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I. INTRODUCCION.

Es conocido que procesos solares de alta energia (tales como “solar flares”,SFs o
“coronal mass ejections” ,CMEs) aceleran protones solares hasta energias que, si superan
los centenares de MeV, producen particulas secundarias observables, segun las condiciones
(energia primaria, rigidez geomagnética, longitud de atmosfera atravesada , anisotropia del
flujo,etc.) ,bien por satélites, bien por detectores en la superficie terrestre (monitores de
neutrones, NMs) , o incluso por detectores subterraneos de muones solo sensibles a las
mayores energias primarias. Actualmente, mas de 100 NMs distribuidos a distintas latitudes
geomagnéticas actlian como un espectrometro geomagnético para la deteccion de aumentos
de flujo debidos a la actividad solar (Ground Level Enhancements,GLE’s). Desde 1946 se
han detectado mas de 65 GLEs. Uno de ellos ( 29 de Septiembre de 1989) ha permitido
establecer que la energia primaria asociada puede alcanzar rangos superiores al GeV. (El
NM de Huancayo establece al menos 13 GeV, el detector subterraneo de muones Embudo
establece entre 20 -30 GeV y el detector subterraneo de muones de Baksan establece un
exceso de protones con energia primaria superior a 500 GeV, aunque 2 h. mas tarde del
comienzo de la fase impulsiva del SF.

II. EL “GLE” DEL 14 DE JULIO DEL 2000.

Este GLE estaba asociado a un SF de clase X5.7/3B producido en la region de
mancha solar 9077. El aumento de rayos X comenzo en 10:03 UT alcanzando su pico en
10:24 UT. El comienzo de un apogeo de radioemision de tipo II (que se cree proxima al
comienzo de aceleracion relativista de protones) ocurrié en 10:20 UT. En 10:30 UT el
satélite GOES-8 observd un rapido aumento del flujo de protones. Los instrumentos a
bordo de SOHO/LASCO detectaron el desarrollo de un CME dirigido a la Tierra durante
este periodo. En tierra, mas de 20 NMs ' observaron del 2% al 60% de aumento de
intensidad de la radiacion césmica, comenzando en 10:30 UT. Entre ellos, Nomnisky,
(rigidez 4 GV) y Altma-Ata (rigidez 6.7 GV) indicaban la produccion de un flujo de
protones de al menos 6.7 GeV. Este SF fue el tercero en magnitud con protones de mas de
10 MeV desde 1976. L3+COSMICS tom¢ datos del flujo de muones durante todo este
periodo. La reconstrucciéon de este suceso (hecha por otros autores °) usando los NMs
mediante modelos referentes a la aproximacion del flujo de protones a la Tierra arrojan las
siguientes conclusiones (que guiaron posteriormente nuestro analisis) : el indice espectral
pas6 de —6 a —7 de 10:00 a 11:00 UT respectivamente y de —8 a -9 de 12:00 a 20:00 UT
respectivamente y la direccion de llegada de protones cambid rapidamente con el tiempo,
alternando periodos de gran asimetria angular con otros de progresiva simetria.

II. EL DETECTOR L3+COSMICS.

Detallado en °, combina un espectrometro de muones formado por el conjunto de
camaras de muones de alta precision y el campo magnético de 1000 m3 de L3 junto con

3



otros elementos para establecer un “trigger” de muones césmicos ,todo ello bajo 30 m de
roca. El umbral es de 19 GeV, la posicion es 6.02° E, 46.25° N , 450 m sobre el nivel del
mar. El corte en rigidez vertical geomagnética es 5 GV.

IV. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS.

El espacio definido por las coordenadas l=sen(3)cos(¢), m=sen(3)sen(¢) ,donde
9=dip, ¢p=azimut se ha dividido en 100 celdas para particiones Al=0.2 y Am=0.2. De ellas,
debido a la acceptancia del detector solo se han retenido 41 conteniendo suficiente
estadistica.

Tras una seleccion exigente de los sucesos con un solo muon y de las condiciones del
detector se establecio el espectro de “tiempo de vida” durante el 14 de Julio. Calculando el
ruido de fondo a partir de las 10 h. previas al SF, se hizo una busqueda de maxima
desviacion estadistica usando ventanas de tiempo desde 1,4 min hasta 140 min a lo largo
(1) de toda la muestra y (2) de la muestra a partir del comienzo del SF, separadamente para
cada celda (I,m) . La busqueda ha concernido también segmentos de energia. Nuestro
umbral es de 19 GeV y so6lo detectamos una sefial significativa en la muestra 19-25 GeV,
en la celda con 0.2375<1<0.4375, -0.4375 <m < -0.2375 y para la ventana de tiempos de
16,78 min. El exceso aparece entre 10:24 y 10:42 UT con 1% de probabilidad de encuentro
fortuito. El rango de energias de muones 19-25 GeV corresponde a protones primarios de
40-100 GeV. La generacion MonteCarlo de un haz de protones incidiendo en la atmoésfera
en la direccion de la celda con un espectro de indice —6 ,la produccion de muones y
subsiguiente seguimiento a través de la atmdsfera y los 30 m de roca hasta el detector y su
comparacion con el espectro de fondo generado con un indice —2.7 y normalizado a las
medidas de flujo hechas previamente en L3+C * permiten determinar el limite superior del
flujo de protones solares: I(Ep > 40 GeV) < 2,8 x 10-3 cm-2 s-1sr-1 (90% c.1.)

V. CONCLUSIONES.

L3 + Cosmics ha observado un exceso de flujo de muones entre 10:24 y 10:42 UT
con 99% c.l. en una region del cielo : 0.2375 <1< 0.4375, -0.4375 < m < -0.2375 ,con
angulo sélido de 0.046 sr, coincidente con el SF del 14 de Julio de 2000. Si el exceso esta
asociado a los protones solares, el limite superior del flujo es :

I(Ep>40GeV)<28x 107 cm?s™sr™ (90% c.l.)
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