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RESUMEN
Se estudió la componente muónica de los Chubascos Atmosf´ericos Extendidos (EAS) comprendidos entre los

rangos de 1014 y 1016 eV con los datos del arreglo BASJE (Bolivian Air Shower Joint Experiment) ubicado en
el Monte Chacaltaya, Bolivia. Mediante el análisis de los datos de esta componente se logró obtener una función
de distribución lateral muónica y su dependencia con los rangos de energı́a que tiene dicho arreglo. El empleo
de simulaciones AIRES y su modeloQGSJET01cha servido para comparar nuestros resultados, encontrándose
interesantes coincidencias ası́ como discrepancias. La simulación hecha con CORSIKA y su modeloPLOTHS2
sirvió únicamente para ilustrar cualitativamente el comportamiento acumulativo muónico del chubasco hacia el
centro de su eje. Los resultados del experimento Tien-Shan corroboran los resultados del experimento BASJE,
haciendo de la función de distribución lateral muónica del BASJE una buena candidata para el estudio del cosmos
a través de los EAS detectados en el observatorio de Chacaltaya. Finalmente se realizó una aplicación rápida con
la función empı́rica obtenida.

Descriptores:chubascos atmosféricos extensivos — rayos cósmicos

Código(s) PACS:96.50.sd, 96.50.S

ABSTRACT
We have studied the muon component of the Extensive Air Showers (EAS) falling between the ranges of 1014 and

1016 eV according to data from BASJE (Bolivian Air Shower Joint Experiment) arrangement at Mt. Chacaltaya,
Bolivia. By analyzing data from this component we achieved amuon lateral distribution function and its depen-
dence on the ranges of energy of this arrangement. AIRES simulations andQGSJET01cmodel have been used to
compare our results, finding interesting coincidences as well as discrepancies. The simulation with CORSIKA and
PLOTHS2model was used only to illustrate the qualitative behavior of the cumulative shower muon toward the
center of its axis. The results of the Tien-Shan experiment corroborated those found with the BASJE experiment;
thus, the muon lateral distribution function of BASJE becomes a good candidate to study the cosmos through the
EAS detected at Chacaltaya Observatory. Finally, a quick application with the empirical function obtained was
made.
Subject headings:extensive air shower — cosmic rays

1. INTRODUCCIÓN

El descubrimiento de la radiación extraterrestre hecha por
Hess en 1912 ha revolucionado el estudio del Universo a trav´es
de la radiación cósmica, estableciéndose a partir de este he-
cho una serie de investigaciones que han establecido que, del
100% de las partı́culas que llegan a la atmósfera terrestre, el
92% son protones, el 7% son partı́culas alfa y el restante 1%
contiene núcleos pesados, electrones, positrones yradiación
Gamma. Esta última despierta su interés, pues al estar consti-
tuida de fotones de alta energı́a poseen una información suma-
mente valiosa y pura de su origen al no ser afectados por los
campos magnéticos ni eléctricos por los que atraviesa al llegar a
la Tierra (ver por ejemplo, Bustos 1997).

El rango de energı́as que el presente trabajo toma en cuenta
está entre los 1014eV y 1016eV, estos rangos sólo son posibles de
ser investigados desde la superficie terrestre y no ası́ a través de
observaciones espaciales, esto debido al poco flujo de radiación
que se tiene para estas energı́as y a esas alturas satelitales.

Las investigaciones de laradiación Gammaestablecen que los
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chubascos originados por este tipo de radiación pueden serestu-
diados mediante la determinación del número demuonespre-
sentes en el chubasco originado por la partı́cula primaria,y para
que dicha partı́cula corresponda a unapart́ıcula Gammael con-
tenido muónico presente en el chubasco debe ser mucho menor
al 5% que el contenido muónico de un chubasco originado por
un protón (Sokolsky 1989).

Los electrones son las partı́culas más abundantes en un
chubasco; sin embargo, también hay muones debido al de-
caimiento de kaones y piones cargados. Dado que los muones no
sufren una interacción fuerte, estos pierden su energı́a solamente
por la ionización y luego desaparecen al decaer; el númeroto-
tal de muones en el chubasco atmosférico refleja, consecuente-
mente, la naturaleza de la interacción de las partı́culas.Es por
ello que, la partı́cula primariagammao rayo gammaes la que
produce principalmente cascadas electromagnéticas, y estas cas-
cadas contienen muy pocos muones que aquellos chubascos gen-
erados por interacciones nucleares, o partı́culas primarias que
sean nucleones (Fig. 1).

El número total de muones en un chubasco atmosférico de-
pende de la naturaleza de la partı́cula primaria. Es por eso que el
número de muones con energı́as mayores a una ciertaEµ puede
escribirse como: (Tsunesada 2002)
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FIG. 1.— Esquema gráfico de un Chubasco Admosférico generado por ra-
diación Gamma

FIG. 2.— Localizacón geográfica de Chacaltaya

Nµ(> Eµ) ∝ Nα
e (1)

DondeNµ es el tamaño de la componente electrónica y el
exponenteα es de∼ 0.9 paraEµ ∼ 1 GeV, y de∼ 0.7 para
Eµ ∼ 200 GeV. La función de distribución lateral para un
chubasco muónico puede expresarse previamente según la sigu-
iente ecuación:

ρµ = CNµ r−0.75
(1+

r
R

)
−2.5 (2)

Donde,Nµ es el tamaño del chubasco muónico, yC es la con-
stante de normalización.

2. EL EXPERIMENTO

El experimento BASJE-MAS (Bolivian Air Shower Joint Ex-
periment - Minimum Air Shower) está instalado en el Observa-
torio de Rayos Cósmicos de Chacaltaya en Bolivia, a 16020′52′′

de latitud Sur y 6807′57′′ de longitud Oeste (Fig. 2). Los exper-
imentos de Chubascos Atmosféricos en el monte de Chacaltaya
se iniciaron en 1962 con la colaboración de investigadoresboli-
vianos, japoneses y estadounidenses. El observatorio est´a situado
a una altura de 5200 msnmy con una profundidad atmosférica
de 550g/cm2 (Fig. 3); además, posee una resolución angular de
1.7 grados y la energı́a umbral es de 6TeV, estas condiciones
son buenas para, por ejemplo, estudiar el centro de la Galaxia.

Por otro lado, las mismas condiciones permiten detectar
chubascos atmosféricos de temprana edad en su desarrollo lon-
gitudinal, y permiten medir tanto las energı́as primarias como

TABLA 1
CARACTERÍSTICAS DE LOS DETECTORES DEL ARREGLOBASJE-MAS.

DETECTOR NÚMERO ÁREA[m2
] GROSOR[cm]

G 16 1.0 5.0
N 4 0.83 7.5
F 6 0.83 7.5

NT 9 0.87 7.5
L 12 4.0 5.0
S 21 1.0 5.0

Mu 15 4.0 5.0

FIG. 3.— Topografı́a del Observatorio de Chacaltaya

las direcciones de llegada de los rayos cósmicos de un modo
más exacto que las observaciones al nivel del mar; tambiénes
importante mencionar que el área de observación de nuestra
Galaxia en el hemisferio Sur es mucho más extenso que en el
hemisferio Norte; para citar, un detector del hemisferio Norte no
podrı́a observar el centro de la Galaxia cuya dirección de longi-
tud galáctica esl=0 . Finalmente, el arreglo del experimento está
diseñado para estudiar rayos cósmicos con energı́as por encima
de los 6TeV.

2.1. El arreglo BASJE-MAS

Cada detector de chubasco de partı́culas está integrado por
los cintilladores plásticos y uno o dos tubos fotomultiplicadores
(PMT). La Fig. 4 muestra la vista esquemática de alguno de el-
los, como ser los detectores del tipo G, L y S. Todos los detec-
tores se clasifican en G, NT, L, S, N, M, y detectores de muones
Mu (Tabla 1).

El número de detectores para el arreglo es de 68 (con ex-
cepción de los detectores de muones que son 15), y el número
de canales para el tiempo-rápido( f ast− timing) y la densidad
local es de 58 y 68, respectivamente.

La Fig. 5 muestra la ubicación de los detectores para el arreglo
BASJE-MAS en un área aproximado de 360m2; sin embargo, los
detectores N, F y Mu no se muestran en esta repartición pues,
en especial los detectores Mu, se sobrepondrı́an sobre los detec-
tores L, dado que los detectores de muones, como se verá más
adelante, están ubicados justo al centro del arreglo.

2.2. Detector de Muones
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FIG. 4.— Detectores del Chubasco de Partı́culas

FIG. 5.— Arreglo BASJE-MAS

Para el detector de muones se tienen instalados los detectores
de centelleo blindado (Mu) con un área total de 60m2, situado en
el centro del arreglo de detectores. Esta es una matriz de 3x5con
detectores de centelleo de 4m2 cada uno (Fig. 6). La densidad
local de chubascos atmosféricos de muones se miden con un PM
(Fotomultiplicador), y el umbral de energa de estos detectores es
de 600MeV para muones incidentes verticalmente.

Las señales de cada detector se envı́an a la estación central
mediante un cable coaxial y son procesadas para ser registradas.
En la Fig. 7 se tiene un plano del arreglo para el detector de
muones en el que la parte sombreada conforma la matriz de los
15 detectores de muones y que hacen una superficie total de 60
m2. En este plano se puede observar que en el centro de todo el
arreglo BASJE-MAS está situado, también, el centro del arreglo
para el detector de muones.

3. ANÁLISIS DE LOS DATOS

El análisis de datos tiene dos fases, la primera es la conversión
de binario a ASCII de los datos registrados por el experimento
BASJE que están en binario y grabados enDVD′s de dos caras
cada una de 1GB. Sin embargo, el proceso de la obtención de
estos datos binarios también implicó un trabajo cuyo periodo
fue desde el año 2000 al 2004 en el observatorio de Chacaltaya
y en los denominados”dailycheck”, que consistı́an en subidas

FIG. 6.— Detectores de Muones y la Matriz que conforman

FIG. 7.— Plano del arreglo para el Detector de muones

periódicas al laboratorio para verificar que la previa obtención
de los datos estuviera marchando correctamente mediante su
grabación en losDVD′s, en los cuales se almacenaban archivos
de 150000 eventos de chubascos atmosféricos que equivalena
unos 52.2 MB de tamaño; por lo que cadaDVD almacenarı́a
alrededor de 40 archivos haciendo un total de 6 millones de even-
tos de chubascos atmosféricos porDVD.

La Fig. 8 muestra un diagrama de bloques del sistema que se
empleó para la previa adquisición de los datos en binario por el
BASJE-MAS.

3.1. Conversíon de los datos

El proceso de conversión de los datos registrados por el
BASJE-MAS requiere del programamas-anlen su versión 6.7,
que fue desarrollado por el grupo de investigadores y progra-
madores de Bolivia y Japón. Este programa posee a su vez
dos archivos: el ejecutableshow-histy el archivo de texto ed-
itable mas-det-info-2000. Previamente, el programashow-hist
sirve para mostrar los histogramas de todos los detectores por
cada archivo original con los 150000 eventos, de los cuales este
programa toma en cuenta los 2000 primeros.
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FIG. 8.— Diagrama de bloques del sistema de adquisición de los datos binarios del BASJE

FIG. 9.— Diagrama de flujo del proceso de conversión de los datosdel BASJE-
MAS

Una vez que se hace la observación de los histogramas para
los 2000 primeros eventos y para cada grupo de detectores del
archivo original, se debe abrir el archivo de textomas-det-info-
2000, en cuyas lı́neas hay que editar colocando un ”0” si la ob-
servación de la distribución del histograma generado porshow-
hist de alguno de los detectores es aceptable, y ”1” si dicha ob-
servación presenta picos muy elevados que implican una mala
detección del correspondiente detector.

Luego de editar elmas-det-info-2000se lo debe grabar, pues
el mismo será empleado, finalmente, por los otros ejecutables
del programa que sonmodify-2000y mas-anl 6.7para conver-

TABLA 2
COLUMNAS EMPLEADAS DEL ARCHIVO GENERADO PORmas-anl 6.7

Número de columna Variable

3 Año
4 Mes
5 Dı́a
6 Hora (boliviana)
10 Ángulo zenital en grados(θ )

11 Ángulo azimutal en grados(φ)

12 CoordenadaX del arreglo en metros
13 CoordenadaY del arreglo en metros

Columnas de Densidad de partı́culas(µN)

la 23 a la 37 para cada detector de muones
14 Tamaño del Chubasco(Ne)

tirlos en el archivo final, analizado y en ASCII, el cual tendrá
las 150000 filas de eventos con las 43 columnas que represen-
tan las diferentes variables del Chubasco Atmosférico registrado
(Burgoa 2002; Tokuno 2002).

Este proceso se repite para cada uno de los archivos almacena-
dos en losDVD′s. La Fig. 9 y muestra el diagrama de este pro-
ceso de conversión para un archivo original del BASJE-MAS.

La Tabla 2 muestra el número de las columnas de las variables
que se emplean para este artı́culo y la presente investigación, y
que el programamas-anl 6.7genera con los archivos originales
del BASJE-MAS.

3.2. Método de ańalisis de los Anillos Conćentricos

Una vez obtenida la nueva base de datos con los nuevos
archivos generados por el programamas-anl 6.7, es posible
analizar éstos según los requerimientos de la investigación. Para
el caso concreto, y como se indicó previamente, son 24, de las
43, las columnas que se estudian para poder obtener una Función
Experimental de Densidad de Distribución Lateral Muónica. Un
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TABLA 3
CIFRAS CALCULADAS DE LA EC. 3 Y SUS ERRORES ESTIMADOS

Cifras de la Ecuación 3 Error Estimado
0.95 ±0.13

6.70×105 ±0.65×105

0.80 ±0.01
-0.75 ±0.03
10.73 ±0.74
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FIG. 10.— Comportamiento de la densidad de las cuentas muónicas en función
de los radios al eje de los chubascos atmosféricos

primer análisis que estudie la nueva base de datos puede mostrar
el comportamiento de la densidad de partculas muónicas reg-
istradas por los 15 detectores, arrojando una distribución que se
caracteriza por presentar una mayor concentración de muones
hacia el centro del eje del chubasco; pues, las coordenadasX y Y
de las columnas 12 y 13 de la base de datos (Tabla 2) representan
el centro del eje del chubasco en el arreglo BASJE-MAS; por lo
tanto, es posible determinar el radio de cada eje y ası́ encontrar
el comportamiento indicado como se muestra en la Fig. 10.

Entre las condiciones iniciales que se tienen para emplear el
método, está el hecho de que las cuentas muónicas no debensu-
perar los 300 registros, los radios deben estar calculados hasta
los 200m como máximo, dado que el arreglo para el detec-
tor de muones sólo alcanza los 60m2, y como la incidencia de
los chubascos es más estable y numerosa para ángulos zenitales
θ < 30o, se toma en cuenta estos ángulos zenitales para los even-
tos registrados.

Ahora, para poder determinar los puntos que lleguen a definir
una Función de Distribución Lateral Muónica con la nuevabase
de datos obtenida, se ha desarrollado un método denominado
anillos conćentricosmediante un programa en lenguajec que
posibilite la obtención de estos puntos, para lo cual se han
definido anillos con un mismo radioR y con franjas de 10 met-
ros que comiencen a partir de los 10 metros del arreglo de detec-
tores de muones y que vayan circundando a este arreglo; anillos
cuyos radiosR, los cuales determinan los radios de los ejes de
los chubascos, no superen los 200 metros y hagan un barrido en
los cuatro cuadrantes de todo el arreglo BASJE-MAS, ası́ como
lo muestra la Fig. 11.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez desarrollado el programa mencionado se han podido
obtener los puntos significativos que conformen la Funciónbus-
cada, los mismos que mediante la estadı́stica que promedie el
contenido muónico de losanillos conćentricosy los divida entre

FIG. 11.— Método de losAnillos Concéntricospara la obtención de los puntos
que definan la Función de Distribución Lateral Muónica
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FIG. 12.— Puntos significativos de la densidad de muones registrados por el
detector

la superficie total del detector de muones(60m2
).

Estos puntos llegan a conformar el comportamiento de dis-
tribución lateral de las partı́culas que llegan al arregloy son reg-
istradas por el detector de muones, tal como lo muestra la Fig.
12.

4.1. Ajuste de la Funcíon de Distribucíon Lateral Múonica

Un ajuste hecho por el método deḿınimos cuadradosy apli-
cado a los puntos significativos encontrados, permite poderde-
terminar la función que denota el comportamiento buscado para
la distribución lateral muónica del arreglo BASJE-MAS.

Como la Fig. 13 despliega la Función mejor ajustada a nue-
stros puntos, esta función toma la forma de la siguiente ecuación:

ρµ(R) = 0.95(6.70·105
)
0.80R−0.75exp(

−R
10.73

) (3)

En la Tabla 3 se muestran los errores encontrados mediante el
método deḿınimos cuadradospara cada cifra de la Función de
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FIG. 13.— Gráfica de los puntos significativos y la Función mejor ajustada a
los mismos

FIG. 14.— Distribució de la Energı́a esperada de los rayos cósmicos observados
por el arreglo BASJE-MAS

Distribución Lateral Muónica encontrada con los puntos signi-
ficativos hallados y que se describen mediante la Ec. 3.

4.2. Parámetros de Enerǵıa de la Funcíon

La relación entre el tamaño del chubascoNe (Columna 14 de
la Tabla 2), el ángulo zenitalθ (Columna 10 de la Tabla 2) y la
Energı́aE de la partı́cula primaria viene dada por la siguiente
ecuación: (Tsunesada 2002)

logE = a(θ ,Ne) logNe+b(θ ,Ne) (4)

Los parámetrosa y b son funciones del ángulo zenitalθ y
del tamañoNedel chubasco. La Ec. 4 fue determinada mediante
simulaciones enCorsika, al igual que los parámetros menciona-
dos que se tienen a continuación:

a(θ ) =

{

0.926secθ +0.553 si logNe< 4
−0.146secθ +1.057 si logNe≥ 4 (5)

b(θ ) =

{

−2.936secθ +10.553 si logNe< 4
1.427secθ +8.342 si logNe≥ 4 (6)

Estas últimas relaciones permiten poder obtener una gráfica
como el de la Fig. 14, en la cual se puede confirmar que los
rangos de energı́a para la partı́cula primara están comprendidos
entre los 1011.5eV y 1016eV aproximadamente, como se habı́a
adelantado en el Acápite 2.
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FIG. 15.— Cuentas Muónicas en función al radio del Chubasco para el inter-
valo 3.0≤ log(Ne) < 3.5
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FIG. 16.— Cuentas Muónicas en función al radio del Chubasco para el inter-
valo 3.5≤ log(Ne) < 4.0
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FIG. 17.— Cuentas Muónicas en función al radio del Chubasco para el inter-
valo 4.0≤ log(Ne) < 4.5

Los rangos de energı́a también se reflejan como parámetrosen
la detección de los muones, y una prueba de ello lo muestran
las gráficas de las Fig. 15, 16, 17 y 18; las cuales se pueden
obtener haciendo las discriminaciones respectivas en la base de
datos para los siguientes intervalos de energı́a: 3≤ log(Ne) <

3.5, 3.5≤ log(Ne) < 4.0, 4.0≤ log(Ne) < 4.5 e incluso 4.5≤
log(Ne) < 5.0.

De los datos mostrados en las Fig. de la 15 a la 18 y aplicando
el método de losanillos conćentricos, también es posible deter-
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TABLA 4
INTERVALOS DE ENERǴIA ASIGNADOS A LAS FUNCIONES DE

DISTRIBUCIÓN LATERAL MUÓNICA

FUNCIÓN INTERVALO DE ENERǴIA

ρµ1 3.0≤ log(Ne) < 3.5
ρµ2 3.5≤ log(Ne) < 4.0
ρµ3 4.0≤ log(Ne) < 4.5
ρµ4 4.5≤ log(Ne) < 5.0
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FIG. 18.— Cuentas Muónicas en función al radio del Chubasco para el inter-
valo 4.5≤ log(Ne) < 5.0
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FIG. 19.— Funciones de Distribución Lateral Muónicas ajustadas a los puntos
parametrizados por los rangos de Energı́as

minar los puntos y las funciones que definan el comportamiento
de la densidad de distribución muónica para cada uno de losin-
tervalos de energı́a establecidos, tal como lo muestra la Fig. 19.

Las Tablas 4 y 5 muestran los diferentes intervalos asignados a
las nuevas Funciones ajustadas y sus ecuaciones, cuyas gráficas
se despliegan en la Fig. 19, de estas nuevas Funciones de Dis-
tribución Lateral Muónica ajustadas en cada intervalo deenergı́a,
se aprecia que la Funciónρµ1 es la primera que se obtuvo en el
presente trabajo (Ec. 3), de donde se concluye que dicha Función
pertenece al intervalo energético 3.0≤ log(Ne) < 3.5.

Para terminar con esta sección, se tiene un último análisis de la
base de datos del BASJE-MAS empleando el método desarrol-
lado. Este análisis consiste en tomar en cuenta cada uno de los
15 detectores del arreglo para el registro de las cuentas mu´onicas
como detectores independientes, para comprobar que el método

TABLA 5
ECUACIONES ENCONTRADAS DE LASFUNCIONES DEDISTRIBUCIÓN

LATERAL MUÓNICA

ECUACIÓNES DE LAS FUNCIONES

ρµ1(R) = 0.95±0.13(6.70×105 ±0.65×105
)
0.80±0.01R−0.75±0.03exp( −R

10.73±0.74)

ρµ2(R) = 0.95±0.08(44.2×105 ±4.36×105
)
0.80±0.005R−0.75±0.03exp( −R

11.41±0.85)

ρµ3(R) = 0.95±0.08(60.3×105 ±4.03×105
)
0.80±0.01R−0.75±0.07exp( −R

20.73±1.45)

ρµ4(R) = 0.95±0.04(67.0×105 ±2.46×105
)
0.80±0.02R−0.75±0.14exp( −R

30.73±0.99)
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FIG. 20.— Ajuste de la Funciónρµ1(R) a los 15 detectores de muones de
manera independiente
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FIG. 21.— Datos simulados con AIRES y la Función de Distribuci´on Lateral
Muónicaρµ (AIRES) a los que se ajustan

también es válido si se procede de este modo.
En efecto, la Fig. 20 refleja este hecho, pues asumiendo los

detectores como independientes y aplicando nuestro método, es
posible ajustar la primera Función encontrada,ρµ1(R), a cada
uno de los 15 detectores y poder observar que el comportamiento
es similar al comportamiento de todo el arreglo, como se esper-
aba.

5. SIMULACIONES MONTECARLO

A continuación se tienen dos ejemplos de simulaciones
que emplean la técnica estadı́sticaMontecarlopara ilustrar el
fenómeno de la distribución lateral de muones que en el pre-
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FIG. 22.— Imagen simulada con PLOTSH2 deCorsika empleando como
parámetros los intervalos de energı́a comprendidos entre3.0 ≤ log(Ne) < 3.5
y 4.5≤ log(Ne) < 5.0

sente trabajo se ha investigado. Estos ejemplos son ilustrativos y
pueden ampliar de mejor manera las conclusiones a los resulta-
dos que se obtuvieron.(Manuales AIRES - CORSIKA)

5.1. Simulacíon AIRES

Para nuestro caso concreto, el archivo de entrada de la simu-
lación enAIREScontiene los parámetros requeridos, tales como
el modeloQGSJET01c, los datos referentes a la ubicación de
Chacaltaya, ası́ como el tipo y la energı́a de la partı́cula primaria.

Una vez insertados estos datos y haber elegido la simulación
para una Distribución Lateral Muónica, se pudo obtener una
colección de datos cuya gráfica y el correspondiente ajuste por
mı́nimos cuadrados de la funciónρµ(AIRES) a los que estos
datos simulados se acoplan puede observarse en la Fig. 21.

A continuación se tiene la ecuación de la función ajustada a
los datos simulados con AIRES, en la que se puede apreciar que
la misma adquiere la forma que se obtuvo para nuestra primera
Función de Distribución Lateral Muónicaρµ1(R) en la Ec. 3.

ρµAIRES(R) = 0.95(5.73)0.80R−0.75exp(
−R
30

) (7)

5.2. Simulacíon CORSIKA

En la Fig. 22 se muestra la simulación hecha conCorsikay las
subrutinasPLOTSHy PLOTSH2, que si bien esta simulación
es únicamente ilustrativa, nos permite poder comprobar que la
densidad de partı́culas muónicas tiende a estar más concentrada
hacia el eje del Chubasco Atmosférico simulado, y que esta con-
centración de muones se incrementa si los rangos de energı́a
también lo hacen, tal y como se pudo verificar con el análisis
de los datos experimentales.

6. CONCLUSIONES

El análisis de los datos registrados por el detector de muones
del BASJE-MAS nos ha posibilitado encontrar una Función
Empı́rica de Distribución Lateral Muónica que, si bien notoma
la forma de la Ec. 2, la cual sigue el formato de la tı́pica Función
NKG (Nishimura-Kamata-Greisen), podemos afirmar que la
Función encontrada posee sus propias caracterı́sticas, tomando
en cuenta el arreglo para el detector de muones del BASJE y
las condiciones geográficas del observatorio deChacaltaya. No
obstante, dicha función tampoco se sale de ciertos estándares
que ya fueron determinados para funciones de distribuciónlat-
eral muónica y que fueron encontradas según las condiciones y
propiedades de los observatorios en otras latitudes geogr´aficas al
rededor del Planeta. Si se hace una comparación entre la función
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FIG. 23.— Función empı́rica con los datos del BASJE y función simulada con
AIRES
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FIG. 24.— Función empı́rica con los datos del BASJE y funciónT IENSHAN
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FIG. 25.— Función empı́rica con los datos del BASJE, la función TIENSHAN
y la simulada conAIRES

ajustada mediante la simulación con AIRES y la primera función
ajustada con los datos del BASJE, se puede encontrar una dis-
crepacia en un factor de 103 cuya explicació es debida a una
diferencia de densidad lateral muónica, y, al estar la función
de distribución lateral muónica en directa proporción con la en-
ergı́a del chubasco, entonces, la simulación hecha conAIRESfue
mucho menos energética que losEASdetectados por el arreglo
BASJE. La Fig. 23 puede detallar de mejor manera la mecionada
discrepancia energética entre la simulación hecha conAIRESy
la primera función empı́rica de distribución lateral mu´onica, y
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TABLA 6
NUMERACIÓN DE LAS VENTANAS O CAJAS EN CUYOS CENTROS SE

ENCUENTRAN FUENTES BINARIAS DE RADIACÍON gammaYA CONOCIDAS

Número de Ventana FuentegammaBinaria α(
o
) δ (

o
)

1 VelX−1 135.53 −40.56
2 ScoX−1 244.25 −15.5
3 SS433 287.34 4.9
4 X1822−371 275.59 −37.1
5 X1700−377 255.00 −37.7
6 X1907+097 286.75 9.7
7 V1223SGR 282.95 −31.23
8 AEAqr. 306.89 −1.049
9 C.G. 266.4 −28.9

por ende, la correspondiente al menor intervalo de energı́as, que
se obtuvo con los datos del BASJE y que se coresponde con las
ecuaciones 8 y 9.

ρµAIRES(R) = 0.95(5.73)0.80R−0.75exp(
−R
30

) (8)

ρµ1BASJE(R) = 0.95(6.70∗105
)
0.80R−0.75exp(

−R
10.73

) (9)

Por este motivo, la Función o las funciones encontrada asumen
su propia identidad y están sujeta a ser empleadas en una de
sus más interesantes aplicaciones que es la de poder encontrar
fuentes de radiación gamma. Los siguientes acápites del artı́culo
y la última sección amplı́an de mejor manera nuestras conclu-
siones.

6.1. La Funcíon TIEN-SHAN

En el arreglo del observatorio de rayos cósmicos de Tien Shan
(3340 m.s.n.m.), ubicado en Asia Central, en la región fron-
teriza entre Kazajistán, Kirguistán y la Regin AutónomaUigur
de Xinjiang en China occidental, también se hicieron investiga-
ciones experimentales acerca del flujo de densidad de partı́culas
muónicas con energı́as iguales aEµ = 5 GeV, distancias radiales
para los chubascos atmosféricos desde los 10 metros hasta los
200 metros, con intervalos de energı́a o tamaño de los chubascos
igual a 2×105 ≤ Ne< 5×106 y para ángulos zenitalesθ ≤ 30o.
Estas investigaciones arrojaron como resultado datos que confor-
man la llamada Función de distribución Lateral Muónica Tien-
Shan, cuya ecuación es la siguiente: (Sten’kin 1980)

ρµTS(R) = 5.9×10−4×R−0.7×exp(
−R
80

) (10)

Si comparamos esta última ecuación con la que obtuvimos con
los datos del BASJE-MAS (Ec. 3), podemos inferir las semejan-
zas en cuanto a la forma que poseen ambas, con la diferencia
de algunos parámetros que se deben necesariamente a las condi-
ciones iniciales de los detectores que se emplearon para obtener-
las y las diferentes situaciones geográficas de los observatorios.
La Fig. 24 despliega las gráficas para la función Tien Shan yla
primera función obtenida con los datos del BASJE. Las discrepa-
cias que se observan son del mismo tipo que para el caso de la
función ajustada con los datos simulados deAIRES, es decir, los
rangos energéticos para la funciónTienShanson menores que
para la funciónAIRES, y mucho menores que para la función
BASJE. Este hecho se lo puede comprobar en la Fig. 25, en la
que se despliegan las tres funciones mencionadas.

6.2. Mejoras para la Funcíon encontrada

La Función que encontramos posee la forma de la que ya se
obtuvo en otros observatorios, lo que nos garantiza que hemos

FIG. 26.— Chubascos candidatos a ser fuentes de radiacióngammaobtenidos
con la Funciónρµ1(R)

efectuado un aceptable análisis con los datos del detectorde
muones del BASJE; sin embargo, la base de datos que hasta el
momento se tiene de todos los datos convertidos tan sólo abar-
can 500(∼ 35%) dı́as de registros buenos, los restantes 960, que
completan los 4 años de funcionamiento del detector de muones,
poseen fallas o errores debidos a tormentas eléctricas, desperfec-
tos electrónicos, etc. Ahora, de esta base de datos con 500 dı́as
con eventos aceptables, se ha hecho el análisis de un 80% de los
mismos; entonces, para hacer mejoras en la Función encontrada
se puede completar el restante 20% que falta para afinar nuestros
resultados.

7. APÉNDICE

Para finalizar nuestra investigación vamos a hacer una rápida
aplicación de la Función Empı́rica de Distribución Lateral
Muónica obtenida, y la llamamosrápida pues no vamos a uti-
lizar estadı́sticas especı́ficas en su aplicación, debidoa que
ello amerita un nuevo estudio e investigación que rebasar´ıa los
lı́mites de la presente.

7.1. Aplicación rápida de la Funcíon

Para hacer una selección de los chubascos candidatos a fuentes
de radiacióngammamediante el empleo de la Función obtenida,
primeramente tenemos que seleccionar la densidad de todos los
chubascos en un anillo determinado de nuestro método de los
anillos conćentricos.

A esta variable de densidad observada la denominamos
∆Observadan, y representa los eventos registrados por los detec-
tores del BASJE-MAS. A su vez, de la Función de Distribución
Lateral Muónica encontrada se tiene los valores esperadosde
densidad muónica para cada anillo concéntrico, variablea la que
llamamos∆Esperadan.

La razónR de estas dos variables se define como: (Bustos
1997)

Rn =
∆Observadan
∆Esperadan

;n = 1,2,3...i (11)

De esta última relación se puede hacer una estimación del
número de muones presentes en un chubasco y que viene dado
por:

Rµ = 〈Rn〉 =
1
i

i

∑
1

Rn (12)

Se considera la media aritmética debido al poco número de
anillos concéntricos que en general activan todos los detectores
de muones.

De este modo, en porcentaje se tiene:



16 BUSTOS R. ET AL.

FIG. 27.— Determinación de las regiones(10o×10o
) de fuentes de radiacióngammaya establecidas

Rµ(%) = Rµ ×100 (13)

De dónde, para la selección de los chubascos candidatos se
eligieron aquellos con contenidos muónicos por debajo del5%.

La Fig. 26 nos muestra la selección de estos chubascos y su
orientación en coordenadas ecuatoriales.

Finalmente, de la nueva base de datos de chubascos candidatos
y en coordenadas ecuatoriales de ascensión recta(α)(

o
) y decli-

nación(δ )(
o
), podemos adelantar que uno de los métodos para

determinar las fuentesgammaconsiste en la selección de re-

giones ya localizadas y conocidas de fuentes en esta últimabase
de datos, y que para verificarlas se hace uso de la localizaci´on de
ventanas o cajas de 10o×10o en torno a las fuentes ya conoci-
das y aplicar estadı́sticas que puedan comprobar que los centros
de estas ventanas, en efecto, corresponden a fuentes realesde
radiacióngamma.

La Fig. 27 nos muestra la localización de algunas fuentes
gammaya conocidas y que están enmarcadas mediante las ven-
tanas o cajas mencionadas, y en la Tabla 6 se enumeran éstas y
la fuentes que deberı́an encontrarse en sus centros.
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