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RESUMEN

Simple shadow cones for ten points of incidence have been evaluated for
several latitudes, longitudes and proton energies, The trajectories were computed
in the earth's dipole and quadrupole magnetic field, The purpose of this new
computation was a) to calculate the correct simple shadow cones and estimate

the error in the cones calculated by Schremp in 1938 and b) to study the longi -
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tude effect of the simple sbadow comes.

A new computation of simple shadow cones bas also recently been made
by J. E. Kasper from the University of lowa. The cones calculated by Kasper
and Schremp present no longitude effect, as these authors comsidered the motion
of charged particles in the magnetic field of a central dipole,

The agreement betweem Kasper's and our cones and the discrepancy
with the Schremp cones demonstrates that the Schremp cones are erroneous and
predict a shadow effect of the earth larger than the correct one. The discrepancy
between our comes and Schremp’s is mostly due to the error in the Schremp
calculations and only in a smaller degree to the longitude effect.

The comparison between Kasper's and our comes allows to estimate the
longitude effect. This effect is important at low latitudes for small particle
energies and decreases with the increase of latitude. The effect of the earth’s shadow
is smaller for the considered smaller longitude. The shadow cone of the dipole
field falls between the two comes corresponding to two different longitades of
the dipole and qmadrupole magnetic field.

The limitations of the method of integration when used for bigher energies,

are discussed.

INTRODUCCION

Duronte el trabajo sobre las érbitas de la Radiacién Césmica secundaria’

y sobre los conos sencillos del albedo? se ha encontrado una importante discre-
pancia entre los resultados obtenidos y los conos calculados por Schremp°. Pa-
ra las altas latitudes las direcciones limites de los conos sencillos del albedo
parecian ocurrir a dngulos cenitales mucho mayores que las direcciones limites
de los conos de Schremp. Este resultado hacia sospechar que el efecto de la
sombra de la tierra es menor que el estimado por Schremp.

Se ha informado sobre esta discrepancia en el Congreso de Radiacion
Césmicade Varenna (1957) y en una carta al Physical Review. Desde hace al-

gun tiempo varios experimentadores eran de opinion que los conos de sombra an-
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teriormente calculados eran errénecs. Al efectuar la integracién numérica® de
una arbita, que segin los célculos de Schremp debiera estar dentro del cono de
sombra, se encontré que estaba fuera de él.

Los conos sencillos de sombra calculados por Schremp han servido de
guia a los investigadores y experimentadores de Radiacién Césmicadesde 1939,
Al sospechar que adolecen de errores, parecié oportuno emprender un nuevo cél-
culo. Los resultados constituyen el tema de este articulo.

Independientemente de nuestro grupo en México, E.J. Kasper, de la Uni -
versidad de lowa, emprendié uno evoluacién ain mas extensa de los conocs sen-
cillos de sombra, Los resultados de este trabajo han sido publicados reciente-
menies-

Tanto Schremp como Kasper han utilizado el modelo del dipolo centrof
para representar el campo magnético terrestre, Las ecuaciones de movimiento
de particulas cargadas en el campo del dipolo admiten la constante de movimien-
to Yy proporcional al momento angular de la particula y permiten la introduc -
cién de lo unidad de longitud llamada Stormer’. A causa de la simetria axil
del campo del dipolo, no existe el efecto de longitud. En el presente trabajo
el campo geomagnético estd representado por el campo del dipolo y cuadripolo
ombos excéntricos® La comparacién entre los conos calculados por Kasper y
por nosotros permite estudiar el efecto de longitud en los conos sencillos de som-
bra debido o lo excentricidad del punfo de residencic del campo magnético y al
cuadripolo. La comparacién con los conos de Schremp permite estimar por un
lado, el error cometido por Schremp y por el otro el mencionado efecto de longitud.
No se ha hecho ningin intento de estudiar la naturaleza del error en los cdlcu-
los de Schremp.

En el presente trabajo se ha seguido el método de integracion utilizado
previomente para la evaluacion del albedo. Los incovenientes de este método
pora la estimacion de orbitas de energios mas altas estan discutidos en lo pé-
gina No. 63, La razén por la cual no se utilizé un método de integracion mas apro-
piado para el cdlculo de los conos sencillos de sombra, se debié a que este ul-

timo trabajo surgié como una continuacion del trabajo del albedo.



DEFINICIONES DE LOS CONOS

Las siguientes definiciones y observaciones pueden resultar de utilidad.

Se define el primer cono del albedo como el dngulo sélido de direcciones
a lo largo de las cuales las particulas de energia dada llegan al punto de inciden-
cia procedentes de otro punto sobre la tierra, sin tener ningin minimo local inter-
medio. Las direcciones limites tienen un minimo local intermedio tangente a la

superficie de la tierra.

Se define el cono sencillo de sombra como el angulo sélido de direcciones
a lo largo de las cuales particulas de energia dada llegarian del infinito al punto
de incidencia afravesando parte de la tierra impenetrable, ‘sin tener ningin minimo
local intermedio. La frontera del cono sencillo de sombra estd formada por tro-
yectorias que vienen del infinito y son tangentes a la tierra antes de llegar dl

punfo de incidencia,

Los conos sencillos de sombra solo existen para energias permitidas pa-
ra particulas que vienen del infinito s l.os conos del albedo existen tanto

para las energias permitidas como para las prohibidas.
Para altas latitudes, a las que pueden llegar particulas de muy bajas

energias que vienen del infinito, los conos del albedo y los conos sencillos de

sombra coinciden.

CALCULO DE LOS CONOS SENCILLOS DE SOMBRA

l.a determinacion de los conos sencillos de sombra esta basada en el cal-
culo de 955 trayectorias de protones en el campo magnético terresire,

No se ha encontrado ninguna integral aparte de la que corresponde a la
conservacién de la energia cinética; por lo tanto, no se ha podido introducir unc
unidad de fongitud andloga a la de Stomer.

Eligiendo velocidad unitaria y por unidad de longitud el digmetro de la

tierra, la ecvacion diferencial del movimiento es:



d*r = C dr x[V(z/rJ)'i'aV%] (N
dt? dt r

donde C es inversamente proporcional a la rigidez magnética de la particula:
C = -m,aq/4pc donde a es el radio terrestre, igual a 6.371x 10%°cm, q
es la carga del protén, ¢ la velocidad de laluz, p la cantidad de movimiento
relativista de la particula, a= 3m,/4m, una constante; aquf m,;= M/ a’=
0.3097 Gouss, m, = M_/a" = 0.0224 Gauss,y My, M_ son los momentos del

dipolo y cuadripolo respectivamente.

El modelo del campo magnético es el de Schmidt® y Chargoy® En este
modelo el campo estd engendrado por un dipolo y un cuadripolo, ambos excéntri-
cos, cuyos ejes forman un sistema ortogonal. El origen de este sistema reside
en el punto (~ 344,150,96), donde las cifras representan kilémetros referidos

*
al sistema geogrifico terrestre . Se utilizd este sistema geomagnético como el

sistema de referencia.

Se eligieron 10 puntos de incidencia sobre la superficie terrestre (véase

la tabla 1).

PUNTO ! 2

A 30°N 30°N

) 22.5°E | 112°8 €

N 145 108

2045°N | 26.55° N |30 55° N |36 77°N | 40.62° N | 46 83° N | 50.65° N [56.72° N [6175° N
- 95 25°W | 8.75°W |94.62°W i1 25°w |93 77°w | 14 45°w|9278°W | 1916°W |I07i8°W

63.43°N
43.67°W

LOS3S PUNTOS DE INCIDENCIA

. by

*
Basado sobre el mapa del campo geomagnético de 1945.
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A es |a latitud geomagnética, ¢ la longitud geomagnéticq, Hy, H_
los campos del dipolo y del cuadripolo respectivamente, N el nimero de 4rbitas.
£ energia en Stormers, A, & latitud y longitud geogrdficas,

Las érbitas fueron caleuladas para protones de energias: 0.172, 4.49
8.61, 14,00, 47.30 Gev que corresponden a 0.1, 0.3, 0.4, 0.5, 0.9 Stormers respecti-
vamente,

Se calculan las érbitas por integracién numérica usando el método suge-

” w Iﬂ ol - v *
rido por Milne '~. L as férmulas de integracion son:

f_ut(a0/3) (2F = f . +2f ) (2)

n n »
prediccion

-t~
I

+f \ ) correccién (3)

+ (h/3) (f +4f

n fn-z = |

_os intervalos entre puntos equidistantes fueron:

h= 0.0072 = 91.73 Km para las energias mayores que 0.172 Gev,
h= 0.0012 = 1529 Km para las energias de 0.172 Gev.

Para los intervalos escogidos y en cada punto de la trayectoria, se cal-
culan el campo y la posicién solamente una vez, La velocidad 'se calcula pri -
mero por la prediccion de la Ec. (2) y después por la correccion de la Ec. (3) .
De estas dos aproximaciones de la velocidad, se obtienen por medio de la ecua-
cién (1), dos valores de la aceleracién.

Se ha extendido el cdlculo a un nimero suficiente de puntos de recorrido
para que la orbita presente caracteristicas que se puedan analizar., EIl maximo
recorrido a lo largo de las trayectorias fue de un radio terrestre aproximadamente.

Los cdlculos se hicieron en la mdquina calculadora perforadora [.B.M,., modelo

602 A,
lLas direcciones limites de los conos sencillos de sombra se obtienen por

interpolacion de orbitas vecinas de la frontera del cono, una dentro y otra fuera;
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se escogen orbitos con el mismo dangulo azimutal y diferente Gngulo cenital.
Se comprueba la tangencia a la tierra de la érbita limite efectuando la transfor
macidon de las coordenadas del punto de tangencia de geomagnéticas a geogréfi-

cas.,

LIMITACION DEL METODO PARA ALTAS ENERGIAS

Como ya se ha mencionado en {a introduccion, para calcular los conos
sencillos de sombra se ha utilizado el mismo método de integracion numérica que
poro los orbitas del olbedo. Se efectio el célculo simultaneo a lo largo de to-
das las érbitas escogidas. En el método utilizado el calculo de los primeros
puntos es el mas laborioso. Por consiguiente una vez escogidas las direcciones
de incidencia conviene realizar el calculo completo, Solamente despues de
haber efectuado la integracién a lo largo de muchos puntos de recorrido se puede
estimar si los direcciones de incidencio previomente escogidos corresponden o
jas vecinas a los limites de los conos sencillos de sombra,

Al inicior el presente estudio se escogieron direcciones de incidencia
vecinas de las direcciones limites del cono de Schremp. Sin embargo, como el
cono de Schremp resultd ser erroneo, sobre todo para dngulos azimutales compren-
didos entre 45° y 135° y para altas latitudes, se ha encontrado al terminar el
caleulo, que varias de las érbitas estudiadas inciden bajo direcciones alejadas
de las direcciones limites. Debido o esto no se han podido obtener los conos
para A =70°, ¢ = 0°y 90°, paralas energias de 0.1y 0.4 Stormers.

Ademés para A = 50°, € = 0,3 Stormer, se desconoce la regidn para
los dngulos azimutales entre 45° y 157° y solamente se ha sefialado la parte
correspondiente a los éngulos entre 157° y 173°,

Para altas energias, una diferencic de 5° oproximodamente en el angulo
cenital o azimutal de la direccion de incidencia, puede significar una gran dife-
rencia en |las coracteristicas de las 6rbitas. Pora estas energios es mas conve-
niente integrar a lo largo de una érbita individual, con cierta direccion de inci -~

dencia, Conocidas las caracteristicas de esta érbita se pueden ensayor otras
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direcciones a intervalos de angulas cenitales o azimutales mds o menos grandes,

si la érbita presenta caracteristicas interesontes para la determinacién del cono.

REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS

Los conos se representan en la forma usuol, Se rodea el punto de ob-
servacién con un hemisferio de radio unidad. Toda direccion de incidencia estd
representada por un punto en la prayeccion del hemisferio sobre el plano hori-
zontal local. Por consiguiente, las fronteras de los conos estan representados
en este plano por curvas,

Los puntos de observacion estan listados en la tabla 1.

Para cada latitud se han estimado conos para varias energias y para dos
jongitudes diferentes, Coda graofico corresponde o una latitud de observaciony
una energia dada de la particula; los diferentes conos dibujados en una sdola
grdfica corresponden a los calculados por diferentes autores: a (linea continua)
b (linea de raya y punto): conos calculados por nuestro grupo para dos longitu -
des diferentes; ¢ (linea punteada): cono calculado por Kasper; d (linea rayada) :

cono calculado por Schremp.

EFECTO DE LONGITUD

El efecto de longitud puede estudiorse ol comparar en coda grafica el
cono a con el cono b, o sea dos conos calculados para la misma energia, la mis-
ma latitud, pero dos longitudes diferentes, Véanse por ejemplo las Figuras |,
2, 3y 5.

En todas estas gréficas se observa que el cono sencillo de sombra es me -
nor para longitudes menores. Este efecto de longitud disminuye o medida que
aumenta la latitud.  Este hecho se explica facilmente por la disminucion que su-
fre o) campo del cuadripolo con el aumento de 1a latitud. (véose Tablo 1).

El hecho de que el cono de sombra para ¢= 22Z5°E sea mas abierto
que el correspondiente a ¢ = 11L5°E, se puede explicar considerando la direc-
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cién del campo del cuadripolo y su efecto sobre las direcciones de incidencia
de las érbitas en el punto mismo de incidencia,

Mientras menor es la energia, mayor es el efecto de longitud. Asi por
ejemplo, para A = 40° los conos a y b difieren entre si para energia de pro-
tones de 4.49 Gev (Fig. 3) y coinciden para energia de 14.0 Gev (Fig. 4) .
Csta relacién entre 1o mognitud del efecto de longitud y 1o energic se podria de-
ducir directamente de la Ec. (1), en la que se ve que el campo afecta mdas «
las érbitas de particulas de mds baja energia.

Para aquellos cascs en que los conos a y b coinciden, se dibujd onica-
mente el cono a (véanse las gréficas 4, 6, 7 y 8). Estos conos coinciden en
general en los exiremos inferiores (direcciones ESS) y difieren ligeramente en
los extremos superiores (WNN).

Estas diferencias en los dagulos azimutales de las direcciones limites
ocurren para dngulos cenitales tan grandes que el efecto de la sombra de la tie-
rra es pricticamente independiente de la longitud a altas latitudes.

Hay que hacer notar que el campo del cuadripolo presenta una periodi —
cidad de 180° y por consiguiente el estudio efectuado para ¢ = 22,5°E y ¢=
= 1W2.5°E se oplicaa o= 202,5° y 292.5°E respectivamente,

COMPARACION CON LOS CONOS CALCULADOS POR KASPER

Los conos colculodos por nuestro grupo difieren poco de los colculados
por Kasper. Las diferencias, cuando existen, se deben al efecto de longitud.
Para las latitudes mds bajas el cono de Kasper cae entre los conos (a) y (b). El
efecto de la sombra de la tierra es menor en el campo del dipolo y cuadripolo pa-
ra longitudes bajas, mayor en el campo dipolar y ain mayor en el campo del di-
polo y cuadripolo para longitudes oltas. Para grandes latitudes, donde el efecto
de lon gitud es despreciable, los conos calculados por Kasper coinciden con los
nuestros,

LLos conos correspondientes a 0.5 Stérmers para las latitudes de 30, 40

y 50° no han sido calculados por Kasper. Para extender el estudio comparativo a
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mayor nomero de conos, hemos calculade éstos por interpolacion. Hemos tomado

directamente del articulo de Kasper todos los demés.

COMPARACION CON LOS CONOS CALCULADOS POR SCHREMP

Al comparar los conos calculados por nuestro grupo, o los calculados
por Kasper, con los calculados por Schremp, se ve que éstos equivocadamente
predicen un efecto de sombra de la tierra, mayor que el real. La comparacién

enfre los conos de Kasper y los de Schremp es mds directa, ya que ambos estén

calculados poro el campo dipolar y todo diferencio se debe a errores en los
cilculos de Schremp. La comparacién con nuestros conos sélo es directa a gran-

des latitudes, donde el efecto longitudinal es despreciable.
Nétese que en los extremos (direcciones WNN y ESS) nuestros conos

coinciden con los de Schremp y difieren de los de Kasper. (Véase por ejempio

Figuras 5y 8).

DISCUSION

De la nueva determinacion de los conos sencillos de sombra, tanto por
nuestro grupo como por Kasper, parece estar ya fuera de duda que los conos cal-
culados por Schremp estan equivocados, sobre todo para grandes latitudes, y
predicen un efecto de la sombra de la tierra mayor que el correcto.

El efecto de longitud debido al cuadripolo y a la excentricidad del centro
magnético terrestre se nota a bajas latitudes, donde el cono de sombra se abre
o se cierra segin la longitud; el efecto de longitud es despreciable para mayores
latitudes donde el compo del cuadripolo es pequeiio. La diferencia entre nues-

tros conos y los conos de Schremp se debe principalmente al error en los cdlcu-

los de Schremp.
En el articulo que aparecié en Physical Review' se subrayo el hecho

de que el efecto de longitud no podria explicar lo discrepancia entre los conos
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de Schremp y los nuestros.

Para terminar parece pertinente aclarar una interpretacion errénea de
nuestros resultados. En una nota morginal, Kasper® dice textualmente: *'Al
completar este trabajo nos ha llamado la otencién una noto reciente de Vallarta,
Gall y Lifshitz. Estos autores han considerado la influencia de la componente
del cuadripolo del campo magnético terrestre sobre los conos sencillos de som-
bra para distintos valores de latitud, longitud y rigidez magnética; obtienen re-
sultados muy parecidos a los nuestros y atribuyen la discrepancia con Schremp
o la componente cuadripolar. Nuestro trabajo demuestra que en realidad esto
discrepancia se debe sobre todo, a serios errores en el trabajo de Schremp’’.

Como se ve, la opinion de Kasper sobre nuestra interpretacion de la dis-
crepancia entre los conos de Schremp y los nuestros, es errénea, Estamos com-
pletamente de acuerdo con él en que las discrepaoncias se deben principalmente
a serios errores en el cdlculo de Schremp y en mucho menor grado al efecto de
longitud; una prueba palpable de ésto es que la mayor diferencia entre los conos
de Schremp y los nuestros ocurre para la latitud de 70°, donde practicamente

no existe el efecto de longitud. Estos conos fueron ya publicados en nuestro

articulo citade .
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LOS CONOS SENCILLOS DE SOMBRA

a conopara ¢ = 22,5°E; b conopara ¢ = 1125°E; ¢ cono de Kasper; d co-
no de Schremp

La comparacion entre a y b muestra el efecto de longitud. L acomparacion

entrec yd (6 entrea y b cond) ensefia la magnitud del error en los conos senci-

llos de sombra calculados por Schremp. Los angulos azimutales y cenitales loca-

les estan dados en coordenadas geomagnéticas.

N

’q. - HT..*?

; ? . ‘?‘m,-{b

a

o

Figura 1. Conos para protones de energia de 8,61 Gev. La linea

S

vertical corresponde al cono de Stérmer,

Figura. 2 Conos para protones de energia de 14.0 Gev.
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LOS CONOS SENCILLOS DE SOMBRA

a cono para ¢ = 22,5°E; b cono para ¢ = 112.5°E; ¢ cono de Kasper; d co-

no de Schremp.

Figura 3. Conos para protones de energia de 4,49 Gev. Lalinea vertical corres-

ponde al cono de Stomer,

—ll_--_,-.-
.
e

Figura 4. Conos para protones de energia de 14.0 Cev.
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LOS CONOS SENCILLOS DE SOMBRA

a cono para ¢ = 22.5°E; b conopara ¢ = 1125°E; ¢ cono de Kasper; d co-
no de sChmp-

Figura 5. Conos para protones de energia de 4.49 Gev. (Se desconoce la parte de
los conos 6 y b entre 45° y 157°).,

Figura 6, Conos para protones de energia de 14,0 Gev. (El efecto de longitud es

despreciable).
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LOS CONOS SENCILLOS DE SOMBRA

a co °E:
a cono para ¢ 22,5°E; b comopara ¢ = 112,5°E; ¢ cono de Kasper: d co-

no de Schremp.

il S — ey g
. .lll"".

Fi .
gura7. Conos de protones de energia de 8.6 1 Gev. (El efecto de longitud
es

despreciable).

Figura 8. Conos para protones de energia de 0,172 Gev
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