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1. Los rayos cósmicos
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Solares

ExtragalácticosGalácticos

SCR

GCR

1. LOS RAYOS COSMICOS 

Rayos cósmicos: origen
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1. LOS RAYOS COSMICOS 

Rayos cósmicos solares

Solar flares

Solar plasma

Auroras
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1. LOS RAYOS COSMICOS 

Rayos cósmicos solares
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1. LOS RAYOS COSMICOS 

Rayos cósmicos galácticos

Nebulosa del cangrejo (supernova en 1054)
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LOS RAYOS COSMICOS: 

E ~1 Joule: 
1 / (km2. siglo)

E ~1 ergio: 
1 / (m2. año)

Secondary Cosmic Rays

Primary Cosmic Rays

1. LOS RAYOS COSMICOS 

Rayos cósmicos galácticos
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Composición de una cascada atmosférica

Very high energy 
   - Proton - Nucleus 
   - Nucleus - Nucleus 
interaction

Proton, Nucleus 
(E~1011-1020 eV)

N, O, Ar...

1. LOS RAYOS COSMICOS 1. LOS RAYOS COSMICOS 

Rayos cósmicos galácticos

Detector
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2. Rayos cósmicos: técnicas de medida
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proton

2. LOS RAYOS COSMICOS: Técnicas de medida 

Grandes matrices de detectores 

~1 km 

Rayos cósmicos de muy alta energía
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ARGO-YBJ / Tibet

PIERRE AUGER OBS. / Malargüe (Argentina)

HAWC / México

Grandes observatorios

2. LOS RAYOS COSMICOS: Técnicas de medida

GRAPES3 / Ooty (India)

Grandes arrays de detectores

1.5 km
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proton

2. LOS RAYOS COSMICOS: Técnicas de medida 

Det. Neutrones

Det. Muones

Rayos cósmicos de baja energía
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Neutron monitor: CALMA / Guadalajara(ES) Muon telescope:  
MUSTANG/Greifswald (GE)

Monitores de neutrones Telescopio de muones

2. LOS RAYOS COSMICOS: Técnicas de medida 
Pequeños detectores
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3. Los rayos cósmicos, el cielo y la tierra
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Baja actividad

Alta actividad

Arriba: Num. de manchas solares
Abajo: Tasa de neutrones

Detector de neutrones

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
La actividad solar

Modulación de los rayos cósmicos por la actividad del Sol
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Solar Forbush Decreases associated with big  CMEs 
(Coronal Mass Ejection)

 Forbush Decrease

Cosmic Rays

Sol

Tierra

Nube de plasma

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
Nubes de plasma solar
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Nagoya Multidirectional Muon Telescope

La superficie de cambio de polaridad 
del  campo  magnético  del  Sol  tiene 
forma de falda de bailarina

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
El campo magnético interplanetario
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- La mayoría de los rayos cósmicos primarios son positivos 
- Hay mas secundarios de carga positiva que negativa 
- Como consecuencia, hay mas partículas que llegan a tierra desde el Oeste.

West/East ratio

El efecto este-oeste: un exceso de rayos cósmicos llegan desde el oeste

[J. Collazo: HADES-GSI, TFM USC2012]

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
El campo magnético terrestre
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3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
El clima espacial
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3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
El clima espacial
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IceCube (Polo Sur) : La temperatura de la alta atmósfera

Evolución temporal de temperatura y tasas de muones [S. Tilav et al. 2010] 

T[K]

IceTop 
[Hz]

IceCube 
[Hz]

Tasa de muones en IceTop (E>1 GeV)

Tasa de muones en IceCube (E>400GeV)

Temperatura de la Estratosfera

IceCube

IceCube y IceTop en
el Polo Sur

Se observa: 
- Anticorrelación (débil) entre muones de baja energía (E > 1GeV ) y la T en la estratosfera 
- Correlación (fuerte) entre muones de muy alta energía (E > 400 GeV ) y la T en la estratosfera  

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
La atmósfera terrestre
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Centro NEVOD - URAGAN (Moscú): detección de tormentas a distancia

Uragan as thunderstorm detector

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
La atmósfera terrestre
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   In conclusion, the interaction of cosmic rays with 
the Earth’s atmosphere is a topic of considerable 
interest. Although it is unlikely that cosmic rays are a 
significant contributor to global warming, their 
contr ibut ion to the pool of aerosol-c loud 
condensation nuclei could be non-negligible; the 
CLOUD experiment has a big role to play in 
elucidating the interesting science involved. On a 
wider canvas it would not be surprising if electrical 
effects in the atmosphere, initiated by cosmic rays, 
played a role in the evolution of the Earth’s 
inhabitants.

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
La atmósfera terrestre
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3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
Los rayos cósmicos y el clima

La formación de gotas de agua en la atmósfera requiere la presencia de partículas de 
polvo o aerosoles que contribuyan al balance energético de la condensación
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Helada en Londres en 1684

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
Los rayos cósmicos y el clima

La conexión clima rayos - cósmicos: evidencias históricas

Actividad solar medida a través del número de manchas entre 1610 y 1995. Entre 1650 y 
1700 hubo un largo período de baja actividad solar (Mínimo de Maunder) que coincide con 
un período de gran frío en Europa (Pequeña edad de hielo)
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La respuesta es posible que venga de la mano del experimento CLOUD, en el CERN (Ginebra, Suiza)

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
Los rayos cósmicos y el clima

La conexión clima rayos - cósmicos
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Cosmogénesis de isótopos radioactivos

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
Los rayos cósmicos y la peleohistoria terrestre

El ciclo del carbono-14
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This figure shows two different proxies of solar activity during the last several 
hundred  years.  In  red  is  shown  the  Group  Sunspot  Number  (Rg)  as 
reconstructed from historical observations . In blue is shown the beryllium-10 
concentration (104 atoms/(gram of ice)) as measured in an annually layered ice 
core from Dye-3, Greenland.

La concentración de 10Be (T~1.5Ma) para la medida de la actividad solar

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
Los rayos cósmicos y la peleohistoria terrestre

Comparación en la concentración de Be-10 en la atmósfera (medida en 
el  aire  capturado  en  el  hielo  de  Groenlandia)  y  la  actividad  solar 
medida mediante el número de manchas solares
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41,000  years  ago,  the  Earth’s  magnetic  field  faded  and  practically  disappeared, 
leaving our planet unprotected from the bombardment of cosmic rays. A team of 
submarine  geologist  found  an  excess  of  beryllium-10  in  sediment  cores.  In 
sedimentary beds dating from the age of the Laschamp excursion, the researchers 
found up to twice as much 10Be as normal,  evidence of  the intense cosmic ray 
bombardment that the Earth underwent.

3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
Los rayos cósmicos y la peleohistoria terrestre

La inversión de los polos magnéticos

Hace 41000 años el campo magnético de la Tierra se invirtió y, 
durante algún tiempo, desapareció por completo. Durante ese 
período, la llegada de rayos cósmicos aumentó y la proporción 
de Be-10 en los sedimentos marinos casi se duplica

http://en.wikipedia.org/wiki/Laschamp_event
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3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
La tomografía de volcanes

Tomografía de volcanes
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3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
La tomografía de volcanes

Tomografía de volcanes
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3. LOS RAYOS COSMICOS, EL CIELO Y LA TIERRA 
La tomografía de volcanes 

1. Se ha observado que la cantidad de electrones en la ionosfera (TEC) 
crece, hasta una hora antes de los terremotos 

2. Se podria observar dicho efecto en los rayos cósmicos medidos en tierra?

El contenido total de electrones en la ionosfera

Terremoto!

Anomalias!
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4. Los rayos cósmicos en HADES
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Latitude 49.9° N, Longitude 8.7° E; 100 m above sea level,
Darmstadt (Germany)

SIS 18

4. Los rayos cósmicos en HADES 
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X Z

Y

RPC wall

4. Los rayos cósmicos en Hades 
El espectrómetro HADES



Trasgos, chaneques… 
Juan A. Garzón. FCFM-BUAP, 20 de enero de 2016

Proyecto

Project

Layer 1
Layer 2

Layer 3
Layer 4

30cm

4. Los rayos cósmicos en Hades 
El commissioning de los detectores RPC
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proton

Det. HADES

4. Los rayos cósmicos en Hades 
El commissioning de los detectores RPC
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X vs. T Y vs. T

X
Y

X(mm)

400 mm

1300 mm

~1 m2

Y

X

5 ns

T

Time

2 ns

~300

Y(mm)

Un detector de  ~1 m2 con buena granularidad y resolucion espacial … 
- permite una magnífica reconstrucción del frente de las cascadas de rayos cósmicos  

Una primera mirada!

4. Los rayos cósmicos en Hades 
El análisis de los datos
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Layer 2Layer 2 Layer 1Layer 1

Layer 3Layer 3 Layer 4 Layer 4
Cascada EM de baja energía?

Cascada EM de alta energia?

Layer 1
Layer 2

Layer 3
Layer 4

Calorimetría electromagnética?

4. Los rayos cósmicos en Hades 
El análisis de los datos
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Parametrizaciones de alta energía
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4. Los rayos cósmicos en Hades 
El análisis de los datos

El diagrama densidad-tiempo

Densidad de partículas (m-2)                         

Un detector de  ~1 m2 con buena granularidad y resolucion espacial … 
- permite asignar una energía al rayo cósmico primario  
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- A pequeña escala los frentes muestran una estructura granular en el espacio 
y en el tiempo

1  2 ns 1  2 ns 1    2 ns

1  2 ns 1     2 ns 1     2 ns

4. Los rayos cósmicos en Hades 
El análisis de los datos

Análisis de algunos frentes de cascadas
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4. Los rayos cósmicos en Hades 
El análisis de los datos

1ns

1ns
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4. Los rayos cósmicos en Hades 
El análisis de los datos

1ns

Muon induced shower Muon induced EM shower?

Parece que un pequeño detector de alta resolución de una información 
completa de las cascadas de rayos cósmicos
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5. Sobre Trasgos
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5. Sobre Trasgos 
El nombre

TRASGO (TRAck reconStructinG bOx) 
- Detector de “tracking” de alta granularidad 
- Muy buena resolución temporal 
- Modular y autónomo
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TRAsGo for the AnaLysis of the nuclear matter Decay, the Atmosphere, the earth B-field And the Solar activity

5. Sobre Trasgos 
El trasgo TRAGALDABAS

Prestaciones: 
- 4 planos de RPCs : 120 pads/plano 
- σt ~ 300 ps 
- δΩ ~ 2.5º
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5. Sobre Trasgos 
El emplazamiento
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Las celdas de Resistive Plate Chambers

5. Sobre Trasgos 
El detector
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2x1mm-gap RPC plane 
(LIP-Coimbra for P. Auger)

TRB: TDC read-out board 
(GSI design)

HADES FEE 
(LabCAF/U.S.Compostela + IFIC/Valencia)

La electrónica de digitización y de lectura

5. Sobre Trasgos 
El detector
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5. Sobre Trasgos 
La colaboración TRAGALDABAS
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5. Sobre Trasgos 
TRAGALDABAS: el primer Trasgo

The TRAGALDABAS collaboration

Alcalá de Henares 
UAH

Santiago de Compostela 
CESGA, IGFAE-USC, LabCAF-USC 

MeteoGalicia 

Bordeaux 
CEN

     Darmstadt (Germany) 
TUD

   Cracow (Poland) 
JU

    Tragaldabas Collaboration

Coimbra 
CGUC-UC, LIP

Madrid 
IGN
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5. Sobre Trasgos 
Primeros controles:

Distribución de multiplicidades:
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5. Sobre Trasgos 
Primeros controles

UP

DOWN

Dead channels
EM noise

Mapa de hits de un archivo de datos (25mins y ~100 k eventos)
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Primer resultado del detector TRAGALDABAS 
Decrecimiento Forbush debido a una ejección de masa coronal (CME) solar

Fotografía del CME, el 21.Jun.15 (Sat. Soho)

5. Sobre Trasgos 

FD

Excesos 
no 
explicados!



Trasgos, chaneques… 
Juan A. Garzón. FCFM-BUAP, 20 de enero de 2016

Proyecto

Project

Decrecimiento Forbush: comparación con otros detectors

Comparación con: 
- URAGAN (MEPhI - Moscú): detector de muones (~ 35 m2) 
- CaLMa (Guadalajara - España): detector de neutrones (~ 20 m2)

Vertical M1 eventsVertical M1 events

MEPhI

CaLMa

Primer resultado del detector TRAGALDABAS 

5. Sobre Trasgos 

Exceso no 
explicado!
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6. Sobre Chaneques
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5. Sobre Chaneques 
El nombre

CHANEQUE 
(Cosmic ray High AcceptancE and autonomous acQUisition dEvice) 

- Detector de “tracking” de alta granularidad 
- Muy buena resolución temporal 
- Modular y autónomo 
- Gran aceptancia

Son un tipo de duende de la estatura de un niño 
de 2 años y al igual que a éstos les gustan 
mucho las travesuras. Dicen que la mayoría son 
buenos, pero hay algunos que les gusta robarse 
a los niños para perderlos

z
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5. Sobre Chaneques 
El emplazamiento
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5. Sobre Chaneques 
Obejtivos

CHANEQUEelectrons

muons
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7. Resumen y conclusiones
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7. Resumen y conclusiones

- En Santiago de Compostela hemos instalado un detector TRASGO para el 
profundizar en el estudio de la relación entres los rayos cósmicos y muy 
variados temas 
- Para el desarrollo de las herramientas de análisis y el análisis de los datos 
hemos organizado una colaboración internacional con una veintena de 
investigadores provenientes de 5 paises europeos 
- El detector está tomando datos de forma regular desde marzo de 2015 y ya ha 
producido sus primeros resultados de interés 
- Los detectores tipo TRASGO son fácilmente exportables a otros laboratorios: 
son robustos, asequibles y proporcionan gran cantidad de información para 
muchos campos de investigación

sobre el trasgo TRAGALDABAS
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7. Resumen y conclusiones

- Los detectores tipo TRASGO son facilmente adaptables a las necesidades de 
los observatorios existentes en Sierra Negra 
- Se pueden optimizar para aumentar su aceptancia y mejorar la detección de 
rayos gamma y separación gammas- muones 
- Dichos detectores o CHANEQUES pueden ser una buena oportunidad para 
mejorar las observaciones de rayos cósmicos al pie del Pico Orizaba

sobre CHANEQUES
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7. Resumen y conclusiones 

HAWC

GRAPES 3

?

?

Red mundial de trasgos, chaneques y otros…?
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Fin!
MUCHAS GRACIAS!


