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RESUMEN

Se hace un estudio estad��stico de la ocurrencia de se~nales en los registros de rayos
c�osmicos del experimento INCA en el Laboratorio de F��sica C�osmica de Chacaltaya
(5200 m.s.n.m.) correlacionados con las se~nales registradas por un cable coaxial que
detecta la ocurrencia de descargas el�ectricas atmosf�ericas y un "detector ciego"(sin de-
tector de centelleo) que discrimina se~nales observadas en los detectores de part��culas que
corresponden o no a se~nales inducidas. Nos interesa particularmente el caso de se~nales
observadas en los detectores que no tengan una correlaci�on con se~nales en el "detector
ciego"porque esto signi�car��a que se trata de la detecci�on de un exceso de part��culas
secundarias producidas por electrones acelerados por el campo el�ectrico atmosf�erico
durante las tormentas el�ectricas. Se observa que efectivamente existe un n�umero es-
tad��sticamente signi�cativo de eventos con estas caracter��sticas.

1. INTRODUCCI�ON

El experimento INCA (Investigation on Cosmic Ano-
malies), funciona desde diciembre de 1996 en el Labora-
torio de F��sica C�osmica de Chacaltaya. Fue dise~nado con
el prop�osito de detectar part��culas secundarias produci-
das por rayos Gamma con energ��as superiores a 1GeV
provenientes de un "Rel�ampago de Rayos Gamma"(Ga-
mma Ray Burst (GRB)).

Es un experimento realizado en cooperaci�on entre el
Instituto de Investigaciones F��sicas (IIF) de la Universi-
dad Mayor de San Andr�es (UMSA) - Bolivia, la Univer-
sidad de Torino, - Italia y el grupo BASJE (Bolivian Air
Shower Joint Experiment), Tokyo Institute on Cosmic
Ray Research - Jap�on.

En este art��culo presentamos un estudio de los efectos
meteorol�ogicos en el registro de los datos del experimento
INCA.

2. EL EXPERIMENTO INCA

Las "explosiones de Rayos Gamma"(GRB) en el ran-
go de los GeV, podr��an ser observadas en tierra. Los
pares e� secundarios generados por un gamma con en-
erg��a superior a 1Gev pueden ser detectados por un ar-
reglo para detecci�on de chubascos atmosf�ericos, en al-
tura. Como el n�umero de part��culas ser��a muy peque~no,
el experimento INCA utiliza la t�ecnica del registro in-
dividual de la serie temporal del n�umero de part��culas
que llegan a cada uno de doce detectores de centelleo, de
2�2m2 cada uno, distribuidos en un �area de 15�15m2.
En la Figura 1 se muestra el arreglo MAS (Minimal Air

Showers) del experimento BASJE del cual obtenemos las
se~nales de los 12 detectores designados por L.

Se esperaba que, en caso de que uno de estos GRB�s
fuera detectado en tierra por el arreglo, se observar��a un
incremento simultaneo en el n�umero de cuentas en todos
los detectores en coincidencia con el registro de GRB�s
detectados por BATSE (Burst and Transient Source Ex-
periment) montado en el sat�elite CGRO (Compton Gam-
ma Ray Observatory) de la NASA. Actualmente este
sat�elite ya no funciona m�as. La duraci�on de los GRB�s
detectados por los sat�elites var��a dentro de un amplio
rango que va desde los milisegundos hasta los minutos,
encontr�andose algunos de m�as de una hora. Su duraci�on
t��pica, sin embargo, es del orden de algunos segundos.

En el CGRO tambi�en se encontraba montado el ex-
perimento EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment
Telescope) que trabaja en el rango de energ��a de 1MeV.
a 30 GeV. EGRET detect�o algunos gammas con energ��a
mayor a 1GeV. La m�axima energ��a detectada fue de 18
GeV. [1] Estos Gammas de alta energ��a podr��an ser vis-
tos en tierra por INCA. A la altura de Chacaltaya (5200
msnm), se calcula que la se~nal producida por un Gam-
ma primario, en el rango de energ��as de 1GeV a 1TeV,
es tres ordenes de magnitud mayor que al nivel del mar.
[2]

Los registros de GRB�s del sat�elite BATSE muestran
una distribuci�on espacial totalmente isotr�opica que da
cuenta de que el origen de estos GRB�s es cosmol�ogico.

En 1997 el sat�elite��talo - holand�es Beppo SAX equipa-
do con una c�amara WFC (Wide Fiel Camera ( 40o�40o
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Figura 1. Arreglo MAS. Los detectores L son los detectores achurados. El rect�angulo corresponde a los detectores de muones.

) de Rayos X y un monitor de GRBs, fue capaz de encon-
trar la contraparte de Rayos X de los GRBs registrado
y determinar la direcci�on de arribo con una precisi�on de
� 60 de arco. Con esta informaci�on, observatorios es-
tron�omicos en tierra han logrado identi�car las fuentes
de las que provienen varios de los GRB�s registrados. En
todos los casos, se trata de galaxias muy lejanas, a dis-
tancias del orden de 109 a~nos luz, es decir, los GRB�s se
han originado en las tempranas �epocas de expansi�on del
universo. Queda claro entonces que la componente de
alta energ��a de su espectro ha sido absorbida en el espa-
cio intergal�actico por interacci�on con fotones, formando
pares electr�on positr�on

 +  ! e+ + e�

De manera que la gran mayor��a fotones del los GRB�s
que llegan a la Tierra son fotones de baja energ��a que
no pueden ser detectados por INCA. En efecto en cinco
a~nos de observaci�on ning�un GRB ha sido detectada por
INCA.

3. SE~NALES ESP�UREAS EN LOS REGISTROS DE
INCA

El m�etodo de registro individual de las cuentas de
part��culas secundarias en cada detector, requiere tener

en cuenta los mecanismos responsables de la variaci�on
del ujo de la radiaci�on de fondo. Las modulaciones
debidas a la presi�on atmosf�erica, la anisotrop��a diaria
y la actividad solar que tienen periodos de varias horas
o minutos, no se confundir��an con variaciones de corta
duraci�on debidas a un GRB de s�olo algunos segundos de
duraci�on.

Modulaciones de origen meteorol�ogico debidas a cam-
pos el�ectricos atmosf�ericos variables durante las tormen-
tas el�ectricas y tambi�en ruido el�ectrico inducido por des-
cargas el�ectricas atmosf�ericas (rayos) o chispas entre los
equipos y tierra pueden producir se~nales de corta du-
raci�on del orden de segundos o menos. Estas perturba-
ciones en los registros pueden confundirse con una se~nal
producida por un GRB.

En los registros de INCA se observan gran cantidad
de se~nales que pueden corresponder a estos casos. Afor-
tunadamente no ha ocurrido que alguna de estas se~nales
que llamaremos esp�ureas coincidiera con el reporte de
alg�un GRB detectado por el sat�elite.

Esto nos ha llevado a analizar estad��sticamente el
fen�omeno de las se~nales esp�ureas en nuestros registros.
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Figura 2. Registros temporales de electrones, muones, cable coaxial, detector ciego y chubascos. Corresponden a un d��a
completo.

4. CRITERIO PARA DETECTAR EVENTOS
RELACIONADOS A DESCARGAS EL�ECTRICAS

Para detectar el origen meteorol�ogico de este tipo de
se~nales se colocaron dos registros adicionales. El primero
correspondiente a la se~nal de un cable coaxial con una
punta libre colocada a la intemperie, de manera que
act�ue como una antena para se~nales electromagn�eticas
intensas. El segundo, a la se~nal de un "detector ciego",
esto es, un fotomultiplicador sin detector de centelleo.

Es claro que cualquier se~nal en el detector ciego o

en el cable coaxial libre s�olo puede ser una se~nal de rui-
do electr�onico inducido por descargas el�ectricas. Si se
tiene una se~nal en los detectores acompa~nada por una
se~nal en el cable coaxial diremos que est�a relacionada
a una descarga. Si adem�as, el detector ciego tambi�en
muestra una se~nal coincidente, signi�car�a que se trata de
se~nales el�ectricas inducidas por una descarga el�ectrica at-
mosf�erica, es decir, por un rayo o por peque~nas descargas
entre los equipos y tierra (el suelo y las paredes) cuan-
do se establece una gran diferencia de potencial el�ectrico
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entre ellos.

Otro posible mecanismo [3] es que los electrones de
la radiaci�on secundaria sean acelerados por el campo
el�ectrico atmosf�erico intenso durante una tormenta y que
estos electrones con mayor energ��a puedan producir otras
part��culas secundarias en la atm�osfera de manera que el
incremento en las cuentas corresponda efectivamente a
un aumento en el n�umero de part��culas incidentes sobre
los detectores. En este caso, se espera observar una se~nal
de larga duraci�on en los detectores, que puede durar has-
ta varios minutos.

En efecto, S. Vernetto [4] se~nala que, de acuerdo a
Gurevich [5], [6], electrones con energ��as E > Ec �
0:1 � 1MeV , movi�endose dentro de un campo el�ectrico
atmosf�erico de magnitud mayor a 1�2KV cm�1 son acel-
erados y producen nuevos electrones por colisi�on y estos,
a su vez, otros de manera que el n�umero de electrones se
incrementa exponencialmente.

En tal caso podr��amos seleccionar como candidatos
a este tipo de mecanismo las se~nales que se observen
en los detectores de electrones pero no en el detector
ciego. Los detectores L no tienen ning�un blindaje. A
la profundidad de Chacaltaya, 540gr=m2, los electrones
son mayoritarios (m�as o menos constituyen el 55% de la
radiaci�on total). De manera que los registros L reejan
b�asicamente el comportamiento de los electrones.

A �n de ampliar el estudio de este tipo de fen�omenos
se incluyeron al experimento tambi�en los registros in-
dividuales de los detectores de muones del experimento
BASJE. El detector de muones es un arreglo consistente
en 15 detectores de centelleo de 2� 2m2 dispuestos jun-
tos cubriendo un �area total de 60m2. El arreglo tiene
un blindaje de galena equivalente a 3 m de agua, de mo-
do que la componente electr�onica (componente suave)
es totalmente absorbida. Los detectores � se encuentran
debajo de los detectores L como se muestra en la Figura
1.

As�� mismo se incorpor�o el registro del n�umero dis-
paros de los chubascos detectados por BASJE cada se-
gundo.

En la Figura 2 se muestran los registros completos
de un d��a (20 de Nov. 2001) del promedio de los doce
detectores L (electrones), del promedio de los 15 detec-
tores de muones, del cable coaxial, del detector ciego, y
de los chubascos.

Observamos tres se~nales de larga duraci�on y varias
de corta duraci�on.

La primera se~nal de larga duraci�on que ocurre alrede-
dor de los 4:5�104s, se observa tanto en el registro de los
electrones como en el de los muones, no as�� en los chubas-
cos (por lo menos no a simple vista) y parece ser iniciada
por descargas el�ectricas que se observan tanto en el cable
coaxial como en el detector ciego. Una nueva descarga
el�ectrica corresponde a su m�aximo e inicia la declinaci�on
de la se~nal. Entre estas descargas y despu�es hasta que
las cuentas vuelven a su nivel normal, hay un exceso
de cuentas tanto de los electrones como en los muones,
que parecen no tener contraparte en el detector ciego.

Este tipo de se~nales se ajustar��an bien al modelo de la
producci�on de part��culas secundarias por aceleraci�on de
electrones en un campo el�ectrico atmosf�erico intenso.

En la segunda y tercera se~nales de larga duraci�on que
ocurren alrededor de los 6� 104s, en cambio, se observa
que estas van acompa~nadas por se~nales en el cable y
el detector ciego. Se trata de un caso que claramente
corresponde a se~nales inducidas por descargas el�ectricas
atmosf�ericas y entre equipos y tierra.

5. AN�ALISIS ESTAD�ISTICO

Muchas mediciones en tierra y en balones, reportan
incrementos en los registros de rayos c�osmicos de baja
energ��a durante las tormentas y tambi�en la detecci�on
de rayos X producidos por bremsstrahlung por part��cula
aceleradas. [4]

Esto refuerza la idea de que los electrones secundar-
ios son acelerados por los campos el�ectricos atmosf�ericos
produciendo otras part��culas secundarias.

En el Laboratorio de F��sica C�osmica de Chacaltaya
se observa tambi�en el fen�omeno del incremento de las
cuentas de part��culas durante las tormentas el�ectricas.
Es muy frecuente que antes que se produzca una descar-
ga el�ectrica atmosf�erica, se produzcan descargas entre
los equipos y tierra que acompa~nan el incremento en las
cuentas. Esto se debe a que la tierra com�un a los equipos,
es otante respecto al suelo y las paredes.

Como ya se se~nal�o, la forma de distinguir si un in-
cremento en las cuentas se debe a se~nales electr�onicas
inducidas en el circuito por descargas o no, es el de-
tector ciego. En tanto que el cable coaxial abierto es
un detector de descargas el�ectricas atmosf�ericas. Si se
produce una triple coincidencia entre "pulsos"en los de-
tectores, el cable coaxial y el detector ciego signi�ca que
es una se~nal por inducci�on electromagn�etica. Si la se~nal
aparece en los detectores sin su contraparte en el detector
ciego signi�car��a que hubo un incremento en el n�umero
de part��culas.

Se han analizado los registros de INCA de agosto
de 2001 a marzo de 2002. Se seleccionaron un total de
78 d��as de registros que est�an completos y no muestran
ning�un tipo de errores.

Un d��a de datos es una muestra estad��stica. En los
registros de un d��a completo, se cuenta el n�umero n de
\pulsos" > 2� ( � 98% de con�dencia) tanto para los
electrones (detectores L), para los muones (detectores),
para los chubascos, as�� como para el cable y para el de-
tector ciego. � es la desviaci�on est�andar de la muestra.

Se calcula la probabilidad por segundo de que se pro-
duzca un "pulso":

pi =
ni

86400

El sub��ndice i se re�ere a los registros de los detectores
L, �, chubascos, cable o detector ciego.

Se calcula la probabilidad de una coincidencia triple
puramente casual entre un tipo de part��culas (electrones,
muones o chubascos), el cable y el detector ciego, como:

P =
Q3

i=1 pi
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TABLA 1

TRIPLES COINCIDENCIAS: ELECTRONES-CABLE-DET. CIEGO, MUONES-CABLE-DET. CIEGO,
CHUBASCOS-CABLE-DET.CIEGO.

Esta obedece a una distribuci�on binomial. Entonces, el
n�umero de coincidencias puramente casuales esperado
durante un registro diario es:

Eb = 86400P

con una desviaci�on est�andar:

�b = 86400P (1� P )

Contamos las coincidencias N y las comparamos con
las esperadas. Tomamos la diferencia en unidades de

la desviaci�on est�andar como medida de la discrepancia
entre lo esperado y lo observado:

D = N�Eb

�b

En la Tabla 1 mostramos algunos ejemplos de los
resultados de las coincidencias entre el cable, el detector
ciego y electrones, muones o chubascos respectivamente.

En las �guras 3,4 y 5,se muestran los histogramas
del n�umero de coincidencias en funci�on de las desvia-
ciones respecto a lo esperado, en unidades de desviaci�on
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Figura 3. Coincidencias entre detector ciego, el cable y los electrones.

Figura 4. Coincidencias entre muones, cable y detector ciego.

Figura 5. Coincidencias entre Chubascos, cable y detector ciego.

est�andar agrupadas por d�ecadas del logD.

En el caso de los electrones el 91.5% de las coinciden-
cias tienen un valor D > 2. En el caso de los muones,
el 88.9% tiene D > 2. En el caso de los chubascos, s�olo
el 21.7% de los casos tiene un D > 2. Esto �ultimo sig-
ni�ca que una descarga el�ectrica atmosf�erica, la mayor
parte de las veces (78.3%), no inuye en el registro de
los chubascos.

Consideremos ahora se~nales en los registros de part��-
culas que no son vistas por el detector ciego. Nuestra

hip�otesis es que en este caso los detectores estar��an vien-
do un exceso de part��culas secundarias. Esto debe ocur-
rir en el caso de las se~nales de larga duraci�on. Por lo
que el an�alisis se hace solamente durante la ocurrencia
de este tipo de se~nales. Queremos ver las veces que se
produce un n�umero de anticoincidencias superior a las
estad��sticamente esperadas. La probabilidad P de que
se produzca una anticoincidencia entre los registros de
los detectores y el detector ciego ser�a:
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Figura 6. Anticoincidencias Electrones - no Det. Ciego.

Figura 7. Anticoincidencias Muones - no Det. Ciego.

Figura 8. Anticoincidencias: Chubascos - no Det. Ciego.

P = pi(1� pDC)

Donde p se calcula sobre un d��a completo, como en el ca-
so anterior. El sub��ndice i se re�ere al tipo de part��culas
(electrones, muones o chubascos) y el sub��ndice DC se
re�ere al detector ciego. Esta probabilidad obedece, co-
mo en el caso anterior, a una distribuci�on binomial. Se
eligieron, de la observaci�on de los registros, 20 se~nales de
larga duraci�on. Se tom�o la duraci�on de la se~nal TS para
cada una de ellas. Se calcula el n�umero de coincidencias
esperadas puramente casuales durante el intervalo TS :

Eb = TSP

Se calcula la desviaci�on est�andar de la distribuci�on

binomial:

�b = TSP (1� P )

En las tablas 2 y 3, mostramos los resultados.
Como en el caso anterior, se han contado las anti-

coincidencias N y las comparamos con las esperadas.
Tomamos la diferencia en unidades de la desviaci�on est�an-
dar como medida de la discrepancia entre lo esperado y
lo observado.

D = N�Eb

�b

En las �guras 6, 7, 8,se muestran los histogramas del
n�umero de anticoincidencias para electrones, muones y
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TABLA 2

ANTICOINCIDENCIAS: ELECTRONES-NO DET.CIEGO, MUONES-NO DET.CIEGO, CHUBASCOS-NO
DET.CIEGO.

chubascos con el detector ciego, en funci�on de las desvia-
ciones respecto a lo esperado, en unidades de desviaci�on
est�andar agrupadas por d�ecadas del logD.

Para los electrones, un 45% de los casos muestra un
valor de D > 2. En el caso de los muones un 25% de los
casos tiene D > 2. Para los chubascos s�olo un 5% tiene
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TABLA 3

CONTINUACI�ON DE LA TABLA 2.
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un D > 2.

6. CONCLUSIONES

Lo primero que se observa es que las se~nales de corta
duraci�on, inducidas por descargas el�ectricas atmosf�ericas,
se dan con mucha frecuencia para los registros de elec-
trones y muones, no tanto para los chubascos. En este
trabajo se presenta un an�alisis muy preliminar de las an-
ticoincidencias entre detectores de electrones (L), muones
(�) o el disparo de chubascos del BASJE respectivamente
con el detector ciego.

Los disparos de los chubascos no han mostrado se~nales
de alto aumento de eventos que puedan ser comparados
con los observados por EAS TOP [4] simplemente por el
hecho de que nuestro an�alisis se re�ere al estudio de un
total de s�olo 78 d��as, en comparaci�on con los varios a~nos
de registros observados por EAS TOP.

La Figura 6 nos muestra que para el caso de las
anticoincidencias entre los detectores L con el detector
ciego, existe un n�umero estad��sticamente muy signi�ca-
tivo (45%) de se~nales de larga duraci�on con anticoinci-
dencias superiores a las esperadas. El n�umero de eventos
de la misma naturaleza entre los muones y detector ciego
(Figura 7) es tambi�en signi�cativo (25%). En el caso de
los chubascos (Figura 8) se da un solo caso en 20 (5%).

Vemos, sin embargo en las tablas 2 y 3, que s�olo 6
eventos (30%) muestran una se~nal fuerte de electrones en
anticoincidencia con los muones y con el detector ciego.
Estos eventos ser��an una prueba de que, efectivamente,
los electrones son acelerados por el campo el�ectrico at-
mosf�erico durante las tormentas el�ectricas, como sostiene
Gurevich. En estos eventos la ausencia de eventos de
muones se entiende porque el umbral de los detectores
de muones es de aproximadamente 600MeV y, en con-
secuencia, los muones mismos no podr��an ser acelera-
dos a esos niveles de energ��a por el campo el�ectrico at-
mosf�erico.

Se observan tambi�en dos casos (10%) de eventos de
muones que no tienen el correspondiente aumento en
electrones, pero que s�� est�an en anticoincidencia con el
detector ciego. Esto probablemente se deba a efectos
inducidos en la electr�onica. Lo mismo para los 3 even-
tos (15%) en que ambos, electrones y muones, est�an en
anticoincidencia con el detector ciego.

As��, al margen de este tipo de se~nales inducidas, el
estudio estad��stico de las anticoincidencias entre elec-
trones y detector ciego sin contraparte de muones mues-
tran que existe un n�umero signi�cativo de se~nales de
larga duraci�on que pueden corresponder al mecanismo
de producci�on de part��culas adicionales secundarias por
electrones acelerados por el campo el�ectrico atmosf�erico
durante una tormenta el�ectrica.

Estos son resultados preliminares. Una mayor prueba
de cuanto decimos en estas conclusiones se dar�an en un
pr�oximo trabajo sobre la base de analizar una mayor
cantidad de datos.
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