. NAC
Actividades en ’/zf/’\ah\‘
astroparticulas y clima ‘ %@‘
CSPOCial en la UNACH L DR OB

Karen Salomé CaballeroMora
FCFM-UNACH

10 de diciembre de 2025
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Laboratorio de Astrofisica y Altas
Energias

o Detector de centelleo (Escaramujo)
- Camara de Placas Resistivas (RPC)
~ Detector de Luz Cherenkov en Agua (WCD-LAGO)
- Telescopios
- Divulgacion
3/61

Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com
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/E%g\ Proyectos en los que esta
\%WN involucrado el grupo de Chiapas

CA. CIENCIAS FISIL‘[] MATEMATICAS

™

- lerre Auger ‘. CALLISTO

- SWGO

* MATHUSLA SM

ThSth WdFId
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C.A. CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS

Cursos de laboratorio sobre Instrumentacion en Fisica de Altas Energias y
Astroparticulas en instituciones latinoamericanas. El fisico Federico |zraelevitz viajé en
una van desde Chicago a Buenos Aires.

N B

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

Todas las instituciones estan en
contacto para hacer estudios sobre
rayos cOsmicos a través de analisis y
medicion de datos.

Inicid en Chiapas en agosto de 2015,
termind en febrero de 2016 en
Argentina.

http://www.escaramujo.net Trayecto que siguié Federico
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http://www.escaramujo.net

La captura de datos se hace con
una tarjeta QuartkNet, convertidor
De tiempo a digital, 4 canales

de entrada

3-Plasticos centelladores

(EJ-200) y 3-SiPM
MicroFC-60035-SMT,

SensL Monitor

Para leer los datos se usa ] Preamplificador para
una Raspberry PI2 5. Médulo GPS. 6. Antena poner los voltajes de
' GPS. 7. Sensor de 27V a36V
temperatura.

6/61



Plastico centellador

guia de luz

o/ /

tubo fotomultiplicador

Arreglo experimental

centellador

}Ejemplos

% ; Elsctrodo de Recipiente al vacio m
ctrodo de
Feleelectron ‘ ‘

fccahizagon

Folones

incidentes Dinoe ’U
>

Fotocatodo ﬂi\k‘ \\_‘\, Angdo

Tubo fotomultiplicador

Escaramujo

Fotomultiplicador de silicio 7/61
Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com



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

V>
/5
5/

/4
%

/|
SN
s

-
.1 Algunas mediciones

| = 5
P DOble COinCidenCia CA. CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS
- Triple coincidencia
- Vida media del muon )
- Flujo de muones: L op Flat 3D

- Modulacion dia-noche 70 T e e

- Como funcién de la altura *

,S\
=
N

—

(
2\

Vida media del muon

.| T 2108 + 433.2
A Cte 6.732 £ 0.707

II'IIII‘III

1 Duration: 1day

\ Veto: 400 ns
\ TU: 2106 £433.2Ns *

IIIIIIIII

|]||||[|I
=
-

......

- Correcciones por presion y temperatura al flujo de muones
- Observacion de la variacion dia-noche
- Estudio de la anomalia del Atlantico Sur en colaboracion
con Paraguay 8/61



Recientemente
se le agrego un
sensor de
presion y
temperatura

Presion (hPa)

*Datos crudos

cuentas/minuto
ey
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Temperatura (°C)

15 A

965.0 A

962.5 A

960.0 A

957.5 A

955.0 A

952.5 A

950.0 A

947.5 A

Algunas mediciones

- Conteo por minuto

q\z\
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4
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N
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T
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w
L

N
o
L

A———
gl

M

k=il _g?

2025-01-17

2025-01-21

2025-01-25

2025-01-29 2025-02-01 2025-02-05 2025-02-09 2025—02—13
Fecha y Hora

Trabajo de Daniel A. Garcia Sanchez

C.A. CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS

9/61



Algunas mediciones N
. Conteo por minuto ' <f/\_m

360 %64 }/M “E\\‘\?’\\
N—

)
5/

Y

%

340 CA. CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS
320 -
300 - W\I\WJWMWWMW AAJ

Recientemente 8o
se le agrego un
sensor de

presion y o
temperatura

15 A

cuentas/minuto

N

]

o
L

Temperatura (°C)

965.0 A

962.5 -
960.0 A v\/‘

950.0 A

Presion (hPa)

[} o o
v v w
NI BN
[%)) o w

947.5 A

2025-01-17 2025-01-21 2025-01-25 2025-01-29 2025-02-01 2025-02-05 2025-02-09 2025-02-13
Fecha y Hora

*Mediana de los datos Trabajo de Daniel A. Garcia Sanchez 10/61




Algunas mediciones (NAC

Nueva interfaz de usuario

=
<
N

401
N |
LA CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS

Reinicia cada 15
dias

Respaldo de
datos en LARCAD
y en discos duros
externos

Simplificando el uso de Escaramujo, Quarknet y Minicom.
Por: Daniel Alberto Garcia Sanchez - dan030502@gmail.com

Convertidor
automatico de
hexadecimal a
decimal

Iniciando Escaramujo...

METSA significa “buscar” en Zogque

*Mediana de los datos Trabajo de Daniel A. Garcia Sanchez 11/61



Algunas mediciones RARN
- Conteo por minuto y zf//\§> \
: \ \ / 1
http://132.248.105.25/index.php S
\M\@/
- Cosmic r,;?rt:rgslgd :tc;urly counts ™" TIENCIAS FISICO-MATEMATICAS

98

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 85 06 87 08 V9 10 11 12

O

Figure 2

360
g 340
3
c
£ 320 - '
@
8 V'
“
3
v

280 A

260 A

Enero-febrero de 2025 | | Trabajo de Daniel A. Garcia Sanchez
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Sistema Meteorologico

:

B\
)

%)

[ J [ J
Avispero (SiMeAv) p i
g /
N—
Microcontrolador: ESP32 CA. CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS
seg:‘oE';:o i - — - B Diagrama de desarrollo
- y — temperatura, humedad, presion, =
calidad del aire. B PMESS0! (Microcontrolador: ESP32
* GPS NEO-GM . hpra UTC, altitud y ubicacion preasa Anemometo ('el d":' S ','e"“' c scacion WiEi
* Anemometro propio con sensores Hall — velocidad del | (Hall): Viento. control de energia,
viento, Groreosh | | commeasin 3
Automatizacion: -

* Medicion en intervalos fijos (XX:14, XX:29, XX:44, XX:59).
* Reporte en tiempo real con timestamp uniforme.
* Promedio de sensores para mayor precision.
Eficiencia energética: modo de ultra bajo
alimentacion solar.

Procesamiento de datos |  Servidor/API |

Temperatura - TGZ/01_FCFM

] Temperstura ("C)

08 ago. 03:00 15 ago., 01:00 19 ago., 04:00 22 ago. 14:00

Nempo

Trabajo de lan Emanuel Gonzalez Padilla, Juan Daniel Bonifaz Partida y Daniel A. Garcia Sanchez
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° V' 4 °
Sistema Meteorologico I
* o [ ’f \
. Avispero (SiMeAv) (<P
Ie;::k':gdiasSpnng Boot (Java) con IntelliJ IDEA %A “@y
e Frontend: Tt)ymeleaf, CSS C.A. CIENGIAS FISICO-MATEMATICAS
. Comunicaf:ion: SSH al servidor LARCAD Arquitectura:
¢ Procesamiento: Scripts Python para datos CSV Servidor — conexion SSH — procesamiento CSV — visualizacion
web (localhost:8080)

Proceso (7 semanas):

1. Configuracion del entono de desamollo y disefio de interfaz m
e TES
2. Conexion SSH con el servidor remoto mediante biblioteca JSch.
3. Procesamiento de archivos .dat y definicion de clases POJO.
. . g TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES
4. Integracion frontend-backend con visualizacion en tarjetas
H-tr;gl__ SAN FELIPE DEL PROGRESO
5. Auto-actualizacion cada 60 segundos, pestanas por estacion y
documentacion (Figura 1).
6. Refactorizacion, pruebas y documentacion.

7. Prosentncii Sty mtiin m Gt L https://sshweatherappcd.onrender.com/

SISTEMA METEOROLéGICO AVISPERO
FACULTAD DE CIENCIAS EN FISICAS Y MATEMATICAS

SiMeAvV

INICIO REPORTE POR ESTACION ESTACIONES ESCARAMUJO
REPORTE POR ESTACION - 01_FCFM REPORTE POR ESTACION - 02_FCFM
® Activa @ Inactiva
202%-07-08
¥ 25° C e =
Temperatura Presiéon Humedad Temperatura Presion Humedad
28310 C 058,6275 hPa 44 % -°C -~ hPa - %
Velocidad del viento AQ1 Velocidad del viento AQT
O kn/h 50 — kv =

Trabajo de Jazmin Moreno Torres y Daniel A. Garcia Sanchez



Sistema Meteorologico

:
-4

AN
S
&=
< A%

° °
Avispero (SiMeAv) X
D
Cos‘ros CA. CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS
Cantidad | Elemento Precio unitario (MXN) | Total (MXN)
1 CR1000X-NA-ST-SW-CC Datalogger 40,477.25 40,477.25
(CampbellSci)
1 HMP155A-L11-PT Vaisala Temperatu- 17,672.50 17,672.50
ra / HR Probeta
1 05103-L33-PT RM Young Wind Moni- 20,606.40 29,606.40
tor
1 CS106 Barémetro Vaisala PTB110 18,265.50 18,265.50
(500-1100 hPa)
Total 106,021.65
Elemento | Precio unitario (MXN) | Cantidad | Total (MXN)
Electréonica de comunicaciéon y procesado de datos
ESP32 95.00 1 95
ANMCH 30.00 1 30
GPS Neo 6M 65.00 1 65
SIMS800OL 100.00 1 100
Sensores de variables atmosféricas
BMEG680 (principal) 120.00 1 120
BME280 (secundario) 60.00 1 60
AS5600 35.00 1 35
A3144 2.50 4 10
Alimentacion
Panel Solar 6V 3W 500mA 160.00 1 160
Baterias I6n Litio 18650 65.00 2 130
Contenedor y proteccion
PETG Hatchbox 1Kg | 700.00 | 0.5 350
Total 1,155.00 1 5/61




I/\av

/

US4
Rayos gamma e
CA. CIENIAS FISICO-MATENATICAS

Astroparticulas sin masa en reposo y sin carga

LAGO R

* Procesos en los que intervienen:

» Comportamiento de objetos compactos, estrellas de neutronesy
agujeros negros, supernovas

* Destellos de rayos gamma (Gamma Ray Burst - GRB)
* Interacciones entre particulas, aniquilacion de materia oscura

Importantes para estudios de:

Origen de RC . ‘
Interacciones de particulas : -
AR

Frente

: : A Frente
* Adiferencia de los rayos césmicos, el
chubasco que producen tiene un frente

menos extendido

* Producen chubascos jovenes que se
desarrollan en la alta atmodsfera, no
llegan a la superficie terrestre

| | | Rayo gamma Rayo cosmico
https://www.iap.kit.edu/corsika/ (foton) de 1 TeV (hierro) de 1 TeV

16/61



LAGO Ve

Objetivos

Cientificos: M ,.
Estudios de astroparticulas de alta o’
energia &
Meteorologia y Climatologia Espacial
Radiacion Atmosférica y sus
aplicaciones

O

Académicos:
Formar estudiantes latinoamericanos
en fisica de altas energias y
astroparticulas
Formar una red abierta y colaborativa
de investigadores de fisica de altas Q
energias

https://lagoproject.net/ -



e

Antena de comunicaciones Antena GPS

Electronica DS

AN

Caja de : :
baterias ’ ’
\ Yy ‘

Tanque de Auger

LAGO

Detectores

Vista interna |

Luz Cherenkov en agua (WCD)

Tubo fotomultiplicador

Mismo Principio usado en
HAWC, Auger y SWGO

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




LAGO

Detectores

Detectores de luz Chérenkov en agua con tubos
fotomultiplicadores

Rango de medicidn de energia 0.5 GeV a 100 GeV

Gran apertura proporcionada por la extension
del territorio sobre el cual se localizan los

detectores

3 5
. .\ M1

Esquema y foto del tanque prototipo en la UNACH

22

20 elector 1 scalew ——
18 UNAErshQOLs e

16
14
12 —_—

12 p ok’ MR heyyrton s /

Scaler rates [kMH2)

oON &aO

AC
’6 —~
m

\ f .
* NG e
.

) o CA [IIEN.I]IAS'FIS'IEI]-MATEMATIEAS
Principio de medicion:

=

2/

\

&

N

Una sola particula individual

(Single partlcle
Chubasco extendido

Detectores

* No se reconstruye la direccion
ni la energia

* La medicion del gamma se ve
como un exceso del conteo
sobre el fondo

* Solo se necesita un umbral

bajo para medir
19/61



W~
NAC
11
Detectores | <\{\;/Z |
q Sy4"
* Prototipo en la FCFM-MCTP-UNACH @4\@/
* Calibracion con muones atmosféricos medidos con Escaramujo: CA CIENCIAS FISICOHTEMATICA

— Detector de centelleo

http://es.escaramujo.net/

Patas

"T'_ Centeladzras
Unidades de medicion -
en Muodn Vertical
Equivalente (VEM)

W .

N
Ee X

* Sitio de localizacion: Volcan Tacana (4092 ms.n.m) Suspendido
* Sitio local y pruebas de otros estudios a bajas alturas: Tuxtla Gutiérrez, Chiapas (522

m s. n.m.) 20/61



CORSIKA (76900):
Modelo de interaccion altas energias
QGSJETII-4 y GEISHA para altas
Atmosfera curva y externa
Detector Volumétrico

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

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

LAGO

Number of Secondaries

D
W)
N VB

T 1 Illllw

104

1 HIIHI

10°

I llHHl

[E]

102 ¢

iy

i,
10() - i IR I |HH“|;UJM‘;|TIJ|M‘H|}|{|Ji[h

1073 1072 10°!

Energy (GeV)

*ICRC 2019 https://pos.sissa.it/358/358/pdf
Trabajo de Oscar G. Morales Olivares

Mﬂ o

|

—

| | [HIIII}

Simulaciones de particulas secundarias 4
. GWM m«\
Fluencia
CA EIENEIAS FISIE[I MATEMATICAS
1065IIHIII | IR I TTTTITI T T [T TTTTT I \IIIHI[ T TTTITI 3
: v 3
10° I e —é

[ IH]H'

| IlHIHl

— | |/l

102

_.
]
=
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LAGO

Instalacion del tanque y primeras mediciones

Llenado y preparacion del tanque Jaguarito

Curso-Taller de actualizacion: Electronica rapida para
detectores (Horacio Arnaldi)
Agosto de 2022 con apoyo de la Colaboracion LAGO (lvan Sidelnik), BUAP y UNACH FCFM-MCTP

Imagen 2. Bienvenida al curso-taller de actualizacion:
Electrénica rapida para detectores. Presentacion del doctor
Horacio Arnaldi, capacitador del curso.

Imagen 3. Acondicionamiento de la
sefial del PMT.

(3) Aislamiento del (D) Prueba de
PMT. ¢-ontinuidad.

Limpieza del tangque

Llenado con 1100 It
de agua pura

Imagen 4. Acondicionamiento del PMT
para introducirlo al tanque.

22/61



Rate/s

315 A

310 A

295 -

290 A

LAGO

—8— No pressure-corrected
—&— pressure-corrected

0 50 100

150

200

250

p a‘me . s
Razon corregida por presion

Instalacion del tanque y primeras mediciones

Actualmente ya se estan
compartiendo los datos con la
colaboracion en el repositorio de
Colombia y se almacenan
localmente en LARCAD

23/61



LAGO

Disenio y desarrollo de un circuito complementario,

generador de voltaje negativo y de alto voltaje

Instalacion del detector de temperatura y presion
fuera del laboratorio

 Simulaciones en Geant4 del tanque y la respuesta

para calibracion y monitoreo del funcionamiento

Figura 5. RP_CTRL_BOARD.

Parte de la electronica mejorada

~ Correccion por presion y
temperatura en marcha
Desarrollo de una pagina para

</

subir los datos en tiempo real

Sensor instalado en el entorno del tanque 24/61



The Pierre Auger Observatory

Mexican researchers

Mexican Group

Foreign researchers

Nombre Institucion Nombre Institucién
Enrique Varela Carlos Benemérita 1 | Patricia Maria Hansen Universidad Nacional
Universidad Auténoma | de La Plata, Argentina
de Puebla (BUAP) 2 | Beatriz Garcia Universidad
Humberto Antonio Salazar Ibarguen | BUAP Tecnoldgica Nacional,
Argentina
3 | Federico Andrés Sanchez Universidad Nacional
F : s de San Martin,
Rodrigo Pelayo Ramos Instituto Politécnico Argentina

Nacional (IPN)

Juan Carlos Arteaga Velazquez

4 | Carla Bonifazi Universidad Nacional

Universidad

/ de San Martin,
Michoacana de San Argentina
Nicolas de Hidalgo
(UMICH)

Karen Salomé Caballero Mora
(Responsable Técnica)

Universidad Auténoma
de Chiapas (UNACH)

Mexican students C>

José Francisco Valdés Galicia

Instituto de Geofisica,
Universidad Nacional
Auténoma de México
(IG-UNAM)

Lukas Nellen

Instituto de Ciencias
Nucleares, Universidad
Nacional Auténoma de
Meéxico (ICN-UNAM)

Juan Carlos D’Olivo Saenz

ICN-UNAM

Gustavo Adolfo Medina Tanco

ICN-UNAM

Karen S. Caballero Mora UNACH

karen.scm@gmail.com

Nombre Institucién
1 | Marlon Steve Garcia Mejia BUAP
2 | Victor Aldair Garmendia Fuentes BUAP
3 | Fidel Alvarez Azuara BUAP
4 | Andrea Corona Hernandez BUAP
5 | Francisco Roberto Noverén IPN
Figueroa
6 | Alely Medina Hernandez IPN
7 | Daniel Alberto Garcia Sanchez UNACH
8 | Juan Daniel Bonifaz Partida UNACH
9 | Juan Manuel Diaz Pena UNACH
10 | Ana Laura Colmenero César ":‘Z‘:”:“:l UMICH
PIERRE
11 | Diana Rodriguez Tzintzun AU(}ER UMICH
OBSERVATORY
13 | Ernesto Noé Lopez Guzman ICN-UNAM
14 | Claudia Patricio Rodriguez ICN-UNAM
15 | Olaf De JesUs Enriquez Lizama IG-UNAM
16 | Oscar Batalla Cruz IG-UNAM

25/61
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The Pierre Auger Observatory

* East of Andes

* Province of Mendoza,

Argentina  p,sicaczo2s)1236; 1. Alekotte

;L ragl” : " , % > o S (E : ) :'
* Area 3000 km? | SR b 2;:?: i sbfﬂﬁY TS @ % 8

» 2000: Engineering Array

» 2004: start. .
Local Staff Argentina

Australia
Belgium

Brasil
Colombia*
Czech Republic
France
Germany

Italy

Mexico
Netherlands
Poland
Portugal

A A i o' Romania

s f ity E e o g TS U Slovenia
“/"/“-'\"' [ % ’ e 4 ¥ S Spain

Pierre Auger Collaboration -

e 2008: ... end of construction of
Auger

= O IU

» 2023: Start of Phase Il data taking

» 2024: completion of AugerPrime

» Data taking till > 2035

COHLIT

j 22035
\ 4

oy
)

C'apeHH

*Based on Roth, M., ICRC2025 Earen S. Céballe.rlo Mora UNACH
Karen.scm@gmaill.com
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The Pierre A Observatory-Phase I

Fluorescence detector (FD)
* 4 sites

* E>10"80V
* HEAT

*« E>10170V

70

Surface detector array (SD)
Water Cherenkov Tanks (WCD)
Grid of 1500 m /750 m /433 m

3000 km?2 /24 km2/ 2 km?
1660 stations /61 /19
Thresholds:

10'85gV, 10173 gV, 6x107€ gV

s -
1

e

* Grid of 750m and 433 m
* Incl. underground
muon counters

« E>10175 gV

VLTE

Radio array (AERA)
= 153 stations
=17 km?

*Based on Roth, M., ICRC2025 Earen S. Céballe.rlo Mora UNACH
Karen.scm@gmaill.com
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The Pierre Auger Observatory

Fluorescence detector (FD)
* 4 sites

* E>10"80V
* HEAT

« E>1017gV

Surface detector array (SD)
Water Cherenkov Tanks (WCD)
Grid of 1500 m /750 m /433 m

3000 km? / 24 km?

1660 stations /61 /19
Thresholds:

10'85gV, 10759V, 6x10'€ gV

* Grid of 750m and 433 m
¢ Incl. underground
muon counters

* E>10175 gV

Radio array (AERA)
» 153 stations
* 17 km?
You are here

*Based on Roth, M., ICRC2025
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& C & auger.org/index.php Web page TS S ) °1 Actualiza

i Aplicaciones ™ Gmail @ YouTube B¥ Maps By Traducir || Netflix (§) whiteboard [Ja Cursode Latex|R.. /. AutoDraw Lista de le

PIERRE
AUGER Home News v Observatory v Collaboration v Science v Outreach v Internal v

OBSERVATORY

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

3D Event visualizer

Y. PIERRE
wnie AUGER

Pierre Auger Visualizer R

hitps://www. lip.pt/experiments/auger/2p=public-data




Camara de placas resistivas (RPC)

Pared de tubo (-V ;
Camino Eie ?)am’cula Evento original de Strips de lectura (X)

de radiacion «—ionizacién Aislante

~ Electrodo resistivo (vidrio)

de grafito Gap

b D0 O O R
Alambre anodo (+V) .':"..g:j‘:, ""'g .i::,' V”'."\W ) '{'.v' \vf.';';'plvqxq.'g'{;"fl' ' Electrodo resistivo (vidrio)
| Simbologla 1

.‘.0 0.)_0
) Evento de ionizacién | J

O

Strips de lectura (Y)

'
Electrones ionizantes:
Electrones libres

: Esquema de la RPC construida

-—p* Fotones UV y colisién

Pared de tubo (-V)

Tubo Geiger Muller

~ Resolucion de ns

 Buena resolucion 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.

- Unamezcla de gases (Fredn ~95.15%, Isobuteno ~3.9% y hexafluoruro de Interior de la RPC

azufre ~0.60%). 1.-Entrada del gas
2.-Salida del gas
3.-Cables que guian la corriente inducida
recolectada, hacia un osciloscopio o contador
4.-Alimentacion de la fuente de HV a los electrodos

. Area de deteccion de 400 cm?2

Imagenes tomadas de Fernandez, Ordofiez, Miguel Raul, Tesis de Licenciatura UNACH 2020. 31/61



1.

2.

ELLHCY LOS RC

(MAssive Timing Hodoscope for Ultra ‘
Stable neutral pArticles) MATHUSLA
Propuesta:
Se buscan LLP’s con 10’m<ct<108 m.
Descripcion:

Hodoscopio con area 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 interaccion de CMS.

Ambiente con poco fondo.

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

Leptonic decay Hadronic decay

Multi-layer tracker
Surface

Double layer tracker

s -,
”~ 7
’ Kt
/, 7 ~ 60 m
P -,
2 L
i
o -
Vg
,f,’
0’;‘ LHC beam line

e Bl ettt et Rttt

CMS ) 68 m - 100 m f 32/61




MATHUSLA como detector de EAS de RC's

h ~ 436 m a.s.l. (~ 975 g/m2)
Medicidon de EAS de RC’s

Se pueden medir las componentes cargadas de los
EAS

Existe saturacion de la senal en las barras
centelladoras para mas de 1 particula que alcanza el
detector

Particula Primaria

V

Interaccion nuclear

t ® < con unamolécula
.2-'( de aire ¢¥
i X ,sf“a oS

Cascada /¢ ¢¥ ¢&
hadrénica e e e e ‘111"‘-,_:"-,_'
Radiacion
Cherenkov+
fluorescencia
Y ¥ Y
— - . A . o . .
TR TR A p,n, 7, K, e yeyye vy e A Haungs
nuclear fragments
<10 % Componente Componente Componente 90%
muonica, neutrinos hadronica electromagnética

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

Mathusla 100

h=15-35 km a.s.l|

MATHUSLA
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MATHUSLA como detector de EAS de RC’s ¢
D

Se planea agregar una capa extra de RPC para mejorar la deteccion de EAS
Medicion de particulas cargadas en los EAS de RC’s (e+}) MATHUSLA

Densidades (hasta 104 particulas cargadas/mz2)
Tiempo de llegada de la primera particula por barra (resolucion

temporal=1ns)

2500 blocs grandes (Big Pads)
Los Big Pads podrian otorgar estructuras de espacio tiempo finas para los

EAS

e Caracteristicas del RPC RPC
_ B|g Pads: 1.1 mx 0.9 m TOp scintillator Iayers
- 242 cm? Bandas 2mrI
- RPC en modo avalancha Intermediate scintillator layers
- 1 mm brechas de gas (como en ATLAS Bl RPCs) _
Bottom scintillator layers
Arturo Fernandez, ICRC 2021

- Big Pad sefnal o densidad de carga local

Disefio tipo ARGO: Vidrio, mezcla de gas: Argon (15%),
Isobutano (10%) y Tetrafluoretano (75%)

B. Bartoli et. al. Astroparticle Physics 67 (2015)47-61
34/61
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MATHUSLA como detector de EAS de RC’s

Se planea agregar una capa extra de RPC para mejorar la

Scintillators tracking layers deteccion de EAS MATHUSLA
4m /
N
25 m
Decay volume
25m

Decay volume

Tracking layers Tracking layers
_____________ \

35/61
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MATHUSLA como detector de EAS de RC’s

Considerando el tamano y altitud del aparato:

‘
o _ MATHUSLA
Rango de energia esperado: 104-1017eV  Eficiencia total >107° eV

PDG 2019

p—
<
S

I lllllIII
1 llllllll

(=)
—
w
T T T T
Lol

E2'6F(E) [GeV' m2 s1sr1]
;N
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1 lllllllI

}0‘3 10 10" 10'¢ 10" 10" 10" 10%°
E [eV]
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MATHUSLA como detector de EAS de RC’s

<

Ejemplo de un chubasco vertical MC MATHUSLA

Proton, Iogw(E/GeV) =5.42,06=11.37°, ¢ = 34.65°

Posicion del core

Plane 6
Plane 5

Plane 3

RPC layer
Plane 1
Plane O

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

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

37/61
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PARTICULAS

ASTROPARTICULAS

DETECTORES DE RAYOS COSMICOS

CLIMA ESPACIAL

I
I X~975 glcm?
|
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LANCE-UNACH %G‘IYM\TEN\F\\&

CA. CIENIAS FISICO-MATEMATICAS
Clima Espacial: Se define como la medicion y el analisis en tiempo real del conjunto
de propiedades fisicas del Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera, la atmdésfera
y la superficie terrestre que se encuentran influenciadas directa o indirectamente por
la actividad solar y las cuales tienen un impacto en la infraestructura, tecnologia,

sociedady salud.- Fepémenos asociados con las

variaciones en el clima espacial

Efecto
e Eyecciones de masa coronal Fallas en las orbitas de los
Nube de particulas cargadas satélites y danos en las
eléctricamente que sale de la corrientes eléctricas de alta
atmosfera solar tension (apagones)

Arrastre
atmosférico de
satélites y
modificacion de
su Orbita

eléctrica

https://www.sciesmex.unam.mx/
https://www.lance.unam.mx/
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CA. CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS
Clima Espacial: Se define como la medicion y el analisis en tiempo real del conjunto
de propiedades fisicas del Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera, la atmdésfera
y la superficie terrestre que se encuentran influenciadas directa o indirectamente por
la actividad solar y las cuales tienen un impacto en la infraestructura, tecnologia,
sociedad y salud.

4

ey

< BY |

Fenomenos asociados con las
variaciones en el clima espacial

Efecto
Q Fulguraciones solares Interferencias en
El Sol emite rayos X, gamma, telecomunicaciones y
ultravioleta, luz visible, radiocomunicaciones, fallas
Infrarrojos, microondas y ondas en los sistemas de
de radio. - TEA 1 posicionamiento global

Interrupcion
de la senal

https://www.sciesmex.unam.mx/ 40/61
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CA. CIENIAS FISICO-MATEMATICAS
Clima Espacial: Se define como la medicion y el analisis en tiempo real del conjunto
de propiedades fisicas del Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera, la atmdésfera
y la superficie terrestre que se encuentran influenciadas directa o indirectamente por
la actividad solar y las cuales tienen un impacto en la infraestructura, tecnologia,

sociedady salud.  penémenos asociados con las

variaciones en el clima espacial

6 Particulas energéticas solares [ - | E)?r%%n orroneniesalos
Protones, neutrones y electrones : L catélites dosiE de radiacién
acelerados por fulguraciones ~ Exposiciéna - i 3
e O e it peligrosa para astronautas y

. personas arbordo afectaciones a las y los pasajeros
SHEEEENE  de vuelos transpolares

Danoen- .
Inseguridad para . paneles
le astronautas Solares

https://www.sciesmex.unam.mx/ 41/61
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CA. CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS
Clima Espacial: Se define como la medicion y el analisis en tiempo real del conjunto
de propiedades fisicas del Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera, la atmdésfera
y la superficie terrestre que se encuentran influenciadas directa o indirectamente por
la actividad solar y las cuales tienen un impacto en la infraestructura, tecnologia,
sociedad y salud.

e —

NN 4

X

o

Errores en los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS,

or Sus siglas en inglés) .,
P 8 & Interrupcion de

telecomunicaciones
por cable

Fenomenos asociados con las
variaciones en el clima espacial

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



Clima Espacial

Efectos de las principales tormentas solares registradas:

Evento Carrington (1859).
Es la tormenta solar mas intensa
registrada en la historia por Richard
Carrington. Caus6 algunas auroras
boreales visibles en regiones
cercanas al Ecuador, como el Caribe
y Colombia e

Quebec, Canada
(1989). Un apagdn dejé seis
millones de personas sin
energia eléctrica por nueve
horas. Varios transformadores

Estados Unidos

(1921). Se registraron dafos
en lared de telégrafos al oeste
del Misisipi. La Estacion Central
de Ferrocarril de Nueva
Inglaterra fue destruida por el
fuego, provocado por cortos hicieron corto circuito
circuitos ® ®

Servicio de Clima Espacial - Mexico
www.sciesmex.unam.mx

Centro Nacional de Prevencion de
Desastres
www.cenapred.gob.mx

Space Weather Prediction Center
http://www.swpc.noaa.gov

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

en New Jersey, Estados Unidos,

AC
-

4

A8\
w

Py

IS \_/ S
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N |

C.A. CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS

=

Tormenta de Halloween

(2003). Rafagas solares y
eyecciones de masa coronal
provocaron interrupciones en las
telecomunicaciones. Se
observaron auroras boreales en el
sur de Texas y en paises
mediterraneos, ademas de
provocar apagones en Suecia. Se
emitieron alertas a las companias
de aviacion para evitar que las
aeronaves volaran a altas latitudes

®
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Cosmic rays intensity, hourly counts N—

Corrected data CA CIENCIAS FISICO-MATEMATICAS
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) EL FLUJO DE RAYOS COSMICOS
ES INVERSAMENTE PROPORCIONAL
A LA ACTIVIDAD SOLAR
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Figure 2

360 -
320 A ¢ ' '
. “

280 -

b3
(<)

cuentas/minuto

http://132.248.105.25/index.php
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CALLISTO

Compound Astronomical Low frequency Low cost
Instrument for Spectroscopy and Transportable Observatory'

Instrumento astronémico compuesto de baja frecuencia y bajo
e-Callisto CcOsto para espectroscopia y observatorio transportable

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

Callisto Day/Night Map for 05 Feb 2025 06:05:02 (UTC), blue=no data, orange=data two days ago, red=current data

80°N

60°N

40°N

PO N i A, S L SRR S NS eResY £ e

En México 3 activas:
LANCE:MEXART, UANL, UNACH

40°c [EE—

nstruments today: 41

60°S

180° 120°wW 60°W 0 60°E 120°E 180°

https://e-callisto.org/

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

45/61


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

CALLISTO

Compound Astronomical Low frequency Low cost
Instrument for Spectroscopy and Transportable Observatory'

Erupciones solares (solar flares, explosiones en la atmosfera del sol)
Eyecciones de masa coronal (CMEs, flujos de particulas cargadas)

Las senales de radio viajan mas rapido que las particulas, por eso CALLISTO puede
servir como Sistema de alerta temprana

o)
£
-
O

0}

=

D
Z
O
M
m

Erupcidn solar vista por Solar Orbiter; los colores
azul y rojo muestran fuentes de distintos tipos de
rayos X

Eyeccion de masa coronal

https://e-callisto.org/ . :
| : ? =
https://celestina.web.uah.es/ https://www.rice.unam.mx/?page_id=275 46/61
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Instalacion en Chiapas

- Septiembre de 2024

- Convenio con el Instituto de Geofisica, UNAM, unidad Michoacan,
Campus Morelia

- Parte de la Red de Espectrometros 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

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

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

Antena con corral

Durante las pruebas para la instalacion

47/61
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Instalacion en Chiapas

Instalacion del Software
Actualmente el cuarto de control esta en el
edificio C planta baja

Antena Instalada con el grupo de trabajo

48/61

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



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

Funcionamiento

~

= *l <z
La amplitud del alcance depende de Dipolo l-oruo--tal
parametros como la altura y el angulo
de inclinacion de los dipolos
invertida Dipolo inclinado

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

Diagrama de radiacion

20m Dipole 20m Inverted-V (90°) 40m Dipole 40m Inverted-V (90°)

@35 ft. above Ground @35 ft. above Ground @35 ft. above Ground @35 ft. above Ground
Elevation Pattern Elevation Pattern Elevation Pattern Elevation Pattern
Azimuth Pattern Azimuth Pattern Azimuth Pattern Azimuth Pattern

Horizontal Dipole and Inverted-V @90° have been compared for radiation pattern performance on 40m and 20m bands.
The height of antennas (or Apex) have been kept at 35 ft. (~10m) above ground o represent typical amateur station setups.
NOTE: There are very small differences between the Dipole and Inverted-V patterns... Nothing much to fuss about.

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

Poder Tecnologia, Antena V Invertida, https://www.youtube.com/watch?v=eR36cKz9iR8, capturado el 6 de febrero
de 2025
50/61
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Funcionamiento

Por medio del software NEC-2 modelamos este diagrama de radiacion:

Vinvertida para 10 MHz con vérticea 12 m
sobre galpon de techo metalico de 6 m de
altura. Tierra con valores de conductividad
y constante dieléctricas promedio (pampa
himeda)

La amplitud del alcance depende de

parémetros como |8. 8.|tUI’8. y e| éngulo Antena V invertida estaciéon de monitoreo,
. ) ., . con vértice a 9 m de altura A S gL

de inclinacion de los dipolos N e et

Outer ring level = 6,44 dBi

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

2024/09/22 Radio flux density, e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH) LHCP
{ | |

o]
o

~ o]
%] o

~
o

Frequency [MHz]

21:18 21:19 21:20 21::21 21:22 TimZelz[ZSTC] 21:23 21:24 21:25 21:26 21:27
O
S
2
g Primera medicion observada el 22 de
= septiembre de 2024 después de un
i

estallido de rayos X de magnitud 3.7

131 2024-05-22 00:06:44 UT
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Primeras med

Number of solar radio bursts observed in Dezember 2024 within the ISWI instrument network e-Callisto

Total contributing stations: 70/236

1735

Total reported observations:

318

Total bursts detected:

-
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-

-

-

-
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Noviembre 2025

Number of solar radio bursts observed in November 2025 within the ISWI instrument network e-Callisto

Total contributing stations: 53

2551

Total reported observations:

380

Total bursts detected:
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Y Tipos de eventos

S SN NS

- Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)
& - Tore
Y |

2025/01/06 Radio flux density, e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

80

(*)} )] ~ ~
o w o (93

Observed frequency [MHZz]

w
w

50

16:25:00 16:26:00 16:27:00 16:28:00 16:29:00 16:30:00 16:31:00 16:32:00 16:33:00 16:34:00
Observation time [UTC]

Nice type Il after an x-ray flare M4.8, observed in Mexico (UNACH).
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> Tipos de eventos

| - SelMALL LI NS
e

2
N#,
i

1" . 1
B Jw..’,-_tll?," (LT

CALLISTO MEXICO-FCFM-UNACH Radio Flux Density FC62

85

80

Frequency [MHz]

o
o

w
wm

50

19:05:00 19:10:00

Start Time (2024/11/18 19:00:06) UTC

Tipo Il

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

19:15:00

Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

2.00

1.75

- 1.50

e
N
w

5
o
dB above background

o
~
v

0.50

0.00
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Sl NS

r 4 Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

85

80 L 6
';‘ 75 -g
- t5 2
= %
= 70 >
2 3
=
B S
3 65 -
8‘ L3 ©
e =

60

2

55

1
50
0
17:05:00 17:10:00 17:15:00
Start Time (2025/01/16 17:00:00) UTC
Tipo Il + TipoV
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Y Tipos de eventos

S SOV NS

P

85

80

Frequency [MHz]

o
o

w
v

50

16:50:00 16:55:00

Start Time (2025/01/17 16:45:00) UTC
Tipo 1l

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

Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

17:00:00
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Tipos de eventos

Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

2025/01/25 Radio flux density, e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH), Focuscode: 63

Frequency [MHz]

20:58 20:59 21:00 21:01 21:02 21:03 21:04 21:05 21:06 21:07 21:08 21:09 21:10 21:11 21:12
Observation time [UTC]

Tipo I

Karen S. Caballero Mora UNACH karen.scm@gmail.com
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> Tipos de eventos

C-LALLIDIU Eventos observados por e-CALLISTO (MEXICO-FCFM-UNACH)

,_CALLISTO MEXICO-LANCE-B Radio Flux Density FC62 2025-01-29

X

_——
N

N 75 208

T 3

1A . Z =
Comparacion de un evento Tipo |l = £
§ . LSE

g 3

* 60 108

Arriba visto con LANCE * TR, ‘ (i i il
Abajo visto por FCFM-UNACH

Start Time (2025/01/29 18:30:00) UTC

CALLISTO MEXICO-FCFM-UNACH Radio Flux Density FC62 2025-01-29

ing
=)

dB above background

Interferencia probablemente debida
a lamparas de LED cercanas

Frequency [MHz]

g
[<]

60

18:35:00 18:40:00 18:45:00

Start Time (2025/01/29 18:30:00) UTC
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Backup

75/77

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


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

Género y Divulgacion
- 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/)

The Pierre Auger Observatory

%L!owuip 23,24 y 25 de
— - Dia Internacional Césmico
CONFERENCIA PARA - Feria de Ciencias
MUJERES J das de divulaacic
ESTUDIANTES - Jornadas de divulgacion
DE FIS
(\_;" 4.; #
A > Sembrando
e -x Con



https://www.auger.org/outreach/education/auger-masterclasses

Tipos de eventos

De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein,
Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Drifting chains of type | flare Type Il with harmonic

[ ] so0f= T

250 — - C ]

- — 'w — —]

L - 150— —

i 1 = [ ]
.;_:, 300 i, C ]
g & 200 -
s T 1 & [ ]
gt 1§ F ;
L‘- - -
- ] 250 -

350 — — - .

B 7] 300 — =

400~ = 350 . —

14:10:20 14:10:30 14:10:40 14:10:50 05:36 05:38 05:40 05:42 03:44
Start Time (24—Sep—10 14:10:18) Stort Time (13—Jun—10 05:35:48)

Estallido Tipo |, Tormenta de ruido
Series largas de estallidos
cortos y angostos que duran
horas o dias

Estallido Tipo I, erupcion solar de
radio con armonicos, duracion de
4 minutos
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Tipos de eventos

De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein,
Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Type ." flare ul'ith herring bone's ' . Single type Il flare

200~ )LF'”.;" AT 3 20F e - ' =
n g P 2T J ; g
n 1 3o -
300~ ] = E
C . 40 -
T Or 1w E 3
2 1% F 3
> ~ 1 = ..F e
o 400 — 1 & 50 -
o © - -
3 ~ = 3 - -
§ 18 E E
i N 1 & F 3
N N 60 —
500 - = E
i i 7f =
sw —_ l 1 1 I \ \ l 1 1 l 1 —- Bo :_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —:
12:14 12:15% 12:16 12:17 08:08:00 08:08:20 08:08:40 08:08:00 08:09:20

Stort Time (03—-Nov—10 12:13:54) Start Time (08—May—09 08:07:58)

Estallido Tipo I, erupcién solar de
radio con armonicos, y “espinas
de pescado”, duracion de 4
minutos

Estallido Tipo Ill, dos estallidos
aislados de baja frecuencia,
duracion de 25 segundos
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Tipos de eventos

De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein,
Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

La emision 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).

Group of typ Il flares Large group Ot type Il tiare

o il lI I 1 1 “F .
65— — S0 ]
C ] 55— -
70 — C ]
= L 41 = F -
it ] fab ]
& 75— -1 ¥ C ]
$ I 1 s .F .
e ] g 65— —
[ | | [ L .
80— - C ]
. ] 70(— -
85— J C ]
- . 75— —
90— — 80 ]

12:55:00 12:55:30 12:56:00 12:56:30 12:57:00 11:30 11:32 11:34 11:36 11:38

Stort Time (19—May—07 12:54:56) Start Time (13-Nov—10 11:29:48)

Estallido Tipo I, erupcion solar

Estallido Tipo I, grupo de , ) .
| P Jriib de radio, duracion de 7 minutos

estallidos, duracion de 2 minutos
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Tipos de eventos

De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein,
Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Type IV burst Type Ill followed by V (flag)
150
60
200
80
250

Frequency [MHz]
8
T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T

Frequency [MHz]
||||l|||||||||||||||I||||]|||l|

120
400
140
hat= l l sol l l l 301 ' l I 30
. . ) 1 Ry 07:39:00 07:39: 07:40:00 07:40: 07:41:00 07:41:
08:02 08:04 Stort ‘T’?x(m_‘\ug_w‘)%fgh ) 08:10 09: Start Time (0B—Feb—10 07:38:56)
Estallido Tipo V, continuo, siempre
Llamarada Tipo |V, continuo, asociado con un Tipo lll, duracion
duracion de 12 minutos menos de 1 minuto
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DCIM/P decimetric pulsations RHCP

Frequency [MHz]

N
it M ﬂﬁ* _
70| | I(H i"‘ Hf'l} W ‘!zJ" Hﬁ
"'t" b Iy
s A m“* '(. w|| ;|'

_ W'W",’, W | ﬂ 'k

l—

09:06 09:08 09: 10 09 12
Start Time (01-Aug—10 09:05:49)

DCIM Estallido decimétrico con

pulsaciones, duracion 5 minutos

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

Tipos de eventos

De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein,
Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

DCIM/P decimetric pulsations

600 — I 2 3
i ' :‘n _ " ll’gl ”. kwnl ]

B Iy
650~ I ]

Frequency [MHz]
~
8
T I LI

~
&
lllll

1 1 1 1 1
09:06 09:08 09:10 09:12
Start Time (01-Aug—10 09:05:49)

DCIM Estallido decimétrico con
continuo, duracidon 6 minutos
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Tipos de eventos

De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein,
Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

leoned and Izoomled dc:ta Isoloted U—burst

1400 q 260
- 4 280
1500 — - i i
E E 300
N 1600 Jd=  F
3 C 1% 320
= L — — |
& F 1z | i
3 u 32 340l
® - 18 B
& 1700 — & -
- 1 360
1800 - 3 - i
- 1 380
1900 - 400

—_

1:28:12 11:28:14 11:28:16 11:28:18 11:28:20

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
08:07:20 08:07:40 08:08:00 08:08:20 Start Time (22-Mar—11 11:28:11)

Start Time (09—Aug—11 08:07:03)

DCIM Estallido decimétrico de
microondas con estructuras de Estallido tipo U 4 segundos
fibras, duracion 1 minuto
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Tipos de eventos

De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein,
Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Frequency [MHz]

Interference by ground reflection Interference due to reflection on water

r —— —— —— —— —— ——] —— T T T T T T T T T ]
260— — B 7

B ] 260 — ]
280 — L -

- . | LUATLOE -

I~ 7 \ g Y
300 — _ 280— it "."'.J":.:I: .”.‘.’.J.. ”.I ‘f‘ -

B T — i : IMII'I I:w." 'f. TR 7

~ - g B y i ll l‘\ltl.:d“ llllll N

- - § l‘ Ll -

320 1% i

: : g 300 | ALY _—

o

- - 3_ - -
340 — - 2 | 11 _

B 1% ) e

B - - L T
360— ] 320 ]
380— — - .

L 4 340 —
4007 | ! 1 1 1 ! 1 1 T _ i

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
08:00  08:04  06:08 stort %5;;2(01_Au°"_"11 07,59‘,’;’% 000 000 05:28 05:32 05:36 05:40
9 % Start Time (21—Jan—12 05:25:29)

Interferencia de la reflexion del
suelo, debida al metal, agua,
edificios o plantas

Interferencia de la reflexién en el
agua (superficie del mar)
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Frequency [MHz]

Tipos de eventos

De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein,
Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Nearby lightning strokes lonospheric coustics, Collisto Glasgow
20 :_ [ _: 45 [ T T T T T T T T T T T T T T T I ]
- 3 B TR L R T M TR ]
30 :— — . L -
s E 7
40 = C ]
- - g 60— ]
50 = g‘ C i
= 1 §es -
- ju I - 1
60— = C ]
o 1 7 -
70 = - .
= = —
80 :_ | 1 1 1 1 1 1 1 1 —: 80— f N L N N N L N N N 1 N N N 1 ]
14:00:00 14:00:10 14:00:20 14:00:30 09:20 09:30 09:40 09:50 10:00
Start Time (25-Aug-09 13:59:58) Start Time (12-Dec—13 09:1%:52)

Relampagos terrestres cercanos,

estructura similar al Tipo Il NN
ondas gravitacionales)
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Efectos de enfoque en la ionosfera
(lentes que producen efectos tipo
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Tipos de

Sun transits in L-band

1200

Lol ~
£ 2
= 1400 T F
> >
< 2
1 o

3
b4 o
£ £

1600

1800

09:04:40 09:05:00 09:05:20 09:05:40
Start Time (13-Sep—11 09:04:28)

Transito del sol, lineas
horizontales, interferencia de
antena de teléfono celular
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eventos

De: Catalog of dynamic electronic spectra, Christian Monstein,
Physics, Astronomy and Electronics Work Bench

Plasma welding of steel rails

M | | E :
1 m m m _
100 — =
120 e 'vﬂ‘.ﬂ of o TR, CER W»'% W « 5. W -
B L i ey s .
i d 'h; m _’ sqg lwuaw e §F min” L BWRE o i | (I | ]
B - r .In' 5! 7]
140 — ol LATURRY . L —
B | | | [ | ‘ . il 7]
o MWI ‘ }w-_. I ﬂb._*&i. L IR -
160 — 1 I L ] I ] I ] L 1 1 L ]
10:00 10:01 10:02 10:03 10:04 10:05 10:06

Start Time (31-Aug—04 09:59:51)

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

Calibration steps low frequency spectrometer
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60 :—_ 1 ) ) 1 I 1 1 1 1 1 1 1 ——

13:56:30 13:57:00 13:57:30 13:58:00 13:58:30

Start Time (04-Feb—12 13:56:01)

Pasos de calibracion 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=calido y azul=frio
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