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Introducción

Desdeel espacioexteriorconstantememmtellegana la tierra unagrancantidad
de partícimiasqueen sumayoríason protonesaunquese encuentrantambién
núcleosatómicosquepuedenser tan masmvoscomoel hierro. La cantidadde
energíaquetransportanestaspartículasabarcaunaintervalo muy anml)lio que
va desdelos MeV hastalos centenaresde EeV. La existenciade partículascon
tan altasenergíasplanteael problemadeaveriguarcualessomm los nmecanmsrnos
físicos que las puedengenerar. Una de las primerascuestiónesa resolveres
la determmnacmonde los lugaresde origen y la correlaciórm con algún objeto
astrofísicoa fin de poder tenerun punto de partidaparala elaboraciónde
um¡ modelo queexplique tan altasenergías.Larnemmtablementela direcciómí de
incidenciade éstaspartículascargadassobrela tierra no es de gran ayuda,
debidoaque los camposmagnéticosinterestelarese intergalácticospreseimtes
en su canmino producendeflexionesborrammdo de esta nmaneratoda relación
con su dirección de origen.

Es de esperarque en los posiblesescenariosastrofísicosen los que estas
partículasadquierensuenergíase libere tambiénradiaciónelectromagnética.
De estasondas,son las más energéticas(rayosX y rayosj las que tienen
imna estrecha>relacióncon la prodímcciónde los rayoscósmicos.la> direcciónde
estosfotonesno sufre los efectosdel camnpomagnéticointerestelar,por tanto
el estudioy detecciónde los mismosproporcionala posibilidadde encontrar
imuportantespistasacercadel origen de los rayoscosmicos.

En los últimos años la la astronomíade rayos -y ha experimentadoun
notabledesarrollodebido a las importantesobservacionesrealizadaspor el

Compton Gamma-RayObservatory (CGRO) que ha detectadonunmerosas
fimentespuntuales. En concreto,imno de sus instrumentos(EGRET) ha en-
contradoalrededorde 150 fuentesconenergíasmayoresque100 MeV algummas
de las cualesemitenrayos ~- de hastaalgunasdecenasde GeV. Este límite
superior cmi la energíase debea que la superficiesde detecciónen satélites
son limitadas (razoneseconómicas). Paraun númerosignificativo de éstas
fuentesno existenindicios de un corteen el espectrode emíergíasy por tanto

1
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2 Introducción

se esperaqueemitamí ta>mnbm~nradiaciómm‘y a> emmergmasmnayores. J
Una forma<le ampliar la ventanaenergéticaqueofrecenlos satélitescon-

sisteen hacerlas detecciormesdesdetierra . Las técnicasutilizadaspara.este
efecto tienen muchosaños de existenciay se basan,por immr lado, cmi la de-
teccion de las partícímíassecundarias(electronesy rayos-y secundarios)que
ecnformmanla cascadaelectromagnéticainiciada por el rayo y en la atmósfera u

por otro lado emm la radiaciómíCheremíkovquelas las partículascar-
gadasmmmásenergéticasgeneranasu pasopor la atmósfera.Desgraciadammíente
los rayoscosmmcosha.drómíicosl)rodlucen cascadasde partículassinmilaresdi- J
ficultando la. detecciónde los rayos~¡primarios.

Los TelescopiosCherenkovhan obtenidograndeséxitos en la> detecemon u
de rayos 9> proveniemítesde fuentespuntuales,un ejemplo lo comístítuye la>

luionera detección cíe señal provenientede la> nebulosadel Caímgrqjo por el utelescopio de Wlmiíple asi como del objeto extragalácticoMarkarian 421.
Lamnentablementecl umbral de energíade los telescopiosCliercnkov es mmíiív
alto, sitíjandosecii la actualidadalrededorcíe los 300 GeV. Esteumbralvierme u
limmnitado por la>s fluctuacionespoissonmammasdel fondo (le luz miocturna.

La búsquedade fuentes de rayos ‘y prinmarmoscon energíaspor encima udel TeV es <le granimportanciaparala física de altas emíergías. Entre otras
cosas,podría permitir poner a pruebaalgunasprediccionesde las reoriasde
granunificación,porejemuPlo,los agujerosnegrosprimordiales~ las cuerdas u

rayos‘y con estasemíergmas.También cmi relaciómí a
la.s enigmmnáticasexplosionesde rayos-y (bursts),proporciomiaríanimportamites

pistas,debido aqueestosrayos y somi fuertemnemmteatemíuadospor la ím¡terac- u
cmon con los fotones (imífrarrojos.microondas)immterga>lácticos,por lo tanto. su
posil)le cletecciómípodría>establecerlímites ala distancia.a> la. fimemíte. Aummíue uparaeste rango cíe energíasse han emupleadotradiciommalmermtemítatricesdecontadoresde partículaseargada~,recientememitese ha. demostradola> gran

lmtili(ladl cíe muatricesde detectores(le luz Cheremmkov. 1
De lo dicho amíteriormnemítese compremideel gramí interésen la busqimeda

de fuentescíe rayos 9> cmi umm anhI)lio rango de emíergíasquecommplemnemítela..s uobservaemomiesrealizadas(lesde satélites,objetivo que se íuedeconseguircontelescopiosen tierra Para.el diseñode estostelescopioses míecesariala siinim-

lación detallada>del desarrollode las cascadasatmnosféricascon el fmi <le csti- u
mar lasseñalesesperadas.En la actualidadestosepuederealizargraciasala
disponibilidad<le potentesordenadores.Emí estetrabajo se lía llevadoa cato
ímmí estudio por simulaciónde las propiedadesde las cascadasatmosféricas u
p¡íra ímn amuplio rango cíe energíasconml)remididasentre 10 GeV y ío~ TeV u

u
j



Introducción 3

eml)leandoel programa CORSIKA (COsmie Ray Símulation for KAskade)

desarrolladoen el centro de Física Nuclearde Narísruhe.

Uno de los objetivos de este trabajo es estudiarlas propiedadesde las
cascadaspara el rango de energíascomimprendidaentre 10 GeV y 10 TeV
con el fin de evaluar las posibilidadesde reducir la energíaumbral de los
telescopiosCherenkov. Se hansimuladocascadasiniciadaspor rayos-y y por
protones,se hanestudiadolos desarrolloslateralesde la luz Clmerenkovy sus
flimetuacionesy se han evaluadoáreasefectivaspara condiciomíesde trigger
basadasen densidadesinínimnasde luz Cherenkov(ver cap. 3). Debido a que

la emergiaumnbralde los telescopiospuededependersignificativamnentede la
altitud del observatorio,se ha comísideradoparaeste estudio,varios mmiveles
de observacióncomprendidosentre los 4000 metrosde altura y el nivel del
mar.

Como ya se ha mencionado,uno de los pricipalesproblemnasde la as-
tronomiade rayosgammaes el intensofondogeneradopor los rayoscosmicos
hadrónicos,éstasituaciónobliga adesarrollarmétodosquepermitandistin-
guir las cascadasimmiciadas por rayos y de aquellasiniciadas por hadrones.
Mientras que en los telescopiosCherenkovse viene utilizando con notable
éxito el llamado métodode la imagen, a energíassuperioresa los leV, to-
davíano existen técnicasbien establecidas.Recientemnentese han propuesto
algunosnmétodosde discriminaciónhadrónicabasadosen la distribimción ra-
dial de la luz Cherenkov. En este trabajo se evalúa la capacidadde estos
métodosy se proporme uno nuevo cmi umí amnplio rango de energíaprimaria
comnprendidoentre 1 y íD” TeV asi comno su dependenciacon la altitud del
observatorio(ver cap. 4).
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Capítulo 1

Rayos cósmicos

1.1 La Física y los rayos cósmicos

Cimando se hablade “rayos cósmicos“ (R.C.) se está haciendoreferencia>a

l)artículasmuy energéticascuyasfuentesson extraterrestres.Estasabarcan
un espectrodeenergíasmuuy amplio queva desdelos MeV hastalos ZeV(102’
eV). Aunquela mayor partesonnúcleosatómicosque va>n desdeel hidrogemio
hasta elememmtostau pesadoscomo el hierro, tamimbiénse encuentrammen ellos

e±,p±,/1+ rayos etc. Desde su descubrimento,a principio de siglo, su
estimdio ha comtribimido notablementeal desarrollode la física, debido prin-
cipalmmmentea que traenconsigo energíasaltas no accesiblesen la tierra. El
estudiode estaspartículasy (le los fenómenosque origiiman al colisionar comm
la materiapermitió el descubrimientode nuevaspartículas,algunasde las
cualesson el jz±,w+, k ±(1948), k0(1953), A(1951), Z~, etc. Estosdes-
cubrimientosconstituyeronuno de los prinmeroslogros del estudio de esta
radiacióny significaronunanotableaportacióna la física, aportaciónqueno
ha cesadohastala actimalidad . Como ejemplo, se puedeseñalarque en la
actualidadel estudiode los R.C. proporcionaentreotrascosas,la posibilidad
de pommer a pruebammuevas teorías físicas [1]42] : La detección de partículas
conemmergíasdel ordende los ZeV[3] [4] simgierela posibilidadde estarfrentea

procesosfísicos extremnadamenteenergéticosno conocidoshastaalmora, tales

comnolos previstospor teoríasde granunificación(defectostopológicos[5],[6j).

Pero, ¿De dóndevienen estaspartículas?,¿Son sus fuentesobjetosas-
trofísicosconocidos?,¿Sontodaspartícímíasconocidas?,¿Quéedadtienemm?,
¿Cómoadquierenestasenergías?,¿Los procesosque las originan som expli-
cablesen el mareo de nuestrasactualesteorías?,¿Son galácticaso extra-
galácticas?,¿Quécambiossufren cmi su viaje Imasta la tierra? etc..

5
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6 Rayoscósmicos J
Para.dar respuestaa> estasínterrogammtesseestáinvestigamídoímit;ensa.mmmemmte, u

prueba>de ello es la> existemíciade nummmerososgrupos[7] que inv2st¡gami tanto

los aspectosteorícoscomo expermímíemitalesqíme ro<lea>n a la investígacionde uesta racliaciómí A continuaciónpresentamosuna breve reseñacíe Los logrosque. se hamt alcanzadoen estasinvestigaciones:

1.1.1 Espectro de energía de los rayos cósmicos

El ffímjo cíe partículascósmicasque llega. a> la tierra clepermdc del típc cíe> u
l)a.tticlila y cíe la energía<lime trajísportan. Esto se puedeobservar emm la flgim—
ra> 1.1. dondie se muestrael espectrodiferencial de rayoscosmwos(E.C) cute
llegamí a> la tierra hastatmna> emíergiadc 10’ N4eV/nncleón. Es <lest.acal:)le la ummmcwlula.cíónque producermen el espectrolas partículasprovenientesdel sol
en la> zomía. cíe emergíasmenoresque 10 GeV/nucleómm. La figura. 1.2 mmmucstra
el esl)ectrode todaslas pa.rtícimlaspara E<, > 10 GeV/nucleóu. Estafigura J
nosda unaideaglobal de los flujos totales<le partículascósmm¡ícasql ¡e imiciclen
sobrela tierra. Umía (le las característicasmuás relevamítescii estasfiguras es uel anii)lisimmmo rango de energíasqíme cili)ren esta>spartículasy la> rapicla> caídli3cíe! flujo a me(lidla <lime se incremnentala energía.

Las figuras ¡.1 y 1.2 muestra>nqime a> energíasalta>s E<, > 10 GeV/nuclcón J
tamto el espectrodiferemícial de cada componentepor scíara.docomo cl co—
rresi)omidiiemmtea todoslos ti1)os obedecenumma ley cíe potenciade la> forma>: J

1(E) k.E~ (1.1) J
Esta ley- presentados camubiosdc pemí<liemmte paraenergíascíe E0 iii 0eV

rodilla’) y a E0 1 D~ — 1010 GeV (‘‘tobillo’’). La> ‘rodilla’’ en el espectro J
se atrmbuyefrecuemitememitea um cambio en la naturalezade la propaga>cmon
cíe los rayos cosmímicos,másexactamente,a> un decrecimmmiemtoen la eficiemícia. ude confimíanmientodc partículascíe alta emwrgía cmi la galaxia. Exisce tama—bien un modelo alternativo acerca>del origemí (le la ‘rodilla’’ pI>ol)ncsto por

Hillas(I.979) cIne estableceque el cambio emí la pendientese <lebe a> la ímm— uteracemónde los rayos cósmicoscon la intensa radiaciómm cIne existe cii las
cercamuíasde la> fuente y en la> fuente propiamentedicha>. Una. cOnsecimemi<:ma
cíe éste muodelo establec:eque emm la composiciómíquímica> los i)rotomlcs deben user cioniinantesdespuéscíe la rodilla, debido a <lime estecambiocíe pemicliemite
(lel)ería ín.oducirscantes, pa>ra> los núcleos mmíás pesados,qíme. l.ara los pro—
tcmes Alguncis resultadosexíerimnentalesparccermimmclica>r sin embargo.un
cmi rí (unccii niemíto en mmucleos pesaciosdespuéscíe la rodilla[8], lo que pare(c

u
u
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1.1 La Física y los rayos cósmicos 7
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Figura 1.1: Espectrodiferencial de. rayoscósmuicossobrela tierra

contradecirel mnodelode Hillas, sin embargoparasacarconclusionesdefini-
tivases Imecesarioimrm estudiomasdetalladoacercade la composiciómmquímica
en estaregión del espectro. En relaciónal “tobillo” se piensaque el camnbio
de pendientepuedeestarcausadopor un dominio de los rayos cósmuicosde
origen extragalácticorespectoa los de origen galáctico[9].

Los datos de la flgímra 1.2 permiteestimar la densidadde emmergíaen cl
imniverso asociadaa los rayos cósmicos. La integraciómm sobretodo el ramgo
da un valor 0.5 eV/cmn3, quees mnuy simnilar a la correspondiemíteal fondo
de mnicroondas(~3k) y al de la luz de las estrellasen el discogaláctico. Esto
quieredecirqueen el balanceenergéticodel universola energíacontenidaen
forma> de rayoscósmicoses mmmy imimportante,cmi ello radica su relevanciaem
cosmología.

2 .Txv xv yg4 xo~ io’ ~

Por otro parte,las característicasmnostradasen la figimra 1.2, determinan,
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Figura 1>. 2: Espectro<liferencial oara todos los rayoscósmicos<iime llegami a la tierra.

entreotrascosasla técmíicade detecciómí. Por ejeumplo,paraenergía>sl)rimmma>ri?is
dcl orden de io~” eV, se esperamí flujo de 1 partícula ~ año, estehecho
obliga a pcns~ir cmi sili)erficies cíe grandesdimimensionescíuc pcrmnita.m detectar
imm numerosuficientede partículasi)ara quesea

1)osibleun estuchoestadístico
de las mnmsnmas.

1.1.2 Abundancia relativa de núcleos

Una fuemíte importamftede pistasacercacíe los procesosque intervíemíemíemm el
estuchocíe lcs rayos cosmmmmcdses cl análisis <le la abmmmmdanciarelatlva> <le los
clístintcs nucleosque loscommformna>mí. Em la> figura 1.3 seimmnestrala ahundla.mic]a
relativadc núcleosparaun rango de encrgía>s<~lme vamm desde1 GeV hasta.10
GeV/nnclcón (línea> continua), coml)ara<loscon los mismmm<)s cmi el sol(línea
cliscontíníma)

La característicamnás imuportante<lime se desprende(le esta figura es la
sol)re—abumidamiciacte elemnemítosligeros(Li Be,B) cmi los rayoscósmimicos. Se
observaademuásamia teímdemíciasimnila>r al considera>rnucleosatumnícos.tales
comímo :H

2. He) E 1< Sc,.etc. Estasdiferenciassugieremm<lime la comuposicion

dulmímímica cíe los rayos cósmmiicos se ve fuertemnentealterada,por los í~ro<>:~=s~s
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1.1 La Física y los rayos cósmicos 9

que intervienenen su larga travesíaa través del espacioimiterestelary posi-
blemnentetambién en la muismafuente(región de aceleración).

~11i ‘5
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NUCLEAR cHARGE N¡mSER

Figura1.3: Abundamíciarelativa deelemnemítoscii los rayoscósmicosy cmi el sistemasolar

Por tanto la abundanciarelativa de los núcleossecundarios(producidos
durantela interacciónde los R.C con el gas interestelar)proporcionauna
valiosa información sobrela naturalezade la propagaciónde los R.C en la
galaxia.Así,por ejemplo, algunoscálculosbasadosen abundanciasrelativas
observadasen los isótoposdel helio indicanque éstoshanatravesado,desde
su nacimiento, aproximadamente30kg/ni2 de materiaantesde llegar a la
tierra. El mismo resultadose deducea partir de las abimudanciasrelativas
del numerosogrupode elementosligeros(LI, Be,B). Comnosesabeestegrupo
sc produce por la> fragmentación<le elementosmás pesadosal atravesarlos
30 o 40 kg/ni2 de mnateriainterestelar.

La composiciónquimnicade los rayoscósmicoscon energíasmenoresque
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íD”’ cV/míúcleopuedeserdeteremnimmdaapartir <le nieclidas(lirectas usando J
detectoressituadoscmi globos o satélites. Por encimnade l0~>’ cV/mnicleo la
imiforínaciómí acerca<le la composicionquimnicaes indirectay puedeserdeter—
muinada>a traves (le observaciones<le cascadasen la a>tmmíósl>era.[10]. Emí los u
expennientos(le cascadasatmmmosféricasla emíergíay la nati.mraleza>la> l)artícl.iia

prímn~¡ria. sc deducena partir de la> comnparaciónde resultadosobtenidoscmi ulas mcdliciones,con los corresl)ondientesobtenidosa> partir de simmíulaeiomíes
hechascomí el mmmétodo de Monte Carlo. Por supuestola resolución (le muasa
es muy pobre y sólo l)liedlemi obtenersetendenciasgemmeralesa partir <leí ana— ulisis de cascadasatmosféricas,las cualesincluyen imformración acerca.(le las

l)roPie(>ladesde las compomiemítesmnímcmmmca y haclrómmica><le las cascadas.Esta
interpretación,aclemnás,puedeser <lepemídientede la elecciómí de los niodelos u(~e clescríbemílas ímmteraccícmesde las partículasen la snnulacíónaenergías
de 10” — 100 Te\¡. En el rango (le emiergía <le 10~ — 10” leV la evidenema
acerca>cíe la comnposíciómm(le masa de los rayos cosmicoses comtraclictoría. 1
Algunos resultadosmunestranumí iuicremento<le la fraceidmí de imúcleos pesa—
<los [10]. aun<iueotros resulta<losno los confirniamí mas aumí sobre la> base
cte ciatos experimentalesacerca>cíe las fluctuaciomíesen cl miVm¡nero cíe muinoríes 1
y electronesen cascadasatmnosféricasextensasse emícuemitrauna> temíclenema
al imicremento cíe la fracción cíe protomws emíergéticoscmi los rayos cósmiiicos u
[1i][12].

1.1.3 Origen
1

La elaboraciómícíe n>m<)(lelos <jue cla>n cuenta(leí origemí <le los rayoscósmmiícosy

cíe la formna emi que acíctímierensíms emiergía>sestáfuertementelimmmitada por re—
sultados<tbservaciomia>les.La estrimctimraexpomíencia>l<leí esl)ectlo ch ím rgías
imímponeseverasrestricciomíesa> los muoclelos<le origemí,accícraciomíx tíamísporte u
cíe los E..C. Por ejemplo, éstos inclicamí <jue los mecanismosmx olm m idos en
estos procesosobedecenmás a mmmecamíismospropios <le alta, eiwrgimi cune a ulos l)m>opios (le altas temmíperaturases decir a mecanismosmio terínicos. Por
supuestota>mmmbiéuestosmuodelosdebemí<lar cuenta>de la composiciónqímímnica
oliservaclay cíe las abundanciasrelativas<le los elementos. u

En la actualidad se piermsa> que los remamientescíe SimpCrmioVi3S (SNIIs),
son la priiicipales fuentescíe rayos cosmicos cmi los címales se ganaemiergíaa utraves (le lirocesoscíe aceleraciómmsimilares a> los prol)ucstospor Fermi. esto
es. cmi las omida>s cJe choque (lije estasexplosionesproducen. Se piensacíne
mne(liante este mnecanismmio se puedentrasmitir a> las partículas energ>ias mío u
mmmayores cíe 10’5eV, debido a <lime a partir cíe este límnite, el radio de gimo u

u
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1.1 La Física y los rayos cósmicos u

de las partículas se hace del orden del tamaño de la onda de choquey por
lo tanto, la partícula escapa. Para alcanzar energías mayores se requieren
ondas de choque m~sextensas,situación que sepuede lograr si la partícula
en su camino atraviesa remanentesde viejas supernovaso asociacionesde
supernovas[13]. En estascondicionessepuedenconseguirenergíasde hasta3•
1O’5eV para protonesy de hasta 10’%V para núcleosde hierro. Aunque estos
mecanismosson aceptadoscomo los más probables, presentansin embargo
algunosproblemasque todavíaestánpendientesde ser resueltos,éstostienen
que ver con los procesosde inyección de ionesen los procesosde Fermi[14] (las
partículas cargadas para ser aceleradaspor estemecanismodebenverificar
ciertas condicionesprevias).

La mejor evidencia que apoya los modelosde SNRs la proporciona el
espectro de rayos X correspondientesa4 SNRsde nuestra galaxia. El estudio
de estassupernovasha proporcionado evidencias acerca de la existenciade
electronesaceleradospor ondas de choque,siendo 1013~ lOl4eV las maximas
energíasinferidas de estosresultadospara los electrones.Sepiensaque estos
SNRs producen también núcleos con energíassimilares debido a que para
energías mayores que la energía en reposo del protón, los electronesy los
núcleosse aceleran de la misma forma[15].

Pero, ¿cuál es el origen de las partículas con energíasmayores que 1019
eV ?. En este rango de energías los problemasson mayores dado que, la
propia identidad de la partícula es desconocida,situación que dificulta aún
más la elaboración de modelosespecíficosque expliquen los mecanismosque
producen partículas de tan alta energía. Si sesupone que las partículas al-
canzan estasenergíasa través de procesosde aceleración,entonces,se hace
necesaria la existenciaen el universo, de regiones con rigideces magnéticas
suficientes para tal fin. Existen cuatro tipos de objetos astrofísicos que
tienen campos magnéticos intensos, a saben enanas blancas, estrellas de
neutrones(pulsars),núcleosde galaxiasy radiogalaxias. De estascuatro, sólo
las dos últimas poseenrigidecesmagnéticassuficientes,pesea suspequeños
camposmagnéticossusrendimientos físicosson los necesarios(verfigura 1.4).
Existen también modelosque involucran la existenciade un halo galácticoy
otros que postulan una hiperactividad del núcleo galáctico, para dar cuenta
de éstasenergías [16].Inclusive para dar cuentade tan fonnidables energías,
se invocan también procesosfisicos no convencionalesy exóticos, tales co-
mo los previstos por las teoríasde gran unificación(defectostopológicos) en
particular, las cuerdas cósmicas[1],[6].
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Figura 1.4: Al igual que losaceleradoresordhmaxios,los “aceleradorescósmicos” secarac-
terizan por su tamaño y suscamposelectromagiméticosEstafigura(iniciaimnente propuesta
por M.H.HiIlas de la universidad de Leeds) representa los valores necesarios(pero no su-
ficientes)quetienen que tener el el campo electromagnéticoy el tamaño de un acelerador
capaz de alcanzar una energíade 1O~ eV con protones (línea continua) y núcleos de lii-
erro (línea atrazos). Sólo objetos cdsnmicossituadospor encima de estaslíneasse pueden
considerar como aceleradorespotencialesde estasenergías

1.1.4 Propagación
Los rayos cósmicosuna vez creados comienzan un viaje por el espacio in-
terestelar que los llevará entre otros lugares hasta la tierra. El aparente
“vado” en el que parece estar sumergido el universo es un medio hostil que
degrada e incluso termina con la energía de los R.C. Los campos electro-
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1.1 La Física y los rayos cósmicos 13

Figura 1.5: Cuamídodos cuerdascósmicasse encuemitranempiezamí a defbrniarse(A),
luego se “funden” paraformuar un nudo (B) y finalmmíentese separamí(C) intercatnl)iando
los extremos(interconinutación).Una acumnulaciónde energía, inestable,se desimitegrará
imiuy r~pidanientee¡m umía explosiómm de partículasmuy energéticasde Gran Umiificación.

magnéticospresentesen el medio inter-estelare inter-galácticoqercen dos
tipos de acción sobrelas partículascargadas,la primera comisisteemí comííu-
mmicarleenergía,mientrasque la segunda,debidoa la componemítemagnética
del campo, curva sim trayectoriay provocaunaemnisiónde fotones. Cimanto
más intensoes el campoelectromagnéticomásenergíale conmimnicay niás le
hace perder .Por tanto, es precisamenteen las proximidadesde las fuentes
de mayor rendimientodondelas partículasson másfrenadas. Por otra parte
los B.C. tambiénsufrencolisionesconel material interestelar,lo que provoca
entreotras cosasla fragmentaciónde núcleos. Todosestosprocesosse ma-
nifiestan en la gran isotropíade direccionesde incidenciaque presentammlos
rayoscósníicosy en la composiciónquímica (abundanciasrelativas).

Frecuentementela propagaciónde los R.C se consideraemm el marco de
mnodelosde difusión [2]417],[9]. Lasecuacionesde difusión sirven conio base
de las investigacionesacercade la propagaciónde partículasrelativistasen la
galaxia. Sin embargolos detallesde los mecanismose51)ecifieosque regulan
el mnovimientode los rayos cósmnicosson aun desconocidos.Paraencontrar
soluciommes a estasecuacmoneses necesarioasumir y/o estimmíar l)amamimetros
tales como: demísidady comuposicióndel gas interestelar,secciommeseficaces
de colisiómí x~ fragmnermtacién,tamnañoy formna de la región de propagación,
intensidadde canípomagnético,.etc. En generalestos modelosreproducen
la casi totalidad de los datos disponiblesacercade los R.C, esto no excluye
la posibilidad de que ciertas niodificacionespuedanser necesariasa la luz
de nuevasmedicionesy estimnacionesdc parámnetrosy de la consideraciónde
nimevos mecanmsmnosde transporte(comivección).

Un modelo simple y ampliamenteusado es el llamado “modelo de la
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caja agujereada”(leaky box ruodel) [2], sirve como comnl)ara<:ióml para los u
mnodeiosdifusivos. Estemuodelopuedeserobtenidocomo un casoiinuite de un
modelodifusivo, considerandounapequeñapérdidade partículas<leí sistenía
y umía> gran reflexion de partículasemm el contormio de las galaxia. Ademnás,el
mnovimniento de las partículasdemutro de esta región puede considerarseno
difusivo(ejemplo: movimientolibre). Los modelosde difusión dancuemítadel utransportede los P.C con energíasprinmarias no mayoresde 1014 1O’7eV[2].

En reiaciomm a partículascon energíasmayoresa lOm?eV, es gemiera>lmmmente u
aceptadoque tienen un origen extragaláctico.La razómm de estacreemuemase
sustermtaen el hecho cíe que es difícil confimmar partículascíe tales emuergías
comí el campoimuagnéticogaláctico. Por eleml)io Nra urm prot6mi de lOt7cV
x’ umí valor típico del campo muagnétied>galácticocíe 3¡íG el radic cíe cur—
vatura es SOpe, mientrasque las estimacionesacercadel tammmaño cíe las uimuhomnogenidadesdel camupomagnéticogalácticoarrojan valoresque oscilan
entre3—lOOpc[2]. Por consigimiemite.protonescon emuergíasmmmayores a> 1om7~v
no seránc<>mmfirmaclos en el disco galáctico.

Más tarde cuandola partículase encuentraen el espaciovacio miema> immm
imítemmina>bleviaje í~r el espacioimítergaláctico,a> lo largo del cual temídrá ucInc emmfremmtarseal camupomagnéticoextragalácticoy a> la radiaciórm fosil (le
fondlo(3K). Esta> últimnahaceqime el espectrode energíacíe los protonescaiga>
bruscamenteparaemíergíasmayoresa 3x1019e1~(black—bodycutoff) esteefecto ufue señaladopor Greisen-Zatsepin—Kuzmmmin(1966). A estos valoresaltos cíe
energíala> interaccióncíe las particimíascon la radiacióm relicta <le fommclo(3K)
se haceinimportamíte a través de los procesos: j

p+2%t~*7Y±A’ (12)

e ±&±p (13)
A±%bb—*e~+eZ+A (1>4) u

clondeA es el númnerocíe masaatómicay N puedeser l)rotomI o mucutróní. J
Esto producepo~ cjemnplo qíme en cl caso <le protomíes cíe energías<le 1020
y 3x1020 eV los valores del camino libre mnedio seamí de 100 Mpc y 10 u1\4pc respectivammíente.Por comísigímiemítenunca deberíanobservamseprotonessuceptiblescíe interacciomuarcomí los fotomíes de 3K y que lmaya>n mecorriclo

distamuciasdel orden de 30 Mpc, es decir, distanciasmmmodestasa escaladel uunmverso. Sin enibargolos ciatosexperínmentalesno muestramítal corte, (lacioque se han detectadopartículascomí energíascíe 3x1 020eV. Esto obliga a

pensar(lime las fuentesde las partículascomí emíergía>sE
0 > 1020 se emicuentran

en las cercamímascíe la galaxiaposiblemnenterestrimígidosal supercfmníumio cíe

u
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galaxias[4],[6]. Ningun mecanmsmoconvencionalpernmitesuperarto<los estos
obstácimlos,por estarazón con el fin de explicar el origen de estaspartículas
se invocan l)rocesosno convencionalesy exóticos: defectostopológicosdel
universo[5],[6].

Otra importanteconsecuenciade la fotoproducción de la radiaciónde
fondo(3K) es la creaciónde piones,éstosal decaerproducenneutrinos[18].
La observaciónde el corteGZ en el espectrode las partículascargadaspuede
por tanto, correlacionarsecon un flujo de neutrinoscuya magnitud y energía
esta relacionadacon la forma del espectroel la zonadel corte.

finalmentepuedeser interesanteindicar queapartir del coumocimientodel
cocienteBe/B se puedeestimarla edadde los rayoscósmicos.estodebidoa
queuno de los isótoposdel berilio, el Be’0, es radiactivo. Este isótopoque
se produceapartir la fragmentaciónde elementosmáspesados,decaeen
despuésde 4 millonesde años, de ahí que las cantidadesrelativas de estos
dos isótoposdependandel tiempo total de su viaje hastala tierra, que llega
a estaren el rango de 1 a 100 muillonesde años.

1.1.5 Los “otros” rayos cósmicos:

Los rayoscósmicosson aceleradosen escenariosastrofísicosdondese liberan
grandescantidadesde energíade la cual tomanunaparte,el resto es emiti-

da en formna de ondaselectromagnéticas,la porción mas emmergéticade estas
ondas(rayosX, rayosy) estáestrechamnenteligada a la produícciómmy propa-
gación de los R.C, por tanto la investigacióndeestasradiacionesseencuentra
inmersaeím el estudiode la radiacióncósmica,entendidaéstaconmo todara-
diaciómm de alta energíadel espacioexterior que llegaa la tierra.

Los P.C puedengenerarrayos X y rayosy por medio de varios procesos
siendolos masmmnportantes:

• bremusstrahlungde electronesy positrones

• dispersióncomnpton inversa

• radmacionsincrotrónde electronesrelativistas

• decaimnientode ir0 (%O —* y + y)
Esto~ piones son produmcidosen colisiones protón-núcleocuamwlo los
rayos cosmicoschocan con los núcleosdel medio interestelar(1Mev-
1GeV).
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• amuy alta címergia l)o~ mmmecanismnosde fotoproduccmomm:

(p + y —*
a más bajas ermergíaspor el (lecaimiemito cíe muvelesatomiucosexitatios y

por anicunilaciónde pares Otro posible mmmeca>nismmmoparala pro<lucciion tic
rayos y y a> través del aniqumilamiemutode partículassumi.ersimmmétricas(1— íes
Ccv).

Radiacionsincrotron Decaimientodel meson

1) el proteo golpee el ecoIco

lineas de camPe megnetico

cucho camodo
posit iva meo Le

Bremsstrahlung

2) se producen. mesones

ti~

5) el mesen decae ce des y

e— olectron
mnido/ fo Lo ese

de cejo
~.~~crqic

\ kLee ce aVe seerqio

DispersionComptoninversa

Figura> 1.6: Arriba, a. la izqu.iier<la:La Radiación Sincrotrón se prodemne cuantío las

partículascargadasgiran en espiralalrededortic las lineas del cammípo m>nagm)etico.Arril)a>
a la <lerecha.: Lts mesones,partimumíasinestables<Inc SC pro<limcen por colisinuico protomí-
miócleo, <le alta> energía decaencii rayos gairemna.. Abajo a la izquierda: L a. radiaciómípor
Bremmísstra.hlungocurre ciman<lo partícuelascarga<lasson desviadaspor mmúdleosatomnict)s,
Abajo a> la> derecha: La dipersiómí Counptomí Imíversa.proporcuommaumenergía a. fotoumes ya
existentes.

De éstos, al mnenos los cuatro primercs (ver figura 1.6), pro<luícen un
comrtínuodc rayosy, mmuemmtrasquelos restamutesorigimian líneascaraetermstmcas.
La. ra>clia>ciómm X y la> ra<liación y son imnportammtescanalesde informnaciómuc:On

u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
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relación a l<)s mecanmsmnosde aceleraciónpropagacióny localizaciónde las
fuentesde rayos cósmuicos. Investigandolas característicasde estasradia-
emones es posible determinarel espectrode las partículasaceleradasy los
parámetrosespacialesy temuporalespara, a partir de estos, descubrir los
mccanmsmosde aceleraciónde las partículas.Por ejemplo,una característica
imnl)ortantede la madiacióny difusa de origen galácticaes que paraenergías
E

0 > 300MeV, éstaes generadaprincipalmentepor la comnponenteprotón-
núcleo de la radiacióncósmica. Esto hace posible investigar la distribuciómm
espacialde la densidadde rayoscósmicosde unaforma análogaa la manera
en quíe la emumsmondifusa de ondasde radio en la galaxia es utilizada para
analizarlos electronesde los rayos cósumicos.Tamnbiénesta radiaciónpumede
ser usadaparainvestigarel origen de los R.C : unaevidenciadirectaomm fa-
vor del origen galácticopodría ser un decrecimientode su díensidadImacia la
periferia de la galaxia(noexisten datosconcluyentesal respecto). De igumal
muodo la radiacióndifusa de rayosy con energíasde 3x10’

4 - 3x1016 l)odríamm
en si mmsmnosservir conmopruebade su origen galáctico,dadoqueel camino
libre medio(le los fotonesconestasenergíasen relacióna la creaciónde pares
en el fondo de fotonesde mnicrondasno excedea 300 Kpc.

La radiaciónprovenientede fumemítespuntualestambién es de capital imn-
portancia,puestoquepermiteinvestigarfuentesdiscretasde rayosy y debido
a que haceposible investigardirectaumentelos objetos en los cuiales los P.C
somm acelerados. Es interesanteseñalartambién, que debido a qime para la
radiacióny la galaxia es transparemmteen un ammmplio rango de emwrgias,y a

queéstano es desviadapor los camposelectromagnéticosgalácticoso inter-
galácticos,sudetecciónproporcionaimuportantespistasacerca(le la ubicación
dc las fuentes. Hay que señalartambién que los neutronesy los mucutrimuos
ofrecenposibilidadessimilares.

Em relaciómm a los rayoscosmnícosporta<loresde energíasextremnadammmemmte
altas, la radiacióny también proporcionala posiblidad de poner a prueba
mmmedianteexperimentoslas predicciomiesquehacemí las teoríasde grarm unifi-
cación(defectostopológicos).Estasteoríaspredicenun inusualconteimidode
rayosy eíu relaciónal contenidode protones[6]

E_ > 1020eV, y/ji> 1
< 10’4eV, y/ji =í0<~
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1.2 Rayos cósmicosen la atmósfera J
Cuandola radíacmommcosniicaprimaria penetraen la atmnósferacíe la tierra.
todo lo quic slmce<le resulta cíe la> mnteraccmórm<le estaspartícumíasprinmarias ‘u
eorm la> muateriaduue comimpone la> atmósfera. El tipo cíe reaccionesummmctaics y

i)osteriorcsque se prothticemí, dependemídel ti1)o de primna>rio y (le la energía
díue transportan. u

Si el primario que llega a la atmósferaes umn rayo y. éste desapareceal
nmteractuaramdcampoe~htodea1~inátommaúnosfemidamnilú1i.igir u
al verseafectadoemm su trayectoriapor cl cammmpocíe algún m}lIclc() atmmmosférico
radía. u.mn fotómí, perdiendocte esta mammerauna fracciómm importammte cíe su
címergía>. Estosfotones, así creados,pronto se mnateriaiizammen u¡n mmnevo par
eiectróim i)ositrón y el procesocomítimíúa. En cadanimevaimuteracciónsecrea>un uliar cíe l)autícIllas. Dos electronessumrgem de un solo fotón umm electrón y mu
fotón dc umí solo eleetrómí. Duranteeste proceso,la> energíadc uumía partítumia>
individumal se reduce,en media, a la mmmitad. est<> trae como consecumemmcladlule uel muimerocíe pa>rtícmmlasse mmmcremmwnteal principio, mníentras<jume su energia>
se reduce a mnedídacune la cascadaevolucicma (ver figura 1.7a). A la> larga,
c:ommmo la> energíaorigimía>l se ha> comnpartido

í»utícuílas,la> mayoría>cíelos electromíesmmo entreun númerot:a<la vez niavor (le utíemien energíasimfmc~entel)~ira> radiar
mmumevcsfotonesy son. entonces,rapi(lamnentefrenadospor pérdidascte emíergía
a> través de procesosde ionización. Igualmuente,parael caso<le l<s fotones u
habrá ummí momnento cmi el que sul energía> mo será simficiemmte para í)rodlucir
numevos pares (le partículaselectrón positrón, emm commsecuencma,llegado este

áíuíclamente1menacos >.. >~>. ummiom>miemito. somí r ~‘~‘ por colisionesComutomm De estamuancia
la> cascada>electrcmagnéticade partícumíasproducidas“emívejece” y temmnimma.

por extinguirse. A este tipo de cascadasse le suele asigna>rel umomníbre tic u
cascudasatmosféricas extensasEAS.

Si el primímario cune imícide emm la atmósferaes un protómí di cumaiquier<4m>o

míu’meieo atómico, los procesosqume se imíician somí cíe míatuiralezadistinta a> los J
<lescritos antenormnente. Tra>s la> primnera interacción ecumí algun nmucleo a>t—
mmmosférico, y dependiendocíe la> energíacíe la partículaprimaría, el tammmammo ucíe míúcieo. etc,.. puedendarse una variedad cíe procesos. Estos procesosgemíemanfunclamemítalmentenúcleones(protómm,neutrón) pero tamubiémí piomíes

¿i~72a7tz:’:cz:ite ~;r~Y:1i?;~7 ¿o::í=:t:2:21: u
fumeranpartículasprimariasproduciendoasu vez nuevasinteracemoimescon la
materia>atmnosférica,dando lumgar a mnma “cascadahadrónica”. Esta compo— u
riente decreceeomm la profunmidiclacíy constítímyesolo uímí pedluenopor:eI±ta~je <leí u

u
LI
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Figura 1.7: Etapas iniciales del desarrollo de a)una
b)una cascadahadrónica típica.

cascadaelectromagnéticay

flujo de partículas en las capas bajas de la atmósfera. Los piones (ir+, ir)
decaenen muones (p) y los piones neutros (KO) en rayos ‘y. Estos últimos
mediante la sucesiónde los procesoselectromagnéticos,descritos anterior-
mente, dan lugar a subcascadaselectromagnéticas.Aparte de la componente
blanda o de electronesseobservauna componentemuónica producida por el
decaimientode lospiones cargados,aunque éstosmuonesson partículas ines-
tables, los más energéticospueden llegar hasta la superficie terrestre debido
a la dilatación temporal relativista.

Los muones,producto de la desintegración de los piones cargados, son
también inestables, pero gracias a efectos relativistas, algunos (los de ma-
yar energía) pueden alcanzar la superficie terrestre. La componente “blan-
da o electromagnética” está formada fundamentalmente por electronesy
positrones que resultan de la producción de pares y del decaimiento de
los muones (p+, jr). Los positrones resultantes de la desintegraciónde los
muonespositivosy de la producción de parespierden energíaen la atmósfera
hastadesaparecerpor aniquilamiento con electronesde los átomos del aire,
mientras que loselectronesconenergíassuficentesproducen a su vez cascadas

19
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secuimiclariasver figuira 1.7b J

A lnmIir cíe los procesosammtes señaladosse (ie<lulce ciume las partitimias
(mmmasa>0) muás abuimídantescmi unacascadaproducidapor tímí rayo cosmmmmco J
son los’ electrones. El estudio (le las propiedadesde estaspartículasseenmí-
darias. proporcmom]ala posibilidad de inferir característicasde la> partícumía

primtiari~i. Las propiedadescolectivascíe los eieetrouuesprodiucidosen una u
cascada>se puedemíenglobaren dos, asaber: el desarrollo lateral y el de-
sarrollo longitudinal . La priníera de ellas se refleme a la dístmíbucuon
(clemísiclad) dc electromíesen un mmmvel ciado cíe la atmiiósferaen ftmmíción (le la> u
distanciaal eje cíe la cascada,mmmientra..s dure la segunda,míos imíclica la evoium—
ción del númerode electronesa lo largo del eje de la cascada.

1.2.1 Desarrollo longitudinal u
El desarrollolongitudinal cíe cascadasatmnosféricasímíícíaciaspor rayos Y O

electromíespuedeser calculadoexplícitamemítea partir de tas ecímaciomies<le u
<iifumsiómí, o, usando técmíieasde i\4onte Carlo en tiommipiita><lores. Fmi éstas
cascacla.síuuie<lemm produmeirsetambi~n ha<lromíesa través<le procesosde foto— uíroclumcciomr. Estosprocesossomm mrrclevantesparala dlistrill>i.mciomi lateral y eldesarrollolomígitudinalde electromíes,dado<jume los procesoselectromuagmiéticos

soíí donuimíamítes,simm emmmbargosomí muy immiportammtesparacl cáicumic <le la <lis— utribi.íciomi cíe niumomíescjuíe seesperacmi lacascacia.El desarrollocíe la. cascadasedescribelmsandloel parámetros (parámetrode la edad).Estees uímí parémnetro

cpme aparececii las solucionescíe las celmaciomies<le difusión que clescribemíci u
desarrollode las cascadaselec:tromnágmmcticas.El valor cíe~s varia (lescle cero.
cmi el plimito cíe primnera.inmteracción,hastauno, emm la zomíacíe mnáxiniociesarro—
lío de la cascada(dinN(t)/dt= A(s),dondeN es el tamnañocíe la cascada. u
es la <listauciaa lo largo <le la cascadacmi longitutíes(le radiaciómm,y >4s) = O
cuancío s = 1 ) y, alcanzaumí valor maxímmio de (los cmi la. megión en la> cumal
el mmuímnerodc partículases memior cIne 1. Existe umna expresiómí apm>t>ximuía<la u
para> el desarrollolomigitumdimiai protiuicido por tina cascadaelectromagnetica

(ver por elemploLí9]), asaber: u
0.31

_____ c:rji[t(1.0 — ibius)] (1.5)

y u
donde ~ es el miúmmiero <le electronescmi la cascacla;y

(1.6) u
E

0

u
u
u



1.2 Rayoscósmicosen la atmósfera 21

donde E<, es la energía incidente , E~ es la energíacrítica y

3
[1+ 2v/ti (1.7)

esel parámetro de la edad.

La componenteelectromagnéticade las cascadasiniciadas por hadrones
puedenserconsideradascomounasuperposiciónde cascadaselectromagnéticas
individuales generadas por el decaimiento de los piones neutros, por esta
razón estascascadasno tienen un parámetro de la edadbien definido. Dada
la gran complejidad de procesosque se producen en una cascadahadrónica
no se disponede una solucion analítica para las ecuacionesque gobiernan
su desarrollo. Además, a muy altas energíasel problema se incrementa de-
l)ido al hecho dc que no se dispone de datos experimentales,por tanto los
resultados siempre son dependientesdel modelohadrónico elegido.

1..
1~

-e
t

E

Figura 1.8: Desarrollos longitudinales de a) cascadaspromedio iniciada pormx
primario y y por un protón y b) cascadasindividuales típicas iniciadas por un
protón.

Existe una aproximación analíticapara el desarrollo longitudinal de cas-
cadas iniciadas por un protón, éstas basadasen cálculos de Monte Carlo
(Gaissery Hillas)[20]. La expresión

x—xO X—W-X X~pn~X
NQO=Nr(xx)

¡000
Profi¿ndidadatmosferica X(g/cm2)

(1.8)
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dondeA0 es el punto (le primnerainteracciómí,X~10~ la 1)rofundidlad(le niáxímuio udesarrollo N$<~

5 cl númnerode electronescii el mííáxinmíoy A = 70 g/emn2. Des-
cribe mmumv bien los (latos de cascadasrealesobtenidosen el experimnento“Fiv
eyc’> . Emí la tugura lifla se muestralos desarrolloslongitum<limíalespronmieclio u
para prmmai~moss’ (línea comítinna) y protón (limíea a puimítos)-

estanfor- u
commsec:uíemícía<íue el desarrollo iongitudimmaldc electroniesno sea timia c:urva
suave. comno sucedecmi las cascadaspuramiicnteeicctromagmuética.s.No somí
imifrecuientes los casosen <íume se a.l)rcciami hastados níaximnos cuí estascus—
tribumeicimies, la figumra 1.81) nínetrasuiio <le estoscascis. u
1.2.2 Desarrollo lateral de electrones u
La teoría <le cascadaselectromagneticasproporcionaumia expresiónpara> la
<lístríbuciónlateral cíe electrones,quíe describeel (lesarrollo correspomídienite u
a una> cascadaiironicdio, estaviene <ladapor:

rl

y p$r) A’donde es el núníerototal cíe electromíesen la cascada, u e] íaclio de Moliere, u
y s la ‘‘edad’’ dc la casca<laclcc:troníagmíética.La fímncióim f fue deducidacíe
la teoríacíe cascadasclectromagmiéticaspor Nishinnuray Nammia yta[2 1] pime<le u
ser rei)resentadlapor:

+ 1)s—4a F(4.5 — s

)

f(s, iÑ) = rm tu 2nF(s)F(4..5— s) (rio) u
La fuimucióní conmípletaes conocidacomíío la función de <listribuiciómí lateral u

NNO (Nisliimura. Raníata,Greisen). Nc se debeoivi(iar qume estafunción re—

presemit~iel <lesarrollolateral de electronesparaunacascadapromimedioy que ulas desviacionesrespectoaéstapuedensergrandes.Emí este puimíto es intere-
santeresaltarqule. de acuerdocon la simgcremíciahechapor Huías, el ajuste
a la> fórmímula NNO mííej orn miotabiemnemiteamin a imitervalos radialesniavores, u
si cmi estafórnumía se sustiyumycel rachocíe Moliere por la> mmiitad cíe su valor
La figura 1.9 se muestrauímí caso correspondiemítea unacascadainiciadapor
uun pniniario y parala cual el ajumstc a la> fórmula NNO simm mmnoclificaciomíes,~ u
inicuo.

u
u
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3...
4.-

0.10

10

¡

10

Figura 1.9: Desarrollo lateral de electrones. La línea representa el ajust¿ a la
función NiCO

Ya seha mensionadoque las cascadasiniciadas por hadrones pueden ser
consideradascomouna superposiciónde cascadaselectromagnéticasindivi-
duales producidas por el decaimientode los piones neutros. Por tal motivo,
esde esperarque la distribucón lateral de electronesse veainfluenciadapor la
distribución lateral deestospiones,distribución que a su vez, estádetermina-
da por el momentotransverso de losprocesoshadrónicos. En consecuenciaes
esperableque la distribución lateral de electronesen una casdadahadrónica
será en general “más plana?’ que la correspondienteuna cascadapuramente
electromagnética.

1.2.3 Radiación Cherenkov
Este tipo de radiación se origina cuando una partícula cargadase mueve en
un mediocon unavelocidadmayor que la velocidadde la luz correspondiente
a esemedio. El origen de esta radiación puede explicarse sin necesidadde
la mecánicacuántica. Una partícula cargada polariza los átomos del mate-
rial, al repeler cargas igualesy atraer cargas contrarias, haciendode éstos,
pequeños dipolos (sólo posible en dieléctricos). Si la partícula cargada se
mueverápidamente en la materia, los átomostras elia sonpolarizados,mien-
tras que delante de ella la polarización todavía no ha tenido lugar, pues la
interacción eléctrica se propaga a través de la materia con la velocidad de

r(m)
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la lumz. Se origimía así un momentodipolar resultantecmi la posiciómí (le la u
partícuila (ver figumra 1.10). Esta formación y desapariciónráíúcla del mo—
inento dipolar es la causade la eníisión de la radiación electroníagnética.
En gemíeral las ondas electromagnéticasdc distintos puntos de la traza de u
la l)artícula se amiulan mutuiamnentepor interferencia. Simm cmnbargo,si en el
nmieclio, la velocidadde la> partícula sobrepasaa la vcloci<lacl dc la luz, las uomidassc refumerzanen un frente de ondasque se emite comí ummi ángulocarac-
terístico O corm relacióna la dirección de la partiemila. Estainterferenciatienme
similitud con la> armípliaciónde las omíclas de sonidoen el cono cíe MACH en el
vuelo de un proyectil con unavelocidadultrasónica.La energíamnínimíua qume

~ 000o00J~cj ~o

00 u
~ u
O0oooo
000000 1 u

o~00
00 J

b) u
Figura 1.10: Folarizaciómí <le las moléculasatmosfericasproducida>por el paso(le j
una l)artícula cargadade con velocidad a) imílérior a la velocidad (~Ie la> li>iz y 1)>
superiora la de la luz, e) frentes(le omída de la radiaciónCheremikov (férunacioi]
cíe] cono Cherenkov).

debe poseerun electrón paraimíducir la pro(luicciómi de luz CIíereuíkov viemie
<lada l)or: u

0.511
= (25) (MeV) (1.11)

donde

<5= a —1 (1.12) u
u
u

a) e)
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siendo u el índice de refracción del medio. El ángulo de emmíisión de
Cherenkovcon respectoa la direcciónde la partículaviene dadopor:

6= ~

(—)
/3n

luz

(1.13)

donde¡3 = y/e siendoy la velocidadde la partículay e la velocidadde la luz
en el vacio. El míúmero de fotonesCherenkovgeneradoen cadammmetro de la
trayectoria(le unapartículade energíaE vienedadopor:

dNf
4111 Em,,,2

<fi ~
7TdYVk E

13J ~ dA) fotones/metro

De la dependenciade con 1/A se deduceque gran parte de la radiación
Cherenkovemitida pertenecea rango ultravioleta. En relación al estado
de polarizacionse sabequeel vector eléctrico de la radiaciónCberenkoves
perpendiculara la superficiedel cono, y el muagnéticotangencial.

Figura 1.11: a) Cascadaatnmosféricatípica y flash Cherenkov.
partí<:umlasy frente de fotones Cherenkov.

b) fremíte de

Conioya se haseñaladoanteriormente,en las cascadasde partícumiaspro-
ducidaspor la incidenciade un primariocósmicoen la atmósfera,se producemí

(1.14)

frentede fOtc~~’

0~,~~enkCV
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uímía mmímiíenísacantidadde partículascargadas(principalrnemiteeiectromícs)qume
se desplazanformandoun frente,avelocidadesmnayoresquela velocidadde la
luz en la atmósfera,estohacequeparalelaníentealdesarrollode la cascadase

produzcauimí fremite de radiaciomíCheremmkov. Ambos frentespermiíitenrecomís-
trumir la direcciómí de la particumia primaria, cmi particular el fremíte Cheremikov
i)roporcmomia> uamm resoluciomídel orcíemí cíe ciécinmascíe gra<io [22].

s

b) j
7e

o
o

150m

-o
e
0

~0 ci

5Pm r u
Figura 1.12: a) dim-ecciommes<le immcidemíciade los fotomíes Cheremikov emmu itudos a
clistimítamí alturas. y desarrollolateral de lmmz Cheremíkovimíduicida por electromies u
<une a) no sumfrieromm <lispersiomícommlomnbiam>iay b) teniendocmi cuentala> <lispresiomí
couíl<uííbinna.

Debido a qume el imidice de refracción de la atmósferammo es ami parámetro
comístantey que por el comitrario éste <lepemídecíe su estruuctumra(<lensiclací
ení fumíciómí dc la> aitumra), y debido a qume los pa>rámiietroscíe emmiisiomi cíe la
ra<liaciómi Clmeremíkov dependen<leí imíclice cíe refracciómí (ecuiaciones1.11—13)
exmstc lina> región f)refcremite <le llegada (ver figura 1.12a,b): a gramí<les al— 4tarasel ángulode emmíisiómí Cheremikov espedlueñope~’o en cammmbio la> iommgitacl
del caníínorecorrido hastael míivei de observaciómíes gramície, ocurre lo cotí—
trarmo par; i)uimitos de emisiómí imíternieclios(mííayor ámmguílo <le cunísióny corto urecorrmcio). La fig 1.12bmuestrala> distribución lateral <le limz i)IOdticidia por
uímía partícula en incidenciavertical, en estasc puede al)rcciar mmmi mnaxínio
(posiciónpreferente)denoníinadohump.

La distribución de luz Cherenkov cmi umna cascadareal es por supumesto
diferente a la mostradaen la figura 1.121x ciado duuc entre otras cosasesta>
formmiacla por muichaspartículas,la mríayorpartecíe las cualesmio se ninevenen u

u

a)
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línea rectadebidoa ladispersiónCoumlombiana.Esto haceque en unacasca-
da real la distribución típica seasemejantea la que se muestraen la figura
1.12c. Es imnportantehacernotar que la distribucióna la quese estáhacien-
cío referemícia presentagrandesfluctuaciommesdebido a que las distribuciómí
longitudinal dc partícimíasde la cascadaes tambiénun factor determinante.

En la actualidadlas técnicasque utilizan estaradiación para la detec-
ción y caracterizaciónde los rayos cósmicos,se hanconvertidocuí 1)oderosas
imerraníiemitasde investigacion(ver capítulos3 y 4) [7],[23].

1.3 Detección de rayos cósmicos

Conioocurre en toda ranmacientíficadel conocimiento,la experimentaciónes
la fuente de interrogantes,respuestase inspiracion de modelos qume explican
un determinadofenómeno.La investigaciónde los rayoscósmicosno esajena
aestarealidad. El campode la investigaciónexperimentalen u-ayos cosmicos

es níuy activo como lo demuestrala gran cantidadde trabajospumblicadosy
la existenciade numerososgruposde investigación[7].

Los mnétodosquíeactualmnentese utilizamí paracaracterizamuin rayo cósmmiico

primario, esto es, paradeterminarsu naturaleza,energía,clirecciómí de imíci—
denciaetc., son numerososy muy variados,éstospuedenserclasificadosen
dos grandesgrupos,asaber: métodosindirectosy métodosdirectos . Emí los

l)rimmieros, las partículasprimariasincidemí directamemmtecmi el detector,razón
por la cual los dispositivosde detecciónestánsituadosen satélites,globos,
aviones,etc. Los métodosindirectos, tal como su nombre lo indica, no de-
tectamídirectaníentela partículacósmuica,sino la cascadade partículassecun-
darias(electrones,nínones,fotones,..etc)que éstasprodímeemícmi la atmósfera.
paraello se utilizan dispositivosdetectoressituadosen la supem-ficieterrestre

Tal comno senalamnosen el capitulo 1, es la rápida caída del flujo de

l>)articulas a medida que se incremnemítala energía, la que da lugar a esta
distinción emí las técnicasde detección. A medidaquese imícreníentael área
efectiva dcl detectorse ineremnentatambién la energíamnáximnadetectabie-

De ésto podemosdeducirqueexiste un límite técnicoparalos niétodosdi-
rectospuméslo satélitesy globos tienenun árealinmitada. En la actualidadlas
energíasmnáximasdetectablespor niétodosdirectosestánsituadosalrededor
de 30 0eV para primarios y y del orden de PeV para hadrones. Existemí
actualmenteunospocossatélitesoperandocon detectoresde rayos‘y dc alta
energía,siendoel COBO (ComptonGammaRay Ob.servatory)[24] cl niás
representativo. El CORO constade cuatro mustrumnentos,OSSE, BATSE,
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COMPTEL y EGRET, cada uno dedicadoa una zonadel espectro,siendo 4
EGRE>T cl que puede accedera emíergíasmás altas (hasta aprox 30GeV).
BATSE es umí detectorde burst de rayos ‘y. u

teenicas otras ueIuerenkov teenicas

Satelites
sustemas uen tierra—1

-~ 1 u
4 5 6 7 8 9 0 II 1’ i>; II LSio ío> ío uo o ío io ío io— uo io ío>

Energia del foton y (eV) u
Figuira 1.1>3: Téciíicas utilizadascorrespondientesa casIarango <le emiergíapara u
mmmi l)riimia>rio ‘y. u

Emí los mmm~to(ios indirectos se detectanlas partículas secuimidaniascpíe
ummí prirmiario produce al imícidir sobrela atmósfera,éstaspumedemí ser: dcc- u
troimes (nmíatrices(le cemíteliaclores),muomíes(contadorescíe mmlomies), fotones
Chcremikov (telescopios,matricesde contadoresde luz Cherenkov ), fotomíes
cte la fluorescencial)roducidios por la desexcitación<le las umiolécímias cíeN2
(experiníento‘Ojo de Mosca’), ondasde radio [25] etc. Las caractcmmstmcas u
específicasdel detectory sum potemicialidadcleperidemícte la comnpcmíemitecíe la
cascadacíuíe se utiliza paracaracterizarci primariocósmuico. Existen muchos u
exl>)ermnientosque utilizan másde una> componemite<le la> cascadal)ara iiicre-
muemítar la eficiemícia dc (letecciómí [22]. Éstosmétodosínclirectcjs. i)rescmita>n
uní límite imíferior cmi Ja emíergíadetectabie,éstel)rovicmie del li(NihO cíe (lule l>ri—
manosc:omí emmergíasnmumy l)ajas no son capaces<le creari)artíclila>sciume ileguien
a tierra en miumero suficiemíte. Estacota imíferior en la emiergía<icíemmde de la uteemímeacsl)ecificaenípleadasiendolos telescopiosClieremíkov los quealcamízan
emíergiasniásbajas.

1.3.1 Matrices de centelladores u
Son detectoresformadospor un conjunto de contadoresde partícumiascar-
gacias,diisI)uiestossegúmí umní cierto patron (qume es característico(le ca<laexpe—

u
u
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rimento). Estosdispositivosmuestreanla componenteelectromuagnética(el
y rayos‘y secundarios)de la cascadaen el suelo. Midiendo la intemisiclady el
tiempo de llegadade las señaleses posiblereconstruirel fremíte de la nmmisrna
y estimarasí la direccióny energíade la partículaprimnariaqime la inicio.

Un contadortípico umsa un plásticocentelladorde gran tamaño(superficie

=1 nm2) para detectareficazmentela llegada del fi-ente. El espesordel

1)lásticopuiedevariar emitre uno y varioscentímetros,y la luz emitida por el
nímsmoes detectadapor un fotomumítiplicador.En ocasiones[22], secolocaimna
piancimade plonmosobreel centelladorcon el fin dedetectarla comimponentede
rayos ‘y secundarios,mucho másnumerososy con mejor definición temporal
que los electrones.Estosdetectorestienen unaenergíaumbral de detección
coniprendidaentrelos 5 TeV y 1 PeV, la cual dependede la altura del imivel
de observacióny de la granularidadde la matriz.

La imtilización de este tipo de detectorescomenzoen los años40 comí el
trabajopionerode de un grimpode investigadoresdel Instituto de Tecnología
de Massachusetts.Desdeentoncesse hanvenidodesarrollandodetectoresdc
diversostamañosy con diferentesespaciadode red. Cori estos dispositivossc
han 1)odidlo detectarl)artículascomí energíasprimarias(le hastacercade 1020

eV. La tabla 1.1 nosmuestraalgunosdetectoresconumnapequeñadescripción
(le sus característicasmás importantes.
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Experimento
localización

altitud
(y/em2)

superficie (mA)
<:umbierta
semisil)ie

Tibet AS~,
Yangbaying 606

2 - io~
49 5< ~ loma — >íouo

DAS.] E
Chacaltaya 520

0.8
13 x 4.20 x 1 3 - 10~ 106

CASA-MíA
Dimgway

870 2 . ío~
1089x 1

-
10um — 1016

EASTOP
Grami Sasso

810 io~
35 x 10

5 . 1OÑ —

HEGRA
La Palma

800 4 iO’~243 x 1 101:8 — í0’~

MSU
Moscu

1000 0~10
110 x 3

3 - 10’> — 3 -

SPACE-1
Polo Sumr

695 6 ío~
24 x 1

1OÑ ~3 1015

Ticmi-Shami
Tien-Shan 690

2 . 1O~
37 x 0.75-2,1x 14 lO — 2- 1015

AGASA
Akemo

§20
106,20.106

A1:156 x 1.A20:12 x 2>2
100- 106

AíOO:iíí x 2.2

ío’~ 1020

Yakutsk
Yakutsk 1020

30 - 106
60 x 4 10 102(5

Tabla 1.1.Características(le algunosdetectoresdeparticímiascargadasproduci-
<las emm cascadasatuííosféricasexteiísas

Intervalo
de energía

espectro
(e‘0)

u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
&1
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1.3.2 telescopiosde luz Cherenkov

Estosdispositivosestanforníados,l)ásicanmente,por un gramíespqjoque emito-
ca la luz Cherenkovproducidapor la cascadaen unamatriz de fotoníultipli-
cadoresdc altasensibilidady respuestarápidaque detectala> imnagencorres-

pomicliente. Estos intruimnemmtossc diferemíciamíumios de otros, por el tamnauño
del espejoy por la disposición,número,sensibilidad,etc. de los fotonmulti-

plicadores.

De todos los dispositivosinstaladosen tierra son estoslos que tienemí cl
más bajo umbral cíe detección,emm particímíar el telescopiodel observatorio
dc Whipple [26] ha logradoun valor de 250 0eV. Para estos telescopiosse
ha ideadoun métododeseparacióngamma/hadrón,denomninado“técnica dc
imagemm” (imaging technique)[17],[23], medianteelcual se ha logradodetectar
varias fuentes (Crab, Mrk 421, etc.) con alta significancia. La tabla 1.2
mimestraalguinosobservatoriosque hacemíuso de estatécmímca.

Experimento
localización

altitud
(km)

diámetro del
(m)

espejo umbral
(TeV)

CANGAROO
Woommiera Australia 0.0 3.8 1.0

Durham
Narral)ri Australia 0.2 7.0 0.1

CAO,Ukraine
Crimea

2.1 5 1.0

Lebedev,CIS
Tien Slían

3.3 3.25 1.0

HEGRA
La PalmaEspaña 2.2 5x4 > 0.5

Whipple 2.3 10,11 0.3.5.0.5.5

CAT,Francia
Pirimícos

1.5 4.8 0.2

Japanesearray 1.3 3,3 1.0

TACTIC
MQnte_Abu,India

1.3 3.5 1.0

Tabla 1 .2.Algunosobservatorios
de la técmíica de imagen.

de luz Cheremíekovatmosféricaque hacenmiso
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reUÁCCClCfldCbmZChCrCflkov[2fl, ~8fl29]. recientementeel exj>c’rimento cíe uCE-
LESTE lía ccmniímiicacio la detetecióncíe rayos‘y cíe 50 GeV proce<lentecíe la unebumiosa<leí Cangrejo.

1.3.3 Matrices de contadores de luz Cherenkov u
atmosférica

Es tun tipo miovecloso de clectectorcuyo prototiPoes el array )1BOBJC en u
HEGRA [22] (recientemnenteel experimmmentoCASA MIA lía instaladoun de-
tector simííiiar: BLANCA [30]). Comísisteen unamnatriz de comitadorescíe luiz uChcremikovatmosféricacongramíaceptauciaangimiar (AICA’s ~)Estoscietee-Lores pueclemí rec:omistruir la> clistribuciómm lateral (o radial) cíe luz Ciicremikcw

~J2g~Y)1~1~1mctUZZ’ tmt%eO~711~{~Zt~?r21t>11L?t u
imíciciemite.

El umubral de detecciómícíe estosinstrumnemítosse emícuentraentre los co- u
rrcspomícliemitesa los telescopiosCiierenkov y los arrays cíe (:emiteiladores y

cmi cotm>iparacióncomi los primeros, que sólo puedenobservarumía fuiente a la> uvez, los AICAs, al igual cjuíe las mmíatricescíe centeiladores,tienenla> vemitajacíe poder observarumna gramí regiómí de la> esfera>celestesíntuitámicamniemitey

por tanto mío míccesitamíde un mnec:amuísmíiocíe seguimniemito. El problem>tLa <jume ulleva asociadaestatécnicaes la imítegraciómídel fomído <le la 1 uz del cielo míoc—
turmio sobreumí gramíángulosólido, lo duue limííita la sensil)ilida<l cíe deteccion

y- determuijíapor tamito la> elmergíauInl)ra>i. u
Fremíte a las matrices <le cemiteiladores.los AlGA Y pmesemítamíuna imíejor

resoluciónangular(entre0.1v y- 0.20) debidoa> la níejor defimíiciómi dcl fremte<le u
respectoal frentecíe partículascíe la cascadaelectroimiagmietica.

En primner luigar, la ~lemísidadcíe fotomíes Clícremikov es superior en varmos
ordenescíe magmíituícl (ummi factor cíe 10~ paraunacascadacíe 240 >TeV) a la> cíe u
partíctmias(eiectrcmíesy rayos ‘y secuinclarios),y el taniano (leí disco es mías
extemísopara los primeros. Aclemmiás, la <lisl)ersión tcmp<)rai <le lcs fotoníes
Cheremikoves menor qlme la cíe las partículas. u

Por otu-o lacIo, la> medidacíe la> luz Cheremíkovproporciomianula> cstimnacmomi
mas precis¡í(le la emíergiaprimnariaque la> cuuie se ol)ticne a> I)a>rtir <leí mi~mmienO 4
cíe electromíes [22]. Esto se debeal caractercaiorimííétricocíe dicha mííedicia.

i)uesto cjime, cmi prmníer ordemm, la imitensidad(le luz Clieremikov es proporciomial u
Angle JntegratingCtieremikov Arrays.

u
u
4
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a la pérdidatotal de energíade las íartículas cargadas,la cuial es a suí vez
proporcional a la energíaelectromagnéticatotal que desarrollala cascada
durantesu evohmciónen la atmnósfera.

La únicadesventajade lastécnicasde luz Cherenkoves quesólo sepueden
utilizar en nochessin lunay con el cielo compietamnentedespejado,en con-
trastecomí las níatricescíe cemíteiladores,que disponende umí tienipo (le ob-
servaciomíprácticamenteinimíterrumpido (24 horasal dia).

1.3.4 Detectores de fluorescencia atmosférica

Emí la actualidad existe mmn úmíico detector de este tipo para el estuiclio cíe
cascadasatníosféricas,esel llamado “ojo de mosca’ (o Fiy’s Eye)[31],[32] en
el estadode Utah (EEUU), que utiliza la técnicade detecciónde la luz dc
fluorescenciaproductode ladesexcitaciónde lasmolécumiasde N2 atmosférico.
El Fly’s Eye consisteen unadisposiciónde 880 fotomnuitiplicadoresmirando
al ciclo, agrupadosen 67 conjuimítoscíe 13 fotommíultiplicaciores.Cadacomíjuimíto
seencumemítraen el plamio focal de uín espejoparabólicode 1.Smmí cíe diámetro
y recibela imagen de imna región diferentede la esferaceleste,cuibniéndose
(le estaforma la casi totalidad del cielo.

Debido a que la efusión de luz de fluorescenciaes isótropa cmi todasla
direcciones,sólo umna pequeñafracción de la misníaalcanzael detector,por
lo qume estaténica sólo es aplicable en umm rango de emmemgíassuificientenmemíte
alto (=0.1 EeV). La ventajade este tipo de dispositivosradica en que es
posible detectarcascadascuyo eje puedeencontrasea varios kilómetros de
distancia,con lo quese cuibre un gran voiummmíen de la atmósfera. Por otro
lado, la dirección de llegada se estimaa partir del tiempo de llegadadc la
luz a los difetentesfotomuitiplicadores.
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Capítulo 2

Método de simulación

Fama la nalización de estetrabajo se ha empleadola versión4.06 del código
CORSINA (COsníle Ray Slrmmulationfor KAscade) [1] desarrolladooriginal-
mímente parael experimentoKASKADE [2]. Se hanrealizadoalgimnasmodifi-
cacuonesy adicionesal código con el fin de llevar acabolos objetivos de esta
investigaciómí.En lo que sigume sc haceunabrevedescripcioóndel código,así
como de las modificacionesy adicioneshechasal mismo.

2.1 Código CORSIKA

Este programaconsisteen un paquetede subrutinasparala simímíaciónpor
Momite-Cario de la evoluciónde unacascadade partículasen el aire iniciada
por diversostipos de primarios (rayos ‘y, núcleosatómicos, etc) con energía
mío superiora 10tm7e1~ . Esta versiómí immclímye la simímiaciómí cíe 16 partículas
eleníentales(‘y, et ~, w~, ~ K~¡L, J<~, p, n, p y ñ), así conio de núcleos
atóínicoscon númerodc masaatómicade hastaA=56. Todasestaspartículas
son transportadasa través de la atmósfera,pudiendo sufrir interacciones.
amíiquilacioneso desintegraciomíes.Algunaspartículasde vida corta, comno los
mesonesq y p y los hiperonesA y 2, no aparecenexplícitamemíteen los pmo-
duetosde reacción,sino quese trammsformnaninamediatamemíteemí suis produmc-
tos de desintegración.Los <, tambiénson transformadosinmediatamente
cii rayos ‘y tras su ercaemon,ya que tienenuna vida mediamuy corta (no se
considerael proceso< ~ e~C’y. que tiene unaprobabilidad(le tan sólo
12%). Simm embargo,los pionescargadosy- los kaonestiemíemí unavida níeclia
máslargay la desimítegracióncomnpitecon las desintegracionesmmucicares.Los
mimuomiesson tramísportadossin sufrir colisionesnímeleares,almmmcíue sm se tmemíe
en cuentasim posibledesintegración(ji ~* e + v~ + u

5) y sus deflexciones
debido al scatteringmúltiple de Couionmb. A los hadronescargadosmío se
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38 Método de simulación 4
íes aplica el scatteringCoumlomnbiamío.Los míentronesse consideramípartícimías uestables,al tenerunía largavida media>. Por otro lado, a todaslas partícumias
cargadassc íes aplicaunapérdidacomítimíua de emíergiadebidoa la> íonizacion udcl aire, y tamiibién se considera>la posible desviacion<le sui trayectoria porefectodel camíípomuagmiéticoterrestre.

La atníósfcra adoptadapor CORSII<A consiste cmi V2, 0~ y Ar cmi la> 4
r)rc}l)or<:ión 78.1%, 21.0%y 0.9%respectivamnemíte.La variaciómí cíe la densida<l
del aire con la altura se lía parametrízaciosiguiemíclo el mmio(leio dc Limisicxt ubasadoen la atmnósferaestándaramericana. Para> ello, ésta> sc ha divididoen cuico capas. Ení las c:uatro primííeras la clemmsiclacl sigume umíma clepemidemicia

exponencial comí la altimra, mmmientras que cmi la más alta> la dcpeííciemícíaes ulimícal. El Limite superior cíe la atmmmósfcrase lía establecidoen unaaltítuicí (le112.8kmíí, por encimmma(le la cuial la> densidadse comísideranula.

Emm la versiómí 4.06 dc CORSIKA las interaccioneshaclrómmicasvienen cíe— 4
scí-itaspor dos mmíodelosclistimítos depencliemmdo(le la emíergíacíe la partícula.
Para>umia emiergiacmi cemítro de muasasECA] > 10 0eV se utiliza uimia suibruiti— umía basadaen uímí aigoritmnode Capdevielie[3], inspiradoasu vez cii ci ModeloDual de Partorues (DPM,) [4], mniemítrasqueparaenergíasmmíás bajas se utí—

seproduceentmflosquarks-ftu1~t?a~;1Zu~Y%:5imt:z:27 u
Lcjs productoscíe la colisión resultancíe la hadrommizaciómidel estadofimíal (te
c
1uark. Las figuiras 2.1 mumestra(:<>mo ejemímpio una cascadaa>tmosferica>en u

iímcidemíciavertical imíiciadapor umí protón de 300 0eV, tal y como la> siuííumia
CORSIKA. Se puedeapreciarclarammmemíte,las subeascaciaselectromnagmiétícas
típicas cíe cascadasproducidaspor liadromies y los procesosdescritoscmi cl 4
capítuilo anterior.

Para la simmmulacíómm cte las imíteracciomíeseiectroiiiagn~tic:asse lía> usado ucl código £054 [6] que e< parte integrantede CORSIKA El Código EGS
(Eiectromi—GammnaShower) es umí paquetede rumtimmas para la> símmiuiiacióm, por u
el mííétoclo de Momíte—Cario. del transporteacoplado(le electromies.fotones y
positronescmi umía geometríaarbitraria y a través cíe cualquiermiíatcrial cíe

dicmmsi<ia(l comístamíte. Emí la versiómí 4 <le EGS (EGS4), los fotones puieciemí user smniumlad<s hasta umma emíergíanuimiima cíe 1 KeV, mnientuasciuue para los
electromíes~ positronesla emíergiamííínimíía es cíe 1OKeV. Los procesosfísicos
quese consideranen EGS4 son: 4

> Comíversiómíde rayos9> cmi paresc/e±.

DispersiónComptonde fotones. u
u
u
4
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Efecto fotoeléctrico.

> DispersiónBayleigh coherente(opcional).

> Radiaciónde Bremsstrahlungpor e±~s.

> Pérdidacontinuade energíade e±~s,descritapor la fórnumíade Betlíe-
Block.

> Scattering de Moliere múltiple de g±’5, por colisiones elásticascon
míúcleos atórmíicos.

> ScatteringM#ler (e~efl y Bhabha(e~et.

~ Amuiquilación de positronescon electrones.

Comolas seccioneseficacesde interacción(creaciónde pares,efectoConíp-
ton o efecto fotoeléctrico) de los fotonescon la materiason muy pequmeñas,
estossomí transportadosentreimíteraccionesconsecutivassimí que ello supomí-
ga un gasto excesivode coníputación. En caníbio,en el tramísportede dcc-
tromies.debidoasum altaseccióneficazparala colisióncon electronesy núcleos
atómímicos, se haceimíosible siniular todas las interaccuomíes.Por ello sólo se
consideramminteraccionesdiscretasparalos electronesen la enmíisiónde fotones
de Bremsstrahíungy el scattering M~l1er (o emisiónde rayos <5), uuientras
cune el resto cíe colisi~~míesimíelásticascomí electrommesatómicoscomí una cesmomí
pequeñade energíay las dispersionespor núcleos resultanen uímía pérdida
contínumade energíay uun cambioglobal de la dirección del electrón.

La figura> 2.2 mnumestraun ejemplode unacascadaeiectromnagnéti<:ainicia-
<la por un rayo-’y quíe incideverticalmenteen la atumósferacuya energíaesde
300 Ccv, tal como la simnuila CORSH<A. La comnparaciónde las figuras 2.1
y 2.2 mnuestraalgunasde las característicasdiferenciadorasde las cascadas
iniciadaspor rayos ‘y y por protoimes,comoejemuplopodemosdestacarque la

propia estructumrade la cascadapresentagrandesdiferencias. En las cascadas
imíiciadaspor protonesse produicensubeascadasclaramnentediferenciadaslas
cualespuedentrasmitir fraccionesde energíaapreciables,por el contrario,en
las cascadasproducidaspor rayos‘y la estructurade la mmíismna es mmíuclío mííás
regular. Un estmmdiomásdetalladode las diferenciasentre éstascascadasse
realizaen el capítulo 4.

Parala simulación de la generaciónde luz Cherenkovse ha aplicadoel
algoritmodescritoen [7]. El núníerocíe fotonescmi mmmi imítervalo(le lomígitudes
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40 Método de simulación 4
cíe omída (A1, >y) emííiticlcs por unidad (le longitud dN~/dx fue calcuilaclo mmmc— 4
cliamite las conoci<lasrelaciomíes:

dN~ — Qirctsin
2rk (2.1) 4

= acos( 1) (2.2) u
fin

cloíiclc a es la comístamítede estructurafimía, /3 es la velocidadcíe l¿i pa>rticumi~> u
unidadese y n el índice (le refraccion u

u
u
u
u
u
J
J
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u
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Figura 2.1: Cascadaatmosférica de e+ iniciada por un protónc en incidencia
vertical y con 300 GeV de energia.
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W2: Cascadaatmosférica de c+ iniciada por un rayo -y en incidencia
y con 300 0eV de energía.
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2.2 Adiciones al programa CORSIKA

Conio ya se ha mencionado,se hanrealizadoalgunasadicionesy modifica-
cionescmi el programa.A comítiminaciómí,pasamosadescribirlas características
de éstas.

2.2.1 Transporte de partículas y radiación Cherenkov

Debido a que la mayor partede la luz Cherenkoves generadapor los dcc-
tromíes de la cascadafue míecesarioumía cuidadosasimuiacióím de la comupo-
nenteEM. Por este mííotivo se haempleadola opciónquehace uso del código
EGS4. El scatteringelásticode los electronespor los núcleosy por electromíes
atóníicoses tratadotransportandolos electronesa través de un paso fijo y
luego determinandoel ángulode scatteringefectivo y la verdaderalongitud
cíe cammíino usammdola teoría de scatteringmuitiple cíe Moliere. Comm el fimi
de hacerla simulación de luz Cherenkovlo masprecisaposiblese optó por
elegir umn tamañode pasosuficientementepequeño. Sin embargoel tiemnpode
cómputocrece rápidamentea mnedidaque reducimosel tamañode paso. La
versionoficial deCORSINA v4.06 usatanmañosde pasoque son níayoresque
los recomendadospor los autoresde EGS4. En principio, estaniodificación
tiene efectosdespreciablesen las propiedadesde la componentede electromíes
a nivel de observacióny rango de energíasdel experimnentoKASKADE. Sin
eníbargola luz Cherenkovdetectadaen el observatorioes producidapor los
electronesa lo largo de su caminoen la atmósferay por tanto taníanosde
pasoanorníalmentegramídeshacenque las trayectoriasde los electromíesseamí
imíenossmnumosasde lo que son en realidad, y por tanto, cascadassinmumíadas
así envían nmás luz al core que la que envían cascadasreales. Con el fin de
evitar estaimpresición, se ha usadoen este trabajo el valor de tamañode
pasorecomendadopor los autoresde EGS4.

parala simulaciónde la generaciónde luz Cherenkovse lía enípleadommmi
modelo atmosféricomás realistaque el propuestocii [7]. Emí CORSIRA la
dependenciade la demísidadatmosféricaPa con la altitud A es parametrizada
de acuerdoal mnodeioquedivide la atmnósferaen cimuco capas. Para la capa
niásalta (A > 100 kní), se asumeun dependencialineal entrela altura A y la
mmíasa dlud estápor emícimna t, miemitmasquepara el resto de las cuatro capas
(100 < h(knm) < 40, 40 < A(km) < 10, 10 < A(kmím) < 4 and4 < A(knm) < 0)
se asuimie que t decrececon A de acuerdoa la siguienterelación

«A) = a + b . ch/e (2.3)



4

44 Método de simulación 4
clomície o, b e son parámuetroscine depemidencíe la capaatmmiosféricaemu comí- 4
sicieraciómí - Esta i)a>ramiietriza>cwmique proporc:ionauimia> precisa>ciescnipcuon
cíe la> a>tn>mósfera,presentala vemítajacíe que p0 puedeser fácilmmicmmtecaldfluia(io
a partir dc t. Simí emuhargo,la> primneraderivadacíe t(A) es cliscomítimina en
las fiomíteras cíe las capas (4, 10, 40 y 100 km altitud). Comímo comísecuiemiema,
la ciistribumciómí radial de luz Clieremmkov produicidapor umía partícuila<le alta>> 1
energía.mmioviemmcloseverticainmemitecmi unaatmmíósfera.comí estascaracterísticas
muiestradiscomitimínicladesa (listamiciasradialesasociadascon las fromiteríís cíe

Inclusive deslas capasantesseñaladasa travésde la ecuaciónamíterior. . pués ucíe los efectoscine produce en los electronesel scatteríngcouiioimibia>no, la>
distnibuciómí radial dc luz Cheremmkovmajítieneaumm ciertasciiscontímíuidaclcs
rclac-icmmadascomí el miíodeio de atmmíósferamisado,particularmiuciítea bajasen- u
ergías. Debido a qume el índice de refracción dc la atmósferasc caiciila a
partir cíe umía exprcsiómidel tipo a = 1 + 17 domude el paráuííetroq es provor—
c:iOii al a la clemísiclací atmosferic:a,se lía> utilizado el valor cíe i~ a partir (le la> u
paramnmetrizaemomíciadapor Hillas (1982)

= 0.000296-____ 273.2 4
1030 - 204 + 0.091 . t (2.4)

Ftta ciecciómm evita los probieníasde discommtimmuidaciesen cl desarrollolateral - 1
cíe lumz Chercmikov, qume heniosseñaladoamíteriormimemíte. Por lo tamito cl uso
ccmnbimmacio(le la ecímaciómí (2.3) parael cálculo de t cmi cl puimíto (le emímísmon
y- las ecuiacioníes2.1 y 2.4 parael cálculo del ángumlo <le emnisióíu Cheremikov,

propcrcíommaumma determunimíaciónprecisacíe la distribuciómí radial <le luz. El
valor cíe ¡3 (ver ecuaciones2.1,2.2)fue calculadocíe mo<l< precisopata> todas
las partículasque emiten luz Cherenkov. 4

CORSIKA mío incluye la atemíuaciómícíe la> luz Clmeremíkcwcmi la> atmósfera
Simí enibargo,el codigoproporcionala altura (le producción paracada fotómí, upor tamíto, resultafácil imímpiememítar los algoritmos para <lime la> suiiuiiacíómi
comisi(iereel efe<sto de ateimíma<:íómi<lume pro<luice atmííósiera:scatterznqMie 181,
scatte>í-zngRayleiqh {9j y tammibiémi la absorciónpor ozono [10].

Los efectosantesimídicacioslían siclo tratadosutilizamíclouímí mííodeiosiníple
[11], cmi el cine el coeficientede trasmísiomíT parafotomíesemitidos comí
ámmgulo O respectocíe la vertical, entre dos alturasA1 y A2, esa ftmncioíí cíe la>
lomigitui<l (le omída A, tal y comímo se expresaa> comitimiumaemomí

T Th6~>,1 - . T0~,,>p0 (2.5)

1Rúyi (Jp~ — X
21 400 (2.6) 1Xp .X(nn¿)

u
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TMI6 = exp[1
2M ~ (exp(—hí/Aívi) — exp(—h

2/Ajvr))] (2.7)

= exp[a0=0,,0 (X~ — X~Z)] (2.8)

dondeX, es el espesoratmosférico(en y/cm
2) por encimade la altura A

1
en la dirección O. Xp es el recorrido libre medio parael scattenínyRayíeigh
(X~-[A 400nm] = 2970g/cm

2). La costante1M quedependede la longitumd
de onda [12], es el recorrido libre medio en aerosol,y hA! (r-s 1.2Km) es la
escalade alturas parala distribución de aerosol. XyZ es la íííasa de ozono
atmnosférico(en g/cmn2) por encimímade la aitumraA

1 en la dirección O y a0~ es
el coeficientede absorciónel cual es dependientede la lomígituid de ondade
la radiaciónCherenkov.

2.2.2 Métodos de aceleración

Evidentementela generacióny transportede todos los fotomíes Cheremíkov
individualmentenecesitauna cantidad enormíme de tiempo de comuputación,

particuilarníentea altas emuergías.Por estarazón, CORSIKA proporcionala
posibilidad de agruparlos fotones cmi paquetes(bunch), a cada umno dc los
cualesle corresponderíaun mismo punto y ángulo ~ de emnisión [7] - Estos
paquetesson tratadoscomo un único fotón. En principio, este procesodc
aceleraciónpuedeaumnentarlas fluctuaciónesestaditicas,por tal razónse ha
elegidocumidadosamenteel tammmañode los paquetesde fotones de formna tal,
queno afecteapreciablementea los resultadosobtenidos.En el capitumio3 se
haceun estudiodetalladode los efectosde este niétodo de aceleracion.

Parala simulacióndecascadascon energíasmayoresque 1 TeV fue nece-
sanoimplemmtentarun niétodo adicionalde aceleración.Se hausadoel mnétodo

propuestopor Hillas [13] conocidocomo thin sampling. Estatécnicaconsiste
básicamenteen elegir una energíade demarcaciónE4 = t0 (Huías suigiere
immí valor <le t = it

4 ) a partir de la cual se establececíuue serámí seguidas
en la simímíación todas las particumíascuya emíergiasea mayor quíe E

4 y sólo
una fracciómí de aquiellasque tenganemmergíasmenores. Se establecequie la
probabilidadede que umna partícula con E < E4 no sea descartadade la
simnulaciónseade p=E/Ea al tienípoquese le asignaun pesoxv=1/p. Cuan-
cío umna de tales partículas imíteracciomía, los secuindaniosproclímciclos se re-
tienen con umna probabilidadp’=E/E~01~810,,asignandoseun peso w’=w/p’ a
la partícuila retemmida. El procesodescritoasegurala commservaciómí(leí miómnero
de partículas totales y de la energíatotal. En este trabajo, la energíade
deíííarcaciómíse eligió suficiemítementebaja E,, = 10

5.E
0 <le modo tal qume mío
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afectaseaprccmablenimuiemítelas fluctnaciomiesestadísticas.Con el fin <le evitan u
sobreestimnarla> influemicia de los procesosde fotoproducciómídebidoa> la lmtm—

lízación de la técmiica<leí ihin sompíinq, la simmuílacióíi mio comitcmmipiíi éstetipo
de proes<s. 4
2.2.3 Parámetros de entrada y datos de salida

A continuiaciómí se hace umna descripciómmcíe los paramiuctros(le entrada así
commío <leí tipo cíe imíformííación obtemíidaen la simmíuiaciómm. u
Parámetros de entrada u
El fichero de emítraclacomítemííala siguiemuteinformímación

u
1. míiveles dc observaciómí

500, 600, 700, 800, 900, 1036 y/cm2 u
2. ádígulo cíe incidencia

0~ (í>eríemmdicmmlar) u3. tipo de partícula
1 (rayo ‘y),14 (protómí)

4. rango (le energíae imíclice espectrai(’y) u
0.01 — 10 TeV energíafija (capítulo 3)
1TeV — 10 PeV ‘y = —1 (capítulo4) 4

se Ita seguido cmi la gemíeracióndc suicesosel espectrocíe cimergías
oliservado;en sim lugar, el númerose sucesossmmuiadoslía seguiRlonna ufunción ciume decreceniás lemítaimiemite (‘y = 1, cmi luigar cte —2-75)> Deeste mmmo<io se lía> coniscguiiclo uníaestadisticarazomíablea> energíasaltas

smnm necesidad de procluicir mmmi imuimníero excesivo cíe casea<iascomí baja u
energía.Postcriormniemíte,a la> hora cíe calcularpropiedadesglobales,sc
ita asigímadoel pesoapropiadoa cadasuicesoparareproducirel espectro
correcto- u

o - emíergiacíe corteE
0, es decir la címergíamímmima hastala cual se sigume la

símiíulacíón. uE0(e+) = 5 MeV
Ej ¡i+) = 100 MeV
E0(Aodrones)= 100 N4eV 4

u
u
j
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6. energíade delimitación E4
E4 = 10

5E
0

sólo se utilizó paracmi rango energía1 TeV - 10 PeV.

7. Intensidadde canípoMagnéticoterrestre

Las cascadasse hansiniulado sin tener en cuentael efecto del campo
mnagnéticoterrestre,dadoquea las energíasconsideradassu efecto no
es mnuy significativo y a que no estamnosinteresadosen uímí localización
específicasobrela superficieterrestre.

8. tamañode bunch: valorescomprendidosentre 1 - 500
ver capítulos3 y 4.

9. intervalo espectralde la luz Cherenkov[¾,>~2]

ver capítulos3 y 4.

Datos de salida

Los valorescíe los parámetrosfísicos necesariosparala elaboración(leí pre-
seímte trabajo, se obtuvieromí<lumrante la siimmmmlaciómí almmmacenamídolos (latos
en los histogramascorrespondientes.Paracadacascada>se lía registradoel
desarrollolongitudinal de todoslos e+ con energíasmayoresmíe 5 MeV, dc
los e+ comí emmemgíasmayoresque5 MeV y comm energíasmmíayoresque la ummmí-
bral de producciómíde radiaciónCherenkov. se hanregistradotambién para
cadanivel de observaciómíla distribímciónradial de e+ paraamboscasosy la
distribímción lateral de luz Cherenkov. La figura 2.3 muestraumn qjeinplo co-
rrespondienteaunacascadainiciadapor un rayo ‘y de 215 TeV en iímcidencia
vertical.
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Figura2.3: Histogrammmasobteíiidos~lumraíítelasimnuiacióii de uíía cascadaiiiiciada
por tímí rayo ‘y de 215 TeV cmi imicideuicia vertical : a) Distribticiómi ra<líai de luz

Ciíereímkov(arriba),desarrollolateral<le electrones(abajo) correspoíidieuutcsa pro—
fumicliclades atmííosféricasde 500, 600, 700 y 800 y/cm2. b) Desarrollolouigit;iiduial
de partícuilas.
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2.3 Librería de cascadasatmosféricas 49

2.3 Librería de cascadasatmosféricas

Para la realizaciómíde este trabajo de lía creado una librería> de cascadas
iniciadaspor primarios de dos tipos (rayos ‘y y protones),con energíasdesde
10 0eV hasta10 PeV, un ángulode imícidencia(00) y 6 nivelesde observación
(500, 600, 700, 800, 900 y 1036 y/cm2). La libreria contienealtededorde
31000cascadasquefueron generadasen variasmáquinas.El tienípo total de
computación(CPU) equivalea 19 mesesen un Pentiun II 233 Muz.

Primario energía fija (TeV) energía continua (lev)

E

0=1 1<E0=10 [1,100] (100,10000]

3500 150 5500 2200

protón 5800 200 9000 3800
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Capítulo 3

Rango de telescopios: 0.01 - 10

TeV
Como ya se mencionó, la radiación Cherenkov es emitida por partículas
cargadasque superanla velocidad de la luz correspondienteal medio címme
atraviesan. Esta radiación es altamentedireccionalpués la luiz Cherenkov
llega en formna de cono estrechocentradoen el eje del haz y es justamemite

estapropiedadla queaprovechangranparte de los telescopiosde rayos ‘y en

la zonadel 17eV parala localizaciónde fuentespuntuales.Los casi 50 añosde
experienciaen estatécnicahan logradoqueen la actualidadlos telescopiosde
ánageím-Cherenkovse hayanestablecidocomo la técnicaparala astronomía
de rayos ‘y en el llamadorango de muy altas energías(VHE) [1], [2].

Una de las propiedadesquecaracterizana estostelescopioses la mnímíima
densidadde fotonesCherenkovprovenientesde unacascada,que es capazde
distinguir sobre las fluctímacionesdel fondo de luz nocturna. Esta densidad
muinima de fotonesdeterminabásicamentela energíaumbral <le imn detector
de luz Cherenkov. El valor típico de mimehos telescopiosCherenkovcmi fun-
cionanimemitoes de alrede<lorde 1 TeV aunqueexistenvarios telescopioscimyo
ummbralesson de alrededorde 0.25 TeV [3],[4],[5]. Cabedestacarcmi particu-

lar el telescopioCherenkovdel observatoriode Whipple por ser el pionero
en la detecciónde rayos ‘y de VHE <le la nebulosadel cangrejoy el objeto
extragalácticoMakarian 421.

Las prometedorasobservacionesllevadasa cabo con esta técímicajunto
con los descubrimientode gran camítidadde fuemítespuntualescon energías
del orden de algunasdecenasde0eV realizadaspor EGRETha pronmovidola
construcciónde nuimnerosostelescopiosqíme inteuítanreducir la> emíergiaummmíbral
[5],[6],[7],[8],[9],[10],[11j,[12] conel fin cubrir la zonade energíascomnprendidas
entre la máximaaccesiblea los dispositivossituadosen satélitesy la energía
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54 Rango de telescopios: 0.01 - 10 TeV 4
umubralde los actualestelescopiossitumaciosen tierra(’—~ 20GeV—~ 300GeV)- uConmoy-a se mnemícíomíoen 1.3.2 se estánutilizando piamítassolarescomo obsem—
y-atorio(le rayos ‘y [13]; estasimmstalacioncsl)roPorciomianmmmi areacíe cletecciomu
de luiz Cheremmkovmnucho mayor comímparadacoim los telesccpiosy- íor tanto 4
se esperaalcamízarcon estos dispositivosenergíasuníbrales aúmm mmiás bajas
[14],[15],[16]. u

Parael diseñode detectorescíe luz Cheremíkovimtilizadoscmi astronomímíade
rayos‘y esnecesarmaunasiniulacióndetalladadc los procesosque ticmíeím lugar ucuando unacíe estaspartículasiímcide cmi la> atmósferade la tierra. Varioscódigosde simííulación dc cascadasatmosféricasestámí siemí<lo utilizadospor

<listimítos grumpos experimentales.Desafortunadamemítela commiparacionemitre u
los diferentescódigosmmo es fácil debidoa que mumelios de los resumítacloscíe la
simmíuiación imícluyemí las característicasconcretasdel detectorpara> el cual se
está ilevamido a caboel cálculo - A esto se sunía las clistimítas iocalizacioiies u
(altitud) cíe los observatorios.

La figura 3.1 nosmumestraanmodo de ejemplo, umíacascada>atmosféricacon u
sim correspondiemitedistribución de fotones Cheremíkoven tierra. Estafigura
correspommdeaunacascadainiciada por un protomm de 350 0eV cmi imíciclencia
vertical, y la distribución cíe luz, a tui observatoriosituma<lcj a> uína. aitituí<i <le u

Se hauí resaltado(trazo grueso)las trayectorias’<le los líacíromies ir

miutiones cuya emiergia sobrepasael ummnbral de produmeciómícíe luz Cheremíkov.

Se puie<le apreciarclaramemítequme la distribución <le luz Clíerenkov preseii— u
ta umí alto grado de imílíom<ugemíeidacl lo cual es uímí reflejo cíe los prccesos
ha>ciromiícos,fuimíciamnemmtaimentedel alto mommíentotransversodíuíc i>mocl tice un a>
dispersiómí de las particuilassecundariasque es especialímiemiteimmíportantea 4
bajas energías(r~~ 0eV). Emí esta> figuira se puede apreciar la sigmíificativa
contribuiciómí cíe i<s muonesa la radiaciómíClíerenkovcomm la típica formiía <le uamiilic. Taimíbiémí se ve la miube de fotonesCheremíkovcmi tierra procluicidosporlos electronesde la cascada(trazo míegro).

En Jo quesigíme (le estecapítumlopresemítamoslos resultados<le un estu<iío u
smstemiuáticocíe las propie<lacles<le la luz Clícrcmíkov producidapor cascadas
atmmiosféricasiííiciaclas por rayos ‘y y por protonescmi imicíclemicíavertical tal
corno se observaimamía distintas altituudesqume vamí desde uina ímofuimídiciad 4
atmosféricade 500 g/cííi2 hasta el nivel dcl mar. Las energías’ píiííuarias
consideradascubrenun rango que va desde0.01 hasta 10 TeV. Sc estudian up<>r ejemmmploel espectrodc la luiz recibidaen tierra, las distribucionesradiales
de luiz Cherenkovponiendoespecialatenciónen las fluictuiaciones. >Tamnluiénse
haceumía estimnacióuidel área>efectivaparatelescopiosClíercnkovlocalizados u
a varíasprofuimicliclades de observaciónX

0b5. u
u
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Los cálcumlos realizadosno incluyen la siniulación de ningún detectores-
pecífico, sin embargolos resultadospresentadosaquí somm de gran imítemés en
el desarrollode la nueva generacionde detectoresde luz Clíeremmkov, puies
permitenunaprimneraestimaciónde las señalesesperadas.
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Figura 3.1: Cascadaatmosférica de partículas producida por un protón dc 350
0eVen incidenciavertical. trazo: negro (e+), rojo(p+), verdeOr±),azul(protones
y neutrones). Las lineasmás gruesas (muonesy hadrones) representanpartículas
que superan el umbral de producción de luz Cherenkov. En la parte inferior se
representa los puntos de impacto de los fotones Cherenkov, para un observatorio
situado a 3 km de altitud.
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3.1 Espectro de longitudes de onda

Para esterango de energíasel intervalo espectral de la radiación Cherenkov
considerado estácomprendido entre 280 y 550 nm, intervalo que cubre so-
bradamente la zonade respuestade la mayor parte de losdetectoresutilizados
en los telescopiosCherenkov. Ya se ha mencionado que en el desarrollo de
las simulacionesseha tomadoen cuentala atenuaciónde la intensidad de luz
Cherenkov, por efecto del scatterín9Rayleigh, scatteringMte y la absorción
debida a la capa de ozono. El scatteríngRayfleighpuede ser calculado con

1..
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Figura 3.2: Eepectropromedio de luz Cherenkovpara r <150mproducido por
un rayo -y de 10 9W a tres niveles de observación : a) 600, b) 800 y c) 1036
g/cm2. Se compara el espectro de radiación Cherenkov sin atenuación <s) conel
que se observaría si sóloexistiera de la capa de ozono (o), scattering Rayleigh (r)

y scattering Mie (m). La curva (rina) representa el espectrototal, teniendo en
cuenta todos los efectos.

precisión mientras que los dos restantes,al sertan fuertementedependientes
de las condicionesatmosféricaslocales[17],obligan a elegir unas condiciones
específicaspara su cálculo. En particular la dependenciade la densidad del
ozono atmosférico con la altura varfa con la estación [18]y con la latitud.
Para estetrabajo seha consideradoun valor medioentre el correspondienteal
verano y el invierno de una zona de latitud media. Por su parte el scattenng
Míe es también muy sensiblea las condicionesatmosféricaslocales (tipo de

0 300 400 500 300 400 500
?4nm)
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58 Rango de telescopios: 0.01 - 10 97eV u
aerosoles,localizaciómí,..). Se ha elgido unasituacion típica correspondiente u
a ímmía atmósferalimpia>.

La figura 3.2 mnuestrael espectropromnediode la luz Cheremíkovrecibida u
deimtro de un radio de lSOmn alrededordel eje <le la cascada,paraemíergias
pnimmmariasde 10 TeV a tresniveles de observación.Esta figura nos perumuite
apreciarel efectoqueproduiciría individualmuemítecada>factor <le atenumación u
en e] esl)cctrode cínmisiómí de luz Cheremíkov.La figura 3.3 muestra>cl espectro

u
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04 04 >‘~ uu
0>2 (12 WO 400 u

0 0 0 ¡
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¡ ‘ y’> u
06 ¡
os :: ~‘ u
0>4 ~“ u
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Figura 3.3: Espectroproníediode luz Ciíeremmkov (deíítro de umí jadio <le 15Dm) u
gemíeradapor cascadas-y a profumídidadesde : a) 600 g/cmmm2;b)80(lg/cmií2 y c) muivel
(leí ímmar; y por cascadasiniciadaspor protomiesa: d) 600 g/cni2, e)80() g/cmíi2 y uf) mmivel <leí mííar. Las energíasprimnariasson 0.1 TeV (curva quebrada)y 10 TeV
(cuirva comítímilma). Todoel espectroha> siclo normualizadoa sim miiáximmio.

promíicciio l)ara emíergíasprimariascíe 0.1 y 10 TeV tal como pre<iiee imumestra u
u
u
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593.2 Desarrollo lateral _______________

siniulación a tresniveles de observación.A partir de las figuras 3.2 y 3.3 se
puedeapreciarque el corte a lomígituides de onda pequeñassurgedebido a
la absorcióndel ozono, por lo tanto la posición del muáxinmo de la distribíu-
ción espectralno dependefuertementedel la altitud del nivel de observación
puestoqume la capa de ozono está muy por encima del nivel de detección.
Se puede observartambiénen esta figura, que la pendientedel espectroa
valoresaltos de longitud de ondadecrececon la profundidadde observación,
como es de esperar,puestoqueel efecto del scatteringRayíeighse acentua
a mncdidaquese incrementala profumídidaddel nivel de observación.

3.2 Desarrollo lateral

A modo de ejemplo, la figura 3.4 muestrala distribimción espacialde la den-
sidadde luz Cherenkova dos nivelesextremosde observación(4400níy Oní
por eneiníadel nivel del mar) producidapor cascadastípicas iniciadas por
rayos ‘y y protonesde 0.1, 1 y 10 97eV. Las gráficasde la izquierdamuestran
algunaspropiedadesbiemí conocidasde la luz chrcnkovatmnosféricaprodimci-
da en una cascada‘y [19],[20]. Paracascadas‘y la densidadde luiz p pumede
clescribirsemííuy biemí por umía funciómi cíe la distamiciar al core <le la cascada
(pumuto de corte entre el eje de la cascaday el plano de observación). Es-
ta distribuciómí p(r) mnuestraun cambio en la pemmdientea una distamuciar1~
comprendidaentre 100 y l5Oní dependientede la altitud del observatorio.

Este es el llamado Aurnp (r = r,.) dc la distribución ra<lial el cumal es
claramentevisible en estafigura como un anillo bien definido (gráfica ib y

2b) o una níeseta(gráfica 2a y 3b). La pendientede la distribímción radial
entre y = O y y = rh crececon la energíaE0 y de la latitud <le observación
(figuras 3a y 3b).

Debido al alto momento transverso<le los piomíes en las initera>cciommcs
líadrómmieasen comnparaciómmcomí las interaccioneselectroníagííéticas,la dis-
tribuiciómí espacialde la límz Clmerenkov a umí nivel <le observacióndacIo, es
mnuiclio mííás irregular en cascadasproduicidaspor un protón commmparada>comí
lo que ocurre cmi una cascada‘y. En suimía, a energíasprimnaniasmenores
o cercamíasa 197eV, la contribuciómí<le la> luz Cheremmkovpro<lucicla por los
umuonessecundarios(algumíasvecesde los pionescargados,tamubién) es vi-
sible como puede verse en las gráficas le, íd, 2c y 2d de la figuira 3.4. A
energíasn>mayorescl ángulode emisiómm de pionessecundarios( los cualesson
mas abimudantes)es memior y por lo tanto la clistribumción <le luiz Clíeremíkov
se parecea la generadaen unacascada‘y. (gráficas3c y 3d).
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e d

Figura 3.4: Distribuí<:ióíí espacial(400 mmm x 400 ni) <le fotonesClíeremíkovl)rodliicidla>

por cascadastípicasimíiciadaspor rayos ‘y (a,b) y protoiies (c,d) comí emíergíaspri-
mííaríasde 0.1 (1). 1(2) y 1OTeV (3) coimio se observaadosaltitudes<le observacióuí.
600 g/cmn2 (a,c) y muivel del mmmar (b,d). La denmsidadde pumítoses prop<>irciomiai a>
la dlemisida(lde f<>tones, simí enibargo,el factor cíe propor<:iomíaii<la<lha sido elegido
imíciepemí<iienteníenteparacada piot paraunaóptiníavisííalizaciómv El harap cíe la
clistribuciémíradiales claraniemítevisible cmi losplotsay b. Los plots ic, 2c, Íd y 2<1

níi>íestraíílas níarcasdqjadaspor los mumonessecímn<laríoslos cualesfrecumenteumiente
aleamizamícl observatorio.

El plamio cíe observacióncmi cadanivel fue dividido emm cumadrados<te .5 x 5
>,>~2 Paratodoslos eventossimmíuílacioslos fotomíes Ghereímkovquealcamizaron
cadaimivel de observaciónfumeron almacenadoscmi un histogranmíabiclimmiensio—
mmi cíe acuerdoa la anterior geometría.Paratodos los evemutos<le ca<ia tipo
de cascada(i.e valoresfijos cle:partículaprimaria, energía>primalia>y nivel cíe
oi)serva>ción)se ha estumcliadola distribííciómí del númiícrocíe fotones<lime llegan
a todaslas celdascíe 5 x 5 zn2 coíí ulmía distamíciafija al eje <le la cascada.La
figura 3.5 mímímestra a> mmmodo de ejenipio, los rcsuita<i<s para> umím comijiimito cíe
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cascadas‘y de 100 GeV de energíacorrespondientea celdasumbicadasa> 50,
100 y 200 m del eje de la cascadapara unaprofundidadde observaciónde
600 g/cm2

Estafigura nos muestraque las distribucionesson asimétricas,con umía
cola largahaciavaloresaltos del númerode fotones, particularmentea dis-
tanciascercanasal ejede lacascada.Tambiénnos permuiteverificar un hecho
conocido [21] consistenteen que la desvmacmontípica de tales distribuciones
son umsualmentemayoresque las esperadasparadistribucionespoissonianas.
Por lo tanto, en este trabajo msamoscomo medidade centralizaciónla medi-
ana en lugar de la media,dadoque representaunamedidamásrealistade la
intensidadesperada,que la que proporcionala media, particularmentepara
cascadasiniciadaspor protones. La figura tambiénmuestralos imítervalos a
la derecha1’V

4 y a la izquierdaW~ de la medianaconteniendocl 34% <leí con-
tenidodel histogramnauísadoparaestimarlas fluctuacionesde la luz (región
somnbreadaen la figura 3.5). Un estudiomas detalladode las fluctuaciones
se muostrarádespués.

-~ a) b)
k

- -- 250500 1000 0 500 0 50 100 150
numero de jotones

Figura 3.5: Distribución del númerode fotonesCheremíkovquegolpeanunaéelda
de mnímestreode 25 m

2 localizadaa : a) 50 ni; b) 100 mmm ; c) 200 mn del eje de la

cascadaparacascadas‘y de 100 GeV tal como se observaa 600 g/cmn2 de profíímí-
didad atmiíosférica. La límíca vertical comítínua mmíuestrala posiciómí <le la imíediamía
de la distribución. La regiómí somnbreadacontienescl 68% de los evelítos.

En la figura 3.6 mnostramosla distribución lateral de luz Cherenkova
varios niveles de observaciónpara cascadas‘y en el sango dc energíasde
este trabajo (0.001-10 97eV). La cimrva continuarepresentadamedianade la
distribuciónde luz correspondientea un valor de r. La barrasde error supe-
rior(immferior-) representanlas amíteriormentemencionadasanchuras‘VV~, y W

1
-respectivamente.Por lo tamuto, la barra> total representa,con umía probabi-
lidad del 68%, la densidadde luz Clmerenkovesperadacuamído se usa una
superficie colectorade 25 rn>7.

e)



Rango de telescopios:0.01 - 10 TeV

100 200 300

10

10

2

10

1

-1
10

100 200 300 o 100 200 300

distanciaal core (m)

Figura 3.6: Distribución lateral de luz Cherenkov (aceptancia angular de 2.8
grados) para cascadas-y con incidencia vertical, energíasprimarias de 0.001, 0.1
1 y 10’ftV como se observa a: a) 600 g/cm2 b) 800 g/cm2 c) 900 g/cm2; y
d) nivel del mar. Las lineas negra y roja representan la mediana y la media de
la distribución de densidadesa la correspondiente distancia radial. Las barras
verticales las fluctuaciones totales (68% de probabilidad) en la densidad de luz
medida por una celdade muestreo de 25 m2.

Es bien sabido, que para un modelo atmosférico dado, el hump de la
distribución lateral de la luz Cherenkov es un efecto puramente geométrico.
Para un valor dado del ángulo zenital la localización del hurnp depende so-
lamente de la altitud del observatorio. En la figura 3.6 podemosver que de
acuerdo a nuestra simulación, el humpde cascadasverticales se localizan a
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105, 125, 130 y 145m del eje de la cascadaparavalorescorrespondientesde
X0b. dc 600, 800,900 y 1036g/cm

2. Estosvaloresestánen buenacuerdocon
los valoresteóricosesperados,los cualespumedencalcularsefácilmemite.

‘o

1

‘o

2‘o
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0 200
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‘o 3
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f)

1 >‘> > >

0 200
distanciaal core (m)

Figura 3.7: Distribución lateral de todos los fotones Cheremíkov(curva contímíua
y de los qume tienenun ángulozenital menor que 1.4 grados(líneaquebra<la)para
<:ascadas‘y con incidencia vertical de 0.1 leV a: a) 600 g/cmíí2 ; b) 800 g/cmím2 y
c) imivel del nmar; y de 11eV a: d) 600 g/cmn2 e) 800 g/cm2 y f) niveJ del íímar.

El efectode la restricción angularde la luz Cherenkovsobrela distribu-
ción radial, ha sido también objeto de estudio. En la figura 3.7 se muestra
resultados para cascadas‘y de incidenciavertical y de 0.1 y 197eV. La curva
continua representa la distribución lateral de todos los fotones(p(r)) en tanto
que la línea quebrada muestra la correspondientea los fotonesque alcamízan
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el observatoriocon un ángulo zenital menor qume 1.40 pdn). Como puede
verse cmi estafigura, umía limnitaciómí en la> aceptammciaamígumiar ocasiomíaumía
ciisrmmimíución sigmíificativa<le la densidadmmmás allá del Aump.cii tamíto a> <lime a
distanciasmíías cercanasal core la reducciónes muenosiníportamíte.

La tabla 3.1 muestrael decreciníientode la densidadde luz Clierenkov
paracascadas‘y y cascadasiniciadaspor protonesde variasemíergías.tal corno
resulta de nuestrasimumíaciómí. Los númerossuperior, cemítra] e inferior en
cadacasillero, indican el decreciníentoexpresadocmi porcemicajeJOO-(p — p,)

i)ara r = 0, r =
Th y r = 200 m, respectivaíííente- Paraun y <ia<lo el efecto

cíe la restricciómíamíguiardecrececomí la> distamíciaemítre la posiciómí<le rnáximmio
desarrollode la cascaday el observatorio.Resimmiemmdo,podemnosdecir queel
efectocíe la restricción angimíardecrececon cl imícrememítocíe la profumidiclad
<leí míivei de observaciómíy <:omí la ciismmimnucíomí de la> emíergíaprimaria tal comíío
mnucstrala tabla 3.1.

Profumndmdad
(y/cm2)

r (ni)
GAMMAS

Euíergía (97eV)

itt2 íw< 1 10

600
0 10 15 20 20

105 10 20 45 65
200 40 70 90 95

800

0 5 10 20 20
125 5 10 30 50
200 20 50 75 90

1036
0 3 1 5 10

145 2 5 15 25
200 8 20 45 65

PROTON

Eneigía (TeN )

10—1 1 10

20 25 25
40 45 60
65 70 85
20 20 25
3>5 40 50
50 60 80
1-5 10 2-5
30 30 40
40 45 65

Tabla 3.1.Porccmítajededecreciníientode la demísi<la<ide luiz Cherenkovdebidoa
ummma aceptamíciaamígularrestringida (canípo total de visiómí 2.80)aO mmi de<listamícia
del eje <le ía cascada,en la p<siciómi del hamp y a uína clistatícia de 200 ni taiito
pararayos ‘y corno paraprotonesa tres profuimidiclaclesde obscrvacoxi

La figura 3.8 mnuiestrala> <listribución lateral paraimííciadaspor protomies
cíe 0.1, 1 y 1097eV de energíaprimaria. La línea continuay las barrasre-
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presentan lo mismo que en la figura 3.6. Comparando las figuras 3-8 y 3.6
podemoscomprobar el conocido hechode que las cascadasiniciadas por pro-
tones producen menosluz que las cascadas‘y de la misma energía, que los
desarrollos lateralesde luz cherenkov son mucho méssuavesen cascadasmm-
ciadas por protones que en cascada‘y. Sin embargo, a energíasmayores que
algunos TeVs la distribución radial de luz Cherenkov correspondientea cas-
cadas iniciadas por protones se asemejana las producidas en cascadasy. En
efecto,a estasenergíasapareceun humnpaunque menospronunciado que en
cascadas‘y de la misma energía.
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Figura 3.8: Lo mismo que en la figura 3.6 para
de 0.1, 1 y 1OTeV de energíaprimaria.
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lateralesde luiz Cheremíkovcon el iuícremííentode la profundidad del mmivel cíe uobservación,presentamosen la figura 3.9, las medianasde talesdistribuciones
tanto paracascadasiniciadaspor protonescomno paracasca<lasiniciadaspor
rayos ‘y. Se consideranprofundidadesde 600 800, 900 y 1036 (nivel del mmmar)
g/cm2 y energíasprimariasdc 1 y 10 97eV para protonesy de 0.01. 0.1, 1
y 1097eV para rayos ‘y. Se puedeobservaren esta figura qume la> cantidad <le uluz así couímo la pemmdientedel desarrollolateral cerca>del eje cíe la cascadaciisníimíuíyc comm la profundidad,siendomnayor la> dismmmimíuciómí cíe la pcmídieímte

paracascadas‘y, paralas cualesimíciusive se llega a observarun camumino cíe usigno, lo (Inc no ocurre para protomíes. Estaspropiedadessomí esperadasyfácilmnemíteexplicablescmi basea las característicasgemícrales<le las cascadas.

Po~ ejcmnplo:ciesarroilolongitudinal de partículasde la cascadalas ciume ya sc u<:Onm>iemitaronanteriormente(ver capA).

Haciendousode los <latcs olitenmidoscon mínestrasiíííuiacióui se lía> caictila— u
<lo la distribmmcióndc fotomíesrecibidos dentro de un radiodc 150 mmi airc<iecicur
del eje <le la cascada. La figura 3.10 muestrala níediamía el ancho (68%
cíe probabilidad) de tales <listribímciomíesparacascadasimmieiadaspor’ protomies j
y paracascadas‘y tal como se esperaencontraren varios míívcles de obser-
vaciómí. De esta figura se puede ver que la> razomí emítre la canitídací cíe luiz uChcrcnkovproducidapor unacascada‘y y aquellasi)íodu>mci(ia>s pOr casca<lIasímíícíadaspor protonesse mncremníemítaa> emmergiasprimníariasbajas,comnoes de

esl>)erar- Por otra> parte, la cantidadtotal de luz Chercnkovdecrecea iííedicia u
quecl observatoriose sitúa ama oresprofiímídiciades,resuiltadoqume tamnibiémí
es esi)erablecmi este ramígo de emíergías. De esta figumra se desprendeq¡íc el
<iecrecimiíentocmi la cantidad cíe luiz cs muássignificativo paracascadas‘y commí— upara<iocon cascadasiniciadaspor protones.Este hechopuedeserentcíídido
si tcmmíamííoscmi cuentaque el desarrolloicmgitudiííai cíe cascadasímííciadas

por protoneses iííucho mmiás largo <Inc el corrcspomiclieimtea cascadas‘y. En ucoíísccuencmaunacantidad (le luz mio <lesi)reciabicproducida>por cascadasiíii—
ciadaspor protonesse gemíerancmi capasprofumiudas<le la> atmósfera<imí~iluíso
por debajocíe algumiosobservatorios, u

Los resultadosque se muestramícmi esta secemoní hamí siclo comuiparacios. usiemiil)re <píe ima si<io i)osibie, comí los ol>tcnidospor otras simmíuia>ciones.Desa—fortumiaclainenteuímía comparaciómídetalladaexige el conocimimiemito cíe carac-

terístícastales com<x ramigo espectral(le luz Clíeremikov, mui<<lcic <le absorción
atmííosférica,etc. Por otro lado muchosautcresmío asuííiien umia restricciómí u
amíguiar. En este caso, la comimparaciómípudo lievarse acabo usandomíuícstros
resuiltados(leí efecto dc la restricción auígular sobrecl desarrollo latenal cíe u
luz Cheremmkov(tabla 3.1). Cumandoel mmivei <leí observatoriomío coincidía con u

>1

4
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los consideradosen estetrabajo, se usó unainterpolacionsimpleparaefectos
de comnparacmon.

Las simnulacionesllevadasacabopor Raoy Sinha [20] y la realizadaspor
Sinha [21], predicenunadistribución lateralde limz Chcrenkovproducidapor
cascadas‘y de 100 0eV, las cualesestáncmi buenacuerdocon nuestrosresul-
tados . Paraestacomparaciónse ha tomado en cuentaque dichos autores
trabajanen un rango espectralligeramentedistinto. A unaenergíaprimnaria
de 197eV la densidadde luz en el ejede la cascadacalculadapor lino y Sinha
[20] difieren de los nuestrosen un 20%.

Senechaet al [221. usandouna técnicade simulación la cual es una
tensiónde la utilizadapor Raoy Sinha[20], handeterníinadola distribución
lateral de luz Cherenkovproducidapor cascadas‘y dc 0.1 y 1 97eV a una
profumididad atmmmosféricadc 740 g/cm2. Estosautoresunademisi<lad de luz
chrcnkovmenor la nuestra.A unaenergíaprimaria de 0.1 97eV se encuentra
uínadiscrepanciaque se traduceen un factor 3 (en cl eje de la cascada)y 2.5
(a 200mn). Mientras que a la energíaprimaria de 11eV los factoresson 5 y

2.5 respectivamente.
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Figura 3.9: Medianade los desarrolloslateralesde
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Figumra3.10: Númnerode fotomíes Clíeremíkovdentro de mmmi racho cíe 150 in alrededor
del eje de la cascadapara prinmarios ‘y y protomíescii fumición dc su emiergía Las
cumrvas continuas representanla mnediamíade la correspomídiemíteclistribíiciómi <le
fotomies - Para ammmbos primmiarios las l)mofumn<hidadlesde observa<:iousoii ( <le arriba
hacia abajo) 600 g/cm2, 800 g/cmmi2. 900 g/cni2, y el míivel del mijar - 1as luarras
verticales las címalessolo se mnuestramíparael ííivel másalto, represeiitamíla amicliuija
total (68% dc probabilidad)de ladistribumciómm. Parael resto(le niveleslas amícímuiras
cíe la> clistribuciómí somí del miiisni<) ordemí de imíagnitud.

Haciendo uso del código MOCCA, C)míg et al [14] han cleterniimiacloel
iuuímmícro total cíe fotonesdentro dc un radio che 150 mn alrcdedcr<leí eje cíe la
cascada.pro<>iumci(lo í>or priniarios ‘y y por protomies en un ramigo cíe emíergía>
de este tra>h)ajo y a unaaltitud cíe observaciómícíe 600 mmm. La coníparaciomí
cc)mi numestrosdatoses difícil debidoa qume clescommocernosel ramigo esiu>citial cíe
la racliaciómí Cherenkovy ch tipo cíe absorciómm<lime hamí tenido cmi cuientapara
suis smmíímílaciones.Bajo la suiposiciónde díue las fluctuacionescmi la camíticlad
cíe luiz. mío scn afectadasfuertemnemítepor las propiedades<le lasiíííulación.
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hallamosqueel cociemíteentrela desviacióntípica y la mediaes dc 34% a 100
GeV paraunacascada‘y, mientrasquenuestrasimulaciómíarroja un valor de
25% parael mismo primnarioy nivel de observaemon.

Finalníemíte,Hillas [23] ha pubhicadoresímítadossobredesarrolloslatera-
les (fotoelectronesfrente a la distancia al core) paracascadas‘y y casca<las
iniciadaspor protonescon un ángulode incidenciade 25~ a 2300 y O ni por
encimadel nivel del mar. La comnparaciómíes tambiéndifícil debidoaldistinto
ángulode incidenciáy aquedesconocemosla eficienciacuánticay el intervalo
espectralque nos permitiría transformarlos fotoelectronesen fotones.

3.2.1 Fluctuaciones

Conio ya mencionamnos,la anchurade la distribución del nuimnero de fotones
daunamuedidade las fluctuacionesestadísticasesperadasde la luiz Clíerenkov.
Se hacalculadoel anchototal de estasdistribucionesdividida por ci valor de
la mediacorrespondienteWt

0t = (14? + W,)/m . La figura 3.11 mnuestraw~0<
en función de r paracascadas‘y en cuatro altitudesde observación.De esta
figura (ver tambienfiguras5 y 7) se puedever que,el tamañodela fluctuación
dependede la distanciaal ejede lacascaday quelas fluctuacionesen cascadas
‘y alcanzanun mmnimo cerca de la posición del humpen comícordanciacon
los resimitadosde Siníma [21] y Huías [23]. Tal como ya fue puntumalizado
[10],[16],[19],[23] la luz Cherenkoven la posicióndel hnmpno es muy sensible
a las fluctímaciomíesen el desarrollolongitudinal de la cascaday por lo tanto
la intensida<lde luz cerca del humpproveeunabuenamímedidade la energía
dcl rayo ‘y primario.

La figumra 3.11 muestraqueestemnínimo.el cuales mássignificativo aaltas
energías,tiene luigar en un valor de r el cual decrececon la energíaprimnaria,
particularníentea niveles altos de observación. De otro lado, la figura 3.8
muestraque,como esbien sabido,las fluctuacionesen cascadasiniciadaspor
protonesson muchomayoresqueen cascadas‘y . Aunquelas fiuíctuacmomíesno
dependenfuertementede r en cascadasiniciadaspor protones,a unaenergía
dc 10 TeV se alcanzaun mínimnoen la posición del hump.

El origen de las fluctuacionesen la distribuciónlatemal de luz Cheremmkov
mostradoanteriorníenteesdoble. En primer lugar, las fluictuacionesen cl de-
sarrollo longitudinal de la cascadainducefluctuacionescmi cl desarrollolateral
dc luz Cherenkov. De aquíen adelanteesasfluctuacioneslas denomínarenmos
fluctuacionesintrínsecasde la cascada.Por otro lado, existen otro tipo de
fluctuacionesasociadoscon el muestreode la luz. En nuestrasimulación,Co-
mo en la recogidadc datosexperimentales,la demísidaddc luz esdetermímimíada
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a travesdcl conteode fotonesque llegan

el espejodel telescopio).

a cierto área> cíe mmímíestreoA8 (e.g.
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Figuira :3.11: Fluctuacióntotal de la dlensi(ia<ide luz en función de la distamuciaal

core para cascadas‘y (le 0.01 (coíítimmuma), 0-1 (quebra<la) 1 (puiuítea<ha)y 10 TeV
(mííixta) a cuatro míiveles <he observación:600g/cm

2 (a), 800g¡cmií2 (1»), 900 g/cnI2

(c) y imivel <leí mimar (cl). Las ordenadasrepresemutamíla aiichtmra total (68% <le

probabilidad) (le la <histribuciomí<he luz dividida por el valor míiedio. Los mmmaximmios
y míííninios localessomí debidosa fluctuaciomíesde wtot debido a> las himnitaciomies<he

la estadísticapor lo tamíto mio tiemíen sigímificado físico.
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Para unacascadaindividual, el muestreoa umna distanciar (Le. medi-
clonesde p alrededordel eje de la cascada)origina fluetuacioímeslas cuales
sc incrementanal decrecerA8 . En la figura 3.4 puedeverse que este tipo
de fluctuaciones, denomninadasen este trabajo fluctuaciones de maestreo.

son particularmenteimportantesparacascadasiniciadas por protonescon
energíasba~as. Como se níencionó ammteriormemite,para miumestros <:álcuílos
hemoselegidoA5 = 25m

2 el cual es ¡mn valor típico paramuchostelescopios
Cheremíkovqueen el presenteestánen construccióno en proyecto.

Para un tipo de cascadadado (ver sección3.1) y umn valor fijo dc r,
nuiestrassimulacionesproporcionanun conjuntode valoresde densidadde luz
p

7,> domíde el sub-ímídicei estáasociadocon umma cascadaindividual, mientras
que j correspondea unaceldaespecíficadc 25 ni

2 para la cual la densidad
fue determuinada.Obviamentelos valoresdc j crecencon r. Si definimos
~~t

0t como el anchototal de la distribución de valoresde Pij (i.e W4 -i- VV;
dividido por el valor mediode ladistribuciónmu . Entoncesw~0~ es uímía níedida
porcentímalde las flumetuaciones(asociadascon un 68% dc probabilidad).

Con el fimí de separarlas contribucionesindividualesa las fluctuaciones,
debidasal muestreoy a las fluctuacionesintrínsecasde las cascadasprocedi-
mos de la siguientemanera. Paracada cascadaindividual k la distribuición
de Wt0t fue desplazadaa un valor común. Luego, todasestasdistribuciones
desplazadasfueronsumadasy divididaspor mu (i.e valor mechocíe la> distribu-
ción de W,út ) . La anchurade la distribución resultanteW8~ proporciona
uínamedidade las fluctuacionesdebidasal muestreo(68%dc probabilidad) -

A niodo de ejemploen la figura 3.12 comuparamosestadistribuciómi con la <:0-

rrespondicntea los valoresdePi,j/ni paracascadas‘y a 50 m de distancia.De
estafigura podemmmosinferir <inc el efectodel muestreopuedellegar a> ser mmmliv
importantesí se consideranvaloresbajos de energíaprimaria. Finalmente,
para cadacascadaindividual k se ha calculadola níedianade la <lensidad
de luz dividida por mu usandolos datos de todas la celdas <:orrespomdicmí-
tes a> umn valor dacIo dc y. Estadistribimciómí proporcionaimmma medidade las
fluctuacionesintrínsecasw¿,1~, debidoa que se ha remnovido gran parte de la
comítribuciónde las flumetumacionesde níuestreocon el uso dc la mediamiade la
distribuciónde la densidadde lumz.

La tabla 3.2 muestralos resultadosde Wt0t, Wsam y w,~, las cumalesfueron
obtenidasparavaloresde r dc 50, 130 y 200 mmm a tres niveles <le observación
600. 800 y 1036 g/cní

2 . De estatabla se puedever que la contribución de
las fluctuacionesde mnuestreose incrementanal muoversehacia valoresbajos
de energíay valoresaltos dc de distancia al core. Estas fluctuaciomiesson
particímíarmenterelevantesmuás allá de la posicióim del hump paracascadas
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imíiciaclaspor primarios de bajaemíergia.Los valoresimiespcradammíentebajos de

w50,,, Paraprotomuesde 0.1 TeV sc debenal hechode que en niuclías ocasiones

las celdasno recibemíluz y- por lo tanto la distribuciómí es muí picada>cmi cero.

1
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o

Figura 3. 12: Distribuciómíde la demísidadde luz miormnahizadaa imíma chistamícia<le 50

mii del eje cíe la cascadadividida por su.t valor niechio pau-acascadas‘y comí emíergía<he
a) 001; b) 0.1; e) 1; y cl) 10 TeV . La> límíca continuarepreseíitaíilas flumctímaciouies

tcutalesímmíeiitrasqime la límica quebrada(regiómí sombreada)represemitanlas tliíctuia—

ciones(TIC imiumestreocii ummía celdadc 25 za
2 (ver texto) . Los valores<:OrrCSp<)iidhieiites

che las ajíchiurasdc las distribumciommes(wzú, y w,~ tainbiéu se mnuiestraií.

La tabla 3.2 muestracíuíc para cascadasl)ro<lucidas po~ rayos ‘y dc E_ <
0ITeV, las fluictímaciomíescíe muestreoson imímportantes-Este resultadoesta

cmi <lesacumerdocon los publicadosí>or Sinha [21] <le acuerdo cciii los cuiales,
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las fluctuacionesde muestreoa 0.1 97eV son despreciablescomparadascon
las flumetuacionesintrínsecasparaun áreade muestreode 1 ni2 el elia] esaún
niás pequeñoqueel nuestro.

Como ya mencionamosen la sección3.2, a energíasprimarias altas los
fotones Clíerenkov fueromi agrupadosen bunchesamites(le ser trailsl)ortados
hastael míivel de observaciómícon el fimí de ahorrartiennípo de comimputaciómí.
Este procedimemmtopuede incrementarartiflcialníente las fluctimaemomíeses-
tadísticas.En lo que sigue a continuaciónestimaremosla magnitud de este
incremmíento.Si asummnimosquey el el miómerode fotonespor bunch. El efecto
de este agrupamientoes el de reeemnplazarun comíjumíto dc y fotones de la
cascadareal (prodimcidaen cierta loímgitud de camnino del electrón) por un
úmíico fotón comí pesoy en la cascadade fotomíes agrupados. Debido a que
el ánguloazimnutalCherenkoves elegidoaleatoriamentey a qume la altuira de
producciónes usualmentemuchoníayorquela extensiómíde la cascadaanivel

dc observación,se esperaque los fotonescorrespondientesa un bnnch<lado
seanummímformememítedistribuidosen el nivel de observaciómícuí unacascada
jeal. Por lo tanto, el efectoque produmceel agruparfotonesduranteel proceso
de simumiaciónpuedeserdeterminadocomo sigue: Paraun areade mouestreo
dadola probabilidadde queun fotón en unacascadareal vengaen un bumch
en unacascadaagrupadaes 1/y - Si asumínimosqueu es el númnerode fotones
individualesque llegamí a un área cíe mmuímestreo . Lumego, la piobabiliclací <le
tenerN huachesen este áreaes viene dadopor la distribuciómí biímoniial

El valor níedio de esta distribución es u/y y la varianza es n(g — 1)/q2.
El número <le fotones se Reconstruyea partir dc los bunche.sde la cascada
agrupadacomoyN - Por lo tamítoparaumí valor dadode u el amumníemítoartifical
de las fluctuacionespor efectosdel agrupamniemítode fotonesviene dadopor

y—1
Wbrn,ch = 2 (3.2)

Paracascadasimíiciadaspor protonesde baja energíalos fotomies producidos
por muonescercadel nivel de observaciónes recolectadopor uím niiníero bajo
de celdasde muestreo(ver plots le, íd, 2c y 2d en la figura 3.4) por lo tantoel
efectodel agrupamientode fotones (bunchiny) seesperaque seanucímor de lo
díuc íiredice [a ecumaciómí3.2. Hemosestuchadotammmbiémi el efectodel bunchinq
comnparandolas flumetuacionescon gruposdc cascadaspara las cualesmio se
lía efectuadoel bnnchiny.
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Profundidad

(y/cm2)

r (mu)

GAMMAS

Energía (TeV)

ío—2 ío-~u 1 10

600

50
0.68
0.48
0.88

0.72
0.20
0.78

0.44
0.10
0.44

0.14
0.06
014

130

064
0.98
1.24

0.46
0.40
064

0.70
0.20
0.72

0.72
010
0.72

200
0.94
1.18
1.74

1.06
0.58
1.28

1.32
0.48
1.40

1.24
0.24
1.36

800

50
0.62
0.54
0.88

0.60
0.16
0.64

0.62
0.10
0.62

0.32
0.06
0.34

130

0.74
0.80
1.10

0.28
0.34
0.46

028
0.14
034

0.46
0.06
0.40

200

066

1.14

1.42

0.58

0.44

0.74

0.86

0.30

0.88

0.84

0.12

0.86

1036

50

0.60

0.60

0.88

0.42

0.16

0.46

0.48

0.12

0.48

0.40

0.04

0.44

130
0.72
0.62

0.98

0.32
0.24

0.42

0.20
0.12

024

0.12
0.06

0.12

200
0.58
102
1.26

0.28
038
0.48

0.36
022
0.44

0.52
0.10
0.50

PROTON
Emíergía (Te>~J)

1O—~ 1 10

102
014
108

120
040
136

0.70
0.20
0.70

064
022
1.24
0.50
0.22
1.14

110
086
160
142
104
200

096
032
1.12
1.32
058
158

1.06
0.16
1.28
0.74
0.24
1.04

118
032
126
090
072
120

068
014
076
060
022
0.64

060
0.28
0.94

124
100
[72

098
044
114

112
0.16
1.26

lOO
034
[12

0.82
012
084

078
026
1.04

084
058
104

056
0.14
058

064
030
0.94

0.88
092
138

0.66
0.32
074

Tabla 3.2 Amíclíumra che la distribumcióuilateral(le lu>mz Cherenkova tres distamíciasradiales
(50. 130 y 200 iii) mmiedíchoscomí un áreacíe mímumestreo<le 25w>7 pararayosú y paraprotomues
tal coimio se observaríaa tres (>listiiitas 1)rofumididades.Eíí cadacaja los umumnerossomí (che
arribahaciaabajo) la amíchíuiraasocia<hacomí lasfluctumaciómíesummtrímiseT:asdel desarrollocíe
la> cascadaw¡,~. las asociadascomí las iluctumacionescmi el mimuetreo~ .y laamicliura total
tic la <histribííciómíde la demísidadde hmz ~ (ver el texto paradefiiii<:iones precisas)

u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
u
‘LI
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Los resultadosde estacomparaciómísomí consistemítescon las predicciones
de nuestro iííodelo. En efecto la prediccionesde los valoresde Wbuncí¡, re-
alizadascon la fórmula 3.2, son mayoresque las obtenidasen la amuterior
comnl)araciómLpo~ umm factor mímenorque 1.3.

Miemítras que Wbunch seamuchomenor que Wt
0t nimestraestimacicumde las

fluictuacionestotalesno seramíafectadaspor el bunchiny. Por otra parlenues-
trasprediccionesacercadel rol dc las fluctuacionesintrínsecasy de muestreo
son confiablesmientrasqueWbnnch se umimeho menor <íue w8,,~,, y W¿,ú. De la>
figura 3.6 y 3.8 pumedemí inferirse facilmentelos valores de u para todos los
tipos de cascada.Por otra parte, toníandoen cuentaque y =10 íara todas
mínestrascascadasagrupadas(1 y 10 97eV) pimede comprolamseIácilmiíente,
que los anterioresse verifican totalmenteparatodas las cascadasimíiciadas

por protones. Pararayos ‘y Whunch es umucho memior qume Wtot para> todas la
emíergíasy distanciasradiales,sin címíbargo, con mucha frecuencianuiestro
nuestraestimación de w~rn es crecanaa la correspondiente1)redieción de
Wb,,,c¡, asumiendoy = 10 a. cual nos da un limite superior paralas fluictuma-
cuonesartificiales debidasal bunchiny.

En sumalos resultadosde la tabla3.2 acercade Wt~ y ~ básicamnentemío
s<)n afectadospor mmuestro procedimientode aceleraciómm.Sin embarg<>,para
cascadas‘y de energías197eV y 10 leV se esperaque W5~,,, seanauín níenores
que las prediccionesde la tabla 3.2.

3.3 Eficiencia de detección

Comoíííeímcionamosen la sección3.1, un objetivo de sumaimportanciapara
la astrofísicaconsisteen dismmminuir la emíergiaumnbral de l<s telescopiosde
rayos‘y situadoscmi tierra. La> cantidadmínima dc puilsos de luiz Clicrcimkov
que pumedeser detectadopor por un telescopioes lánitadopor las flimetuma-
ciomíes poiss< anasde la> luz miocturnadel cielo (LONS) . La comídiciómí típica
de trigger paratelescopiosde imagemíCherenkovrequiememíusualmente<}íme umí
miulmero dadode fotomultiplicadores(camerapixcís) se disparemícmi unía ven-
tamía de tienípo de alrededor<le 10 nanosegummdoscumíípliemíclociertas comídi-
cionesmmpuestasa la intensidadde la señaly a la distribución en la cámnara.
Estacondición es suficientementerestrictivaparala LONS de modo chume mío
se produizcanun excesmvoritnío de coincidenciasaccidentales,mientrasque
sc níamitieneun valor de emuergiaumníbralpararayos‘y lo másbajo posible.

Un cálculo preciso de la energíaumubral asociadaa imna condiciómí de
trigger dada requiere de unadetalladasimnulaciónde las característicasdcl
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correspomidientetelescopio por lo tamíto esta fuera dcl aican>:c <Le los 01)— ujetivos de este trabajo. Sin cmmmbamgo, si asumímmiosqume todas acínellascas-
cadasqume verificamí mííímiimnameíiteumnacierta comudición (le trigger, procluicen
al)roximiiadLamemitela mismíma <lemísidad(le luz Cherenkovcmi la> localización <le] u
telescopio,los ciatoscíe miumestro Momitecarlopuiedenser imsad<us paracalcuilar
la> eficiencia> cíe cletecciómm. Emí efectc, hemííos emícontradoque la <listril)iieion u<le la ciemísiclací de luz asociadacomí una> conícliciómí de trigger defiuiida porharware es l)a>staimteestrecha.Emí l)a>rtieumiar, al amícliura <le tal distrubucion

valor mííecíio í~íra un telescopiocíe 20 ¡flÁ con u
20 fotoelectrones(eficiencia ciíámíti ca del 15%)

dentro cíe un cuíniuiio cte i)ixels dime cubre umn amigulo sóli<lo cíe ima idi( u ia de
it sr (ver [6]) paraníma detalladaciescripciommcíe tal <: mi<licióui cíe tíígger) - u
Simí embaí-go,el valor mííeclío de tal distribumciómupara umía ca~ ací iui< iad2
p<)r mmmi protón es comí frecuemícialigeramnenteníayor <inc la correspondi<míte a
umiía cascada‘y (i.e paraumía demísi<la>dde luiz <lacia> la> cficieiicia <1< <ltt< < ciol) u
de cascadasproducidaspor protoneses memícir <Inc pa>r~i cascadírís j

Asiímmiíencio <íime P,,t;n es la> mííínmía clemusidacírequemida l)di a uímia <:omiciicion ucíe tniggerdacia hicmmioscalculadoparatodoslos tipos de <1 cutos la> fíacciómícíe
estosP(í-), los cualesprocluicemí uímía demisidacícíe luz (pmomn<diado sobrecada
celda cíe 2-5 tu2) mayor que 2. 10, 50 y 250 fotomíes/mu2 Los m imígos au>itericres ucíe p,,,,~,, cuibre los valorescorrespomm(liemmtesa los actuialestel< s< O1)íOS bajando
imiciusive a> valores<:orresl)omi(liemmtesalas niásoptirníistasespectativasr)a>rate— ulesecipicuscomí arcas<le <letecciómí grandesy- altosnivelesde eficiemiciac:tuaiitica>.La> fumn<:ión P(r) mídis da la> inforíiíaciomi necesariaparala> detcrmmmimíacióndel

ancaefectivaA
4f (i.e seccióímtramisversalparala> <leteccióuu cíe cascadas)- Co— umo va mmiemícionamosamiteriormnemite.Imenmosregistradoimiformumael(u hastauíiia

chistamiciaumíaxímadc .350 iii. Por lo tanto míucstracstimíiacióíudel áreaefectiva
es es u

Aff 2wrP(r)dr (33) u
la cumal es mmíuy cercanaa los valorespara> prmníarmos<le energíasb uj m o cer—
camíasa la emícígíaumnbral. ummiemitrasc~ríc para.altasemíergíasla mu í<mi ante— u
ruor suib—estimna>el Am-ea efectiva (lebidlo al limite ímmipuiesto al imíl ( t x alo í i<hiaí -

£~ Lasfiguras3.13y 3.14mmumestranlos valores-dc A4,1 (ecua<~óíi~3) mute a> u
comnose esperaencontraracuiatro altitudescíe observaciomíh)am~i c clS( acias

y ca>s(>ta>dasimiiciahaspor protcmíes,respectivanmemíte.Commic ya hemmíos dicho
amitei-iormncmmte.los resultadospresentadoscmi este trabajo correspomidemía> un u
telescopiocomí umí espejodc 25 ni

2 de áreay un cammmpocíe vis1~n total dc 2.8’>. u
u
L
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Umía determuimíaciónpmeeisade Aq,1 aenergíassignificativamnemítemenores
quela enérgiauímnbral requiereun gran numerode enventossimulados.Con
el fin de estimarlas incertidummnbresqime se esperammdebidoanuestralinmitada
estadísticalienmos procedidode la siguiente formna que pasamosa explicar.
Paracada tipo de cascadala mnuestrade eventosfue dividida cuí dos sub-
mmmuestuas,cada una <le las cualesincluía la> mitad del mmúmeío total cíe los
evemítos. Luego comparamoslas áreasefectivascalculadascoím cada unade
estasíííuestras (A~1~1, A6ffÁ). Hem<s emucontradodíue en la> situac:íomímnas

~esimnista(Aq,1 =10 ro
2 )el cociemíteA~uí/A~fnalcanzaumn valor no mniavor

que2.5, mientrasqueparaáreasefectivasmasgrandesestecociemute es muy
cercamio a> la uimmida>cl.

Las figuras 3.13 y 3.14 muestranque el área efectiva cae bruscammíente

po~ debajo cíe unacierta emuergía la cual es fuertenmíemítedepemidiemítecíe la
condiciónde trigger (i.e prni,,) conio es deesperar.La pendientedc la fuinción

~4e
1í(Eo) dependedel tamañode las fluctuacionesestadísticasdc la (lemmsidad

de luz Cherenkov. Estasfluctuacionescrecenparaenergíasbajas como se
imínestraen las figuras 3.6 y 3.8 y de estemuodo paravaloresaltos de p~~~1’ la

pemicliemite cíe la eficiemíciacae,y, para> un valor dacio cíe ~ la pendientede

la curva dc eficienciacrececon la profundidaddel nivel de obsevacion.

Comoes biensabido,paraunaenergíadada,las cascadas‘y produ<:eníííás
emuergiaqume las cascadasiniciadaspor protones,por consiguemíteel áreaefec-
Uva paracascadas‘y A,1,1 es básicammíemmmntemás alta qume paracascadasmmi-
ciadaspor protonesA~ - Sin embargo,aenergíasprimariasniucho níenorescff
que la emíergíaumbral la situaciónfrecumemítementesereviertedebidoa qume las
fluctuacionesestadísticasen cascadasiniciadaspor protonesson niucho mna-
yoresque las correspondientesacascadas‘y. Ya hemosmuenciomiado,quepara
unadensidadde limz típica unacondiciónde trigger por Hardwarefavorecela
detecciónde rayos‘y fremíte aprotones. Simm enmbargo,paramiumestros<:=ilcuios
Imemosasuimidounacondiciónde trigger neimtral, en consecuiemícia,los valores
de A7,1,1/A~,1,1 quíe predecimosa partir de nuestrasimnulación,se esperaque
sean menoresque las correspondientesa un telescopioChercnkovreal. De
la comparaciónde las figimras 3.13y 3.14 se infiere queel cociente
alcanzauímí x-alor máxinio para un valc)r <le E0 el cual se imícreííientacomt p,,~,,
conio es de esperar.Puedetambiénobservarsequeestecocientecrececomí la
altitumd dcl observatorio.Tanimori a al [11] haciemídouso <le uímía coímdiciómí
de trigger realistahamí <ttemíiclo umía depemídenciasimular paraA~f¡/4~,1,1 comí
la altitud dcl observatorio.
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3.4 Conclusiones u
Poí iiie<lio <le umíasímumiacíóírpor Momite Cariosc líamí cstuicliaololas Pr<)l)i(lwIa>dles
cíe la luuz Clíeremmkov cjuc se produmcc crí las cascadasatmnosféri<:asextemísa u
(FAS) imíiciadas por rayos ‘y y por protonescmi mímeidemucia vertical sobre la>
atmósfera>Se hanconsideradoimíteivalosenergéticoscjuc somí <le interéspara ulos actuialesy futuros telescopiosChíeremikov Se presentamídistí-ibuicionesma>—chalesde luz Cheremíkovparacascadas‘y cmx rangos(le energíacíe 0.01— 10 TeV

y cascadasinicia<iaspor protomíes de 0.1—10 97eV comnio sc esperamí(=iidSOl]tra.r u
cmi miiveics dc observaciómmque vamí desdelos 600 g/cmxu2 hastael ¡uve1 dcl imiar -
Se haestudiadocl efcct< cíe umíma aceptancíaamugularhimíiita(la (campototal <le
vismoní 28”) sobrela demísiclací cíe luz Cheremikov. La <lemusidacícíe luiz ole<:re le
por umí factor el cuial crece ccmí la altitud del míível de observaemomíy qon el
mncremmiemitocíe la energíal)rimmia>ria. En la> posiciómí dcl hnmpci porcentaje <le
ciec:reciíiiiemito va <lesdecl 2% (30%) pararayosq¡ (protomies)de baja energía u
a miível <leí mmíar y hastael 60% paraparacascadas<le 10 TeV a 600 g/cmmi2)
de profuimídidaci.

Se mmmuestra taíiibien la> cantidad (le luz dentro (le uímí radio <le tul) mmi u
couíío fummíciómí cje la emíergía,tamíto pama(lascadas‘y comno patageneradaspor

rav<Ts ‘y estemítimimercí decrecerapidamniemitec:on la puofu>uii<»Ii<>ha>d u
comiípara>dacon lo cjue o(lumrre para> prot<uiics.

Se rel)ortan los resuiltadoscíe las fluictuiacicuies cíe la> dci isídad de luiz, la. ucual lime íííedicla cmi celdas cíe 25mu2. Para cascadas‘y el tammuamu¡> <le estas
fluíc:tuaciomíesalcauiza>umí mimíírno a> uímía <iistamí<lia del core (cercadel hu>>mp)

cl cual ciepemiole ole la emíergia primhíari~m y <le la altituicí cíe <)bscrva(>lioil. Las u
fluictuacionmes en la> densidad cíe luz somí debidastamitc a las fíuctuacicumics
imítrímísecasen el desarrollode la cascadaasí comno al miíucstreodel detector.
Comímo sc ínuestraen la tabla 3-2 las flumetuacionesdebidasal nímímestreode la> J
señal mío somí despredliablescmi particular cuando las energíaspriunanasson
Iiaj as- u

N umestrosresultadosnos líamí permuiticlo estiruar la (lcl)cuidencia> del área
efectivacoíí la> comídiciómí cíe trigger, la> energíaprimariay la altituid <le obser— uvadlion. De acurercio<bu miuiestr<T5resuiltados,los telescopiosi>m>ista>ia(llos a> granaltítííci puiedemíai(lamizar energíasuímiíbral bajaspara naos ~‘ juimíto a> uííí cfi—

cíemite redlhazocíe cascadasinic:ia<laspor protones,por efcoltd <le la> umal i<~ion ude tríggcr. Hemoscíe resaltarel hecIlio de quemínestrosanterioresresultados
estamí lT)asadosen condicionesde triggcr las <lumales ciepení<leí i uit incaimnemite de
la cleuísidací cíe luz Ciíeremíkcv. Emí mmmx tciescopi<)real la al)iicacionn de umna u
aclecimadacondicióncíe trigger j untc con tui mímétociode separaciouí‘y/hud~oí¿, u

u
Li
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favorece la detección dc rayos ‘y fremute a protones. La dependemíciade la
eficienciade talestécnicascon la profumndidadatmosféricaesun aspectorele-
vamíteque tambiénolebe tomnarseen cuentaa la horade determmíinarla altitumd
óptima en la quíe se ha de situar el telescopio. Estos resultadoslíamm sido
objeto de publicaciónen [24],[25].
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Capítulo 4

Rango de Matrices de

Contadores : 1 - io4 TeV
Los rayos ‘y que liegamí a la tierra con energíaspor enciníadel ramígo <leí leV
somí cíe grau ~ml)ortamiciaastrofísicadebidoaqume píme<lemí proporciomuarimpon-
tamítespistas acercadel origende los rayoscósmmíicosdc mlmy altaenergía.En
esterango de energíalos rayos‘y cósníicospuedenserdetectadospor unediode
un unaumatrizde contadoresde electrones(usualmentecenteiladores).Conmo
va se mensmonocmi 1.3 la energíaumbral de estasmnatricesdecrececuando
se imícrementala altitud cíe los observatorios(auímíquees tauííbiéuí <lcpencli—
entedc la> graimularidadde los comítadores). Mientras que la energíauínbrai
a míivel dcl mmmar paracascadasimmiciadaspor rayos‘y suele seralta, mayor chic
0.2 PeV, a alturas intermuedias(por ejemuplo la mnatriz de centeiladomesde
HEGRA a 220Dm s.n.un [1],[2]) es de alrededorde 25 97eV y a níma altura
cíe alta unomítaña(por ejeml)io la nmatniz del Tibet 4300 m s.mn.mmí [3]) puede
decrecerhasta3 97eV. Desafortimnadaunenteninguimiafuenteha sido detectada
convímícentemnemítemedianteestatécmíica. Por tamítoes míecesanioiuícremencar
la sensibilidaddc los actualestelescopiosen este rango de energía.

El primucipal problenmaque se presentacuando se intenta captar rayos
‘y cósníicos,es el abimmm<lamíte fondo de partículaslíadrónicas<hule comístamíte—
níente llegan a la tierra. Estaspartículasescondenlas posiblesseñalesde
ray-os ‘y, por tanto se hace necesarioimnplerncntaraigúum mecanisumiode chis—
cniminaciónentre éstasy los rayos ‘y. Las cascadashadrónicaspuedenser
discniníinadasemmmpieandocontadoresde muonespuestoque la teoría predice
queel contenidode níuonescmi cascadas‘y es significativamenteniásbajoque
el correspouidiemitca casca<lashadrónicas.Desafortunadamemíteestatécimica
míd> sueleseraplicablepor debajode los PeV debidoaqueci área<Tic <:oicccióui
de los contadoresde muonesen tierra es restringido.
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a>ñ<T)s se propumso el unso <le mííatrícesde coumta><lores cíe luz u

CIiercmmkov atmosféricacomí gramí aceptamíciaamígumíar (AICAs ) comnio teles—
copioscíe rayos ‘y [4] debido asu gran resolucióuíamígularconmiparadacomí las
matricesde contadorescíe electrones[1]. [5]. Los AICAs prcseiitaií tamííbiémí u
umíma mmiuv buemiaresoiumciómmdm la cietermimiaciomícíe la emíergía[6] razón por la>
cual somí luerramííicntasnmmuy útiles parala níechída<leí espectrode cumergia<le ulos ra>vds ccsmmnicos- La <:<Aai oración HEGBA está usamíclocomí mmiiícho éxitoummí susteumia cíe contadoresde este tipo (AIBOBICC [5]). Rceieuíl;enicuítela

colaboraciónCASA lía instaladouní umíatriz siunilar [7].

Lina. detallada>siuííulaeióuípcr Momíte Carlo (MC) clió reciemílornemito o oííío
mestíltadoalemitadoraspreclicciommesacerca>>cíe las cal)aJíidladies<le st pu ucmcmu u9>/y) de los AICAs, en partícuilar,el líauííaciommiétocio iighmt—eiectroiu 40)1)0 (LES)
chume se basacmi la> medidasimniultamíca <leí tamnafio cíe la cascada(it nuummnero
total de electromíesen tierra) y la olistribuciómí lateral cíe luiz C lío ¡o nikoN>- en u
tierra. En este trai>)ajo [8] se iuíclu e uímna detalladasirmiulaciómí <nu tiene en
o:uienitael efectocíe uíuí cleteo:torsituadoa> 800 g/cmíí

2en un imítervalo (le euíergia

pri unaria cte 20 — 500 TeV. u
Dc acuertioc:omí los argunníentosexl)u>mestoscuí [8] la> oT:apac:ioTladcíe separacion

del uíi~todo LES tlel>e aumemítarCOfl AÁ, y disíííimíuir comí la> címergía primaría. u
No obstamiteuuíestuicliodetalladodc la relaciómíexistemíteemitre los parámuictros
físicos de la> cascaoiaX

069, X,0~8, ¡Y,7$, uíúmmiero cíe electrc¡nescii ticíra ¡Y0 y

cíe las propiedadescíe la distribuciómí radial cíe luz Cliereumkov, en mi mu amníplio u
raiígo cíe energía(1 — 1 fl4 Te\¡) y a> varías prof~mmícliclac1csatmnosfénicas(500

— 10:36 g/crn
2), pernmitemi afirímíar qume la> clcpendcumciache la capacidad<leí

uííétodoLES comí X
06. y E~ umo es tamí simuple commic} se pmedice e ii [8] a partir u

excluisivaniemítecmi las propiedadesdel desarrollolommgítuíohmmnmi ch la nt ada.
Luí este trabajo se cleunuiestracpíc cl desarrollo latemal tío río auííbieui rímía uiuíflueuícia iuííportante.En este capítimio se estudiantaníbucu las <«pat idaclescíe otros dos mnétodosche separación‘y/líadrón en los unusunnos¡amigos(le X ob>¡ Y

chE,,. Fui prímnierbmgam-se exploramílas capacidadesdcl muíe todo so/o luzcinc se u
basacmi la <ietermiíimiaciónsiiííultáuíeade la> pemiohieuitecíe p< ( ) amito s <lespuies
del hump. Por otro lacio se estmuciia tamubiéuíel métodoLES EXTERNO<íuue

imíeclicla cíe ¡Y, y la pendientecíe p, (c) mmiás allá de /¿o’r¿p. El umííétodosse proponepor priuiiera vez cmi éste tralT)ajc).

Tochoslos resultadosquesc presentami cmi este capitunlose a>poyaii cuí las u
íiuopiechaclescíe las cascadasatmosféricasiniciadas~)or rawos cosmuicos> Las
propiech~ídescíe los EAS dííue más <lirectamnemíteestamí relacioniaciascomí los______________________________________________________________ >1

Angle JmítegratiungCereníkovA,rravs

u
u
J
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mnétodosobjeto de stuídio en éste capitulo se puedenenglobaren tres, a
saber: desarrollolongitudinal y lateral de la comuponenteelectromnagmiéticay
distribuciónradial de luz Cherenkov. Por tal razón, antesde iniciar el estumdio
de los mnétodosde separación‘y/p, presentaremosresultadosde simmiumiación
relacionadosconéstaspropiedadesde interésdirecto en estosestuidics.

4.1 Propiedades de la componente electro-
magnética de las cascadas

Emí el capítulo 1 ya se discutieromí algunosprocesosfísicos que sc producemí
durantela evolución de unacascadaatníosféricaextensa.Por lo tauíto cmi lo
qime sigue enfocaremosmiumestra atenciónunicamnentecmi aquellosqume tienen
una relacióndirectacon el objetivo del presentecapítulo.

La figuira 4.1 mumestrael desarrollolongitumdinalníedio de electronespara
cascadasiniciadaspor rayos‘y y por protonesaenergíasdc 10, 102, 1(0 y íO~
leV y a distintasprofundidadesatmnosféricas.En estafigura se observaque
comno es bien sabidolas cascadasiniciadas por protonesson en generalnías
largasquesus honmólogascascadas‘y. Asimismnoseobservaqueaunedidaque
se umícreníemítala> emíergiapriníaria se incrememitala profuimioliclad cíe mnáximmío
desarrollo. No debemosolvidar que el desarrollolongitudinal de cascadas
imíchividumales,particuilarmentecuí cascadasiniciadaspor protomíesestánsumjetas
a grandesfluctuaciones(ver figura 1.lOb).

Eum la sección1.2 ya se discutió con algúndetallealgunaspropiedadesde
los desarrolloslateralesde electrones.La característicaqueahoranosintere-
saresaltarse refiereala evoluiciónquesufreel desarrollolateral de electrones
a níedidaque la cascadase va desarrollando.La figuras 42ay b mmíuestrauíel
desarrollolateral normalizadoa sum valor en el “core” avarias profuuídidades
a>tmiiosféricas,paraunacascadaimíclividual iniciada por mmmi protón y por ummí
rayo ‘y respectivamnente.Se puedeal)reciaren estasdos gráficascíuc los de-
sarrcillosse van aplanamíchoa mueclicla qime aumentala profumnchiclatí del umivel
de observacióndebido a que el scatterimígmúltiple Coulomhianova aleato-
rizandolas direccionesde los electrouíes.Este efectoes más sigmíificativo en
cascadasde rayos ‘y cuyas interacciomíesno están sujetasal alto momnemito
transversocaracterísticade los procesoshadrónicos. Las figuras 4.2c-e,nos

perniitemmapreciarla disferemíciasexistemntesentrelos desarrolloslateralescíe
electronescorrespondientesacasccadas‘y y cascadasiniciadaspor protones.
Se observaque en generalla pendientede ¡4(r) es mayor qume la pendiente
de p’~(r) y queestadiferenciadisminumyecon la profundidad,hecho)(jume taní-
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biéuí i)lmcde ser entemmdidosi teuiemnoscmi cuenta>los efectos cíe la> olisl)crsmon
Coumiouííbiammaa iííeclida cjuuc sc desarrollala cascada>.
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4.2 Propiedadesde la componentede radiación
Cherenkov

Paralos fimíes qule se persmgucmmcmi estecapítulo, sc lía elegido commio inteuvalo
esl>)ectra>iel comnl)remididoemítme los 3s0nmmiy S50uímmí oíuíe es típico paraunu—
clmt>)s fotomnultiplicacloresenípleacioscmi al cletecc:ioncíe raclíacín5miCiiereumkov
al;uiiosferi<-a.
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En este ramugo de emíergíasla> distribumción radial tic cíe luz Clieremikov se
lía. oI)teni(lo alniaccnando,a>> cadaclistaníciadel eje de la cas<:aola, todos los
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fotones qume caendentro de un anillo de 2 metrosde espesor(5r). éste pro-
cecliuimiemito es sumnílaral díue en la prácticaempleanlos arraysde contadcres.
A partir de estosdatossehacalculadoparacadaamúlloel valor cíe ha níechiauía
de las densidadescorrcsí>ondientesde luz Chereuíkovasi comc la amíchura,cíe
las flímetuaciones. En las figuras 4.3, y 4.4 se muestranalgunos resultados
parala mediana2de la distribución lateral de luz Cherenkova energíasfijas
y a 6 uiiveles de observaciómíparacascadasimíiciaclas por rayos ‘y y- protomies
respectívamnente.
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Figunra 4.4: Distribuciónlateral de luz Clíeremmkova varios niveles de observación

producidaspor cascadasiniciadaspor protomíescon energíasprimariasde 10, 100,
1000 y iO4 TeV..

2Se lía> visto cmx la sección3.2 qume cmi distribuiciouies asiniétricasla mediamnaes un

paráumietromás represeuitativoqute la inedia. Sin eníbargopara cuiergías mayores<Inc
10 TcV no existe grandiferemíciaentreellas

o
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se puieciea>i)reciarqume el hump (ver sccciórn 3.2) aparece
en las í>osiciomícsesl)erachasl)ara todos los niveles de observacióny íresenta
todas las propiedachesdescritascmn la sección3.2. Podcmnmosresaltarel hecho uesi)era>dlocte que t:uiamito mmmavoresX06,— ~ tamitc masiiíarcadoes ci i¿-amp.Es decir e] bumpes imiás visible a lliajas energíasy en obsery-atoriosole miieínos

altitud. Una comparacióncutre las figuras 4.3 y 4.4 uí<s mimuiestra cíuíe la u
i)cmidlicmite dc la distribución radial ole luz Cheremíkovchecrececmi unavorgrado
cmi cascadasiniciadaspor rayos‘y dure en las imíiciacias por l)rotomies a>> mnieoii<la
c~cMnÑ4cfr~mwanóuíss o~uue u

Las flgumras 4.5 y 4.6 muestranaciemniáscíe la unediamíascíe la clistribumemon u
cíe luiz Clíereiíkov, las barras che error cíne uros imídicamí las fluictuaciones cíe
la densidad de luz para c:acia distancia al eje cíe la cascada- Las barras<le

error simperior e infericr inclicamm la semmmiamichuura.(34%) cíe la corrtml omidieuíte uciistribumciomi (le luz ( capítulo3). Es decirci 68% che las tascadassuirtilaclasse
eu¡cuueumtraíídemítrocte las frmujas de estasfiguuras. Estasfluuctuuaciouíesseciebemí

principalmentea las flumctumaciouies<leí desarrollc lomígittmciimíal esto es debido ua chume las fluctuiacionescíe niumestreo~>)a~a>unacascaoíaimíchiviclural soíi uíiuit:hic
nieuiores qume las correspomiclientes a> las dlule se proclurcemí o1u 1 tre las chístímitas
cascadas(ver sección3.2.1)[9]. u

En la zcmía radial comiipremidicla cutre cl core y el h>aíap (¡ < rp), las
fluietuao:iomíes.parauuí nivel che observaciómí<lacio, chisminuivemícom¡ la emíergía.
debido 1- u>~-.<- ~-> -u u 1,:’ vI - ua> que 1a c1us1ancuaemiure cmi nmxe1 c1e oúsemxacion-> a ¡1) osícióuí cíe
mmiaxmmiío desarrollocíe la> cascadaX0b. — X~a, (Tlisiíiimiuye con la> emit’u gua x por
tauito las ftim<:tuiaciomies cmi el desarrtilic lcmmgituclirial souí mhmavoTres- Las fí’’uras J
4. .5 y 4.6 mmmuiestrami que las fluctumac:iomíes cmi la cieiísiclach dc lun’ C lío mt umkov
somí sigmíificativamneuítepequemíasa ciertaschistamíciasdel core (co ¡ca a] buumuíp) ucsi)ccualmuente para cascadas‘y - Por lo tamítc la imíeclicla cte la oIt u isucí íd deluiz cmi estas regiomies propordiomíauimia buiemia> deteríííimíación cte la energía

priniaria [1]. Emí las figuras 4.4 y 4.7 puedeversechile la chistamíciaoptimíma> al
core (clistamícia parala cual el tammiaño de barraalcanzaumn uniuiinno) cieo:rece
tamito comí la emíergiaprimaria coumio con la aititumcl del miívei cíe observacion
sigiuiemiolo uímí comnp<T)rta>mi>iicmmtt>1simníilar al <le la posíc:íómí<leí híl]>uiil>).

u
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Figmmra 4.7: Anchuratotal de las fluctuacionesde la distribuciónradial de liuz
Gherciikov dividida por el valor níedio, a tres mmiveles de observaciómí: 600 g/cmmí2
(a), 800 g/cni2 (b) y nivel del mar (e). Las energíascorrespondieuítesson 10 TeV
(línea contímmmma),100 lev (líneaquebrada),1000 leV (liumea pumíteada)y íO~ leV
(línea níixta, pummtos y rectas). Las curvasrepresemítamíuna suavizaciómncíe los
resumítadosobtenidos.

4.3 Métodos de separacióngamma-protón

En estaseccmonestudiaremoslas posibilidadescíue ofrecentresnnétodosde
separacióií‘y/p a varios nmvelesde observacióuicuí el ramígo cíe emíergíasque
cubreel intervalo comprendidoentre1 y 1O~ 97eV. Debido a queel intervalo
de energíaes níuy amplio, hemímosjuzgadoconvenientedividir la muestrade
cascadascmi variosgruposcorrespommdiemítesa suíb-imítervalosde emiergia. Comí-
sideramídoqíme emn un experimentoreal la energíaprimaria es desconocida,y
que sin cmnl)argo la demísidadde luz cmi el hump (Ph) es ummma mííedida de la
emíergíaprinraria E,, (dependientedel primario), los suí<:csos fueron agrupa-
dos en cuatro sub-mnuestrascorrespondientesa intervalos dc Ph asociadosa
energíasdc rayos ‘y dc 1 — lOTeV, 10 — 102 97eV 102 — íO~ TeV y íO~ —

TeV. De acuerdocon nuestrassimulacioneslos intervalos correspomídientes
a cascadasiniciadas por protonesson dc 3-27, 27-190, 190-1650, 1690-1O~
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LV a 600 g/cin2, dc 3-20, 20-170,170-1400,1400-1W 97eV a 800 g/cmn2, y u<le 21-180 (10-100 97eV ganínma),180-1550 (100-1000LV ganmumía),i

05e-ít
(1 0t10>u 97ev gamma)97eV a nivel del níar. Paracadaimítervalo.se lía estu- udiado la> scparación‘y/protóim cmi acíneilasaltitudesde obscrva>tt>riosi)a>r?1 los
cualeslos observablesmmúnmero cíe lectronesen tierra (Nr) y deursiclacícíe lumz
Clícremmkov (p(jú) puedeser mmíedidocon la actual o cercauia teo:uicícgía u
4.3.1 Método LES

Los fumnciamentcsfísicos del uii~tO(lO LES fuuercmmestablecidoscmi por Martin[8] J
y [10]. De foruíía resumuniciasc puiecie explicar couííosugume. Másallá cíe la> íosi—
ciómí dc mnáximmio <lesarroliocíe la cascada,las cascadasimíiciaclas por baciromies u
se atemíuianimías lentaunenteque iímma cascadapimramííemíteeiectroniaguíéticacíe—
bícic a> cíue la lomigituich cíe imiteracción che ics líadrcuícs es mniavor dime la> cíe
los electromíes(i.e las cascachasiíacirómiícasson umiás ‘largas” <lime las cascadas u
‘y) - Así, para> umím valor fijo <le X~,,,2, (ver l)ágimia 16) cl vaicr <Tic] c:ocicmute

es más alto pani cascadasuníciachasí~or líacírones(asiiiiiieumtlo dhule uXO/JU > X,rwr) (ver figura 4.8). De estemodo, si fumera posibleclcteruíiina>r elvalor de estcsparámmietrosseríal)osil)le clistimmguir las cascaolasimíiciaclas po>r

iímí ray-os ‘y de aquiehiasiniciadaspor hacíromíes. En la prácticael valor <le ¡Y~ u
puedeser directamenteníeclido por mmieciio cíe Lumia mmiatriz cíe conitaclores<le
electromíes.en tanto quíe ¡Y¿nr¡T y X>rnax puedeser imífericio <he la chístribuicion

luz Clíereuikovp(r) la qume a> sum x-ez pumedeser mmmcclioic pcn urmn AICA. u
mnuiestra[1],[10] la mmíagmuituci N,V’~ l)umedhe ser detemuninadaa ])ar—

tir de la demísiclací che luz Chcrcníkov cmi la posicióuí del huirop. Por lo tamito -
asimmiimeuichc que podamosseleccionarcascadascomm el muisnio valor cíe A,,>,, u
el cociente ¡Yú/p¿, se esperaque sea más alta pam cascadasiíiiciachas por

i)roto)rnes comparadascomí cascadas‘y. Otra mmianera che cstiuííarel valor <le u
\íflWX es utilizar la> fuerte correlaciómíqume existeemítre ¡Y~rí<Y¡U y la> lun’ imítegracha

ciefiuíicia como u
= p~(r)dr (4.1) u

L,Í,o resuilta ser mímí observablemmiás adecuadode ¡Y~~<’ <hel )ttTio a chume puma>

uíní valor fijo cíe p,,, L1,,, crece ccmm la lumz cerca> del con-e y por tanto crece uta>Iiil)i~ii con AQ.Asi, para umí valor ciado de ~ las fluictuiacicuies del
cccíemítcN~/L1~< tienden a> camícelarse.A partir de numestrasimmiuiao:ión heuiíos
oIT)scrvaoho tammibi~ui, que la iclaciómí emítre L~,< ~,‘ ¡Yfl<(o? chepemnclelígeraumicuutre
del tii)o <le particumíapriuiíaria dc mímooho tal que uisaimcio Li,,< dli 11>1gsr <leí valor

u
u
J
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real de N~”~ la separación‘y/p se ve favorecida.

Y’;.
o %o -as~ -0.

5-go

-~ <SS o”
.5

o o
-J — -J

-¡5 - -1>5 -¡>5

_ a)
-2 ~ ~ —-_

400 600 800 ¡000

Figura 4.8: Númnero de electronesen tierra sobrenúmerode clectroimescuí el
immáximuo de la. cascadafremíte alaprofumudidaddeniáximo desarrollocomumo sc espera
a niveles dc observaciónde 600 g/cmn2 (a), 800 g/cni2 (b) y nivel del níar (c). Las
partículasprimarias somí protomies (pímuitos miegros) y rayos -y (pummítos blauicos) cmi
los raíígosde energíade 1~1OÁ TeV (a), íú-í6~ (b) y 102 — íD4 TeV (c). Cada
puuíto representael valor mnedio de la distribucióíí de valoresde N~/N§’0~ paralos

eveuítosparaumí correspommdiemítevalor de Xrna~.

La figura 4.9 níuestraNc/Lino freumte a Xmwx tanto paracasca<has‘y conio

paracascadasiniciadaspor protones,a unaprofuimídidadde observatoriode
600g/cmn2cmi el intervalo de energíadc 1 — 10 97eV (figura 4.9a) y 10 — 100
TcV (figura 4.9b). Las figuras4.10muestranlos resultadoscorrespondientes
a800 g/cm2 en intervalosde energíade 10-100 TeV (figura 4-loa) y (le 0.1-1
PeV (figura4.lOb). Las figuras 4.lla 4.llb correspondenal nivel del nmar cmi
intervalosde energíade 0.1-1 PeV y 1-10 PeV respectivamente.Los círculos
representanlos valoresmediosde la distmibuciónde ¡Y,/L~~

0 correspondiemíte
a mmmi valor de Xmax y las barrasde error representamíla desviaciómí±a

Eím estasfiguras (4.9-4.11)se puedeobservaralgunaspropiedadesintere-
santes. Para cascadascomí X,,b, > ~ la separación‘y/p promnedio (i.e
distamíciaverticalentre círculosabiertosy cerradosflgumrasdc 1 a 3) se mere-

u—s
-J :. a

8

8

o

-2 — -- ¡ -
400 600 800 ¡000

-OS-

c)
-2 ¡ -
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mmmemitami comí X,,6, Xrr.o, , tal comno es cíe esperar.Sc observatammmbien<lime las
fluctumat:i<ummcsestadísticas<le N,/L,,.0 crecencon X0<55 X>,ua>>x; - Hemnoscímeomí—
tracio crime estal)ropiedadse olebea la fímerte correlaciomíexístemíteentreAQ y

a ~ otro lacIo, cíe acuerdoccui estasfiguras, la>
L,,,, val<uresbajosde X Por
separacióuí‘y/p l)romíiedlio para cascadasque alcamízansu mmiaxmuíio desarrollo
cerca.c> por debajodel nivel de observaciómí(i.e X<,6. =X>~<,~) es olespreciable
y por 1<) taamto la> sel)aración‘y/p podría> n< ser posiblepara> cstascascadas.
Aohiciomialunentelas flumetuiaciomíescle N~/Li~< somí fuiertes cit-=bicioa a> la alta>
fluictuaciómí de N cmi estascascadas(ver figuras4.9 - 4.11).

¡U’

-4

-425

-4>5

Figura 49: Núíííero dc clectrouiessobreluiz Clíeremikov imitegratTla freuitea la pro>)—
fumnchiclací dc mnáxinio (hesa>rr<)iio paramimí observatoriositumachoa 600 g/cníi

2- Los

priumiariosson prctomies(círcuilosuíegros)y rayos—y (círcuilos blauicos)- Los síiiubolos
represeuitanel valor mímechio cíe la distribución cíe N~ ¡~mcix a valores fijos (he XY,¿,,,,

y las barrasde errcr represemítaumlas correspouidiemitesfluictíiac:iouies. Los juitervaltís

<le ñntp correspomiclena rayos-y cíe emíergíasche 1 — 10 leV (a), >10 — 100 leV (fi) -
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Figura. 4.1>1: Lo umíismíío qure en la figura 4.9 a nivel <leí mmiar y ~na rauugos<he
energía(pararayos~y)cíe 01-1 PeV (a) y 1-10 PeV (b).
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Analizadasya las posibilidadesde estimarlos valoresde Nt’ míos cpmeda

por estudiarla mamíeradc determimíarlos valoresde Xmoa,, que lo haremííos
a l)artir del desarrollo lateral de luz Chcrcnkov. La distribíucióím radial de
luz Cheremíkovde umna cascadaindividual a un nivel dadoy paradistancias
radialesmenoresque r¡, se describeníuy bien por la función

= a.cxp(—br) (4.2)

Comoes biencomnocido[1],[10],[11], el parámetrob (i.e la pendientedc íoqp0(í-))
es unabuenamedidade Xrnúy. Por lo tanto en la prácticala separación‘y/p
es alcanzadaen un piot de Ne/La,r versusb. Paratodaslas cascadassimm-
ladasse ha calcimíadoel parámetrob correspondientepor medio dc un ajuste
de la ecuación4.2 a la distribución radial de luz Chcrenkov. Los intervalos
consideradosparadichos ajustesfueron de 30 — 90m (40 — iGOmní ) para el
nivel de 600g/cmn

2 (800 g/cm2 y nivel del mar). A pesarde que el ajuste
emupeoraiii los imntervalos de ajuste son nmás cercanosal core, el pamáníetro

b en estascondiciones(cercanaal core) proporcionainformaciónde la dis-
tribución de luz cercadel core, inforníaciónquemuy útil parala separación
‘y/p, como se verá masadelante. Hemos calculadotambién para todas las
cascadasel parámetrob en uímí imítervalo radial de 7 — 8Cm I)ara> todho)s los
imiveles de observación,al cumal lo demionmimíamos¼.La imícerticiumubreexpe-
riunental en la medidade b

7 esta básicanmentelimitada por la incertiduimbre
en la determininaciónde la posición dcl corepor tanto sonnecesariosAICA s
comm altagranularidad.

Lasfiguras 4.12 - 4.14muestran¡Ye/Lino versus¼paralos misnioseven-
tos dc las figuras 4.9,4.10y 4.11 respectivamente.Estosgráficas muestran

<jume tanto la separaciómímedia ‘y/p como las fluctuacionesestadísticassomí
fmmertememmtemmíocliflcadasenanchose usala pendiemítede la chistribuición radial
de luz Clíerenkoven lugar de Xmox. En primer lumgar, estuidiareniosel efecto
sobre los -valores medios. La figura 4.15 mnumestra los resultadosdc niulestra
siniulación referentea b versusX7,,,,,, en dos rangosdeenergía(1 — 10~ leV y

102 ío~ 97eV) en los niveles de observaciónconsideradosen estetrabajo. Es
comuinmenteaceptadoque la funciómn b(X,~,,~) es indepemídientedel tipo de

l)rimmiario. Aunque estaaproxiuííaciónes sumflcienteparanmuclíasaplicaciouíes
(ver por cjemmíplo[6]), la figura 4.15 muestraemm efectoque la aunteriorfumíción
es ligeramnentedependiemítedel tipo cíe primmmario (rayos ‘y o protómí). En lo

que siguemostraremnosqueesta propiedad,la cual es relevantepara emiten—
oler las capacidadesdel niétodo LES es ciertasalturasde observación,pumede
ser explicadacomo una consecuenciade propiedadesbien conocidasdc las
cascadasaéreasextemísas.
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Figumra 4.15: Pemídientede laclistribuición radial de luz Cheremíkoven tierra fi-cinte
a X,

0<,,~ para cascadasiniciadas por protomíes (línea comítínuma) y rayos y (líuíca
discouítinuma).Lasl)rofuindidadesde observaciónsoíí600 g/cm

2, 800 g/cmn2 y umivel
del ímmar (sí). Los raíígosde energíapararayos-y somí 1 — 102 TeV (a) y 102 —

(1)). Las líneas represemitanumma suavusaciónde las umeclias de las distriluucioníes
corroaspomídiemites.
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E-mí ausencia<le procesosde scatteriuígmnúitipiecíe los eiectrouues(partículas

dhuíe generanla mmmayorpartecíe la luz Chereuíkov)y despreciandoel uíionneuíto
tramísverso dc las imíteraccionesliadrónicas, la distribumciómí radial ole la> luiz

2Clieu-emikov cmi tierra puiedeseremíteraumíemítedetermmmiímaclopcr el olesariolt. bu—
~it uin>Iin al cíe la cascada.Estadistribuciómíradial “tcómic (u) mmmnestraun
ej

corte bruis<:o en >íh y suí forma dependedc Xc,~,., 1wmuu x del n nugo dc emiergía-

pnimnia-ria Sc puiededemmmostrarfácilmemutequme las difcreno-iascmi las priuuieras
clerivada.scíe p<(r) (es decir la pendiente) i)ara dos perfiit s iommgituichiiiaies
Nr(o) y N

2(z) se pumeseexi)ues?ír<:OmmiO

<¡pu/dr — dp<1/dr = d(íogNr)/dz d(íoqUM)/dz (4.3)

Ecu otio lado,se mnumestracmi la figura 4.16 (ver tambiénfigimía 4 1) c¡uelas 4
o:ascadasiniciadaspor protomies5cm cmi promeclic> mmnás largasdíuío las castaclas
‘y taumto amitescomodespuíésde la posiciónde uíiáxímmio <lesarroilcí Fst £ flanrra
uíiuicstra la semniamíclínrachel desarrololongituchimíal mmmás allá cit Ii posíciomí
<leí umiáxinno AXd (definida por N(X,,~0>,, + ~,í) = \HflÚY/2) y al st umní íuíclíuí—
ra antes del muiáximmíc AA,, (clefimíicla Po~ N(Xmcrr — A,,) = N§”’’/2) versiis
XV,,U,U. - Comíío consecuiencia.cmi l)ronieo>lio, la pemichientede 90 (¡) paracast:achas
imimemaclaspO~ I)ro)tomics es iííavor (inemior) dhule pa-racascadas‘y si .Y,u > tuat

(X06, < ~ A pesarde que cmi uímíacascadareal, el scattcrimmgrmiuíltipie ole
los electronesy el alto unomnemitotramísversoche las iuíteraccioiiesliaoTIuóuiicasre—
chistribuive la> luiz qume llega> a tierra, es cíe esperar(lime p~ presentecrí prouiiechic T
uiiia clistribuciomí siíííilar - S

La. ohistril-nmc:icni radial o-le luz Cliercnkov gemierada-a altitudescerc:amuas al umuivel cíe observaciómísigumebásicamentela distribuiciómílateral che los electrones
dhule cumuiten luiz Clmeremikov - A mmíeímos c¡uie la comnponcmítceiectróuiicade la
cascadailcguíc a tierra. fuiertementeextimígimicla. una fracciomn sugmiifit:ativa <he ula luz Cherenkoves geníerachacerca chel uíivcl cíe tibservaciouí Por lc> tanto
l)Yra uuí dlesarrd)hl<>longitudimualdado, la distribución <le 1 ¡u-?- Clícienmkov esta
chetermmíimiaclaprimic:iíT»íimmiemíte por la dhi5tril)uid:i~ni lateral cíe clectuouios(p. (y) ucerd:a<leí observatorio,la cual coroo sc sabesigue cuí l)rt)mmie(hio la t:omicjci<la>
fuinción NRO (ver secciómí 1.2.2). u

Para los evemitos simmíuílaclcs,la> formmía cíe p. (r) fume ajuistadlaa la fuiuiosión
1.9 cmi el intervalo radial <le 2 — 100 mu - La figuira 4.17 mímuestra los vaioro¡s
correspondientescíe s fremíte a X,-,,,,< para aumíbos primarios (~¿ y p) cuí <los
imítervaloscíe emíergía(1 — 102 L\ y 10~ — 1~4leV). En estafiguura se puede
ver <¡ule parauin valor fijo che X,,~,, el parámmmetrode la echadcmi <:ascadas‘y ~
es, en írorneciio, mmíemíor quepa-ra cascadasimii<T:iadas pcmr lirotores s~>, t:oumío u
es che esperar(ver tauííbiéuí figuras 4.2). La> diferencia s~, .s-~ <lecuececomí la

u
u
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profundidaddel observatorioy con el incrementode la energíaprimnania. Por
lo tanto los resultadosen la figura 4.17 predicenque paraun valor dadode
Xm<,s, la pendientede la distribución radial de luz Cherenkovgeneradacerca
del observatorioesníayorpararayos‘y comparadacon protones(ver también
figuras 4.2). Esta diferenciadecrecetanto con X,,b. — como comn E,,.
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Figura 4.16: Semniauíchmnraantesdel máximno (a,b) y niásallá del niáximíio (cd)
(leí desarrollolongitudinal frenteal la profundidaddel ínáximíío de la cascadapara
cascadasimmiciadaspor protomíes(círculosnegros)y rayos-ganíma(círcumiosblauicos)
en el rango de energíade 1— 100 TeV (a,c) y 102~ iOt TeV (b,d). Cadapuntore-
presentacl valor muedio de la semnianchurade ladistribuciónparatodoslos evemítos
correspondientesaun valor de Xm,,x.
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Figura 4.17: Paránietrode la edadde la clistribucionlateral<he electromiesfreuíte a>
la profuundi<iadde níaxímííodesarrolloole la cascada.Lascascadassomí iuuiciaoTlasp(T>r

puotomíes(círculos imegros) y por rayos ‘y (círculos blamícos) en el ¡amigo cíe euiergía>
de 1 ~~102 TeV (a,c y e) y 1062 1064 (b,d y f). Lasprofundidadesole oluservacuon
soin 600 g/cmmi2 (a,b),800 g/cm2 (cd) y nivel del níar (e.f) - Cadapuiuuto represemíta
la mimedia <leí l)aráimmetrode la edadpara todos los eventoscorrespouí<llemutes a> uní
valor dla(1o de Xmo, -

En sumría>. ci valor <leí paraimietro b cíuecla chcteriiiinado»ba-sicamuemitepor
dos comitribuciomies: la longitud del desarrollolommgituclimíai de la cascaday
la>> l)cmidhielnte <he p~(r). Para Xobs < X,,,<, aml)as commtribuciomieshacemí díuíe

< ¼- Por otro lacho, para> A,,b.. > Aj~<, estostiemíen lumí efecto) opuesto; A

partir de X,,~,,,- cl uíúmerocíe particuilascíe la cascada>decrece,estohace<tule la
~>cmicliemitede la- distribución cíe luiz Cherenkovb comniemmcea ohecrecerpor este
efecto. Debido a quie el ritmmno cíe dismnimíuícióuí cíeN, es míiayor paracascadas
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‘y comparadasconlo queocmmrreen cascadasiniciadaspor protones,se espera
que b9 disuninuyacon unas rapidesque b~. Esta tendemíciase ve favorecida
tamnbiénpor la forma en que evolucionael desarrollo lateral de partícumias

pc(r) (cl momento trasversodc las interaccioneshadrónicasInaceque ¡4(r)
seamas plana que ¡4(r)). Dc la consideraciónde los procesosanterioressc
puedededucirque se llegaráa unasituacmonen la que b~ igualey superea ko-
La pendientedel desarmollolateral de luz Clmerenkoves mayorparacascadas
iniciadaspor protonesconmparadacon cascadas‘y cuandoX,,~. > Xn¡o.r (ver
figumra 4.15). b~ — b0, aumentacon E,, debidoa ques~ — ~y — crece
comí E0 (ver figuras 4.16 y 4.17).

La figura> 4.15muestraqueparaobservatoriossituadosa gramudesaltitudes
(600g/cmíí

2) el parámetroque indica la pemídiente,esto es 1> es mmmayor cuí
cascadas‘y b

9) que cii cascadasiniciadaspor protones(br) (para umm valor
fijo de Xmwc, la diferenciab9 — b~ dc incrementacomn X,,10~ y con la energía

pmimaria. Esta propiedadfavorece sigmmificativamnentela separación‘y/p a
partir de b, particularmnentea altas energías. Por el contrario, a nivel del
mimar b~ < b~ y la diferemícia- b~ — b9 decrececomn ~ Comno resunitacho
la separación‘y/p es peor de lo esperado. Debido a que el parámetrode
pendiente½contieneiímformaciónacercade la distribución de luz Clieremukov
cerca del eje de la cascada,la correlaciónentreb7 y s es másfimerte que la
correlaciónentre b y s por lo tanto la dependenciade b7(Xmúx)con el tipo
de primmmario es aúnmásfuerte.

Conrelacióna lasfluctuacionesestadísticas,la comparacióuíde las figuras
4.12,4.13y 4.14con 4.9,4.10y 4.11 repectivamnentepuedeversequeéstasson
muas pequenascuando se usa el parámetrode la pendiente. Para ~ >

A,nar esta propiedadpuede ser explicadacomo sigue. Para una posiciómí
dadadel máximno de la cascada,las fluctuacionesen N0/Li~< son debidas
principalumícutea las fluctuacionesen N<. También,para uím valor fijo de
Xm(Ux. el paráníetrode la pendientecrececon N~. Desdequíe N~/Li,,< crece
tanto con X,,rnx como con b, las fluctuacionesen Nc/Lino, paraumn valor fijo
de b, son pequeñas.Siguiemudoeste argumníento,deberíanesperarseumí~jores
resultadosque los esperadossi se uísa½debidoaque la correlaciónentre N~
y ¼es más Inerte (ver figumra 4.18).

Por otro lado, hemoshallado que paraX,,b. < Xniax, las fluctuaciones
en Nc/Loa (a un valor fijo de Xn,,,~, estánfuertementecorrelacionadascon
las flumctuíacíommesen la profurudicladde priuimeraimmterac:ciommXj. Valoresbajos
de N0/L~~< se correspondencon valores bajos de Xf. En particular, cas-
o:aclas iniciadas por protonesqíme se desarrollanmímuy pronto presemntanc:omi
frecueuíciamáximnoslocalesen el desarrollolongitudinal por enciníadel umivel
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Figuira 4.18: Ejenmplo

por ¡>7.

cíe coimímo las fluctuuacioumesclisniinuveui al cammibiar X,,,,>,>

de observaciómí(ver figura 1lOb). En estascascadasse lía euícomitracloque el
valor cíe N~/Li,,o es amíormnaimnentebajo debido a c~ue ¿Vn es i)ajo> Es dc e5

p~un- dlume para estosevemitos (cascadascíue se clesarroilamípremiua>ti>ira>imiemitc)
la clestribuición lateral dc electronesa altitudes cercaímsal nivel cíe obser—
vacuomíseaplamia;i.ela edadcíe la cascadaes alta. Debido a> dlume uiuia fraccion
significativa cíe la> iímz Cheremikov- es generadapor los electronescercanosa
tierra, la mrmayor colad de la> cascadase refleja en uímí valor bajc del paráimietro
ole la pemichiemite - En consccuuemicia,para ummm valor fijo de Xm,,>~ uíuí valor bajo
cuí Ni/LI,,, estáasociaoloa uímm valor igualuíícímte i>ajo che b por tanto es <le
esperarchume las fluictuaciomíesseamímenoresl)¡Lra cascadascon valcwesfijos o-he
1> (ver figura 4.18).

4.3.2 Factor de calidad

Emí esta secciómí cuuamítificaremnosla potenciadel niétodo LES para la> sepa—
racuouí‘y/y> cmi los niveles che observaciónconsideradoscuí este tral)aIo. Para
est<T)scálculos(y simnilaresque sc mímumestramícmi la próximnía-seccióuí)a lo>s even—
tos se les asigmió inri peso siguíiendouímía ley espectraldc Ej

27 para ammibos

primmíarios. Siguiemídoel métododescritocmi [8], se clefiumió umu edn-teoptiuimo en
uíuí chiagramaN

0/L~, frente al parámetrocíe la pemídientede la oiistribncuon
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paraaníbasmumestras.Los mesultadosde la comparaciómmindicaronuuíacon-
pleta commc:ordamiciaen los valoresmnechios, nuientrasque imíchicaromm tui valor
más alto en la anchurade la distribución para la muestracon técnicas de

aceleraemonen un factor el cual es significativamentemas bajo que la de la
correspondientedistribución de ~ (barrasverticales).

u.. -
- -..ii¡i- -

‘.111v’ - - -

-42- - ‘mmlii.--

- .i¡¡¡m.o 80
- •s¡•’i 3n

-4.3— - ~ E’
- - -111 E 60-- ...m.

U
- - UD- 40-

- - “n-
£1-

-4-5 a) 20—

U U _ b)
0.02 <104 -04

b
7 <mt Shiftparameter

Figura 4.19: a) N6/t~t fmente a b7 para el imítervalo de emíergía de 10 — 102

TeV a umía profummídidadde observaciómnde 600 g¡cní
2. El taminañode las cajas

es proporcionalal logaritmo del umúmnerode eventos. Las cajasuíegras(blauícas)
corespomidenacascadasimuiciadaspor protomies (gamunmas).b) El factor (le o:alidacl
fremíteal desplazamientovertical respectode la líneade corteniostradaen a).

Ccmmio ya menciomiamos,nimestrasímmilaciómm mío toma en cuemíta la> clistou—
sión de la señal debido a un detectorespecifico. Emí umí experiumíentoreal
los factoresde caliclach pueclemm ser reduicicios sigmuificativaunmemítepor efecto
del <letector. Sin embargo,la radiacuoncosníicade fomído contienetaníbién
miuleleospesadosparalos quese sabeque el métodoLES es mmías eficieimte [8],

por lo tanto, los resultadosanterioresrepresemítanun iímmíite imíferior teórico.
Herimos comparadonuiestraspredicciomíes“teóricas” con los de la referencia
[8] los cuajesincluyen unadetalladasimulación de la matriz AIROBICC a
800 g/cun2 considerandoademasla contribuciónde la conmponeumtepesadade
los rayoscosmmímcos.Estasimulación del detector [8],[10] írechicc un factor cíe
calidad de 3 (2) en el intervalo de energíadc 75 — 185 TeV (185 — 500 97eV)
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radial cíe la luz Cheremíkov. La figuira 4.19s mmíuíestra. a> nmo<io cíe ejemn~)io ci u
clíagrammíacorrespondiemmteparaumí intervalo dc energía<le 1() — 102 LV cii mmmi
uíivel cíe observaciomídc 600 g/cm2. Eím estagráficael tamañocíe cadacaja-es uProi)orciomlaial logaritmo dcl númerode evemítos. Desplazandovcrtio:almmiemíteestalímíca hemoshallado cl corte chume maxmmnmzael factor cíe calidad clefiuíido

couíio (4.4) u
SP u

douucle ~ y S~, 5<)mi la. fracción de cascadas‘y y de cascadasimiiciacla>s por

Q~ ~Itk;;zv2:z2es:?k?:lt>;?~:m:t u
los parámnietrosb yby respectivauííentc.Emí la figuira 4.19bse mumestra(27 fremíte
a la> “distancia” (AY/LUn! — (línea dc corte)=ciespiazauííiemíto). Paraeste u
ejemnuplose esperaunmí valor cíe alrededorde 80 y uiuí valor niímíiu¡ío <le aproxi—
maciauíícmite60 (llmmiite iímferior ole la barrade error). La> figura 4.20 mnuestia>~1t¿:a&11$ztíu:;>ív:lt mZt cíe 10:3 — 1W TeN a ííiveí <leí mmíar. u

cíe 12 para cl factor cíe calidad.
Xiíaimsis siunilaicsse hanllcvacic a cabo cmi el resto cíe los casos. Los resumíta—
dos tamíto para Q y Q7 se míiuiestramm cmi la tal)la 4.1 - Puedeversequme Q~ es u
sígmímfio ítix-amuieumtemímás alto que Q couíío ya se habíaamíticipaolo.

C)bx->iammíeímtelos resumítadoscine se nmuestranicuí la tabla 4.1 mm puedeser uentemichícloso-o>mm la- uímn<:a c:omísioierac:iómí<le lo cine ocuirre másalía> del unáximmio
de la> cascada(las cascadas‘y son muas largaschume las cascadasiííiciadas por

protouíes). Los resultachosenícontíadospara Q l)umedleIi ser cxplio:aoid)s si se u
tommía cmi cuemita las propíe<lachescíe la fumíción b(X,,,,,>,) - Fmi priuiier luigar
se esi)erauin sigíuificativo incrementocii la separaciónpr<)mmiCliO de y/;> pama uvaloresbajoscíe Xmo>, y emíergíasprimnaniasaltas. Umíafracción importantedeestaso:ascadasole alta energíaalcanzamísíu mmmaxímmmo mimas allá> del nivel de ob—

servacuon‘.- por lo tanto ellasestauísuujetasa> altasfluctuiaciomies. Simí embargo u
estasfluctuacionessomí fuertemíícntcalcímumadascuaiíchosc uísael ía-íámetuocíe
la- pemichiemite b (ver figura 4.18). Pcr otro lado, cmi obsevatoriossitumados a>
grauiciesaltitudes la> separaciónl)romedli<) ‘y/p decrecey ci factor cíe calidad u

signifio:ativaníentemásbajo que lo esperado>cíe la figura- 4.1>2.

Con el fin cíe estimnarlos erroressistemimáticosdebidosa la aplicacioncíe Icis u
í>r~<:oxhimmiiemitoscíe aceieracióumhíemnosrealizadoumía c<)mmii)arad:iória80(1 g/ciíi2
comí otra> mmíuestraobtenichasiuí la aplicacióuí ole la> técmíica<leí ttoia—so.m¡>íiny
[12] y con uíuí tamañodc buíuío-h de scilo 30 fotones. Hemoscalcumiacioel valor u
umíeclio y- la desviacióntípica dc la distribuciómíole N

0/L~,,< a- valoresfijos ole 1> u
u
u
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los cumales fumeron commíparadoscomm nuestraspredicciomiesparaQ~ cíe 7 (4.5)
en el misnío rango dc energía.

Conio es bien conocido,paraun cierto intervalo de emíergía,el parámetro
de la edadde la distribumción lateral de electronescmi cascadasiniciadas por

í~rotoncs es en promedio, menor que el correspomudientea> casca<has‘y Emí
efectoen la Bgura4.17 podemosver quesi pudiesemosmnedir la profundidad
de mmiáximodesarrollopodría>serposnblesepararcascadasimíiciadaspor gauíí—
masy protonesa partir <leí parámetrode la edad,particularnmíemítea miiveles
de observaciómmpoco profumídosen el rango de energíade 1 — 100 LV (figura
417a). Por lo tamuto la níedidasimultáneade s con una níatriz <le cemítehla-
doresy de b comm un AICA podria comívertirseen un nuevo procediníieumtode
separaciómmy/p. En la práctica, sin embargo las fluctuacionesestadísticas
sonmnuy grandes(notarque los puntosde la figura 4.17 representael promne-
dio de los valoresde s). Henuosencontradoque la separación‘y/yi apartir de
este unétodoes mumehomenosefectivo queel mmíétodoLES.

-4.4 r-40> —-

-4,6 30 z

-4.8 20 -

-5 ¡0-

¡ b)
-U-

-5.2

0003 -<12 0

Desplazamiento

Figura 4.20: La níismmía figura que la figumra 4.19 para uní imítervalo de emíergía

primxíariade 10~ — 1W TeV a ííivel del mmiar.
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114 Rango de Matrices de Contadores 1 - j~l 97eV J
QlX,,b

5(y/cm
2) Emiergy interval(TeV) Q

600

1-10
4
4

5
5

10- 100

18
9

83
63

-

10í

100

16
8 16

800

10-100
3

35
6
6

100 - 10’
12
6

14
9.5

s.l

mo-lo’ 6
6

7
7

10 - 10
17
8

26
12

Tabla 4.1 Factorescíe cali<haol paracl ni~to)do LES a tu-es umiveles de observao:ióun
cmi variosinntervaio)sde emíergía. Q y Q7 represemítanlos factoresohe cal¡<iad evaluna—
cícus uísamuclo b y ½respectivamnemite(ver el texto parauuuás detalles)- Euí cadaoT:aja.
los iíúmnercs de arriba representauíel valor esl)eradlouitientras(lime 10)5 ole abajo
somí cl iíníitc imíferior de la barracíe error (vel figuras 4.19 y 4.20)-

4.3.3 Métodos basadosen la pendiente “exterior~~

Comí] o se ha> ciemnostradocuí [8], mmmi comiocimniemitoprecisc} che p«(í) mimas alía cte
la posición del hunmííp proi)orcionaimiformaciómí muy útil pa-ra la- sei)a>rao>:mon

2///>. El valor alto del nmomneuítotranisversom cíe las imiteraccicuíeshadrónicas
(coumnparaclacomm las che las iIiteraccioT)imesclec:tromííaguíéticas)es umna. Prol)ie(la>oi
distintiva de las cascadasimuiciadas por protomies la cual tieuie uímí efecto sig—
mnificativo cmi la chistnibmuciómmradial cíe lumz Clíeremikov. El efe<:tc del mmnoííío=míto
transversoiíacirómíico es el cíe redistribuir la> luiz Cimereuikcw ccr<:aiía al eje cíe
la cascadaa> distanciasmayores.Como resumítado.la luiz CinereuikoN-> cerca.del
corese rechuicecmi muía. cantidad cjuíe <hisuííinumvecomí o- hastauiuia ciertadístanícia>
radial- Estalimz es rcchrigicla emm tícira mmíá.s allá <le esteplinto. Esta clistamicia>
radial dependecíe la altitud <leí observatorioy del ramígocíe enmergia(cvg tonía-
uuuí valor cíe 200un paraX,,~,5 = SOOy/cm

2cmi el rammgo de enengía.cíe 20 — 500
TeV [8]). Por lo tamíto, la i)emichienite <le p

0(r) agrandeschistauíciasdel core.
(cíe adíuí en aclelamíte pemídiemíte ‘‘exterior’’) es mímemior paracasca¡Tías iniciadas

por protoimes coníparadascomí cascadas‘y. Para estacomparacuoumnse asuímmíe
un valor fijo cíe Xm<n, debidoa que la histribumción radial cíe luiz Cliereuíkov
ciepemmcie<le la posiciómí del mmmáximno de la cascada.

u
u
u
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u
u
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Por otro lado las cascadasimíiciadaspor prot<nescon pendiemuteexterior
simnulara la (le los rayos‘y somm únicamenteposiblesparavaloresaltosdc X,,,,,
(Xrnax(protón)> X~4~~(gamnma))debidoaquecuantomenor seala distancia
emítre las imíteraccionesy tierra, mmíemíor seráel efectode redistribuiciómí debido
a las interacemoneshadrónicas.

Comno uímna umíedidade la l)endliemmte exterior de ,o~(r) imeumios usaoloel Co-
cienteRe = pc(rh)/pc(re) dondela distancia r~ tonía valoresde llOnn (600
g/cm

2), 14Dm (800 g/cm2) y de 170m (nivel del mar). Henosencontradoque
otra- posibleníeclidade la pemídieneteexterior (por ejemnplocomí umí ajustea la
función p,(r) = a$) no mejoranuestrasprediccionesacercade la separación
‘y/p.

En la práctica, la medidade R~ viene limitada tanto por el taníiio del
AICA comnopor la demisiclacíumuinimímaquepuedeserdetectadapor unn conitaohor
individual (por encinma de las flímetuacionespoissonianasdel fomído de luz
uuocturna). Emí lo que sigume estudiaremnosla separación‘y/p a partir de la
pendienteexterior de la distribución radial de luz Cherenkov.

Debido a queel parámetrob (i.e la pendiente“interior”) es una níedida
cíe ~ la separación‘y/p puede lograrsecmi unna gráfica R~, vcrsums b [8]
(en este mmmétodoel uso de ½no favorecela separaciónen nimigúmí caso). A
umiodo de qjemplo la flgimra 414amuestraestagráficaparael rango de emíergía
ole 0.1 — 1 PeV a nivel dci muar. Siguiendoel procedimientostaumdarhenos
definido una linea dc corte la cual fue desplazadaverticalmentepara hallar
ci corte óptimo que maxinmizeel factor de calidad. La figura 4.14b mnuestra
que l)ara este caso, se esperaun valor de Q de 45 (Q > 20 es asegurado)
Cáicumiossimilaresse hamí llevadoacaboparael restoole imitervaloscíe energía

\r altitudes cíe observacion.Los resultadosse mmíuíestra-nen la tabla 4.2.

Euí estatablase pumedenobservarvarias tendencias.cmi priumíer lugarpara
una profundidadde observacióndada, el valor de Q decrececon la> energía
primnariadebidoa quecuantomás alta es la energíamenor es ele cfrcto del

Po hadrónicosobrela distribución radial de luz Cherenkov. Por otro lado cuí
esta tabla sc puedever que, en general, paraun intervalo de energíadado
ics valoresde Q crecemí comm X,,h, - Esto pumecle ser explicadosi toiiianios cmi
cuemítao~uie el efecto del niouímentoInadrónicoPo sobre la- distribuciómn radial
de luz Cherenkovcrece con la distauíciaentre el punto de puoducciony cl
observatorio. En estatabla es particularmenterelevanteel resultado en ci
rango de energíade 0.1 — 1 PeV tanto a 800 g/cní2 comnoa nivel del ruar.
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La muisumía figunra cíuie [a figuira
0:3 íD4 TeV a mnivel <he)

4.19 para mmmi intervalo ole emiergía

.Y
01>,~ (y/cm

2) Energyinterval(TeV) Q Qr

600 10- 100
12
9

5
5

100-10’ 6
no
7

10--u — 1W 55

800 100 - 10

28

20

20

13
10-’—10’ 5

5
5
5

s.l 100 - 10
43
22

15
7

íos—í04 5
5

0
0

Tabla 4.2 Factoresole calida<l parael unétooio “sólo htnz’ a tres miiveles de <>1>—
seuvacionncmi varios imltervalo)s de emícugía. Emí cadacaja, los iiuuímeros<he armíba

represcuitalíel valor esperadomímiemítrasquue los de abajo somí el 1 unte iuíferior dc
la lun-ra de error (ver figumra 4.21).
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Las figuras 4.22ay 4.22b muestranla pendienteexterior freuíte a
paraun casoparticular,800 g/cm2 y rangosde energíade 10-100TeV (4.22a)
y 100 — 1063 97eV (4.22b). Pumedeverse en estasfiguras quepara uuím valor
fijo de R

0 se esperaguíelas cascadasiniciadaspor protones,tenganun valor
íííás alto dc Xr,~r quesus homólogascascadas‘y. Debidoaqueparaun valor
fijo de A~001, los valoresde N~/L~~0 son mnás altos paracascadasimniciadas

por protomíescomparadoscon los valorescorrespomídientesa cascadas‘y (el
métodoLES), al fijar la pendienteexterior (en lugar de la pendiemíteimíterior)
estaumioseligiendo cascadas‘y y cascadasiniciadaspor protonescomí valores
distintos de Xxrn,¡t, siemído X~¡úr > ~ - Por lo tanto es de esperargime la
separaciómíy/p mejoremiotablemnente.

A modo de ejemplo, nmostramosen la figura 423a N6/L,~,~ versuis R0 en
el imítervalo de energíade 10 — 100 leV aunaprofundidadde observaciondc
600 g/cm

2. Siguiendootra vez los procedimentosestandarhemnosrealizado
un corte parael cual se esperaun valor de Q de alrededorde 110 (comí un
límnite inferior cíe la barrade error dc 60). Fmi la tabla> 4.3 sc nmumestranlos
resultadosde Q paraotros rangosde energíay altitímdes de oIT)servaciomm.
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-a,

o:
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2.25 2.25

2

1.75

400 600 800 /000 400 600 800 /000X,,,<,¡g/cm2
)

Figuura4.22: Valor mííedio <he la peumdiemmte“exterior” cíe la clistribuício$íí lateral de
luuz Cliereuikov fieníte a X,,

10>, o:orrespoiichieimtea mmmi mnivel <le oIT)seITvao:iómn de 800

g/cun
2 y a intervalos de emiergía de 10-100 TeV (a) y 100 — l0~ TcV (b). Los

pnimitos umegroscorrespomiciena cascadasimíiciadas por protomies uíiieumtra>s c{une lUTUs

pliiito)s blancosrei)resemitamiacascadas‘,.
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‘Vb.. (y/e-ru2) Emíergy interval(leV) Q

600 10- 100
110

100 - io-~
50
40

800 10 - 100
14
9

100 - lO’
16
8

s.l. 100 - 10:3 90
45

lo’ — ío~ 1>0
o

Tabla 4.3.Factorescíe calidad l)ara el mmíétocho “LES EXTERNO” a tres niveles
<le observaciomíen variosimitervalos cíeemíergía. En cadacaja,los minmiieros ole aruilTm
represeimtaumel valor esperadoummiemmtrasc~uie los <le aba-jo somí el límííite imíferior <le
la baru-a de error (ver figuira 4.23).

Desafortumuiacíammmemite,c[esde el pumítodc vista experimimemital es iiiás clifíc:il
cíe aíÁic:ar debidoa cíuíe miecesitacíe la> uííediciómmdel mmúmnero<le electuonesy ole
la p-uíchíeuitecxteric)r. o-he tochosmmmochos cíe serposible sum aplicaciónse pochría>
aic¡uizar excelemitesniveles (le separaciómí‘y/p.

Finalmínentees imnportamite<lestaca-r <fUC los casospara lcs cumales sc cW —

tícuieuí valores mnmmy altos de Q, correspomíclemía valores <leí pa-rámnietucí <le
chcsplazamucuito qume retiemíeuí emutre uní 40 y 60 % <he las caso:a><lasY y recua—
zauí unasdci 97% dc las cascadasiniciadaspor protones.Paramumétocho“LES
EXTERNO” e.l ~)orcenta~ecíe seiccciómmcíe cascadas‘y cmi estascomícliciouueses
mmíayor que el 70%>.

4.4 Conclusiones

Se han estuchadovarios rmíétochos par~ la> separacioncíe cascaolasiuíiciaoias

por rayos y y p<~r protomies,cmi IT)a>se a la imiformmmacioií <lime <luuo i)roiT)orc] onia la
luiz- Cheremíkov cIne las aconul)amia. Se ha chíscumticio las capacidadescíe estos
mneto<lcs cmi u>íuí a>mmiplio ramígo de euiergia (1 — í0~) conmo se espema-a> varias

profuimioliohaciescíe observaciómí(600 — 1036g/em2)-

El mímétoclo LES esta basadocuí el hechocíe cjue las cascaolasiuiicíachaswr

protomio-~s somí mmíás largaschic las cascadasimuciacias por rayos y por lo tan-
to para uuu valor fijo de iX5,,,,.~ el valor del cocienteN~ /A7”>’ es in ayor p~ ra

u
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cascadasiniciadaspor protones. La luz Cherenkovintegraday la pendiente
¡Y””>’> y X

cíe la> <iistnibimciómm radial proporciomíaumía umechicia de • ~ respee—
tivamnente. Por lo tanto la separaciómí‘y/p se alcanzaen un piot N«/L,Á’>o
frente a b. En este trabajo herimosestudiadoen detalle la relación entre los

l)a>rámetrosfísicos de la> cascaday sus correspondiemítesobservables.Emí par-
ticuilar hemnoshalladoquela fumiciómí b(X,nc,r) es ligeramentedepencliemitechel
tipo che primnario (ver figunra 4.15) - Éstapropiedades uímía consecuienciacíe las
oliferemuciasexístemítesemítre los desarrolloslomígitudinalesy las chistribuciouíes
lateralesdeelectrones,correspondientesacascadas‘y y cascadasiniciadaspor
protones.Estadependenciafavorecela separación‘y/p en observatoriossitu-
adosa granaltitud mientrasquea bajasaltitimdes la enípeora.En altitudes
intermnedias(800y/cm2) este efecto no es relevante. Se ha mímostradoque la
imtiiizaciómí del parámnetrocíe la pendiemitecomo observablecíe ~ hace chume
las fluctuacionesdisminuyanen todos los niveles de observación(ver figura
figura 4.18), en particular½- Por otro lado, las fluctuacionesestadísticasde
N,./L~,,

0 paracascadasqume alcamízansu mííáxhnopor euícimnadel observatorio
crece con X,,b. Xrnaj:. Este efecto tamubiémí favorecela separacióuí‘y/p a
gramídesaltitudes. Como resimítadopredecimosunagramí capacidadde sepa-
raciómí ‘y/p a- 600y/cnm

2en el rango de energíadc 10 1000 97eV. Tambiénsc

l)redic(~ unafuerteseparaciónanivel del mar en el rangode cumergíadc 1 — 10

PeV.

Comose ha establecidoen [8], el valor alto del nímommmentotramisversode las
iumteracciomíeslíadrónicashaceque la peñdiente“exterior” cíe la distribuiciómí
lateral de luiz Cherenkov(imuásallá delhumnp) seanmemmorcmi cascadasimiiciachas
por protoumescomuparadascon lo que ocurre cii cascadas‘y. Por lo tanto, sc
puedelograr unaseparaciómí‘y/p en un piot R’> frente a b. En este trabajo
hemmioscuantificadolos factoresde calidadesperadosavarios umiveles(le obser-
vacuonen un amuplio rango de energias.Se hanencontradovarias tendencias.
Emí gemíemal el factor Q decrececomm la energíaprimaria y se iuícrememítacon
X,,b

5. En particular, sc damí valorespromnetedoresen el iuítervalo cíe energía
de 0.1 — 1 PeV a 800 g/cní

2 y a nivel del mar.

Fimíalmenteproponemosel método “LES EXTERNO” el cual coumbimiba
las capacidadesde los otros dos. De acumerdoa numestroscálcumloséste mmíétodo

liroPorciomia una gran separacion‘y/p. Emí particular predecimnosumi factor

de calidaddel orden de 100 a 600 g/cm2 en el rango de 10 - 100 >TeV.

La precmcmonen la nmedidade la densidadde luz Cherenkovunásalláde la

posición del hun>mpestalimnitadatanto por el tamnañode la AICA coroo lasen-
sitivichad luimimimiosa de los contadoresindividuales. Los resultadosmimostracios
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cuí las tablas4.1 y 4.3 imacemm uíso che los valores<he la ciensidachcíe iumz cii el rau— u
go cíe 110—170 m (depeimdienclodel umivel ole observaciómí).A mneoho cje ejeumipio

l)odleIiios decir queparauna> emíergíaprimaria dc 10 TeV la densidad cíe luz
mmíímmima- comísicleradaa 600 g/cm2 es <le p(llDm) = 140 fotomíes Cbcremíkcv
por mímetro cumadrado,mímiemítrasdíue para100 leV a umivel oid miar la> demísiciací
umííiíima es de p(17On-¿) = 5000 fotouiesCliercnkov í~or mmietro cuia<hraclo.

Commmo va mnemisiomíamnos,miumestra simiíuiiacíómm mío tomíllí> cmi cuieuíta la> dis—
torsuon cine sufre de la señal a su paso por umí detector partlcular. Emí un usiomíificativaíííentcexpeninientoreal los factorescíe calidadsc pumeclenírecluicir
por efecto <Tíel detector. Sin eiiíbargo. el fomíclo de raxos < osuíiícos tamuibiémí
couutiemiemí miñeleospesadosi)a>ra> los cualesestos mííétodosoh separaciónson u
muas eficientes[8], por lo tanto, los resumítadosl)resentadi(isr pmo semitamn híuíiites
inferiores teormeos. Hemnosconíparaclonuestraspnedkciones teóíicas” para-

LES con los preseuítacloscmi [8] las cumalesinc lux cuí umuía siumínlaenon udci detector ( muatriz AiROBICC a> 800 g/cmu2) \ aciemnástomíua.
eim cuiemuta> la- contribución dc otros elememítospesadoscíe los rayos cosmmímcos. uEsta siníuilaosio5ndel detector [8].[10] i)re<lic:e mmmi factor <le caíiclaoi ole3(2) cuíel inítervalo cíe energía>che 75—185 97eV (185—500leV) los cumales pumeclemí ser

couiipara<losc<mm mumestrasprediccionesparaQr cíe 7(4.5) cuí el uimisnnud> rango
de euiergia.

Comí el fimí cíe estiníarel error sistemniático debidos a> los l)ro)cc(iimmiieuit<)s u
cíe aceleraoT:iomihemosrealizado uumia. commiparacioniT>ara> el metocloLES a> 800
g/cnm2 uísamídouna- muestraobteniclasimí la- a>piica>ci~mi cíe la> teo:uiica <leí Hija-
so.mpín>uyy comí uímí tauíía~ocíe buuuiclí de-3Dfotouíes. Hemuicis calculado el valor u
mmíedio y la ciesviaciómíxcuadráticamímechia de la distribución cíe A./L-¿-,UO a>> un
valor fijo (le b tarifo para- la> mmíumestra ‘‘rái)idla>’ y la nmíumestra ‘‘lenita’’ - Hemmmos
emicomitracio que los valoresmmieciios emutámí cmi total acuercIc~ Y dhliC los valores
cíe ha> desviacióncumadrática>ro ecliasouímná.s altos cmi la mnumestra rál)icla coumí—

paradacomí la otra por un factor el cual es siemni)remnuclío umiemior que la ole
ha olistribuiciómm ole N~/L,,,, corresponchiemite(barra cíe error vertical)- Fimual— J
míiemite uuiesioima>remíioT}squeestos resultadosinamí sich< oi>jetci <le comítril)uiciomies
a couígresosy resistas[13],[14].[15] [16] u

u
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Capítulo 5

Conclusionesfinales

En este tral)ajo se han presentadomesuitadosde un estudio acerca de las
propiedadesdiferenciadorasde la iumz Cherenkovproducidaen cascadasat-
imiosféricas extemísasiuíiciadas por rayos ‘y y por l)rotonies. El amuphio ramígo
ole cumergiasprimnarias coímsmcleraclo(102 y íD4 TeV), cumbre los íuíterv-a-loscíe
unayorinterésparatelescopiosde rayosgamumainstaladosen tierra, iiíciuíyen-
(>10 ci imitervalo comnprenchidoemítre el linmite superior accesiblea los sstélites
y la címergiauníbral de los actualestelescopiosCherenkov. Estos estuidios
hamí si<lo realiza-cíoa varios mmivelesde oi»servaciónsituadosa proluuichida<les
atnimosféricasquevan desdelos 500 g/cní2 hastael nivel del mnar.

Parallevar acaboésteestudiose lía siniuladoel desarrollocíe las cascadas

atmnosféricasutilizandoel códigoCORSIRA. Conmoresimitadode lasimnulaciómí
se lía obtenidoci desarrollolongitudinal de partículascargadasy los datosde
las particulasen tierra, en particular de los electronesy de la luz Cherenkov.
Para esta última se se ha tenido en cuenta la atenuación atumosféricapro-

ducida por la dispersiónRayieigh,la dispersiónIJor aerosolesy la absorciómí
ole la capa de ozono. El empleode diversastécnicasdc aceleraciónha per-
uííitido gemícrar ímn nunmero suficientede sucesos,imíciuso a las emíergíasrimas
altas. Estehecho por tal nmmotivó la reahizaciómíde unaevahuiaciómíde los efec-
tos de éstastécnicascmi los observablesde la cascada.encontrandosequesuí
iimfluencia cmi los resumitachoscíe estetrabajo no es significativa.

Parael rango dc energía102 — 10 97eV (rangodc telescopiosCherenkov)
sehamí determimimíaciolos desarrolloslateralesde lun Cheremmkov.Se lía> cumauítifi—
cado el efectode la aceptamíciaangular<leí telescopio(canípototal <le visión
28”) sobrela densidadde luz, encontrandoseque ésta decreceen unn factor
que auímníemítacon la altituicí del uíivel de observaemomíy comí la> euíergía pri—

mmnaria. Se hanestudiadocon detalleslas fluctumacionesde la dcnsida<iradial
de luz, cumauntificamídolas contribuiciomíesprocedentes<leí niumestreoy che las
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II uictuiacioíiesuntrímísecasde la cascacha.Se lía estuucliaclosim depemícicuicia.con u
la clistamiciaal eje de la> cascadaobservamiclosecíuue las fiuctuacicuiespueseíítaíí
uuí mmmmnmimno a> clistamíciascercanasal hump. Se lía calcmuiaoiola cauítiolacítotal
che foutoTmmes Clicremíkov ciemitro cíe uímí radio dc 150 mmmetros alíccicolor oTíel cje ole J
ia.s cascadasemícomítradosecjuíe decrececomí la> profiiiichicia<i <leí míível cíe d)Iiseí—
x>’acmomi, sieiiclc esta> clepeniclemiciamuás significativa cii cascaoiasiímiciaclas por

coumiparacióuí u
rayos ‘y cm comí las cascadasiuíiciadas i)or protones. Pcr otio
lacho, paramímí miiNTei de observaciómí<lacio y uímía emíergíafija, se lía emícontracho
chile las cascadasproducidaspor í)rc}tomies l)rodiumcemi mmíeuícsiumz Chierenkov chume u
las cascachasimíiciaciasporiayos 2U> crí umuí factor chume decrececomí la energíapri—
mmíaria-. Fiumairoemítese lía estiniachocl áreaefectivacíe mmmi telescopioC lío mo míkov
cíe 2-5 mmí2 para varias comudiciomíesoie trigger emicomítramiclosecpmú o 1 umnibí i cte u
energíadecrecede forma sigumificativacomí la. altitud chel observanommo\ <lime la.
discriuiuluíaciómícíe cascadasiniciadaspor protomíes,por efectocli u conclícion
cíe triggcr, crececon la altitud. Est<s resultadosmiíucstranla> couíxo’mniencua-<le J
imistalar los telescopiosCheremikov a gramí altitud.

Para>el ramigo) <le emíergíascomííprcmíchiclocutre 1 97eV y 10>’ >Te>V aparredel u
estuidiocíe los desarrolloslateralesde luiz Clíeremmkovy cíe suis cormo spouiohieíitcs
fluctumacicmes,se lía llevado a c:abootro estuíchic mmiuiv oletaitaciní do las cor— urelacícuiescutre los h)arámnetroscíe la cascada>y algiimíoscíe los ol iso í N u )ies cuí
tierra>. En l)a>rticimia>r se lía> investigadola correlaciónemítre la p midmo míte cíe la
chistribmuci~uiradial dc luiz Clíeremíkoy-y la posicióuídel máximimo, encoíítrauiclosc udíuue, esta es semísibleal tij)d) cíe priumiarid) A partir cíe estosresumitaclosse lía
exploradolas potencialidadescíe tresnnétoohcsole clíscriuiuíniaciómi<le cascaolas
híaciróuíicascmi fuimiciómí cíe la altituicí de observaciómí. E-mi primner luigar,se lía u
cstuicliaolc el mímétodoLES <lime se basacmi la>> mííeclichasiunuiltámica<leí núnuier< cíe
electronescuí tierra y de la distribución radial <le limz Clíereuikov. Tauiíbién se
lía iuívestigadolas potencialidadesdel “METODO DE LAS PENDIENTES” u
quie se basa> cmi la imíeclícla símmumitámícacíe la pemídiemítecero-a del o-ore y imías

alía <leí humnp ( “pemíchiemíteexteruma’’ ) - Fimialmenite se puopouie í~ n- puimnera uvez ci lianíado unétodo “LES EXTERNO” basadocmi la imiechicla ole A$/L>,,
1y ole la pemidiemite extermia cíe la olistribuciómí de luiz Chcrcníkov. Pau-a tochos

estosníétcclosse lía cuamítificaclolos correspomicliemitefactorescíe calichííci para u
dhiN;ersos casos- En particular parael met<)dlo LES se predicenresíil taciores
mmiumy prometedoresa> 60D g/cmii

2 cuí el u-amigo cíe 10 — 100 97eV asi comíto> a> nivel
del mimar en el imítervalo 1 - 10 PeV. Parael unétodo “LES EXTERNO” se ul)redlicen factoresde calioladdel crclemí ole 100 cuí los rauígcsche 10 —100 TcV N’
dc 0.1 — 1 ]~eV a6D0 g/cmmi2 y a uiivel del mar u-espectívamiíemite,va>ioí-esdlume s<mí

mííumv promiucteclores.Auuuiqumeestosresuiltacicisno iuíciuvcíi el efecto de uminíguimí u
detectojm-, los chatcsexistemítescíe mímatricesde comítadorescuí tícíra nos pel— u

u
1
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mmmiten predecirumía notablecapacidadde separacion‘y/hadrón espcciaimemmte

a grandesaltitudes.
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