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Resumen

El presente estudio examina la relacion entre la evolucion del Ciclo Solar 25 y la deteccion de
muones en la superficie terrestre, utilizando el detector de muones Cosmic Watch en el
Observatorio Astrondmico del Gimnasio Campestre. A lo largo del periodo 2022-2024, se llevaron a
cabo mediciones semanales con el objetivo de analizar las variaciones en el flujo y la energia de los
muones en funcién de la actividad solar. Los resultados obtenidos evidencian una tendencia
decreciente tanto en la cantidad como en la energia promedio de los muones detectados, lo que
sugiere un efecto modulador delviento solary de las eyecciones de masa coronal sobre la radiacion
cosmica incidente en la atmdsfera terrestre. Adicionalmente, se realizaron mediciones en
condiciones especiales, incluyendo una sesién en la mina de sal de Zipaquird y otra durante un
eclipse solar. Los hallazgos de esta investigacion respaldan la hipdtesis de que elincremento en la
actividad solar disminuye la incidencia de rayos cdsmicos de alta energia, afectando la produccién
y deteccién de muones en la superficie terrestre.
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Introduccion

El colegio Gimnasio Campestre tiene un observatorio y una linea de investigacion activa en evolucion del
ciclo solar. Esta se centra en el estudio diario de la actividad solar y el avance del ciclo solar por medio de
la observacion de manchas solares, protuberancias y destellos solares. Ademas, en el colegio se han
realizado tres monografias sobre particulas elementales entre ellas la construccion de una camara de niebla
para la observacion de rayos coésmicos y la construccion y puesta en marcha de un detector de muones
Ilamado Cosmic Watch Detector para la deteccion cuantitativa de estas mismas particulas. Conociendo la
utilidad de este detector, se propuso conectar estas dos lineas de investigacion para reconocer la relacion
gue hay entre el ciclo solar y el flujo de muones observados en la superficie de la Tierra. En este orden de
ideas, este trabajo busca identificar una posible correlacion entre el avance del Ciclo Solar y el flujo de
muones detectados en el Gimnasio Campestre.

Pregunta Problema: ¢Cual es la correlacion que hay entre el avance del Ciclo Solar nimero 25 y el flujo
de muones detectados en el Gimnasio Campestre?



Objetivo General: Identificar cual es el cambio que se observa en algunas propiedades de los muones
como el flujo y el cambio en la energia de estas particulas a lo largo de la fase inicial del Ciclo Solar No 25
(afios 2022-2024) utilizando el Cosmic Watch Detector.

Objetivos especificos

Identificar el efecto que hay en el nimero de muones detectados semanales en periodos de media hora a
medida gue se incrementa la actividad del ciclo solar en el periodo de 2022-2024.

Analizar la variacién en la distribucion de la energia de los muones observados cada semana conforme
incrementa la actividad solar

Reconocer el efecto que causan en el flujo de muones fendmenos como: un eclipse solar y grandes
cantidades de masa al hacer la deteccidn en una mina subterranea

1. Marco teorico

Para poder tener una base tedrica al fenémeno de la deteccion de muones y el efecto que tiene la actividad
solar en ella, se va a dar una contextualizacion de los conceptos tedricos necesarios en el marco de la
investigacion. En esta se va a hablar en el orden mencionado de la Teoria del Modelo Estandar de la materia,
| las particulas elementales, los rayos cosmicos y su decaimiento, los tipos de detectores de particulas
elementales en especial el Cosmic Watch Detector que es el dispositivo que usaremos, y del ciclo solar
nimero 25. Habiendo leido esto en orden, se deberia ser capaz de entender qué es un muon, de dénde
proviene un muon, cémo interactda con la atmdsfera, como es detectado y finalmente qué es el ciclo solar,
siendo estas las preguntas clave para comprender el analisis presentado.

1.1 Teoria del Modelo Estandar de la Materia.
El Modelo Estandar describe las interacciones de las particulas elementales que constituyen la materia
ordinaria del universo actualmente (millones de afios luego del Big Bang). Las fuerzas fundamentales son
aquellas fuerzas del Universo que no se pueden entender en relacion de otras mas bésicas. Las fuerzas
fundamentales conocidas hasta ahora son: gravitatoria, electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil.
(Cobian, 2018).

1.1.1 Interaccién gravitatoria

La interaccion gravitatoria es una fuerza atractiva que actda entre cuerpos que tengan masa y a cualquier
distancia. Es dominante a grandes escalas, pero la mas débil a nivel atémico. Segun la teoria de la relatividad
general, la gravedad "se describe como una curvatura del espacio-tiempo por la presencia de grandes
masas". Aunque el Modelo Estandar propone al gravitdn como particula mediadora, su existencia no ha
sido confirmada experimentalmente. Debido a su predominio solo a distancias macroscdpicas, "se puede
simultaneamente utilizar el modelo tradicional para la gravedad y el modelo estandar para las otras tres
interacciones sin que ambas teorias entren en conflicto” (Cobian, 2018).

1.1.2 Interaccién electromagnética
La interaccion electromagnética ocurre entre particulas con carga eléctrica y combina la fuerza
electrostatica con los campos magnéticos. Aunque su alcance es infinito, su intensidad se reduce a grandes
distancias debido a la cancelacion de cargas opuestas. Desde el siglo XIX, se comprendi6 que electricidad
y magnetismo son aspectos de una misma fuerza, unidos en las ecuaciones de Maxwell en 1864. Més tarde,
Einstein teorizd que "la luz se transmite también en forma de cuantos, que ahora Illamamos fotones™ al



explicar el efecto fotoeléctrico (Cobian, 2018). Entre 1927 y 1940, Dirac integré la mecanica cuéntica con
la teoria relativista del electromagnetismo, consolidando su descripcion teorica.

1.1.3 Interaccion nuclear fuerte
La interaccion fuerte mantiene unidos a los quarks para formar hadrones, los cuales poseen una carga
conocida como "carga de color”. Actla Unicamente a nivel del nacleo atémico y, aunque su alcance es
corto, "su fuerza es muchisimo mas intensa que la de cualquiera de las otras tres interacciones” (Cobién,
2018). Segun el Modelo Estandar, los gluones son las particulas mediadoras de esta interaccion. Ademas,
esta fuerza es responsable de la cohesion entre protones y neutrones dentro del nucleo, superando la
repulsion electromagnética entre protones.

1.1.4 Interaccion nuclear débil
La interaccién débil afecta a particulas con una propiedad Ilamada sabor, permitiendo transformaciones
entre quarks y leptones y siendo responsable de fendmenos como la desintegracion beta. Esta mediada por
los bosones \(WA+\), \(W”-\) y \(Z*0\), "particulas de masa relativamente alta" segun el modelo estandar.
Aunque es mas débil que las interacciones electromagnética y fuerte, desempefia un papel crucial en
procesos subatémicos. Glashow, Weinberg y Salam desarrollaron una teoria que unifica la interaccion débil
con el electromagnetismo, conocida como fuerza electrodébil (Cobian, 2018).

1.2 Particulas elementales
Una particula elemental es el constituyente basico de la materia, incapaz de subdividirse. Se caracteriza por
su masa, carga eléctrica, espin y paridad, aunque la mayoria son inestables. Segin el modelo estandar, se
dividen en dos grandes grupos: fermiones, los constituyentes de la materia, y bosones, responsables de las
interacciones fundamentales.

1.2.1 Fermion
Los fermiones, llamados asi en honor a Fermi, son particulas de espin semi-entero que siguen la estadistica
de Fermi-Dirac y obedecen el principio de exclusion de Pauli. Se clasifican en quarks y leptones:

- Quarks: Tienen propiedades como masa, espin (1/2), carga eléctrica fraccionaria, "sabor" y "color".
Existen seis tipos: arriba, abajo, encanto, extrafio, cimay fondo. Los quarks no se encuentran aislados, sino
formando particulas compuestas llamadas hadrones.

- Leptones: Tienen espin (1/2) y masas inferiores a las de los mesones. Incluyen el electrén, el muon, el
taudn y sus neutrinos correspondientes. Un lepton tipico, el electrdn, "posee la minima carga eléctrica
negativa detectada" y experimenta interacciones electromagnéticas, débiles y gravitatorias, pero no fuertes.
(Cobian, 2018).

1.2.2 Boson
Los bosones, nombrados en honor a Bose, tienen espin entero o nulo y obedecen la estadistica de Bose-
Einstein. Son responsables de las fuerzas fundamentales mediante los bosones de gauge:

- Foton: Portador de la interaccion electromagnética, "viaja a la velocidad de la luz y tiene masa nula".
(Cobién, 2018).

- Gluon: Transmisor de la interaccion fuerte, carece de masa y carga eléctrica, pero posee carga de color.

- Bosones (W) y (2): Portadores de la interaccion débil. EI boson (W) interviene en procesos como la
desintegracion beta, mientras que el (Z) es neutro y afecta el "sabor" de quarks y leptones.

- Boson de Higgs: Otorga masa a otras particulas al interactuar con ellas, carece de espiny es muy inestable.



1.2.3 Particulas compuestas
Los hadrones son particulas compuestas por quarks y gluones confinados por la interaccién fuerte. Se
clasifican en:

- Bariones: Constituidos por tres quarks, como los protones y neutrones.
- Mesones: Formados por un par quark-antiquark, se comportan como bosones.

1.2.4 Particulas Alfa

En general, las particulas elementales y compuestas reflejan la estructura fundamental del universo,
mediada por las cuatro interacciones descritas previamente. Ademas de las particulas ya descritas, es
necesario definir las particulas alfa y la radiacion de estas, que seran necesitadas para entender la formacion
de muones por medio de la descomposicidn de rayos cosmicos. Las particulas alfa son definidas como
“ntcleos de helio ionizados, es decir, estan formadas por dos protones y dos neutrones. Por lo tanto, tienen
carga eléctrica positiva +2.” por Lidia Escanciano Fernandez en su articulo “Deteccion de alfas para
medidas de radio pureza con detectores de Micro megas”. (2022). Asimismo, la radiacion de estas particulas
es descrita como “La radiacion alfa consiste en particulas monoenergéticas, con carga eléctrica positiva y
se identificaron como nucleos de helio. La energia de estas particulas se refiere a energia cinética y estas
particulas son emitidas con gran velocidad.” (Aguilera et al., 2005).

1.3 Muones

Como dice Gorringe y Hertzog en su articulo “Precision muon physics” el muon no es un componente
fundamental de la materia ordinaria (2015). Su masa es significativamente mayor que la del electron, pero
mucho menor que la del proton. Esto equivale a aproximadamente 206,77 (46) veces la masa de un
electron. Participa en interacciones mediante su carga eléctrica, momento magnético, y las corrientes
débiles cargadas y neutras, pero no a través de la interaccion fuerte. Los muones positivos pueden formar
atomos similares al hidrégeno al combinarse con electrones, mientras que los negativos lo hacen con
nacleos atémicos. Aunque son particulas inestables, su tiempo de vida es lo suficientemente largo para
estudiar con precision sus propiedades y lo suficientemente corto para analizar detalladamente sus
desintegraciones. Por una peculiaridad de la naturaleza, la no conservacion de la paridad permite que los
muones se produzcan completamente polarizados. Ademas, sus desintegraciones son auto analizables, lo
gue facilita estudios de gran exactitud sobre sus caracteristicas.

1.4 Rayos césmicos
En relacion con el concepto que se venia trabajando, los muones se producen en los rayos csmicos.

Estos son particulas de muy alta energia que viajan a una velocidad cercana a la de la luz. La mayoria de
los rayos cdsmicos son nucleos atdmicos despojados de sus atomos, de manera que se componen en un
90% de protones, 9% de particulas alfa, siendo el resto particulas mas pesadas. (Gaisser K. T., 1990, p.1).

Los rayos cosmicos primarios son particulas cargadas que provienen del espacio exterior, mientras que los
rayos cosmicos secundarios son el resultado de la interaccion de las particulas primarias con la atmésfera.

De acuerdo con los autores Gonzalez y Ortiz de la Universidad Nacional Auténoma de México, los rayos
cosmicos se catalogan en funcion de su energia: ultra alta energia (>10*8 eV), alta energia (>10'° eV) y baja
energia (<10° eV). Con base en estudios recientes, se sabe que los rayos cosmicos de ultra alta energia
provienen de fuera de la Via L&ctea y son acelerados dentro del nicleo de una clase de galaxias



denominadas de nucleos activos. Por otra parte, los rayos césmicos de alta energia se producen dentro de
la Via Léctea, en eventos catastréficos llamados supernovas, en los que las estrellas masivas (mas de cinco
veces la masa del Sol) explotan y producen una onda de choque que se propaga a altas velocidades. Por
altimo, los rayos cdsmicos de baja energia se producen por los diferentes fendmenos que ocurren en la
atmosfera del Sol, como el viento solar, las fulguraciones y las eyecciones de masa coronal, sin embargo,
estos fendmeno son circunstanciales. (Gonzélez & Ortiz, 2020)

1.4.1 Descubrimiento de los rayos cosmicos

La historia de los rayos cosmicos comenzo tras el descubrimiento de la radiactividad en 1896, cuando se
observd la ionizacion del aire, inicialmente atribuida a elementos radiactivos terrestres. Segun Terry Devitt
(Universidad de Wisconsin-Madison), esta idea fue refutada en 1912 por el fisico austriaco Victor Hess,
quien, utilizando electrémetros en un globo de hidrégeno, descubri6 que la ionizacién aumentaba con la
altitud. A mas de 5,000 metros, observ que era cuatro veces mayor que al nivel del suelo, confirmando el
origen extraterrestre de estas particulas.

Este hallazgo, que le valid a Hess el Premio Nobel en 1936, inauguré la fisica de rayos cdsmicos y planted
preguntas sobre su composicion y origen. Hoy se sabe que la mayoria son protones, aunque también
contienen helio y otros elementos en menor proporcion. En la década de 1930, estas particulas se volvieron
esenciales para estudiar particulas subatomicas, pues al chocar con la atmosfera producen lluvias de
particulas secundarias.

Antes de los aceleradores de particulas, los rayos cdsmicos permitieron identificar positrones, muones,
piones y otras particulas, ampliando el conocimiento subatémico y consolidando su papel como herramienta
clave en la fisica de particulas. (Devitt, 2024)
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Figura 1 El grafico representa el decaimiento de los rayos cdsmicos desde su interaccion con la atmosfera
hasta niveles subterraneos. Se divide el decaimiento en tres componentes: electromagnético, hadrénico y
mesonico. EI muon se encuentra principalmente dentro del componente mesénico y en menores
proporciones en el componente electromagnético, ambos derivados del componente hadrénico.



1.4.2 Decaimiento de los rayos césmicos
- Meson: Los mesones son particulas de masa intermedia que se componen de un par quark-antiquark.

- Pion: El pion, siendo el mas meson, mas ligero se puede utilizar para predecir el alcance maximo de la
interaccion fuerte.

- Hadrén: Las particulas que son influenciadas por la interaccidon fuerte se denominan hadrones. Esta
clasificacién general incluye los mesones y los bariones.

- Kadn: Los kaones cargados son mesones que tienen una composicion de quarks up-antistrange en el kaon
positivo, y antiup-strange en el kadn negativo

- Barion: Los bariones son particulas masivas del modelo estandar, que se componen de tres quarks. Esta
clase de particulas incluye el proton y el neutron (B. Davies, 2023).
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Figura 2. Rayos cosmicos primarios. El gréafico representa el decaimiento de los rayos cosmicos desde su
interaccion con la atmosfera hasta la superficie terrestre. Se divide en el decaimiento desde diferentes
particulas, proton, pion neutro, pion positivo, pion negativo, neutron y kadn positivo, respectivamente. Los
muones decaen de los piones positivos y negativos y de los kaones. (Gaelan, 2014).

Especificamente, el mudn nace en el decaimiento de los rayos cosmicos como se describe a continuacion:

Como se puede observar en la figura 1, cuando los rayos césmicos interactdan con la atmosfera de la tierra
a aproximadamente 35 kilometros sobre la superficie del mar, estos decaen en diferentes tipos de particulas
que se pueden clasificar en tres grupos: electromagnéticos, hadrones, y mesones.

El componente hadrdnico se produce cuando el &tomo se rompe y genera hadrones o nucleos de elementos
mas ligeros. Mientras cuenten con energia suficiente, éstos continGan colisionando con los nucleos
atmosféricos y provocando que la componente hadrdnica se propague de forma longitudinal con la
direccion del rayo cosmico primario (Grieder, 2001). Por otra parte, el componente mesonico esta formado



por muones y neutrinos resultantes del decaimiento de piones y kaones cargados del componente hadrénico
y de otros procesos menos dominantes. Por ltimo, del decaimiento de piones neutros (y en menor cantidad,
de muones y otras particulas) se forma el componente electromagnético, integrado por rayos gama de alta
energia y electrones. (Gonzalez & Ortiz, 2020). De acuerdo con S. N. Gaelan, entre el 80-90% de los
muones decaen de los piones, los restantes decaen de los kaones. Un mudn de rayos cdsmicos con una
energia superior a 2,4 GeV serd lo suficientemente relativista como para que su longitud de decaimiento
llegue a ser superior a 15 km, es decir, alcance a llegar a la superficie terrestre. Es decir, los muones
gue estén dentro de este rango de energia seran registrados por el detector CosmicWatch. Ademas, un muon
tipico perderd aproximadamente 2 GeV de energia debido a la ionizacion a medida que atraviesa la
atmosfera en su camino hacia la Tierra. (S. N. Gaelan, 2014).

1.4.3 Efecto de la presion y la temperatura sobre el decaimiento de los rayos cdsmicos

Los efectos barométricos y de temperatura, que afectan la generacion de muones, deben tenerse
en cuenta para comprender cédmo afecta el ciclo solar a la deteccién de muones en la Tierra. La
informacidén presentada a continuacidon viene de un articulo nombrado “Analysis of Cosmic Rays
Atmospheric Effects and Their Relationships to Cutoff Rigidity and Zenith Angle Using Global Muon
Detector Network Data” (Mendonga et al, 2019) donde se explica ambos efectos a detalle.

Dado que los cambios en la presidon atmosférica modifican la masa de atmésfera que atraviesan los
rayos cosmicos, el efecto barométrico se define por una anti-correlacion entre la intensidad de los
rayos cosmicosy la presion atmosférica. La deteccidon de muones a nivel del suelo aumenta cuando
la presién atmosférica es mas baja, como ocurre durante los ciclones tropicales, porque se produce
una menor absorcién secundaria de particulas de rayos césmicos (Mendonga et al, 2019). Una
mayor presion aumenta la posibilidad de absorcion de particulas antes de que lleguen al suelo, lo
que se explica por mecanismos de pérdida de energia que dependen de la profundidad atmosférica.
Ademas, los cambios de presién tienen un efecto directo en los procesos atmosféricos de creacion
y desintegracién de muones.

Por otro lado, el impacto de la temperatura afecta a la generacion de muones a través de la
desintegracion de piones y kaones dependiente de la temperatura. Elaumento de la produccién de
muones es el resultado de una menor absorcién de piones y kaones a temperaturas del aire mas
elevadas (Mendonga et al, 2019). Sin embargo, la expansion del aire en verano alarga la ruta del
muodn, provocando que mas muones de baja energia decaigan antes de que puedan ser detectados.
Por otro lado, durante los meses de invierno pueden llegar a la Tierra mas muones de baja energia,
ya que los muones se producen a menor altura. Para los detectores a nivel del suelo, esto conduce
a una fluctuacion estacional en la intensidad de los muones que esta en anti-fase con la
temperatura de la superficie. Para los muones de alta energia, el efecto de la temperatura esta en
fase con su efecto ya que, en verano, mas muones alcanzan el suelo, mientras que, en invierno,
menos de ellos son detectados.

1.5 Tipos de detectores de particulas elementales

Los autores Hermann Kolanoski y Norbert Wermes (2020) explican en su libro titulado “Particle detectors,
fundamentals and applications” lo que se describe a continuacion. Los detectores de particulas elementales



son dispositivos disefiados para observar y medir las propiedades de particulas subatomicas, como
electrones, protones, neutrones y neutrinos. Estos detectores convierten las interacciones entre las particulas
y la materia en sefiales observables, permitiendo el analisis de eventos fisicos fundamentales. Existen
diferentes tipos de detectores tales como:

Detectores no eléctricos:

Estos detectores permiten visualizar trayectorias de particulas a través de fendémenos macroscopicos sin el
uso directo de sefiales electrénicas. Esta cAmara consiste en un contenedor lleno de vapor de alcohol
isopropilico super saturado. Cuando una particula cargada atraviesa el vapor, ioniza las moléculas, y estas
actlian como nucleos de condensacion, formando trazas visibles de gotas. Una camara de niebla (Wilson
Cloud Chamber) se construy6 en el Gimnasio Campestre, sin embargo, la visualizacion de los rayos
cosmicos tiene diversas variables y no siempre es facil verlos.

Detectores llenos de gas (Gas-filled detectors):

Basados en la ionizacion del gas por particulas incidentes, estos detectores generan sefiales eléctricas a
partir del movimiento de electrones e iones en campos eléctricos. Por ejemplo, contador Geiger-Miiller:
Utiliza un tubo lleno de gas (por ejemplo, argdn) y detecta particulas ionizantes mediante pulsos eléctricos
generados por avalanchas electrénicas cuando una particula atraviesa el gas.

Detectores semiconductores:

Utilizan materiales semiconductores, como el silicio, para detectar particulas a través de la generacion de
pares electron-hueco inducidos por la interaccion de las particulas con el material. Entre estos se encuentra
el detector de silicio de pixeles: compuesto por una matriz de diminutas celdas semiconductoras, se emplea
en experimentos como los realizados en el LHC (Large Hadron Collider) para reconstruir trayectorias con
alta precision espacial.

Fotodetectores

Estos dispositivos detectan particulas a través de la observacion de la luz emitida durante ciertas
interacciones, como la radiacion Cherenkov o la luz de centelleo. Por ejemplo, el fotomultiplicador (PMT):
Detecta y amplifica luz muy tenue, como la generada por radiacion Cherenkov, mediante un efecto
fotoeléctrico inicial y una cascada de multiplicacion de electrones.

Detectores centelladores:

Estos detectores convierten la energia depositada por particulas incidentes en fotones de luz visible o
ultravioleta, que luego son detectados mediante dispositivos como fotomultiplicadores o fotodiodos. Por
ejemplo, plasticos centelladores: Hechos de polimeros organicos (como poliestireno) dopados con
compuestos fluorescentes, emiten luz cuando una particula cargada atraviesa el material. Se utilizan
ampliamente en experimentos de fisica nuclear y de altas energias para medir la energia y el tiempo de
Ilegada de particulas.

Otros tipos de detectores

Incluyen dispositivos basados en principios especificos y especializados para detectar particulas con
caracteristicas particulares. Un ejemplo de esto es el detector de neutrinos (Super-Kamiokande): Utiliza un
tanque gigante lleno de agua ultrapura y detecta neutrinos a través de la luz Cherenkov producida cuando
particulas cargadas mas rapidas que la velocidad de la luz en el agua son generadas por interacciones
neutrino-nacleo.



(Kolanoski & Wermes, 2020, pp. 10-12, 157-161, 171-173, 255-259, 407-413, 501-503)

1.6 Cosmic Watch Detector

Segun Spencer N. Axani, el creador del Cosmic Watch Detector, los objetivos de los detectores de particulas
son localizar particulas en el espacio y el tiempo, identificarlas y cuantificar su energia y momento. En su
articulo “The Physics Behind the CosmicWatch Desktop Muon Detectors” explica que el detector de
muones de mesa CosmicWatch recoge datos exhaustivos y esta pensado para la deteccion de uso general.
Utiliza un fotomultiplicador de silicio (SiPM) y un centellador de pléstico de 5x5x1 cm?. Las particulas
cargadas que lo atraviesan liberan fotones que hacen que las microcélulas del SiPM produzcan una corriente
detectable. Un Arduino Nano y una placa de circuito impreso personalizada procesan esta corriente y
registran la temperatura, el recuento de fotones y la hora del evento. Los datos del detector pueden enviarse
directamente a un ordenador o almacenarse en una tarjeta microSD. La tasa de recuento, el tiempo de
funcionamiento y otras estadisticas se muestran en un panel OLED integrado, y se pueden realizar pruebas
de coincidencia conectando varios detectores. El dispositivo pesa 178 g con su carcasa de aluminio,
consume 0,27 W'y puede recargarse por USB. Dispone de interfaces USB, BNC y de tarjeta microSD, asi
como de puertos para probar sefiales.

Los fotomultiplicadores de silicio (SiPM) estan compuestos por numerosas microcélulas, cada una de ellas
formada por una union semiconductora P-N. Segln Axani, este es el tipo de fotomultiplicador que se usa
en el detector de escritorio. Cuando un foton incide en la regién de agotamiento de esta unién, genera un
par electron-hueco. Cuando un fotén incide en la region de agotamiento de esta unién, genera un par
electron-hueco. Bajo una tensién de polarizacion aplicada, un electrén puede desencadenar una cascada
(descarga Geiger) que amplifica la sefial hasta millones de electrones. Una resistencia de apagado detiene
la cascada, actuando como un interruptor activado por fotones. La corriente total generada es proporcional
al nimero de microcélulas activadas por fotones y, por tanto, al flujo de fotones.

Los SiPM utilizados en el detector de muones de escritorio Semiconductor MicroFC 60035 Serie C son
especialmente sensibles a longitudes de onda azul-parpura de 450 nm. Con una ganancia de
aproximadamente 5x10% funcionan con una tension de polarizacion ligeramente superior a la tension de
ruptura (~24,2-24,7 V) y una sobretension de 5,0 V. Sin embargo, las fluctuaciones térmicas pueden crear
pares electron-hueco sensibles a la temperatura, lo que puede dar lugar a sefiales erroneas.

En el disefio del detector de muones de escritorio CosmicWatch se utiliz6 una base de poliestireno, que en
esencia no es mas que un plastico transparente barato, como es descrito en el articulo por Spencer. Esta
base se mezclé con un dopante primario del 1% en peso de POP (2,5-difeniloxazol) y un dopante secundario
del 0,03% de POPOP (1,4-bis[2-(5-feniloxazolil)] benceno). Este centellador de plastico tiene una emision
maxima de aproximadamente 420 nm (luz purpura intensa), y no emite luz por debajo de 400 nm.

Axani especifica que para el centellador de plastico se necesitan tres piezas:

- La sustancia fluorescente que se suspende de una base transparente (espectro visible). Puede ser un liquido
claro, como el aceite mineral, o cualquier tipo de material, como el poliestireno.

- El principal agente fluorescente, estimulado por la transferencia de energia de la particula cargada. La luz
ultravioleta se libera cuando el material fluorescente principal se desexcita. En la base, la luz ultravioleta
solo puede llegar hasta cierto punto (orden de mm) antes de ser absorbida.

- Un material fluorescente secundario que transforma la radiacion ultravioleta en luz visible al absorberla.



Cuando la luz visible generada por el centellador rebota en sus paredes internas, parte de ella es absorbida,
y otra parte llega al sensor de fotones. En un ejemplo de conversion UV, encontrado en el articulo de
Spencer, una luz de flash UV hace que el centellador emita una luz azul/pUrpura intensa. Un centellador de
poliestireno, con un indice de refraccion de 1,581 y una densidad similar a la del agua, se acopla a un SiPM
mediante gel dptico, eliminando el espacio de aire para reducir la reflexion de fotones. Se usa papel de
aluminio para reflejar los fotones y se asegura el conjunto con cinta aislante negra para hacerlo estanco a la
luz.

1.7 Ciclo Solar

Nuestro sol es una enorme bola de gas caliente cargada eléctricamente. Este gas cargado se mueve y crea
un fuerte campo magnético. EI campo magnético del Sol pasa por un ciclo llamado ciclo solar.
Aproximadamente cada 11 afios, el campo magnético del Sol se invierte por completo. Esto significa que
los polos norte y sur del sol cambian de posicion. Después de eso, tardan unos 11 afios en volver a su estado
original. Los ciclos solares afectan la actividad en la superficie del Sol, como las manchas solares causadas
por campos magnéticos. A medida que cambia el campo magnético, también cambia la cantidad de
actividad en la superficie del Sol. Esto soportado por Samuel Tomas en su articulo “Prediccion del ciclo
solar 25 mediante modelos ARIMA y redes neuronales LSTM” donde dice “El ciclo solar, caracterizado
por la variacion en el numero de manchas solares, es un fenémeno que ha sido objeto de estudio durante
siglos debido a su influencia en nuestro planeta.”.

Como se puede deducir de la cita de Saavedra y Espinosa (2023), una forma de seguir el ciclo solar es
contar el nimero de manchas solares. El inicio del ciclo solar es el minimo solar, o cuando hay menos
manchas solares en el sol. A medida que la actividad solar aumenta con el tiempo, también aumenta el
namero de manchas solares. La mitad del ciclo solar es el llamado maximo solar, cuando el numero de
manchas solares es mayor. Cuando termina el ciclo, vuelve al minimo solar y comienza un nuevo ciclo. La
prediccidn de la cantidad, y aparicion de estas manchas solares es el motivo de investigacién de los aurores,
prediccidn que nos ayuda a entender las fechas del comienzo y fin del ciclo ademas de su méximo solar. El
Ciclo 25 empez6 en enero de 2020 y es de esperarse que alcance el maximo en el 2025 Eso puede ser
evidenciado en su articulo cuando dicen “Se llevé a cabo un estudio para predecir el nimero de manchas
solares en el Ciclo Solar 25 utilizando dos modelos... segiin el modelo LSTM, se prevé que el nimero
maximo de manchas solares en el Ciclo Solar 25 ocurra en marzo de 2025, alcanzando un valor maximo de
182 manchas solares. En contraste, el modelo ARIMA predice que el méaximo se alcanzara en diciembre de
2024, con un valor maximo de 99 manchas solares”.

Marco metodoldgico

Esta investigacion es de caracter experimental y su principal objetivo es ver como cambia el flujo y la
energia de los muones detectados con el Cosmic Watch Detector a medida que avanza el Ciclo Solar No
25.Para ello se plane6 hacer las observaciones en el Observatorio Astronémico del Gimnasio Campestre,
unavez a lasemanaentre las 9:00 a.m. y 10:00 a.m. El tiempo de la observacidn se determiné en 30 minutos,
debido a la gran cantidad de informacién que se recoge en los detectores. El sitio debe ser el mismo debido
a la sensibilidad del dispositivo. Para garantizar la calidad de los datos corregidos el detector debe ser
calibrado y se utilizardn dos detectores Cosmic Watch en modo de coincidencia, es decir que el muon
detectado debe ser registrado por los dos dispositivos.

Calibracion: para asegurar la precision de estas mediciones, se llevo el detector al Laboratorio de Altas
Energias de la Universidad de los Andes. Con ayuda del personal del laboratorio, se verifico la calibracion
de los dos dispositivos utilizando un osciloscopio segun lo especificado por la pagina del Cosmic Watch
Detector
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Figura 4. Voltaje emitido por el detector posterior a su calibracion. En la imagen se puede observar de
manera clara el voltaje emitido por el detector, semejante a la curva deseada.

Antes de comenzar la toma de datos, es necesario destapar los detectores para verificar que el centellador
(el componente encargado de detectar las particulas) esté adecuadamente sellado con cinta aislante. Este
aislamiento es vital para garantizar que los detectores registren inicamente muones y no otras particulas o
radiacion ambiental que puedan interferir en las mediciones.


http://www.cosmicwatch.lns.mit.edu/about

Figura 5. Interior del detector

Una vez revisados y asegurados los detectores, se procede a colocarlos uno sobre el otro. Esta organizacion
permite que ambos trabajen en modo de coincidencia.

El método de coincidencia se basa en registrar eventos Unicamente cuando ambos detectores detectan
simultaneamente una sefial dentro de un intervalo de tiempo muy corto. Esto elimina sefiales espurias o
aleatorias que puedan detectarse de forma independiente en cada detector, asegurando que los eventos
registrados correspondan a particulas que atraviesan ambos dispositivos. En esta configuracion, el detector
inferior opera como esclavo del superior, es decir, solo responde y envia informacién al maestro cuando
este detecta una sefial coincidente.

Figura 6. Configuracion y disposicion de los detectores en modo coincidencia previos a su uso



Para registrar los datos, el detector maestro se conecta al puerto USB de un ordenador, y se ejecuta el
programa import_data.py en un entorno de Python 2.7. El programa solicita al usuario que indique la ruta
y el nombre del archivo donde se almacenarén los datos, comenzando entonces a registrar en tiempo real
los eventos detectados.

Los datos recopilados incluyen las siguientes variables:

e Ardn_time [ms]: Tiempo total transcurrido segun el reloj del Arduino, medido en milisegundos.
Su exactitud es de aproximadamente +1 minuto por dia, con una precision al milisegundo méas
cercano.

e ADC [0-1023]: Valor del conversor analdgico-digital (ADC) asociado al evento, con una
resolucion de 10 bits. Los valores reportados oscilan entre 0y 1023, referenciados entre tierray 3.3
V. Si todos los eventos registrados llegasen a presentar un valor ADC de 1023 significa que se
estan filtrando fotones. De ser el caso, se debe aislar nuevamente el centellador y repetir la
medicion.

e SiPM [mV]: Pico de voltaje del SiPM (fotomultiplicador de silicio), calculado a partir del valor
ADC. Representa un estimado proporcional al nimero de fotones detectados por el SiPM. La

conversién especifica esta detallada en el documento de calibracién. Esta medida da la energia del
foton.

e Tiempo muerto [ms]: Tiempo total durante el cual el detector no estuvo operativo. Este debe ser
descontado del tiempo transcurrido para obtener mediciones precisas de la tasa de eventos.

e Temp [°C]: Temperatura del detector, medida en grados Celsius mediante el sensor interno
TMP36.

Este procedimiento permite una recopilacion estructurada y confiable de los datos relevantes para el anlisis
de las particulas detectadas.

Una vez finalizada la recoleccién de datos mediante el programa import_data.py, se selecciona la cantidad
de eventos que hayan sido registrados en un tiempo de 30 minutos. Se procede a trasladar la seccion de la
tabla que contenga los 30 minutos exactos de medicion generada por el programa import_data.py al
software Excel para su procesamiento y analisis detallado.

A continuacidn, se calcula el promedio de la energia asociada a los eventos detectados en cada fecha a partir
de los datos de la columna SiPM

Posteriormente, se grafican los valores obtenidos para visualizar la distribucién de la energia de los eventos
registrados. En esta gréafica de frecuencias, el eje x corresponde a los rangos de energia del SiPM
clasificados en intervalos de 10 mV, mientras que el eje y representa la cantidad de eventos detectados
dentro de cada rango. Esta grafica permite identificar cbmo se distribuyen los datos en funcién de la energia
registrada, facilitando el andlisis de patrones o picos significativos en la deteccién de muones. Es de esta
grafica de la cual se va a intentar comparar los distintos afios y el paso del ciclo solar, y como ha afectado
la energia de las particulas detectadas, en busca de una conclusion hacia la posible relacion entre la
deteccion de muones y el ciclo solar.

Ademas, se afiade el nimero de cantidad total de muones registrados en dicha sesién a un grafica en la que
el eje x corresponde a la fecha de la sesion y el eje y corresponde a la cantidad de eventos registrados en la
sesion. De esta grafica es fundamental analizar la tendencia para compararla con el progreso del ciclo solar
25.



3. Resultados y Analisis de los Datos

3.1 RESULTADOS

Luego de realizar las mediciones a lo largo de los afios 2022, 2023, 2024 se obtuvo una serie de
resultados que se presentan a continuacion. En primer lugar, se hicieron 51 observaciones que
generaron igual nimero de tablas. Cada tabla se compone de 8 columnas las cuales incluyen:
Fecha, Hora del computador, Evento, Tiempo de Arduino (ms), Valor ADC (0-1023), SiMP (mV),
Deadtime (ms), Temp (c). Para la realizacion de la investigacion se utilizaron solo dos categorias,
la columna del nimero de eventos y la de energia de cada evento (SiMP [mV]). Por un lado, se
considerd el total de eventos que se recopilaron en el rango de tiempo de 30 minutos. Por otro lado,
se obtiene el promedio de energia en milivoltios (mV). No obstante, columnas como la del Valor
ADC (0-1023) se debe tener muy presente ya que al presentar un valor igual a 1023 en esta
columna significa que el detector esta saturado y se estan filtrando otro tipo de particulas como
fotones que se interpretan como muones, invalidando la observacion. A continuacion, presenta una
parte de una las tablas de medicion y obtencion de datos a modo de ejemplo. (Figura 7)

FECHA HORA COMPUTADOR EVENTO [TIEMPO DE ARDUINO [ms] VALOR ADC [0-1023] |SIMP [mV] DEADTIME [ms] |TEMP [c] |
29/05/2024(09:40:02.540000 262 577768 143 25,74 420221)16.17
25/05/2024(059:40:04.852000 263 580081 391 82,35 422103|16.086
29/05/2024(09:40:06.206000 264 581434 158 27,66 422352|16.48
29/05/2024(09:40:07.445000 ZE85 582673 2z 21,32 423571|16.60
29/05/2024(09:40:10.712000 286 585838 189 33,86 426607|16.17
29/05/2024(09:40:12.234000 267 587460 271 46,93 428103]|15.59¢
29/05/2024(09:40:14.862000 268 580087 les 29,05 430467|15.9¢6
29/05/2024(09:40:16.844000 Zg8 552068 415 85 432200(15.59¢
29/05/2024(09:40:18.141000 270 593365 220 37,58 433207[15.74
29/05/2024(09:40:20.755000 271 595878 60 17,43 434225|16.28

26/05/2024(059:40:23.830000 272 5858052 355 EE,3 437083|15.42

29/05/2024(09:40:30.928000 606145 358 65,86 4359458|16.28
259/05/2024(09:40:32.690000 607810 239 41,02 441098|16.28
29/05/2024(09:40:36.131000 611348 408 81,12 442895|16.48
29/05/2024(09:40:38.941000 614158 368 7Z,93 445576|15.9¢6
29/05/2024(09:40:39.408000 614626 a8 21,81 445578|16.38
29/05/2024(09:40:42.946000 6l8le2 352 66,88 448567|16.06
29/05/2024(09:40:43.381000 618587 248 4z, 68 448876(|16.17
29/05/2024(09:40:44.629000 619845 3596 85,28 445466|16.28
29/05/2024(09:40:47.200000 622415 304 53,73 452125]16.28
29/05/2024(09:40:50.701000 625816 62 17,75 455215|16.48
256/05/2024(09:40:51.669000 E26EEB4 304 53,73 455666|15.74
29/05/2024(09:40:56.129000 631341 600 203,87 458600]15.53
29/05/2024(09:40:59.192000 634403 579 187,32 461713]|15.74
29/05/2024(09:41:01.168000 636380 88 20,596 463296|16.60
29/05/2024(09:41:03.865000 635075 41 13,82 465584(15.74
29/05/2024(09:41:05.073000 640282 258 44, 68 466580(15.74
29/05/2024(09:41:07.412000 642621 281 50,97 469120(15.74

Figura 7 la tabla es un ejemplo de una de las tablas obtenidas de una sesion de observacion, adaptada en
el software Excel. Se muestran las 8 columnas, de las cuales se utilizan la columna bajo SIMP [mV] y
evento..



Asi mismo, teniendo en cuenta la serie de tablas que se obtuvieron a lo largo de los ultimos tres
afios, se elaboraron dos gréficas, una del total de eventos por sesion (usando el conteo de eventos
en cada tabla) y otra del promedio de energia por cada medicion (la columna de SiMP). Estas dos
tablas presentan una linea de tendencia que permite identificar el comportamiento que sigue cada
medicidn en comparacion con el avance del Ciclo Solar #25. A continuacion se presentan la grafica
del total de eventos por medicion y la grafica del promedio de energia por medicion,
respectivamente. Es importante decir que no se hizo correcciones al nimero de eventos por presion
atmosfeérica ni por temperatura ya que no se alcanzaron a conseguir a tiempo la base de datos de
estas variables para Bogota.

Tendencia del numero datos por medicion

400
27/08/2022 5/12/2022 15/03/2023 23/06/2023 1/10/2023 5/01/2024 18/04/2024 27/07/2024

Figura 8. Tendencia de numero de eventos por sesion de recopilacion de datos. La grafica representa en
orden cronoldégico la cantidad de eventos obtenidos por cada medicidn a lo largo de toda la investigacion.
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Figura 9. Tendencia de promedio de energia de muones por sesion de recopilacion de datos: la grafica
representa en orden cronoldgico el promedio de la energia de los eventos obtenidos por cada medicion a
lo largo de toda la investigacion.

Finalmente, con el seguimiento por parte de la Universidad de los Andes, especificamente el
Laboratorio de Altas Energias, se recomendd que era importante realizar un andlisis de la
distribucion de energia en el que se muestre la frecuencia de muones en ciertos rangos de energia
y asi poder determinar cambios en la distribucion de la energia de estas particulas en comparacion
con el avance del Ciclo Solar #25. Por esta razon, se realiz6 gréafica de la distribucion de energia
por cada medicion de datos y luego se recopilaron en graficas que demuestran una tendencia de
manera trimestral para identificar posibles cambios con el avance del ciclo solar. A continuacion,
se presentara un ejemplo de cada tabla respectivamente:

Frecuencia vs energia 3/10/23
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Figura 10. Ejemplo de las frecuencias de las energias de los muones hecha el 3 de octubre de 2023. En la
figura se muestra las frecuencias de la energia de los muones registrados en una sesion de 30 minutos del
3 de octubre de 2023. Los intervalos son de 10 mV.
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Figura 11. Curvas de frecuencias de energia de los muones, mediciones hechas entre 7/03/23 y 30/05/23

3.2 ANALISIS DE DATOS
Graéficas con promedio de datos y energia

En la figura 8, se puede evidenciar una pendiente negativa de — 0.13019712. Por consecuencia,
esta tendencia negativa tiene una relacion con el incremento de la actividad solar debido a que
durante el periodo estudiado corresponde a la primera mitad del Ciclo Solar 25, donde hay un
incremento de la actividad solar y, por lo tanto, mayor presencia de eyecciones de masa coronal
(EMC) emitidas por el sol. Durante los periodos de alta actividad solar, el aumento del viento solar
y las EMC crean una barrera que reduce el ingreso de rayos cdsmicos galacticos a la atmosfera.
Como consecuencia, la produccion de muones disminuye. Este fendmeno se intensifica a medida
que el ciclo avanza hacia su maximo, previsto para 2024-2025, cuando la heliosfera es mas activa
y bloguea un mayor nimero de particulas césmicas.

Por otro lado, en la figura 9, vemos de la tendencia en la energia promedio de los muones, también
se evidencia una tendencia negativa en la recopilacion de los datos con un valor de tendencia de -
0.022286. Aunqgue la disminucion no sea tan significativa como en la gréfica de cantidad de
muones por medicién, el hecho de que haya una disminucion ya evidencia un comportamiento en
la particula del muon y su deteccion a medida que el ciclo solar avanza. La relacion entre el Ciclo
Solar 25 y la disminucion en la energia de los muones se debe a la interaccion entre la actividad
solar y la radiacion cosmica que llega a la Tierra. Esta pendiente es muy baja debido a que con el
incremento de la actividad solar disminuyen la cantidad de muones de alta energia, sin embargo,
estas son las que tienen menor frecuencia y afectan en menor cantidad el promedio de las energias
de los muones detectados.

3.2.1 Detecciones andmalas



Es importante tener en cuenta, que el 28 de junio del 2023 se present6 un dato en ambas graficas
(energia y datos) que se encuentra por fuera de la tendencia observada en las Figuras 8 y 9. Esta
toma de datos evidencia tanto una cantidad de datos inesperadamente baja, con un promedio de
energia bajo fuera de la tendencia observada en estas figuras. Tras buscar en la base de datos
spaceweatherlive.com, se identificaron muchos destellos ocurridos en los dias anteriores al 28 de
junio que influyeron en la disminucion de eventos medidos en esa fecha. En el segundo trimestre
del afio 2023, se identifico un rapido incremento en la cantidad de manchas solares y un aumento
en la frecuencia de llamaradas solares clase M y X. En junio de 2023 (especificamente una semana
antes de la toma de datos en anélisis), una llamarada X6.3 provocé una tormenta geomagnética
severa (G4), afectando las redes eléctricas en algunas regiones y produciendo auroras visibles en
latitudes mas bajas. Con los dias previos al 28 de junio del 2023, el flujo de muones siguio
disminuyendo, a medida que la gran actividad solar bloqueaba la entrada los rayos cosmicos a la
tierra. La interaccion del viento solar con la magnetosfera terrestre también gener6 fluctuaciones
en la ionosfera, afectando la precision de sistemas GPS y la propagacién de sefiales de radio.
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FIGURA 12. Cantidad de destellos tipo C (naranja), tipo M (rojo) y tipo X (cereza) generados por el Sol
durante junio de 2023. La cantidad de muones detectados en el Gimnasio Campestre disminuyd por la gran
actividad solar observada dias antes del 28 de junio de 2023.(Spaceweatherlive, 2023).

En la figura 12 se evidencia que en los dias previos al 28 de junio de 2023 se presencio actividad
solar muy intensa y poco comun, teniendo como consecuencia los resultados inesperados en la
sesion de recoleccion de datos.

3.2.2 Toma de datos dentro de la Mina de sal de Zipaquira, 18 de diciembre de 2023

El 18 de diciembre de 2023 se realizd una sesion de recopilacion de datos en el punto mas bajo de
las minas de sal del municipio de Zipaquira, Cundinamarca, a 180 metros bajo tierra. Siguiendo
los procedimientos establecidos, se obtuvieron los siguientes datos en 30 minutos de sesion: un
total de 497 eventos con un promedio de energia de 24,55 mV.



A continuacion, se compara los datos obtenidos en las minas de sal con el promedio general de la
investigacion y con el promedio del afio 2023:

Eventos registrados: Zipaquira VS Promedio 2023
VS Promedio general
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Figura 13. Eventos registrados: Mina de sal de Zipaquird VS Promedio 2023 VS Promedio General

La grafica evidencia una clara diferencia entre el nimero de eventos registrados en las minas de sal de
Zipaquira en comparacion con el promedio general (2022 a 2024, es decir toda la investigacion) y el
promedio del afio 2023.

Promedio de Energia en mV: Zipaquira VS
Promedio 2023 VS Promedio general
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Figura 14. Promedio de energia de los eventos registrados: Zipaquira VS Promedio 2023 VS Promedio
General (2022 a 2024). La grafica evidencia una clara diferencia entre el promedio de energia de los
eventos registrados en las minas de sal de Zipaquira en comparacion con el promedio general (afios 2022
a 2024) y el promedio del afio 2023.

Teniendo en cuenta la significante disminucion en el registro de ambas variables en la sesion de recopilacion
de datos en las minas de sal de Zipaquird, se puede interpretar con confianza que la presencia de materia
tiene un efecto esencial sobre el comportamiento de los muones. Por un lado, se puede ver que la cantidad
de eventos registrados en 30 minutos corresponde a alrededor del 61% del promedio general. Esta diferencia
significativa se evidencia en la figura 13. Esto se debe a que la presencia de materia imposibilita el paso de
muones de menor energia, reduciendo la cantidad total de muones. Por otro lado, en la figura 14 también
se evidencia una disminucién muy significativa en el promedio de la energia registrada, donde el promedio
de la sesion de Zipaquiré corresponde a el 53% del promedio de energia del afio 2023. La causa de esto es



que los muones al atravesar una gran cantidad de materia pierden energia, de manera que la energia de los
muones de alta energia se ve reducida, bajando el promedio de la sesion.

Distribucién de energia observado en Zipaquira
VS sesidn del mismo dia
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Figura 15. Distribucion de energia observado en Zipaquira vs la distribucién de energia del mismo dia en
condiciones normales. En la figura se muestra las frecuencias de la energia de los muones registrados en
una sesion de 30 minutos el 18 de diciembre de 2023 en las minas de sal de Zipaquird (azul) en
comparacion con otra sesion de la misma duracion al exterior de la mina en condiciones normales
(naranja). Los intervalos son de 10 mV.

De la figura 15 se pueden extraer varias conclusiones. Por un lado, en el rango de energia de 100
a 110 mV en adelante no hay ningin muon registrado a excepcién del rango de 140 a 150 mV
donde hay solo uno registrado. En comparacion con la sesion en condiciones normales, se
encuentran eventos registrados en todos los rangos desde 10 a 180 mV. Esto quiere decir que los
muones de alta energia pierden energia al atravesar grandes cantidades de materia hasta
encontrarse en rangos de energia mucho menores. En segundo lugar, a comparacion con la sesion
bajo condiciones normales, al interior de la mina no se registrd ni un evento dentro del rango de
energia de 0 a 10 mV. Esto quiere decir que los muones de baja energia no alcanzan a atravesar la
materia y consecuentemente no llegan a ser detectados por el detector. Finalmente, se observa
desplazamiento de la grafica de la sesion en condiciones normales hacia la derecha y un incremento
significativo en los eventos registrados de baja energia. Especificamente, encontrandose 214 en el
rango de 10 a 20 mV en comparacion a 203. Teniendo en cuenta que la cantidad de eventos
registrados es mucho menor al promedio, el hecho de que haya mas muones en este rango de
energia en comparacion a la sesién en condiciones normales refleja como la energia de los muones
se vio disminuida hasta concentrarse en ese intervalo.

3.2.3 Analisis de la distribucion de energia: afios 2022-2023-2024



Finalmente, luego de concluir la toma de datos, con la colaboracion del laboratorio de altas
energias en la Universidad de los Andes se determin0 la importancia de elaborar una serie de
curvas de energia trimestralmente que representaran la frecuencia de los muones de cada afio para
observar cambios. Por cuestion de espacio no se muestran
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Figura 16. Distribucién de energia de tres tomas de datos observadas a lo largo del Ciclo Solar #25
durante los afios 2022, 2023 y 2024 respectivamente. En la figura se muestra las frecuencias de la energia
de los muones registrados en una serie de 3 sesiones de 30 minutos a lo largo de los afios 2022, 2023 y
2024. En gréfico cada medicién corresponde a un afio, el 2022 representa la primera medida de este afio
con linea roja, el 2023 a la mitad de este afio con linea verde y el 2024 corresponde a la tltima medida de
este afio con linea azul. Los intervalos son de 100 mV.

A lo largo de las mediciones se ha presenciado que los muones de baja energia siempre presentan
una alta frecuencia en el rango de energia entre 0 a 100 (mV). Ademas, se evidencio un patron en
el que alrededor de 200-250 muones era la maxima cantidad que se encontraban en este rango de
frecuencias.

En la figura 16 se elabora una comparacion entre los afios 2022, 2023 y 2024 donde a lo largo del
tiempo se puede ver que la cantidad de picos de muones de alta energia ha disminuido de manera
significativa. En la primera medicion del 2022 se presentaron una serie de 7 picos, en la medicion
del 2023 se presentaron una serie de 4 picos y en 2024 se presentaron una serie de dos picos. Los
picos hacen referencia a que hay presencia de muones de mediana energia.



Se evidencia una mayor concentracion de muones de baja energia a medida que avanza el ciclo
solar. Esto se debe a que, aunque se disminuya la cantidad de eventos registrados, la disminucién
en la energia de los rayos cosmicos debido a la masa coronal eyectada por el sol reduce la cantidad
de muones de alta energia, reduciendo su energia y siendo ahora registrados con menores energias.
Por lo tanto, a lo largo de las mediciones de muones en el gimnasio campestre, a medida que el
ciclo solar avanza, se ha evidenciado como los muones de alta energia han disminuido, siendo su
frecuencia cada vez es menor. Esto se ve directamente ligado con el avanza del ciclo solar y los
efectos que tiene a medida que avanza y afecta la interaccion de los rayos cosmicos con la tierra'y
su atmosfera.

3.2.2 Sesidn de recopilacion de datos, Eclipse Solar, 14 de octubre de 2023

El 14 de octubre de 2023 se realiz6 una toma de datos antes y durante el eclipse solar ocurrido
aquel dia. Siguiendo los procedimientos explicados previamente, se consiguieron los siguientes
datos en 30 minutos durante el eclipse: un total de 851 eventos con un promedio de energia de
42,98 mV. Y se consiguieron los siguientes datos antes del eclipse: un total de 797 eventos con un
promedio de energia de 47,34 mV.

A continuacion, se compara los datos medidos antes y durante el eclipse con el promedio general
de la investigacion y con el promedio del afio 2023:

Figura 17
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Nota: La grafica muestra una pequefia variacion en el promedio de la energia en el eclipse, pero no es
suficiente como para poder probar una correlacion.
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Figura 18. Eventos registrados: Eclipse vs Promedio 2023 vs Promedio General. La grafica evidencia
una pequefia diferencia entre el nimero de eventos registrados en el eclipse, pero nada conclusivo.
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Figura 19. Eventos registrados: Eclipse VS Promedio 2023 VS Promedio General. La grafica evidencia
una diferencia insignificante entre el nimero de eventos registrados antes del eclipse en comparacion con
el promedio general y el promedio del afio 2023.
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Figura 20. Eventos registrados: Antes del Eclipse VS Promedio 2023 VS Promedio General. La grafica
evidencia una pequefia diferencia entre el nimero de eventos registrados antes del eclipse, pero nada
conclusivo.

Analizando los datos conseguidos en el eclipse es evidente que no hay cambios significativos ni
antes ni después, sobre lo que se puede decir que el eclipse no tiene repercusion en la deteccién de
muones en el Gimnasio Campestre y prueba fuertemente que los rayos cosmicos impactan
isotropicamente la tierra haciendo que este blogueo de la luna al sol sea insignificante en la
cantidad de datos. Siguiendo esta linea de pensamiento, haciendo la comparacion entre los eventos
antes y durante el eclipse se puede ver que incluso cuando la luna y el sol estan alineados se
evidencia un mayor conteo de muones sugiriendo que al tomar sus respectivas posiciones cubren
menos area alrededor de la tierra permitiendo mayor nimero de muones de llegar a la tierra,
diferente a los eventos anteriores donde estaban desalineados y cubrian mayores porciones de area
haciendo que el conteo fuera menor. Sin embargo, la comparacion presentada no nos brinda
ninguna informacion relevante en cuanto al ciclo solar o como este pueda afectar la deteccion de
muones haciendo el descubrimiento pasar a un segundo plano en el marco de la investigacion.

4. Conclusiones

A partir del analisis detallado de los datos recopilados durante los afios 2022 a 2024, se pueden extraer las
siguientes conclusiones que validan la hipétesis de que el avance del Ciclo Solar 25 guarda una correlacién
negativa tanto con el flujo de muones como con su energia:

Se identificaron anomalias, como la toma de datos del 28/06/2023, en la que tanto el flujo como la energia
mostraron valores significativamente bajos; estos eventos se relacionan con episodios intensos de actividad
solar (por ejemplo, una llamarada X6.3) que reafirman el efecto amortiguador del viento solar.

Asimismo, la sesion de datos realizada en las minas de sal de Zipaquira (a 180 m bajo tierra) evidencio una
disminucién muy significativa, obteniendo 39% menos eventos registrados, y una reduccién del 57% en el



promedio de energia, ambos en comparacion al promedio del 2023, lo que resalta el efecto del viento y las
eyecciones de masa solares (incremento de la actividad solar) en la deteccion de muones.

En conjunto, estos hallazgos respaldan la hipétesis de que el avance del Ciclo Solar 25 genera un efecto
modulador negativo sobre el flujo y la energia de los muones detectados en la superficie, debido al
incremento del viento solar y las eyecciones de masa coronal que actian como un filtro para los rayos
cdsmicos que decaen en muones.

Relacion del eclipse solar con el flujo de muones en la tierra:

Haciendo la comparacion entre la toma de datos hecha durante el eclipse solar y una toma de datos natural
otro dia de ese mismo afio, se puede concluir que el eclipse no tiene efectos significativos en el flujo de
muones detectado en la tierra. Esto prueba que los muones provenientes de rayos cosmicos impactan
isotropicamente la tierra.

Adicionalmente, haciendo una comparacién entre las horas previas al eclipse y durante el eclipse se puede
sugerir mas no probar certeramente, que, al estar alineados el sol y la luna, cubren menos area alrededor de
la tierra y permiten que entren mas rayos coésmicos resultando en el decaimiento y deteccion de un mayor
ndmero de muones.

Tendencia negativa en el flujo de muones:

La grafica que muestra el nimero total de eventos detectados en intervalos de 30 minutos presenta una
pendiente negativa (-0.13019712).

Esto indica que, a medida que la actividad solar incrementa (con mayor emision de eyecciones de masa
coronal y viento solar), la presencia de materia reduce la energia de los rayos cosmicos que impactan la
tierra,

En consecuencia, la cantidad de muones detectados disminuye progresivamente ya que los muones de muy
baja energia no alcanzan a llegar a la superficie terrestre, reduciendo asi la cantidad registrada. Es
importante recordar que es necesario hacer la correccidn por temperatura y presion atmosférica.

Reduccion en la energia promedio de los muones:

La gréafica del promedio de energia (medido en mV) de los muones también muestra una tendencia
descendente (pendiente de —0.022286).

Las eyecciones de masa coronal provocan que los rayos cosmicos deban atravesar esa materia antes de
llegar a la tierra, lo que provoca una disminucion en la energia de estos, por ende, en la energia con la que
se generan los muones. Se generan menos muones de alta energia, al haberse ellos convertido en muones
de menores rangos de energia.

Este comportamiento se observa de forma menos pronunciada que en la cantidad de muones, pero es
consistente con la modulacion de la radiacion cosmica por la actividad solar.
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