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Primer acto: 
Un fenómeno trivial, pero no explicado



El conocimiento de un momento único

● Era el siglo XIX
● Las balanzas de torsión son el 

aparato de medición más 
sensible de la historia.

● Se usaron para medir la fuerza 
de gravedad y la intensidad de 
la interacción entre objetos 
cargados.



El conocimiento de un momento único

● Los aparatos de la 
época: 
○ La botella de Leyden
○ El electroscopio

● Almacenar y medir la 
cantidad de carga 
eléctrica



El problema

● Balanzas de torsión
● Botellas
● Se descargan de 

manera espontánea (ok)
● Definitivamente más 

pronto de lo esperado. 
¿Por qué?El choque con las moléculas 

del aire es sospechosa, pero 
no es suficiente



Llega el siglo XX

● Charles Wilson
○ Cámara de ionización



Llega el siglo XX

● Wulf:
○ Electrómetro: medición 

más precisa de la carga

El electrómetro permite hacer 
las medidas de carga con la 
precisión necesaria.



Llega el siglo XX

● Resulta evidente
○ La radiación ionizante descarga 

los equipos.
● La descarga se manifiesta en 

ausencia de fuentes radiactivas
○ Hay un efecto independiente de 

las condiciones del aire
○ Incluso en condición de vacío



Llega el siglo XX

● Es elemental:
○ Hay una radiación de origen 

desconocido (hasta ese 
momento)

● ¿De dónde proviene?
○ Elementos radiactivos en la 

tierra.
○ ¿El cielo? ¿Será el Sol?

Hay que hacer pruebas:
● En el día
● En la noche
● En un eclipse
● Bajo el agua
● En lo alto de la torre Eiffel



Llega el héroe de la película

● Año 1912
○ Victor Hess

● Ascensos en globo a grandes 
altitudes
○ ~ 5000 m s.n.m.
○ Día vs noche
○ Eclipse



Llega el héroe de la película

● Ascensos en globo a grandes 
altitudes
○ ~ 5000 m s.n.m.:

■ El origen es externo a la 
Tierra. Del cielo.

○ Día vs noche, Eclipse:
■ El origen no es solar

“Los resultados de las 
presentes observaciones 
aparentan ser fácilmente 
explicados asumiendo que una 
radiación con un poder 
penetrante muy alto entra a 
nuestra atmósfera desde 
arriba y aún ası ́produce en las 
capas más bajas una parte de 
la ionización que se observa 
en las cámaras cerradas”.



Llega el héroe de la película

● Victor Hess descubre los Rayos 
Cósmicos.

● Victor Hess es el papá de los 
helados.



Segundo acto: 
Conociendo los Rayos Cósmicos



Tipos de 
radiación 
ionizante

Procesos directos e indirectos

Radiación directamente ionizante

● Partículas cargadas

● Mueven electrones debido a la 
interacción electromagnética

Radiación indirectamente ionizante

● Partículas sin carga

○ Fotones

○ Neutrones



Las partículas cargadas 
empujan

Factores a considerar:
● Energía
● Velocidad*
● Z
● Masa:

○ Electrones.
○ Todas las 

demás.



Las partículas sin carga 
actúan a dos pasos

Factores a considerar 
en fotones:

● Efecto 
fotoeléctrico

● Efecto 
Compton

● Creación de 
pares

Factores a considerar 
en neutrones:

● La interacción 
debe ser nuclear

● Con un protón



Midiendo la 
radiación ionizante

Varias técnicas

1. Cámara de ionización

2. Cámara de niebla

3. Centelladores

4. Fotomultiplicadores
Factores clave:

● Espectro de energía
● Es el DNA
● Indicios de los procesos que originan la 

radiación
● Predictor del efecto



Midiendo la 
radiación ionizante

Varias técnicas

1. Emulsión nuclear

Factores clave:
● Es muy precisa
● Períodos de medición más prolongados
● Importante en el estudio de RC



Es tan complicado 
como uno quiera



A perseguir rayos 
cósmicos
1. Más observaciones en globos

2. Satelites

3. Observatorios de gran altitud

4. Son núcleos de elementos de la 
tabla periódica, hasta el hierro.

5. Predominan los más ligeros



A perseguir rayos 
cósmicos
1. Lo que vemos en Tierra se 

denominan secundarios

2. Los secundarios ayudan a 
completar el estudio de la 
componente de mayor energía 
(muy escasa): observatorios 
terrestres



Detección terrestre

Estaciones separadas reciben 
secundarios.

El procesamiento permite discriminar 
conjuntos de secundarios con un 
origen común.

El arreglo funciona como un telescopio



La composición de 
la cascada
1. Los primeros procesos son nucleares. 

Producen especies inestables.

2. Una vía produce fragmentos 
nucleares (componente hadrónica).

3. Otra vía produce la cascada 
electromagnética.

4. La tercera produce la componente 
muónica.



La composición de 
la cascada
1. Las partículas hijas de un precursor 

de gran energía pueden mantener 
suficiente “herencia” para producir 
nuevos secundarios.

2. Genera esta cascada.

3. Comienza más hadrónica, termina 
más electromagnética.

4. El máximo de partículas ~ 10 km s.n.m.



Tercer acto:
Los modificadores y los efectos



Pero todo esto es 
radiación …



Es parte de nuestra vida

Es parte importante de la 
mayor contribución a la dosis 
de radiación de un ser 
humano



Riesgos a la tripulación de aeronaves

Altura típica de vuelo está en 
la zona de máximo desarrollo 
del poder ionizante de los 
secundarios.

ICRP: Tripulación de 
aeronaves es POE.

Hay evidencia que respalda.



Estimación de riesgo

Es una aplicación importante 
de conocimiento de la física 
relacionada.

HPC

https://gitlab.com/jalop/estimacionfactoresriesgoradioae
ronaves/-/releases/1.0.0



Cuarto acto:
Los muónes exploradores



Leptones

Familia de los electrones

Hay tres conocidos

No conocen la fuerza nuclear

Hay dos primos más pesados
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