillo: Corresponde a un cambio de —3.3 a —2.5 a energfas del orden de ~ 5 x 10'8 eV (The
Pierre Auger Collaboration y cols.,[2017). Este cambio esta asociado con la transicion del es-
pectro de RC con origen galactico al espectro de origen extra-galdctico (A. M. Hillas|, 2005)),
aunque también podria tener su origen en la produccién de pares durante la propagacién en
un flujo dominado por protones (Berezinski y Grigoréva, 1988; |Aloisio, Berezinsky, Blasi,

y Ostapchenko, 2008)).

= Corte o supresién: Corresponde a una energia de ~ 3.9 x 10'° eV, donde el flujo es o
[1 +E _AO‘] - ,con A ~ 2.5 (The Pierre Auger Collaboration y cols., 2017). Esta region del
espectro es consistente con la disminucion del flujo de RC causada por el agotamiento de las
fuentes extra-galacticas (Aloisio, Berezinsky, y Gazizov, 2012), y a la interaccion de los RC,

con energfas superiores a 10! eV, con el fondo de radiacién de microondas, predicha por



RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 33

Greisen (Greisen, 1966) y Zatsepin y Kuz’min (Zatsepin y Kuz’'min, |1966)) y denominado

efecto GZK.

En la actualidad existe una discusion sobre la existencia, o no, de una segunda rodilla a
partir de observaciones registradas por el experimento KASKADE en 2004 (Antoni y cols., [2003)).
Esta segunda rodilla corresponderia a un cambio de ¢ = —3 a oo >~ —3.3, que implicaria un decre-
cimiento de elementos pesados en la galaxia (Horandel, 2003). Para mds detalles de esta discusion
ver (KASCADE-Grande Collaboration - A. Haungs, Apel, y Badea, 2003)) y las referencias alli

citadas.

De acuerdo al espectro de RC presentado en la Fig. |1} éste se describe como una ley de

potencias como funcién de la energia de la forma,
dN(E)

(E) = ——— = joE® 2

JE)=—ers 2 ag = JoE™ 2)

con E = E,/Ey (E, como la energia del rayo césmico, o primario, y Ey = 10'2eV) y jo es una

constante de proporcionalidad que se ajusta al rango de energias de interés a través del indice es-

pectral, a. Este indice se corresponde con la composicion quimica de cada especie del espectro

total. Para este trabajo se utilizé la compilacion realizada por Wiebel-Sooth y Bierman (Wiebel-

Sooth y Biermann, [1998)), donde se ajusta la Ecuacién. (2) al conjunto de datos disponible para

cada especie. Los resultados de este ajuste, con los respectivos valores de @ y jo, fueron extraidos

de (Grieder, 2001) y se presentan en las columnas uno a la cinco en la Tabla. [I] Esto para todos los
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niicleos estudiados (1H; —>56F626) en el rango del nimero atomico 1 < Z < 26, correspondiente a

un rango de nimero mésico 1 <A < 56.

La integral de la Ecuacion. (2)) en todo el espectro permite obtener el flujo esperado de RC
en un intervalo de tiempo Az. De esta manera, el nimero total de RC que se espera medir en un
area S durante un determinado tiempo Af, proveniente de un intervalo angular A8 y A¢ y en un

determinado rango de energia, AE = E\5x — Emm, Sera

N= /AE /AQ /At/ (dethdE) dSddQdE. )

Por otra parte, teniendo que el espectro de RC (Ecuacion. (2))) sélo depende de la energia
de los mismos, las integrales espacial, temporal y angular s6lo afectan a la normalizacion global,

esto es

N = /AE/AQ/N/<dethdE)detdeE
27[ max
_ JO/ dt/dS/ / smede/ " E%E
At

mm

EOH—I Emix
= S At Onix) T . 4
]0 sin ( max) a-+1 £ ( )
Esta tltima expresion se puede re-escribir como
! Emax ! Eméx
EY(Z) EY(2) 0
N(Z) = Nyjo(Z =Tjo(Z m s 5
( ) 0]0( ) (X’(Z) . ]0( ) (X/(Z) . ’ )
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donde la dependencia de jo y & con Z es explicita. Aqui Ny = ©S Ar sinz(Gméx); suponiendo un
Omix = 90°; y se ha definido @/(Z) = a(Z) + 1. La Tabla. |1/ presenta los resultados de la estima-
cion del flujo de nucleos -para diferentes Z- para una hora, por metro cuadrado. En cuanto a la
distribucién angular, los rayos césmicos que llegan a la atmésfera (en el rango 10'0eV—1018 eV)
se considera como un flujo isétropo; aproximacién que se pierde para energias mas altas (E, >
5x 10'%eV), tal y como se evidencia en las observaciones realizadas por el observatorio Pierre

Auger (Hernan., 2012).

1.2. Campo geomagnético

En su avance hacia la superficie de la Tierra, los rayos c6smicos deben atravesar el campo mag-
nético terrestre (CG). Este campo se origina principalmente en el centro de la Tierra; mientras que
un porcentaje del orden del 5 % tiene origen en la corteza y la ionosfera (Macmillan, 201 1}; Friis-
Christensen, Liihr, y Hulot, 2006).

El mecanismo que mejor explica la generacion y comportamiento del CG es el de dinamo, siendo
introducido por Joseph Larmor en 1919, originalmente para explicar el campo magnético en las
manchas solares (Charbonneaul, 2010). De acuerdo a este modelo, los movimientos de las capas
exteriores del nicleo de hierro liquido de la Tierra pueden amplificar el campo magnético y man-

tenerlo hasta las intensidades medidas, decenas de u'T (Bussel, 2011)).

En la actualidad, una combinacién del mecanismo de dinamo y procesos de tipo magneto-
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Tabla 1

Indice espectral o e intensidad espectral jo (normalizada para E = 1 TeV) del espectro diferencial
de rayos cdosmicos (Ecuacion. (2)) para cada elemento, caracterizado por el niimero atémico (Z)
y el niimero mdsico (A). Se incluye ademads el flujo esperado de primarios por metro cuadrado por
hora para el rango de energia (10 x Z < E/GeV < 10°). Los valores de jo y o fueron extraidos

de la tabla 5.12, pdgina 700, de (Grieder, 2001).

Elemento | Z | A Jo (04 Flujo
H 1| 0] 1.15x107° | —=2.77 | 17394324
He 2| 4[7.19%x107° | —2.64 | 2318102
C 6|12 1.06x1076 | —2.66 59945
0 816 | 1.57x107% | —2.68 58191
Li 31 7(12.08x1077 | —2.54 22712
Mg 12 124 [ 8.01 x1077 | —2.64 13685
B 5/11|895%x1078 | —2.95 17000
Si 14 |28 | 796 x 1077 | —2.75 13446
N 7114 ]235%x1077 | —2.72 12234
Ne 10 | 20 | 4.60x 1077 | —2.64 10598
Fe 26 |56 | 1.78 x107¢ | —2.60 7867
Be 41 9 |474%x10°8 | —2.75 6881
S 16 |32 [229%x1077 | —2.55 2035
Al 1327 ] 1.15x1077 | —2.66 1782
Na 11|23 [7.54%x1078 | —2.66 1539
Ca 20 | 40 | 1.47x 1077 | —2.70 1213
F 9119 [328x1078 | —2.69 1007
Cr 24 152 | 136x1077 | —2.67 764
Ar 18 | 40 | 8.36 x 1078 | —2.64 711
Ti 22 |48 | 1.13x 1077 | —2.61 661
Mn 25 155(1.35x1077 | —2.46 510
K 19 |39 |536x107% | —2.65 436
\Y% 23|51 |631x1078 | —2.63 354
P 15|31 [2.70x 1078 | —2.69 353
Cl 17 [35]294x1078 | —2.68 305
Sc 21 |45(3.04x1078 | —2.64 204
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Figura 2. Componentes del vector campo geomagnético B. La definicién de cada una de éstas se
presenta en la Tabla. [2| Figura tomada de www.geomag.nrcan.gc.ca.

hidrodindmicos, con cascarones esféricos que rotan alrededor del nucleo, son la base para entender
y estudiar el campo geomagnético (Christensen, 2011). Las fluctuaciones del campo geomagnético
introducen cambios en las trayectorias de los rayos cosmicos de baja energia (~ GeV) que ingresan
a la atmésfera terrestre. Estos cambios pueden introducir variaciones en el conteo de secundarios
a nivel del suelo, conteo que pudiera dar informacién sobre la magnitud o causa de estos cambios,
como por ejemplo los causados por los decrecimientos Forbush (Canel, 2000). La interaccion de los
rayos césmicos con estos decrecimientos hicieron parte de los estudios realizados en este trabajo y

los resultados se presentan en el Capitulo. [5

El CG se describe como una cantidad vectorial B con tres componentes ortogonales (ver

Fig.[2) que se pueden agrupar asf:

= Componentes de intensidad: componentes denotadas por las letras X, Y y Z.


http://www.geomag.nrcan.gc.ca/mag_fld/comp-eng.php
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= Intensidad total y dos angulos: la intensidad se denota por la letra B, y los angulos por: D,

para declinacion; e /, para inclinacion.

= Dos componentes de intensidad y un angulo: estas son una combinacién de las compo-
nentes anteriores: componente Z, de intensidad; declinacion D, para el dngulo; e incluye un
componente nuevo de intensidad: H, que esta en el plano de las componentes de intensidad

XeY.

La definicién de estas componentes se presenta la Tabla. [2]

La intensidad del campo geomagnético esta en funcién de la posicidon geogréfica, la distan-

cia radial medida desde el centro de la Tierra y del tiempo,

B=B(r,¢,A,1), (6)

donde ¢ y A representan la latitud y longitud geograficas, respectivamente. En este trabajo, el
modelo del campo geomagnético se realiza a partir de dos modelos: interno y externo. El interno
describe el CG en un rango de distancia que va desde el centro de la Tierra hasta SR@H El externo
describe el CG a distancias mayores a SRz Para el campo geomagnético interno se ha utilizado

el modelo IGRF (por sus siglas en inglés International Geomagnetic Reference Field) y para el

3 Rg corresponde a un radio terrestre ~ 6400 km
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Tabla 2
Definicion y descripcion de las componentes del vector Campo Geomagnético.
Componente Descripcion Expresion
X Componente en direccion del Norte geografico del X = Hcos(D)
CG. Positiva en sentido Sur-Norte.
Y Componente Este del CG. Positiva en sentido Y = Hsin (D)
Oeste-Este.
Z Componente vertical del CG, perpendicular al
plano de las componentes X-Y. Por convencion, Z =Bsin(I)

esta componente es positiva apuntando hacia el

centro de la Tierra.

B Intensidad total del vector de CG. B=VX2+v2+22
D Declinacién magnética. Se define como el dngulo
entre el Norte geografico y la componente X del D=tan"! (Y/X)
CG. Positiva en sentido Norte-Este.
I Inclinacién magnética. Se define como el angulo
entre el plano X-Y y la componente B. I=tan"!(Z/H)
Positiva en direccién plano X-Y a componente F.
H Componente Horizontal de CG. Esta componente
apunta en la direccién del Norte geomagnético, H=VX2+Y?

y es positiva en esta misma direccion.

externo el modelo de Tysganenkov 2001.

1.2.1. Modelo de campo geomagnético interno: IGRF. El modelo IGRF es un modelo
numérico que permite estimar el vector B en cualquier posicién geogréfica de la Tierra (Thébault
y cols., |2015)). Estd basado en observaciones satélitales, observatorios de campo geomagnético y
otros experimentos que miden el CG a lo largo de diferentes latitudes. El IGRF es revisado y actua-
lizado cada 5 afios desde 1955 e incluye las variaciones seculares, el desplazamiento angular del eje

geomagnético (respecto del eje de rotacion terrestre), y el desplazamiento espacial desde el centro
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de la Tierra. En este modelo la variable temporal se expresa en afio/mes/dia/hora/minuto/segundo

y el B se representa a través de un potencial escalar magnético V (r,¢,A,t) que cumple con

ool

=-VV. (7)
Este potencial escalar magnético se define a partir de

N o a\ntl 2
V(r¢,At)=a (—) Y (g2 (r) cos(md) +H(¢) sin(mA)) P2(9), )

m=0

donde los coeficientesg)’ y k' se denominan coeficientes de Gauss y guardan la relacion temporal.
El grado méximo de la expansién de los armoénicos esféricos N, se escoge de acuerdo a la precision

de las observaciones. Los coeficientes de Gauss se definen a partir de la expresion,

8n (1) = &, (To) + &, (To) (t = o), ©)

donde ¢ es el tiempo y Ty corresponde a la época que precede a t, tal que Ty <t < (Tp+5.0). Esto
se cumple de forma equivalente para 4. Para mas detalles de estos coeficientes ver (Thébault y
cols., 2015). La Fig. |3 muestra la intensidad B del CG y el cambio promedio que se predice para
el afio 2020, de acuerdo a la version 12.

1.2.2. Modelo de campo geomagnético externo: TSY01. El campo geomagnético ex-
terno (> 5Rq )presenta una fuerte asimetria debido a la interaccion con el viento solar y para su

modelado se emplea el modelo de Tsyganenko. Este es un modelo semi-empirico que descri-
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Figura 3. Arriba: mapa de la intensidad del campo geomagnético, en unidades de nT sobre la
superficie terrestre en el afio 2015, de acuerdo al modelo IGRF 2015. Abajo: prediccion del
cambio de la intensidad del campo geomagnético sobre la superficie terrestre para el aio 2020, en
unidades de nT/afio, de acuerdo al modelo IGRF 12. Figuras tomadas de (Thébault y cols., 2015).
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be la interaccion del viento solar con el CG. De las diferentes versiones del modelo de Tsyga-
nenko (Tsyganenko y Sitnov, 2005)), se destaca la publicada en el aio 2001 (Tsyganenko, 2002a),
2002b), y denotada TSYOI1. Esta version es una representacion dindmica de la configuracion de
la magnetosfera bajo diferentes condiciones interplanetarias y perturbaciones a nivel del suelo,
tomando los valores de los pardmetros que describen el CG externo como el promediado en inter-
valos de una hora, a diferencia de modelos mas recientes en los que la dindmica de la magnetosfera
es modelada a partir de datos tomados durante los 37 mayores eventos entre los afios 1996 y 2000,
ademads de observaciones del viento solar y el campo magnético interplanetario (Q.-H. Zhang, Dun-
lop, Holme, y Woodfield, 2010; [Tsyganenko y Sitnov, [2005). Del TSYO1 se destaca ademas que
ha sido verificado con datos no incluidos en la construccién del mismo, arrojando un desempefio
aceptable en escalas globales con diferencias residuales del orden de ~ 20 nT (Woodfield, Dunlop,
Holme, Davies, y Hapgood, |[2007).

Como una primera aproximacién del efecto que puede tener el campo geomagnético sobre la pro-

pagacion de rayos cosmicos, en este trabajo se ha empleado la version TSYOI.

El modelo TSYO1 se estima a partir de cinco parametros (observables medidos por diferen-

tes satélites):

= Corriente de cola, que se caracteriza en funcion de los coeficientes medios de retardo G y

Ga.

= Corrientes de anillo, que dependen del indice de perturbacién temporal de tormenta.
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Figura 4. Proyeccién en 2D de los modelo de campo geomagnético Tysganenko 2001 (TSYO1,
lineas verdes) e IGRF (lineas violetas). Los ejes representan la distancia desde el centro de la
Tierra en unidades de radios terrestres. El viento solar se desplazaria desde el borde superior
derecho al borde inferior izquierdo. Para radios mayores a cinco, se observa como las lineas de
campo en el modelo TSYO1 se comprimen y estiran en la direccion del viento solar. Para radios
inferiores a cinco se observa el comportamiento tipo dipolar del modelo IGRF.

n Corrientes de Birkeland.

= Campo magnético de la magnetopausa.

= Campo de interconexion del campo magnético interplanetario.

A manera de comparacion, la Fig. ] presentan la forma del CG modelado a partir del modelo

IGRF y el modelo TSYO1.
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1.2.3. Perturbacion axial del dipolo del campo geomagnético: indice Dst. Algunas de
las modificaciones del campo geomagnético son causados por perturbaciones en el plasma del
viento solar. Dichos cambios se traducen en alteraciones de las corrientes presentes en la mag-
netosfera que pueden llegar a alterar el flujo de RC que ingresan al CG. En consecuencia, esto
implica que en algunos casos los RC queden atrapados dentro del CG, lo que se traduce en la
aparicion de una corriente en el plano acimutal de la magnetosfera. Las corrientes asi generadas
se denominan corrientes de anillo y presentan una polaridad magnética que contrarresta la inten-
sidad del CG (Physics of Space Plasmas: An Introduction,|2003). Este tipo de perturbaciones esté
caracterizado por el indice de perturbaciéon magnética, denominado Dst (por sus siglas en inglés

Disturbance storm time).

El indice Dst representa la perturbacion axial del dipolo del CG en el ecuador terrestre
sobre la superficie de la Tierra. En las ocasiones en que el viento solar presiona lo suficiente la
magnetosfera, se producen re-conexiones en las lineas del CG que generan canales de ingreso
para nuevas particulas cargadas provenientes del viento solar. Teniendo en cuenta que el modelo
TSYOI requiere de datos del Dst, en el presente trabajo se usaron para este indice datos registrados

por la red de observatorios asociados al Geomagnetic Equatorial Dst index Home Pag Estos

4 http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/
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observatorios establecen un valor del indice Dst de acuerdo a la expresion:

(10)

donde T corresponde al tiempo universa]ﬂ cos ¢ corresponde al promedio de los cosenos de las

latitudes del dipolo para cada observatorio que contribuye a la medida, y D(T) se define como

con AH(T) que representa el cambio de la componente H del CG respecto de su valor secular y
S4(T) la variacién diaria “quiet” (como se conoce en el idioma inglés) del viento solar (KAMEI,
1991)). De esta manera, perturbaciones mayores del CG corresponden a un indice Dst negativo,
asociado a un decrecimiento del CG, mientras valores positivos en el indice Dst son causados,
mayoritariamente, por la compresion de la magnetosfera por el incremento de la presion del viento
solar.

1.2.4. Propagacion de particulas cargadas a través del Campo Geomagnético. Los
primeros estudios realizados para entender la interaccién entre rayos cosmicos y el campo geo-
magnético fueron realizados por el geofisico y matemético noruego C. Stormer, quien en 1955

predijo de forma tedrica la existencia de direcciones de ingreso prohibidas a la superficie terres-

> http://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Time
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Figura 5. Conos de Stormer para particulas positivas (izquierda) y negativas (derecha) de la
misma rigidez magnética. En ambos casos las direcciones AO son prohibidas y las BO son
permitidas. Para particulas positivas el cono apunta hacia el este y para negativas hacia el oeste.
Figura tomada de http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx.

tre (S., |1956). El conjunto de estas ultimas direcciones pareciera formar un cono, por lo que se
denomina cono de Stormer. La Fig. @ilustra dos de estos conos, donde se observa ademas como su
orientacion depende de la carga eléctrica de la particula. Para el caso de particulas positivas el cono
abre en sentido Este-Oeste, lo que se traduce en que particulas con carga positiva no pueden llegar
a un cierto punto geografico a través de trayectorias que implican pasar por el interior del cono.
Sin embargo, estas mismas particulas tienen ingreso libre por la direccién opuesta de apertura del
cono.

Lo anterior implica que existe una asimetria entre el flujo de particulas con carga positiva medido
por el Este y el medido por el Oeste. Este efecto es conocido en la literatura como asimetria Este-
Oeste (Grieder, 2001). La Fig. [f| muestra el efecto de la asimetria Este-Oeste sobre el flujo medido

de RC.


http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/108/htm/sec_8.htm
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Reconstruir las posibles trayectorias que de los RC a través del CG requiere resolver las
ecuaciones de movimiento para una particula con carga Ze, masa en reposo myg, que se mueve
a través del B con velocidad ¥. Estas ecuaciones corresponden a la ecuaciéon de Newton-Lorentz
relativista:

VX B

)2 5),

(1)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio, y y el factor de Lorentzﬂ En la ecuacién Ecuacién. (11)
hemos supuesto el campo eléctrico como despreciable porque las energias de los RC son de varios

cientos de MeV, lo que implica que el campo magnético domina sobre el eléctrico (Oztiirk, 2012).

A partir de la Ecuacion. (@), y de los resultados de Stormer, se define el término de rigidez
magnética (Ry,) como el cambio de la direccion de la velocidad de una particula cargada dentro de

un campo magnético B,

dl, Ze (- -
—V:—e(IVxB> (12)
ds pc
pc
Ry==— 13
m Ze7 ( )

donde I, es el vector unitario que apunta en la direccién de la velocidad de la particula V/v),y

el término ds representa el desplazamiento de la particula. En este sentido, la Ry, tiene unidades

6 y= /I_VZ/CZ
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Figura 6. Izquierda: Variacion relativa de la intensidad de rayos c6smicos a una altitud de 9 km
como funcién de la latitud geomagnética a lo largo del meridiano 80. Derecha: Rigidez de corte
en funcion de la latitud geomagnética (representada aqui como A), para particulas positivas
verticalmente incidentes a cenit de 0°, 45° Este, y 45° Oeste. Tomado de (Grieder, 2001).

de GV, y se interpreta como la resistencia de una particula cargada a cambiar su direccion de
propagacién dentro de un campo magnético. La Ecuacién. (I1)) implica resolver tres ecuaciones

para las velocidades, que en coordenadas esféricas son

2
dv, e Vi Vg

= By —vsB MRS &
dt  ymgyc (ve o Ve 9)+ r * r’

2
vive Vo
dr ymoc (voBr —viBy) - r rane’” (14

dvg e

dvy e ViV VeVe
— = Bg —vg¢B,) — -
dt Ymoc (v/Bo = voB;) r rtan 0

En este trabajo se resuelve este conjunto de ecuaciones para determinar que rayos cOsmicos

llegan, o no, a cierta posicién geografica, para posteriormente determinar los secundarios que se

producen a nivel del suelo.
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1.3. Lluvias atmosféricas extendidas

Las lluvias atmosféricas extendidas (EAS, por sus siglas en inglés) son el resultado de la interac-
cién de los rayos césmicos que llegan al borde superior de la atmdsfera terrestre con las molécu-
las presentes en ést:ﬂ A estos RC también se les denomina primarios, y a medida que éstos se
propagan por la atmésfera terrestre -en direccion a la superficie- dan origen a nuevas particulas
denominadas secundarios. De esta forma, el nimero de secundarios y la extension de la EAS de-
pendera de la altura sobre el nivel del mar. La Fig. [/|ilustra esta dependencia, ademas de mostrar
la existencia de una altura a la cual la produccién de secundarios se hace maxima y, desde alli,
empieza a decrecer. Este decrecimiento en el nimero de secundarios estd asociado a la absorcién

de éstos por parte de la atmosfera.

La produccién de secundarios depende de dos factores principales: la energia del primario
y la cantidad de atmdsfera atravesada. A mayor energia del primario mayor nimero de secundarios
producidos. La cantidad de atmésfera atravesada afecta principalmente al nimero de secundarios
producidos -mayor atmésfera menor nimero de secundarios- y ademds determina la altura a la cual

la lluvia alcanza su maximo desarrollo.

7 Principalmente N,, Oy y Ar
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Figura 7. Modelo del desarrollo de una EAS -como funcién de la altura sobre el nivel del mar-
producida por un protén de 10'* eV. En colores se representa el tipo de secundario, azul para
hadrones, gris muones, verde neutrones y rojo electrones. En (a) se observa la distribucién de
secundarios a nivel del suelo (plano xy). (b) presenta el nimero de secundarios como funcién de
la altura sobre el nivel mar, donde se puede apreciar como este nimero crece hasta una cierta
altura, a partir de la cual empieza a decrecer. (c) muestra el nimero de secundarios como funcién
de la distancia al centro de la cascada. Figura tomada de https://web.ikp.kit.edu/corsika.

Para caracterizar la cantidad de atmoésfera atravesada por una EAS, se define el término
profundidad atmosférica, X (/). Este termino determina la cantidad de aire que atraviesa un RC
que recorre una distancia / a lo largo de su trayectoria, desde el infinito hasta una cierta posicioén
posicién geogréfica:

x()= [ plhydh. (15)


https://web.ikp.kit.edu/corsika/movies/nchargedyx03.gif

RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 51

done p(h) corresponde a la densidad del aire a la altura sobre el nivel del mar /. Estimar cémo es

el desarrollo de una EAS, implica conocer la dependencia de la densidad del aire con .

Para este trabajo se ha utilizado un modelo de atmdsfera por capas, donde el cambio en la
densidad de la atmdsfera se comporta de forma exponencial para cada capa (Linsley, 1988). La

funcién de p se modela de acuerdo a la ecuacion barométrica:

p(h) = p(ho) (@) exp (— /h h fﬁgzs dh) , (16)

donde T (h) representa la temperatura a la altura &, R la constante universal de los gases, M la masa
molar del aire seco (M = 0.02896 kg mol 1), g(h) la aceleracién debida a la gravedad a la altura A,
y hp una altura de referencia. Aqui es importante establecer la relacion entre la distancia recorrida
en la atmdsfera / y la altura sobre el nivel del mar. Para esto, y como primera aproximacion, se

desprecia la curvatura de la Tierra. De esta manera, & se relaciona con [ a través de la expresion:
h~lcos@, (17)

donde 6 es el angulo medido respecto de la vertical. Esta relacion se ilustra en la Fig.
La correccion debida a la curvatura de la Tierra es importante para dngulos cenitales supe-

riores a 70°.
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Figura 8. Relacion entre la distancia recorrida por una particula en la atmésfera (/) y la altura
sobre el nivel del mar (/) para el caso de una atmdsfera plana.

En 1931 Chapman S. publicé un trabajo donde realizé el andlisis completo de X como
funcién del dngulo cenital 6 (Chapman, 1931)). Esta relacién se conoce como funcién de Chapman
y predice el factor por el que se debe multiplicar X (6) para compensar la curvatura de la Tierra.
De acuerdo a Chapman, si el dngulo cenital tiende a 7/2, X(0) debe multiplicarse por un factor
40, que se traduce en que un RC que ingresa en esta direccion debe atravesar ~ 40 veces mas
atmosfera que uno que lo hace por el cenit. En este sentido X (6) puede expresarse en términos de

h'y de la presién atmosférica P(h) como:

de donde se desprende, por ejemplo, que la profundidad atmosférica vertical a nivel del mar es

101325Pa - _
X(h=0)= o 8lme2 = 10332kgm 2=1033gcm 2.
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Figura 9. Relacion entre profundidad atmosférica y angulo cenital. Se observa que para dngulo
cenitales grandes (> 75°) la cantidad de atmdsfera atravesada es un orden magnitud mayor que
para dngulos pequeiios (< 60°). Figura tomada de (Grieder, 2010).

La Fig. [0] presenta la relacién entre profundidad atmosférica y el dngulo cenital. El lugar,
o profundidad atmosférica, en la cual tiene mayor probabilidad de ocurrir la primera interaccion
de un primario se identifica como Xy y sucede entre la estratosfera y la troposfera (entre 10 km
y 40 km sobre el nivel del mar). Los secundarios producidos a partir de X, pierden energia como
funcién de su avance hacia la superficie terrestre, lo que implica que a medida que la lluvia se va
desarrollando, el nimero N de secundarios se incrementa hasta una cierta altura, pero la energia de

éstos es cada vez menor.

Debido a que los procesos de decaimiento e interaccion requieren energias umbrales, la
cascada tendrd un nimero miximo de secundarios N,4x, a partir del cual éstos empezardn a ser
absorbidos por la atmésfera terrestre. Por ejemplo, una lluvia generada por un protén con energia

E, = 107 eV alcanza un Nz ~ 3 x 10! a una X de 750gcm*2 (h ~ 2.2km s.n.m.) (Grieder,
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1979). A esto se lo denomina Xyax (Grieder, [2001)).

El avance de los secundarios en la lluvia, sigue un cono con un dngulo de apertura que se
mide respecto de la direccién original del primario. Esta caracteristica de las lluvias es debida la
conservacion del momento en las colisiones, donde la componente transversal es pequefia, debido
a que la energia de los nucleos presentes en la atmdsfera es mucho menor que la energia del RC
primario. De esta forma, el desarrollo de la cascada se da en la direccién del eje de la misma, y el
punto de interseccion entre este eje y el suelo se le conoce como posicion de impacto o posicion

del core.

La Fig. [10] presenta la estructura de una EAS, y como la lluvia se ramifica en tres compo-

nentes principales:

= Electromagnética: formada por electrones, positrones y fotones. Posteriormente, estos ulti-
mos producen un par e e y representan cerca del 99 % del total de particulas producidas
en la lluvia. Lo anterior debido a que en las interacciones hadronicas la tercera parte de la
energia involucrada va a la produccioén de pares e "e™ y efecto compton, lo que implica que
la componente electromagnética contenga del orden del 80 % — 90 % de la energia total del

primario.

= Muonica: Compuesta por muones de alta energia, producidos a partir del decaimiento de

piones y kaones cargados.
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Figura 10. Esquema de la estructura general de una EAS generada por un RC tipo hadrén. Se
observan tres componentes: electromagnética, hadrénica y mudnica. Se observa como un tercio
de la componente neutra de los hadrones (%) contribuye al canal electromagnético. Figura
tomada de (Arqueros Martinez, |2009).

» Hadrénica: Formada por todas la particulas tipo hadrones, que siguen interacciones descritas

por la Cromodindmica Cudntica y conforman el nicleo de la lluvia.

El desarrollo de una EAS depende fuertemente del tipo y energia del primario que la origina.
Por ejemplo, una lluvia iniciada por un fotén estard dominada por e e, debido a que las inter-
acciones dominantes son de tipo electromagnéticas; mientras una lluvia generada por un proton,

las interacciones dominantes en el niicleo de la lluvia son de tipo hadrénicas. La Fig. [IT] muestra
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Figura 11. Desarrollo longitudinal y lateral de tres lluvias atmosféricas extendidas iniciadas por
un fotén (izquierda), un protén (centro) y un hierro (derecha), todos verticales y con

E,=5x 10'* eV. Los diferentes colores identifican las tres cascadas principales:
electromagnética (rojo), muodnica (verde) y hadrénica (azul). Mientras que la componente EM
domina la lluvia iniciada por un fotén, la componente hadrénica empieza a tomar importancia con

el desarrollo de la cascada. Figura tomada de 2012).

el modelo de evolucién longitudinal y lateral de tres lluvias iniciadas por un fotén, un protén y
un nucleo de hierro, cada uno con E, =5 X 104 eV, y que ingresan completamente vertical a la
atmosfera (6 = 0°).

1.3.1. Lluvias originadas por electrones o fotones. La interaccién de fotones de alta
energia (E, 2 3 X 10'” eV) con el campo geomagnético produce pares e e y radiacién de frena-
do (Erber] [1966). Este fenémeno se conoce como pre-showering, y tiene lugar a alturas del orden
de miles de kilémetros. El resultado de estas interacciones son lluvias con relativamente pocos

electrones, y un numero de fotones del orden de 100 11997).

La evolucién de las lluvias iniciadas por una particula electromagnética estd basada en los procesos
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Bremsstrahlung y creacion de pares. En este sentido, un nucleo presente en la atmdsfera con carga

Z y nimero atomico A @Y) presenta alguna de las siguientes reacciones:

4Y
Bremsstrahlung e “— ey

oo,

Pares y =— e e". (18)
Estos son procesos acoplados porque suceden solo para fotones con energia suficiente para produ-
cir pares, lo cuales a su vez producen fotones por radiacién por frenado. La formacién de cascadas

electromagnéticas es causada principalmente por este acoplamiento.

En 1934 Bethe y Heitler obtuvieron por primera vez las expresiones probabilisticas que
describen estos procesos (Bethe y Heitler, [1934), logrando una buena correlacién con las obser-
vaciones de produccion de pares a partir de fotones con energfas entre 3 < E,/ (mec?) < 10. Sin
embargo, este modelo presenta fallas en las predicciones para fotones mas energéticos (Bethe y

Heitler, [1934).

Afios més tarde, Landau y Pomeranchuk (Landau y Pomeranchukl, [1953b, 1953a}; Landau,
19635) entendieron que las fallas en el modelo de Bethe-Heitler se debian a que la mayoria de
los electrones y fotones eran emitidos en la direccion longitudinal del desarrollo de la lluvia. Es-
to implicaba que si un fot6n originado en el frenado era emitido con energia Ey, las miltiples

colisiones que se produzcan en una distancia ic/Ey(1 — B), a partir del punto de emision, redu-
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cen significativamente la probabilidad de que ocurran ambos procesos (Landau y Pomeranchuk,
1953b; [Landau, 1965). De esta manera, se tiene que el proceso se vuelve dominante a energias

E > 103 eV (Landau y Pomeranchuk, 1953a; Landau, [1965).

Posteriormente, Migdal resolvi6 este problema en forma analitica para un caso general (Migdal,
1956), deduciendo las ecuaciones de probabilidad de emision de radiacion de frenado y creacion de
pares en cualquier medio material, para cualquier energia del fotén o del electron. Las ecuaciones
obtenidas por Migdal reproducen las predicciones del modelo de Bethe-Heitler a bajas energias y
de Landau-Pomeranchuk a altas energias. Por esta razon a este efecto se lo conoce como efecto

Landau-Pomeranchuk-Migdal (LPM).

Las pérdidas de energia como funcién de X, se pueden caracterizar de acuerdo a lo encon-
trado por Nakamura y colaboradores (Nakamura, Hagiwara, Hikasa, Murayama, y Particle Data
Group 2010, 2010). Ellos definen el término Xgm como la cantidad de atmdsfera atravesada por
una particula EM, cuando un electrén pierde una fraccién e~! (~ 37 %) de su energfa por radiacién
de frenado. Para los fotones en cambio, este término corresponde a la atmdsfera atravesada cuando

éstos han recorrido ~ 7/9 del camino libre medio de produccion de pares (Segre, [1977).

Xgm sirve como parametro de escala para considerar el desarrollo de la lluvia electromagné-
tica. La expresion general para Xgy en el caso de leptones cargados de alta energia (que atraviesan

un medio material) puede encontrarse en (T'sai, 1974, 1977); cuyos valores pueden ajustarse por la
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siguiente expresion:

A
Xpm = 716.4 gem ™2 (19)

Z(Z+1)In (%)

Empleando los promedios pesados por la composicion del aire Ay Z (A =145y Z =7.3), se
obtiene

Xgm = 37.1 gcm’z.

A medida que los electrones pierden energia, las pérdidas por ionizacién comienzan a ser
importante frente a la produccién de fotones por frenado. Esto implica que al alcanzarse una ener-

gia minima pueda considerarse que todas las pérdidas son por ionizacion y la produccién de nuevos

EM
Ec

fotones se detiene. Siguiendo la definicion de Rossi (Rossi, [1965), la energia critica corres-

ponde a la energia para la cual las pérdidas por ionizacidn, luego de recorrer una longitud de
interaccion, son iguales a la energia del electron. Si bien no existe una expresion analitica para

EEM  se utiliza una forma funcional del tipo

EM a

donde a, b y o son pardmetros que se ajustan experimentalmente. De acuerdo a esto, y empleando

los valores de a, b y a presentados en (Nakamura y cols., 2010), se tiene que,

cim  710MeV

~ — 86MeV. 20
¢ = 71092 © (20)
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En la bibliografia existe otra definicion para la energia critica, y corresponde a la energia
para la cual las pérdidas por frenado se igualan a las pérdidas por ionizacion (Berger y Seltzer,

1964) (ver tablas actualizadas en (NIST,2000)) y en este caso puede aproximarse por

, _ 800MeV

o SEVEY  gAMeV
c=7112 ©

En general E/ es mayor a EFM y sélo coinciden al aproximar las pérdidas por frenado como

~ E /Xgm.

Existe un modelo muy simplificado del desarrollo de la lluvia debido a Heitler (Heitler,
1954)) que reproduce las principales caracteristicas de una cascada electromagnética. En éste, se
considera a la lluvia como un arbol binario. Esto quiere decir que luego de recorrida una cierta
distancia caracteristica Agys, cada particula de la lluvia interactda y produce dos nuevas particulas,
con la mitad de la energia que tenia la particula original. De esta forma el nimero de particulas
crece exponencialmente como N ~ 2", N(X) = 2X /%M donde n es el nimero de interacciones. Por
otra parte, la energia media decrece de la misma forma, E ~ E,, /2". Este proceso se detiene cuando
la energia media iguala a la energfa critica EFM, 1o cual ocurre a la profundidad atmosférica

Niix = Ele(l)VI — EIfT(l)V[ — oXpi/Aem

Ey
Xr];:]g/){ ~ log, (E_EM) .
c
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Este modelo reproduce dos de las principales caracteristicas de las EAS: el nimero de particulas
en el maximo es proporcional a la energia E,, y la profundidad atmosférica a la cual ocurre el
maximo varia en forma logaritmica con la energia del primario. Por otra parte, se tiene que para
este tipo de lluvia la transferencia del impulso en la direccidn transversal, respecto del avance de
la misma, es pequefio, aunque no despreciable (ver Fig. [IT).

1.3.2. Lluvias originadas por un hadrén. Estas lluvias se caracterizan por la produccién
de particulas tipo hadrones a nivel del suelo. Esto sucede porque la baja densidad de elementos en
grandes altitudes sobre el nivel del mar implica que los RC tipo hadrones, que originan piones y
neutrones, tengan una mayor probabilidad de decaer que de interactuar.

A partir de piones neutros se tiene una produccion de fotones y electrones de acuerdo a las reac-

ciones (Nakamura y cols., 2010) :

0 — yy [98.8 %],
21

0

) — yetem  [1.2%],

las cuales contribuyen a la componente electromagnética de la lluvia. Por otra parte, los piones

cargados decaen en muones que originan la componente mudnica, de acuerdo a las reacciones:

nt— utvy [99.99%],
(22)

xt— etv, 0.01 %],
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que aplican de igual forma para sus conjugadas de carga. Otras reacciones que contribuyen a la
componente mudnica de la lluvia corresponden a los Mesones extrafios, principalmente a kaones

(K) a través de

Kt — utyy [63.43 %],

Kt — ntrn° [21.13%)],

(23)
Kt — #atantan=  [5.6%]y
Kt — nlety, [4.9%],

de manera equivalente para sus conjugadas de carga, excepto la dltima reaccidn, que desencadena
una lluvia la cual aporta a la componente electromagnética. Finalmente, los mesones encantados
decaen en kaones antes de interactuar con los elementos de la atmdsfera, debido a su corto tiempo
de vida media. Este tipo de decaimiento produce muones de alta energia que forman una fraccioén
pequefia de la lluvia y recibe el nombre de componente prompt (Battistoni y cols., 1996; Costa,

2001} Volkova y Saavedra, [2009).

Las lluvias producidas por hadrones se estudian a partir de la deteccién de muones. Esto
debido a la relativa facilidad de detectar este tipo de particulas y a su largo tiempo de vida media.
Es importante tener en cuenta los efectos radiativos producidos por muones generados a las profun-
didades atmosféricas donde suceden las primeras interacciones de RC y atmésfera. La energia de
estos muones se caracteriza por pequefas secciones eficaces y grandes fluctuaciones a nivel ener-

gético en los secundarios que producen. Esto genera la aparicion de sub-lluvias electromagnéticas,
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a través de la produccion de pares, y de acuerdo a la reaccion:

2Y
ut s ptete, (24)
o con sub-lluvias tipo hadrénicas via:
2Y
,ui 2 u¥* +hadrones. (25)

El modelo de Glasmacher-Matthews (Matthews, 2001}, [2005)) describe estas interacciones basado
en el modelo de Heitler, en el que las interacciones se modelan en forma de arbol y no binaria.
De acuerdo a Glasmacher-Matthews, los hadrones que se producen a partir de la primera interac-
cidn, siguen interactuando a lo largo de su trayectoria hacia la superficie terrestre; donde las capas
atmosféricas tienen densidad constante y espesor (Ag In2). Asi, el valor de Ay depende del tipo
hadrén considerado.

Sin embargo, y como primera aproximacion, Ay se puede asumir constante para un rango amplio
de energfas, tomando valores entre 120 gcm™2, para nucleones, y 160 y 180 gcm™?2 para piones y

kanones respectivamente (Gaisser, [ 1990).

De esta forma, las lluvias que se producen siguiendo la Ecuacién. (23)), producen N ha-
drones secundarios cargados y %Nch de hadrones neutros, los cuales decaen casi instantineamen-

te (Nakamura y cols., 2010) de acuerdo a la Ecuacion. @ Asi, se inicia una sub-lluvia electro-
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magnética, con un 1/3 de la energia disponible. La situacion es diferente para los piones cargados,
que siguen propagdndose e interactuando con los 2/3 de la energia restante, hasta que su energia
es menor a la energia umbral (E), lo que aumenta la probabilidad de decaimiento de acuerdo a la
Ecuacion. . El nimero de piones en este punto ((Np)"), y la energia media para la componente

hadrénica de la lluvia se puede describir a través de la expresion:

Ex= ! (2) E,= Ep . (26)

El nimero de generaciones en el cual esa energia media alcanza el valor critico de E, n., seré:

_ In(Ep/Ex)
¢ In(1.5N,)

E
= PBrlog (—”) : (27)

En

donde Bz = (In10)/(In(1.5N.p)), y depende en forma logaritmica con la multiplicidad conside-
rada, con lo cual a este nivel de aproximacion puede considerarse constante a lo largo de toda la
cascada. Suponiendo una multiplicidad N, = 10, segin este modelo f; ~ 0.85. Estudios deta-
llados basados en simulaciones muestran que f3; = 0.85 — 0.95 (Alvarez-Muniz, Engel, Gaisser,

Ortiz, y Stanev, 2002).

Partiendo de que una fraccidn considerable de la energia es disipada por el canal electro-

magnético, el midximo de la lluvia que produce un primario tipo hadrén sera aquel en el que la
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componente electromagnética logra su maximo desarrollo. En este punto, se inicia el decaimiento
de los primeros piones neutros. Teniendo que la primera interaccién genera del orden de %Nchno,
y que cada uno de estos secundarios decae en dos fotones, la lluvia electromagnética se inicia con

Ny = N¢p, cada uno con energia ~ E, / (3Ncp).

Para el caso de una lluvia generada por un nicleo de masa A, es necesario tener en cuenta
que la energia de ligadura por nucleén es despreciable comparada con las energias tipicas de los
primarios, por ejemplo (E,/A) ~ 2 x 10'2(B/A) para un nicleo de hierro con E, = 1 EeV, donde
(B/A) corresponde a la ligadura (B/A) < 8.8 MeV. A este orden de energias, es vdlido considerar
al RC primario como un agregado de A nucleones, cada uno de energia (E,/A). Este modelo es

conocido con el nombre de superposicion.

Las expresiones expuestas anteriormente se pueden extrapolar, al considerar que se produ-
cen A lluvias de protones con energia (E,/A), al mismo tiempo. De acuerdo a la superposicién, un
hierro de igual energia que un protén, alcanzard su punto maximo de desarrollo a XgpIn56 ~ 150 g
cm~? antes. Sin embargo, modelos mds detallados requieren tener en cuenta la dependencia con
la energia a nivel de la multiplicidad, como del punto de primera interaccion. Las graficas de la
posicion de X;,5x como funcién de la energia, muestran que el cambio para fotones es mayor que

para los protones.

La combinacién de estos efectos hace que la diferencia entre el X5 de un protén y un
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hierro sea del orden de 110 g cm? (Bliimer, Engel, y Horandel, 2009). De hecho, resultados recien-
tes muestran una discrepancia entre el nimero de muones predicho (a través de simulaciones tipo
Monte Carlo) para RC con energias del orden de 10'8 eV y las mediciones realizadas por observa-
torios en el suelo, esto es, se miden mds muones que los predichos (Aab y cols., 2015;|Aab, Abreu,

Aglietta, Ahn, Al Samarai, y cols., 2016).

En el punto en que los piones decaen en muones, la componente hadrénica sigue desarro-
llandose cerca del eje de la lluvia, mientras que los muones, de acuerdo a la reaccion @]), son
producidos con energias que pueden llegar a ser del orden de GeV. Energias por debajo de la
energia critica de muones en la atmésfera, donde las pérdidas de tipo radiativas son iguales a las

causadas por ionizacion, del orden de 1 TeV en aire (Nakamura y cols., 2010):

/ 7980GeV

Esto se traduce en que las pérdidas de energia por interacciones con la atmdsfera terrestre se-
rén muy pequefias. Por otra parte, teniendo en cuenta que el poder de frenado a estas energias es
dE/dX ~2 — 4MeV cm? g_l para 1 < (Eu / GeV) <400, ver (Groom, 2001), las pérdidas pro-
ducidas por ionizacion son del orden de 2 GeV. En este sentido, un muon de energia E;, = 3 GeV
recorrerd en el vacio del orden de yTc ~ 19 km antes de decaer. No obstante, el impacto por las pér-
didas por ionizacion, hace que este mismo muon pueda recorrer s6lo ~ 9 km en el aire, impidiendo

considerar como despreciable la probabilidad de decaimiento de estos muones.
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2. Modelado de Lluvias atmosféricas extendidas en condiciones dinimicas de campo
geomagnético
Estimar el espectro y tipo de secundarios que se producen en el suelo, para una cierta posicion
geografica, es clave para inferir la fisica de los rayos césmicos y extender la medicion de este tipo
de radiacion a otros estudios. En este capitulo se presenta el modelado de las lluvias atmosféricas
extendidas, incluyendo su afectacion por el campo geomagnético. Esto se realizé en dos etapas.
La primera consistié en modelar la interaccién de los RC con el CG; y la segunda en aplicar este

ultimo modelo al espectro de rayos césmicos que llegan a la atmdsfera.

Es importante destacar que hubo una primera version de este modelado, la cual se desarrollo
como parte del trabajo de maestria en Fisica de autoria de quien escribe el presente libro (Suarez-
Durdn| [2015). La metodologia implementada en dicha version se presenta en las Seccioines. [2.1]
y Sin embargo, se destaca que uno de los objetivos de esta tesis consistid en realizar una se-
gunda version de este modelado y validar la misma a través de su aplicacién a nuevas posiciones
geograficas; ademas de implementarla en las herramientas de simulacién y anélisis de los observa-
torios LAGO y Pierre Auger. La nueva versién incluye mejoras al algoritmo (ver Fig.[I7) e incluye
la implementacion de un algoritmo tipo Monte Carlo Metrépolis para modelar la region de penum-

bra, ver Seccion. En particular se resalta que durante esta tesis se escribio el articulo que
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presentd a la comunidad cientifica los resultados logrados con esta segunda version del método;
incluyendo resultados adicionales a los alcanzados durante la maestria y que se presentan en la

Seccion.

Para la primera etapa (Seccién. [2.1) se introduce la técnica de trayectoria en reversa, para
luego, en la Seccion. extender la interpretacion de la rigidez de corte como una funcion de dis-
tribucién acumulativa que depende del tiempo y la posicion geografica, resultado logrado durante
la mencionada maestria y que en esta tesis fue aplicado, agregado un algoritmo tipo Monte Carlo
Metropolis, y validado en otras posiciones geogréficas, incluido en los cddigos de andlisis y simu-
lacién de la Colaboracién LAGO; logros que derivaron en una publicacién y que constituyen en
uno de los principales resultados de este trabajo doctoral. En la segunda etapa se aplica esta nueva
funcion de rigidez de corte al espectro de primarios descrito en la Seccién. [I. 1] para tres posiciones
geograficas: Bucaramanga, Colombia (BGA), San Carlos de Bariloche, Argentina (BRC) y Malar-
giie, Argentina (MGE). Posteriormente, se estimé la produccion de particulas secundarias a nivel
del suelo, aplicando los modelos presentados en la Seccién. [I.3] a través del cédigo CORSIKA.
Esta metodologia se resume en la Fig. De esta manera, al integrar las dos etapas anteriores, se
obtiene un modelo de EAS+CG que permite estimar la produccion de secundarios a nivel del suelo
como funcién del tiempo, para cualquier posicion geografica incluyendo las afectaciones por CG.
Los resultados de este capitulo, y obtenidos con la nueva version de c6digos, han sido publicados
en la revista AGU Space Weather (Asorey, H., Nifiez, L., A., Sudrez-Durdn, M., Preliminary results

from the latin american giant observotory space weather simulation chain, Space Weather, 16 (5),
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Figura 12. Diagrama de la metodologia empleada para modelar el flujo de secundarios a nivel del

suelo incluyendo el efecto del campo geomagnético. La flechas color naranja representan las

interacciones fisica, el color azul corresponde al modelado aplicado para entender la fisica de las
correspondientes interacciones, mientras el color verde representa los productos que se obtienen
luego de aplicar los respectivos modelos. En particular se resaltan dos cosas, la primera, que en la

parte “Flujo modulado de RC Primarios” es donde se introduce el algoritmo tipo Monte Carlo
Metropoli para modelar la regién de penumbra, y la segunda, que este método fue aplicado

aplicado a diferentes posiciones geogréficas.

461-475, 201 8ﬂ (Asorey, Nuifiez, y Sudrez-Durén, |2018)).

8 doi:abs/10.1002/2017SW001774
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GREENWICH
MERIDIAN

Figura 13. Ilustracién de la técnica de trayectoria en reversa. En esta técnica, para un protén por
ejemplo, se propaga la anti-particula, con un cierto vector momento pjy, desde el punto L,
indicado en la figura como STATION, hasta que sale del campo magnético, siguiendo la linea
denotada como TRAJECTORY. El vector velocidad con el que sale del campo se le denomina
velocidad asintética (ASYMPTOTIC VELOCITY VECTOR); mientras a su vector unitario se le
denomina direccidn asintética. Si la anti-particula no logra salir del campo, se interpreta como
que la particula no puede llegar a la posicién L con vector momento . Figura tomada de:
http://theory.physics.helsinki.fi.

2.1. Técnica de trayectoria en reversa y rigidez magnética
Esta seccién tienen como objetivo estimar a partir del espectro de RC (Fig. [I), cudles de éstos
logran atravesar el campo geomagnético y llegar al borde superior de la atmdsfera terrestre para

una cierta posicion geogréfica. Esta estimacion se realiz6 a partir de determinar el camino que


http://theory.physics.helsinki.fi/~space/cost724/athens/Flueckiger.pdf
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seguirian los rayos césmicos a través del CG hasta el punto geografico L(¢, l,h)ﬂ Que un rayo
cOsmico siga un camino en particular dependerd del cambio de la direccién de su propagacion, es
decir las Ecuaciones. || y li De esta manera, un mismo camino conducird al punto L a todas

aquellas particulas que tengan un cierto valor de Ry, que se estima resolviendo la Ecuacién. (14).

Una herramienta que permite resolver este sistema de ecuaciones, y estimar las trayectorias
que realizan particulas cargadas a través del campo geomagnético (usando los modelos IGRF y
TSYO1) es el paquete de codigos MAGNETOCOSMICSIT_GI (Magcos de aqui en adelante). Para
calcular la Ry, asociada a una cierta trayectoria, Magcos aplica la técnica de la trayectoria en
reversa (Masias-Meza y Dasso, 2014), la cual consiste en propagar la anti-particula -de la particula
deseada- desde el punto geografico L hacia fuera de la Tierra. Esta trayectoria seria entonces la que
recorria la particula en sentido contrario. La Fig. [I3]ilustra este método. Como ejemplo y usando
los modelos IGRF+TSYO01, la Fig. [14] presenta las trayectorias de ingreso de tres protones con
valores R, de: 1 GV, 12GV y 1000 GV, a la ciudad de Bucaramanga, L(7.1°,—73°,112.8 knEI).
Resultados obtenidos en (Suarez-Duran, [2015). En esta figura, se observa como las particulas con

muy baja rigidez (~ 1 GV) no logran salir del CG, lo que significa que particulas con igual rigidez,

¢ latitud, A longitud y % la altura sobre el nivel del mar

http://cosray.unibe.ch/ laurent/magnetocosmics/

" 112.8 km corresponde a una altura a partir de la cual la densidad de la atmésfera tiende a cero. Por convencién se

le denomina borde.
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Figura 14. Trayectorias de ingreso a la ciudad de Bucaramanga calculadas para el punto

Z(7. 1°,—73°,112.8km); usando como modelo de campo geomagnético IGRF+TSYO1. En azul
se representa la Tierra. Las lineas roja, amarilla y celeste representan las trayectorias de ingreso al
punto L de tres protones con Ry, de: 1 GV, 12GV y 1000 GV, respectivamente. La trayectoria de
color rojo (1 GV) representa una trayectoria prohibida; la de color amarillo (12 GV) y celeste
(1000 GV) corresponden a trayectorias permitidas de ingreso al punto L. Figura tomada

de (Suarez-Duran|, 2015).

como primera aproximacion, no ingresarian a la posiciéon L debido a que sus trayectorias son
curvadas a tal punto que quedarian atrapadas en el CG. Este tipo de trayectorias son las que se
denominan trayectoria prohibidas. Un escenario diferente sucede para el proton con Ry, = 12 GV
donde se observa que su trayectoria es altamente curvada, pero que logra salir del CG. Esto implica
que los rayos césmicos con igual Ry, podrian llegar al punto L. Estas trayectorias se denominan
permitidas. La particulas con alta rigidez magnética (~ 1000 GV) realizan una trayectoria que es

casi una linea recta y representan un caso extremo de las trayectorias permitidas.



RADIACION COSMICA Y ESCENAROIS GEOFISICOS 73

2.2. Rigidez magnética y penumbra

En la literatura se define que los RC con Ry, permitida son aquellos que realizan trayectorias tales
que les permiten arribar a una cierta posicion geogréfica, mientras los RC con Ry, prohibida son
aquellos que no logran hacerlo (Cooke y cols., 1991)). En este sentido, se tienen tres rangos para

los valores de R,:

» Prohibida: rango continuo que va desde cero hasta el primer valor de rigidez permitida. Se

denota como Rj..

» Permitida: contiene todos los valores de rigidez magnética permitidas y que son mayores 0

iguales a un cierto valor Ry.

= Penumbra: es el rango de valores de Ry, (permitidas y prohibidas) comprendido entre Ry, y

Ry.

Tradicionalmente, la penumbra es caracterizada por un tnico valor de rigidez magnética efecti-
vo (Shea, Smart, y McCracken, |1965;; |D. F. Smart y Shea, [2009). Este valor sirve para establecer
si una particula puede alcanzar, o no, cierta posicion geografica. Este valor se denomina rigidez de
corte (Rc) y se define como
Ry
RC — RU _ Z ARkaHOWCd, (28)
k=Ry

donde ARy es la resolucidn con la que se estima la Rp,. Teniendo que Ry y Ry, al igual que la Ry,

dependen de: el tiempo, la direccién de arribo, la posicion geogréfica, y la altura, en este trabajo se
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considera que

Rm = Rny (Lat,Lon, Alt,7,0,9) . (29)

La Fig. (15| presenta el resultado de calcular la Rc de acuerdo a Ecuacion. para las tres posi-
ciones geogréficas de interés (una de ellas BGA, calculada en (Suarez-Duran, [2015) y nuevamente
calculada durante y para esta tesis). Esta figura se observa la fuerte dependencia de la Rc con la
direccion de arribo (0, ¢) de los RC a 112.8 km s.n.m. para cada posicion, lo que muestra la im-
portancia de esta variable en el cdlculo del flujo de secundarios a nivel del suelo. Desde el punto de
vista tradicional (Ecuacion. (28))) se supone implicitamente que todas la trayectorias contribuyen
de igual forma a la regién de penumbra (Dorman y cols.,|2008)). En esta aproximacion, la comple-
jidad de las trayectorias (incluyendo las permitidas) que pertenecen a la penumbra es simplificada,
o reemplazada, por un valor efectivo de corte. Este valor se calcula solo para RC que ingresan ver-
ticalmente a la posicidn, aproximacion fuerte de acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo

y presentados en la Fig. [15]

El método desarrollado en (Suarez-Duran, 2015) es una refinacién a esta aproximacion,
considerando la penumbra no como un corte fuerte sino como una zona suave de transicion des-
de las trayectorias prohibidas (Ry) a las permitidas (Ry). Con esta aproximacion, se extiende el
concepto de rigidez de corte efectiva asumiendo que ésta puede aproximarse por una funcién de
distribucién acumulativa (CDEF, por sus siglas en inglés). En la siguiente sub-seccion se detalla el

método implementado para calcular la R, y caracterizar la regién de penumbra como una CDF.
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2.2.1. Calculo de rigidez magnética. En este trabajo se realizé el calculo de la Ry, pa-
ra tres posiciones geogréficas, usando el método desarrollado en (Suarez-Duran, [2015), esto es: a
partir de la técnica de trayectoria en reversa (Seccién. [2.1) utilizando el c6digo Magcos, con una

resolucion de 0.01 GV, considerando dos condiciones del CG: calma (quiet) y dindmica.

Para la condicién calma se uso la configuracién del campo geomagnético del 26 de Abril
de 2005 a las 6 UTC. Esta seleccion se hizo teniendo en cuenta que para esta fecha el indice Dst
registré un valor de OnT con una variabilidad de 0.79 nT desde las O UTC del 6 de Abril hasta
las 12 UTC del mismo d1’ Para la condicion dinamica, se calcul6 la R, de acuerdo a la con-
figuracion que presenta el CG en el tiempo ¢, a través de fijar los pardmetros: presion dindmica,
indice Dst, componentes B, y B, del campo magnético interplanetario y los pardmetros del modelo

TSYO01 G1 y G2 (Tsyganenko, 2002a)) (ver Seccién. [I.2.2).

A partir de los modelos IGRF y TSYO1, y ajustando los respectivos pardmetros (cuyos
valores fueron tomados del Virtual Radiation Belt Observatory (Weigel, Baker, Roberts, y King,
2009)) se calcularon los valores de Ry, correspondientes a rayos cosmicos que ingresan con dngulos
cenitales (0) desde 0° hasta 90°, con A@ = 15°, y dngulos acimutales (para cada ) desde 0° a 360°

con A¢ = 15°. A partir del andlisis de los resultados obtenidos con este método se planteé una

12" http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/200504/index .html


http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_final/200504/index.html
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nueva interpretacion de la region de penumbra, tal y como se presenta en la siguiente sub-seccion.
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Figura 15. Rigidez magnética tradicional (Rc, Ecuacion. ) para las tres posiciones geograficas
de interés en este trabajo: BGA (a), BRC (b) y MGE (c). En las tres figuras se observa que el
método empleado para este cédlculo reproduce el efecto Este-Oeste (Seccién.[1.2.4), una Ry,
mayor en el Oeste (> 180°) respecto al Este (< 180°). Se observa ademas la dependencia de la
rigidez con el dngulo acimutal y cenital. Se destaca que (a) fue calculada en (Suarez-Duran, 2015)
y nuevamente realizada durante y para esta tesis.
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2.2.2. Interpretacion de la region de penumbra. En este tesis, se ha reemplazado la
definicion simplificada de rigidez de corte, para representar la penumbra (Ecuacién. (28)), por una
funcion de distribucién acumulativa, denotada como P(Ry,(6)), tal y como se presenta en (Suérez-
Duran, 2015). En este sentido, P(R(0)) representa la probabilidad que tiene un rayo csmico,
con rigidez magnética Ry, de alcanzar una cierta posicion geogréfica a través del dngulo cenital 6

en el momento ¢. Para el cdlculo de esta CDF se ha considerado lo siguiente:

= que la técnica de trayectoria en reversa (Seccion. [2.1) estd implementada en MAGCOS como
un modelo determinista, lo que implica que no es posible obtener un conjunto de valores de

Ry, para una direccidn de arribo especifica, esto es, el par (0,¢);

= que de a cuerdo con el procedimiento descrito en la Seccidn. [2.2.1] para cada dngulo cenital
se consideran 24 rangos en acimut con resolucién angular de 15° cada uno, esto es, para cada

0 se tienen 24 regiones de penumbra; y

= que para cada dngulo cenital, el conjunto asociado de Ry, de las 24 regiones de penumbra tie-

ne un minimo y un méaximo global, el cual se denotan como Ry nin Y Rumax respectivamente.

De acuerdo con lo anterior, es posible establecer una aproximacion frecuencial asumiendo una

funcién de probabilidad definida como

Nallow ( 6)

owi™/ 30
Nrot(6) (30)

W(Rm(e)) =
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donde Nyjow (0) representa el nimero de Ry, permitidas para el angulo 6 y Nty (6) el ndimero total
de Ry, calculadas para 6. De esta manera, la Ecuacion. promedia para cada 0 sobre el conjunto
de dngulos acimutales dentro de cada regién de penumbra e implica que el dominio para Nyy(6)

corresponde a

@(NTot(e)) = {Rm(e) : (Rm 2 Rimin, Rm < RUmaX)} . 31

En este escrito, y a partir de las Ecuaciones. (30) y (31)), se define la funcién acumulativa
de probabilidad para un RC que arriba a una cierta posicion geogréfica con rigidez magnética R,

como

Am *RUmax

P(Ru(0))= Y  @(%n(0)). (32)

%m:RLmin
Es importante notar que la Ecuacién. (32) implica que para un mismo punto geografico, un RC con
Rm > Ryumax tiene una probabilidad 1 de arribar con dngulo cenital 0 al punto; mientras que un RC

con Ry, < Ry nin tiene O probabilidad de arribar por el 4ngulo cenital 8 al punto.

Actualmente, el valor de la rigidez de corte Rc se interpreta como un tnico valor que, para un rayo
cosmico independiente de su dngulo cenital de arribo, divide la regiéon de penumbra en dos tnicas
posibilidades: permitida si R, > Rc; o no permitida si R, < Rc. Con la aproximacion planteada
en este trabajo, un RC con Ry, y dngulo de arribo 0 podra llegar al punto si P(R,(0)) = 1, 0 si por
el contrario P(Ryy(6)) = 0 no lo podrd hacer. Sin embargo, si el valor de rigidez magnética de la
particula esta dentro de la region de penumbra, entonces ya no aplica el criterio binario tradicional

porque el valor P(R,(60)) oscilard entre O y 1.
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Para determinar si un RC con Ry, perteneciente a la region de penumbra llega o no a una
cierta posicion, en este trabajo se ha implementado un algoritmo tipo Monte Carlo Metropolis de
la siguiente manera: para un cierto valor P(Ry,(60)) entre O o 1, calculamos un nimero aleatorio

que denotamos como Pemp (tal que 0 < Pemp < 1). De acuerdo a este nimero, tenemos que
= $i P(Rin(0)) > Pemp, entonces P(Ry(0)) = 1; de otra forma
= $i P(Rn(6)) < Peemp, entonces P(Ry(0)) = 0.

De esta manera, el término R se interpreta como una funcién de distribucion acumulativa, esto es

Rc = Rc(Lat,Lon, Alt,0,P(R(0))). (33)

Ahora, para las condiciones dindmicas del campo geomagnético, se realiza el mismo calculo
pero incluyendo la dependencia temporal a través de la Ecuacion. (29)).
Luego de aplicar este procedimiento, se obtiene una rigidez de corte magnética para una posicion
determinada como

Rc = Rc(Lat,Lon, Alt,0,¢, P(R,(0),1)), (34)

donde P(Rm(0),t) representa la CDF calculada bajo las condiciones presentes del CG en el mo-

mento f, esto es
<%m:RUmax

P(Rn(0)= )  @(%u(6),1). 35)

%m :RLmin

La Fig. [16] presenta una comparacién entre la rigidez de corte calculada de la forma tradicional y
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la interpretacion realizada en este trabajo.

En este punto es importante introducir un indice i al término de rigidez de corte, esto es,

Rc — Rey;), donde este indice toma los valores:
» ;= 0: para la definici6n estdndar de la r igidez de corte (Ecuacién. (28))).

= ;= |: para la rigidez de corte bajo condiciones en calma del CG y como funcién de la CDF

(Ecuaciones. (32) y (33)).

= [ = 2: para la rigidez de corte bajo condiciones dindmicas del CG y en funcién de la CDF

(Ecuacioén. (35)).

Es importante notar que la diferencia entre Rc(1) y Rc(2) es que en el primer caso se estd haciendo
referencia a una condicién muy particular del campo geomagnético, la cual se ha definido en
la Seccién. @ La Fig. [17) presenta los resultados del célculo de Rc(;) (Ecuacion. @) para
diferentes direcciones de arribo (0). En esta figura se observa que el modelo desarrollado en este
trabajo preserva la dependencia con la direccion de arribo (Fig. [I3), y que la probabilidad de que
una R, sea permitida incrementa con su valor de manera continua. En particular, se destaca que
el codigo para realizar esta figura fue depurado en esta tesis, debido a que las figuras expuestas

en (Sudrez-Duran, 2015) no presentan el caracter continuo que se espera de una CDF.
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2.3. Estimacion del flujo de rayos césmicos en condiciones dinamicas del campo geomagné-
tico

En este trabajo doctoral se ha modelado el desarrollo de las EAS utilizando el c6digo CORSI-
KA (COsmic Ray SImulation for KAscade) (Heck, Knapp, Capdevielle, Schatz, y Thouw, 1998))
version 7.44 (Heck y Pierogl 2013). CORSIKA es un c6digo que a partir de métodos tipo Monte
Carlo modela las interacciones de los RC con la atmdsfera terrestres. Para esto se requieren, como
parametros de entrada, los modelos para interacciones hadrdnicas (de alta y baja energia) e interac-
ciones electromagnéticas, modelo atmosférico (de acuerdo a la latitud en la cual se quiere realizar
la simulacién) y el corte en energia minima a partir del cual el c6digo propaga los diferentes tipo
de particulas. A continuacion se listan los pardmetros que se ajustaron en este trabajo para estimar

el espectro de particulas secundarias a nivel del suelo:

Modelo hadrénico para interacciones a altas energias: QGSJET-II-04 (Ostapchenko, 2