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Una atmósfera muy dinámica
Cambios tanto periódicos como aperiódicos en la llegada de 
partículas secundarias

Cambios en: 
• Presión 
• Temperatura 
• Densidad del aire 
• Humedad 

✦ Cambios en la densidad         dispersión lateral de las partículas 
                               masa sobre el detector         absorción 

✦ Las propiedades electromagnéticas aceleran a las partículas 

Es muy relevante el caracterizar estos efectos para poder hacer física de 
precisión usando rayos cósmicos

Produce variaciones en la cantidad de 
materia sobre el detector [ ]g cm−2
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Física de altas energías (en la atmósfera)
University of Bergen/Mount Visual 
CC BY 4.0
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Física de altas energías (en la atmósfera)
Glowing  γ-rays solve thunderstorm conundrum 
J. R. Dwyer. Nature 634 (2024)
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Física de altas energías (en la atmósfera)

Flickering gamma-ray flashes, the missing link between gamma glows and TGFs 
N. Østgaard  et al. Nature 634 (2024)
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Objetivos de Piritakua
1. Estudio sistemático de los efectos de las propiedades atmosféricas en la 

propagación de partículas secundarias 

2. ¿Es posible medir fenómenos de radiación producidos por tormentas a 
2,280 m s.n.m.? 

• Brillo de rayos gamma - Incrementos a nivel superficie producidos por 
tormentas (1-100’s segundos) 

• Destellos de rayos gamma terrestres (10’s-100’s , con señales de radio 
y óptico) 

• Destellos de rayos gamma parpadeantes (20 - 250 ms, sin señales de 
radio u optico)   [Nature 634 (Octubre de 2024)]

μs
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El experimento

Conjunto de sensores:

• Estación meteorológica Davis 
Vantage Pro 

• Cámara hemisférica ALPHEA 6CW 

• Sensor dual Boltek ERL 10-KIT2 

• Magnetómetro de tres ejes 
SENSYS FGM3D 

• Detectores de centelleo
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Basados en el proyecto CosmicWatch (http://www.cosmicwatch.lns.mit.edu/)

VCC and GND pins reversed. The VCC pin should be the 4th pin (one of the outer pins),
not the GND pin.

6. The SiPM can be purchased from SensL [13]. We use the SensL 60035 SMT C-series. It
has a photocathode area of 6 mm⇥6 mm (36 mm2 active area). The documentation can
be found in Ref. [5]. The price per SiPM drops significantly once you place an order of
x100 or more. It is recommended to look for other groups who are making large SiPM
orders and work with them. We’ve found many physics professors and research scientists
that work with photomultipliers may be able to help you. Currently, SensL o↵ers a special
price (60 USD) for students here, [14]. When purchasing in quantities greater than x100,
the price currently drops to 48 USD per SiPM.

7. There are several companies that sell plastic scintillator, but we found that physics de-
partments often have left over scintillator from previous experiments. We use 1 cm thick
scintillator since it appears to be the most common size available and will produce a su�-
cient number of photons to help distinguish a muon event from a background event. Ebay
and other online shops often sell used scintillator as well. The SiPM photon detection
e�ciency peaks at 420 nm , therefore the scintillator should be chosen to emit near that
frequency with the highest photon yield per MeV. We’ve found all of our scintillator in
various labs and physics departments, but have talked with people who acquire scintillator
from companies such as Eljen [2] or Saint-Gobain [12]. We’ve also seen scintillator of the
correct size available on Ebay.

Figure 1: A rendering of the three PCBs.
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Detectores de centelleo
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Mejoras en los detectores de centelleo

Piezas de 20 cm  20 cm  1 cm 
Uso de fibras corredoras de frecuencia 

× ×

C−Series SiPM Sensors

www.onsemi.com
7

PERFORMANCE

Figure 3. PDE versus Wavelength 
(MicroFC−30035−SMT)

Figure 4. Responsivity versus Wavelength
(MicroFC−30035−SMT)

SiPM

3

Types of Fiber Assemblies Available – 
• Single ribbons as wide as 508mm and as long as 5500mm 

• Multi-layered ribbons up to 4 layers thick

• Coherent imagers of round fiber 

• Ribbons with precision alignment to MA-PMTs [What are MA-PMTs?]

• Crossed fiber arrays

• Flow cells 

• Detectors with long, flexible sheathed bundles

Emission Spectra -

Optical Spectra -

Emisión maxima: 
494 nm

Luxium Solutions

Eficiencia máxima: 
420 nm (~41%)

SensL

@ 494 nm (~32%)
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www.luxiumsolutions.com

BC-400,BC-404,BC-408,BC-412,BC-416
Premium Plastic Scintillators

Premium Plastic Scintillator
Response to Atomic Particles Range of Atomic Particles in

Premium Plastic Scintillator

Emission Spectra BC-408

BC-412 & BC-416

BC-400

BC-404

Manufacturer reserves the right to alter specifications.
©2007-2023 Luxium Solutions, LLC. All rights reserved. (06-23)

Emisión máxima: 
423 nm

• Optimización del firmware 
• Optimización del kernel de Ubuntu



Mejoras en los detectores de centelleo

SensL

Emisión máxima: 
423 nm

Sesión de carteles: Instrumentación del experimento Piritakua: retos y perspectivas

Limitaciones del puerto serial


• Solución con hardware: un buffer 
para hacer la recolección de datos 
más eficiente, usando Raspberry Pi
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Simulaciones con GEANT4

SensL

Emisión máxima: 
423 nm

Jesús Martínez,  Adiv González (TecNM Oaxaca)
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GEANT4, 11.4.1

1 MeV 

Thinning: 80

e−



Primeros resultados: Emisiones de masa coronal
I. CME (Coronal Mass Ejection)

Una llamarada solar el 30 de mayo produjo una CME que llegó a la Tierra el 1 de 
junio. La actividad geomagnética fue clasificada como G4 (en la escala de G1 a G5).

Courtesy of NASA/SDO and the AIA, EVE, 
and HMI science teams.
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Señales en los centelladores: 
Correcciones canal por canal

Cada detector tiene un sensor de temperatura 
propio

Preliminar

Ri(t) = R0
i (t) × e(−αi×ΔTi)
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Combinación de canales
•Aplicación de detrending y suavizado para identificar estructuras de larga 
duración. 

•5 detectores más estables, cada uno con su rate y dispersión propia 
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zi(t) =
Ri(t) − μi

σi

z-score: desviación del rate

en unidades de su propia 
dispersión para detectores independientes

Z(t) =
∑i zi(t)

N(t)

11/05 10/06 10/07 09/08 08/09 08/10 07/11
Fecha (dia/mes 2025)
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Raw (1h bins)
Suavizado 24h
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Z-score Combinado (raw + suavizado 24h)

PreliminarPeriodo: 7/05/2025 a 4/12/2025

Duty cycle  88%≈



Verificación con detectores de neutrones
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Preliminar



Observación de tormentas eléctricas
• Los campos eléctricos de las nubes de 
tormenta se forman a  3 km s.n.m.1


Los rayos gamma no alcanzan el nivel 
del mar debido a la absorción. Se cree 
que los brillos de rayos gamma se 
originan por la presencia de campos 
eléctricos intensos, no por los 
relámpagos.


• La CDMX está a 2280 m s.n.m. lo que 
la hace una ubicación interesante para 
buscar brillos de rayos gamma. 

≥

1Phys. Rev. Research 3, 043117 (2021)
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B) 23:17:25A) 23:17:08

D) 23:18:19C) 23:17:45

Tormenta del 11 de junio de 2025.

A B C D
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Observación de tormentas eléctricas



Mejoras en camino: datos de satélites
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Sala B 4:30 pm: Deciphering the storm, Piritakua as lightning tracker



En resumen
La elevación de la CDMX (2280 m 
s.n.m.) hace que sea un lugar 
interesante para estudiar el efecto de 
tormentas eléctricas en la propagación 
de cascadas atmosféricas. 

En las primeras pruebas, logramos 
detectar dos CMEs, con 5/24 
detectores. 

Anticipamos concluir la construcción 
en los siguientes meses.
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Piritakua: “Relámpago” en Purépecha.
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Agradecemos el apoyo de un proyecto PIIF 2026 
para adquirir un detector de silicio


