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Resumen.

Se presenta una introduccion a las astroparticulas, seguida de un resumen sobre las distintas técnicas de deteccion
que se utilizan para medirlos, en especial se pone énfasis en las técnicas cultivadas en el Laboratorio de Astrofisica y
Altas Energias de la Facultad de Ciencias en Fisica y Matematicas de la Benemérita Universidad Autonoma de
Chiapas (FCFM-UNACH). Se menciona la técnica de centelleo (Escaramujo), la deteccion de luz Cherenkov en agua
(WCD, LAGO, Auger-SD, HAWC y SWGO), deteccion con luz de Fluorescencia (FD, Auger), antenas para medir
ondas de radio (Auger), satélites y la camara de placas resistivas (RPC, MATHUSLA). Igualmente se explica en qué
consiste el clima espacial y las técnicas usadas en la UNACH para estudiarlo, en especial la técnica con el detector
Escaramujo y la antena CALLISTO.
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Abstract.

An introduction to astroparticles is presented, followed by a summary of the different detection techniques used to
measure them, with special emphasis on the techniques cultivated at the Astrophysics and High Energy Laboratory of
the Faculty of Physics and Mathematics of the Benemérita Universidad Autonoma de Chiapas (FCFM-UNACH). The
scintillation technique (Escaramujo), Cherenkov light detection in water (WCD, LAGO, Auger-SD, HAWC and
SWGO), fluorescence light detection (FD, Auger), antennas for measuring radio waves (Auger), satellites and the
resistive plate chamber (RPC, MATHUSLA) are mentioned. Space weather is also explained, as well as the techniques
used at UNACH to study it, especially the technique with the Escaramujo detector and the CALLISTO antenna.

Keywords: Astroparticles, cosmic rays, detectors, instrumentation, space weather.

1. Descripcion de la conferencia.

Las particulas elementales son los constituyentes de la materia y no estdn constituidas por particulas mas pequefias ni
se conoce que tengan estructura interna. Se clasifican en fermiones y bosones de norma; dentro de los fermiones se
mencionan los leptones (neutrinos, electrones, muones y tau, y sus antiparticulas), los quarks (arriba, abajo, fondo,
cima, extrafio y encanto); dentro de los bosones de norma se mencionan los fotones (portadores de la fuerza
electromagnética), W, Z (portadores de la fuerza electrodébil), gluones (portadores de la interaccion fuerte) (Menchaca,
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2017)., Higgs (mecanismo de la creacion de masa), y los gravitones (hipotéticamente deberia ser la portadora de la
interaccion gravitacional). Los ladrones, por otra parte, estan formadas por otras particulas, los mesones estan formados
por un par quark-antiquark (piones, kaones, eta), los bariones estan formados por res quarks diferentes (proton, neutron,
delta, lambda, sigma, xi y omega). La fuerza fuerte es la responsable de mantener a los ladrones en el ntcleo atomico,
al unirse los electrones se crea un atomo y cuando se unen los atomos se forman los elementos de la tabla periddica.
Las particulas y sus interacciones se estudian en la Tierra gracias a experimentos como el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC), localizado en la frontera entre Suiza y Francia, es una colaboracion internacional y en €l se hacen
chocar particulas aceleradas a energias muy altas para poder estudiar las particulas resultantes después de la colision
(LHC,CERN).

Las astroparticulas a su vez, son particulas que provienen del espacio exterior, los rayos gamma no tienen carga ni
masa en reposo, los neutrinos no tienen carga y su masa es muy pequefia y no se ha podido determinar con total certeza
(KATRIN, KIT). Por su parte, los rayos césmicos (RC) son nucleos de atomos y particulas cargadas que llegan a la
Tierra desde el espacio exterior, todavia no se sabe exactamente su influencia en la vida en el planeta, sin embargo,
ésta ha sido posible con su presencia. Se sabe que son responsables de la creacion de algunos elementos como el litio
o el berilio y el famoso carbono 14, usado para datar restos organicos antiguos. Los rayos cosmicos fueron descubiertos
cuando en 1912 Victor Hess, fisico austriaco, estudiaba la radiacion en la atmdsfera, y descubrié que mientras mas
ascendia en el globo aerostatico en el que viajaba, la radiacion medida aumentaba, concluyendo que ésta deberia
provenir del espacio exterior. Desde entonces a esta radiacion se le llamo cosmica, o rayos cosmicos (Hess, 1912), uno
de los investigadores mas activos y pioneros en su estudio fue el mexicano Manuel Sandoval Vallarta, cuyos trabajos
llevaron a la conclusion de que la naturaleza de los RC era de ntcleos atomicos (protones) (Otaola, 2015).

Los RC fueron por varias décadas la inica fuente de informacion sobre las particulas elementales, un ejemplo de ello
es el pion, una particula predicha tedricamente (1935), que se descubri6é en mediciones de RC (1947). Posteriormente
los aceleradores y colisionadores construidos por los seres humanos, permitieron observar a las particulas en ambientes
controlados y a las energias deseadas. No obstante, cuando las energias de interés fueron subiendo cada vez mas, se
llegd a un limite, pues las dimensiones de los aparatos necesarios para alcanzar energias hasta 10'7 eV! 0 més eran
inviables tecnoldgica y econdmicamente. A estas energias los RC, son llamados ultra-energéticos (RCUE), y vuelven
a ser las unicas fuentes de informacion disponibles. Los misterios a investigar de los RCUE, incluyen conocer cuales
son y donde estan las fuentes de donde provienen, como se aceleran, y como se propagan en los entornos magnetizados
del universo. La retroalimentacion que se puede obtener de ellos y la fisica fundamental esta en los temas de su
interaccion con la atmoésfera y la informacion de temas mas alla del Modelo Estandar de las particulas elementales que
se puede obtener de ellos.

El espectro de energia de los RC abarca el rango de 10 eV-10% eV y expresa el flujo de RC como funcién de la energia,
conforme la energia aumenta, el flujo disminuye y es mas dificil poder medirlos. Tiene distintas estructuras que son
indicativas del cambio en el origen y mecanismos de aceleracién y propagacion de los RC, se pueden mencionar la
rodilla, la segunda rodilla, el tobillo y el empeine, los nombres obedecen a su similitud con una pierna humana (Masip,
2016), la Fig. 1 muestra el espectro mas reciente reportado por el Particle Data Group (Espectro, PDG).

Cuando los RC llegan a la atmosfera terrestre, interactiian con las moléculas y se forma un chubasco atmosférico
extendido (CAE). Los CAE’s son lluvias de particulas secundarias que se forman a una altura de entre 8 km y 10 km,
tienen tres componentes, la hadronica, que alimenta al CAE durante todo su desarrollo, la electromagnética que es la
mas abundante y la muodnica, que es la mas penetrante. Lo que se observa de los CAE en la Tierra es su desarrollo y
las particulas que alcanzan la superficie; una vez detectadas estas particulas secundarias, se reconstruye la energia de
la particula inicial, asi como su direccion de llegada y otras observables que pueden servir para estimar su origen y su
naturaleza (composicion quimica).

Durante la conferencia se describen las distintas técnicas de medicion usadas para detectar los RC, haciendo énfasis
en las que se cultivan en el Laboratorio de Astrofisica y Altas Energias de la Facultad de Ciencias en Fisica y

! Un electronvolt (eV) se define como la energia cinética de un electron cuando atraviesa una diferencia de potencial
de 1 Volt.
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Matematicas de la Benemérita UNACH (LabAstro-UNACH). De igual manera se describe la conexion con los estudios
de clima espacial. El 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 atmoésfera 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 (Clima,sciesmex).
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Figura 1. Espectro de energia de los RC, reportado en 2024 por el Particle Data Group (PDG).
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2. Métodos.

En el LabAstro-UNACH se cuenta con cuatro instrumentos de mediciéon de RC y clima espacial, el detector
Escaramujo que usa la técnica de deteccion por centelleo, el tanque Jaguarito, parte del experimento LAGO, que mide
la luz Cherenkov en agua (WCD), una camara de placas resistivas (RPC) y una antena de radio que es parte de la red
mundial e-CALLISTO y del Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE). Por otro lado, el LabAstro-UNACH
también tiene colaboracion con el Observatorio Pierre Auger (Auger), el experimento HAWC y SWGO, ademas del
experimento MATHUSLA; por tal motivo también se mencionan otras técnicas usadas en Auger, tal como la deteccion
de luz de fluorescencia en la atmoésfera (FD), plasticos centelladores subterraneos y antenas de radio. También se
menciona brevemente el papel de los satélites e instrumentos colocados en estaciones espaciales, que tienen el objetivo
de medir RC, ya que el LabAstro-UNACH también contribuy6 en un estudio relacionado con uno de estos instrumentos
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(COLMENA). Todas las técnicas usadas en el estudio de los RC se conocen como mediciones indirectas, ya que con
ellas no se mide exactamente el RC primario, sino los cambios que éste produce en los distintos detectores, o en su
paso por la atmésfera. Debido a que los RC perturban los distintos medios usados en los detectores, produciendo en su
mayoria luz, el uso de fibras opticas y detectores de luz tales como los tubos fotomultiplicadores (PMT) o los
fotomultiplicadores de silicio (SiPM), se vuelve indispensable. El contar con todos estos instrumentos permitiran
eventualmente realizar estudios complementarios con distintas técnicas de medicion y con distintas frecuencias.

3. Desarrollo.
Escaramujo (Plastico centellador y SiPM).

El detector Escaramujo fue ideado por el fisico Federico Izraelevitz con el apoyo de varios colegas de Fermilab, con
el objetivo de proveer a instituciones de educacion superior de Latinoamérica, que no contaban con recursos, de un
detector profesional de rayos cosmicos. En Chiapas se llevo a cabo un taller para armar el detector y para realizar
algunas mediciones estandar con ¢l en el afio 2015, el detector quedd en donacion en el LabAstro-UNACH
(Escaramujo, detector). Consiste en 3 plasticos centelladores (EJ-200) y 3 fotomultiplicadores de silicio (SiPM) tipo
MicroFC-600-SMT, SensL. La captura de datos se hace con una tarjeta QuarkNet, a través de la cual se digitalizan las
sefiales, posteriormente los datos se leen con una tarjeta Raspberry PI2; cuenta también con un médulo GPS y sensor
de temperatura, asi como con un preamplificador para poner los voltajes de 27 V a 36 V. Actualmente también se le
agregd un sensor de presion, lo que permitird obtener datos ttiles para la correccion del flujo de RC por presion y
temperatura (ver Fig. 2). Cuando una particula relacionada con RC atraviesa el plastico centellador, produce una luz
que es amplificada por el SiPM y después digitalizada para su analisis. Al ser tres plasticos, se pueden medir
coincidencias entre ellas. Algunas mediciones que se pueden realizar son la modulacion dia-noche del flujo de RC
(muones atmosféricos), la vida media del muon, y fendmenos relacionados con el clima espacial, ya que mientras el
sol esté activo, el flujo de RC disminuye (ver Fig. 3).
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Figura 2. Detector Escaramujo trabajando.
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Figura 3. Medicion de una disminucion del flujo de RC, relacionado con la actividad solar (clima espacial), la
grafica azul muestra los datos medidos con el detector de RC de la UNAM vy la roja muestra los datos obtenidos con
el detector Escaramujo, se observa también una leve disminucion.

LAGO (WCD).

El Observatorio Latinoamericano Gigante, o LAGO por sus siglas en inglés, es un observatorio de astrooparticuras a
escala global, orientado a la investigacion basica sobre el universo extremo (por ejemplo, destellos de rayos gamma,
GRB), fenomenos de clima espacial y radiacion atmosférica a nivel del suelo. LAGO también tiene el objetivo de
formar gente en instrumentacion sobre RC (LAGO,net). Consiste en una red de detectores de luz Cherenkov en agua
(WCD), colocados a lo largo del continente latinoamericano, abarcando asi una amplitud muy grande en latitud y
longitud. Cuando un RC atraviesa un volumen de agua pura contenido en un WCD, excita al agua y se produce la luz
Cherenkov, debido a que el RC se mueve mas rapido que la luz en dicho medio. La luz producida se amplifica por un
tubo fotomultiplicador (PMT de 8 pulgadas, donado por Auger), posteriormente se digitaliza la sefial en una tarjeta
desarrollada por la colaboracion y se leen los datos, en el caso del sitio de Tuxtla, con una tarjeta Red Pitaya. El detector
LAGO de Chiapas se llama Jaguarito y posee un circuito complementario generador de voltaje negativo y de alto
voltaje, asi como la instalacion de un ventilador para enfriar los circuitos. Los datos se comparten con la colaboracion
en un repositorio en Colombia y se almacenan localmente en el Laboratorio Regional de Computo de Alto Desempefio
(LARCAD-UNACH). Junto con el detector, también se han desarrollado simulaciones del mismo (con Geant4
(Geant4, sim)) y del flujo esperado (con CORSIKA (CORSIKA,sim)), con el objetivo de calibrarlo correctamente y
monitorear su funcionamiento. La Fig. 4 muestra el detector Jaguarito con el grupo que ayudo a su instalacion y la
Fig. 5 muestra una medicion preliminar del flujo de RC junto con la correccion por presion (barométrica). El principio
de medicion usado en los WCD de LAGO es el mismo que el usado en los experimentos HAWC (HAWC,web), el que
se planea usar en SWGO (SWGO,web) y como se vera en la siguiente seccion, por Auger (Auger,web).
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Figura 4. Grupo de estudiantes e investigadores que participaron en la instalacion del detector “Jaguarito”, de LAGO
en Tuxtla Gutiérrez.
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Figura 5. Flujo de RC medido en “J el_guarité” en un periodo de alrededor de 10 dias, junto con la correccion del flujo
por presion (correccion barométrica).

Observatorio Pierre Auger (Auger).

El Observatorio Pierre Auger es el observatorio de RCUE mas grande del mundo. La Fig. 6 muestra el mapa completo
del Observatorio Pierre Auger (Roth,2025), indicando los lugares donde se ubican los distintos tipos de detectores.
Una de las componentes es el detector de superficie (SD), formado por estaciones (tanques de 12 ¢ de agua pura o
WCD). Las estaciones estan distribuidas de acuerdo con su separacion (1500 m, 750 m o 433 m), en tres redes de
distintos tamafios (3000 km?, 24 km’y 2 km?) y ntimero (1660, 61 y 19 estaciones). Los tamafios estan directamente
relacionados con la energia que son capaces de medir (>10'83 eV, > 10'73 eV 'y > 6x10'6 eV respectivamente). Otra
técnica usada en el SD es la deteccion de luz en fibras de plastico centellador, colocadas arriba de cada estacion (SSD).
El WCD y el SSD se complementan, el primero es mas sensible a medir ambas componentes, la muonica y
electromagnética, mientras que el segundo es mas sensible a la componente electromagnética, el poder distinguirlas
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ayuda a identificar la composicion quimica del RC primario. La luz del WCD y del SSD se detecta por medio de tubos
fotomultiplicadores (PMT). Ademas, cada estacion tiene un detector de radio (RD) que mide emision de radio
(componente electromagnética) coherente del CAE en el rango de 30-80 MHz, se trata de una antena dipolar conocida
como SALLA y se activa cada que el WCD también presenta alguna sefial. El RD complementa las mediciones del
WCD para angulos cenitales mayores de 60°. La Fig. 7 muestra estaciones del SD, con el WCD, SSD y RD. Bajo las
redes de 750 m y 433 m, se incluye un contador de muones (UMD-AMIGA) que mide en el rango de energia > 10'7
eV. E1l UMD mide la componente mudnica usando 64 bandas de plastico centellador enterrado a una profundidad de
2.3 m y acopladas a matrices de SiPM’s. La Figura 3 muestra una imagen del UMD.
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Figura 6. Mapa del Observatorio Pierre Auger. Los puntos negros son las estaciones WCD vy las lineas en los lados
muestran la direccion en la que observan los telescopios del FD. Se superpone el area del gran colisionados de
ladrones (LHC) para comparacion.

Figura 7. Estaciones del SD mostrando el WCD, SSD y el RD.

El observatorio también tiene la red de ingenieria de radio de Auger (AERA), que mide en el rango de 30 a 80 MHz,
y consta de 153 estaciones abarcando un drea de 17 km? Con esta red ademas de detectar la emision de radio
proveniente de los UHECR, también se puede estudiar el clima espacial (ver Fig. 8.). En los lados del SD se acomodan
cuatro edificios que conforman el detector de Fluorescencia (FD). Cada edificio tiene 6 telescopios, que observan el
cielo nocturno midiendo las emisiones de fluorescencia producidas por los CAE a su paso por la atmdsfera. Los
telescopios consisten cada uno en un espejo esférico de 3.6 m x 3.6 m que tiene 440 PMTs en su foco, y una camara
de 80 cm x 80 cm, que puede observar CAE’s alejados mas de 10 km de distancia. El rango de energia que el FD puede
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medir es de > 10% eV. Cerca de uno de los sitios del FD, se encuentran tres telescopios de alta elevacion (HEAT), los
cuales aumentan el rango de vision hacia regiones mas superiores de la atmosfera, permitiendo aumentar el rango de
energia de medicion. En total el FD tiene en total 27 telescopios funcionando durante las noches, alrededor de un 15%
del tiempo (ver Fig. 9). E1 SD y el FD se complementan de varias maneras, una es en el tiempo en el que se toman las
mediciones, ya que a diferencia del FD, el SD funciona 100% del tiempo, lo que hace que se obtengan muchos mas
datos. Ademas, el FD mide casi directamente la energia de los CAE’s a través de observar las particulas que se
producen en el CAE; con esta medicion se puede calibrar la energia que se mide en el SD. Mientras que el FD observa
el desarrollo del CAE en la atmdsfera, el SD detecta la huella que deja en la superficie (ver Fig. 10). En el Observatorio
también se pueden estudiar destellos descendentes de rayos gamma terrestres (TGFs), del orden de MeVs de energia,
que se producen en las nubes de tormentas, usando la red de 1500 m del SD. Asi también, con el FD se pueden estudiar
fendmenos transitorios como las emisiones de luz y perturbaciones de baja frecuencia debido a fuentes
electromagnéticas de pulsos (ELVES), que ocurren en la base de la ionosfera cuando un relampago emite un pulso
electromagnético fuerte. También se pueden medir perturbaciones estratosféricas o mesosféricas que resultan de la
electrificacion intensa de tormentas eléctricas (SPRITES), entre otros. Estas mediciones se mejoran con el uso de
camaras sensibles independientes que complementan al FD. Todos estos fendmenos, junto con el clima espacial, se
conocen como cosmo-geofisica. Otros complementos que se pueden usar en del observatorio son los rayos laser
LIDAR para monitorear el estado de la atmosfera, o globos meteorologicos que recolectan muestras de la atmosfera
para mejorar las mediciones del FD. Todas las imagenes se obtuvieron de (Auger,web).

Figura 9. Edificio del telescopio de FD, el recuadro superior se muestra HEAT y en la inferior un telescopio con el
espejo y los PMT’s.
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PTERRE
e AUGER

Figura 10. Recreacion 3D de un evento hibrido, el CAE es el rayo rojo, las lineas de colores son las observaciones
de los detectores de FD y los tanques en el suelo de distintos tamafios y colores son las estaciones del SD con
distintas sefiales.

RPC y MATHUSLA.

Las camaras de placas resistivas o RPC por sus siglas en inglés son detectores de RC que tienen buena resolucion
espacial y temporal. Estan basados en el uso de un mecanismo de ionizacion de un gas sometido a una diferencia de
potencial, el cual produce una corriente al paso de un RC. El detector que se tiene en el LabAstro-UNACH tiene un
area de deteccion de 400 cm?, placas de vidrio de 2 mm de espesor como electrodos, con una pintura resistida de
grafito, cubierta con placas de cobre para capturar la corriente, todo cubierto por una caja de aluminio. Usa una mezcla
de gases de ~95% de freon, ~3.9 de isobuteno y ~0.60% de hexafluoruro de azufre. Para trabajar necesita una diferencia
de potencial de 7 kV a 10 kV. La Fig. 11 muestra un esquema de la estructura de la RPC y la Fig. 12 muestra la parte
interna con las componentes usadas (Ordofiez,2020).
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Figura 11. Esquema de la estructura de la RPC que se encuentra en el LabAstro-UNACH.
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Figura 12. Componentes de la RPC; 1.-Entrada del gas, 2.-Salida del gas, 3.-Cables que guian la corriente inducida
hacia el osciloscopio o contador, 4.-Alimentacion de la fuente de HV a los electrodos.

Las RPC son usadas también para detectar particulas en otros experimentos tales como los que se encuentran en el
LHC, en especial el LabAstro-UNACH esta colaborando en la propuesta MATHUSLA, que se pretende colocar arriba
del detector CMS y es un detector de particulas que usa plastico centellador. El estudio realizado pretende estimar el
potencial de MATHUSLA para medir también RC del orden de PeV’s, con el uso de una RPC, este es un trabajo en
progreso (Alpigiani, 2023).

Satélites.

Ademas de las mediciones de RC que se realizan desde la Tierra, es posible detectarlos desde fuera de nuestro planeta,
ya sea observando hacia la atmosfera terrestre o captando directamente los RC que pasan cerca de los detectores en el
espacio exterior. Estas mediciones son posibles con el uso de detectores acoplados a satélites, asi se pueden mencionar
el experimento SWIFT (SWIFT,web), que puede estudiar emisiones provenientes de rayos gamma, rayos X y el visible;
el telescopio FERMI (FERMI,web), que estudia rayos gamma; PAMELA (PAMELA,web), que estudia RC,
antimateria, modulacion solar de RC y materia oscura; AMS02 (AMS02,web), que estudia la antimateria, RC y materia
oscura; el detector K-EUSO (KEUSO,web), que mide RCUE detectando fluorescencia y luz Cherenkov en la atmoésfera
terrestre durante las noches. En especial, en el LabAstro-UNACH se ha colaborado en simulaciones con el software
SPENVIS (SPENVIS,web), para estimar la radiacion cosmica a la que seria sometido un detector cargado en la mision
COLMENA (COLMENA,web), esta mision pretende explorar la superficie lunar, la Fig.13 muestra un prototipo del
robot de la mision COLMENA-1.

Figura 13. Imagen de uno de los robots usados en la mision COLMENA-1.
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CALLISTO.

La antena CALLISTO es parte de la Red Internacional de Radioespectrometros solares e-CALLISTO
(CALLISTO,web), una colaboracion que se dedica a estudiar el clima espacial. Se pueden estudiar fendmenos como
erupciones solares, o eyecciones de masa coronal, usando las emisiones de radio en el rango de 45 MHz a 230 MHz.
En el caso de México, se tiene la Red de Espectrometros CALLISTO REC-Mx, que esta a cargo del Instituto de
Geofisica, Unidad Morelia de la UNAM (REC-MX, web) es parte del Laboratorio Nacional de Clima Espacial
(LANCE) (LANCE,web). En septiembre de 2024 se instald una antena en el campus de Ciudad Universitaria de la
UNACH, esta antena opera en el rango de 45 MHz a 90 MHz debido a las interferencias en otros rangos. Se trata de
una antena tipo Long Wavelength Array (LWA) y es un dipolo que a simple vista parece una sombrilla (ver Fig.14).
Desde que se instald la antena en la UNACH, ha sido de las que més ha detectado eventos a nivel mundial, colocandose
siempre en los primeros 5 lugares, asi también con ella se cubre la parte sur del territorio mexicano. La Fig. 15 muestra
la primera medicion observada con la antena de Chiapas, el 22 de septiembre de 2024. Cabe destacar que el Laboratorio
Regional de Computo de Alto Desempeiio de la UNACH (LARCAD) tiene un espejo de los datos de CALLISTO a
nivel nacional.

Figura 14. Antena CALLISTO ubicada en el campus de CU de la UNACH, a cargo del LabAstro-UNACH.

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

Frequency [MHZz]

2:22 21:23 223 21:24 21:25 21:26 227
Time [UTC]

0 21:21

21:18 21:19 21:2

Figura 15. Primer evento medido con la antena CALLISTO de la UNACH, el 22 de septiembre de 2024.
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Conclusiones.

El LabAstro-UNACH cuenta con cuatro instrumentos que explotan las técnicas de medicion de RC mas usadas en los
grandes instrumentos que existen en la actualidad en el mundo. Con ello estudiantes de la FCFM pueden familiarizarse
con los datos, las técnicas, protocolos y procesos, asi como con el analisis correspondiente, adquiriendo una formacion
que les permitira involucrarse en cualquier otro instrumento que tenga impacto en el desarrollo cientifico de esta area
de investigacion a nivel mundial. De igual forma tendran la oportunidad de desarrollar nuevos detectores basados en
las técnicas mencionadas, o incluso podran idear nuevas técnicas. Ademas del conocimiento en RC y la fisica
involucrada, es importante contar con la colaboracion de expertos en electronica y Optica, para caracterizar los
instrumentos desarrollados de manera eficiente y correcta.
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