REVISTA BOLIVIANA DE FisicA 18, 7-16, 2011
ISSN 1562-3823.NDEXADA EN: SCIELO, LATINDEX, PERIODICA

FUNCION EMPIRICA DE DISTRIBUCION LATERAL MUONICA
EMPIRICAL FUNCTION OF THE LATERAL MUONIC DISTRIBUTION

R. BusTos, A. HERRERAR.Y, Y. TSUNESADA', & J. POMA™

Universidad Mayor de San Andrés
La Paz — Bolivia
(Recibido agosto de 2010; aceptado septiembre de)2010

RESUMEN

Se estudib la componente muénica de los Chubascos A¢nicss”Extendidos (EAS) comprendidos entre los
rangos de 18 y 10'¢ eV con los datos del arreglo BASJBdlivian Air Shower Joint Experimentibicado en
el Monte Chacaltaya, Bolivia. Mediante el analisis de latod de esta componente se logrd obtener una funcion
de distribucion lateral mubnica y su dependencia condogos de energia que tiene dicho arreglo. El empleo
de simulaciones AIRES y su mode@@GSJETO1da servido para comparar nuestros resultados, encoonsand
interesantes coincidencias asi como discrepanciasnualaiion hecha con CORSIKA y su modddOTHS2
sirvid Unicamente para ilustrar cualitativamente el portamiento acumulativo muonico del chubasco hacia el
centro de su eje. Los resultados del experimento Tien-Sbanhoran los resultados del experimento BASJE,
haciendo de la funcién de distribucion lateral muénieBRASJE una buena candidata para el estudio del cosmos
a través de los EAS detectados en el observatorio de CagaaKinalmente se realizd una aplicacion rapida con
la funcién empirica obtenida.

Descriptores:chubascos atmosféricos extensivos — rayos cosmicos
Codigo(s) PACS96.50.sd, 96.50.S

ABSTRACT

We have studied the muon component of the Extensive Air Sto@EAS) falling between the ranges of'f@nd
106 eV according to data from BASJBGlivian Air Shower Joint Experimenarrangement at Mt. Chacaltaya,
Bolivia. By analyzing data from this component we achievaduon lateral distribution function and its depen-
dence on the ranges of energy of this arrangement. AIRESaimus andQGSJET0lenodel have been used to
compare our results, finding interesting coincidences disaseliscrepancies. The simulation with CORSIKA and
PLOTHS2model was used only to illustrate the qualitative behavidhe cumulative shower muon toward the
center of its axis. The results of the Tien-Shan experimenmbborated those found with the BASJE experiment;
thus, the muon lateral distribution function of BASJE beesm good candidate to study the cosmos through the
EAS detected at Chacaltaya Observatory. Finally, a quightiegtion with the empirical function obtained was
made.

Subject headingextensive air shower — cosmic rays

1. INTRODUCCION chubascos originados por este tipo de radiacion puedessger

El descubrimiento de la radiacion extraterrestre hechra p8i2dos medllaﬂtebla deter_mlna:juon dFI nurr]erclndﬂ?nespre-
Hess en 1912 ha revolucionado el estudio del Universo agray>€Nt€S en €l chubasco originado por la particula primapara
de la radiacion cosmica, estableciendose a partir de kst du€ dicha particula corresponda a yaaticula Gammael con-
cho una serie de investigaciones que han establecido gle, T&‘é"go muonico presente en el chubasco debe ser mucho menc
100% de las particulas que llegan a la atmosfera terresitre al 5% que el contenido mudnico de un chubasco originado por
92% son protones, el 7% son particulas alfa y el restante 14 proto:’n (Sokolsky 198|9)' ‘el R
contiene nicleos pesados, electrones, positronesdiacion %S electrones Eon as pat:gcu ﬁs mas a undagpgs elndur
Gamma Esta (ltima despierta su interés, pues al estar consfuPasco; sin embargo, también hay muones debido al de-
tuida de fotones de alta energia poseen una informacimasu c@imiento de kaonesy piones cargados. Dado que los muones n
mente valiosa y pura de su origen al no ser afectados por B%frlen_unz_;\ |ntgraCC||on fueéte, estos plerdleg su en.emtl;im,emr;ée
campos magneéticos ni eléctricos por los que atraviesagada POr '@ 10nizacion y luego desaparecen al decaer, €l nutoero
la Tierra (ver por ejemplo, Bustos 1997) tal de muones en el chubasco atmosférico refleja, consezuen

El rango de energias que el presente trabajo toma en cue nte, la naturaleza de la interaccion de las particiagor

. i ; ello que, la particula primarigammao rayo gammees la que
esta entre los £0eVy 10:%V, estos rangos solo son posibles d%rod?me prine:ipalmen?e cascga%as electr}(;mggnéticaasugss-
ser investigados desde la superficie terrestre y no asié@stoe

: . . : .~ . cadas contienen muy pocos muones que aquellos chubaseos gel
observaciones espaciales, esto debido al poco flujo deciadia erados por interacc%g;es nucleares qo a?ticulas G arile 9
gue se tiene para estas energias y a esas alturas satelitale P 0P Py

- . 2 sean nucleones (Fig. 1).
Las investigaciones de tadiacion Gammaestablecen que los El nimero total de muones en un chubasco atmosférico de-

"Docente Investigador IIF - FCPN - UMSA pgnde d((aj la naturaleza de la pgrt|cula primaria. EsEporuaesqu
tUniversidad Mayor de San Andrés nimero de muones con energias mayores a una Eignpaiede

“Department of Physics, Tokyo Institut of Technology, Jap6 escribirse como: (Tsunesada 2002)
™ Ayudante de Investigacion - BASJE - UMSA
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TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LOS DETECTORES DEL ARREGLBASJE-MAS.
DETECTOR NJMERO AREA[n?] GROSORcm

G 16 10 5.0

N 4 0.83 75

F 6 083 75

NT 9 0.87 75

L 12 40 5.0

S 21 10 5.0

Mu 15 40 50

Observatorio

FIG. 1.— Esquema grafico de un Chubasco Admosférico generadcap
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Fic. 2.— Localizacén geografica de Chacaltaya FiG. 3.— Topografia del Observatorio de Chacaltaya

las direcciones de llegada de los rayos cosmicos de un modc
a mas exacto que las observaciones al nivel del mar; tangsén
Nu(> Ep) ONg 1) importante mencionar que el area de observacion de @auestr
DondeN, es el tamafio de la componente electronica y éralaxia en el hemisferio Sur es mucho mas extenso que en el
exponentex es de~ 0.9 paraE, ~ 1 GeV, y de ~ 0.7 para hem|,sfer|o Norte; para citar, un detectpr del hemISfQI:IO'[BlO_O
E, ~ 200 GeV. La funcién de distribucion lateral para unpodria observar el centro de la Galaxia cuya direcciorodgit
chubasco muénico puede expresarse previamente seggna stud galactica ek=0. Finalmente, el arreglo del experimento esta

iente ecuacion: disefiado para estudiar rayos cosmicos con energiasipona
; de los 6TeV.
— CN.r—075(1 4 125 2
Pu=CNar (14 1) @) 2.1. El arreglo BASJE-MAS
Donde,N, es el tamafio del chubasco muonic&; gs la con- Cada detector de chubasco de particulas esta integrado po
stante de normalizacion. los cintilladores plasticos y uno o dos tubos fotomultatiores
(PMT). La Fig. 4 muestra la vista esquematica de alguno-de el
2. EL EXPERIMENTO los, como ser los detectores del tipo G, L y S. Todos los detec-

El experimento BASJE-MAS (Bolivian Air Shower Joint Ex- tores se clasifican en G, NT, L, S, N, M, y detectores de muones
periment - Minimum Air Shower) esta instalado en el Observavu (Tabla 1).
torio de Rayos Cosmicos de Chacaltaya en Bolivia, 262" El nimero de detectores para el arreglo es de 68 (con ex-
de latitud Sur y 687'57" de longitud Oeste (Fig. 2). Los exper-CEPCION de los detectores de muones que son 15), y el namerc
imentos de Chubascos Atmosféricos en el monte de Chaaaltf ca@nales para el tiempo-rapidfast —timing) y la densidad
se iniciaron en 1962 con la colaboracion de investigadootis 0@l €S de 58y 68, respectivamente.
vianos, japoneses y estadounidenses. El observataaisiasado _ L@ Fig. 5 muestra la ubicacion de los detectores para larre
a una altura de 5200 snmy con una profundidad atmosférica BASJE-MAS en un area aproximado de 369 sin embargo, los
de 550g/cn? (Fig. 3); ademas, posee una resolucion angular i€tectores N, F y Mu no se muestran en esta reparticion pues
1.7 grados y la energia umbral es dgéV, estas condiciones €" especial los detectores Mu, se sobrepondrian sobreﬂes—q )
son buenas para, por ejemplo, estudiar el centro de la @alaxi {©0res L, dado que los detectores de muones, como se vera ma
Por otro lado, las mismas condiciones permiten detect@felante, estan ubicados justo al centro del arreglo.
chubascos atmosféricos de temprana edad en su desaorello |

gitudinal, y permiten medir tanto las energias primariasc 2.2. Detector de Muones
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FIG. 5.— Arreglo BASJE-MAS

Para el detector de muones se tienen instalados los detector
de centelleo blindado (Mu) con un area total dev60situado en  Fic. 7.— Plano del arreglo para el Detector de muones
el centro del arreglo de detectores. Esta es una matriz dec3x5

detectores de centelleo de# cada uno (Fig. 6). La densidad periodicas al laboratorio para verificar que la previa obiien

local de chubascos atmosféricos de muones se miden con un Bdllos datos estuviera marchando correctamente mediante s

(Fotomultiplicador), y el umbral de energa de estos detestes grabacion en lo®VD’s, en los cuales se almacenaban archivos

de 600MeV para muones incidentes verticalmente. de 150000 eventos de chubascos atmosféricos que equavalen
Las sefales de cada detector se envian a la estaciomlcenifhos 522 MB de tamafo; por lo que cadavD almacenaria

mediante un cable coaxial y son procesadas para ser re@istraalrededor de 40 archivos haciendo un total de 6 millonesele-ev

En la Fig. 7 se tiene un plano del arreglo para el detector des de chubascos atmosféricos pMD.

muones en el que la parte sombreada conforma la matriz de log a Fig. 8 muestra un diagrama de bloques del sistema que se

15 detectores de muones y que hacen una superficie total deebfpled para la previa adquisicion de los datos en binaniep

m?. En este plano se puede observar que en el centro de tod®AISIJE-MAS.

arreglo BASJE-MAS esta situado, también, el centro deigho

para el detector de muones. 3.1. Conversbn de los datos

] El proceso de conversion de los datos registrados por el
3. ANALISIS DE LOS DATOS BASJE-MAS requiere del progranmas-anlen su version &,

El analisis de datos tiene dos fases, la primera es la caibwer que fue desarrollado por el grupo de investigadores y progra
de binario a ASCII de los datos registrados por el experimenmadores de Bolivia y Japbn. Este programa posee a Su vez
BASJE que estan en binario y grabadosD¥D's de dos caras dos archivos: el ejecutabkhow-histy el archivo de texto ed-
cada una de GB. Sin embargo, el proceso de la obtencion dé&able mas-det-info-2000Previamente, el progranmghow-hist
estos datos binarios también implicd un trabajo cuyoquleri sirve para mostrar los histogramas de todos los detectores p
fue desde el afio 2000 al 2004 en el observatorio de Chaaaltayada archivo original con los 150000 eventos, de los cuales e
y en los denominadd@lailycheck”, que consistian en subidasprograma toma en cuenta los 2000 primeros.



10 BUSTOSR. ET AL.
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FiG. 8.— Diagrama de blogues del sistema de adquisicion dealms dinarios del BASJE

TABLA 2
COLUMNAS EMPLEADAS DEL ARCHIVO GENERADO PORmMas-anl 6.7

showhist Namero de columna Variable
file.data
3 Ao
4 Mes
5 Dia
6 ) Hora (boliviana)
10 /Angulo zenital en grado&®)
11 Angulo azimutal en gradagp)
12 CoordenadX del arreglo en metros
13 Coordenadd del arreglo en metros
mas.det.info Columnas de Densidad de particu(ps)
2000 la 23 ala37 para cada detector de muones
14 Tamafio del Chubasgble)
A
modify2000 . . . . ,
sl tirlos en el archivo final, analizado y en ASCII, el cual teandr
e st las 150000 filas de eventos con las 43 columnas que represen
! tan las diferentes variables del Chubasco Atmosféricistregio
fin (Burgoa 2002; Tokuno 2002).

Este proceso se repite para cada uno de los archivos almacene
dos en loDV D'’s. La Fig. 9 y muestra el diagrama de este pro-
ceso de conversion para un archivo original del BASJE-MAS.

La Tabla 2 muestra el nUmero de las columnas de las variables
Una vez que se hace la observacion de los histogramas pdHg S€ émplean para este articulo y la presente investigaci
los 2000 primeros eventos y para cada grupo de detectores g@r el programanas-anl 6.7genera con los archivos originales
archivo original, se debe abrir el archivo de terias-det-info- Y€ BASJE-MAS.
200Q en cuyas lineas hay que editar colocando un "0” si la ob- , L . L
servacion de la distribucion del histograma generadashow- 3.2. Método de aélisis de los Anillos Corgentricos
hist de alguno de los detectores es aceptable, y "1” si dicha ob-Una vez obtenida la nueva base de datos con los nuevos
servacion presenta picos muy elevados que implican una malrchivos generados por el programmeas-anl 6.7 es posible
deteccion del correspondiente detector. analizar éstos segln los requerimientos de la investigaeara

Luego de editar elnas-det-info-2008e lo debe grabar, pues el caso concreto, y como se indicd previamente, son 24,gde la
el mismo sera empleado, finalmente, por los otros eje@#abK3, las columnas que se estudian para poder obtener unaRunci
del programa que somodify-2000y mas-anl 6.7para conver- Experimental de Densidad de Distribucion Lateral Muéanidn

FiG. 9.— Diagrama de flujo del proceso de conversion de los admdBASJIE-
MAS
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TABLA 3
CIFRAS CALCULADAS DE LA EC. 3 Y SUS ERRORES ESTIMADOS
Cifras de la Ecuacion 3 Error Estimado
0.95 +0.13
6.70x 10° +0.65x 10°
0.80 +0.01
-0.75 +0.03
10.73 +0.74
300 §
[ |
i -
250 -30m
o
Qo
S 200
>
=
S 150
=
Q
é 100
50 Tan =
FIG. 11.— Método de lognillos Concéntricopara la obtencion de los puntos
0 gue definan la Funcion de Distribucion Lateral Muonica
0 50 100 150 200
Radios de Chubascos 1e+005 T — T3
FiG. 10.— Comportamiento de la densidad de las cuentas musoaicauncion K 3 1
de los radios al eje de los chubascos atmosféricos § 1le+004 F 3
S | ] '
primer analisis que estudie la nueva base de datos puedeamos s 1e+003 ¢ E
el comportamiento de la densidad de partculas mubnicas reg S 104002 L T b
istradas por los 15 detectores, arrojando una distrilbugi® se S s T ]
caracteriza por presentar una mayor concentracion de esuon = 1e+001 E T 3
hacia el centro del eje del chubasco; pues, las coordeXaga’s g - .
de las columnas 12 y 13 de la base de datos (Tabla 2) repmesenta % 1e+000 £ ]
el centro del eje del chubasco en el arreglo BASJE-MAS; por lo 1—3' I I 1
tanto, es posible determinar el radio de cada eje y asi &acon T 1e-001 -
el comportamiento indicado como se muestra en la Fig. 10. @ [ ]
Entre las condiciones iniciales que se tienen para emplear e 3 1e-002 ¢ 3
método, esta el hecho de que las cuentas mubdnicas no sieben i ]
perar los 300 registros, los radios deben estar calculaalgts h 1le-003 L——— '1'0 : e —160
los 200m como maximo, dado que el arreglo para el detec- Distancia al eje del chubasco [R]

tor de muones solo alcanza los 66’ y como la incidencia de FIG. 12.— Puntos significativos de la densidad de muones radasgrpor el
los chubascos es mas estable y numerosa para angulae®nityector - 9 P
6 < 3(°, se toma en cuenta estos angulos zenitales para los even-

tos registrados. . _la superficie total del detector de muoriée m?).
Ahora, para poder determinar los puntos que lleguen a definirggos puntos llegan a conformar el comportamiento de dis-
una Funcion de Distribucion Lateral Muonica con la nuease  inucion lateral de las particulas que llegan al arrgggon reg-

de datos obtenida, se ha desarrollado un método denominggpajas por el detector de muones, tal como lo muestra la Fig
anillos conéntricosmediante un programa en lengugj€ue |-

posibilite la obtencion de estos puntos, para lo cual se han’

definido anillos con un mismo radRy con franjas de 10 met- 4 1 Ajuste de la Fundin de Distribuodn Lateral Mwnica

ros que comiencen a partir de los 10 metros del arreglo de-dete , i L i
tores de muones y que vayan circundando a este arreglasnill Un ajuste hecho por el método deénimos cuadradoy apli-
cuyos radioR, los cuales determinan los radios de los ejes de2do a los puntos significativos encontrados, permite pieter
los chubascos, no superen los 200 metros y hagan un barridd@fninar la funcion que denota el comportamiento buscada p
los cuatro cuadrantes de todo el arreglo BASJE-MAS, asioconft distribucion lateral muonica del arreglo BASJE-MAS.

lo muestra la Fig. 11. Como la Fig. 13 despliega la Funcion mejor ajustada a nue-
stros puntos, esta funcion toma la forma de la siguiente@on:
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES R
Una vez desarrollado el programa mencionado se han podido pu(R) = 0.95(6.70- 105)0'8°R*°'75exp(ﬁ) (3)

obtener los puntos significativos que conformen la Funbifs:
cada, los mismos que mediante la estadistica que promkedie €n la Tabla 3 se muestran los errores encontrados mediante e
contenido mudnico de lanillos con@éntricosy los divida entre  método deminimos cuadradopara cada cifra de la Funcion de
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los mismos valo 30 < log(Ne) <35
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LOG E valo 35 < log(Ne) < 4.0

FIG. 14.— Distribuci6 de la Energia esperada de los rayasizis observados
por el arreglo BASJE-MAS

Distribucion Lateral Mubnica encontrada con los puniggis
ficativos hallados y que se describen mediante la Ec. 3. 250

300 ’v-w T

4.0<=Log(Ne)<4.5

4.2. Parametros de Eneig de la Funcbn

La relacion entre el tamafio del chubast®(Columna 14 de
la Tabla 2), el angulo zenit#l (Columna 10 de la Tabla 2) y la
EnergiakE de la particula primaria viene dada por la siguiente

N
o
o

Cuentas de Muones
=
Ul
o

ecuacion: (Tsunesada 2002) 100 -
logE = a(6,Ne)logNe+b(08,Ne) 4 50 -
Los parametros y b son funciones del angulo zenitély 0
del tamafidNedel chubasco. La Ec. 4 fue determinada mediante 0 100 200

simulaciones eforsika al igual que los parametros menciona-

. . ., Radios de los Chubascos (mt)
dos que se tienen a continuacion:

FIG. 17.— Cuentas Mubnicas en funcion al radio del Chubasca @lainter-

a(6) = { 0.926se® +0.553 si logNe< 4 5) valo 40 < log(Ne) < 4.5
1 —0.146sed+ 1.057 si logNe> 4
Los rangos de energia también se reflejan como paranegtros
—2.936sed +10.553 si logNe< 4 la deteccion de los muones, y una prueba de ello lo muestran
b(8) = 1.427se® + 8.342 si logNe> 4 ®) Jas graficas de las Fig. 15, 16, 17 y 18; las cuales se pueder
obtener haciendo las discriminaciones respectivas erska tha
Estas Ultimas relaciones permiten poder obtener unacgrafidatos para los siguientes intervalos de energig:l@y(Ne) <
como el de la Fig. 14, en la cual se puede confirmar que I3s5, 35 < log(Ne) < 4.0, 40 < log(Ne) < 4.5 e incluso 45 <
rangos de energia para la particula primara estan corigics log(Ne) < 5.0.
entre los 18eV y 10%%V aproximadamente, como se habia De los datos mostrados en las Fig. de la 15 a la 18 y aplicando
adelantado en el Acapite 2. el método de losinillos conéntricos también es posible deter-
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_TABLA4 TABLAS )
INTERVALOS DE ENERGIA ASIGNADOS A LAS FUNCIONES DE ECUACIONES ENCONTRADAS DE LASFUNCIONES DEDISTRIBUCION
DISTRIBUCION LATERAL MUONICA LATERAL MUONICA

FUNCION INTERVALO DE ENERGA ECUACIONES DE LAS FUNCIONES
Pu1 30<log(Ne) <3.5 Pu1(R) = 0.95£0.13(6.70x 10P £ 0.65 x 10P)0-80+001R-0.75+0.03ey fy R __ )
Pu2 3.5<log(Ne) < 4.0 R
Pu3 4.0<log(Ne) < 4.5 R) = 0.95:40.08(44.2 x 10° £ 4.36 x 10°)080+0005-0.75+003gyy - R
Pua 45 <log(Ne) < 5.0 Puz(R) ( ) M rraoss)

Pu3(R) = 0.95+0.08(60.3 x 10° £ 4.03 x 10°)0-80L0.0IR-0.75:0.07g o =R

Pua(R) = 0.95+0.04(67.0 x 10° £ 2.46 x 10°)0-80+0.02R-075:0.1gyy - =R )

T
4.5<=Log(Ne)<5.0
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FIG. 21.— Datos simulados con AIRES y la Funcion de Distribnciateral
Mubnicapy (AIRES alos que se ajustan
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DENSIDAD LATERAL MUONICA(pu/m )

minar los puntos y las funciones que definan el comportamient
de la densidad de distribucibn muénica para cada uno da-os
tervalos de energia establecidos, tal como lo muestrayldlBi
Las Tablas 4 y 5 muestran los diferentes intervalos asignadotambién es valido si se procede de este modo.
las nuevas Funciones ajustadas y sus ecuaciones, cufiaagira En efecto, la Fig. 20 refleja este hecho, pues asumiendo los
se despliegan en la Fig. 19, de estas nuevas Funciones de Digtectores como independientes y aplicando nuestro métsd
tribucion Lateral Mubnica ajustadas en cada intervalertergia, posible ajustar la primera Funcion encontrada,(R), a cada
se aprecia que la Funci@);; es la primera que se obtuvo en eluno de los 15 detectores y poder observar que el comportemien
presente trabajo (Ec. 3), de donde se concluye que dichadfunces similar al comportamiento de todo el arreglo, como serespe
pertenece al intervalo energétic®@3< log(Ne) < 3.5. aba.
Para terminar con esta seccion, se tiene un Ultimo é&nédkda
base de datos del BASJE-MAS empleando el método desarrol- 5. SIMULACIONES MONTECARLO
lado. Este analisis consiste en tomar en cuenta cada urasde | A continuacibn se tienen dos ejemplos de simulaciones
15 detectores del arreglo para el registro de las cuentamigas que emplean la técnica estadistidantecarlopara ilustrar el
como detectores independientes, para comprobar que etilmétfenomeno de la distribucion lateral de muones que en el pre
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FiG. 22.— Imagen simulada con PLOTSH2 @ersika empleando como  F'G: 23.— Funcién empirica con los datos del BASJE y funcidmu$ada con

parametros los intervalos de energia comprendidos &rlre log(Ne) < 3.5 AIRES
y 4.5 <log(Ne) < 5.0
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sente trabajo se ha investigado. Estos ejemplos son tivesy
pueden ampliar de mejor manera las conclusiones a losaesult
dos que se obtuvierofManuales AIRES - CORSIKA)

i

5.1. Simulacon AIRES

Para nuestro caso concreto, el archivo de entrada de la simu-
lacion enAlRE Scontiene los parametros requeridos, tales como
el modeloQGSJETDIc, los datos referentes a la ubicacion de
Chacaltayaasi como el tipo y la energia de la particula primaria.

Una vez insertados estos datos y haber elegido la simulaci6
para una Distribucion Lateral Mubnica, se pudo obtenex un
coleccion de datos cuya gréfica y el correspondienteeajust
minimos cuadrados de la funci@ (AIRES a los que estos 1 10 100
datos simulados se acoplan puede observarse en la Fig. 21.

A continuacion se tierl?e Iapecuaci(’)n de la funciébn angE;tad DISTANCIA AL EJE DEL CHUBASCO [R]
los datos simulados con AIRES, en la que se puede apreciar q&es. 24.— Funcion empirica con los datos del BASJE y funGidBNSHAN
la misma adquiere la forma que se obtuvo para nuestra primera
Funcion de Distribucion Lateral Mubniga,1(R) en la Ec. 3.
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PuareSR) = 0-95(5-73)0'80R70'759XK%) (7)

5.2. Simulacén CORSIKA

En la Fig. 22 se muestra la simulacion hechaCorsikay las
subrutinasPLOT SHy PLOT SH2, que si bien esta simulacion
es Unicamente ilustrativa, nos permite poder comprobarlgu
densidad de particulas mubdnicas tiende a estar masruoada
hacia el eje del Chubasco Atmosférico simulado, y que @sta ¢
centracibn de muones se incrementa si los rangos de anergi
también lo hacen, tal y como se pudo verificar con el asalisi
de los datos experimentales.

1e+002 | -
1e+000 F T .
1e-002 |-

1e-004
1e-006 1

DENSIDAD LATERAL MUONICA(p,

1e-008 T R
1 10 100

6. CONCLUSIONES DISTANCIA AL EJE DEL CHUBASCO [R]

El analisis de los datos registrados por el detector de BBION g, 25 — Funcion empirica con los datos del BASJIE, la fund@idE NSHAN
del BASJE-MAS nos ha posibilitado encontrar una Funcibfila simulada comIRES
Empirica de Distribucion Lateral Mudnica que, si bientama
la forma de la Ec. 2, la cual sigue el formato de la tipica Famc ajustada mediante la simulacion con AIRES y la primeraifumc
NKG (Nishimura-Kamata-Greisen), podemos afirmar que lajustada con los datos del BASJE, se puede encontrar una dis
Funcion encontrada posee sus propias caracteristivaantio crepacia en un factor de 1@uya explicaci6 es debida a una
en cuenta el arreglo para el detector de muones del BASJHlerencia de densidad lateral mubnica, y, al estar laifunc
las condiciones geograficas del observatori€lacaltayaNo de distribucién lateral mubnica en directa proporcion ta en-
obstante, dicha funcibn tampoco se sale de ciertos emtad®d ergia del chubasco, entonces, la simulacidon hechARE Sfue
que ya fueron determinados para funciones de distribdeidn mucho menos energética que BASdetectados por el arreglo
eral muodnica y que fueron encontradas segln las condisipn BASJE. La Fig. 23 puede detallar de mejor manera la mecionada
propiedades de los observatorios en otras latitudes gicagal  discrepancia energética entre la simulacion hechad B Sy
rededor del Planeta. Si se hace una comparacion entredéfun la primera funcion empirica de distribucion lateral anica, y
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) TABLA 6
NUMERACION DE LAS VENTANAS O CAJAS EN CUYOS CENTROS SE
ENCUENTRAN FUENTES BINARIAS DE RADIACON gammaYyA CONOCIDAS

NiUmero de Ventana Fueng@ammaBinaria a(®) 4(%) _
1 VelX-1 13553 —40.56 z
2 ScoX—1 24425 —155 3
3 SS133 28734 49 g
4 X1822—-371 27559 —-37.1
5 X1700-377 25500 —-37.7
6 X1907+097 28675 97
7 V12235GR 28295 —3123
8 AEAQr 30689 —1.049
9 CG. 2664 —289

&0 20 a 350

por ende, la correspondiente al menor intervalo de erssglee FIG. 26.— Chubascos candidatos a ser fuentes de radigeidimaobtenidos
se obtuvo con los datos del BASJE y que se coresponde con ¢asla Funciorp,: (R)

ecuaciones 8y 9. L
efectuado un aceptable analisis con los datos del detdetor

muones del BASJE; sin embargo, la base de datos que hasta ¢
momento se tiene de todos los datos convertidos tan sote aba
can 500~ 35%) dias de registros buenos, los restantes 960, que
R completan los 4 afios de funcionamiento del detector de sgjon
——) (9) poseenfallas o errores debidos a tormentas eléctricgsedec-
10.73 tos electronicos, etc. Ahora, de esta base de datos conia§0 d
Por este motivo, la Funcion o las funciones encontrada@sumcon eventos aceptables, se ha hecho el analisis de un 8@ de |
su propia identidad y estan sujeta a ser empleadas en unanjémos; entonces, para hacer mejoras en la Funcion eadantr
sus mas interesantes aplicaciones que es la de poder emcorge puede completar el restante 20% que falta para afinarosiest
fuentes de radiaéin gammal_os siguientes acapites del articuloresultados.
y la Gltima seccion amplian de mejor manera nuestraslgonc
siones.

puniredR) = 0956730 R *exp =) (8)

pueasIeR) = 0.95(6.70+ 10°) %8R0 ex

7. APENDICE

_ Para finalizar nuestra investigacion vamos a hacer undaéap
6.1. La Funcbn TIEN-SHAN aplicacion de la Funcion Empirica de Distribucion Lrate

En el arreglo del observatorio de rayos cosmicos de Tien Shiluonica obtenida, y la llamamaspida pues no vamos a uti-
(3340 m.sn.m.), ubicado en Asia Central, en la region fron-zar estadisticas especificas en su aplicacion, dehidpe
teriza entre Kazajistan, Kirguistan y la Regin Autonobigur ~ €!l0 amerita un nuevo estudio e investigacion que relasas
de Xinjiang en China occidental, también se hicieron itigas  lIMites de la presente.
ciones experimentales acerca del flujo de densidad depadi o ,
muonicas con energias iguale8a= 5 GeV, distancias radiales 7.1. Aplicacon rapida de la Fundn
para los chubascos atmosféricos desde los 10 metros basta | Para hacer una seleccién de los chubascos candidatogesuen
200 metros, con intervalos de energia o tamafo de los shaba de radiaciborygammamediante el empleo de la Funcion obtenida,
igual a 2x 1P < Ne<5x10° y para angulos zenitalés< 30°.  primeramente tenemos que seleccionar la densidad de wslos |
Estas investigaciones arrojaron como resultado datosaqfere ~ chubascos en un anillo determinado de nuestro método de los
man la llamada Funcién de distribucion Lateral Mubdnigenf  anillos con@ntricos
Shan, cuya ecuacion es la siguiente: (Sten’kin 1980) A esta variable de densidad observada la denominamos

R Dobservad®, Y representa los eventos registrados por los detec-
—4  -07 - tores del BASJE-MAS. A su vez, de la Funcién de Distribacio
puts(R) =5.9x 107" xR x exp(%) (10) Lateral Mubnica encontrada se tiene los valores espemelos

Si comparamos esta Ultima ecuacion con la que obtuvimos C’Eenmdad muonica para cada anillo concentrico, varmlieue

los datos del BASJE-MAS (Ec. 3), podemos inferir las semeja amamoshe speradd! . ,
73S en cuanto a la forma gue p)ospeen ambas, con la diferjez%a razonR de estas dos variables se define como: (Bustos
de algunos parametros que se deben necesariamente adas c 7

ciones iniciales de los detectores que se emplearon paraeybt
las y las diferentes situaciones geograficas de los oliseina

La Fig. 24 despliega las gréaficas para la funcion Tien Shian y Desperadd)’

primera funcion obtenida con los datos del BASJE. Lasés@f  De esta (ltima relacion se puede hacer una estimacion del

cias gue se observan son del mismo tipo que para el caso d@inero de muones presentes en un chubasco y que viene dad
funcion ajustada con los datos simuladogMiBRE S es decir, los  por:

rangos energeéticos para la funcibirenSharson menores que

para la funcibrAIRES y mucho menores que para la funcién 1

BASJE Este hecho se lo puede comprobar en la Fig. 25, en la Ry = (Rn) = T ZRn (12)
que se despliegan las tres funciones mencionadas.

A .
_ Cobservadd. |\ 4 5 3 (11)

. ; Se considera la media aritmética debido al poco numero de
6.2. Mejoras para la Fundn encontrada anillos concéntricos que en general activan todos losctietss
La Funcibn que encontramos posee la forma de la que yade muones.
obtuvo en otros observatorios, lo que nos garantiza que $iemoDe este modo, en porcentaje se tiene:
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FIG. 27.— Determinacion de las regiong€® x 10°) de fuentes de radiaciqammaya establecidas

giones ya localizadas y conocidas de fuentes en esta (Haise
Ry (%) = R, x 100 (13) de datos, y que para verificarlas se hace uso de la localizdei’
De dond | leccion de | hub did ventanas o cajas de 4@ 1(° en torno a las fuentes ya conoci-
De donde, para la seleccion de los chubascos candidatosysg y aplicar estadisticas que puedan comprobar que la®sen
eligieron aguellos con contenidos mudnicos por debajé%el e gstas ventanas, en efecto, corresponden a fuentes deales
La Fig. 26 nos muestra la seleccion de estos chubascos Yr&Hdiaciongamma
orientacion en coordenadas ecuatoriales. La Fig. 27 nos muestra la localizacion de algunas fuentes
Finalmente, de la nueva base de datos de chubascos casdidgifnmaya conocidas y que estan enmarcadas mediante las ven.
y en coordenadas ecuatoriales de ascension (@g(8) y decli- 3055 o cajas mencionadas, y en la Tabla 6 se enumeran éstas

- o A
nacion(d)(°), podemos adelantar que uno de los métodos pagif,entes que deberian encontrarse en sus centros.
determinar las fuentegammaconsiste en la seleccion de re-
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