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INTRODUCCIÓN

En 1912 el científico Austriaco, Víctor 
Hess realizó el descubrimiento de unas 
partículas energéticas, que llevan por 
nombre: Rayos Cósmicos (RC).

Carl Störmer

(1874-1957) 

Carl D Anderson
Positrón 1932
Premio Nobel 

Robert Milikan
Dio el nombre de
Rayos Cósmicos
Premio Nobel 1923

Premio nobel 1936



¿Qué son los 
Rayos Cósmicos?

• Son partículas de gran
velocidad que provienen del
espacio exterior.

• Son principalmente protones
(89%) – núcleos hidrógeno,
también (10%) núcleos de
helio y (1%) elementos mas
pesados, y solitarios
electrones.

• Viajan a velocidades cercanas
a la de la luz y arriban a la Tierra
en una variedad de energías,
por tanto tienen muy alta
energía.

Radiación 
Primaria

Radiación 
Secundaria
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Costo $265 millones.

Longitud: 6.3 Km.

Alcance ≈ 1 Tev.

Costo: 300 millones de €
Longitud: 27 Km

Alcance ≈ 14 Tev.

TEVATRON

LHC

Los RC más energéticos 

detectados: 10^7 TeV.



¿De donde 
provienen los RC?



Los RC de Ultra Alta 
Energía o UHE Nebulosas 

remanentes.

Agujero 
Negro

Núcleos de 
galaxias 
activas.

Colisión de 
Galaxias.

El origen de los UHE es uno de los
misterios más grande de la
astrofísica.

Enrico Fermi
Premio Nobel 1938, 
Aceleración de 
ondas magnéticas



¿Como se detectan los RC?
Para captar luz necesitamos … Para captar rayos cósmicos necesitamos

d
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To learn more and download the app, 
visit http://wipac.wisc.edu/learn.

Android - Octubre, 2014

iOS - 2015

Formas en la fotografía:

Muón Electrón Rayos 
Gamma

Múltiple: 
Intriga

http://wipac.wisc.edu/learn


¿Porque estudiarlos?
•Gran parte de los RC
detectados con más facilidad
proviene del sol.

•Podrían afectar nuestra
salud en la tierra o la de los
astronautas.

•Pueden ser un ingrediente
sustancial en el cambio
climático.

•Podrían afectar los satélites 
de comunicaciones y 
posicionamiento global, así 
como las computadoras.

•Darán respuestas a los
problemas cosmológico de la
comprensión del cosmos.

Al estudiar la 
estructura y 
dinámica del 
universo para 
entender UHE

El efecto en computadoras cuánticas
y la lógica electrónica.

El efecto en el cambio climático
mundial.

La salud humana.

La variedad de energía que
podríamos estudiar y obtener.



MUCHAS GRACIAS…
¿preguntas?
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VUELO DE LA ISS POR EL POLO NORTE   ¿PREGUNTAS?



¿Cuánta es la mayor energía?

mesi

Protón

1 eV, la energía que gana o pierde 1 electrón al 
atravesar una diferencia de potencial eléctrico 
de 1 V.

Messi pateando con 
la energía de un RC.
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Codificamos todo en el lenguaje de 
programación FORTRAN 90

Velocidad resultante del algoritmo 
de velocidades de Verlet

Fuerza de Lorentz 2da Ley de Newton

Metodología
Cluster de computadoras



Metodología

Campo Geomagnético de la Tierra

Asumimos el Campo 
Magnético terrestre en 
su aproximación 
dipolar.
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Componentes de
inducción magnética
que no se resueltas
en la literaturaVelocidades del 1% C.

Sistema simétrico

CARÁCTERISTICAS:

Ecuaciones de la Física Clásica
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Tabla 3: Energías 
inicial E0 y final Ef
en GeV.

Tabla 2: Coord de
Latitud y longitud.

Tabla 1: Tilde (La astropartícula llegó a la Tierra), (x) la astropartícula no llegó a la Tierra.
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Figura 1: Protón con velocidad 5 y posición 75º.
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Nota : + 3 Trayectorias 
similares.

Aquí Comienza

Figura 2: Protón con velocidad 5 y posición 75º.
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Ahora en referencia al reciente
descubrimiento del 27-07-2011 en
The Astrophysical Journal Letters.
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Figura 3: Antiprotón con velocidad 2 y posición 70 con 20M pasos



26

Figura 3: Antiprotón con velocidad 2 y posición 70 con 20M pasos



AIRES Cosmic Ray 
Proyect.

Generar una herramienta computacional de utilidad para el estudio de los RC

Mapamundi

Computar todo
en FORTRAN
90 y generar
Trayectorias.



Metodología

Campo Geomagnético de la Tierra

Asumimos el Campo 
Magnético terrestre en 
su aproximación 
dipolar.



Actualmente Venezuela cuenta con muy
pocos investigadores en el área, sin embargo
participa desde el 2008 en el proyecto Large
Aperture GRB Observatory (LAGO, siglas
en inglés, Observatorio de Gran Apertura de
Brotes de Rayos Gamma), el cual consiste
primeramente en la articulación de
instrumentos de detección de los RC en los
países de México, Venezuela, Colombia,
Bolivia, Perú y Argentina para configurar el
proyecto LAGOVirtual que genere una Grid
Computacional para América Latina y
Europa[11].

Aquí en Venezuela:

29

2007
2007

La participación Venezolana
viene por las universidades:

Antecedentes
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Fuerza de Lorentz

2da Ley de Newton

Algoritmo de Verlet 
para la velocidad



Generar una herramienta computacional de utilidad 
para el estudio de los RC

Mapamundi

OBJETIVOS

En MARACAIBO
¿Sólo nos cae 

Agua?
AIRES Cosmic Ray.



Índice General
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Los Rayos Cósmicos en la Tecnología 
Actual

(2010)

Los rayos cósmicos pueden causar fallos en la lógica
electrónica y memorias, para ello el artículo resalta
que “Es necesario conocer el flujo local de los
RC para poder predecir los daños promedios en
la electrónica debidos a los RC”[5].

Antecedentes
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RESULTADOS Vel =1%C
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CONCLUSIONES
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Como conclusiones de la presente investigación luego de realizar un total de
1396 corridas
computacionales y procesar más de 228 Gb de datos, podemos destacar los
siguientes aspectos:

1. Si fue posible simular las trayectorias de los Rayos Cósmicos.

2. El algoritmo de Verlet de la velocidad si funciona como herramienta
para la determinación de la posición de las astropartículas.

3. Si es posible obtener la posición sobre la superficie terrestre de los
lugares de incidencia para los RC.

5. Si es posible implementar este modelo computacional, para estudiar
cuales astropartículas pueden incidir sobre la Ciudad de Maracaibo
Venezuela.



Metodología

Campo Geomagnético de la Tierra

Asumimos el Campo 
Magnético terrestre en 
su aproximación 
dipolar.
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Codificamos todo en el lenguaje de programación FORTRAN 90

(4.1)

(4.2)

(4.3) Obtenemos las componentes de inducción magnética
en coordenadas cartesianas, las cuales no se
encuentran resueltas de esta manera y reescritas
para codificar fácilmente en FORTRAN 90.
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Velocidad resultante del algoritmo 
de velocidades de Verlet:
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1
++=

2da Ley de Newton

Clásica ecuación de la posición en el Mov Curvilíneo[12]

Metodología
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El Flujo de Rayos Cósmicos:
Su importancia para el Clima

Afirmaban igualmente que por medio de numerosas observaciones
“paleoclimáticas” sugieren que los rayos cósmicos desempeñan un
papel muy importante en el proceso de cambio climático, tanto como lo
hace la irradiancia solar o su componente electromagnética UV [6,7].

Antecedentes
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La salud Humana bajo 
la incidencia de  los Rayos Cósmicos

En su trabajo explican que debido a que los astronautas reciben una significativa
radiación durante los eventos espaciales, que denominan “ eventos de
partículas solares” o solarparticle event (SPE), el Centro de Investigaciones para
la Radiación Acumulada (CARR) afirma que los astronautas pueden recibir en sus
periodos de exposición a la radiación principalmente protones energéticos del
orden de 50MeV, y para un análisis de la problemática planteada usan
simulaciones realizadas con Monte Carlo para determinar la porción de radiación
absorbida primeramente en animales de laboratorio[9,10].

Antecedentes



Introducción
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La Tecnología: desde celulares, GPS,
satélites y computadores de todo tipo[5].

La Salud Humana: Vuelos Trasatlánticos
y Astronautas [8,9,10].

El Clima Global: Cambio Climático [6,7].

tavvtv ttt ∆+−= ∆− 2
1)(

adtdtvrr 2
00 2

1
++=

2da ley de newton
Fuerza de Lorentz

Algoritmo de Verlet
para la Velocidad
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En 2002 D.F Smart y M.A Shea hacen una publicación, en la cual realizan una
medida proporcionada por el campo magnético de la Tierra; en donde por medio del
corte geomagnético se puede predecir la energía de trasmisión de las partículas
cargadas de la magnetosfera a un lugar especifico como función de la dirección.

Figura 1: Ilustración del proceso de trazado de trayectorias de los rayos
cósmicos. La de rigidez mas alta (mas resistente a la curvatura geomagnética)
marcada como 1 y la de mas baja rigidez marcado como 15 [12].

Antecedentes



Tabla 1

Propuesta Física-Computacional
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En nuestro proyecto definimos el
campo magnético terrestre en su
forma dipolar y en él aplicamos las
ecuaciones para una esfera
uniformemente magnetizada; estas
son bien conocidas en la literatura[13]
(Figura 2):

Figura 2: Esfera uniformemente magnetizada con fuente esférica a 
semejanza del campo magnético terrestre y su aproximación 
dipolar[14].

(b)

A partir del potencial magnético vectorial Aø(x):
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Junto a las componentes de inducción magnética (Br ;BΘ ;Bø )con fuente tipo dipolar:
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(2.2)

A partir del potencial magnético 
vectorial Aø(x):
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Estas ecuaciones son bien conocidas en
la literatura[28] y por medio de ellas
logramos obtener las componentes (Bx
;By ;Bz) en coordenadas cartesiana para
la incorporación final en el algoritmo
computacional,
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Aplicando las siguientes 
transformaciones de coordenadas

ZX
r

aMBx .5

3
00µ=

ZY
r

aMBy .5

3
00µ=

]3[
3
1 22

5

3
00 rZ

r
aMBz −=

µ

(6.5)

(6.6)

(6.7)

Codificación en FORTRAN 90

Obtenemos las componentes de inducción magnética en
coordenadas cartesianas, las cuales no se encuentran
resueltas de esta manera y reescritas para codificar
fácilmente en FORTRAN 90.
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El algoritmo de Verlet en su forma clásica usa las posiciones y aceleraciones al tiempo t, y las
posiciones del paso previo, r(t −∆t) para calcular las nuevas posiciones en t +∆t, r(t +∆t): Por medio la
expansión en serie de Taylor:

Para la posición r(t + ∆t) tenemos

...
2
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Para la posición r(t -∆t) tenemos

(6.9)

(6.10)
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t2
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Esta ecuación se llama algoritmo de
Verlet para la velocidad y hay muchas
otras formas de escribirla[15].
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Por lo tanto si, sumamos estas dos relaciones (6.9  y  6.10) obtendremos:
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La cual necesitamos para sustituir en la siguiente ecuación la 
cual es el resultado de la resta de las expresiones (6.9  y   6.11):

Velocidad que incorporamos en la ecuación clásica de
la posición en el Movimiento Curvilíneo conocida de la
literatura[16], por medio del cual determinamos la
posición de la astropartícula a lo largo del número total
de pasos temporales.
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