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Primera Etapa: 
 

En la primera etapa de la estancia se hizo una investigación bibliográfica acerca de la detección de 
muones en el PAO (Pierre Auger Observatory) ([1]-[7]). Asimismo, se utilizó el sistema de simulación de 
cascadas aéreas AIRES [8] para estudiar el desarrollo longitudinal de rayos gamma y partículas cargadas 
(γ , e+, e-, µ+, µ -, π+, π -, K+, K- ) producidas por dos tipos diferentes de partículas primarias (protones, 
núcleos de Fe) y distintas energías primarias (1EeV, 10EeV y 100 EeV). El aprendizaje del programa 
ROOT [9] hizo posible la visualización de los resultados de las simulaciones realizadas con AIRES. 
 
Variación del tipo de partícula primaria:  
 

Se trabajó con protones y núcleos de Fe. El comportamiento de las curvas de desarrollo longitudinal 
es similar para ambos tipos de primarias, coincidiendo en orden de magnitud en el número total de 
partículas. La diferencia radica en el máximo de la cascada. Como se puede apreciar en la Fig.1, (a) un 
protón primario de 1EeV produce un máximo alrededor de 800 g/cm2, mientras que para (b)  un núcleo de 
Fe de la misma energía, el máximo de la cascada se da alrededor de los 680 g/cm2 de profundidad 
atmosférica. Esto implica que los núcleos de Fe generan cascadas cuyo máximo acontece a una menor 
profundidad atmosférica. De esta forma se verifica que el máximo de la cascada es un discriminante para la 
identificación de la primaria que origina la cascada aérea. 
 

 
 
Fig1. Desarrollos longitudinales de partículas cargadas obtenidos con AIRES para (a) un protón primario de a 1 EeV y 

(b) un núcleo de Fe primario de 1 EeV. En ambos casos se simularon 50 chubascos o cascadas. 
 
 
Variación de la energía:  
 

La variación en la energía primaria altera el número total de rayos gamma y partículas cargadas 
incrementándolo aproximadamente en un factor de 10 por cada orden añadido a la energía primaria. De este 

(a) (b) 



modo se comprueba que el número total de partículas (en especial de aquellas detectadas por el 
observatorio: γ , e+, e-, µ+, µ -) caracteriza a la energía primaria. En este caso se observa también un 
corrimiento en el máximo de la cascada: cascadas más energéticas producen sus máximos a una mayor 
profundidad en la atmósfera. En la Fig.2[3] se muestran los desarrollos longitudinales para protones 
[núcleos de Fe] primarios de 1 EeV (a), 10 EeV (b) y 100 EeV . 

 
 

 
 

Fig2. Desarrollos longitudinales de partículas cargadas obtenidos con AIRES para un protón primario de (a) 1 EeV, 
(b) 10 EeV, y (c) 100 EeV. En todos los casos se simularon 50 chubascos. 

 
 



 
 
 

 
 

Fig3. Desarrollos longitudinales de partículas cargadas obtenidos con AIRES para un núcleo de Fe primario 
de (a) 1 EeV, (b) 10 EeV, y (c) 100 EeV. En todos los casos se simularon 50 chubascos. 

 
 
La motivación de este análisis fue la contradicción entre las predicciones realizadas con AIRES y 

los resultados experimentales arrojados por el PAO, los cuales indican una cantidad total de muones 20% 
por encima de la prevista. Esta desestimación del número de muones estaría directamente relacionado con 
el modelo hadrónico (Sybill ó QGSJET) utilizado por AIRES para la simulación de cascadas hadrónicas. 
Este estudio constituye la base para investigaciones futuras acerca del supéravit de muones en el PAO. 



Segunda Etapa: 
 

En la segunda parte de la estancia se inició la construcción de un código en F77 para la simulación 
de cascadas horizontales detectables por el PAO originadas por neutrinos muónicos (µ+ + µ-) 
ultraenergéticos. El objetivo de este trabajo es la predicción de la razón anual de estos eventos para 
diferentes flujos de neutrinos extraterrestres. Particularmente, se trabajó con el flujo de neutrinos muónicos 
de GRB (Gamma Ray Bursts). 
 

Previamente a la elaboración del código se llevó a cabo una investigación bibliográfica acerca de 
los modelos de flujos de neutrinos extraterrestres [10], el sistema de detección del PAO y su capacidad para 
la observación de neutrinos muónicos [5,10,11,12], y el cálculo general de la razón de eventos para 
neutrinos muónicos ultraenergéticos [10]. 
 
 Se consideraron reacciones de corriente cargada (CC): 
 

XN +→+ +− )()( µµνν µµ      (1) 
 
y reacciones de corriente neutra (NC): 

 
XN +→+ )()( µµµµ νννν      (2) 

 
 

En particular, en el PAO la razón total de eventos de neutrinos muónicos (dada en s) adquiere la 
forma [11]: 
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donde (unidades entre paréntesis): 

µµ ννν += ,  
NA  = 6.022 x 1023 , es el número de Avogadro, 

ρaire =  10-3 (g/cm3), es la densidad del aire, 

Esh  (GeV ) es la energía de la cascada ( th
shE y máx

shE : energías umbral y máxima de la cascada), 

Eν (GeV )  es la energía del neutrino,  

y es el parámetro de inelasticidad que en este caso puede tomarse como y = Esh / Eν  (ymín =
th
shE / máx

shE ), 

ν

ν

dE
dΦ  es el espectro diferencial de neutrinos muónicos que llega a la Tierra ( [s cm2 sr GeV]-1 ), 

dy
d Tot

Nνσ  es la sección eficaz total, CC + NC, diferenciada respecto a y  ( cm2), y 

 A es la aceptancia del detector ( cm3 de aire equivalente. sr). 
 

Para este trabajo se tomó th
shE =108 GeV   y  máx

shE =1011 GeV, en concordancia con las suposiciones 
de las referencias [10] y [11]. 

 
 
 



La forma explícita del flujo de neutrinos muónicos de GRB [10,19,20 ] es  
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Para la estimación de la Aceptancia ([13]-[16]) se emplearon los resultados de Pierre Billoir [16], 

ajustando los valores dados en la referencia [16] a una función de la forma 
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Dadas las energías ultra altas consideradas, Esh ∈ [108, 1011] GeV, el cálculo de dyyEd Tot

N /),( ννσ  
involucró la revisión de la teoría de DIS (Deep Inelastic Scattering) [17]. En la parte computacional se 
utilizó el paquete CTEQ6L1[18], para lo cual fue necesario el estudio de su estructura y manejo. 
 

Los resultados obtenidos para el flujo de neutrinos muónicos de GRB, (3)-(5) se muestran en la 
Tabla 1: 
 

GRB µν  (eventos/año) µν (eventos/año) µµ νν + (eventos/año)
th
shE (GeV) CC NC CC NC Total 

108 2.077 x 10-3 0.956 x 10-3 2.073 x 10-3 0.955 x 10-3 6.061 x 10-3 

109 1.794 x 10-5 0.828 x 10-5 1.795 x 10-5 0.828 x 10-5 0.525 x 10-5 
 
Tabla 1. Razón de eventos de neutrinos muónicos en el PAO para reacciones de corriente cargada (CC) y de corriente 

neutra (NC). Se muestran los resultados para dos energías umbrales: 
th
shE = 108, 109, GeV. 

 
 Aunque no se hayan obtenido números muy alentadores para el caso particular de neutrinos de GRB 
(razones anuales despreciables, al igual que en la referencia [10]), el código desarrollado permitirá estimar 
las razones de eventos detectables en el PAO originados por neutrinos muónicos ultraenergéticos 
provenientes de distintas fuentes, tales como los AGN (Active Galactic Nuclei), TD (Topological Defects) 
y de la interacción de los rayos cósmicos con el Fondo Cósmico de Microondas, cuyos valores sí serían 
visibles para el observatorio [10]. 
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