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Introducción teórica 



● La radiación cósmica son partículas de altas energías 
(entre 1 GeV y 10⁸TeV) que pueden alcanzar a la Tierra.  

● Al interactuar con la atmósfera terrestre, los rayos 
cósmicos primarios originan rayos cósmicos 
secundarios y estos a su vez pueden formar lluvias 
aéreas extensas.

● Pueden clasificarse de acuerdo a sus partículas:
○ electromagnéticas,
○ hadrónicas,
○ muones y neutrinos.

● Los CRs fueron descubiertos por el físico 
austríaco-americano Victor Hess, en 1912. Luego, en la 
década de 1930, Bruno Rossi y Pierre Auger, de forma 
independiente, observaron detecciones simultáneas de 
partículas. Auger concluyó que procedían del mismo 
evento: una EAS. 

Rayos cósmicos (CR) y lluvias áreas extensas (EAS) 5



● Los muones son partículas elementales: son fermiones pertenecientes a la familia de los leptones y de la segunda 
generación. Poseen carga eléctrica negativa y tienen masa unas 200 veces mayor al electrón.

● Son partículas inestables con un tiempo de vida de 2.19 µs.
● Fueron descubiertos por Carl D. Anderson y Seth Neddermeyer en Caltech en 1936, mientras estudiaban los CRs.

Muones 6



Descripción del montaje experimental 
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Estructura de los datos  



Significado de datos crudos 10

Figura 1: Significado y formato de una línea de datos

Figura 2: Ejemplo de evento que contiene 5 líneas de datos. Cada línea posee el mismo formato de 16 palabras separadas 
por espacio.



Ejemplos de datos 11

Tabla 1: Datos crudos (Lote 1)

Tabla 2: Datos procesados (Lote 1)



Análisis para calibración



Estimación del flujo de muones esperados 13

● Previo a la calibración del detector, es necesario 
tener un estimado del flujo de muones que se espera 
para el experimento.

● Considerando:
○ un valor tabulado de 1 muon por cm² por 

segundo a 0 msnm,
○ datos: Report No. 094 - Exposure of the 

Population in the United States and Canada 
from Natural Background Radiation*.

○ una altura de 990 msnm del mar y
○ tres paneles centelladores de

25 cm x 25 cm
estimamos un flujo de: 43 muones/s

Plot 1: Flujo de muones vs altitud
Plot 2: Ajuste exponencial en gráfica de datos de altitud menores a 5000 m



Calibración del detector 14
● Para la calibración se tomaron datos en un rango de voltaje de 50 mV a 300 mV, en cambios de 25 mV, durante 5 

minutos para cada uno.
● Umbral óptimo  = 71 mV, su flujo coincide con los muones estimados.

Plot 3: Calibración considerando el flujo de muones estimado.



Análisis EAS



Flujo de las lluvias aéreas extensas 16

Plot 4: detecciones en eventos de lluvias aéreas extensas (lote 1 de datos)

● Número total de datos obtenidos: 7736
● Número de eventos total de EAS detectadas: 1369
● Tasa promedio de eventos considerando el total EAS detectadas: 6.56 eventos/min
● Registros promedio por lluvia considerando el total de EAS detectadas: 5.64 registros/evento



Estimación de los tiempos absolutos de trigger 

● Convertir la palabra 1 y 10 al sistema decimal.
● Asumiendo las 00:00:00.000 UTC del 9 de abril como t=0

○  Calcular segundos transcurridos hasta el registro de la palabra 11.
● Convertir a  segundos lo registrado en la palabra 16.
● Asumir 
● Calcular los tiempos absolutos en donde ocurrió la activación y desactivación de un trigger, usando:

17



Representación geométrica de un evento EAS 18

Escenario 1
Escenario 3

Escenario 2



Representación geométrica de un evento EAS 19



Estudio del sistema de trigger (activación no útil) 20

● El delay temporal entre la activación de los  triggers 1 y 3 es mayor a 1.07 ns.
● No es compatible con la representación geométrica planar propuesta.



Estudio del sistema de trigger (activación útil) 21

● El delay temporal entre la activación de los  triggers 1 y 3 es menor  a 1.07 ns.
● Es compatible con la representación geométrica planar propuesta.



Dirección de las lluvias aéreas extensas 22

● Solo 73 eventos EAS  fueron compatibles con la representación geométrica planar.



Conclusiones 23

● El flujo de muones depende de la altura y, en rangos menores a 5000 metros, aumenta de 
forma exponencial.

● Para detectar EAS con este arreglo experimental a 990 msnm, se debe considerar un voltaje 
de polarización  de 71 mV, y coincidencia de dos detectores.

● Se registraron 7736 datos, que representan 1369 lluvias, en un tiempo de 3 horas y media. Se 
determinó una tasa promedio de 6.56 eventos de EAS/min

● Solo 73 eventos EAS fueron compatibles con la representación geométrica planar planteada.
● Todos estos 73 eventos EAS incidieron horizontalmente sobre el arreglo de detectores.
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