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Laboratorio de Astrofísica y Altas 
Energías 


Detector de centelleo (Escaramujo)

Cámara de Placas Resistivas (RPC)

Detector de Luz Cherenkov en Agua (WCD-LAGO)

Telescopios

Divulgación
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Proyectos en los que está 
involucrado el grupo de Chiapas

!
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SWGO

CALLISTO



Escaramujo

!

Cursos de laboratorio sobre Instrumentación en Física de Altas Energías y 
Astropartículas en instituciones latinoamericanas. El físico Federico Izraelevitz viajó en 
una van desde Chicago a Buenos Aires.

Hubo cursos en México, Guatemala, 
Costa Rica, Colombia, Ecuador, Perú, 
Bolivia, Brasil, Paraguay y Argentina a 
nivel pre y posgrado.

Todas las instituciones están en 
contacto para hacer estudios sobre 
rayos cósmicos a través de análisis y 
medición de datos. 

Inició en Chiapas en agosto de 2015, 
terminó en febrero de 2016 en 
Argentina.


http://www.escaramujo.net Trayecto que siguió Federico
5/61

http://www.escaramujo.net


El detector


3-Plásticos centelladores 

(EJ-200) y 3-SiPM 

MicroFC-60035-SMT, 

SensL

La captura de datos se hace con 

una tarjeta QuartkNet, convertidor

De tiempo a digital, 4 canales 

de entrada

Para leer los datos se usa 

una Raspberry PI2

Preamplificador para 

poner los voltajes de 

27 V a 36 V

5. Módulo GPS. 6. Antena 
GPS. 7. Sensor de 
temperatura.
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Plástico centellador 

Tubo fotomultiplicador

Fotomultiplicador de silicio

Ejemplos

Arreglo experimental

Escaramujo

Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com
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Algunas mediciones

!

Vida media del muon
Doble coincidencia
Triple coincidencia
Vida media del muon
Flujo de muones:

Modulación día-noche
Como función de la altura
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Correcciones por presión y temperatura al flujo de muones

Observación de la variación día-noche

Estudio de la anomalía del Atlántico Sur en colaboración 
con Paraguay



Algunas mediciones


!

Conteo por minuto

9/61*Datos crudos

Recientemente 
se le agregó un 

sensor de 
presión y 

temperatura

Trabajo de Daniel A. García Sánchez



Algunas mediciones


!

Conteo por minuto

10/61*Mediana de los datos

Recientemente 
se le agregó un 

sensor de 
presión y 

temperatura

Trabajo de Daniel A. García Sánchez



Algunas mediciones


!
Nueva interfaz de usuario

11/61*Mediana de los datos

Reinicia cada 15 
días


Respaldo de 
datos en LARCAD 
y en discos duros 
externos


Convertidor 
automático de 
hexadecimal a 
decimal

METSA significa “buscar” en Zoque
Trabajo de Daniel A. García Sánchez



Algunas mediciones


!

Conteo por minuto

12/61Enero-febrero de 2025

http://132.248.105.25/index.php

Trabajo de Daniel A. García Sánchez
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Sistema Meteorológico

Avispero (SiMeAv)


13/61Trabajo de Ian Emanuel González Padilla, Juan Daniel Bonifaz Partida y Daniel A. García Sánchez 
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Sistema Meteorológico

Avispero (SiMeAv)


14/61Trabajo de Jazmín Moreno Torres y Daniel A. García Sánchez
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Sistema Meteorológico

Avispero (SiMeAv)
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Costos



LAGO


!
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https://www.iap.kit.edu/corsika/



LAGO


!

Científicos: 

Estudios de astropartículas de alta 
energía

Meteorología y Climatología Espacial

Radiación Atmosférica y sus 
aplicaciones


Objetivos

Académicos: 

Formar estudiantes latinoamericanos 
en física de altas energías y 
astropartículas

Formar una red abierta y colaborativa 
de investigadores de física de altas 
energías


https://lagoproject.net/
17/61



LAGO

!

Detectores

18/61https://visitantes.auger.org.ar/index.php/detectores-de-superficie-2/

Tanque de Auger

Vista interna

Luz Cherenkov en agua (WCD)

PMT 8 in

Mismo Principio usado en 

HAWC, Auger y SWGO



LAGO


!
Detectores
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LAGO

Detectores

!

Suspendido
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LAGO


!
Simulaciones de partículas secundarias


Fluencia

CORSIKA (76900):

Modelo de interacción altas energías  
QGSJETII-4 y GEISHA para altas

Atmósfera curva y externa

Detector Volumétrico

El modelo IGRF-12 provee los valores del 
campo geomagnético, Bx y Bz para la 
propagación de las partículas en la 
atmósfera. Tuxtla: Bx	 =27.521, 
Bz=27.211

Usando ARTI (Conjunto de herramientas 
desarrollado por la colaboración LAGO). 
Se simuló una hora de flujo en el sitio del 
campus FCFM, a 522 m a. s.l.

21/61
*ICRC 2019 https://pos.sissa.it/358/358/pdf

Trabajo de Oscar G. Morales Olivares



LAGO

Instalación del tanque y primeras mediciones


Llenado  y preparación del tanque Jaguarito

22/61

Curso-Taller de actualización: Electrónica rápida  para 
detectores (Horacio Arnaldi)


 Agosto de 2022 con apoyo de la Colaboración LAGO (Iván Sidelnik), BUAP y UNACH FCFM-MCTP

Imagen	 2.	 Bienvenida	 al	 curso-taller	 de	 actualización:	
Electrónica	 rápida	 para	 detectores.	 Presentación	 del	 doctor	
Horacio	Arnaldi,	capacitador	del	curso. Imagen	 3.	 Acondicionamiento	 de	 la	

señal	del	PMT.

Imagen	 4.	 Acondicionamiento	 del	 PMT	
para	introducirlo	al	tanque.

Limpieza del tanque
Llenado con 1100 lt


 de agua pura



LAGO

Instalación del tanque y primeras mediciones


Llenado  y preparación del tanque Jaguarito Grupo

Razón corregida por presión 23/61

PRELIM
INAR

A c t u a l m e n t e y a s e e s t á n 
compartiendo los datos con la 
colaboración en el repositorio de 
C o l o m b i a y s e a l m a c e n a n 
localmente en LARCAD



LAGO


Diseño y desarrollo de un circuito complementario, 
generador de voltaje negativo y de alto voltaje

24/61

Figura 5. RP_CTRL_BOARD. 

Instalación del detector de temperatura y presión 
fuera del laboratorio

Simulaciones en Geant4 del tanque y la respuesta 
para calibración y monitoreo del funcionamiento

Sensor instalado en el entorno del tanque

Parte de la electrónica mejorada

Corrección por presión y 
temperatura en marcha

Desarrollo de una página para 
subir los datos en tiempo real




Mexican Group
Mexican researchers Foreign researchers

Mexican students

Karen S. Caballero Mora UNACH 
karen.scm@gmail.com
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The Pierre Auger Observatory
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*Based	on	Roth,	M.,	ICRC2025


The Pierre Auger Observatory

Karen S. Caballero Mora UNACH 
karen.scm@gmail.com
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*Based	on	Roth,	M.,	ICRC2025


The Pierre Auger Observatory-Phase I

Karen S. Caballero Mora UNACH 
karen.scm@gmail.com
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*Based	on	Roth,	M.,	ICRC2025


The Pierre Auger Observatory

Karen S. Caballero Mora UNACH 
karen.scm@gmail.com
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Web page

https://www.auger.org/index.php
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https://www.auger.org/index.php


https://www.lip.pt/experiments/auger/?p=public-data

3D Event visualizer
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Cámara de placas resistivas (RPC)


31/61

Resolución de ns


Buena resolución espacial


Gas sometido a un campo eléctrico elevado (diferencia de 8 kV a 12 kV)


Placas de vidrio (2mm) como electrodos, con una pintura resistiva de 

grafito, cubierta con placas de cobre para capturar la corriente, todo 

cubierto por una caja de aluminio.


Una mezcla de gases (Freón ~95.15%, Isobuteno ~3.9% y hexafluoruro de 

azufre ~0.60%).


Área de detección de 400 cm2

Tubo Geiger Müller

Imágenes tomadas de Fernández, Ordoñez, Miguel Raúl, Tesis de Licenciatura UNACH 2020.

Esquema de la RPC construida

Interior de la RPC

1.-Entrada del gas

2.-Salida del gas


3.-Cables que guían la corriente inducida 
recolectada, hacia un osciloscopio o contador


4.-Alimentación de la fuente de HV a los electrodos



SD

(MAssive Timing Hodoscope for Ultra 

Stable neutraL pArticles)

1. Propuesta:

• Se buscan LLP’s con 107m<cτ<108 m.


2. Descripción:

• Hodoscopio con área grande para buscar decaimientos de LLP’s en un volumen de 

40mx40m x 25m de aire 

• Sobre la superficie del LHC, a 70m del punto de interacción de CMS.

• Ambiente con poco fondo.

• Planeado para la siguiente puesta en marcha del LHC High Luminosity-LHC run.


Leptonic decay Hadronic decay

EL	LHC	Y	LOS	RC
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SD

Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com

h ∼ 436 m a.s.l. (~ 975 g/m2)
• Medición de EAS de RC’s
• Se pueden medir las componentes cargadas de los 

EAS
• Existe saturación de la señal en las barras 

centelladoras para más de  1 partícula que alcanza el 
detector

•

33/61

MATHUSLA como detector de EAS de RC’s

h=
15

-3
5 

km
 a

.s
.l

Partícula Primaria

Interacción nuclear 
con una molécula 

de aire

Cascada 
hadrónica

Radiación 
Cherenkov+ 

fluorescencia

Componente 
muonica, neutrinos

Componente 
hadronica

Componente 
electromagnética

mailto:karen.scm@gmail.com?subject=


SD

Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com

Se planea agregar una capa extra de RPC para mejorar la detección de EAS
• Medición de partículas cargadas en los EAS de RC’s (e+μ)

• Densidades (hasta 104 partículas cargadas/m2)
• Tiempo de llegada de la primera partícula por barra (resolución 

temporal=1ns)
• 2500 blocs grandes (Big Pads) 
• Los Big Pads podrían otorgar estructuras de espacio tiempo finas para los 

EAS

34/61

MATHUSLA como detector de EAS de RC’s

Diseño tipo ARGO: Vidrio, mezcla de gas: Argón (15%), 

Isobutano (10%) y Tetrafluoretano (75%)

B. Bartoli et. al. Astroparticle Physics 67 (2015)47-61

Arturo Fernández, ICRC 2021

Características del RPC

Bandas
en modo avalancha
brechas de gas (como en ATLAS BI RPCs)

señal densidad de carga local

mailto:karen.scm@gmail.com?subject=


SD

Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com

Se planea agregar una capa extra de RPC para mejorar la 
detección de EAS
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MATHUSLA como detector de EAS de RC’s
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MATHUSLA como detector de EAS de RC’s

SD

PDG 2019

Considerando el tamaño y altitud del aparato:
Eficiencia total >1015 eVRango de energía esperado: 1014 -1017 eV
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SD

Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com
37/61

MATHUSLA como detector de EAS de RC’s
Ejemplo de un chubasco vertical MC

Coordenadas del centro  de cada barra/BigPad con señal producida 
debido al chubasco en cada plano de MATHUSLA

Ej
e 

de
l c

hu
ba

sc
o

Posición del core

PR
ELI

MINA
R

Alpigiani, C et al. (2023), Cosmic-ray searches with the MATHUSLA detector, Trabajo en progreso. https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.07704
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DETECTORES	DE	RAYOS	CÓSMICOS

CLIMA	ESPACIAL

PARTÍCULAS

ASTROPARTÍCULAS
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Clima Espacial


!
Clima Espacial: Se define como la medición y el análisis en tiempo real del conjunto 
de propiedades físicas del Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera, la atmósfera 
y la superficie terrestre que se encuentran influenciadas directa o indirectamente por 
la actividad solar y las cuales tienen un impacto en la infraestructura, tecnología, 
sociedad y salud.

LANCE-UNACH

https://www.sciesmex.unam.mx/

https://www.lance.unam.mx/ 39/61
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Clima Espacial


!
Clima Espacial: Se define como la medición y el análisis en tiempo real del conjunto 
de propiedades físicas del Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera, la atmósfera 
y la superficie terrestre que se encuentran influenciadas directa o indirectamente por 
la actividad solar y las cuales tienen un impacto en la infraestructura, tecnología, 
sociedad y salud.

LANCE-UNACH

https://www.sciesmex.unam.mx/ 40/61



Clima Espacial


!
Clima Espacial: Se define como la medición y el análisis en tiempo real del conjunto 
de propiedades físicas del Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera, la atmósfera 
y la superficie terrestre que se encuentran influenciadas directa o indirectamente por 
la actividad solar y las cuales tienen un impacto en la infraestructura, tecnología, 
sociedad y salud.

LANCE-UNACH

https://www.sciesmex.unam.mx/ 41/61



Clima Espacial


!
Clima Espacial: Se define como la medición y el análisis en tiempo real del conjunto 
de propiedades físicas del Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera, la atmósfera 
y la superficie terrestre que se encuentran influenciadas directa o indirectamente por 
la actividad solar y las cuales tienen un impacto en la infraestructura, tecnología, 
sociedad y salud.

LANCE-UNACH

https://www.sciesmex.unam.mx/ 42/61



Clima Espacial


!
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Clima Espacial con 
Escaramujo


!

Conteo por minuto

Enero-febrero de 2025

http://132.248.105.25/index.php

Trabajo de Daniel A. García Sánchez

EL	FLUJO	DE	RAYOS	CÓSMICOS

ES	INVERSAMENTE	PROPORCIONAL	

A	LA	ACTIVIDAD	SOLAR
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https://e-callisto.org/

CALLISTO
Compound Astronomical Low frequency Low cost

 Instrument for Spectroscopy and Transportable Observatory'

Instrumento astronómico compuesto de baja frecuencia y bajo 
costo para espectroscopia y observatorio transportablee-Callisto

International Network of Solar Radio Spectrometers, a Space Weather Instrument Array

En México 3 activas:

LANCE:MEXART, UANL, UNACH

45/61
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https://e-callisto.org/

https://celestina.web.uah.es/

CALLISTO
Compound Astronomical Low frequency Low cost

 Instrument for Spectroscopy and Transportable Observatory'

Erupciones solares (solar flares, explosiones en la atmósfera del sol)

Eyecciones de masa coronal (CMEs, flujos de partículas cargadas)


Las señales de radio viajan más rápido que las partículas, por eso CALLISTO puede 
servir como Sistema de alerta temprana


Erupción solar vista por Solar Orbiter; los colores

azul y rojo muestran fuentes de distintos tipos de 

rayos X

es
a.

in
t

Eyección de masa coronal
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Instalación en Chiapas


Durante las pruebas para la instalación

Una malla de metal en la base sirve como reflector 
para mejorar la ganancia de la antena

Contiene 2  cables coaxiales, uno por cada 
polarización lineal o dipolo

Septiembre de 2024

Convenio con el Instituto de Geofísica, UNAM, unidad Michoacán, 
Campus Morelia

Parte de la Red de Espectrómetros CALLISTO de México, REC-Mx

Parte del Laboratorio de Clima Espacial (LANCE)

Antena tipo Long Wavelength Array (LWA)

Emisiones del Sol en Radio de 45 MHz a 230 MHz, en Chiapas de 
45 a 90 MHz

Antena con corral

47/61
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Instalación en Chiapas


Instalación del Software

Actualmente el cuarto de control está en el 

edificio C planta baja

Antena Instalada con el grupo de trabajo

48/61
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Funcionamiento


Antena dipolo recibiendo una onda de radio (Wikipedia)


https://www.redtauros.com/Clases/Medios_Transmision/
06_B_Antenas%20ondas%20electromagneticas.pdf

La amplitud del alcance depende de 
parámetros como la altura y el ángulo 
de inclinación de los dipolos


49/61
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Funcionamiento


Poder Tecnología, Antena V Invertida, https://www.youtube.com/watch?v=eR36cKz9iR8, capturado el 6 de febrero 
de 2025

En teoría no hay mucha diferencia, pero en la práctica la eficiencia cambia dependiendo de la proximidad al suelo

Diagrama de radiación

50/61
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Funcionamiento


La amplitud del alcance depende de 
parámetros como la altura y el ángulo 
de inclinación de los dipolos


Néstor Escala, Sistema Nacional de Monitoreo, Documento Base, Radio Club Argentino, 2018

51/61
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Primera medición observada el 22 de 
septiembre de 2024 después de un 
estallido de rayos X de magnitud 3.7he

lio
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.o
rg

Primeras mediciones
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Primeras mediciones
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Noviembre 2025
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Tipos de eventos
Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

Nice type II after an x-ray flare M4.8, observed in Mexico (UNACH).

mailto:karen.scm@gmail.com?subject=


Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com

Tipos de eventos
Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

Tipo II
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Tipos de eventos
Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

Tipo III + TipoV

mailto:karen.scm@gmail.com?subject=
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Tipos de eventos
Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

Tipo III

mailto:karen.scm@gmail.com?subject=


Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com

Tipos de eventos
Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

Tipo III
59/61
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Tipos de eventos
Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

Comparación de un evento Tipo II

Arriba visto con LANCE

Abajo visto por FCFM-UNACH

Interferencia probablemente debida

 a lámparas de LED cercanas

60/61
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Backup
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Género y Divulgación

CUWIP (https://www.cuwip-mexico.mx/)

Observatorio Pierre Auger (https://www.auger.org/outreach/education/auger-masterclasses)

Red de Mujeres Sembrando ConCiencias (https://sembrandoconciencias.cudi.edu.mx/)


Día Internacional Cósmico

Feria de Ciencias

Jornadas de divulgación

53/53
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Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Estallido Tipo I, Tormenta de ruido

Series largas de estallidos 

cortos y angostos que duran 
horas o días

Estallido Tipo II, erupción solar de 
radio con armónicos, duración de 

4 minutos

37/53
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Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Estallido Tipo II, erupción solar de 
radio con armónicos, y “espinas 

de pescado”, duración de 4 
minutos

Estallido Tipo III, dos estallidos 
aislados de baja frecuencia, 

duración de 25 segundos

38/53
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Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Estallido Tipo III, grupo de 
estallidos, duración de 2 minutos

Estallido Tipo III, erupción solar 
de radio, duración de 7 minutos

La emisión de radio es causada por haces de electrones 
acelerados que se propagan a través de la corona a alta velocidad 
(hasta la mitad de la velocidad de la luz).
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Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Llamarada Tipo IV, continuo, 
duración de 12 minutos

Estallido Tipo V, continuo, siempre 
asociado con un Tipo III, duración 

menos de 1 minuto
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Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

DCIM Estallido decimétrico con 
pulsaciones, duración 5 minutos

DCIM Estallido decimétrico con 
continuo, duración 6 minutos

41/53

mailto:karen.scm@gmail.com?subject=


Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com
42/34

Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

DCIM Estallido decimétrico de 
microondas con estructuras de 

fibras, duración  1 minuto
Estallido tipo U  4 segundos
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Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Interferencia de la reflexión del 
suelo, debida al metal, agua, 

edificios o plantas

Interferencia de la reflexión en el 
agua (superficie del mar)
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Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Relámpagos terrestres cercanos, 
estructura similar al Tipo III

Efectos de enfoque en la ionosfera 
(lentes que producen efectos tipo 

ondas gravitacionales)
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Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Tránsito del sol, líneas 
horizontales, interferencia de 

antena de teléfono celular

Interferencia debida al plasma 
durante la soldadura
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Tipos de eventos
De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein, 

Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Pasos de calibración generados por un atenuador ajustable desde 0 dB en pasos de 1 dB hasta 10 dB 
aplicados a Callisto de baja frecuencia. Intensidad de las barras: amarillo=caliente, rojo=cálido y azul=frío
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