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Objetivo

Estudiar el paso de los neutrones producidos en eventos solares a través de la 
atmósfera terrestre, sobre la  región de Sierra Negra, Puebla, donde se ubica el 
Telescopio de Neutrones Solares (TNS-SN). 
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Contenido

★ Neutrones solares (ns)
★ Cascada de partículas
★ Simulación de ns

★ Resultados preliminares
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Neutrones solares (ns)

➔ Producción:
◆ Reacciones nucleares (interior 

solar).
◆ Fulguraciones (SEP’s).

➔ Transporte en medio 
interplanetario:
◆ Sin afectación por campos 

magnéticos (B).
◆ Logran alcanzar 1 UA .
◆ Relativistas.
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Neutrones solares (ns)

➔ Detección a nivel de 
tierra:
◆ Atenuación atmosférica 

(57.5%)
◆ Cascada de partículas.

Tomadas de [1]



Cascada de partículas
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➔ Cadena de colisiones inelásticas de 
RC con atmósfera.

➔ Tres componentes:
◆ Electromagnética
◆ Muónica
◆ Hadrónica

➔ Pérdida de En únicamente por 
colisiones.

➔ Detectores:
◆ Observatorio de Rayos 

Cósmicos de la CDMX
◆ TNS-SN

➔ Simulación:
◆ CORSIKA, QGSJET, FLUKA. Tomada de [2]



Resultados
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➔ En la cima de SN: ~ 0.45  neutrones.

➔ ¿Origen solar o producto de la cascada?

➔ Sólo se producen nucleones en la componente hadrónica.
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Resultados

➔ Para toda la cascada ~  91.32 % de los eventos de 
nucleones ocurren dentro de un intervalo de energía  
menor a 460 MeV.

➔ Neutrones de baja energía.

➔ Partículas secundarias.
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Resultados

➔ ~ 93.64 % de los eventos ocurren en un intervalo de 0.1 - 4.64 GeV.

➔ Contiene al intervalo de energía en el que ocurre el 91.32 % de los eventos de nucleones.
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Resultados

En la cima de SN: 

➔ Ehad~ 1 GeV > Enuc

Además:

➔ 1 n ~ 0.5 GeV
➔ ¡Posible ns!

Consistencia entre porcentaje de atenuación 
(57.5 %) y flujo de neutrones en nivel de 
observación (45%)



Conclusiones

11

➔ Las simulaciones presentadas son acordes con las observaciones realizadas por detectores 
a nivel de tierra.

➔ El flujo de ns obtenido para las coordenadas geográficas y magnéticas del TNS-SN es 
consistente con el valor de atenuación esperado para los intervalos de energía 
considerados.

➔ Un ns con  En ~ 100 MeV - 20 GeV  que ingresa a la Tierra puede alcanzar la altura del 
TNS-SN.

➔ Es posible obtener un espectro preliminar de los ns  a partir de los datos y de las 
simulaciones presentadas.



Espectro preliminar
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(Watanabe, 2003)

5.99 x 109 [GeV-1sr-1] (En/103 [GeV])3



¡GRACIAS!
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