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RESUMEN

En los dltimos anos el estudio de las astroparticulas ha tenido un amplio interés, siendo
desarrollado en lugares de gran altitud como la regién andina de latinoamérica. Esto debido
a las ventajas geograficas que presentan para el estudio de las astroparticulas. El presente

estudio se llevo a cabo en dos partes.

Primero: se realiz6 simulaciones para diferentes nicleos primarios con un rango de energia
entre 12.47 GeV y 10° GeV, con la finalidad de obtener la fluencia de particulas secundarias
que llegan al detector ubicado en la Escuela Politécnica Nacional (2850 m.s.n.m). Estas
simulaciones fueron realizadas para un flujo de particulas durante un tiempo de 6 horas
mediante el paquete computacional CORSIKA, los datos fueron analizados mediante scrips
realizados en python. Los resultados se presentan en varios graficos que permiten inferir en
la cantidad de particulas secundarias que estan llegando al detector. Estos graficos estan

clasificados para distintos nacleos primarios.

Segundo: Los datos reales que fueron obtenidos por el detector ubicado en la Escuela Poli-
técnica Nacional fueron clasificados por mes, se analizd el promedio y desviacion estandar
mensual para la tasa de particulas detectadas, estos datos permitieron realizar el filtrado de
datos para cada mes. Con los datos filtrados se realiz6 la correlacién entre los valores de
la presidn y temperatura con la tasa de particulas detectadas, estos permitieron obtener los
coeficientes entre presion y temperatura, permitiendo realizar la correccién del flujo con las
variables presion y temperatura. Mediante el uso de la transformada rapida de Fourier se
hall6 las frecuencias de la presion, temperatura y tasa de particulas secundarias, estas fre-
cuencias nos indican que existe una periodicidad de las variables atmosféricas en el lugar
donde se ubica el detector, mediante las relaciones existentes entre las variables ambienta-
les y la tasa de particulas se obtuvo los coeficientes de presidén y temperatura. Finalmente
se presentan diferentes gréaficos entre los valores corregidos para la tasa de particulas y los

valores sin corregir con los dos métodos implementados.



ABSTRACT

In recent years the study of astroparticles has caught the interest of the scientific community,
this field has been developed in high altitude places such as the Andean region of Latin
America. Due to the geographical advantages the study of astroparticles physics is under

development in the region. The present study was carried out in two parts.

First, simulations were carried out for different primary particles with energy range between
12.47 GeV and 10° GeV, in order to obtain the rate of secondary particles that reach the
detector level located in the Escuela Politécnica Nacional (2850 m.a.s.l.). These simulations
were performed for a particle flux for a period of 6 hours using the CORSIKA software,
the data processing was done using scripts written in python. The results are presented in
several graphs that allow to infer in the amount of secondary particles that are reaching the

detector. These graphics are classified for different secondary particles.

In the second part, the experimental data acquired by the detector located at the EPN is
classified monthly. The average and the monthly standard deviation of the detected particle
rate were analyzed allowing the filtering of data for each month. With the filtered data, the co-
rrelation between the pressure and temperature values was calculated, and we obtained the
coefficient of correction for pressure and temperature. Applying a Fast Fourier Transform we
found the frequencies of pressure, temperature and secondary particle rate. These frequen-
cies indicated that there is a periodicity of the atmospheric variables; the relations between
the variable environment and particle rate obtained pressure and temperature coefficients
were calculated. Finally, we showed different graphics with the corrected values for the rate

of particles applying the two implemented methods.



INTRODUCCION

Las astroparticulas, o rayos césmicos, son particulas energéticas, en su mayoria cargadas
gue bombardean la tierra desde todas las direcciones. Gran parte de estas particulas tienen
un origen solar, galactico o extragalactico, que esta determinado por su energia. Las astro-
particulas son denominadas particulas primarias que interaccionan con los atomos de la
capa menos densa de la atmosfera de la Tierra y colisionan para producir las denominadas
lluvias extensas atmosféricas o Extensive Air Showers (EAS). La generacion de EAS da
lugar particulas secundarias que poseen distintas componentes mismas que dependeran

de la energia y el tipo de astroparticula que interacciona en la atmdésfera de la Tierra.

Las particulas secundarias que conforman las EAS podran o no llegar hasta el nivel de
deteccién en la base. Su deteccidén permite describir las principales caracteristicas de las
astroparticulas que bombardean la Tierra, la deteccion de las particulas secundarias esta
definida por la configuracion geométrica de los detectores, los modelos fisicos teéricos im-
plementados y las variables ambientales. Dentro de los parametros fisicos que intervienen
en el desarrollo de las EAS consideramos variables como: la presién atmosférica, la tem-
peratura, la rigidez de corte, el campo magnético de la Tierra entre otros. Estos parametros
afectan el desarrollo de las EAS desde su formacién hasta su arribo a los detectores, el
entendimiento de éstas variables y sus efectos sobre las EAS permitiran un mejor estudio
de las astroparticulas asi como el comportamiento de la atmésfera de la Tierra en la region

donde se ubican los detectores.

El estudio de las astroparticulas en la regién andina es de gran interés en la comunidad
cientifica debido a sus implicaciones como sus origenes o mecanismos de aceleracion.
Debido a este interés han surgido diferentes proyectos para su deteccién en diferentes
regiones del planeta, como son LAGO (Latin America Giant Observatory), HAWC (High
Altitude Water Cherenkov), CTA (The Cherenkov Telescope Array) entre otros.

Para la elaboracién de este proyecto de titulacién se ha considerado Unicamente la imple-



mentacién de un modelo fisico, en el cual el flujo de las particulas secundarias dependen
Unicamente de las variaciones atmosféricas (presion atmosférica y la temperatura) al ni-
vel del detector. Se utilizaran los datos obtenidos por el Water Cherenkov detector (WCD)

ubicado en la Escuela Politécnica Nacional.
El trabajo de titulacion se encuentra estructurado de la siguiente forma.

En el capitulo uno se da una breve introduccién sobre los origenes y los modelos que se
han implementado en el estudio de las astroparticulas, de igual forma las ventajas de su

estudio en lugares de gran altitud como la region andina de Latinoamérica.

En el capitulo dos se aborda el estudio de las lluvias extensas atmosféricas, su clasificacion
la cual esta relacionada con la astroparticula que inicia la lluvia atmosférica extensa. El
modelo para su estudio, la influencia con los parametros ambientales, los métodos utilizados

en su deteccion y El programa que permite las simulaciones para el estudio de las EAS.

El capitulo tres presenta el procedimiento llevado a cabo en las simulaciones para distintos
rangos de energia y su correspondiente analisis. Los datos proporcionados por el detector
serén extraidos y analizados de dos formas diferentes para hallar los valores correspon-
dientes a los coeficientes que relacionan la presion y temperatura con la tasa de particulas

secundarias detectas.

El capitulo cuatro expone los resultados obtenidos por las diferentes simulaciones realiza-
das manifestando la idoneidad de lugar elegido para la instalacién de arreglos de detecto-
res. Se presenta los coeficientes de presion y temperatura que estan relacionados con la
tasa de particulas secundarias y las variables ambientales, se hace uso de la transformada
rapida de Fourier para hallar una periodicidad en las variables ambientales y la tasa de par-
ticulas secundarias. Esto permite hallar los coeficientes de presion y temperatura que estan

relacionado con la variacién de la tasa de particulas secundarias.

En el capitulo cinco se expone las conclusiones mas relevantes respecto al trabajo realiza-
do, finalmente se presentan ciertas recomendaciones para un mejor estudio y analisis de

las EAS.

El capitulo seis muestra la bibliografia consultada para el presente trabajo, y finalmente los

anexos que presentan los codigos implementados en este trabajo.



1 ASTROPARTICULAS

1.1 MOTIVACION PARA EL ESTUDIO DE LAS ASTROPARTICU-
LAS

La mayoria de astroparticulas poseen carga, debido a esto interactuaran con los campos
magnéticos que son generados por la Tierra. Debido a la existencia de los campos magnéti-
cos de la Tierra, ciertas particulas podran o no llegaran hasta la ubicacién de los detectores,
esto dependera de la denominada rigidez de corte magnética?®. El estudio de la rigidez de
corte magnética empez6 alrededor de 1950 con el Stérmer, Lemaitre y Vallarda, mediante
el uso de simulaciones para examinar el comportamiento que presentaban las particulas
cargadas al interaccionar con el campo magnético de la Tierra. Esto, proporciona informa-
cién referente a la energia minima (Ey) que las astroparticulas deben poseer para lograr
atravesar el campo magnético de la Tierra, y llegar hasta la ubicacién de los detectores. La
rigidez de corte se puede considerar como una medida de proteccién provista por el campo

magnético del planeta.

Las particulas cargadas al interaccionar con un campo magnético uniforme describiran tra-
yectorias elipticas o circulares, esto dependera de la direccién de las particulas respecto
al campo magnético. Ahora, cuando el campo magnético no es uniforme como en el caso
de la Tierra, se presentan trayectorias que no pueden ser descritas analiticamente, estas
trayectorias se muestran en la Figura 1.1. Se puede observar que la trayectoria final de la
astroparticula no describira por completo su direccidén de origen, en su lugar la trayectoria

se vera alterada por el campo magnético que presenta el planeta, en gran medida esto

a La llegada de particulas cargadas a la Tierra se puede estimar a partir de sus trayectorias. El momento
minimo por unidad de carga que debe poseer una particula para alcanzar un punto especifico en la
superficie de la Tierra se define como la rigidez de corte geomagnética (Rc), que depende de la configu-
racion geométrica y la extension del campo magnético de la Tierra.



dependera de la energia que lleva la astroparticula.

Las trayectorias que seguiran las astroparticulas estaran determinadas por el denominado
cono de Stérmer, existiendo trayectorias permitidas y prohibidas, dando lugar a que ciertas
particulas con determinado valor de energia puedan llegar hasta los detectores. Si una
astroparticula tiene carga positiva, existira un mejor flujo desde el Este que del Oeste. Por
por otra parte, si las astroparticulas tienen carga negativa existira un menor flujo desde el
Oeste que del Este, esto es denominado el efecto Este-Oeste y es una consecuencia del
origen dipolar del campo geomagneético. Experimentalmente se ha demostrado que el efecto
Este-Oeste existe, midiéndose en la radiacién cosmica proveniente desde la direccion del
Oeste [1, 2].
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Figura 1.1: Trayectoria de una astroparticula atrapada por el campo magnético de la Tierra. La figura
izquierda presenta las trayectorias de las particulas para determinadas energias donde Ej sera la
energia minima. La figura de la derecha presenta las astroparticulas que cambian de trayectoria
debido a la energia que llevan [1].

La posicién geografica del detector juega un roll importante en el estudio de las astropar-
ticulas, asi lugares de gran altitud requeriran arreglos de detectores con menor area que
arreglos en lugares al nivel del mar. En la Tabla 1.1 se presentan la localizacion y rigidez
magnética de distintos observatorios en Latinoamérica, como podemos observar la mayo-
ria de estos observatorio estdn miles de metros por encima del nivel del mar. Se muestra
adicionalmente los dos sitios de estudio en Ecuador para una posible deteccién de astro-

particulas.

Podemos notar que existe una mayor rigidez de corte en Ecuador que el resto de obser-
vatorios, esto permite inferir que en Ecuador se tendra un mayor valor de Ey. Este valor
en la rigidez de corte magnético, nos permitira conocer hasta cierta medida, el valor de la
energia minima de las astroparticulas que llegaran hasta la superficie del planeta. Con esta
informacién, se podra llevar acabo simulaciones con una determinada energia minima para

la region del Ecuador y determinar la fluencia de EAS que existiran al nivel del detector en



la superficie del planeta.

Localizacion Longitud-Latitud Altura m.s.n.m Rigidez de corte
Pierre Auger, Argentina | -69.585294 , -35.474458 | 1400 9.05 GV
Chacaltaya, Bolivia -68.131389, -16.353333 | 5240 11.82 GV
HAWC, México -97.3085, 18.994722 4100 8.12 GV
Coaque, Ecuador -80.0536, 0.0701 0 12.47 GV

Quito, Ecuador -78.50972 , -0.218611 2850 12.48 GV

Tabla 1.1: Rigidez de corte magnética para distintos observatorios en Latinoamérica y dos posibles
lugares de estudio en Ecuador. Estos valores dependeran de la ubicaciéon geogréfica en la cual se
encuentran ubicados los diferentes observatorios.

1.2 ORIGEN

El origen del estudio de las astroparticulas, o rayos césmicos, empezé de forma indirecta
al observar cdmo una esfera metalica cargada se descargaba sin una explicacion aparente.
A inicios del siglo XX durante el estudio de la conductividad de los gases, se descubrio
que sin importar cuan bien aislados estuvieran los instrumentos que median las fuentes
de radiacién, estos seguian cargandose. Se consideré que el efecto era producido por la

radiacién natural de la Tierra, se postulé que a mayor altitud esta radiaciéon debia disminuir.

Victor Hess, quien realiz6 numerosos experimentos en globos meteorolégicos, llegando
hasta alturas de mas de 5 km, determin6 que la radiacién a esa altura era mucho mayor
que la registrada a nivel del suelo. Observd que no existia una diferencia en los registros
obtenidos entre el dia y la noche, incluso durante un eclipse solar. Esto implicaba que el Sol
no podia ser la fuente principal de esta radiacion, esto generé gran interés en la comunidad
cientifica debido a los posibles origenes 0 mecanismos que aceleraban a estas particulas

[3].

Gran parte del conocimiento de la fisica de particulas de alta energia tuvo su origen gracias
al estudio de los rayos cdsmicos; el positron e™, el muon p* fueron las primeras particulas
de una larga lista en ser descubiertas. De forma tedrica se estableci6 la existencia de otro

tipo de particulas que serian descubiertas posteriormente [4].

Las astroparticulas, conocidas antes como rayos cosmicos, tienen un rol importante en el

entendimiento de la dindmica galactica. El correcto estudio de las astroparticulas podrian



ser herramientas que permitan un mejor entendimiento de la nucleosintesis estelar?, la

evolucion de las supernovas, entre otros fenébmenos cosmicos [5, 6].

Las astroparticulas, son particulas altamente energéticas en su mayoria cargadas, que tie-
nen un origen en fuentes galacticas o extragalacticas, las mismas que se ven afectadas al
atravesar el medio interestelar. La existencia de campos magnéticos en la regién estelar
pueden acelerar las astroparticulas o cambiar su trayectoria, por lo cual el estudio directo
de las astroparticulas primarias no proporciona una informacién directa sobre la posicion

de las fuentes que las originoé [7, 8].

Las astroparticulas, estan compuestas generalmente por un 86 % de protones, 11 % particu-
las alfa, 2 % electrones y 1 % de otros nlcleos. Se debe mencionar que se incluyen también
particulas neutras como los rayos gamma () o neutrinos. La composicion quimica de las
astroparticulas (otros nucleos) es muy simular a la composicion quimica de las particulas
producidas en el Sol, dando una explicacién en un origen estelar. Se ha demostrado que
algunos elementos tiene su origen debido a reacciones nucleares, dando un contexto este-
lar denominado nucleosintesis estelar. La Figura 1.2 nos presenta la abundancia relativa de
los elementos quimicos que conforman las astroparticulas en funcion del numero atémico,
las mismas que estan clasificadas por los astroparticulas producidas en el sistema solar y

por la radiacién césmica [9, 10].

La nucleosintesis estelar es la produccion de elementos quimicos debido a los distintos procesos nu-
cleares producidas dentro de las estrellas
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Figura 1.2: Composicién quimica de las astroparticulas de origen cosmico que arriban a la super-
ficie de la Tierra en comparacién con las producidas en el Sistema Solar. Los puntos de color azul
representan la distribucién de los elementos quimicos correspondientes a las astroparticulas en fun-
cién del numero atémico presentes en el sistema Solar. Los puntos de color negro representan la
distribucion de los elementos quimicos que conforman las astroparticulas presentes en el medio
interestelar en funcién del nimero atémico [11].

Las astroparticulas, pueden ser producidas en el interior de los nucleos calientes de es-
trellas o en eventos estelares muy energéticos tales como: supernovas, remanentes de

supernovas, colisiones de estrellas de neutrones, AGNs.

Elementos como el Litio, Berilio y Boro no podrian ser producirse en este tipo de eventos,
esto debido a las altas temperaturas, se considera aun a las fuentes que los generan un
tema de debate. La teoria mas aceptada, es que este tipo de elementos es producido por
la espalacién® de las astroparticulas al colisionar con otros nucleos.

La Figura 1.3 ilustra un ejemplo de cémo se producen estos elementos mediante la espala-
cién. Se tiene que la imagen (a) presenta la colision de dos atomos de Helio que producen
un atomo de Litio, liberando un protén y neutrén. La imagen (b) presenta un proton colisio-
nando con un atomo de Carbono produciendo un atomo de Boro, liberando dos protones.
La imagen (c) presenta un protdn colisionando con un atomo de Nitrégeno produciendo

un atomo de Berilio, liberando dos protones y un atomo de Helio. La imagen (d) presenta

¢ La espalacion es un proceso nuclear mediante el cual se producen nuevos elementos debido a la colision
de las astroparticulas con nucleos presentes en el medio interestelar.



un atomo de Helio colisionando con un atomo de Carbono produciendo un atomo de Litio,

liberando un protén y dos atomos de Helio [9, 12, 13].
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Figura 1.3: Sintesis nuclear para la produccion de Li, Be y B en el medio interestelar mediante la
espalacion de astroparticulas, donde cada sub-figura representa la produccién de nuevos elementos
[12].

Las astroparticulas tienen diferentes origenes, lo que permite clasificarlas dependiendo de

su energia:

Astroparticulas extragalacticas. Estas tienen su origen en eventos galacticos de muy alta
energia asi como: quasares, nucleos de galaxias activas, etc. Poseen energias superio-
res a los 10'6 eV, viajan a través del medio intergalactico hasta llegar a nuestra galaxia y

finalmente llegando a la Tierra.

Astroparticulas galacticas. Son relativos a nuestra galaxia, y son principalmente genera-
dos en supernovas y sus remanentes como en estrellas binarias y pulsares, tienen energias

entre 102-10%° eV.

Astroparticulas solares. Generadas principalmente en la corona Solar en periodos de

altas llamaradas solares, poseen energias comprendidas entre 10°-10'° eV.

Astroparticulas interplanetarias, tienen energias comprendidas entre 10-100 MeV son

generadas en las fronteras de la heliosfera por fuertes ondas de choque.
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Astroparticulas planetarias. Generadas dentro de la magnetosfera del planeta tienen va-

lores de 10 MeV para Jupiter y Saturno, y de 30 KeV para la Tierra

La Tierra es constantemente bombardeada por astroparticulas con diferentes valores de
energia, esto hace que se vuelve casi imposible determinar cual es el origen en especifico
de estas astroparticulas. Por lo que se considera Unicamente a las astroparticulas con valo-
res de energia £>10° eV [14]. Gran parte de las astroparticulas son desaceleradas debido
al viento Solar y al campo magnético de la Tierra. Para las astroparticulas con energias

E>106 eV, tendran un comportamiento descrito mediante una ley de potencias

dN(E) _ | pea
e =kETY, (1.1)

donde « representa el indice espectral de las astroparticulas, el mismo que abarca el rango
de energias desde 10° eV hasta energias de 10?° eV. El espectro de las astroparticulas
esta compuesto por tres regiones. Dos de estas regiones se definen como rodilla (knee),
las cuales abarcan los rangos de energia que van desde los 10% eV hasta 10'® eV, es-
tos valores corresponden a eventos solares y galacticos. Mientras que la tercera regién se
denomina tobillo (ankle), esta abarca los valores de energia de 10'® eV en adelante corres-
pondiente a eventos extragalacticos. Cada region posee un flujo de particulas, asi para las
regiones denominadas rodilla se tiene un flujo de particulas que van desde 10%/m?/s hasta
1/m? /afo. Mientras que para la regién denominada tobillo se tiene un flujo de particulas de

1/km?/siglo, esto se puede observar en la Figura 1.3 [15, 16].

El valor asociado al indice espectral no es Unico, este adquiere distintos valores debido a la
naturaleza de las astroparticulas, por lo tanto, por debajo de la «rodilla» el indice espectral
toma el valor de o = 2.7 con E < Ey,.., €stas energias corresponden a energias <104 eV.
Para las energias entre la «rodilla» y el «tobillo», el valor del indice espectral toma el valor
de o = 3.2, estas energias estan comprendidas para energias>10'“ eV y energias<10'® eV.
Para energias>10'8 eV, se tiene un indice espectral de o = 2.68, este rango de energia
corresponde a la transicién de las energias entre el «tobillo» y la energia de corte GZKY,
estas energias han podido ser detectadas en observatorios con detectores para lluvias

extensas atmosféricas como el observatorio de Pierre Auger en la Argentina [10, 17].

La energia de corte GZK es denominado por (Greisen,Zatsepin y Kuz'min) predice que existira un valor
muy alto en el que las astroparticulas sufrirdn una disminucién drastica, se ha calculado ese valor en
Egzr = 6210 eV esta es la prediccion de la teoria actual.

11



Para las astroparticulas con energias <10'* eV, las detecciones se las realiza de forma
directa, mediante el uso de globos meteoroldgicos o satélites. Para las energias > 104
eV, su deteccibén directa es mas complicada, debido a que el flujo de tales particulas es
de alrededor de 3/m?/h. Para estos valores de energias, las astroparticulas pueden ser
detectadas unicamente con arreglos de detectores especialmente disefiados para EAS que
pueden abarcan areas de mas de 102 m?, aunque estas areas dependeran del tipo de

particulas y sus energias [18].
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Figura 1.4: Espectro de la distribucidn de energia para las astroparticulas correspondiente al modelo
de ley de potencia asociado con la ecuacién (1.1). El eje vertical izquierdo corresponde al flujo
de las astroparticulas multiplicado por E2. El eje vertical derecho corresponde a la altitud donde
se producen las EAS, considerando como referencia la superficie de la Tierra. El eje horizontal
corresponde a la energia de las astroparticulas considerando su origen desde los eventos solares
hasta eventos extragalacticos [19].

Desde el descubrimiento de las astroparticulas, distintos observatorios alrededor de mundo
han estudiado las componentes de las EAS, esto con el objetivo de conocer la naturale-
za de las astroparticulas. Mediante este estudio se ha logrando obtener el espectro de
las astroparticulas, donde cada una de las caracteristicas observadas tienen distintas ex-
plicaciones, las que han sido relacionadas con su composicidn quimica o mecanismo de
aceleracion producidas durante su trayecto por el medio interestelar. La mayoria de mode-
los implementados a las astroparticulas asocia a la transicion existente entre la «rodilla» y

el «tobillo», con la transicion de las astroparticulas de fuentes galacticas con las fuentes
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extragalacticas.

1.3 MECANISMO DE ACELERACION

El origen de las astroparticulas, y como éstas logran obtener energias > 10! eV, es uno
de los grandes enigmas de la astrofisica. Los posibles origenes a sus altas energias estan
asociados con los eventos mas energéticos que se producen en el universo. Cuando se
trata sobre el origen de las astroparticulas, se debe distinguir entre sus posibles procesos
de origen, ya que las astroparticulas pueden ser generadas en fuentes o generadas debido
a los mecanismos de aceleracion existentes en el universo. La teoria mas aceptada, dice
que las astroparticulas pueden ser aceleradas hasta alcanzar las altas energias que las
caracterizan [7, 20].

Enrico Fermi propuso el mecanismo de aceleracion de particulas estocasticas para la ge-
neracion de astroparticulas de alta energia. Supongamos que las particulas cargadas in-
teractian con una nube de gas, que posee campos magnéticos turbulentos. Estos campos
se encuentran en movimiento a través del medio interestelar. El principal propésito de los
mecanismos de aceleracion, es explicar la ley de potencias del espectro de las astroparti-
culas. Este mecanismo considera a las nubes de gas magnetizadas, como «aceleradores»
de particulas cargadas [21, 22].

Consideramos una particula con energia inicial E;, esta serd la energia de una particula que
ingresa a una nube de gas con un campo magnético turbulento. El sistema de referencia
laboratorio, estara determinado por la particula y la nube aproximandose una hacia la otra.
Se considera que la particula es relativista con masa despreciable E; ~ p;c, la nube tiene
una masa muy grande con una velocidad v, << c. El sistema de referencia centro de masa,
estara determinado por el sistema de referencia en la nube de gas con un campo magnético
turbulento.

La particula, ingresa con un determinado angulo incidente 6; a la nube, posteriormente la
particula es dispersada varias veces dentro de la nube debido al campo magnético, even-
tualmente la particula saldra de la nube en sentido opuesto al que ingres6. Al abandonar
la nube, la particula emergera con un angulo 6, y una energia final £, que correspondera
a la energia ganada dentro de la nube. La Figura 1.5 ilustra el mecanismo de aceleracion
de Fermi para una particula cargada, que incide sobre una nube de gas con un campo

magnético turbulento [7, 15, 23].
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Figura 1.5: Mecanismo de Fermi. Esquema de una particula cargada ingresando a una nube con un
campo magnético turbulento. La particula ingresa a la nube con energia inicial E; con un angulo de
incidencia 6;, y abandona la nube con un angulo 6, y con energia E; después de varias interacciones
dentro de la nube [23].

Se considera la transformacién entre los sistemas de referencia laboratorio y centro de
masa. Para el sistema laboratorio, se aplica la notacidén sin primar, mientras que para el
sistema de referencia centro de masa la notacion es primada. La particula cargada con
energia inicial F;, que ingresa a la nube con un campo magnético turbulento, y luego sale
con una energia final Ey se ilustra en la Figura 1.5. Aplicamos la transformacion de la

energia inicial entre los sistemas de referencia

E; =y, (E; — By, cpicost;) (1.2)

donde v, = (1 — vfl/c2)_1/2, Yy Bu, = va/c es la velocidad de la nube en unidades de la
velocidad de la luz. Tomamos la componente x del momento correspondiente a la particula
Pz = picost;, entonces se tiene que la componente x del momento en el sistema centro de
masa para la particula incidente es cp!,; = v, (cpzi — B, Ei). Se considera que las interac-
ciones dentro de la nube son completamente elasticas, lo que quiere decir que la energia
se conserva E} = E!, y el momento cambia Unicamente su direccién en la componente z,
por lo tanto pl, ; = —pf;-

Del sistema centro de masa transformamos al sistema laboratorio, dando como resultado la

energia final de la particula que abandona la nube
Er =, (E} + Bvclcp'}ccost) . (1.3)
Sustituimos E} por la ecuacién (1.2) y obtenemos

Ef = ’chzE} (1 + By, cos0p) = %ilEi (1 = By, c080;) (1 4 By, cosby) . (1.4)
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Si desarrollamos la ecuacion (1.4) obtenemos
E; = ’ygclEi (1 + B, cos8p — By, cosb; — 6gcl6089i0039f) . (1.5)

Expandimos mediante serie de Taylor la expresién 72 = (1 — 501)71 ~ 1447, ylare-

emplazamos en la ecuacion (1.5), consideramos Unicamente los valores de segundo orden

para 3,,,, entonces la variacion de la energia

AE? = ﬁfd + By cosly — By, cosl; — ﬁﬁd costlicostly. (1.6)
Dentro de la nube de gas magnetizada, la direccién de la particula cargada se vuelve aleato-
ria, entonces la direccién de salida no posee necesariamente la misma direccion de entrada.
Por lo tanto el valor (cosf¢) = 0, y el valor promedio de cost; dependeré de la velocidad re-
lativa de la particula cargada y la nube de gas magnetizada. La probabilidad de que exista
una colision entre la particula y la nube de gas con un determinado angulo 6;, por unidad
de angulo solido es proporcional a (v — v.;), donde v es la velocidad de la particula y v,
es la velocidad de la nube. Para el caso relativista, consideramos que v ~ ¢ por lo tanto
dP/dQ < (1 — py,,), entonces el valor promedio del angulo de incidencia
f_ll cosb (1 — By, cosb;) d(cosb;) Bu.,

0;) = —
fcost) f_11 (1 — Becosh;) d(cost;) 3

(1.7)

Reemplazamos el valor de la ecuacién (1.7) en la ecuacién (1.6) y desarrollamos

(AE) _ 4
; —gﬁvcl- (1.8)

Este incremento del promedio de la energia es proporcional a 52 = (va/c)?, conocido
como la aceleracién de Fermi de segundo orden [15, 22, 23, 24].

Otro mecanismo de aceleracién mas eficiente, consiste en particulas entrando y saliendo
de un frente de onda de choque. Supongamos una onda de choque de plasma no relativista
con una velocidad vy, Moviéndose por el medio interestelar, y una particula en direccion
hacia el frente de onda con una velocidad v. El frente de onda de choque tiene una velocidad
Ushock,» detras de la onda el gas se aleja con una velocidad vgpock,. ESto implica que la
onda de choque del gas en el sistema laboratorio (onda de choque) tiene la velocidad

Ushock = Ushock; — Ushocks,» €510 S€ ilustra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6: La Figura presenta una particula con velocidad v ingresando en un frente de onda de
choque, mientras la onda de choque se aproximan con velocidad v,,... S€ observa que la direccion
de incidencia de la particula posee direccion opuesta a la direccion de propagacién de la onda de
choque.[7].

Una particula que colisiona con el frente de onda y posteriormente es reflejada, ganara
energia

1 1
AFE = om (v+ Ushock)2 — Emvz. (1.9)

Se considera que la particula ingresara y saldra del frente de onda con determinados an-
gulos, se desarrolla el término cuadratico y se considera Unicamente los términos predomi-
nantes es decir v >> Ushock, Ushock; > Ushock,- ADEMAs, se considera que la particula que
ingresa a la onda de choque es relativista v ~ ¢, entonces se obtiene que el promedio de la

variacion de la energia adquirida por la particula sera:

<AE> — évshock
Ez‘ 3 C '

(1.10)

Este mecanismo de aceleracién es conocido como de primer orden y es mucho mas efi-
ciente, esto debido a que las ondas de choque de supernovas poseen mas energia cinética
que las nubes de gas magnetizadas [7, 10, 15, 22].

En cualquiera de los dos mecanismos de aceleracién, siempre se obtiene que la variacion
de la energia promedio es AE = nE;. Por lo tanto, para la particula que ingresé con energia
E; al sistema, luego de transcurridas «n» interacciones ganara energia nF;. La energia
final con la particula que abandona el sistema después de «n» interacciones sera E, =
E; (1+n)". Consideramos que la energia con la que sale la particula después de las «n»

interacciones es la energia final £,, = E;, para obtener dicha energia es necesario que las
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«n» interacciones se defina como

_ In(E;/Ei)

SR (1.11)

Asumimos que la probabilidad de escape de una particula en los mecanismos de acelera-
cién es P, que la particula se mantenga en los mecanismos de aceleracion después de «n»
interacciones es (1 — P)". Esto proporciona un numero de particulas con energias > Ey,

obtenemos el nimero de particulas con energias > Ey

N(E>Ef)xy (1 (1.12)

i=n

Si realizamos un cambio de variable en i —n = ¢, y consideramos que » .2 2% = 1/(1—z),

conz < 1,
(1-P)"

o0
N(E>Ef)x(1-P)"> (1-P) 5

q=0

(1.13)

Aplicamos la funcién logaritmo natural a cada lado de la ecuacion (1.13) y mediante el uso

de la ecuacion (1.11) obtenemos nimero de particulas con una determinada energia

N(E) x E™, (1.14)

donde se tiene que a =~ P/n. Se observa, que los mecanismos de aceleracion de los pro-
cesos estocéasticos generan el espectro de ley de potencias que caracteriza a las astro-
particulas. Para el caso de la aceleracién del mecanismo de Fermi, el coeficiente espectral
depende del cuadrado de .. Experimentalmente se ha encontrado que para el rango de
energia entre 10° eV y 10'® eV, el indice espectral adquiere el valor de o = 1.7. Para valores

> 10'® eV, el valor del indice espectral toma un valor de a = 2 [7, 15, 16, 24].

17



2 LLUVIA ATMOSFERICA EXTENSA (EAS)

2.1 LLUVIA ATMOSFERICA EXTENSA

Las astroparticulas, al colisionar con los d&tomos presentes en la atmésfera superior de la
Tierra, que en su mayoria esta compuesto por atomos de Oxigeno O-, Nitrégeno N,y Argon
Ar, generan lo que se ha denominado lluvias atmosféricas extensas o EAS?. Las EAS, son
millones de particulas secundarias que estdn compuestas tanto por particulas cargadas
como por particulas neutras. El estudio de las EAS, ha permitido de forma indirecta conocer
las principales propiedades de las astroparticulas con energias > 10 eV.

Cada lluvia de particulas secundarias sera generada unicamente por una astroparticula,
estas EAS pueden ser de dos tipos, se tiene las EAS electromagnéticas y las EAS hadroni-
cas, estas dependeran Unicamente del tipo de astroparticula que llegara a la atmdsfera de la
Tierra. Las EAS hadrénicas generan tres componentes en la lluvia que son: la componente
electromagnética, la componente hadrénica y la componente mudnica. Las principales ca-
racteristicas de estas EAS son el area que abarca las particulas secundarias, su desarrollo
longitudinal y transversal, las componentes presentes en la EAS, etc.

Un esquema en el desarrollo de una EAS iniciada por diferentes astroparticulas se ilustra
en la Figura 2.1, podemos observar que la mayor cantidad de particulas se concentra cerca
del eje que lleva la misma direccion de la astroparticula incidente, muchas veces el eje
principal de la EAS es conocido como el nucleo de la EAS. En el desarrollo de las EAS, el
namero de las particulas secundarias que son generadas se incrementaran hasta alcanzar
un valor maximo, para luego disminuir hasta llegar a una energia critica E... Este valor critico
de energia representa el limite energético que pueden tener las particulas secundarias para
generar mas particulas, una vez superado este limite no se permite generar mas particulas

secundarias [8, 25, 26].

a Extensive Air Showers (EAS) por sus siglas en ingles, son lluvias de particulas secundarias producidas
por la colisiéon de una astroparticula con los atomos de la atmdsfera
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Figura 2.1: La Figura presenta el desarrollo de una Lluvia Atmosférica Extensa iniciada por un foton~
de alta energia, un nicleo de hidrégeno y un nucleo de hierro. El fotdn gama ~ producira tnicamente
electrones y fotones. Un proton generara una EAS compuesta por, la componente electromagnética,
la componente mudnica y hadrénica Un nucleo de hierro que genera una EAS a una altura superior,
se observa que abarca un area mayor que las EAS iniciadas por el fotén ~ o el proton, pero la
densidad de particulas en torno al nicleo sera menor. Cada una de las astroparticulas tienen una
energia de 1 TeV, la componente electromagnética esta marcada en rojo y el nacleo de la EAS en
negro [27].

Toda la informacién referente a las astroparticulas, son extraidas de las principales caracte-
risticas de las EAS, aunque su estudio no proporciona informacién directa de la energia ni
el tipo de la particula primaria que las origin6. La mayoria de la informacion esta basada en
la comparacion de los resultados obtenidos, esta comparacion se realiza con los detectores
y las diferentes simulaciones de los modelos implementados. La mayoria de simulaciones

que se realizan para el estudio evolutivo de las EAS, esta basado en el método Monte CarloP®

y modelos para una determinada energia y tipo de astroparticula [15, 25, 28].

b El método de Monte Carlo es un método numérico que nos permite el calculo de probabilidades mediante
el uso de secuencias numéricas aleatorias.
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2.1.1 Lluvia Atmosférica Extensa Electromagnética

Estas lluvias, generalmente son iniciadas por un e* o un rayo gamma (v) ultra energético,
el caso mas sencillo de la evolucién de esta EAS, considera la descripcién introducida por
Walter Heitler en el que solo existen dos canales de generacion que son:
Creacion de pares. La creacion de pares, consiste en la transformacién de la energia
radiante hv, en energia de masa en reposo Ej y energia cinética K. El proceso ocurre con
la perdida total de la energia hv de un fotén ~ al colisionar con un nucleo, dando como
resultado la creacion de un electrén y un positron que se llevan consigo cierta energia
cinética K. y K,,. En la creacion de pares electron-positron, la energia asociada al retroceso
del nucleo se lo considera despreciable, por lo tanto el balance de energia en la creacion
de pares

hv=E,+ E, = (mpc2 + Kp) + (mec2 + K.), (2.1)

donde E, y E. son al energia total del positron y electron respectivamente. Como las m,, =

m. de la ecuacion (2.1) el balance de energia
hv = 2mec? + K, + K.. (2.2)

De la ecuacioén (2.2) observamos que existira una energia minima o umbral para la creacién
de pares

hv = 2mec? = 1.02MeV. (2.3)

En resumen, mientras un fotén ~ tenga energia > 1.02 MeV podra crear un par electron-
positrén, siempre que el fotdbn ~ interacciona con algun nacleo de la atmésfera como se

ilustra en la Figura 2.2.

Electron
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Figura 2.2: La Figura presenta la interacciéon de un fotén con energia hv interactuando con un un
nucleo atdmico, dando lugar a la creacién de un par electrén-positron, que se llevan consigo una
determinada energia cinética [29].

Bremsstrahlung. Segun la fisica clasica, la desaceleracion de los electrones energéticos
producen la emisidén de un espectro continuo de radiacién, que es conocido como radiacién
de frenado o Bremsstrahlung. El proceso se origina cuando un electron con energia cinética
K. es frenado al interaccionar con un nucleo, dando como resultado la emocién de un fotén

con una determinada energia hv,

Ee + Encleo = E</a + hv + E’;L (24)

cleo»

donde E., E,.., SOn las energias totales del electrén y el nlcleo antes de interactuar. Fe
y E .., son las energias totales del electrén y el nucleo después de interactuar, hv es la
energia del fotdbn producida en la desaceleracién del electrdn incidente. Si consideramos
que el nlicleo se encuentra en reposo, y después de interactuar con el electron su energia

cinética es despreciable obtenemos la energia del fotén resultante

h =K, — K. (2.5)

En resumen, este proceso se genera debido a la desaceleracién de una particula cargada
al interaccionar con el campo eléctrico de un ndcleo, la energia cinética perdida por la
desaceleracion es emitida en forma de radiacién dando lugar a la generacion de un foton

como se ilustra en la Figura 2.3.

Fotén

O Electron

Figura 2.3: La Figura muestra un electrén con una determinada energia E. interactuando con un
nucleo atémico con energia E,..ic0, que da lugar a la creacion de un fotdon con energia hv y la emision
de un electrén con una determinada energia cinética debido al proceso de frenado [29].

Para el estudio de las EAS electromagnéticas, vamos a considerar un fotéon v con una

energia inicial Ey, que debera atravesar un camino de interaccién definido como X,. Al

21



interaccionar con la atmosfera se crearan los pares e*, donde cada uno tiene una energia
asociada E,/2 en promedio. Cada uno de esos leptones® generara un nuevo e* y un fotén

~ debido al proceso de Bremsstrahlung, cada uno con una energia Ey/4.

Figura 2.4: Modelo de Heitler para el desarrollo de una cascada aérea extensa electromagnética
iniciada por un fotén de energia Ey,y camino en la atmdsfera que el fotdn recorrera X, hasta interac-
tuar con algin atomo presente en al atmdésfera. La creacién de par electron-positrén entrega energia
Ey/2 en promedio a cada uno. Los leptones seguiran interactuando y obtendran la mitad de energia
en promedio [30].

Por cada interaccion, la particula pierde la mitad de su energia inicial Ey al recorrer una
distancia de interaccién dentro de la lluvia x = nX,, obtenemos un nimero de particulas
igual a N (z) = 2" = 2%/%0 con un promedio de energia E(z) = 2-%/%0 F, para cada una de
las particulas. Todo esto se desarrolla antes que la particula alcance su energia critica E.,
la energia critica nos indica que no se podran crear mas particulas por cualquiera de los dos
canales antes mencionados. La distancia maxima z,,., donde las particulas alcanzaran su
valor maximo se define

In(Ey/E.)

Tmax = WXO (26)

Por lo que se obtiene que el nUmero maximo de particulas N (x4, ) sera,

E
N(Zmaz) = EO — 9%maz/Xo ;. (2.7)

c

Dentro de estas EAS, ambos procesos estan acoplados hasta que alcancen la energia

critica, bajo este punto las particulas tendran un proceso de absorcién que da lugar a una

¢ Leptones son particulas subatémicas que responden solo a la fuerza electromagnética, la fuerza débil y
la fuerza gravitacional y no se ven afectadas por la fuerza fuerte. Los leptones son particulas elementa-
les; es decir, no parecen estar formados por unidades de materia mas pequefas. Los leptones pueden
transportar una unidad de carga eléctrica o ser neutros. Los leptones cargados son los electrones, muo-
nes, taus, sus correspondientes antiparticulas y neutrinos asociados a cada particula.
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disminucién en el numero de las particulas secundarias [15, 28, 30].

2.1.2 Lluvia Atmosférica Extensa Hadronica

Las EAS hadrénicas, son producidas por la interaccion de una astroparticula, en este caso
un hadrénd de alta energia con algun nicleo perteneciente a las moléculas que conforman
la atmésfera de la Tierra. Las particulas secundarias emergeran desde la primera inter-
accion aumentando su numero hasta alcanzar un valor maximo para luego disminuir. El
momento transversal adquirido por las particulas, causa una propagacion lateral de la llu-
via, esta propagacion genera un esparcimiento de las particulas a medida que se adentran
en la atmésfera. Conforme las particulas se adentran en la atmésfera pierden cada vez mas
energia, debido a decaimientos o interacciones que ocurren durante la evolucién de la EAS.
Todo esto también dependera del camino libre medio, que implica que para una particu-
la con cierta energia su probabilidad de decaimiento o interaccién sera una funcién de la
altura.

El nimero total de las particulas secundarias que son generadas en las EAS para una
determinada altura, se denominan ancho de la lluvia y suelen representarse como N. La
EAS iniciadas por un hadrdn, generalmente poseen tres componentes en la lluvia que se
clasifican como: electromagnética, hadrénica y muoénica, tal como se presenta en la Figura
2.5. Durante la evolucion de las EAS, las particulas se esparciran respecto al eje principal de
la lluvia, se considera al eje principal de la lluvia como el nucleo de la EAS. La direccion que
lleva el nucleo de la EAS es la misma direccion de la astroparticula incidente, la distribucidon
lateral que se desarrolla en la EAS toma como referencia la distancia desde el nucleo de la
EAS.

Durante la interaccién hadrénica, aproximadamente las dos terceras partes de la energia
inicial son entregadas a los piones, mientras que la tercera parte de la energia es entre-
gada a los piones neutros. La componente electromagnética poseera un mayor numero de
particulas cargadas en comparacion al resto de particulas en la lluvia, esto debido a que se

produce el decaimiento de los piones® neutros (7°), los mismo que decaeran rapidamente

Los hadrones son particulas que se clasifican en mesones y bariones, que estan constituidos por dos
quarks o tres quarks respectivamente.

N El pion es el nombre que reciben tres particulas subatémicas, =+,7~ y 7°, pertenecientes a la familia de
los mesones los que poseen un quark y un antiquark.

El tiempo de vida de los piones es aproximadamente de 2.6x10~® segundos, mientras que para los
piones neutros aproximadamente 10™'7 segundos
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como se presentan en la ecuacion (2.8) [15, 25].

Los 7%, tienen dos canales de desintegracion,

7 — v+ [98.8%],

0 set+e +4 [1.2%].

Astropa rtl:iula Atmosfera

muones
positrones

eletron
fotones (rayos gama)
kaones

piones

protones

neutrones

neutrino

R R LR

Aire

\ Roca

Electromagnética Hadronica Mudnica

Figura 2.5: Desarrollo de una lluvia aérea extensa por la interaccion de una astroparticula con
la atmésfera de la Tierra, se puede visualizar las tres componentes electromagnética, hadronica y
mudonica con sus respectivas particulas que son producidas durante la evolucién temporal de la lluvia
[31].

La interaccion de los hadrones secundarios a lo largo de la lluvia produciran los piones neu-
tros 7, dando lugar al decaimiento de fotones y electrones, que seguiran proveyendo a la
componente electromagnética debido a los procesos de creacion de pares y Bremsstrah-
lung. Las particulas de la componente electromagnética pueden llegar incluso al nivel del
mar, si la energia de las astroparticulas es lo suficientemente alta.

Los piones cargados =+ y los kaones K* que son producidos durante las primeras inter-
acciones poseen un tiempo de vida muy corto, aproximadamente de 100 nanosegundos

decayendo rapidamente y proveyendo de particulas a la componente muénica. Sus princi-
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pales canales de desintegracion son los siguientes:

™ = ut + v, [100 %).
™ = u + 7, [100%).
K* — p* + v, [63.5%).
K% =t 477 [21.2%).

Cuando el muén no tiene la suficiente energia para generar nuevas interacciones, o alcanzé
su tiempo de vida suelen decaer mediante los siguientes canales: u* — et + v + 77,
n- — e + v, + 7 aportando de esta forma a la componente electromagnética.

Durante el transcurso evolutivo de la EAS hadrdnica, se presentan dos tipos de propaga-
cién siendo una propagacion longitudinal® y una propagacion lateral”. La distribucién lateral
abarcara miles de metros cuadrados, todo esto dependera del tamano de la lluvia y la ener-
gia de la astroparticula incidente tal como se presenta en la Figura 2.6.

Como el flujo de las astroparticulas incidentes poseen distintos valores de energia, se pue-
de distinguir cierta caracteristica. Las EAS generadas por astroparticulas de baja energia,
alcanzaran su maximo desarrollo en la atmésfera superior, para luego atenuarse lentamen-
te conforme se incrementa la profundidad atmosférica dejando Unicamente que los muones
y neutrinos alcance el suelo. Para las EAS generadas por astroparticulas de alta energia,

el desarrollo maximo de las lluvias puede incluso generarse cerca del nivel del mar [25, 32].

9 Esta distribucion muestra como las particulas secundarias incrementan su nimero hasta alcanzar un
valor maximo para una determinada altura, una vez alcanzado este valor maximo el nimero de particulas
secundarias empieza a disminuir.

Este distribucién hace referencia a la densidad de particulas que se encuentran cerca del nicleo de la
EAS, conforme se esparcen las particulas secundarias su densidad disminuye.
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Figura 2.6: La figura izquierda ilustra el desarrollo lateral de la EAS. LA figura derecha ilustra el
desarrollo longitudinal de la EAS. Las Figuras presentan la dependencia de las particulas en funcion
de la distancia al nucleo y la altura en la que inician [33].

Se puede estimar que aproximadamente las particulas detectadas al nivel del mar son:
el 90 % electrones y positrones, 10% muones y apenas el 1% constituyen los hadrones.
Generalmente en la antigua literatura, son asociados los fotones junto con los electrones
por ser las particulas mas abundantes como la componente suave, mientras que a los
hadrones y muones se los llama la componente dura o penetrante.

Debido a la dificultad que implica conocer el niumero de las particulas secundarias, que
son generadas en las lluvias iniciadas por hadrones, estos valores pueden ser modelados
mediante una aproximacién con el modelo de Heitler para el desarrollo de la componente
hadrénica y electromagnética. Para la componente electromagnética, asumimos que Uni-
camente en la primera interaccion los 7% contribuyen a la misma. Supongamos un hadrén
con una energia inicial Ey, este interactua en la atmésfera a una determinada profundidad
An- En el transcurso de la interaccién el hadrén pierde una fraccion de energia (1 — K;), y
generara (N,) piones secundarios, la tercera parte corresponderan a piones neutros 7°.
Los 7Y inmediatamente decaen como se presenta en la ecuacién (2.8), posteriormente se-
guiran el modelo de Heitler. Podemos describir la profundidad méaxima como la suma de
las profundidades maximas de las lluvias electromagnéticas, y la longitud de interaccién del

hadrén incidente
2(1 — kel)Eo

Xmaz = Xoln {(<Nﬂ)/3)60

} + An(Eo). (2.10)
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El nimero de electrones para el maximo desarrollo,

NmaT _ 1<Nﬂ'> (1 — KBI)EO
€ 2 3eo

, (2.11)

donde ¢y representa la energia de ionizacién perdida por los electrones en la componente
electromagnética. El factor 1/3 es debido a la estimacion de la multiplicidad del 7°, mientras
que el factor 1/2 es debido a la division de la energia del 7°.

Graisser, parametriz6 el desarrollo longitudinal de la lluvia hadrénica a una determinada
profundidad X; y X, siendo los parametros A el camino libre medio y N/'** el nimero
de electrones para el maximo desarrollo. Esto nos proporciona el nUmero de electrones

secundarios N(z)

Xmazx

—A
X-X A X-X

La ecuacién (2.12), es usada como un ajuste estandar para el desarrollo longitudinal de la
lluvia, conocida como la formula de Greisser-Hillas.

J. Matthews, ajust6 la aproximacién de Heitler para la componente hadrénica, introdujo
ciertos parametros, y dentro de ellos se tiene que el numero de muones presentes en la

lluvia esté relacionado con el numero de piones que decaen

lnNu—lan—nCQg)M—,Bln (EO>, (2.13)
€r

donde ¢, es una energia efectiva, y n. se define como el nUumero de generaciones de piones

hasta que la energia E, alcanza una energia critica £

In(Eo/&7)
In (1 — Nen)/(1—1/3k))’

Ne =

(2.14)

donde N, representan el nimero de los piones cargados, y k representa la fraccién de la
energia. Esta energia serd encaminada hacia la generacién de nuevas particulas «piones»

(=%, ©0), por lo tanto el nimero de muones

N, = (E‘]Y (2.15)

€m

donde S representa la fraccién de multiplicidad de los piones cargados. En la literatura se
utiliza una energia e, = 20 GeV para obtener un niumero total de muones que se aproximen

a la realidad, con este valor tenemos que 5 = 0.85 [34].
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Mediante el principio de superposicion [15], se puede usar una férmula que representa el
desarrollo de las lluvias iniciadas por un hadron con masa A y energia Ey, como la super-
posicién de las lluvias iniciadas por un hadrén de energia E,/A. Obtenemos la profundidad

promedio para el maximo desarrollo de las lluvias iniciadas por un hadrén de masa A,

2(1 — ko) Ep
((Nr) /3)e0A

X4 =Xoln [ ] +An(Eg) = XF . — Xoln A. (2.16)

Realizamos ciertas sustituciones, y consideramos que la ecuacién (2.16) se ha simplificado,
de esta manera podemos comprobar la sensibilidad de las lluvias iniciadas por hadrones.
Se obtiene la expresion que indica el numero total de muones para un hadrén con masa A
NA

max’

— AP oy, 2.17)

€r

NA

max

Esta relacion nos indica que la interaccidén de astroparticulas con ndcleos pesados, gene-
rara una mayor cantidad de muones que los producidos por un protén. Esto nos permite
diferenciar el tipo de astroparticula que lleg6 a la atmésfera de la Tierra. De esta forma, si
se obtiene un mayor flujo de muones a una determinada altura se tiene una mayor probabili-
dad de que la astroparticula que inici6 la lluvia haya sido una nacleo pesado, esto se puede
conocer mediante la relacion N./N,,, donde se espera poder distinguir al mismo nivel de

observacion mismas lluvias iniciadas por diferentes hadrones [15, 25, 34].

2.2 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES

Las EAS, que son el resultado de las interacciones entre las astroparticulas y la atmésfera
de la Tierra, estan sujetas a las variables ambientales como la presion atmosférica, tem-
peratura, humedad, campo magnético, etc. Estas variables ambientales estan presentes
durante su arribo hasta los detectores, modificando caracteristicas de las particulas secun-
darias como la atenuacion, absorcion, la trayectoria entre otros. Durante el trayecto de las
particulas secundarias, se considera que los efectos ambientales tendran diferentes valores
debido a los procesos fisicos que involucran su formacién. De similar forma, cada uno de
las variables ambientales pueden afectar en mayor o menor medida a la evolucion de las
particulas que conforman las EAS.

La mayoria de estas variables presentan una periodicidad debido a los cambios como dia
y noche, a las temporadas estacionales que presenta el planeta, eventos de ciclos solares,

etc. Cuando el estudio de las EAS se realiza por medio de arreglos de detectores terrestres,
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la presién ambiental y la temperatura son parametros que no pueden ser ignorados. Los
efectos de la presion y temperatura producen una variacién de fondo en la tasa de particulas
detectadas, la correccion de esta variacidon nos permite realizar distintos estudios sobre las
EAS. Por lo tanto, el flujo de particulas secundarias total sera las contribuciones de cada
una de estas variables. De esta forma, considerando Unicamente a la presidén y temperatura

se tiene que el flujo de particulas secundarias estara definido como

(5, (), (),

Varios estudios realizados sobre las EAS, han demostrado que existe una anticorrelacion
muy evidente entre el flujo de astroparticulas y el nUmero de machas solares, en la mo-
dulacién con periodos de 27 dias asociados al efecto de la rotacién del sol, incluso en
modulaciones en periodos de dias y horas. Estas modulaciones, pueden de forma indirecta
afectar la variacion de las variables como presion y temperatura, generando una anticorre-
lacién que se puede presentar como una disminucién en la tasa de particulas registradas
necesitando de horas, o veces incluso dias para alcanzar su nivel habitual [25, 35, 36, 37,
38].

2.2.1 Dependencia barométrica

La dependencia entre la presion atmosférica y el desarrollo de la EAS fue descubierto al-
rededor de 1925, pero la explicacion de este fendbmeno barométrico seria entendido varios
anos después con el descubrimiento de los muones y piones. La variacion en la presion
atmosférica implica un cambio en la densidad de la columna de aire, afectando el desarrollo
de la EAS. Podemos considerar como ejemplo la componente mudnica de la EAS y como
esta se vera afectada por la variacion de la presion. Los muones son producidos en su ma-
yoria por el decaimiento de piones, para un valor numérico alto en la presién, esto implicara
una mayor densidad en la columna de aire dando lugar a una alta probabilidad donde los
piones tengan colisiones con algun nucleo del aire.

Esto a su vez, da como resultado un menor flujo de muones que llegaran a la superficie
del planeta. Por otra parte, para un bajo valor numérico en la presion implicara que los
piones tengan una mayor probabilidad de decaer en muones que interaccionar con algun
ndcleo, generando un mayor flujo de muones que llegan hasta la superficie del planeta.
Esta variacién implica también que las otras componentes de una lluvia hadrénica se veran

igualmente afectas, debido a que recorreran el mismo camino pero con una mayor densidad
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atmosférica, lo que implica una mayor pérdida de energia generando una disminucién en el
flujo de particulas.

En el estudio de las EAS, se debe considerar la variacién de este parametro atmosféri-
co (presion) antes de realizar cualquier estudio que permita inferir en las propiedades del
primario que origind la EAS. El efecto barométrico que afecta a la tasa de particulas esta

definido como:

4§£Q::emp—Pg (2.19)
N

donde N representa la tasa de particulas registradas al nivel del detector, 3 es el coeficiente
barométrico, el mismo que dependera del tipo de EAS la ubicacién y la altura donde se
hallan los detectores, P es la presién al nivel del detector, P y N representan el promedio
de la presién y la tasa de particulas al nivel del detector respectivamente.

Para la determinacion del coeficiente barométrico, y como este afecta al desarrollo en la
tasa de particulas, es suficiente con el registro de la presidén a nivel del detector debido a
que la densidad del aire es mas alta cerca de la superficie de la Tierra. Esto implica que
la variacién de la presion adquiere valores pequenos, por lo que la ecuacién (2.19) puede
ser aproximado mediante una serie de Taylor, tomando Unicamente la primera aproximacion

obtenemos la tasa de particulas en funcién del cambio de la presién.

N-N —
NN _spp-p) (2.20)
N
A partir de la ecuacion (2.19) se obtiene que el coeficiente debe tener un valor negativo,
debido a la relacion inversa que posee la tasa de particulas con la variacion de la atmosfera.

El coeficiente 3 de la ecuacion (2.19) muchas veces también puede ser representado como

_0in(G)

b=-—"5p

[hPal, (2.21)

donde G representa la tasa de lluvias iniciadas por diferentes primarios y P representa la
presion. Para poder determinar el coeficiente en la ecuacién (2.21) es necesario arreglos
de detectores que abarquen una gran area. De esta forma podemos inferir la tasa de EAS
que son generadas por diferentes primarios, por lo que la mayoria de trabajos enfocados en
obtener el coeficiente barométrico hacen uso Unicamente de la ecuacion (2.20) que muestra
una tendencia lineal entre la tasa de particulas y la variacién de la presion. Para la adecuada
determinacién del parametro 8 se hace énfasis en ciertos pasos que se deben considerar
[14]:
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Es recomendable el uso de datos con un registro de tres a siete dias para la tasa de parti-
culas y la presion.

Analizar cuando se presente una baja actividad Solar o en periodos donde el flujo de parti-
culas no presente variaciones atipicas.

Es recomendable usar la ecuacion (2.19) para el andlisis de astroparticulas de baja energia.
Todos estos analisis se realizan Unicamente con el valor de 5 = const, cuando este valor

no permanece constante es necesario realizar
N(P) = Nelfz A(P))aP, (2.22)

Para la obtencion del coeficiente barométrico se asumira que el valor de 5 = const como la

mayoria de bibliografia lo recomienda [14, 25, 39].

2.2.2 Dependencia con la temperatura

El cambio en la temperatura implica un cambio en la densidad del aire, este cambio en la
temperatura esta generado principalmente por las variaciones estacionales a las que esta
sometido el planeta, afectando la tasa de particulas que es detectada al nivel de la base.
El registro de la variacion de la temperatura dependera de la ubicacion de los detectores,
existen regiones donde la temperatura tiene una variacion en su periodicidad que no so-
brepasara los pocos grados centigrados. Estos cambios de temperatura estan regidos por
modulaciones estacionales y en poca medida por modulaciones diarias. Generalmente, el
flujo de particulas debido al efecto de la temperatura puede ser descrito por dos formas,

estas se denominan como los efectos de la temperatura positiva y negativa.
AN o £AT. (2.23)

Estos dos efectos son altamente competitivos, dependeran en gran medida de la energia de
las particulas detectadas. El incremento en la temperatura atmosférica es una consecuencia
de la expansioén de la atmésfera, esto implica una disminucién en la densidad de aire, por lo
tanto la probabilidad de interaccién de mesones (K*+, #%) y nuicleos del aire es relativamente
baja. Esto implica la probabilidad de que los mesones decaigan en muones (u*) es alta.

La expansion en la atmésfera incrementara el camino que las particulas deben recorrer,
perdiendo energia o decayendo durante su trayecto quedando Unicamente particulas de

baja energia. Las particulas secundarias que logran atravesar la atmosfera seran las domi-
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nantes, esto nos da como resultado que la relacion entre las tasa de particulas secundarias

y variacién de temperatura sea negativa.
AN o —AT. (2.24)

Por otra parte, las particulas secundarias de alta energia como los muones (1) no tendran
el tiempo suficiente para decaer, esto los convierte en las particulas mas abundantes, esto
nos da como resultado que la tasa de particulas secundarias y la variacion de la temperatura
sea positiva.

AN o AT. (2.25)

Estas dos relaciones existentes entre la tasa de particulas secundarias y la variacion de la
temperatura, permite determinar de una forma aproximada las energias de las particulas
secundarias que llegan hasta el detector. EIl método empleado para obtener el coeficiente
de temperatura consiste en utilizar el método de la integral, este fue desarrollado por Kis-
selbach and Chasson. Este método sin embargo requiere que los datos de las variaciones
de temperatura sean registrados aproximadamente cada hora para la distribucién altitudinal
de la atmésfera, algo sumamente complejo de obtener.

Debido a la inexistencia de una base de datos o estudios de la temperatura en la regién
donde se ubica el detector, se asumira un método alternativo, este consiste en asumir que
toda la columna atmosférica tendra la misma variacion de temperatura que la registrada al
nivel del detector. De esta forma podemos asumir que 7.¢; = T por lo que la variacion en

la tasa de particulas en funcién de la temperatura,

(N-N) _ . =
S =TT, (2.26)

donde « sera el coeficiente de la temperatura, este podra ser positivo 0 negativo. Esto
dependera de la energia de las particulas secundarias registradas asi como la tasa de

estas particulas [39, 40, 41].

2.3 METODOS DE DETECCION

Debido a la naturaleza de las astroparticulas, su deteccion esta relacionada con sus rangos
de energia, existiendo dos formas para su deteccién, por debajo del umbral de 10'° eV las

astroparticulas tienen suficiente energia para ser detectadas directamente. Por encima del
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umbral de 10'® eV, la deteccion directa se vuelve complicada debido a que el flujo de astro-
particulas es muy pequefo, para ello es necesario realizar detecciones indirectas (Véase
Figura 1.4), es decir arreglos con diferentes tipos de detectores. Estos métodos permiten
definir la energia y la direccién de incidencia de las astroparticulas.

Método Directo. Con este método, las astroparticulas inciden directamente sobre el detec-
tor, gracias a esto la mayoria de estos detectores estan ubicados en satélites, globos me-
teorolégicos o aviones. Se conoce que conforme aumenta la energia de las astroparticulas
lo hace el area de deteccion, por lo tanto estos detectores tendran una area condicionada.
Para la deteccion aplicando el método directo la energia maxima que puede ser registrada
por estos instrumentos no superara los 10'° eV.

Los mecanismo, implementados en este tipo de detectores es similar a los implementados
en otros mecanismos terrestres que estudian la fisica de altas energias. El estudio con
este tipo de detectores esta enfocado en conocer la composicion de las astroparticulas, la
interaccion con el campo magnético de la Tierra, el estudio de las particulas provenientes
del Sol, etc.

Método Indirecto. Debido a la naturaleza de las astroparticulas, cuando su energia > 10'°
eV su deteccion se vuelve imposible, por lo tanto la Unica forma de analizar las astroparticu-
las es mediante la reconstruccion de las EAS. Una desventaja de este método es no poder
obtener de forma directa la composicion de la astroparticula incidente que origino la EAS,
se puede inferir mediante modelos hadronicos a partir de los datos recolectados.
Actualmente, los arreglos de detectores terrestres de gran area son los mas utilizados al
momento de la deteccion de EAS, estos pueden tener areas desde unos cientos de m?
hasta los 3000 m? como el observatorio de Pierre Auger ubicado en la Argentina. Muchos
de estos observatorios tendran incorporados distintos detectores tales como: detectores
Cherenkov de agua (WCD'), detectores de centelleo, telescopios de fluorescencia, etc. Mu-
chas veces algunos observatorios incorporan todos estos tipos de detectores obteniendo

arreglos hibridos, esto sera una ventaja al momento de reconstruir la EAS.

2.3.1 Efecto Cherenkov

Se conoce que debido a la relatividad especial, que ninguna particula puede superar la

velocidad de la luz en el vacio, sin embargo, la velocidad de la luz tiene un valor menor en

i Acrénimo en ingles de Water Cherenkov Detector
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un medio dieléctrico. De esta manera, cuando una particula cargada que se mueve en un
medio dieléctrico con velocidad constante superior a la velocidad de la luz en ese medio,
emitira radiacion electromagnética, esta radiacion es conocida como radiacion Cherenkov.
Consideremos una particula con cierta velocidad v, esta se encuentra viajando a través
de un medio dieléctrico y sea c la velocidad de la luz en ese medio. Si la velocidad de la
particula tiene un valor de v < ¢ 6 v > ¢ se producirdn una serie de ondas esféricas (véase

Figura 2.7) debido al movimiento de la particula en el medio.

Figura 2.7: Parte izquierda presenta una particula atravesando un medio donde v < ¢, no existe on-
das constructivas. La parte derecha presenta una particula con v > ¢ donde existe una acumulacién
constructiva de ondas dando lugar a la radiacién Cherenkov que es representado por las flechas de
color azul [42].

La ondas producidas se acumularan constructivamente y conduciran a una radiaciéon cohe-
rente en un angulo 6. respecto a la direccién de la particula,
C

cos(0.) = o
donde 6. se lo conocer como angulo Cherenkov, siendo ésta la direccion de propagacion
de la radiacién Cherenkov [43].
La radiacién Cherenkov, puede ser interpretada como una onda de choque electromagné-
tica analogo a una onda de choque sénica. La mayoria de observatorios que estudian las

EAS iniciadas por astroparticulas, han implementado la utilizacion de detectores mediante

la radiacién Cherenkov.
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2.3.2 Detectores Cherenkov de Agua

Un detector Cherenkov de agua, consiste en un tanque recubierto interiormente con un
material altamente reflejante denominado Tyvek, agua purificada, un tubo fotomultiplicador
y la electrénica que permite la adquisicién de los datos. La particula, al atravesar el medio
dieléctrico en este caso el agua generara radiacion Cherenkov, la misma que sera captada
por el fotomultiplicador amplificando esta sefal para luego ser registrada por la electronica

implementada, un esquema de este funcionamiento puede ser visto en la Figura 2.8.

] :u [
Antena de Comunicacion Antena GPS
Componentes electronicos

_ Panel Solar

\/PMTl
Cubierta ; S S

de Tyvek /-ﬁ\-’

Baterias Tanque de Polietileno

Figura 2.8: Esquematizacién de un detector de agua tipo Cherenkov. El detector presentan las
diferentes componentes que lo conforman para su correcto funcionamiento. Se puede observar que
una particula sigue la trayectoria (linea de color rojo) generando radiacién (lineas segmentadas) que
es reflejada en las paredes del tanque para ser finalmente detectada por los fotomultiplicadores [44].

Los arreglos de detectores tipo WCD, entregaran informacién relevante respecto a la tasa
de particulas secundarias que atraviesan el tanque, esta informacién nos permite conocer

el angulo de incidencia, la energia de las particulas que atraviesan el tanque, entre otras.

2.4 CORSIKA

CORSIKAI, es un software computacional desarrollado en el lenguaje Fortran 77 que hace

uso del método Monte Carlo, haciendo de este un programa con un completo conjunto de

] abreviatura de COsmic Ray Simulations for KAscade
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rutinas que no requieren de librerias externas. Este programa estaba inicialmente dirigido
para simulaciones del proyecto KASKADEX, un proyecto europeo dirigido hacia el estudio
de las lluvias extensas atmosféricas.

CORSIKA, permite el estudio evolutivo de EAS iniciadas en la atmdsfera por primarios co-
mo: protones, fotones u otros nicleos con energias en el rango de 10 eV hasta 10'® eV.
Este programa también permite la simulacién de interacciones y decaimiento de nucleos,
hadrones, muones, electrones y fotones en la atmdésfera con energias de hasta algunos
10'8 eV. Esto nos permite obtener la informacion como: energia,tipo de particula, direccion
y tiempo de arribo de todas las particulas secundarias que son creadas en las EAS y llegan
hasta el detector.

El programa CORSIKA consta basicamente de 4 partes. La primera parte, efectia el decai-
miento de particulas inestables y examina las particulas considerando la pérdida de energia
por ionizacion, la desviacién por dispersion multiple y el campo magnético de la Tierra. La
segunda parte, trata las interacciones hadronicas de nucleos y hadrones con los nucleos
de la la atmoésfera a altas energias. La tercera parte, lleva acabo simulaciones de las inter-
acciones hadrénicas a bajas energias y la cuarta parte, describe el traslado y la interaccion
de electrones, positrones y fotones. Las diferentes interacciones hadrdnicas ejecutadas en
CORSIKA, seran ejecutadas mediante la utilizacion de diferentes modelos. Estos mode-
los, dependeran en gran medida de la energia en las interacciones hadronicas que sean
ejecutadas por el usuario.

Para las interacciones hadrdnicas de altas energias, los modelos implementados pueden
ser los siguientes: QGSJET, VENUS, DPMJET, SIBYLL o HDPM, mientras que para las
interacciones de baja energia son ejecutados alternativamente mediante los modelos: FLU-
KA, GHEISHA o UrQMD.

2.4.1 Modelos en CORSIKA para interacciones de alta energia

QGSJET: (Quark Gluon String model with JETs) es una extencion del modelo (Quar Gluon
String) que describe la interaccién hadrénica de altas energias entre hadrén-nucleén.
VENUS: (Very Energetic NUclear Scattering) es un programa desarrollado para simular
colisiones de iones pesados ultra-relativistas.

DPMJET: (Dual Parton Model with JETS) es un programa desarrollado para describir las

abreviatura de KArlsruhe Shower Core and Array DEtector
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interacciones hadroénicas de alta energia de las colisiones hadrén-nucleo y nucleo-nucleo
utilizando el Modelo de doble partén o (Model Parton Dual).

HDPM: usado como un modelo alternativo es un conjunto de rutinas para simular interac-
ciones hadronicas de alta energia.

SIBYLL: es un programa desarrollado para simular interacciones hadroénicas a altas ener-

gias basado en el modelo mini-jet de la cromodinamica cuantica (QCD).

2.4.2 Modelos en CORSIKA para interacciones de baja energia

FLUKA: (FLUctuating KAscade) es un paquete de rutinas que sigue a las particulas a
travéz de la materia mediante el metodo de Monte Carl, junto con CORSIKA es usado para
describir interacciones hadrénicas de baja energia.

GHEISHA: (Gamma Hadron Electron Interaction SHower code) es un paquete ampliamente
usado para la descripcién de interacciones hadrénicas de unos cuantos cientos de GeV
mediante el método Monte Carlo.

UrQMD: (Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics) es un paquete disenado para las

interacciones hadrénicas de muy baja energia como las interacciones hadrén-nucleo.

2.4.3 Modelo atmosférico en CORSIKA

La atmésfera admitida en CORSIKA consiste principalmente en Nitrogeno Ny, Oxigeno O,y
Argdn Ar con las fracciones de volumen de 78.1 %, 21.0 % y 0.9 % respectivamente. La va-
riaciébn de la densidad atmosférica en funcion de la altura, se ha modelado en 5 capas
obteniéndose que la densidad en las cuatro capas inferiores sigue un comportamiento ex-

ponencial en funcién de la altura,
T(h) = a; +bie "%, i=1,.4 (2.27)

donde T(h) representa la sobrecarga masiva (presion atmosférica) de la atmésfera en fun-
cién de la altura. Para la quinta capa esta sobre carga masiva decrece linealmente con la
altura

h

T(h)=as—bs—, (2.28)
cs

donde la sobrecarga masiva se desvanecera cuando h=112.8 km. Los parametros a;, b; ¥ ¢;
se pueden elegir de tal manera que la funcion T(h) siempre sera una funcién continua en las

fronteras de todas las capas. CORSIKA posee un conjunto de siete modelos atmosféricos
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similares al modelo estandar de Estados Unidos.

Capa @ altura (km) a;(g/em?) bi(g/cm?)  ci(cm)

1 0......... 4 -186.5562 1222.6562 @ 994186.38
2 4. 10 -94.919 1144.9069 878153.55
3 10 e 40 | 0.61289 1305,5948 636143.014
4 40 ......... 100 | O 540,1778 | 772170.16
5 >100 0.001128292 1 10°

Tabla 2.1: La tabla presenta los valores correspondientes a las constantes empleadas para el mo-
delo atmosférico de Estados Unidos, el modelo implementado consta de 5 capas.

El modelo implementado en este trabajo fue el modelo atmosférico correspondiente al de

Estados Unidos mostrado en |la Tabla 2.1.

2.4.4 Deflexion debido al campo magnético de la Tierra

Debido al analisis que se realiza con los diferentes tipos de particulas, y considerando
que parte de estas particulas poseer carga, la interaccién entre las particulas y el cam-
po magnético generara una desviacion en su trayectoria si la energia de las particulas es
considerablemente baja. CORSIKA, considera en las simulaciones de lluvias atmosféricas
extensas, que el campo magnético de la Tierra es un parametro que no se puede deses-
timar. El campo magnético de la Tierra se caracteriza por su intensidad Bg, su angulo de
declinacion « y su angulo de inclinacién 3. Estos valores para la localizacién de KASKADE

estan presentados como:

Bp =4780uT o= -9 y B = 64°44’.

Los que corresponden con las componentes

B, = 20.40uT y B, = —43.23uT.

Mientras que el valor de B, = 0 por definicion.

Para valores de diferentes sitios, estos pueden ser obtenidos desde el programa Geomag
que esta disponible en http://www.ngdc.noaa.gov/seg/potfld/geomag.html [31]. CORSIKA,
permite al usuario ingresar distintos parametros tales como: energia y tipo de primario,
modelo atmosférico, altura a la que se encuentra el detector entre otros parametros. Esto
se encuentra detallado en el capitulo correspondiente a la metodologia. Mas informacion

respecto a los modelos implementados en CORSIKA puede ser revisados en [31], donde
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aborda con mayor detalle cada uno de ellos.
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3 METODOLOGIA

Este trabajo se divide en dos partes. La primera parte, consiste en la realizacién de simu-
laciones para un flujo de astroparticulas en un tiempo de 6 horas, con rangos de energia
entre 12.47 GeV y 10° GeV. Estas simulaciones se las realizara en el paquete computacio-
nal CORSIKA, fijando las condiciones iniciales del detector. Las simulaciones realizadas nos
permitiran extraer distintos datos, estos datos permitiran determinar el flujo de las particulas
secundarias en funcién de la energia. De igual forma, con los datos obtenidos podremos de-
terminar la distribucién lateral de las particulas secundarias para los diferentes tipos en las
EAS. Estos resultados nos permitiran conocer en el nimero de particulas secundarias que
llegan al nivel del detector, esto dependera de la energia y naturaleza de las astroparticulas.
Con los resultados obtenidos de las simulaciones podriamos suponer estadisticamente que
tipo de particula esta siendo registrada por el detector ubicado en la Escuela Politécnica
Nacional.

La segunda parte, consiste en la utilizacion de los datos entregados por el detector ubicado
en la Escuela Politécnica Nacional que ha estado funcional desde 2018. Los datos propor-
cionados por el detector, presentaron ciertos problemas al momento de procesarlos, estos
problemas no estaban contemplados en este proyecto de titulacion. Los datos eran regis-
trados cada 2 dias y medio, y eran almacenados en un disco duro de 1 TB de capacidad.
Cada mes tenia un registro promedio de 3 adquisiciones, y no existi6 registro de los meses
correspondientes a vacaciones o fechas correspondientes a feriados. El problema con es-
te registro, era que la mayor parte tenia errores en los datos extraidos del disco duro. Se
encontr6 por ejemplo, existencia de valores constantes de presion y temperatura durante
algunos periodos de adquisicién, otro problema encontrado fue sobre escritura de datos en
el disco duro, no adquiria datos durante el periodo ingresado, entre otros. Del afo 2018
los datos que no presentaban errores fueron los meses de Agosto con un tiempo de 50
horas, Octubre con un tiempo de 32 horas y Noviembre 25 horas, los meses restantes no
presentaban la cantidad de datos que se requerian para un adecuado procesamiento.

Debido a que no existe un estudio similar realizado en Ecuador, con el que podamos rea-
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lizar una comparacion de los modelos que se implementaran y el poco tiempo de datos
adquiridos por el detector, se utilizardn datos obtenidos de la Universidad de Adelaide. La
Universidad de Adelaide se encuentra ubicada en Australia, se utilizaran los datos perte-
necientes a esta Universidad, seleccionando Unicamente la presion, temperatura y el flu-
jo de particulas debido a que son datos libres, los cuales pueden ser descargados des-
de http://www.physics.adelaide.edu.au/astrophysics/muon/data/. Estos datos nos permitiran
aplicar los modelos que describen la relacién entre el flujo de particulas secundarias con
la presién y temperatura. Utilizaremos estos datos como una referencia, esto nos permiti-
ra comprobar si los modelos implementados con los datos proporcionados por el detector
ubicado en la Escuela Politécnica Nacional, presentan la tendencia del flujo de particulas
corregida.

Los datos proporcionados en los meses de Agosto, Octubre y Noviembre, seran clasifica-
dos para obtener el flujo de particulas secundarias y las variaciones ambientales. Estos
datos seran clasificados y filtrados, para luego mediante un analisis estadistico obtener los
coeficientes de presion y temperatura. El coeficiente de presién y temperatura relaciona la
variacion del flujo de particulas secundarias con la variacién de la presion y temperatura.
Esto nos permitira realizar la correccién sobre el flujo de particulas secundarias registradas
por el detector. Los coeficientes de presidén y temperatura seran obtenidos de dos formas
diferentes, para luego comprobar la correlacion entre el flujo de particulas secundarias con
la presion y temperatura. Realizaremos el mismo procedimiento con los datos de referencia

obtenidos de la Universidad de Adelaide.

3.1 SIMULACIONES EN CORSIKA

CORSIKA, es un paquete computacional que permite la simulaciéon de EAS. Este programa
se instal6é en un servidor ubicado en Cuenca, perteneciente a la Red Cedia con direccion
(Gonzalo Cordero 2-122 y J. Fajardo). Este servidor cuenta con 8 procesadores y una me-
moria RAM de 15 GB, que permitio llevar a cabo las simulaciones para la generacion de
EAS iniciados con distintos rangos de energia. El programa CORSIKA permite realizar si-
mulaciones con diferentes astroparticulas, estas simulaciones son realizadas en CORSIKA
una a la vez.

Para la simulacion de un flujo de astroparticulas en un determinado tiempo, es necesario
la utilizacién de un paquete computacional adicional denominado CrkTools, el mismo pue-

de ser descargado desde https://github.com/lagoproject/sims. Este programa permite llevar
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a cabo simulaciones que generaran varias EAS, considerando diferentes astroparticulas
durante el tiempo requerido. Los parametros ingresados para iniciar las simulaciones, se-
ran determinados por la ubicacién del detector que se encuentra en la Escuela Politécnica

Nacional véase la Tabla 3.1.

Tiempo de Flujo 6 horas
Energia minima 12.48 GeV
Energia méaxima 1076} GeV
Angulo cenital 0<6<90
Ubicacién Long, Lat -78.50972 , -0.218611
Altitud m.s.n.m 2850
Modelo atmosférico 19

Tipo de detector Volumétrico
Rigidez Magnética (Cutoff Ridigity) = 12.48 GV
Componente Magnética Bx 26.835 1
Componente Magnética Bz 10.499
Angulo acimutal -180<¢<180

Tabla 3.1: Parametros del detector ingresados en las simulaciones para el detector ubicado en la
Escuela Politécnica Nacional. En la tabla se presenta el tiempo de flujo, el rango de energia, los
angulos de incidencia de las astroparticulas, ubicacion geografica, modelo atmosférico, etc. Estos
parametros son ingresados por el usuario para llevar acabo la simulacién.

El modelo atmosférico utilizado, corresponde al modelo de Estados Unidos descrito en la
Tabla 2.1. Los valores correspondientes a la rigidez magnética se obtuvieron de la pagina
web http://cosmos.hwr.arizona.edu/Util/rigidity.php, y las componentes magnéticas de la ubi-
cacion del detector se obtuvieron de la pagina web http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/
#igrfwmm. Para obtener los valores correspondientes, es necesario ingresar los parametros
de Latitud y Longitud donde se encuentra el detector. La energia minima necesaria, para
que una astroparticula que pueda atravesar el campo magnético local se calcula en el Geo-
MagSphere http://www.geomagsphere.org/. Se ha considerado como energia minima para
todas las astroparticulas el valor de 12.48 GeV, esto debido a que aproximadamente el 88 %
de todas las astroparticulas que llegan hasta la Tierra son nucleos de hidrogeno (véase
Figura 1.2). Esto a su vez implica que existiran astroparticulas con nicleos mas pesados
y con energias menores a 12.48 GeV, que podran atravesar el campo magnético pero en
menor proporcion. Se ha considerado Unicamente este valor, debido a que existe un mayor
flujo de nucleos de hidrogeno (protones) en relacion al resto de nucleos. La instalacion del

programa CORSIKA esté detallado en el Anexo A.
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3.1.1 Tratamiento de las simulaciones

Para iniciar las simulaciones una vez instalado CORSIKA y CrkTools, se ingresa el siguiente

comando en la ventana del terminal.

do\_sims.sh -w ****_p\ sokkk\ -t kkskok -y \ kkskok —h\ sk —u\ skokkek\

s\ kxR -\ #\ -y\ R\ kkxk

donde -w indica que se creara un archivo en la direccién asignada, -p crea el nombre de la
carpeta donde se almacena los archivos obtenidos por la simulacién. El parametro -t indica
el tiempo de flujo a simular, este tiempo debe estar en segundos, -v es la versiéon corres-
pondiente a CORSIKA que se esta utilizando, - h indica el modelo hadrénico implementado
para la simulacion, -u indica el nombre del usuario, -j indica el numero de nudcleos dispo-
nibles en la computadora para las simulaciones, -y permite el modo “detector volumétrico”
y finalmente -k permite el ingreso de la altitud donde se ubica el detector. Para realizar la
simulacion con tiempo de flujo correspondiente a una hora, se ha planteado el siguiente

ejemplo de ejecucion:

do\_sims.sh -w /home/useradmin/Fluencia\_Ecuador/run/ -p ejemplo

-t 3600 -v 76400 -h QGSII -u david -s quito -j 8 -y -k 285000

Una vez ejecutado este comando, aparecera una ventana que nos pedira ingresar los para-
metros correspondientes al detector, para una mejor explicacién del ejemplo, véase Anexo
B.

Una vez terminado los comandos que se presentan, se genera la capeta con el nombre
ingresado y se crean varios archivos ejecutables de la forma go-abcd-efgh-#.sh donde la
primera parte corresponde al nombre de la carpeta, la segunda corresponde al tipo de as-
troparticula (he, pr, all), cabe mencionar que el nimero de archivos dependera del tiempo
de simulacion. Esta parte se encuentra distribuida en tres grupos de archivos, cada grupo
correspondientes al tipo de astroparticula generada. EL primer grupo, corresponde a nu-
cleos de helio (he), el segundo grupo, corresponde a nucleos de hidrégeno(pr) y el tercer
grupo, corresponde al restos de nucleos(all). El simbolo de numeral indica el nimero de ar-
chivos correspondientes para cada una de las astroparticulas. Simultdneamente, se genera
un archivo llamado inject sin extension dentro de la carpeta creada. Para las simulaciones

realizadas en este trabajo de titulacion, el archivo inject entrega la siguiente informacién:

Flux time: 21600 s (23299684 showers, 12.48<E<1000000, 0<g<90 at site quito
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(h=2850, atm=19), using volumetric detector for flux calculatiouns,
standard energy cuts and using rigidity cutoff.

0 1 H 20571669 ->

4 2 He 2484037 ->

12 6 C 62870 ->

16 8 0 59753 ->

7 3 Li 28198 ->

24 12 Mg 14654 ->

11 5 B 13569 ->

28 14 Si 128256 ->

14 7 N 12047 ->

20 10 Ne 11348 ->

56 26 Fe 8958 ->

9 4 Be 6805 ->

32 16 S 2395 ->

27 13 Al 1888 ->

23 11 Na 1633 ->

40 20 Ca 1220 ->

19 9 F 1039 ->

52 24 Cr 811 ->

40 18 Ar 784 >

48 22 Ti 748 ->

55 256 Mn 675 ->

39 19 K 465 ->

51 23V 394 ->

31 15 P 361 ->

35 17 C1 316 ->

45 21 Sc 222 ->

La informacion presentada en el archivo inject, representa el nimero de astroparticulas
que llegarian a la atmésfera de la tierra con las caracteristicas que se asignd al inicio de las
simulaciones. Cada astroparticula generard una EAS, por lo que la mayor parte de las EAS
registradas al nivel del detector seran producidas por nacleos de hidrégeno.

Al ejecutar los archivos abcd.sh, estos se convertirdn en archivos abed.run, el tiempo de
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ejecucién de estos archivos sera de un par de horas incluso semanas. El tiempo de simu-
lacién dependera de la energia de las astroparticulas y el tiempo de flujo ingresado. Para
las simulaciones realizadas en este trabajo el tiempo requerido fue de aproximadamente un
mes.

Una vez finalizada la ejecucion de todos los archivos abed.sh, se creara dentro de la carpeta
varios archivos del tipo D AT abed.bz2, D AT abcd—e fgh—ijkg.lst.bz2y D AT abed.long, donde
cada uno contiene la informacion de las EAS generadas como la distribucion longitudinal, la
distribucién de energia, angulos de incidencia y energia de arribo para cada astroparticula.
Los archivos con extension abed.bz2 se encuentran comprimidos, ingresando el comando
bzip2 — dabced.bz2 se los puede descomprimir.

Los archivos descomprimidos tendran la forma D AT abed, son aquellos que proporcionan la
informacion referente a las EAS, estos se encuentran codificados en forma binaria por lo que
es necesario asignar un link simbdlico? al archivo binario para su posterior decodificacion.
Mediante el comando ./corsikaread < ejemplo > ejemplo.txzt se codifica el archivo binario
que fue direccionado mediante un nuevo archivo llamado ejemplo.

Esto genera un archivo de nombre fort.7, que es ejecutado a través de un codigo realizado
en perl. Ejecutando el comando perl trans.pl, una vez finalizado se creara una carpeta de
nombre SH, la misma que contiene todas las EAS generadas por la astroparticula corres-
pondiente al archivo binario. Para la clasificacion y elaboracién de los distintos histogramas
para cada tipo de particula secundaria, se elaboré un codigo en lenguaje python adjuntos

en los Anexos C.

3.2 DATOS OBTENIDOS POR EL DETECTOR

El detector ubicado en la Escuela Politécnica Nacional es un detector tipo WCD, que fue
desarrollado como un proyecto de titulacién [45]. Consiste de varios elementos tales como:
un fotomultiplicador que capta la radiacién Cherenkov, el sistema de adquisicién que permite
el registro del flujo de particulas, los sensores de humedad, presion y temperatura, un panel
solar que le proporciona la energia eléctrica necesaria para su funcionamiento.

El registro del flujo de particulas secundarias, es realizado mediante la red Pitaya cada se-

gundo. El registro determina nimero de particulas que atraviesan el tanque cada segundo.

a Es un término para cualquier archivo que contiene una referencia a otro archivo o directorio en forma de
una ruta absoluta o relativa.
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Mientras que los datos de humedad, presién y temperatura son registrados cada minuto.
Estos datos son almacenado en un disco duro externo con capacidad de 1 TB mediante
conexién a la red Pitaya. Este dispositivo es el que permite la adquisicién y el registro de los
datos obtenidos. Los datos obtenidos por el detector pueden ser descargados de la pagina
http://201.159.223.36/poli/index.php, alojada en el departamento de Fisica de la Escuela
Politécnica Nacional.

Como se menciono en el inicio de la Metodologia, existieron algunos problemas con los da-
tos proporcionados por el detector. Se registraron casos en que no se obtuvo un registro del
flujo de particulas secundarias, o solo se obtuvo el registro correspondiente a las variables
ambientales. Estos problemas se reflejaba en lineas vacias registradas cada segundo, ar-
chivos completamente vacios correspondientes a los periodos de registro y sobre-escritura
de archivos en el disco duro. Esto puede ser debido a que la tarjeta no reconocia estos erro-
res, sobre-escribia los datos en el disco duro o el tiempo de respuesta por parte de la tarjeta
que no era lo suficientemente rapido. Mientras que los valores ambientales eran registra-
dos normalmente cada minuto, existian casos que no se registraba el flujo de particulas
secundarias. Estos problemas generaban errores al momento de relacionar los valores am-
bientales, con el flujo de las particulas registradas. Para solventar este problema escribimos
codigos en python, que nos permitieron filtrar y clasificar los datos entregados por el detec-
tor, estos datos fueron analizados para los meses mas adecuados y en los que el registro
de las variables ambientales correspondian conjuntamente con el flujo de las particulas re-
gistradas. Se debe mencionar que el detector entrega los datos en forma de string o cadena
de caracteres. Una vez que los datos fueron filtrados, se los clasificod por tasa de particulas
secundarias, presion y temperatura. Para ello se realizd el promedio del flujo de particulas
por cada minuto, y se lo relaciono con los valores ambientales registrados para ese minuto
correspondiente. Esto nos permite generar un archivo que contiene el flujo de particulas, la
presién y temperatura asociado a cada minuto. Se debe mencionar que los datos registra-
dos en el flujo de particulas no son acumulativos, estos son registrados cada segundo, por
lo cual se efectué un promedio sobre el flujo de particulas en un minuto, de esta forma se
lo pudo relacionar con el valor de la presion o la temperatura registrado en ese minuto. Los

codigos implementados para el tratamiento de las EAS se encuentran en el Anexo C.
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3.2.1 Aproximacidén lineal para el coeficiente barométrico y de

temperatura

El primer modelo aplicado, para la obtencién de los coeficientes es una relacién lineal entre
las variables ambientales y el flujo de particulas secundarias. Para obtener coeficientes de

la presidn y temperatura se utilizo la media 7, la desviacion estandar o, y el error relativo r,

x:limi- 02:1§:(x-—a;)2' L ZN:(x-—x)(y-—y). (3.1)
N i=0 ’ N i=0 Z , Nozoy i=0 Z Z
Hacemos uso de las ecuaciones (3.1), se obtiene que el coeficiente de presién es obtenido
a partir de
g=rlk (3.2)
op

mientras que el coeficiente de temperatura es obtenido a partir de

o=r2 (3.3)
or

donde P es la presion, T la temperatura y R es el flujo de particulas secundarias en cada
minuto. Utilizando un cédigo y librerias de python se obtiene los coeficientes de presion y
temperatura para los datos obtenido por el detector. Los resultados del primer modelo apli-
cado a los datos proporcionados por el detector se presentan en la Secciéon de Resultados.
Una vez obtenidos los coeficientes de presién y temperatura, se realiz6 las correcciones
sobre el flujo de particulas secundarias, estas correcciones se realizaron aplicando la apro-
ximacion lineal existente entre el flujo de particulas y las variables ambientales como la
teoria lo indica en la ecuaciones (2.20) y (2.26). Usaremos los datos adquiridos de la Uni-
versidad de Adelaide y aplicaremos el primer modelo, de esta forma obtendremos los coefi-
cientes de presion y temperatura que seran usados como referencia. Luego, con los datos
proporcionados por el detector aplicaremos el mismo modelo para obtener los coeficientes
de presién y temperatura, para finalmente comparar con los datos de referencia. En esta
comparacion existiran variaciones debido a la ubicacién, pero el resultado obtenido deberia
tener el mismo comportamiento con los resultados obtenidos por el detector y los datos de
referencia.

Los codigos implementados para la obtencién de los coeficientes se encuentran en el Anexo
D.
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3.3 APLICACION DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER
PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE BAROMETRICO Y
DE TEMPERATURA

El segundo modelo, consiste en la aplicacion de la transformada rapida de Fourier, la trans-
formada nos permite hallar la variacion periédica existente de las variables ambientales y el
flujo de las particulas registradas. Al encontrar y seleccionar las frecuencias adecuadas se
hallara la relacién entre los modelos ambientales y el flujo de particulas registrada. La fre-
cuencia es obtenida gracias a la transformada rapida de Fourier, este método matematico
permite ir del espacio temporal, al espacio de frecuencias.

En esta seccibn, presentaremos los resultados obtenidos al aplicar el segundo modelo con
los datos adquiridos por la Universidad de Adelaide, correspondientes a un periodo de 30
dias. Empezaremos normalizando todos los datos, para luego aplicar el método de la trans-
formada rapida de Fourier. Estos resultados serviran como referencia y nos permitiran rea-
lizar la comprobacién del modelo aplicado con los datos obtenidos por el detector.

Los resultados del segundo modelo aplicado a los datos proporcionados por el detector se
presentan en la Seccidén de Resultados.

La Figura 3.1 presenta la variacién de la temperatura y presion, asi como la transforma-
da réapida de Fourier (FFT) y la inversa de la transformada rapida de Fourier (IFFT) con
las frecuencia seleccionadas, El procedimiento sobre las variables ambientales siguen el
siguiente orden:

Primero, se presentan a las variables ambientales, estas corresponden a la presion y tem-
peratura, esto se ilustra en las sub-figuras a) y e).

Segundo, se aplica la transformada rapida de Fourier para determinar las frecuencias de
estas variables, esto corresponde a las sub-figuras b) y f).

Tercero, es seleccionado un intervalo de frecuencias del espacio de Fourier correspondiente
a las variables ambientales, esto se presenta a las sub-figuras c) y g).

Cuarto, se aplica la transformada inversa de Fourier sobre el intervalo de frecuencia se-
leccionado previamente, de esta forma obtenemos una variacion ideal de las variables am-
bientales, esto corresponde a las sub-figuras d) y h). Las unidades correspondientes en el
espacio temporal corresponden a dias, mientras que en el espacio de Fourier corresponden

a ciclos por dia (cpd)

48



3 a) Temperatura 06d) Temperatura aplicado la FFT
o 5 T T T J T T T T |
=
= 1
© |
S (0]
= H
o
Q@

o X
£ ]
@ H
s HEY
_a i i i i —0.6 i i i i |
0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Tiempo [dia] Tiempo [dial
10 b) FFT a la Temperatura 10 c) Frecuencia Seleccionada
_. o8| 4 osf _
=2 :
= 0.6 | 1 0.6 |- : |
= :
= - 0.4 . -
E :
<< u 0.z L i
AL LA 0.0 . I I L L
0 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30
Frecuencia [cpd] Frecuencia [cpd]

> e) Presidon 50 h) Presién aplicado FFT
< i
5 : :
ki o
g N il
o : H

-3 L L L L L _2:5 L L L |

0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30

Tiempo [dia] Tiempo [dial
1.0 f) FFT a la Presion 1.0 g) Frecuencia Seleccionada

S : : : : : : : : : :

e L o e e i e S R
2 : : : : :

=1 P 0.4 e T R
E : : : : :
i i HA 0.0 i i i i i

0 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30

Frecuencia [cpd] Frecuencia [cpd]

Figura 3.1: Variables ambientales correspondientes a los datos de referencia. Se presentan 8 sub-
figuras, a) y e) correspondientes a las variables ambientales. La sub-figuras b) y f) correspondientes
a la FFT de las variables ambientales, ¢) y g) correspondientes a las frecuencias seleccionadas. La
sub-figura d) y h) correspondientes a la IFFT de las frecuencias seleccionadas.

Las sub-figuras d) y g) mostradas en la Figura 3.1, nos permitiran hallar la relacion existente
entre el flujo de particulas registrada con las variaciones ambientales correspondientes.

Las gréficas que se ilustran en la Figura 3.2, presentan la variacion de el flujo de particulas
secundarias registradas durante treinta dias. Para la obtencidén de las frecuencias gene-
radas por la FFT se considera los intervalos de frecuencia de las variables atmosféricas

correspondientes a la Figura 3.1. Podemos observar como seréd el comportamiento de el
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flujo de particulas, al ser relacionada con las frecuencias de las correspondientes variables

ambientales.
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Figura 3.2: Tasa de particulas secundarias correspondientes a los datos de referencia. Se presentan
8 sub-figuras, a) y e) correspondientes al flujo de particulas. La sub-figuras b) y f) correspondientes
a la FFT del flujo, ¢) y g) correspondientes a las frecuencias seleccionadas. La sub-figura d) y h)
correspondientes a la IFFT de las frecuencias seleccionadas.

El procedimiento sobre el flujo de particulas en la Figura 3.2 siguen el siguiente orden:
Primero, se presenta el flujo de particulas que estan asociadas a las variables ambientales,
estas corresponden a la presion y temperatura, esto se ilustra en las sub-figuras a) y e).

Segundo, se aplica la transformada rapida de Fourier para determinar las frecuencias co-
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rrespondientes al flujo de particulas, esto corresponde a las sub-figuras b) y f).

Tercero, es seleccionado un intervalo de frecuencias del espacio de Fourier correspondiente
al flujo de particulas, este intervalos de frecuencias corresponde a las variables ambienta-
les, esto se puede observar en las sub-figuras c) y g).

Cuarto, se aplica la transformada inversa de Fourier sobre el intervalo de frecuencia selec-
cionado previamente, de esta forma obtenemos una variacion ideal del flujo de particulas,
esto corresponde a las sub-figuras d) y h).

Sobre los datos de referencia se debe considerar que cada punto es el valor promedio ob-
tenido cada 900 segundos, este promedio es realizado por el detector correspondiente a la
universidad de Adelaide.

La Figura 3.3, se presenta la relacién existente entre el flujo de particulas secundarias con
las variables ambientales. En la sub-figura a) correspondiente a la Figura 3.3 se observa que
existe una relacion inversa entre el flujo de particulas (linea de color rojo) y la presion (linea
de color negro), mientras que en la sub-figura b) correspondiente a la Figura 3.3 existe una
relacion directa entre el flujo de particulas secundarias (linea de color rojo) con la tempera-
tura (linea de color azul). Estas variaciones temporales son el producto resultante de aplicar
la FFT y la IFFT a los datos de referencia mostrados en las sub-figuras correspondientes a
las Figuras 3.1 y 3.2. La Figura 3.3 es obtenida de las sub-figuras correspondientes a las

Figuras 3.1y 3.2.

a) Relat:|or1 entre la pre5|on vy el flu10 de particulas
T
: | _ Tasa de particulas ——  Presion |

Amplitud [%]

Tiempo [dial
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Figura 3.3: Correlacion entre el flujo de particulas secundarias y las variables ambientales en el
tiempo aplicado la FFT. La sub-figura a), representa relacion inversa entre el flujo de particulas
(linea de color rojo) y la variacién de la presion (linea de color negro r). La sub-figura b) representa la
relacién directa entre el flujo de particulas (linea de color rojo) y la variacion de la temperatura (linea
de color azul).
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3.3.1 Correcciones de presion y temperatura obtenidos de la

transformada rapida de Fourier

Se desarrollé un cédigo en python, este codigo permite la obtencion de la FFT de los datos,
al igual que la IFFT de los datos filtrados y normalizados con los diferentes histogramas.
Este cbdigo se encuentra en el Anexo D.

Cuando se ha realizado la FFT sobre los datos del detector, se presenta distintas frecuen-
cias, mediante la utilizacion de un filtro tipo pasa-banda es seleccionado un rango especifico
de frecuencias. Este rango de frecuencias mediante la aplicacién de la IFFT, nos permite
obtener el flujo de particulas secundarias y las variables ambientales (véase Figuras 3.1
y 3.2). Se comprueba que existe una relaciéon entre el flujo de particulas y las variables
ambientales (véase Figura 3.3), esto nos permite encontrar los coeficientes de presién y
temperatura mediante los datos proporcionados por la FFT. La FFT se aplicé sobre los
datos obtenidos del detector, al igual que los datos de referencia.

La sub-figura a) y c¢) de la Figura 3.4, presenta la relacion existente entre el flujo de parti-
culas secundarias con la presion y temperatura aplicando el primer modelo a los datos de
referencia. La sub-figura b) y d) de la Figura 3.4, presentan la relacién cuando se aplico la
FFT sobre los datos de referencia.

Podemos observar que existe una relacion lineal entre la presion y el flujo de las particulas
registras, mientras que para la temperatura los modelos aplicados no permiten hallar la li-
nealidad existente que predice la teoria entre estas dos variables. Esto puedo ser resultado
de las aproximaciones que se realiza sobre la temperatura, o que los modelos implementa-

dos sobre la temperatura no son los adecuados.
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Figura 3.4: Correlacion entre el flujo de particulas secundarias y las variables ambientales con
los dos modelos aplicados. Las sub-figuras a) y b) representan la correlacion entre la presién y el
flujo de particulas, presentan una tendencia lineal con pendiente negativa. Las sub-figuras c) y d)
representan la correlacion entre la temperatura y el flujo de particulas, presentando una tendencia
lineal con pendiente positiva.

Finalmente, la Figura 3.5 muestra la correccion realizada al aplicar los coeficientes de pre-
sién y temperatura obtenidos por los dos modelos. La sub-figura a) correspondiente a la
Figura 3.5, presenta la correccion del flujo de particulas al aplicar el coeficiente de presion
mediante los dos modelos. La linea de color verde corresponde al flujo de particulas secun-
darias registradas sin la correccién, la linea de color negro corresponde al flujo de particulas
aplicando la correccion del primer modelo y la linea de color rojo corresponde al flujo de par-
ticulas aplicando el segundo modelo. Podemos observar que no existe una variacién entre
estos dos modelos aplicados, y la correccion sigue la tendencia del flujo de particulas.

La sub-figura b) correspondiente a la Figura 3.5, presenta la correccién del flujo de par-
ticulas al aplicar el coeficiente de Temperatura mediante los dos modelos. La linea verde
corresponde al flujo de particulas secundarias registradas sin la correccion, la linea de color
negro corresponde al flujo de particulas aplicando la correccion del primer modelo y la li-
nea de color rojo corresponde al flujo de particulas aplicando el segundo modelo. Podemos
observar en este caso existe una variacién entre estos dos modelos aplicados, y no existe
una tendencia similar al flujo de particulas.

La sub-figura c) correspondiente a la Figura 3.5, presenta la correccién del flujo de parti-
culas al aplicar el coeficiente de presidén y temperatura mediante los dos modelos, y como
la teoria lo indica en la ecuacion (2.18). La linea verde corresponde al flujo de particulas

secundarias registradas sin la correccion, la linea de color negro corresponde al flujo de
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particulas aplicando la correccion del segundo modelo y la linea de color rojo corresponde
al flujo de particulas aplicando el primer modelo. Podemos observar que no existe una al-
ta variacién entre estos dos modelos aplicados, y la correccion utilizando los dos modelos

sigue la tendencia del flujo de particulas.
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Figura 3.5: Correccion a el flujo de particulas aplicando los coeficientes ambientales mediante los
dos modelos. La sub-figura a) corresponde a la correccidn del tasa de particulas aplicando el co-
eficiente de presion. La sub-figura b) corresponde a la correccién del tasa de particulas aplicando
el coeficiente de temperatura. La sub-figura c) corresponde a la correccién del tasa de particulas
aplicando los dos coeficientes a la vez. La linea de color verde representa el flujo de particulas sin
correccion, la linea de color rojo representa la correccion con el primer modelo. La linea de color
negro representa la correccion aplicando el segundo modelo.

Esto nos permite obtener como resultado, que los modelos implementados en los datos
de referencia podrian ser usados para corregir el flujo de particulas considerando las dos

variables ambientales.

54

30



4 RESULTADOS Y DISCUSION

En la siguiente seccion, se presentan los resultados obtenidos por las simulaciones reali-
zadas en CORSIKA, y los resultados obtenidos al aplicar los dos modelos sobre los datos
proporcionados por el detector. Los resultados de las simulaciones, corresponden a los flu-
jos de las particulas secundarias que estan en funcién de su energia y la distribucién lateral.
Los resultados obtenidos de los datos del detector, al aplicar los dos modelos entregan los

coeficientes de presidén y temperatura, para la correccion sobre el flujo de particulas.

4.1 RESULTADOS OBTENIDOS POR LAS SIMULACIONES

Los datos obtenidos de las simulaciones, fueron clasificados en 4 grupos, estos grupos
corresponden a los tipos de particulas secundarias generadas en las EAS. Las EAS fue-
ron iniciadas por diferentes astroparticulas, estas astroparticulas tenian energias desde los
12.47 GeV hasta 10° GeV, el tiempo de flujo de las astroparticulas fue de 6 horas. Estas
simulaciones, nos dio como resultado el flujo de particulas secundarias en funcién de su
energia, y la distribucion lateral respecto a la distancia del ndcleo que conforma la EAS.

Las Figuras 4.1 y 4.2, presentan el flujo de las particulas secundarias en funcion de su
energia, cada Figura esta clasificada de acuerdo al tipo de particula secundaria (gamas ~,
muones u*, electrones y positrones (e*) y piones (7). En las Figuras 4.1 y 4.2, observamos
que existe un mayor flujo de particulas secundarias iniciadas por los nucleos de Hidrégeno
seguidos por nucleos de helio y el resto de ndcleos que conforman las astroparticulas,
se ha considerado el elemento quimico Carbono debido a que es tercer elemento mas
abundante registrado en las simulaciones. Este mayor nimero en el flujo de las particulas
secundarias es debido a la existencia de un mayor flujo de nucleos de Hidrégeno y Helio,
en comparacion con el resto de ndcleos que conforman la composicion quimica de las
astroparticulas (véase Figura 1.2). Para las simulaciones llevadas acabo el porcentaje de
nucleos de Hidrégeno es 88.29 %, el Helio 10.66 %, Carbono 0.27% y el resto de nucleos

0.78 % del total de astroparticulas generadas en las 6 horas de simulacién.
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Si comparamos las dos Figuras 4.1 y 4.2, podemos observar que existe un mayor flujo de
particulas secundarias correspondientes a la componente electromagnética, lo cual esta
acorde con la teoria. En el panel superior de la Figura 4.1, podemos observar que exis-
te un exceso de fotones () proximos al valor de energia 10! GeV, que fueron iniciados
por las diferentes astroparticulas. Estos valores en los fotones () secundarios son el pro-
ducto del decaimiento de los piones neutros (7) como se presenta en la ecuacion (2.8).
El decaimiento de estos piones neutros (7°) contribuye con fotones (v) secundarios a la

componente electromagnética de la EAS.
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Figura 4.1: El panel superior representa el flujo de particulas secundarias del tipo ~, iniciadas por
los diferentes nlcleos que conforman las astroparticulas. El panel inferior representa el flujo de
particulas secundarias del tipo p*, iniciadas por los diferentes nicleos de las astroparticulas. La
mayor contribucion de las particulas secundarias esta generada por ndcleos de Hidrégeno seguidos
por nucleos de Helio y el resto de nucleos.

En el panel superior de la Figura 4.1, observamos que a medida que aumenta la energia
el numero de fotones disminuye, por lo tanto podriamos asumir que la mayor cantidad de
fotones que llegan hasta el detector tienen energias menores a 10 GeV.

En el panel inferior de la Figura 4.1, observamos que el niumero de muones (u*) se in-
crementa hasta alcanzar un maximo entre las energias de 1 GeV y 10 GeV. Conforme se
incrementa el valor de la energia, el numero de muones que llegaran hasta el detector iran
disminuyendo. Esto nos permite asumir que la mayor cantidad de muones (u*) registrados
al nivel del detector tendran energias comprendidas en los intervalos de 1 GeV hasta 100
GeV.

En el panel superior de la Figura 4.2, podemos observar que el nimero de e* se incre-
menta hasta alcanzar un maximo entre los intervalos de energia de 1072 GeV y 10~! GeV.
Se observa que el nimero de e* disminuye conforme se incrementa su energia, esto nos
permite asumir que la mayor cantidad de e* registrados por el detector tendran energias
comprendidas entre los intervalos de 1072 GeV y 1 GeV.

En el panel inferior de la Figura 4.2, podemos observar que el nimero de piones (7+)
decrece conforme se incrementa la energia. Podemos asumir que la mayor cantidad de
piones (7*) registrados el nivel del detector tendran una energia comprendida en el rango
de 1 GeV hasta 100 GeV.
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Figura 4.2: El panel superior representa el flujo de particulas secundarias del tipo e, iniciadas por
los diferentes nucleos que conformas las astroparticulas. El panel inferior representa el flujo de parti-
culas secundarias del tipo piones (r+), iniciadas por los diferentes ntcleos de las astroparticulas. La
mayor contribucion de las particulas secundarias esta generada por nicleos de Hidrégeno seguidos
por nucleos de Helio y el resto de nicleos.

De las Figuras 4.1 y 4.2, observamos que la mayor cantidad de particulas secundarias
con energias < 1 GeV que llegan hasta el detector estan compuestas por fotones () ,
electrones (e™) y positrones (e™), siendo méas abundantes los fotones (v), observamos que
la componente electromagnética sera la predominante en las EAS que fueron iniciadas por
diferentes astroparticulas

Para energias > 1 GeV la mayor cantidad de particulas que llegan hasta el detector estan
formadas por muones (%) y piones (7*), siendo mas abundantes los muones. Podemos
notar que existe un flujo de piones en el panel inferior de la Figura 4.2, aunque el nimero
de piones registrado es 3 ordenes de magnitud menor en comparacidén con los muones, en
este caso la componente mubnica sera la predominante en las EAS iniciadas por diferentes
astroparticulas.

Las Figuras 4.3 y 4.4, presenta la distribucion lateral de las particulas secundarias que
llegan hasta la altura de (2850 m.s.n.m) registrado en las simulaciones para este trabajo.
En el panel superior de la Figura 4.3, se presenta la distribucion lateral de las particulas se-
cundarias del tipo gama (). Se puede observar que conforme se incrementa la distancia al
nucleo de la EAS, la densidad de particulas secundarias decrece. Podemos notar que existe
una mayor densidad de particulas secundarias que fueron iniciadas con nucleos de Hidro-

genos, en comparacion al resto de las particulas secundarias. Esta diferencia, es producto
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del gran porcentaje de nucleos de Hidrégeno en comparacion al resto de astroparticulas
que generan las EAS.

En el panel inferior de la Figura 4.3, se presenta la distribucién lateral de las particulas se-
cundarias del tipo muon (u*). Se puede observar que conforme se incrementa la distancia
al nucleo de la EAS, la densidad de particulas secundarias decrece. Al igual que en las par-
ticulas gama (), podemos notar que existira una mayor densidad de particulas secundarias
que fueron iniciadas con nucleos de Hidrégenos, en comparacioén al resto de las particulas
secundarias.

Las Figuras 4.3 y 4.4, permiten visualizar que conforme la EAS evoluciona, la densidad de
particulas secundarias disminuye al alejarse del centro del nucleo de la EAS. Esto quiero
decir, que el mayor numero de particula se encuentra en las cercanias del nucleo. Esto lo
podemos evidenciar en la Figura 2.1, de igual forma podemos notar que las Figuras 4.3 y
4.4 tiene similitud con el panel izquierdo de la Figura 2.6, dando como resultado que las
particulas mas abundantes estaran determinadas por la componente electromagnética de
la EAS.

En el panel superior de la Figura 4.4, podemos observar de forma similar la distribucion
lateral de las particulas secundarias del tipo e*. De similar forma, la mayor densidad de
particulas secundarias en la distribucion lateral ,son iniciadas por nucleos de Hidrégeno en
comparacion al resto de astroparticulas.

En el panel inferior de la Figura 4.4, podemos observar la distribucién lateral de las parti-
culas secundarias del tipo piones (7*). De similar forma, la mayor densidad de particulas
secundarias en la distribucién lateral, son iniciadas por nucleos de Hidrégeno en compara-

cién al resto de astroparticulas.

59



% secundarios iniciados con distintas astroparticulas
107 5

[ Iniciado con H
] 1 Iniciado con C
106 4 [ Iniciado con He
] =1 Iniciado con resto de nicleos

10° A

Densidad de particulas {m~2)
=
=y
2
1

102 5

10! T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Distancia al nliclea (m)

u* secundarios iniciados con distintas astroparticulas

107 4 =
] 1 Iniciado con H
1 =31 Iniciado con C
106 4 [ Iniciado con He
- [ Iniciado con resto de nicleos
; ]
£ ]
o 10% 4
T ]
5 1
- 1
E ]
o 10% 3
© E
S ]
o )
8
5 1074
e E
] ]
[m] 1
107 4
| ] -

T T T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Distancia al nlclea (m)

Figura 4.3: Densidad de particulas conforme se alejan del del nucleo de la EAS. El panel superior
presenta la distribucién lateral de las particulas tipo gama () iniciadas por nucleos de Hidrégeno,
Helio, Carbono y el resto de nlcleos. El panel inferior presenta la distribucién lateral de las particulas
tipo muon (p*) iniciadas por nicleos de Hidrégeno, Helio, Carbono y el resto de nicleos.
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Figura 4.4: Densidad de particulas conforme se alejan del del nucleo de la EAS. El panel superior
representa la distribucion lateral de las particulas tipo electrén (e~) y positron (e*) iniciadas por nd-
cleos de Hidrégeno, Helio, Carbono y el resto de nlcleos. El panel inferior representa la distribucién
lateral de las particulas tipo pién (=) iniciadas por nucleos de Hidrégeno, Helio, Carbono y el resto
de nucleos.

De las Figuras 4.3 y 4.4, observamos que la distribucién lateral de las particulas secunda-
rias tendran la misma distribucién, y la mayor densidad de particulas que fueron iniciadas
por nucleos de hidrégeno. Estos resultados se deben a que los nucleos de hidrégeno son
mas abundantes en comparacion al resto de nucleos atdmicos que conforman las astropar-
ticulas.

Para estimar la distribucion superficial que tendran las EAS, se realizé dos simulaciones
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considerando como dato una astroparticula del tipo protén y una del tipo gamma (v), ambas
con una energia de 1 TeV. Estas dos astroparticulas generaran una EAS, esto nos permite
conocer el area adecuada para una mejor detecciéon de EAS que llegan hasta la superficie

de la Tierra para la altura determinada en las simulaciones.

Distribucion de particulas secundarias iniciadas por un y=1 TeV
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Figura 4.5: Distribucién superficial de una EAS iniciada por una astroparticula del tipo gama (v), los
puntos negros representan los electrones (e~) y positrones (e™) que llegan hasta la superficie de la
Tierra. Los punto de color amarillo representan los fotones gamma () que llegan hasta la superficie
de la Tierra.

En la Figura 4.5, se observa que una astroparticula gamma () con una energia de 1 TeV
no generd ningln muon, lo que esta acorde con la teoria. El mayor nimero de particulas
secundarias generadas en ésta EAS seran fotones gama (y) y en una menor cantidad

electrones (e™) y positrones (e™).
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Figura 4.6: Distribucion superficial de una EAS iniciada por una astroparticula del tipo protén, los
puntos azules representan los electrones (e~) y positrones (e*) que llegan hasta la superficie de la
Tierra. Los punto de color amarillo representan los fotones gamma () que llegan hasta la superficie
de la Tierra. Los puntos de color negro representan los muones p* que llegan hasta la superficie de
la Tierra.

En la Figura 4.6, se observa que la mayor cantidad de particulas secundarias predominan-
tes al nivel del detector son fotones gama (), en una menor cantidad se tienen electrones
(e™), positrones (e) y muones (u*). Para una astroparticula tipo hadrén la produccién de
muones ocurrira como se muestra en la Figura 4.6, aunque el niumero de muones que se
producen en la EAS es infimo en comparacién con el resto de particulas secundarias. Por lo
tanto, se sugiere que para el estudio de las EAS iniciadas por cualquier astroparticula seria
necesario un arreglo de detectores que cubran un area minima de 400 m?, esto permitiria
la deteccién de particulas secundarias, estas particulas secundarias pueden pertenecer a
la componente electromagnética o a la componente mudnica.

De las Figuras 4.5 y 4.6, podemos observar que existe una mayor area cubierta por las
particulas de la EAS iniciada por un fotdn que la iniciada por un proton.

Estos resultados nos permiten determinar el flujo de particulas secundarias que estarian
llegando hasta el detector, pero no podemos determinar el tipo de particula que arriba al
detector ubicado en la Escuela Politécnica Nacional. Esto debido a que no se ha calculado
una matriz de respuesta del detector, esta matriz permitiria conocer el tipo de particulas
que estarian arribando al detector, pero este calculo no esta contemplado en este proyecto

de titulacién.
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS DATOS DEL DETECTOR

Los dos modelos implementados y explicados en la Seccién de la Metodologia, fueron apli-
cados a los datos obtenidos por el detector, encontramos los coeficientes ambientales que
estan relacionados con el flujo de particulas secundarias. La obtencion de estos coeficientes
nos permitio realizar las correcciones correspondientes al flujo de las particulas secunda-

rias.

4.2.1 Resultados obtenidos para la Presion, Temperatura y Tasa

de particulas secundarias

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, se presentan las variaciones de la temperatura y la presion
de los datos obtenidos por el detector. Los tiempos de adquisicion son, 50 horas durante el
mes de Agosto, 35 horas para el mes de Octubre y 25 horas para el mes de Noviembre. El
procedimiento sobre las variables ambientales de los datos obtenidos por el detector siguen
el siguiente orden:

Primero, se presentan a las variables ambientales, estas corresponden a la presion y tem-
peratura, esto se ilustra en las sub-figuras a) y e).

Segundo, se aplica la transformada rapida de Fourier para determinar las frecuencias de
estas variables, esto corresponde a las sub-figuras b) y f).

Tercero, es seleccionado un intervalo de frecuencias del espacio de Fourier correspondiente
a las variables ambientales, esto se presenta en las sub-figuras c) y g).

Cuarto, se aplica la transformada inversa de Fourier sobre el intervalo de frecuencia se-
leccionado previamente, de esta forma obtenemos una variacién ideal de las variables am-
bientales, esto corresponde a las sub-figuras d) y h).

Las unidades correspondientes en el espacio temporal corresponden a horas, mientras que

en el espacio de Fourier corresponden a ciclos por hora (cph)
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Figura 4.7: Variables ambientales correspondientes al mes de Agosto del 2018. Se presentan 8 sub-
figuras, a) y e) correspondientes a las variables ambientales. La sub-figuras b) y f) correspondientes
a la FFT de las variables ambientales, ¢) y g) correspondientes a las frecuencias seleccionadas. La
sub-figura d) y h) correspondientes a la IFFT de las frecuencias seleccionadas
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Figura 4.8: Variables ambientales correspondientes al mes de Octubre del 2018. Se presentan 8
sub-figuras, a) y e) correspondientes a las variables ambientales. La sub-figuras b) y f) correspon-
dientes a la FFT de las variables ambientales, ¢) y g) correspondientes a las frecuencias seleccio-
nadas. La sub-figura d) y h) correspondientes a la IFFT de las frecuencias seleccionadas
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Figura 4.9: Variables ambientales correspondientes al mes de Noviembre del 2018. Se presentan 8
sub-figuras, a) y e) correspondientes a las variables ambientales. La sub-figuras b) y f) correspon-
dientes a la FFT de las variables ambientales, ¢) y g) correspondientes a las frecuencias seleccio-
nadas. La sub-figura d) y h) correspondientes a la IFFT de las frecuencias seleccionadas

De las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9, obtenemos los intervalos de frecuencia correspondientes a las
variables ambientales, estos intervalos nos permitiran seleccionar las frecuencias corres-
pondientes al flujo de particulas que esta asociada a cada variable ambiental. Las Figuras
410, 4.11 y 412, presentan la variacion del flujo de particulas secundarias correspondien-
tes a los periodos que se registraron los datos. Se ha considerado intervalos de frecuencia

para las diferentes variables atmosféricas, de esta forma, el flujo de particulas asociada a
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la temperatura tendra el intervalo de frecuencia de la temperatura, lo mismo aplica para la
presién. Con ello, podemos observar como sera el comportamiento del flujo de particulas
relacionada con las frecuencias de las variables ambientales. El procedimiento sobre el flujo
de particulas en las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12, siguen el siguiente orden:

Primero, se presenta el flujo de particulas que estan asociadas a las variables ambienta-
les,estas corresponden a la presién y temperatura, esto se ilustra en las sub-figuras a) y
e).

Segundo, se aplica la transformada rapida de Fourier para determinar las frecuencias co-
rrespondientes al flujo de particulas, esto corresponde a las sub-figuras b) y f).

Tercero, es seleccionado un intervalo de frecuencias del espacio de Fourier correspondiente
al flujo de particulas, este intervalos de frecuencias corresponde al intervalo de las variables
ambientales, esto se puede observar en las sub-figuras c) y g).

Cuarto, se aplica la transformada inversa de Fourier sobre el intervalo de frecuencia se-
leccionado previamente, de esta forma obtenemos una variacion ideal del flujo de particu-

las,esto corresponde a las sub-figuras d) y h).
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Flujo de particulas asociado a la frecuencia de la Temperatura
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Figura 4.10: Tasa de particulas secundarias correspondiente al mes de Agosto del 2018. Se pre-
sentan 8 sub-figuras, a) y e) correspondientes al flujo de particulas. La sub-figuras b) y f) correspon-
dientes a la FFT del flujo, c) y g) correspondientes a las frecuencias seleccionadas. La sub-figura d)
y h)correspondientes a la IFFT de las frecuencias seleccionadas.
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Figura 4.11: Tasa de particulas secundarias correspondiente al mes de Octubre del 2018. Se pre-
sentan 8 sub-figuras, a) y e) correspondientes al flujo de particulas. La sub-figuras b) y f) correspon-
dientes a la FFT del flujo, c) y g) correspondientes a las frecuencias seleccionadas. La sub-figura d)
y h)correspondientes a la IFFT de las frecuencias seleccionadas.
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Flujo de particulas asociado a la frecuencia de la Temperatura
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Figura 4.12: Tasa de particulas secundarias correspondiente al mes de Noviembre del 2018. Se
presentan 8 sub-figuras, a) y e) correspondientes al flujo de particulas. La sub-figuras b) y f) corres-
pondientes a la FFT del flujo, ¢) y g) correspondientes a las frecuencias seleccionadas. La sub-figura
d) y h)correspondientes a la IFFT de las frecuencias seleccionadas.

Las frecuencias seleccionadas se presentan en la Tabla 4.1, donde éstas frecuencias estan
dadas en ciclo por dia (cpd) para los datos de referencia, y ciclos por hora (cph) para los

datos del detector.

Referencia (cpd) = Agosto (cph) | Octubre (cph) = Noviembre (cph)

Presion [0;2.5] [0.5;1.35] [0.5;1.35] [0.5;1.35]
Temperatura [6.4;6.75] [0.1;2.35] [0.1;2.35] [0.1;2.35]
Flujo asociado a la temperatura = [6.4;6.75] [0.1;1.35] [0.1;1.35] [0.1;1.35]
Flujo asociado con la presion [0;2.5] [0.5;1.35] [0.5;1.35] [0.5;1.35]

Tabla 4.1: Intervalos de frecuencias para las variables ambientales y tasa de particulas secundarias.
Estos valores fueron seleccionado considerando las frecuencias mas altas presentes en el espacio
de Fourier de las Figuras 3.1, 4.7, 4.8 y 4.9.

4.2.2 Correlacion entre el tasa de particulas secundarias con la

Presion y Temperatura

Las Figuras 4.13, 4.14 y 4.15, presentan la correlacion existente entre el flujo de particulas
secundarias con las variables ambientales. Estas relaciones existentes entre las variables
ambientales y el flujo de particulas, fueron obtenidas de las sub-figuras que se encuentran

en las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9. Podemos observar que existe una correlacion directa entra el
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flujo de particulas secundarias (linea de color rojo) con la variacion de la temperatura (linea
de color azul) presentada en la sub-figura b), mientras que para la presion (linea de color
negro) la relacién con el flujo de particulas (linea de color rojo) es inversa, esto se presenta

en la sub-figura a).
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Figura 4.13: Correlacion del flujo de particulas secundarias con las variables ambientales aplicado
la FFT del mes de Agosto del 2018. La sub-figura a), representa relacién inversa entre el flujo de
particulas(linea de color rojo) y la variacion de la presién (linea de color negro r). La sub-figura b)
representa la relacién directa entre el flujo de particulas (linea de color rojo) y la variacion de la
temperatura (linea de color azul).
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Figura 4.14: Correlacion del flujo de particulas secundarias con las variables ambientales aplicado
la FFT del mes de Octubre del 2018. La sub-figura a), representa relacién inversa entre el flujo de
particulas(linea de color rojo) y la variacion de la presién (linea de color negro r). La sub-figura b)
representa la relacién directa entre el flujo de particulas (linea de color rojo) y la variacion de la
temperatura (linea de color azul).
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Figura 4.15: Correlacion del flujo de particulas secundarias con las variables ambientales aplicado
la FFT del mes de Noviembre del 2018. La sub-figura a), representa relacion inversa entre el flujo
de particulas(linea de color rojo) y la variacion de la presion (linea de color negro r). La sub-figura
b) representa la relacién directa entre el flujo de particulas (linea de color rojo) y la variacién de la
temperatura (linea de color azul).

Las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18, presentan las tendencias que existen entre el flujo de par-

ticulas y las variables ambientales. La teoria explica que debe existir una tendencia lineal
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entre las variables ambientales y el flujo de particulas, esta consideracion se la realiza si
la energia de las particulas secundarias es alta. La sub-figura a) presenta la relacién entre
la entre la presion y el flujo de particulas considerando el primer modelo, mientras que la
sub-figura b) considera la relacién entre la presién y el flujo de particulas considerando el
segundo modelo. La sub-figura c) presenta la relacién entre la entre la temperatura y el
flujo de particulas considerando el primer modelo, mientras que la sub-figura d) considera

la relacion entre la presion y el flujo de particulas considerando el segundo modelo.
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Figura 4.16: Correlacion entre el flujo de particulas secundarias y las variables ambientales con
los dos modelos aplicados. Las sub-figuras a) y b) representan la correlacién entre la presién y
el flujo de particulas, presentan una tendencia lineal con pendiente negativa. Las sub-figuras c) y
d)representan la correlacién entre la temperatura y el flujo de particulas, presentando una tendencia
lineal con pendiente positiva.
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Figura 4.17: Correlacién entre el flujo de particulas secundarias y las variables ambientales con
los dos modelos aplicados. Las sub-figuras a) y b) representan la correlacién entre la presién y
el flujo de particulas, presentan una tendencia lineal con pendiente negativa. Las sub-figuras c) y
d)representan la correlacién entre la temperatura y el flujo de particulas, presentando una tendencia
lineal con pendiente positiva.
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Figura 4.18: Correlacion entre el flujo de particulas secundarias y las variables ambientales con
los dos modelos aplicados. Las sub-figuras a) y b) representan la correlacién entre la presién y
el flujo de particulas, presentan una tendencia lineal con pendiente negativa. Las sub-figuras c) y
d)representan la correlacién entre la temperatura y el flujo de particulas, presentando una tendencia
lineal con pendiente positiva.

De las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18, los modelos implementados presentan diferentes tenden-

cias entre las variables ambientales y el flujo de particulas, por lo cual los modelos imple-
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mentado no son los mas idéneos para hallar los coeficientes de presién y temperatura. Esto
puede ser resultado de la falta de datos que permitan realizar un mejor analisis sobre las

variables implementadas, o las consideraciones en los modelos no fueron los adecuados.

4.2.3 Coeficientes de Presion y Temperatura

Utilizando los codigos desarrollados en python, se obtuvieron los coeficientes de presion y
temperatura mediante los dos métodos implementados. Los coeficientes encontrados co-
rresponden a los meses de Agosto, Octubre y Noviembre del 2018, se ha considerado
también los coeficientes obtenidos con los datos de referencia. En las Figuras 4.19, 4.20 y
4.21, presentamos la correccion realizada al aplicar los coeficientes de presion y temperatu-
ra sobre el flujo de particulas registradas por el detector. Podemos observar que las Figuras
4.19,4.20 y 4.21, estan compuesta de 3 sub-figuras.

La sub-figura a), corresponde a la correccion del flujo de particulas aplicando el coeficiente
de presidn encontrado por los dos modelos implementados. La linea de color verde repre-
senta el flujo de particulas sin la correccién, la linea de color rojo representa la correccion
aplicando el coeficiente de presion hallado con el primer modelo y la linea de color ne-
gro nos muestra la correccion del flujo aplicando el coeficiente de presién hallado con el
segundo modelo.

La sub-figura b), corresponde a la correccion del flujo de particulas aplicando el coeficiente
de la temperatura encontrado por los dos modelos implementados. La linea de color verde
representa el flujo de particulas sin la correccion, la linea de color rojo representa la co-
rreccion aplicando el coeficiente de la temperatura hallado con el primer modelo y la linea
de color negro nos muestra la correccion del flujo aplicando el coeficiente de temperatura
hallado con el segundo modelo.

La sub-figura c), corresponde a la correccion del flujo de particulas aplicando los coeficien-
tes de presién y temperatura encontrados por los dos modelos implementados. La linea de
color verde representa el flujo de particulas sin la correccion, la linea de color rojo represen-
ta la correccién aplicando los coeficiente de presién y temperatura hallados con el primer
modelo y la linea de color negro nos muestra la correccidn del flujo aplicando el coeficiente

de presién y temperatura hallados con el segundo modelo.
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Figura 4.19: Flujo corregido correspondiente al mes de Agosto del 2018. La sub-figura a) corres-
ponde a la correccion del tasa de particulas aplicando el coeficiente de presion. La sub-figura b)
corresponde a la correccion del tasa de particulas aplicando el coeficiente de temperatura. La sub-
figura c) corresponde a la correccién del tasa de particulas aplicando los dos coeficientes a la vez.
La linea de color verde representa el flujo de particulas sin correccién, la linea de color rojo repre-
senta la correccién con el primer modelo. La linea de color negro representa la correccion aplicando
el segundo modelo

En la Figura 4.19, podemos observar que la correccion al aplicar el coeficiente de presién no
sigue la tendencia del flujo de particulas secundarias. La correccion aplicando el coeficiente
de temperatura tiene una tendencia similar al flujo de particulas secundarias, podemos infe-
rir que el uso de este coeficiente nos permite obtener una correccion del flujo de particulas
secundarias que estan llegando hasta el detector. Al aplicar los dos coeficientes a la vez,

podemos observar que no sigue la tendencia del flujo de particulas secundarias.

77



a) Flujo de particulas con la correccion de la Presidon
T : : " .

T
in corregir —— Corregido 9=-0.61581248 — Corregido &Gy — — 0O

Flujo [%]

Tiempo [horal

b) Flujo de partlculas con la corr‘eccm)n de Ia Temperatura

| —— Sin corregir —_— Cnregldnn—l:l 81848109 —_— Coregldou =0.12140441

Tasa de particulas

Flujo [%]

Tiempo [horal

Figura 4.20: Flujo corregido correspondiente al mes de Octubre del 2018. La sub-figura a) corres-
ponde a la correccion del tasa de particulas aplicando el coeficiente de presion. La sub-figura b)
corresponde a la correccion del tasa de particulas aplicando el coeficiente de temperatura. La sub-
figura c) corresponde a la correccidn del tasa de particulas aplicando los dos coeficientes a la vez.
La linea de color verde representa el flujo de particulas sin correccién, la linea de color rojo repre-
senta la correccién con el primer modelo. La linea de color negro representa la correccion aplicando
el segundo modelo

En la Figura 4.20 podemos observar que la correccién al aplicar el coeficiente de presién
sigue la tendencia del flujo de particulas secundarias, podemos inferir que este coeficiente
nos permite realizar la correccion del flujo de particulas secundarias. La correccion aplican-
do el coeficiente de temperatura tiene una tendencia similar al flujo de particulas secunda-
rias, de forma similar podemos inferir que con este coeficiente se obtiene una correccion
del flujo de particulas secundarias que estan llegando hasta el detector. Al aplicar los dos
coeficientes al mismo instante podemos observamos que no sigue la tendencia del flujo de
particulas secundarias, por lo cual no podemos corregir el flujo de particulas aplicando los

dos coeficientes a la vez.
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Figura 4.21: Flujo corregido correspondiente al mes de Noviembre del 2018. La sub-figura a) co-
rresponde a la correccion del tasa de particulas aplicando el coeficiente de presion. La sub-figura b)
corresponde a la correccién del tasa de particulas aplicando el coeficiente de temperatura. La sub-
figura c) corresponde a la correccidn del tasa de particulas aplicando los dos coeficientes a la vez.
La linea de color verde representa el flujo de particulas sin correccién, la linea de color rojo repre-
senta la correccién con el primer modelo. La linea de color negro representa la correccion aplicando
el segundo modelo

En la Figura 4.21 podemos observar que la correccién al aplicar el coeficiente de presion
pareceria ser que sigue la tendencia del flujo de particulas secundarias, pero debido a la
falta de datos en esta serie temporal no podemos inferir que con el uso de este coeficiente
podamos realizar la correccion del flujo de particulas secundarias. La correccidon aplicando
el coeficiente de temperatura tiene una tendencia similar al flujo de particulas secundarias,
de forma similar analizamos que debido a la falta de datos en esta serie temporal no po-
demos inferir que con el uso de este coeficiente podamos realizar la correccion del flujo de
particulas secundarias

Al aplicar los dos coeficientes en a la vez, observamos que la correccion sigue la tendencia
del flujo de particulas secundarias, pero de similar manera por la falta de datos en esta serie
temporal no podriamos inferir que se pueda corregir el flujo de particulas aplicando los dos
coeficientes en el mismo instante.

En las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21, hemos presentado el flujo corregido aplicando el coefi-
ciente de presion (véase ecuacion (2.20)) y el coeficiente de temperatura (véase ecuacion
(2.26)) sobre el flujo de particulas registradas por el detector. Haciendo uso de la ecuacion
(2.18) hemos aplicado la correccién con las dos variables ambientales sobre el flujo de par-

ticulas registradas por el detector.
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Observamos que en las tres Figuras 4.19, 4.20 y 4.21, al aplicar las correcciones indivi-
duales siguen la tendencia del flujo de particulas en cierta medida, pero no presenta la
tendencia como en las Figuras 3.5. Al aplicar la correccién utilizando los dos coeficientes,
podemos observar que no existe un tendencia como se presenta en la Figura 3.5. Este
resultado puede estar relacionado con la falta de datos para realizar un mejor andlisis en
la serie temporal, si consideramos que los datos de referencia han sido adquirido durante
un periodo de 30 dias. Otro resultado que implica que los modelos implementados para
obtener los coeficientes de presién y temperatura no fueron los adecuados.

La Tabla 4.2, nos presenta los coeficientes de la presidén y temperatura obtenidos con el
analisis estadistico y la aplicacion de la FFT, se incluye el porcentaje de error que existe al

comparar la FFT con el andlisis estadistico en la obtencién de estos coeficientes.

a af s By Yoo %3
Referencia = 0.212198 @ 0.090976 @ -0.882574 -0.881150 @ 57.12% | 0.16 %
Agosto 0.818481  0.121404 -0.615012 -0.693664 @ 85.16 % @ 12.78%

Octubre 0.775374 = 0.303186 -0.614268 | -0.614268 60.89% 0%
Noviembre = 0.323020 @ 0.122669 @-0.34073 @ -0.327752  62.02% | 3.8%

Tabla 4.2: Coeficientes ambientales obtenidos con el andlisis estadistico y mediante la aplicacién de
la transformada rapida de Fourier. Observamos que los modelos implementados para el coeficiente
de temperatura presentan un error superior al 50 %, lo cual implica que el modelo implementado para
hallar el coeficiente de temperatura no es el mas adecuado.

De la Tabla 4.2, podemos observar que el error en el segundo modelo que corresponde al
coeficiente de temperatura sobrepasa el 50 %. El error en el segundo modelo que corres-
ponde al coeficiente de presion no sobrepasa el 15 %. Estos errores presentados pueden
ser el resultado de las condiciones aplicadas sobre las variables ambientales y la energia

en el flujo de particulas, o la falta de datos para realizar el analisis correspondiente.
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5 CONCLUSIONES

Las simulaciones realizadas en CORSIKA, proporcionaron valores cuantitativos sobre el
flujo y la densidad de particulas secundarias que estarian llegando hasta el detector. Si
consideramos la relacion entre la temperatura y el flujo de particulas que son presentados
en las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18, observamos que la tendencia es linealmente creciente,
esto implica que la energia de las particulas secundarias es alta. La teoria [36] explica que
las particulas més energéticas, como los muones i pueden llegar hasta la superficie de la
Tierra siendo las particulas mas abundantes,y presentando una tendencia lineal creciente
entre la variacion de la temperatura y el flujo de particulas. Las Figuras 4.1 y 4.2 presentan
el flujo de particulas secundarias que estarian llegando hasta la superficie de la Tierra
donde esta ubicado el detector. Estos resultados en conjunto nos permiten concluir que la
gran mayoria de particulas registradas por el detector ubicado en la Escuela Politécnica
Nacional serdn muones y en menor medida piones. Para obtener mejores resultados que
permitan corroborar estos resultados, es necesario la obtencién de una mayor cantidad de
datos con los que podemos realizar un mejor analisis, y obtener la matriz de respuesta, la
misma que nos permitiria conocer el tipo de particula que es registrada por el detector.

Considerando el caso particular de un proton y un gamma con energias de 1 TeV, las si-
mulaciones indican que la distribucién de particulas secundarias abarca un area de 400 m?
tal como se indica en las Figuras 4.5 y 4.6, lo que implicaria la instalacion de arreglos de
detectores que cubran un area minima de 400 m?. Al considerar un flujo de astroparticulas
que arriban a la atmdsfera durante seis horas y considerando la composicion quimica de las
astroparticulas, sabemos que el elemento mas abundante es el hidrégeno en una propor-
cién de 88.26 % del total de astroparticulas. Podemos concluir de los resultados obtenidos
a partir de la Figuras 4.1 y 4.2, que la mayor cantidad de particulas secundarias al nivel del
detector son gamas ~, electrones e~ y positrones e, las energias de estas particulas seran
< 1 GeV. Por otra parte si consideramos Unicamente las particulas secundarias con ener-
gias > 1 GeV podemos observar que la mayor contribucion estd dominada por muones u™,

en menor contribucion por electrones e~, positrones et y piones 7+, véase las Figuras 4.1,
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4.2. Existira igualmente una generacion de piones neutros 7°, que decaeran rapidamente
en dos gamas (), esto se puede observar en la Figura 4.1, donde existe un incremento
en la tasa de gamas () con un valor de energia alrededor de 10® eV. Se recomienda para
el estudio de las particulas secundarias la implementacion de arreglos con detectores que
logren cubrir areas aproximadas de 400 a 600 m?2, sin embargo otra solucién es aumentar
el nivel (altura) de observacién ya que eso permitira reducir el area de deteccion, y depen-
diendo de la inclinacién de la EAS estar mas cercanos a la altura donde la EAS alcanza su
maximo desarrollo lateral.

La obtencién de los coeficientes de presion y de temperatura se encuentran en la Tabla
4.2, estos valores encontrados aplicando dos modelos diferentes, estos coeficientes nos
permitié determinar una correlacién entre el flujo de particulas detectadas y las variaciones
presentadas por la presion y temperatura, esto lo podemos observar en las Figuras 4.19,
4.20 y 4.21. Los resultados encontrados nos permiten concluir que la relacion entre estos
parametros atmosféricos y la tasa de particulas registrada presenta un comportamiento li-
neal como la teoria predice, pero la tendencia que muestran los valores corregidos no es
comparable con los resultados obtenidos con los datos de referencia. Se puede concluir
que los modelos implementados para los datos obtenidos por el detector no permiten una
adecuada correccién de la tasa de particulas secundarias.

Se recomienda la utilizaciéon de un mejor sistema para adquisicién de datos, este sistema
debe permitir una adquisicién continua del flujo de particulas secundarias y las variables
ambientales. El registro de las variables ambientales y el flujo de particulas deben estar
relacionados en el mismo intervalo de tiempo. El incremento en el tiempo de adquisicidon
permitira tener un mejor resultado en en analisis de las frecuencias de las variables am-
bientales y nos permitira determinar si los modelos lineales entre el flujo de particulas y las
variables ambientales es el adecuado.

De la Tabla 4.2 se observa que el porcentaje de error al considerar la FFT para la presion
no sobrepasa el 15 %, mientras que en el coeficiente de la temperatura su error sobrepa-
sa el 50 %. Estos errores pueden ser los resultados al considerar Unicamente a la presion
y temperatura como las variables que afectan al desarrollo de la EAS, también puede ser
el resultado de suponer que la columna de aire desde la base del detector hasta la altura
donde se genera la creacién de EAS tiene el mismo valor de temperatura registrado en la
base, entre otras consideraciones.

Recomendamos realizar otras estimaciones que afectan el desarrollo en el flujo de las parti-

culas secundarias, como el campo magnético en la regién, la humedad del aire, considerar
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que los coeficientes de presion y temperatura no sean constantes entre otros aspectos que
puedan afectar al flujo de las particulas secundarias.

Al iniciar con el procesamiento de los datos proporcionados por el detector, observamos
que el flujo, la temperatura y la presién registrada por el detector acarreaba errores en su
adquisicion. Estos errores se presentaban desde el inicio de su funcionamiento hasta el ins-
tante en que fue suspendido, estos errores en al adquisicidén de los datos por parte de la red
Pitaya dieron como resultado una minima cantidad de datos para implementar los modelos
descritos. Con respecto al funcionamiento de la red Pitaya utilizada en el detector, parece
que el funcionamiento varia en el tiempo. Esto pude deberse a las condiciones climaticas
donde se hallaba el detector o desgate debido a condiciones ambientales.

Se recomendado anteriormente la implementacion de un mejor sistema de adquisicion de
datos, al igual que mejores sensores ambientales que permitan el registro de estas variables
con intervalos de tiempo menores a un minuto. Se recomienda que una vez implementado
el nuevo sistema para la adquisicion de datos, se aplicado los dos modelos que permites
corregir el flujo de particulas, esto nos permitira determinar la facilidad de los modelos o
descartarlos. Otra recomendacién es que los datos registrados sean almacenados en ar-
chivos del tipo CSV, esto permitira un mejor manejo de los datos registrados por el detector.
Las recomendaciones para un mejor estudio del flujo de particulas secundarias son la im-
plementacién de un minimo de cuatro detectores, estos permitiran determinar variables co-
mo en el angulo de las particulas secundarias que atraviesan el detector, la determinacién
de varias EAS que estén arribando hasta los detectores, un mejor registro en las variables
ambientales, etc. Para una mejor estadistica con los datos obtenidos por el detector, la ad-
quisicién de los datos debe ser continua, y en lo posible realizarse en un periodo de tiempo
minimo de tres meses. Estos datos podrian ser almacenados usando un servidor, esto nos
permitiria ingresar y descargar los datos desde cualquier lugar para llevar acabo los dife-
rentes analisis. Se recomienda completar el estudio de la variacion de la tasa de particulas
considerando la variacién de la humedad en el sitio donde esta ubicado el detector, tam-
bién se podria considerar el estudio relacionando la tasa de particulas secundarias con las
precipitaciones producidas, buscando un posible efecto en la tasa de particulas secunda-
rias detectadas. Se recomienda considerar la ubicacion de los detectores, estos detectores
deben estar alejados de la ciudad, ubicados principalmente en grandes extensiones de te-
rreno donde no existan obstaculos que puedan perturbar los diferentes sensores. De esta
forma se obtendria valores mas confiables que permitirian realizar un mejor analisis y en-

tendimiento de las lluvias extensas atmosféricas.
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A INSTALACION DE CORSIKA

Se descarga el paquete computacional CORSIKA desde la pagina htips
/Jwww.ikp.kit.edu/corsika/. En la pagina presenta los programas previos que deben
ser instalados para el correcto funcionamiento de CORSIKA. Se descomprime del archivo

descargado y se sigue la siguiente secuencia:

david@Zeus:~/Escritorio/Corsika$ tar -xzvf corsika-76400.tar.gz

Descomprimido el archivo se ingresa a la carpeta corsika-76400 y se ejecuta el comando

.JJcoconut

david@Zeus:~/Escritorio/Corsika/corsika-76400$ ./cononut

Se despléga una ventana con las opciones que se presentan a continuaciéon (En este ca-
so para el ejemplo se ha tomado algunos valores por defecto) A) seleccionar el sistema
operativo del computador B) Modelo de interaccion hadroénica a utilizar C) Modelo de baja
energia D) Modelo de detector E) Programas adicionales utilizados en CORISKA F) Damos
por defecto (yes) al comando G) Seleccionamos el comando f para iniciar la instalacion de
CORSIKA

Se presentan varias lineas mientras se instala CORSIKA, si la instalacion se llevé sin ningan

problema se presentard un mensaje de instalacién con éxito

| Welcome to COCONUT (v3.1) |

| -- the CORSIKA CONfiguration UTility -- |



| create an executable of a specific CORSIKA version

| Please read the documentation for a detailed description

| of the options and how to use it.

| Try ’./coconut -h’ to get some help about COCONUT

| Use ’./coconut --expert’ to enable additional configuration steps.

| (press ’Enter’ to select an option followed by "[DEFAULT]" or "[CACHED]")

Compile in 32 or 64bit mode 7

1 - Force 32bit mode

2 - Use compiler default (’-m64’ on a 64bit machine) [DEFAULT]
r - restart (reset all options to cached values)

X - exit make

(only one choice possible): 2

Which high energy hadronic interaction model do you want to use 7?7

1 - DPMJET-III (2017.1) with PHOJET 1.20.0

2 - EPOS LHC

3 - NEXUS 3.97

N
|

QGSJET 01C (enlarged commons) [DEFAULT]



5 - QGSJETII-04

6 - SIBYLL 2.3c

7 - VENUS 4.12

r - restart (reset all options to cached values)

X - exit make

(only one choice possible): 5

Which low energy hadronic interaction model do you want to use 7

1 - GHEISHA 2002d (double precision) [DEFAULT]
2 - FLUKA
3 - URQMD 1.3cr

r - restart (reset all options to cached values)

exit make

»
|

(only one choice possible): 1

Which detector geometry do you have 7
1 - horizontal flat detector array [DEFAULT]
2 - non-flat (volume) detector geometry

3 - vertical string detector geometry

r - restart (reset all options to cached values)

X - exit make
(only one choice possible): 1

options: TIMEAUTO GHEISHA HORIZONTAL QGSJETII

Which additional CORSIKA program options do you need 7

la - Cherenkov version



1b - Cherenkov version using Bernlohr IACT routines (for telescopes)
lc - apply atm. absorption, mirror reflectivity & quantum eff.

1d - Auger Cherenkov longitudinal distribution

le - TRAJECTory version to follow motion of source on the sky

2 - LPM-effect without thinning

2a - THINning version (includes LPM)

2b - MULTIple THINning version (includes LPM)

3 - PRESHOWER version for EeV gammas

4 - NEUTRINO version

4a - NUPRIM primary neutrino version with HERWIG

4b - ICECUBE1 FIFO version

4c - ICECUBE2 gzip/pipe output

5 - STACK INput of secondaries, no primary particle
6 - CHARMed particle/tau lepton version with PYTHIA
6a - TAU LEPton version with PYTHIA

7 - SLANT depth instead of vertical depth for longi-distribution

Ta

CURVED atmosphere version

7b

UPWARD particles version
7c - VIEWCONE version
8a - shower PLOT version (PLOTSH) (only for single events)
8b - shower PLOT(C) version (PLOTSH2) (only for single events)
8c - ANAlysis HISTos & THIN (instead of particle file)
8d - Auger-histo file & THIN
8e - MUON-histo file
9 - external atmosphere functions (table interpolation)
(using bernlohr C-routines)
9a - EFIELD version for electrical field in atmosphere

9b - RIGIDITY Ooty version rejecting low-energy primaries entering

Earth-magnetic field

10a - DYNamic intermediate particle STACK

10b - Remote Control for Corsika

a - CONEX for high energy MC and cascade equations

b - PARALLEL treatment of subshowers (includes LPM)



c - CoREAS Radio Simulations
dl - Inclined observation plane

e - interaction test version (only for 1st interaction)

f - Auger-info file instead of dbase file
- COMPACT particle output file
h - MUPROD to write decaying muons

h2 - prEHISTORY of muons: mother and grandmother

~
I

annitest cross-section version (obsolete)

(-
|

hit Auger detector (steered by AUGSCT)

y - *%* Reset selection *x*x*

z - *xx Finish selection **x [DEFAULT]

restart (reset all options to cached values)

La}
|

exit make

»
|

(multiple selections accepted, leading ’-’ removes option): z

Are you sure you want to continue with these current option selection:
yes or no 7 (default: yes) > yes

Your final selection to build CORSIKA is:

options: TIMEAUTO GHEISHA HORIZONTAL QGSJETII

Configuration is finished. How do you want to proceed 7

f - Compiling and remove temporary files [DEFAULT]
k - Compile and keep extracted CORSIKA source code
n - Just extract source code. Do not compile!

r - restart (reset all options to cached values)



X - exit make

(only one choice possible): f

VARIAS LINEAS MIENTRAS SE INSTALA CORSIKA

--> "corsika76400Linux_QGSII_gheisha" successfully installed in :

/home/david/Escritorio/Corsika/corsika-76400/run/

--> You can run CORSIKA in /home/david/Escritorio/Corsika/corsika-76400/run/

using for instance

./corsika76400Linux_QGSII_gheisha < all-inputs > output.txt

\



B SIMULACION DE UNA HORA EN CORSIKA MEDIANTE
CRKTOOLS

Para realizar la simulacion del flujo de astroparticulas durante una hora, se debe seguir la
siguiente secuencia se tomaran algunos valores por defecto para el ejemplo

Se ejecuta el siguiente comando: A) dogimsestodesplegaunaventanacondi ferentesopcionesB) Ingresareln,

useradmin@cepraxieracli:~$ do_sims.sh -w /home/useradmin/Fluencia_Ecuador/run/ -p ejemplo -

# Working dir = /home/useradmin/Fluencia_Ecuador/run/
# Project name = ejemplo
# Flux time = 3600

# CORSIKA version = 76400

# High Energy Interaction Model = QGSII

# User name = david

# Site location = quito

# Number of processors =38

# Volumetric detector mode for = quito

# Altitude = 285000
#

Corsika executable file (corsika76400Linux_QGSII_gheisha)

### Shower parameters ###

Low edge of zenith angle (THETAP) [deg]?
<THETPR(1) 0>: 0

High edge of zenith angle (THETAP) [deg]?
<THETPR(2) 90>: 90

Lower limit of the primary particle energy (ERANGE) [GeV]?

il



<LLIMIT 5>: 12.48
Upper limit of the primary particle energy (ERANGE) [GeV]?
<ULIMIT 1000000>: 1000000

### Site parameters ###

Use rigidity cutoff? (0=no, Rigidity value=yes [GV])?

< B>: 12.48

Atmospheric model selection. Start number with ’E’ to use external atmospheres module?
<ATMOD 19>: 19

Horizontal comp. of the Earth’s mag. field (MAGNET) [North,muT],

see values at http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/struts/calcIGRFWMM?

<BX 0>: 26.835

Vertical comp. of the Earth’s mag. field (MAGNET) [downwards,muT]?

<BZ 0>: 10.499

VARIAS LINEAS DE COMPLILACION

Fluxes
Flux time: 3600 s (3883294 showers, 12.48<E<1000000, 0<g<90 at site quito (h=2850, atm=19)

0 1 H 3428612 ->

4 2 He 414007 ->

12 6 C 10479 ->

16 8 0 9959 ->

7 3 Li 4700 ->

24 12 Mg 2443 ->

11 5 B 2262 ->

28 14 Si 2138 ->

14 7 N 2008 ->

20 10 Ne 1892 ->

56 26 Fe 1493 ->

9 4 Be 1135 ->

32 16 S 400 ->

27 13 Al 315 ->

VIl



23 11 Na 273 ->

40 20 Ca 204 ->

19 9 F 174 ->

52 24 Cr 136 ->

40 18 Ar 131 ->

48 22 Ti 125 ->

556 256 Mn 113 ->

39 19 K78 ->

51 23 V 66 ->

31 15 P 61 ->

35 17 C1 63 ->

45 21 Sc 37 > _______
Una vez terminado, son creados varios archivos del tipo ****.sh que contienen la informacién

de las astroparticulas

go-ejemplo-all-01.sh
go-ejemplo-all-02.sh
go-ejemplo-all-03.sh
go-ejemplo-he.sh
go-ejemplo-pr-1.sh
go-ejemplo-pr-2.sh
go-ejemplo-pr-3.sh
go-ejemplo-pr-4.sh
go-ejemplo-pr-5.sh
go-ejemplo-pr-6.sh
go-ejemplo-pr-7.sh

go-ejemplo-pr-8.sh

Se ejecuta mediante

useradmin@cepraxieracli:~/Fluencia_Ecuador/run$./go-ejemplo-he.sh



este archivo se convierte en un archivo xxxx.run y su informacién es guardada en la carpeta

ejemplo con extensién xxxx.bz2

DAT070402-0402-00000049978.1st .bz2
DATO070402.bz2
DATO070402.1ong

Se descomprimen los archivos y se utiliza Unicamente el archivo binario del tipo DAT**** en
cual se crea un link simbdlico y aplicando el programa corsikaread se genera un archivo
fort.7 que sera procesado con el programa trans.pl generando el archivo SH que contiene

la informacion de las EAS en forma de archivos shower*.dat.

useradmin@cepraxieracli:~/Fluencia_Ecuador/run/ejemplo/$./corsikaread <ejemplo> ejemplo.txt
useradmin@cepraxieracli:~/Fluencia_Ecuador/run/ejemplo/$perl trans.pl

useradmin@cepraxieracli:~/Fluencia_Ecuador/run/ejemplo/SH/



C CODIGOS EN PYHTON PARA PROCESAR LAS SIMU-
LACIONES

El siguiente cédigo procesa los datos obtenidos por las simulaciones que se encuentran
en la carpeta SH una vez que la extraccién de los codigos binarios han finalizado. El pro-
grama crea un solo archivo con nombre generador.dat que contiene la informacién de las
EAS iniciadas por los primarios. Luego son clasificados por tipo de particula con su res-
pectiva energia y posicién de arrivo se crean varios archivos que contienen Unicamente la

informacién referente a cada tipo de particula.

import subprocess
import re

import math

file_names = []

for i in range(1,57000):

file_names.append( "shower"+str(i)+".dat")

####Crear el archivo ###
with open("generador.dat", ’w’) as outfile:
for fname in file_names:
with open(fname) as infile:
for line in infile:
outfile.write(line)
#outfile.write(’\n’)

outfile.close()

B i S S i S

f1=open("generador.dat", "r")

Xl



content=f1.read() .splitlines()
f=open("gamma.dat","w")
for line in content:
if re.match("~[1]",line):
f.write(line+"\n")

f.close()

f2=open("electron.dat","w")
for line in content:
if re.match("~[3]",line):
f2.write(line+"\n")
if re.match("~[2]",1line):
f2.write(line+"\n")

f2.close()

f4=open("muon.dat","w")
for line in content:
if re.match("~[5]",line):
f4 . write(line+"\n")
if re.match("~[6]",line):
f4 .write(line+"\n")

f4.close()

f6=open("pion.dat","w")
for line in content:
if re.match("~[9]",1line):
f6.write(line+"\n")
if re.match("~[8]",line):
f6.write(line+"\n")

if re.match("~[7]",1line):

Xl



f6.write(line+"\n")

f6.close()

HHRHE
# Energias

HHBH A H R R R R R R

ml=open(’Energia_gamma.dat’,’w’)
with open(’gamma.dat’,’r’) as infile:
for line in infile:
n=round(float(line.split() [7]),2)
ml.write(str(n)+’\n’)

ml.close()

ml=open(’Energia_e.dat’,’w’)
with open(’electron.dat’,’r’) as infile:
for line in infile:
n=round (float(line.split () [7]1),7)
ml.write(str(n)+’\n’)

ml.close()

ml=open(’Energia_pion.dat’,’w’)
with open(’pion.dat’,’r’) as infile:
for line in infile:
n=round(float(line.split () [7]1),7)
ml.write(str(n)+’\n’)

ml.close()

ml=open(’Energia_muon.dat’,’w’)
with open(’muon.dat’,’r’) as infile:
for line in infile:

n=round(float(line.split() [7]1),7)

Xl



ml.write(str(n)+’\n’)

ml.close()

HHHH R R R R

# Posicion x e y

HEFHH SR R R R R
ml=open(’gamma_x_y.dat’,’w’)
with open(’gamma.dat’,’r’) as infile:
for line in infile:

k=1line.split() [4]

1=line.split() [5]

h=float (k)

p=float (1)

z=math.sqrt (h*h+p*p)

ml.write(str(z/100.0)+°\n’)

ml.close()

ml=open(’e_x_y.dat’,’w’)
with open(’electron.dat’,’r’) as infile:
for line in infile:
k=line.split () [4]
1=line.split () [5]
h=float (k)
p=float (1)
z=math.sqrt (h*h+p*p)
ml.write(str(z/100.0)+’\n’)
ml.close()

ml=open(’pion_x_y.dat’,’w’)

with open(’pion.dat’,’r’) as infile:
for line in infile:
k=line.split() [4]

1=line.split() [5]

XV



h=float (k)

p=float (1)

z=math.sqrt (hxh+p*p)
ml.write(str(z/100.0)+’\n’)

ml.close()

ml=open(’muon_x_y.dat’,’w’)
with open(’muon.dat’,’r’) as infile:
for line in infile:

k=1line.split() [4]
1=line.split() [5]
h=float (k)
p=float (1)
z=math.sqrt (h*h+p*p)
ml.write(str(z/100.0)+°\n’)

ml.close()

f1.close()

C.1 PROGRAMA IMPLEMENTADO PARA OBTENER LOS GRAFI-
COS DE LA DISTRIBUCION DE ENERGIA DE LAS EAS

Cuando se encuentran creados los archivos que contienen la energia de arrivo se utiliza el
siguiente codigo. Este permite graficar la distribucion de energia de las particulas secunda-

rias clasificadas por el tipo de particula, el bins utilizado es igual a 10 en escala logaritmica.

import numpy as np

import scipy.stats as st

XV



import matplotlib.pyplot as plt

from math import *

from numpy import *

import time

from decimal import *

from matplotlib.gridspec import GridSpec

from mpl_toolkits.axes_gridl.inset_locator import zoomed_inset_axes
from matplotlib.ticker import ScalarFormatter
from datetime import date

import matplotlib.patches as patches
plt.style.use(’classic’)

#/matplotlib notebook

def extraer_filter(filename):
datos = loadtxt(filename, float)
energia = []
for i in range (0,len(datos)):
energia.append(datos[i])

return energia

energia_electrones=extraer_filter(’Energia_e.dat’)
energia_gammas=extraer_filter(’Energia_gamma.dat’)
energia_piones=extraer_filter (’Energia_pion.dat’)

energia_muones=extraer_filter (’Energia_muon.dat’)

all_data=np.concatenate((energia_gammas,energia_electrones,

energia_piones,energia_muones), axis=None)
fig=plt.figure(figsize=(6.0, 6.0), dpi=100)
fig.patch.set_facecolor(’white’)

axl = fig.add_subplot(1l, 1, 1)

axl.hist(energia_gammas,bins =10 ** np.linspace(np.loglO(le-4),
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np.logl0(1e3), 100),

density=False,histtype=’step’,stacked=True,

fill=False,linewidth=2.0,color="r’,label=’$\gamma$’)

axl.hist(energia_piones,bins = 10 ** np.linspace(up.loglO(le-4),

np.logl0(1e3), 100),

density=False,histtype=’step’,stacked=True,

fill=False,label=’$\pi~\pm$’,linewidth=2.0,color="green’)

axl.hist(energia_muones,bins = 10 ** np.linspace(np.loglO(le-4),

np.logl0(1e3), 100),

density=False,histtype=’step’,stacked=True,

fill=False,linewidth=2.0,color="c’,label=’$\mu~\pm$’)

axl.hist(energia_electrones,bins = 10 *x*

np.linspace(np.loglO(le-4), np.logl0(1e3), 100),

density=False,histtype=’step’,stacked=True,

fill=False,linewidth=2.0,color="m’,label="$e~\pm$’)

axl.hist(all_data,bins = 10 ** np.linspace(np.loglO(le-4),
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np.logl0(1e3), 100),
density=False,histtype=’step’,stacked=True,
fill=False,linewidth=2.0,color="k’,label="$A11$’)
plt.gca() .set_xscale("log")
plt.gca() .set_yscale("log")
axl.set_ylim(1e0,1e7)
axl.legend(loc=1,fontsize=10.,ncol=2)
axl.set_xlabel (’$\mathrm{Energia(GeV)}$’,fontsize=12.)
axl.set_ylabel (’$\mathrm{Flujo \\ de\\ particulas \\ secundarias \\

[m~{-2}s"{-1}1}$’,fontsize=12.)

plt.title("Carbono con energias entre 12.47 [GeV] y $10°{6}$ [GeV]",fontsize=12)

plt.grid(True,linestyle=":7)

plt.subplots_adjust(top=0.95, bottom=0.18, left=0.15, right=0.98,

hspace=0.5,wspace=0.2)

plt.show()

C.2 PROGRAMA IMPLEMENTADO PARA OBTENER LOS GRAFI-
COS DE LAS POSICIONES DE LAS EAS

Con los archivos obtenidos de las posiciones y la utilizacion del siguiente codigo se puede
obtener las gréficas de la distribucion de las particulas secundarias respecto al centro de
las EAS.
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

filenamel "muon_x_y.dat"

filename2 "e_x_y.dat"

filename3 = "pion_x_y.dat"

filename4 "gamma_x_y.dat"

datal = np.loadtxt(filenamel)

data?2

np.loadtxt (filename2)

data3 = np.loadtxt(filename3)

datad4 = np.loadtxt(filename4)

hist, bin_edgesl = np.histogram(datal,’scott’)

hist, bin_edges2 = np.histogram(data2, ’fd’)

hist, bin_edges3 = np.histogram(data3, ’sqrt’)

hist, bin_edges4 = np.histogram(datad, ’scott’)

plt.hist(datal, bins=bin_edgesl,histtype=’step’,label="$\mu\pm$")
plt.hist(data2, bins=bin_edges2,histtype=’step’,label="$e\pm$")
plt.hist(data3, bins=bin_edges3,histtype=’step’,label="$\pi\pm$")

plt.hist(datad4, bins=bin_edges4,histtype=’step’,label="$\gamma$")

plt.ylabel("Densidad de particulas [$m~{-2}$]1")
plt.xlabel("Distancia al nicleo [m]")

#plt.xscale(’log’)

plt.yscale(’log’)

plt.xlim(1,5e4)

plt.ylim(10, 5e6)

plt.legend ()

plt.title("Helio con energias entre 12.47 [GeV] y $10°{6}$ [GeV]")
plt.grid(True,linestyle=’:’)

plt.show()

XIX



D PROGRAMAS PARA EL TRATAMIENTO DE LOS DA-
TOS OBTENIDOS POR EL DETECTOR

Los datos obtenidos por el detector estan entregados en forma de caracteres, con el si-
guiente programa se une todos lo archivos generados por un periodo determinado en un

solo archivo.

import subprocess

import re

file_names = []
for i in range(1,299):

file_names.append( "/home/david/Escritorio/Datos_rate/rate_datos/agosto/1/rate

_agos_0_"+str(i)+".dat")

with open("/home/david/Escritorio/Data/August/2018_8_6/detec_agosto

.dat", ’w’) as outfile:
for fname in file_names:
with open(fname) as infile:
for line in infile:
outfile.write(line)
#outfile.write(strip(’\n’))

outfile.close()

Donde el usuario fija el numero de archivos creados en el periodo. Luego que el archivo
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se ha creado, se aplica el siguiente programa que verifica que existe un nimero exacto de
60 lineas correspondiente a los datos de la tasa de particulas, si no cumple ésta condicion,
no se considera ese minuto adquirido. El resultado es un archivo que contiene la tasa de

particulas adquiridas y con el promedio correspondiente en un minuto.

import os

import numpy as np

def main(args):

nombres= ]

for fn in os.listdir(’.’):
if os.path.isfile(fn):
#print (fn)
nombres . append (fn)
nombres.sort ()

print nombres[1:]

with open(’/home/david/Escritorio/Data/August/2018_8_6/agosto_r

ate_prom.dat’, ’w’) as outfile:
for fname in nombres[1:]:

1i=0

j=0

pul=[]

with open(fname) as file:

for line in file:

i=True
1i=1i+1
#print (11)
if 1i>11:
vec=np.fromstring(line, dtype=int, sep=’ ’)
=i+

#print (vec)
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if len (vec)==1:
pul.append(vec[0])
#print (pul)

if len(vec)==0:
i=False
if i==False:
if j==61:
tex=np.array (pul)

a=round (np.mean(tex),0)
#print (a)
outfile.write(str(a)+"\n")
j=0
pul=[]

return 0O

if __name__ == ’__main__’:

import sys

sys.exit(main(sys.argv))

Luego con los siguientes dos programas obtenemos la presion y temperatura correspon-

dientes a los valores de la tasa de particulas

lista = [];

def Variable(str, file):

for line in file:
for part in line.split():
if str in part:
lista.append(line);
return lista
filel=open("/home/david/Escritorio/Data/August/2018_8_6/pres_agosto.dat","w")

file2=open("detec_agosto.dat","r")
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datos2=Variable("Presién",file2)

for i2 in datos2:
j2=list(i2)
separador=""
k2=str(separador. join(j2[11:17]1))
# print (k2)
filel.write(str(k2)+"\n")
file2.close()

filel.close()

file4=open("/home/david/Escritorio/Data/August/2018_8_6/temp_agosto.dat","w")

lista = [];

def Variable(str, file):

for line in file:
for part in line.split():
if str in part:
lista.append(line);

return lista

file2=open("detec_agosto.dat","r")

datos=Variable("Temperatura",file2)
for il in datos:

j1=1list(il)

separador=""

kl=str(separador.join(j1[15:20]))
# print (k1)
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filed.write(str(kl)+"\n")

file2.close()

filed.close()

Una vez obtenidos los valores de la tasa de particulas, la presién y la temperatura, se aplica
un programa que permite corregir los valores en la tasa detectada. Se ha considerado la
variacion de la desviacién estandar presente en los datos de referencia para realizar este

filtro.

import numpy as np # importando numpy
from scipy import stats # importando scipy.stats
import pandas as pd
A=np.loadtxt(’agosto2.dat’,skiprows=0)
B,C,D=np.loadtxt (’agosto2.dat’,skiprows=0,unpack=True)
archivol=open(’corregido.dat’,’w’)
print(np.mean(B))
print (np.std(B))
print(len(A))
for j in range(0,len(A)):
if A[j,01<=210 and A[j,0]>=180:

m=A[j,0:]

archivol.write(" ".join(map(str,m))+"\n")

#archivol.write(m)

#print (m)

Con los valores corregidos se aplica el siguiente programa que normaliza los valores de
presién, temperatura y tasa de particulas, para luego aplicar la transformada rapida de
Fourier y su inversa con estos datos se obtiene el coeficiente de presidn y temperatura, para
luego aplicar la respectiva correccion, dando como resultado las graficas correspondientes.
Python implementa la libreria que permite realizar la transformada rapida de Fourier me-

diante el comando fft para un sistema de datos discretos N, esta fft se define como:
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N-1

ylk] = > e 2% afn)

n=0
y su transformada inversa m se puede calcular mediante el comando ifft, que esta definida

como:

=

-1
e 2R y k]
0

1

n[n] =N

B
Il

Python permite generalizar el intervalo de frecuencia en caso de no existir un valor de

N = 2™ valores mediante la libreria fftfreq

import numpy as np

from scipy.fftpack import fft, rfft, irfft, fftfreq
import pylab as plt

#from sklearn import linear_model

#from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
import matplotlib.pyplot as plt

#from sklearn.linear_model import LinearRegression

from sklearn import linear_model

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score
import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import stats

plt.style.use(’classic’)
B S S s

Nor=np.loadtxt(’corregido.dat’,skiprows=0)

R_n=Nor[:,0]
P_n=Nor[:,1]
T_n=Nor[:,2]

rate_n=np.transpose(R_n)
pres_n=np.transpose(P_n)

temp_n=np.transpose(T_n)

media_rate=np.mean(rate_n)

des_stdr=np.std(rate_n)
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media_pres=np.mean(pres_n)
des_stdp=np.std(pres_n)
media_temp=np.mean(temp_n)

des_stdt=np.std(temp_n)

archivo=open("normalizado.dat",’w’)

for j in range(0,len(Nor)):
rate_nor=(R_n[j]-media_rate)/des_stdr
pres_nor=(P_n[j]-media_pres)/des_stdp
temp_nor=(T_n[j]-media_temp)/des_stdt
archivo.write(str(rate_nor)+’ ’+str(pres_nor)+’ ’+str(temp_nor)+’\n’)

archivo.close()

HUSHHHHHHH R R R R
A=np.loadtxt(’normalizado.dat’,skiprows=0)
R=A[:,0]

P=A[:,1]

T=A[:,2]

rate=np.transpose(R)
pres=np.transpose (P)
temp=np.transpose(T)

ratet=np.transpose(R)

n=len(A)

h=n/60

time = np.linspace(0,h,n)

#signal = 1*np.cos(3.5%np.pi*time)+3*np.cos(5.5*np.pi*time)

w=2¥np.pi

HEFH RS R R

# Calculo las frecuencias y sus inversas aplico el filtro pasa banda
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IR SRR
Wt = fftfreq(temp.size,d=time[1]-time[0])

f_temp= np.fft.fft(temp) # Si el original esta en segundo esto es hz

cut_f_temp = f_temp.copy()

cut_f_temp [(Wt<=0.1/w)]1=0

cut_f_temp[(Wt>=2.35/w)] =0

cut_tempa= np.fft.ifft(cut_f_temp)

cut_temp=np.abs (cut_tempa)

Wtr = fftfreq(ratet.size, d=time[1]-time[0])
f_ratet=rfft(ratet) # Si el original esta en segundo esto es hz
cut_f_ratet = f_ratet.copy()

cut_f_ratet [(Wtr<=0.1/w)]1=0

cut_f_ratet[(Wtr>=1.35/w)] =0

cut_rateta = irfft(cut_f_ratet)

cut_ratet=np.abs(cut_rateta)

Wp = fftfreq(pres.size, d=time[1]-time[0])

f_pres= rfft(pres) # Si el original esta en segundo esto es hz

cut_f_pres = f_pres.copy()
cut_f_pres[(Wp<=0.05/w)]1=0
cut_f_pres[(Wp>=1.35/w)] =0
cut_presa= irfft(cut_f_pres)

cut_pres=np.abs(cut_presa)

Wr = fftfreq(rate.size, d=time[1]-time[0])

f_rate= rfft(rate) # Si el original esta en segundo esto es hz
cut_f_rate = f_rate.copy()

cut_f_rate[(Wr<=0.05/w)]=0

cut_f_rate[(Wr>=1.35/w)] =0
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cut_ratea= irfft(cut_f_rate)

cut_rate=np.abs(cut_ratea)

HHHHH A

plt.figure(1)

plt.subplot(221)
plt.grid(True)
plt.step(time,temp)
plt.ylabel(’Temperatura [%]’)
plt.xlabel(’Tiempo [hora]’)

plt.title(’Temperatura’)

plt.subplot(223)

plt.grid(True)

plt.x1im(0,1)

plt.ylim(0,1)

plt.plot (Wt*w/24,abs(f_temp)/n*2)
plt.grid(True)
plt.ylabel(’Amplitud [%]’)
plt.xlabel(’Frecuencia [cphl’)

plt.title(’FFT a la Temperatura’)

plt.subplot (224)

plt.plot (Wt*w/24,abs(cut_f_temp)*2/n)
plt.x1im(0,1)

plt.ylim(0,1)

plt.grid(True)

#plt.ylabel (’Amplitud’)
plt.xlabel(’Frecuencia [cph]’)

plt.title(’Frecuencia Seleccionada’)

plt.subplot(222)
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plt.step(time, cut_tempa)

plt.grid(True)

#plt.ylabel(’ Amplitud’)
plt.xlabel(’Tiempo [horal’)
plt.title(’Temperatura aplicado la FFT?)

plt.subplots_adjust(top=0.95, bottom=0.18, left=0.10, right=0.95,

hspace=0.5,wspace=0.2)

HAHBHHAHBEH RS HBH B HEH RS HAHBHHAHBHHEHBHHAHBHREHBH RS HBEH B G HEH RS HAHBHH AR RS H AR B H AR RS HBH RS RS HH
plt.figure(2)

plt.subplot(221)

plt.grid(True)

plt.step(time,pres)

plt.ylabel(’Presién [%]’)

plt.xlabel(’Tiempo [horal’)

plt.title(’Presidn’)

plt.subplot (223)

plt.grid(True)

plt.x1im(0,1)

plt.ylim(0,1)

plt.plot (Wp*w/24,abs (f _pres)*2/n)
plt.grid(True)
plt.ylabel(’Amplitud [%]’)
plt.xlabel(’Frecuencia [cphl’)

plt.title (’FFT a la Presién’)

plt.subplot(224)

plt.plot (Wp*w/24,abs(cut_f_pres)*2/n)
plt.x1im(0,1)

plt.ylim(0,1)

plt.grid(True)

#plt.ylabel (’Amplitud’)

plt.xlabel(’Frecuencia [cph]’)
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plt.title(’Frecuencia Seleccionada’)

plt.subplot (222)
plt.step(time,cut_presa)
plt.grid(True)

#plt.ylabel(’ Amplitud’)
plt.xlabel(’Tiempo [horal’)
plt.title(’Presién aplicado FFT’)

plt.subplots_adjust(top=0.95, bottom=0.18, left=0.10, right=0.95,

hspace=0.5,wspace=0.2)
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plt.figure(3)

plt.suptitle(’Flujo de Particulas asociado a la frecuencia de la presién’)
plt.subplot(221)

plt.grid(True)

plt.step(time,rate)

plt.ylabel(°Flujo [%]°)

plt.xlabel(’Tiempo [hora]’)

plt.subplot(223)

plt.grid(True)

plt.x1im(0,1)

plt.ylim(0,1)

plt.plot (Wr*w/24,abs(f_rate)*2/n)
plt.grid(True)
plt.ylabel(’Amplitud [%]’)
plt.xlabel(’Frecuencia [cph]’)

plt.title CFFT del Flujo’)

plt.subplot (224)

plt.plot (Wr*w/24,abs(cut_f_rate)*2/n)
plt.x1im(0,1)
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plt.ylim(0,1)

plt.grid(True)

#plt.ylabel(’ Amplitud’)
plt.xlabel (’Frecuencia [cph]’)

plt.title(’Frecuencia Seleccionada’)

plt.subplot (222)

plt.step(time,cut_ratea)

plt.grid(True)

#plt.ylabel (’Amplitud’)

plt.xlabel(’Tiempo [hora]’)

#plt.title(’Tasa de particulas aplicado la FFT’)

plt.subplots_adjust(top=0.90, bottom=0.10, left=0.10, right=0.95,

hspace=0.5,wspace=0.2)
HEHH RS S

plt.figure(4)
plt.subplot(221)
plt.grid(True)
plt.step(time,ratet)
plt.ylabel(°Flujo [%]°)
plt.xlabel(’Tiempo [hora]’)

plt.suptitle(’ Flujo de particulas asociado a la frecuencia de la Temperatura’)

plt.subplot (223)

plt.grid(True)

plt.x1im(0,1)

plt.ylim(0,1)

plt.plot (Wtr*w/24,abs(f_ratet)*2/n)
plt.grid(True)

plt.ylabel(’Amplitud [%]’)
plt.xlabel(’Frecuencia [cph]’)

#plt.title (CFFT del Flujo’)
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plt.

plt

plt.

plt
plt

plt.

subplot (224)

.plot (Wtr*w/24,abs (cut_f_ratet)*2/n)

x1im(0,1)

.y1im(0,1)

.grid(True)

xlabel (’Frecuencia [cph]’)

#plt.title(’Frecuencia Seleccionada’)

plt
plt

plt

plt

.subplot (222)
.step(time,cut_rateta)

.grid(True)

.xlabel (’Tiempo [horal’)

#plt.title(’Tasa de particulas asociado con la frecuencia de la temperatura’)

plt

.subplots_adjust (top=0.90, bottom=0.08, left=0.10, right=0.95,

hspace=0.5,wspace=0.2)

HHHHH R

plt.
plt.
plt.
plt.

figure(5)
subplot(211)
step(time,cut_ratea,color="r’,label=’Tasa de particulas’)

grid(True)

#plt.ylim(-5,5)

plt
plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plt.
plt.
plt.

.ylabel (’Amplitud [%]’)

.title(’Relacidn entre la presion y el flujo de particulas’)

subplot(211)
step(time,cut_presa,color="k’,label=’Presidn’)
grid(True)

xlabel (’Tiempo [hora]’)

legend(loc=1,fontsize=10.,ncol=2)

subplot(212)

step(time,cut_rateta,color=’r’,label="Tasa de particulas’)

grid(True)
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#plt.xlabel (’Tiempo [hora]’)

plt.ylabel(’Amplitud [%]’)

plt.subplot(212)
plt.step(time,cut_tempa,color="b’,label=’Temperatura’)
plt.grid(True)

plt.xlabel(’Tiempo [hora]’)

plt.legend(loc=1,fontsize=10.,ncol=2)

plt.title(’Relacidn entre la Temperatura y el flujo de particulas’)

plt.subplots_adjust(top=0.95, bottom=0.08, left=0.10, right=0.95,

hspace=0.5,wspace=0.2)

#plt.figure(6)

#plt.subplot(211)
#plt.scatter(cut_temp,cut_ratet,label=’a’)
#plt.ylabel (’Amplitud’)

#plt.xlabel (’Temperatura’)
#plt.subplot(212)
#plt.scatter(cut_pres,cut_rate)
#plt.ylabel(’ Amplitud’)

#plt.xlabel (’Presidn’)

#plt.legend(loc=1,fontsize=10.,ncol=2)

HHBH R R R R R

Pf=(cut_presa)

Rfp=(cut_ratea)

#print (Pf)

fiteop=linear_model.LinearRegression()

Pf=Pf.reshape(-1,1)
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Rfp=Rfp.reshape(-1,1)

fiteop.fit (Pf,Rfp)

# Veamos los coeficientes obtenidos, En nuestro caso, seran la Tangente
#print (’Coefficients: \n’, fiteop.coef_)

# Este es el valor donde corta el eje Y (en X=0)

#print (’ Independent term: \n’, fiteop.intercept_)

Ratefp_pred = fiteop.predict(Pf)

#print (u’Error cuadratico medio: %.2f’ ¥ mean_squared_error(Pf,Ratefp_pred))
#print (u’Estadistico R_2: %.2f’ % r2_score(Pf,Ratefp_pred))
bfO=fiteop.intercept_

bfl=fiteop.coef_

B s s s s s s e s

Tf=abs (cut_tempa)

Rft=abs(cut_rateta)

fiteot=1linear_model.LinearRegression()

Tf=Tf.reshape(-1,1)

Rft=Rft.reshape(-1,1)

fiteot.fit(Tf,Rft)

# Veamos los coeficienetes obtenidos, En nuestro caso, seran la Tangente
#print (’Coefficients: \n’, fiteot.coef )

# Este es el valor donde corta el eje Y (en X=0)

#print (’ Independent term: \n’, fiteot.intercept_)

Rateft_pred = fiteot.predict(Tf)

#print (u’Error cuadritico medio: %.2f’ % mean_squared_error(Tf,Rateft_pred))
#print (u’Estadistico R_2: %.2f’ % r2_score(Tf,Rateft_pred))
afO=fiteot.intercept_

afl1=fiteot.coef_

HHBH AR R R R R R

fiteo_Ap=linear_model.LinearRegression()
P=P.reshape(-1,1)
R=R.reshape(-1,1)

fiteo_Ap.fit(P,R)
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#print (’Coefficients: \n’, fiteo_Ap.coef_)

# Este es el valor donde corta el eje Y (en X=0)

#print (’Independent term: \n’, fiteo_Ap.intercept_)

Ratep_pred = fiteo_Ap.predict(P)

#print (u’Error cuadratico medio: %.2f’ % mean_squared_error (P,Ratep_pred))
#print (u’Estadistico R_2: %.2f’ I r2_score(P,Ratep_pred))

# Veamos los coeficienetes obtenidos, En nuestro caso, seran la Tangente
bO=fiteo_Ap.intercept_

bl=fiteo_Ap.coef_

HUFHHHHHHAH R R R R R R R

fiteo_At=linear_model.LinearRegression()

T=T.reshape(-1,1)

R=R.reshape(-1,1)

fiteo_At.fit(T,R)

# Veamos los coeficienetes obtenidos, En nuestro caso, seran la Tangente
#print (’Coefficients: \n’, fiteo_At.coef_ )

# Este es el valor donde corta el eje Y (en X=0)

#print (’Independent term: \n’, fiteo_At.intercept_)

Ratet_pred = fiteo_At.predict(T)

#print (u’Error cuadratico medio: %.2f’ % mean_squared_error(T,Ratet_pred ),)
#print (u’Estadistico R_2: %.2f’ % r2_score(T,Ratet_pred ))
a0=fiteo_At.intercept_

al=fiteo_At.coef_
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plt.figure(6)

plt.subplot (221)

plt.scatter(P,R)

plt.plot(P,Ratep_pred,color=’red’)
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plt.grid(True)

#plt.ylim(-5,5)

plt.ylabel(°Flujo [%]°)
plt.xlabel(’Presién [%]’)
plt.title(’Presidén vs Flujo’)
plt.subplot(222)

plt.scatter (Pf,Rfp)
plt.plot(Pf,Ratefp_pred,color="red’)
plt.grid(True)

plt.xlabel(’Presién [%]’)
plt.title(’Presién vs Flujo con FFT’)
plt.subplot(223)

plt.scatter(T,R)
plt.plot(T,Ratet_pred,color="red’)
plt.grid(True)

plt.ylabel (°’Flujo [%]°)
plt.xlabel(’Temperatura [%]’)
plt.title(’Temperatura vs Flujo’)
plt.subplot (224)

plt.scatter(Tf,Rft)
plt.plot(Tf,Rateft_pred,color=’red’)
plt.grid(True)

plt.xlabel (’Temperatura [%]°)
plt.title(’Temperatura vs Flujo con FFT’)

plt.subplots_adjust(top=0.95, bottom=0.08, left=0.10, right=0.95,

hspace=0.5,wspace=0.2)

A
archivol=open(’rate_corregido.dat’,’w’)
for j in range(0,len(A)):

ratep=b0[0]+b1[0]*A[j,1]

rateT=a0[0]+al1[0]*A[],2]

rate_total=ratep-rateT
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ratepf=bf0O[0]+bf1[0]*A[j,1]
rateTf=af0[0]+af1[0]*A[],2]
rate_totalf=ratepf-rateTf

archivol.write(str(ratep[0])+’ ’+str(rateT[0])+’> ’+str(ratepf[0])+’ ’+str(rateTf[0])+’

‘+str(rate_totalf[0])+°\n’)

archivol.close()

plt.figure(7)
B=np.loadtxt(’rate_corregido.dat’,skiprows=0)
Rate_P=np.transpose(B[:,0])
Rate_T=np.transpose(B[:,1])
Rate_Pf=np.transpose(B[:,2])
Rate_Tf=np.transpose(B[:,3])
Rate_total=np.transpose(B[:,4])

Rate_totalf=np.transpose(B[:,5])

plt.subplot(311)

plt.plot(time,R,color="blue’,label=’Sin corregir’)
plt.plot(time,Rate_P,color="red’,label=’Corregido $\\beta$=-0.61581248")
plt.plot(time,Rate_Pf,color=’k’,label=’Corregido $\\beta_f=-0.69366435%’)
plt.grid(True)

#plt.ylim(40,50)

plt.ylabel (’Flujo [%]°’)

plt.xlabel(’Tiempo [horal’)

plt.subplots_adjust(top=0.95, bottom=0.2, left=0.10, right=0.95,
hspace=0.5,wspace=0.2)

plt.legend(loc=1,fontsize=8.,ncol=3)

plt.title(’Flujo de particulas con la correccion de la Presidn’)
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plt.subplot(312)

plt.plot(time,R,color="blue’,label=’Sin corregir’)
plt.plot(time,Rate_T,color="red’,label=’Coregido $\\alpha$=0.81848109’)
plt.plot(time,Rate_Tf,color=’k’,label="Coregido $\\alpha_£$=0.12140441’)
plt.grid(True)

#plt.ylim(40,50)

plt.ylabel(’Tasa de particulas’)

plt.xlabel(’Tiempo [hora]’)

plt.subplots_adjust(top=0.95, bottom=0.2, left=0.10, right=0.95,

hspace=0.5,wspace=0.2)
plt.legend(loc=1,fontsize=8.,ncol=3)

plt.title(’Flujo de particulas con la correccion de la Temperatura’)

plt.subplot(313)

plt.plot(time,R,color="blue’,label=’Sin corregir’)
plt.plot(time,Rate_total,color=’red’,label=’Corregido P-T’)
plt.plot(time,Rate_totalf,color="k’,label=’Corregido Pf-Tf ’)
plt.grid(True)

#plt.ylim(40,50)

plt.ylabel(°Flujo [%]°)

plt.xlabel(’Tiempo [horal’)

plt.subplots_adjust(top=0.95, bottom=0.18, left=0.10, right=0.95,
hspace=0.5,wspace=0.2)

plt.legend(loc=1,fontsize=8.,ncol=3)

plt.title(’Flujo de particulas con la correccion de la Presién-Temperatura’)

plt.subplots_adjust(top=0.95, bottom=0.08, left=0.10, right=0.95,

hspace=0.8,wspace=1.8)
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#print (b0 [0])
#print (a0[0])
#print (b1[0])
#print (a1[0])
#print (b£0[0])
#print (af0[0])
#print (b£1[0])
#print (af1[0])

plt.show()

Una vez obtenido el archivo normalizado se aplica el siguiente programa que permite cal-

cular los coeficientes de presién y temperatura considerando sus variables estadisticas.

import numpy as np # importando numpy

from scipy import stats # importando scipy.stats
Nor=np.loadtxt (’normalizado.dat’,skiprows=0)
R_n=Nor[:,0]

P_n=Nor[:,1]

T_n=Nor[:,2]

rate_n=np.transpose(R_n)
pres_n=np.transpose(P_n)

temp_n=np.transpose(T_n)

media_rate=np.mean(rate_n)
des_stdr=np.std(rate_n)
media_pres=np.mean(pres_n)
des_stdp=np.std(pres_n)
media_temp=np.mean(temp_n)

des_stdt=np.std(temp_n)
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s=0

s1=0

for i in range(0,len(Nor)):
s=s+(rate_n[i]-media_rate)*(pres_n[i]-media_pres)
sl=sl+(rate_n[i]-media_rate)*(temp_n[i]-media_temp)

r=s/(des_stdr*des_stdp*len(Nor))

r1=s1/(des_stdr*des_stdt*len(Nor))

print(’coeficiente de la presion’)

print (r*des_stdr/des_stdp)

print(’coeficiente de la temperatura’)

print(ri*des_stdr/des_stdt)
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