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Design and evaluation of a detection system for the
electromagnetic component of cosmic rays using
log-periodic antennas

Resumen

Este estudio presenta el disefio y la evaluacion de un sistema para la deteccion de la
componente electromagnética de las lluvias cosmicas extensas (EAS por sus siglas en
inglés) generadas por rayos cosmicos ultraenergéticos. Se propone el uso de antenas
log-periddicas y un sistema de radio definida por software (SDR por sus siglas en
inglés) para la adquisicion y andlisis de sefales en el rango de 20-80 MHz. Se realizaron
simulaciones utilizando ANSYS y pruebas experimentales con un analizador de redes
vectoriales, obteniendo coeficientes de reflexion menores a -10 dB. La adquisicion de
datos se llevd a cabo mediante SDR, con un sistema de disparo automatico y filtrado
digital. Se recolectaron datos durante 47 dias con una frecuencia de muestreo de
THz. Los resultados mostraron la deteccién de sefales en el rango de 40-60 MHz, con
variabilidad horaria y patrones que sugieren la presencia de eventos asociados a rayos
cosmicos. Sin embargo, la validacion cruzada con detectores de particulas es necesaria
para confirmar estos hallazgos. Este trabajo demuestra la viabilidad de la deteccién por
radio de lluvias césmicas y plantea la necesidad de integrar estos sistemas con arreglos
de detectores de particulas para mejorar la discriminacion de eventos.

Palabras clave: rayos cosmicos ultra energéticos (UHECRs), lluvias cdsmicas extensas
(EAS), radio definida por software, deteccion de rayos cosmicos, antena log-periddica de
dipolos, sistema de disparo automatico, deteccién por radio de rayos cosmicos.

Abstract

This study presents the design and evaluation of a detection system for the
electromagnetic component of Extensive Air Showers (EAS) generated by ultra-high
energy cosmic rays (UHECRs). The proposed approach employs log-periodic antennas
and a software-defined radio (SDR) system for signal acquisition and analysis in the 20-
80 MHz frequency range. Simulations were performed using ANSYS, and experimental
tests with a vector network analyzer, yielding reflection coefficients below -10 dB.
Data acquisition was performed via an SDR-based system, incorporating an automatic
triggering mechanism and digital filtering. Data were collected over 47 days with a
sampling frequency of 1 Hz. The results indicate the detection of signals in the 40-60
MHz range, showing temporal variability and patterns that suggest the presence of
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cosmic-ray-induced events. However, cross-validation with particle detectors is required
to confirm these findings. This work demonstrates the feasibility of radio-based cosmic
shower detection and highlights the necessity of integrating such systems with particle
detector arrays to enhance event discrimination.

Keywords: ultra high energy cosmic rays (UHECRs), extensive air showers (EAS), software-
defined radio (SDR), cosmic ray detection, log-periodic dipole array antenna (LPDA),
radio detection of cosmic rays.

INTRODUCCION

Los rayos cosmicos son particulas elementales de altisima energia compuestas
principalmente por protones (aproximadamente el 90 %), nucleos pesados
(aproximadamente el 9 %) y fotones de muy alta energia [1]. Las lluvias cdsmicas extensas
(EAS, por sus siglas en inglés) generadas por las interacciones entre los rayos cosmicos
de ultra alta energia (UHECRs, por sus siglas en inglés) y la atmdsfera terrestre, estan
compuestas por tres componentes principales [2]:

. La componente electromagnética, que incluye fotones, electrones y positrones,
se origina principalmente por procesos de radiacién de frenado conocidos como
bremsstrahlung y por la produccion de pares electrén-positrén a partir de fotones.

«  La componente hadrénica, constituida por protones, neutrones y piones cargados
que resultan de las colisiones inelésticas de los nucleones de los rayos césmicos
primarios con los nucleos de la atmosfera. Esta es la componente mas energética,
aunque se atenua rdpidamente en la atmdsfera debido a interacciones secundarias
y al decaimiento de piones y kaones.

«  Lacomponente mudnica, formada principalmente por muones (u*, ) originados
en la desintegracion de piones y kaones de la componente hadrdnica. Es la menos
afectada por la absorcién atmosférica y puede penetrar grandes espesores de
material, siendo clave en la deteccion en experimentos subterraneos.

La componente electromagnética de las EAS genera senales de radiofrecuencia
principalmente a través de dos mecanismos [3, 41:

«  Emision geomagnética: producida por la deflexion de electrones y positrones en
el campo magnético terrestre debido a la fuerza de Lorentz. Este es el mecanismo
dominante; la intensidad de la sefal electromagnética depende del 4ngulo
geomagnético (a), es decir, del angulo entre la direccién de la lluvia y el campo
magnético terrestre.

«  Efecto Askaryan: emisién debido a la separacion de cargas en el frente de la lluvia.

Este efecto es més relevante en medios densos como el hielo, y menos significativo
en la atmosfera.
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El experimento LOPES (LOFAR PrototypE Station) [5] implementd un arreglo de
antenas para deteccion de rayos cosmicos. LOPES operd entre 2003 y 2013 dentro
del experimento KASCADE-Grande, en el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe (KIT),
Alemania. Su objetivo principal fue evaluar la viabilidad de la deteccion digital de
lluvias de rayos césmicos mediante antenas de radio en un entorno con alto ruido
electromagnético. LOPES desarrollé métodos innovadores de andlisis interferométrico
para reconstruir la direccion de llegada de las EAS, la energia del evento, entre otros [6].
Este experimento implementd una red de 30 antenas dipolo en forma de “V" invertida,
alineadas en direcciones este-oeste y norte-sur, que operaban en el rango de 40-80
MHz, con un ancho de banda efectivo de 43-74 MHz. El sistema de adquisicion de
datos estaba sincronizado con los detectores de particulas de KASCADE-Grande, lo que
permitfa correlacionar directamente la sefial de radio con la deteccion de particulas
provenientes de las EAS.

LOPES fue el primer experimento digital que demostré la viabilidad de la deteccién
de EAS mediante radiofrecuencia, validando los resultados previos obtenidos con
detectores analdgicos. Se observé una correlacion directa entre la intensidad de la
sefal y el seno del angulo geomagnético. Experimentos sucesivos, como LOFAR y AERA
[7], han logrado mejorar la precision de la técnica, la cual se ha consolidado como un
método complementario a los detectores de particulas y telescopios dpticos, como en
el Observatorio Pierre Auger [8].

Bl experimento CODALEMA (Cosmic Ray Detection Array with Logarithmic
Electromagnetic Antennas por sus siglas en inglés) ha desarrollado un sistema auténomo
para la deteccidn de rayos césmicos utilizando antenas logaritmicas periddicas. De este
modo, se elimina la necesidad de un sistema de deteccion de particulas co-localizado,
introduciendo algoritmos de auto-disparo (self-triggering) que maximizan la eficiencia
del sistema a la hora de identificar eventos césmicos [9].

Desde el 2012, el Observatorio Pierre Auger empezé con la deteccion de la componente
electromagnética de fuentes externas usando antenas. Para este cometido se
desarrollaron 3 prototipos [10]. El primer experimento desarrollé una antena en forma
de lazo, de bajo coste de produccién, pero también de baja recepciéon. A partir de
este disefio, el dipolo se modificd a una adaptacion tipo mariposa (butterfly antenna),
optimizando asf la recepcion de la onda directa proveniente del sistema y de la onda
reflejada, mejorando la deteccién. Esta adaptacion permitié incrementar la sensibilidad
y la capacidad de discriminacion de las sefales. Finalmente, se determind que un
unico dipolo no era suficiente, y se construyeron antenas logaritmicas en las que cada
elemento radiante contiene una porcion del ancho de banda [10, 11].

Si bien diversos experimentos han demostrado que los arreglos de antenas de
radiofrecuencia pueden ampliar la capacidad de deteccidn de rayos cosmicos de ultra
alta energia (UHECRs) de los detectores de superficie especializados en la componente
muobnica, como los del Observatorio Pierre Auger, aun no se ha determinado si
esta técnica puede ofrecer resultados equivalentes en un arreglo descentralizado
de detectores instalados en diferentes latitudes vy, por tanto, expuestos a distintas
caracteristicas del campo magnético terrestre, como es el caso de los detectores
Cherenkov de agua (WCD, por sus siglas en inglés) de la Colaboracion LAGO [12].
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Otro aspecto que requiere investigacion es el impacto que podrian tener los nuevos
sistemas digitales de deteccién de ondas, como la radio definida por software (SDR)
[13], en el desempeno de los sistemas de deteccion de lluvias atmosféricas extensas
(EAS) basados en antenas, en comparacion con las cadenas de procesamiento de sefal
analogicas utilizadas en los experimentos mencionados en esta seccion.

Todas las investigaciones mencionadas comparten un aspecto en comun: no se enfocan
en el disefio de la antena en si, lo que genera confusién o proporciona informacion
incompleta al lector que desee replicar los experimentos bajo otras condiciones. Del
mismo modo, tampoco se detalla claramente cémo debe realizarse el tratamiento de
las sefales registradas.

El objetivo de esta investigacion es el de realizar un prototipo de antena especializada
para la deteccion de la componente electromagnética de rayos cosmicos, basado en
los disefios del Observatorio Pierre Auger, y modificar el sistema de procesamiento y
adquisicion de sefales usando dispositivos definidos por software.

Sistemas SDR

Los sistemas SDR han revolucionado mdltiples campos de la tecnologia al permitir
la transmision y recepciéon de sefales de radio de muy diversas caracteristicas,
sin necesidad de modificar el hardware, lo que los hace altamente adaptables a
multiples aplicaciones [14]. En el &mbito de las telecomunicaciones inaldmbricas, son
esenciales para el desarrollo de tecnologias emergentes como 5G, ya que facilitan la
experimentacion con distintos protocolos de comunicacion y la optimizacion del uso
del espectro radioeléctrico. Asimismo, son clave en la implementacion de redes de radio
cognitiva, permitiendo la deteccién y uso eficiente de bandas de frecuencia disponibles
para mejorar la conectividad en entornos de alta demanda [15].

En el sectorde la defensay seguridad, los sistemas SDR han demostrado ser herramientas
esenciales en guerra electronica, proporcionando capacidades avanzadas para el anélisis
y bloqueo de sefales hostiles en tiempo real. Ademas, su uso en radares de vigilancia y
sistemas de inteligencia de sefales (SIGINT) ha permitido la deteccion de transmisiones
sospechosas y la mejora en la seguridad de infraestructuras criticas. En el dmbito de
la navegacion y geolocalizacion, han sido empleados en el desarrollo de receptores
Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) reconfigurables, lo que posibilita
el estudio y mejora de la optimizacién de sistemas de posicionamiento satelital y su
integracion en aplicaciones como vehiculos auténomos y navegacion aérea [16].

MATERIALES Y METODOS
Diseio de la antena
El disefio de una antena de dipolo periddica logaritmica se sustenta en la estrecha

relacion entre sus pardmetros electromagnéticos y su geometria fisica. En la Tabla 1 se
presentan los parametros electromagnéticos necesarios para una deteccién correcta:
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TABLA 1. Pardmetros de disefio de la antena implementada.

Ancho de banda BW (MHz) (20 - 80) +/- 10%
Coeficiente de reflexion S, | (dB) <-10.
Ganancia G (dB) >6
Impedancia: Z () 75

LaTabla2 resume los pardmetros geométricos derivados del proceso de disefo. El método
de disefio de la antena se basa en el descrito en [17,18]. De forma general, una antena
logaritmica se define a partir de la ganancia, la cual estd en funciéon de los pardmetros
de factor de escala (1) y espaciado relativo (0). A partir de esto y de las férmulas
predeterminadas se generan los pardmetros de disefio, que, junto con las dimensiones
de los elementos y las distancias entre ellos, se detallan en las Tablas2 y 3.

TABLA 2. Parametros fundamentales para el disefio de una antena de dipolo periddica logaritmica.

Parametro Valor

Factor de escala (1) 08
Espaciado relativo (o) 0.143
Angulo de triangulacion superior (a) 19.27°
Ancho de banda region activa (B,) 198
Ancho de banda deseado (B) 498
Ancho de banda designado (B) 9.68
Numero de elementos (N) 1
Altura final de antena (m) 464

Estos pardmetros geométricos fueron determinados mediante métodos analiticos
estdndar en el disefo de antenas logaritmicas, buscando optimizar la cobertura del
rango de frecuencias especificado en BW, cumpliendo simultdneamente con las
condiciones de ganancia y adaptacion requeridas.
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TABLA 3. Longitud de los dipolos y distancia entre los elementos de la LPDA obtenidos usando los pardmetros de

laTabla 1.

avances , , _ -

Ingenierias Identificador del dipolo Longitud (m) d(i, i+1) (m)
l 833 234
b 6.66 1.86
I 533 1.50
Il 4.26 1.19
s 341 0.95
s 2.73 0.77
l, 218 0.60
s 1.75 049
Iy 140 041
ho 1.11 0.31
I 0.89 -

Estos resultados fueron verificados utilizando el software libre Log-Periodic Dipole
Array Calculator [19], el cual permite disefar una antena LPDA a partir de pardmetros
de frecuencia, impedancia y constantes Ty o, corroborando asf los célculos realizados
previamente.

Simulacion de la antena

Para la simulacién de la antena se utilizd el software ANSYS [20]. La Figura 1 presenta la

antena modelada a partir de las longitudes de la Tabla 3, colocada en un ambiente de
vacio (sin interferencias electromagnéticas), excitada a una impedancia de 75 Q.

FIGURA 1. Modelamiento de la antena logaritmica en ANSYS.
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La Figura2 muestra los resultados del coeficiente de reflexion que tiene la antena simulada.
Para que una frecuencia funcione, este pardmetro se debe encontrar por debajo de los
-10 dB. Por este motivo, al analizar laimagen, entre 20y 110 MHz, la antena se encuentra
Optima para que funcione.

0 : :
-10 \7
)
2 20t .
5
30 o
_40 Il L 1 L 1
0 20 40 60 80 100 12

Frequency (MHz)

FIGURA 2. Coeficiente de reflexion S, obtenido en simulacion.

La Figura 3 muestra la impedancia caracteristica que posee cada frecuencia. Dadas las
caracteristicas de las lineas de transmision disponibles en el mercado, la antena ha sido
disefada para operar a 75 (), de modo que este parametro se aproxima tanto en su
parte real como en la imaginaria.

=—Real
225 - ——Imaginary| gl

NN VIDNNIN
N \/\/\/\/Vq\/\/\v\wvw/h

T
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150

-

~
()]

Impedance (Ohm)
g
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T —— :/

-150

=225 g

1 1 | 1 1

0 20 40 60 80 100 120
Frequency (MHz)

FIGURA 3. Impedancia caracteristica de la antena.
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OPTIMIZACION DEL DISENO

De forma general, al implementar antenas logaritmicas es habitual que ciertos dipolos
no participen activamente en la radiacién o recepcion, debido a su falta de resonancia
respecto a la frecuencia de operacion. Para esta investigacion se optd por omitir los
elementos I, ., ., y I+, ya que no contribuyen significativamente a la radiacién efectiva
dentro de la banda de operacion. Este enfoque es consistente con estudios previos, los
cuales indican que la optimizacion del nimero de dipolos en la regién activa puede
mejorar la eficiencia de la antena sin comprometer su rendimiento [21]. Las Figuras4, 5y 6
presentan los resultados de la simulacion de la antena optimizada, en lo que compete al
coeficiente de reflexion, impedancia y ganancia.

0 T T T T
5
o
g 10
o
-15
-20
0 100 120
Frequency (MHz)
FIGURA 4. Coeficiente de reflexién S, de la antena optimizada a 7 dipolos.
' ‘ —Rleal
150 —Imaginary .
E 75 P N -
3 0 J\ A _AA " A
E (AVARVEVARY
(=
E -75} |
-150 4
0 20 40 60 80 100 120

Frequency (MHz)

FIGURA 5. Impedancia caracteristica de la antena optimizada en simulacién.
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FIGURA 6. Ganancia de la antena en simulacion.

Las dimensiones de los dipolos implementados v las distancias entre ellos se presentan
en la Tabla4.

TABLA 4. Dimensiones de los dipolos para la LPDA optimizada y distancia entre los elementos, coni=1... 6.

Numero de dipolo Longitud (m) d(i, i+1) (m)

l 5.00 1.26
L 4.00 1.00
5 32 0.80
A 2.56 0.64
s 2.00 0.53
ls 1.56 043
l, 1.28 -

Construccion e instalacion de la antena
Instalamos la antena en la Facultad de Informatica y Electronica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (Riobamba, Ecuador), con coordenadas geogréficas de

latitud y longitud de -1.655423, -78.676594.

En la Figura 7 se muestra el trabajo final de la antena instalada capturando muestras en
tiempo real.
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FIGURA 7. Instalacion de la antena logaritmica y pruebas iniciales de funcionamiento.
Pruebas de funcionamiento

El analizador de espectros Anritsu permite visualizar la respuesta en frecuencia de la
sefal recibida por la antena LPDA. Dado que su rango de operacién se encuentra entre
20y 80 MHz, se observa interferencia causada por los servicios de radio y television que
operan en la misma banda de frecuencias. La Figura 8 muestra la primera medicion del
espectro obtenida con la antena instalada.

|/'|nritsu 04/08/2024 08:35.08 am

] _ | ray-8-_2jpy
0.0 dBm ray-8-_2z.spa
Input Atten Save
20.0 0B

Measurement

Detection
Peak

RBW
1 MHz

VBW
300 kHz
Sweep Time

Recall

Measurement

Recall

Continu

Freq Ref
In

Amplitude Marker

FIGURA 8. Espectro de recepcién de la antena LPDA.
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Adquisicion de datos con el sistema SDR

El sistema de adquisicion de sefales se basa en un receptor USRP N310 que se conecta
a la antena mediante un cable coaxial con conectores SMA. Este microprocesador es
responsable de recibir,amplificary filtrar las sefales de la antena antes de su digitalizacion
en tiempo real. Finalmente, a través de MATLAB se aplica la herramienta de auto-disparo
(self-triggering) con el fin de poder detectar picos relevantes para su posterior anélisis.
La Figura 9 ilustra la arquitectura del sistema.

Antena logaritmica

i b

USRP N310 Ordenador

I_,o i

SWITCH
FIGURA 9. Sistema de adquisicion automatizada de datos.

Parametros de configuracion iniciales
En el ordenador, es necesario cambiar la direccion IP de asignacion automatica a manual,
debido a que la USRP N310 viene con una direccion IP predeterminada (generalmente

192.168.10.).

En MATLAB, se busca por nombre el soporte “Wireless Testbench Support Package for NI
USRP Radios’, como se visualiza en la Figura 10.
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Wirelesy X ﬂ

Add-Ons

Wireless HDL Toolbox -
Design and implement wireless communications subsystems for FPGAs...
Product

Wireless Testbench -4
Test wideband wireless systems and perform spectrum monitoring
Product

Communications Toolbox Wireless Network Simulation Library <4
Model, simulate, and analyze wireless communications networks
§ 2.2k Downloads

Wireless Testbench Support Package for NI USRP Radios <
Test wideband wireless systems and perform spectrum monitoring

§ 576 Downloads
LTE Toolbox -#

Simulate, analyze, and test the physical layer of LTE and LTE-Advanced w...
Product

FIGURA 10. Soporte de radio para USRP.

Una vez realizados todos los pasos del proceso de instalacion, se comprueba que
todos los marcadores aparezcan en color verde para la verificacién correcta de todos
los componentes, como se indica en la Figura 11. Este proceso toma unos minutos
dependiendo de las caracteristicas de procesamiento del ordenador.

4 Radio Setup

= x

Validate

Validate your radio setup configuration by clicking Validate Radio Setup

What to Consider
These tests verify correct configuration

Radio Name

MyN310 | of host and radio

Radio Type

USRP N310

Link Configuration

Resolve Issues with Radio Setup
Valigation

1 Gigabit Ethernet

Validate Radio Setup

(@) [Host IP address configuration

(@ |Host-radio connection
& |Radio Filesystem image version

|& |Host OS optimization

|© |Test radio transmit and receive

< Back

Cancel | [ Next > J

FIGURA 11. Validacién de componentes de radio.
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Una vez instalada la extension para la interconexion entre Matlab y la USRP N310, se
puede escribir en la pestaina de comandos “radioConfigurations” como se muestra en
Figura 12. Este paso verifica que la USRP N310 estd siendo reconocida correctamente por
el entorno de Matlab.

Command Window )

>> radioConfigurations
Radio configurations:

Name: "MyN310"
Hardware: "USRP N310"
IPAddress: "192.168.10.2"

Jx >>|

FIGURA 12. Comando “radioConfigurations”.

Umbral de deteccion

Con base en la sefal que se recibe en tiempo real, en investigaciones previas y en la
capacidad de muestreo de la USRP, se definié un umbral de recepcién de -35 dB. Por
tanto, los valores inferiores a este, corresponden a ruido Gaussiano, el cual estéd siempre
presente en todo el espectro electromagnético, ademéas de interferencias de baja
intensidad que no aportan informacion significativa al analisis.

Tiempo de deteccion

Los datos recopilados por el sistema se almacenaron dentro de un periodo de 3 meses,
desde el jueves 13 de octubre de 2024 hasta el 17 de diciembre de 2024 durante 24
horas y con una frecuencia de muestreo de 1 segundo, descartando fines de semana,
dfas festivos y periodos de descanso institucional. En total, se obtuvieron muestras
correspondientes a 47 dfas de medicion.

La Figura 13 muestra el diagrama de flujo del programa. En la etapa de andlisis se identifican
los picos en el espectro que superan un umbral de -35 dB.
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Configuracion de radio
y parametros iniciales

L

Captura de datos  «—

v
Transformacion de
tiempo al dominio de la
frecuencia
v
Deteccion de picos
superiores a un umbral
predefinido No

v

Almacenamiento dentro
de un archivo excel

¢ Tiempo de ejecucion
cumplido?

FIGURA 13. Diagrama de flujo del algoritmo para la toma de datos.

DESCRIPCION DEL CODIGO DE PROGRAMACION
Fase 1: Configuracion inicial del sistema

«  Serecuperan las configuraciones guardadas del dispositivo de radio.
«  Sedefine la banda de frecuencia de operacion: 20 MHz a 120 MHz.
« Se calcula la frecuencia central para centrar el receptor en la mitad del ancho de
banda.
- Seinicializa el objeto basebandReceiver (bbrx) si no existe, con parametros como:
- Frecuencia central
- Tasade muestreo de 125 MHz
- Ganancia de radio de 30 dB
- Seleccion de antena
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Fase 2: Definicion de parametros de captura

«  Seestablece la duracién de operacién: 8 horas.
«  Sedefine la cantidad méxima de picos a capturar: picos_por_hora * duracién_horas.
«  Secrea una tabla preasignada para almacenar los picos detectados.
«  Sedefinen las siguientes variables de control:
- Hora de inicioy fin del monitoreo.
- Intervalo de guardado en disco (1 minuto).
- Intervalo de reconexion del receptor (1 hora).

Fase 3: Preparacion del entorno de almacenamiento

« Segenera el nombre del archivo Excel usando un timestamp basado en la hora de
inicio.
. Se verifica la existencia del directorio de destino, y se lo crea si no existe.

Fase 4: Bucle principal de adquisicion

«  Se gjecuta un bucle while hasta que se cumpla el tiempo limite o se alcance el
numero maximo de picos.
« Dentro del bucle:
1. Se realiza una reconexion periddica de bbrx cada hora para evitar errores
acumulativos.
2. Se capturan los datos con capture (bbrx, bufferSize) dentro de un bloque try-
catch para gestionar posibles errores.
3. Secalcula el espectro de potencia mediante la transformada rapida de Fourier
(FFT).

4. Se genera un gréfico del espectro en tiempo real.
Fase 5: Deteccion y almacenamiento de picos

«  Se aplica la funcién findpeaks al espectro con un umbral minimo de -30 dB
explicado anteriormente.

. Se filtran los picos que se encuentren entre 20y 58 MHz.

« Si hay espacio en la tabla, los datos de frecuencia y potencia de cada pico se
almacenan junto con:
- Fechay hora del evento en formato string.

Fase 6: Almacenamiento periddico de datos

« Cada minuto (intervalo_guardado), la tabla de picos se escribe en un archivo Excel.
«  Seactualiza la variable de tiempo siguiente_guardado para la préxima escritura.

Fase 7: Finalizacion
« Unavez cumplido el tiempo o el nimero maximo de muestras, el bucle se detiene.

« Se muestra un mensaje de cierre: ‘El proceso ha finalizado o se ha alcanzado el
lfmite de capacidad.
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La Figura 14 muestra el espectro de la sefial capturada en el rango de frecuencias de 20
MHz y 120 MHz. La potencia de la sefial es expresada en decibeles (dB). En primera
instancia, se observa una variabilidad significativa en la amplitud a lo largo de las bandas
de frecuencia, lo que sugiere la presencia de diferentes fuentes de emisién y posibles
interferencias en el entorno de medicion.

En la banda de 20 MHz a aproximadamente 70 MHz, se identifica una disminucion
progresiva de la magnitud, alcanzando valores por debajo de -50 dB, lo que indica
una menor presencia de sefales en este rango. Sin embargo, a partir de los 80 MHz se
evidencia un incremento abrupto en la magnitud de la sefal, alcanzando valores cercanos
a-25 dB, con una alta densidad de picos. Esto se debe a la presencia de emisoras de radio
que utilizan las bandas de frecuencias que van desde 87 MHz hasta los 108 MHz.

Por lo tanto, al comparar las Figuras 8 y 14, se confirma que el sistema estd configurado
correctamente.

Potencia (dB)

_65 1 1 1 1 1 1 L L L
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Frecuencia (MHz)

FIGURA 14. Espectro de recepcion de la antena procesada con MATLAB.

RESULTADOS

Como primeros resultados preliminares se puede observar en la Figura 15 el espectro que
se estd receptando en el ancho de banda de 0 a 120 MHz, con una frecuencia central de
60 MHz, y una tasa de muestreo de 120 MHz. Una vez que se ha realizado una primera
recepcion de datos es necesario discriminar las bandas de trabajo ya reservadas.

A partir de los 70 MHz se visualiza una porcion de ancho de banda funcionando, ya

que son las frecuencias correspondientes a las bandas emisoras de FM, Banda | de TV o
Radioaficionados. Dado que el estudio se encuentra en el rango de los 20 a 80 MHz, se
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FIGURA 15. Primera toma del espectro de 0 — 120 MHz.

Sin embargo, para una correcta validacion de los resultados, es necesario tomar
mediciones del espectro en un tiempo establecido y determinar en qué horarioy a qué
frecuencia se detectd la componente. Para este trabajo de investigacion se recolectaron
muestras durante la semana del 8 al 12 de abril 2024, desde las 8h00 am hasta las 19h00,
en periodos de 30 minutos de forma manual. La Figura 16 muestra el espectro captado del
8 de abril a las 10:06 am.

IAnritsu 04/08/2024 10:06:07 am
Bl Save Measurement AY

Ref Lvi y - ’ - = . - . - - ray-5-_Sjpg
0.0 dBm EEET ray-G-_S.spa

Save

Measurement

Recall

Measurement

Recall

Delete

Span 1

Amplitude

FIGURA 16. Toma periddica del espectro.
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Al comparar el espectro de la Figura 15 con el de la Figura 16, se observa la aparicion de
una fuente no intencional en torno a los 40 MHz, por lo que se concluye que estas
muestras no son constantes, sino que presentan cortos periodos de tiempo durante los
cuales pueden visualizarse y registrarse.

Para una mejor interpretacion de los datos, estos se tabularon en gréficos de barras.
A continuacion, se muestran los resultados en las Figuras 17, 18, 19 y 20 representando
la cantidad de muestras obtenidas por hora, por ancho de banda y por potencia
respectivamente, adicionalmente de realizar una relacion del promedio de la potencia
recibida en funcién del ancho de banda.

0 | 10001030 | TI00-1130 | 12001230 | 1300-1330 | 150041530 | 1600-1630 | 1700-17:30 \
830900 93010 oso 100 mowzoc 230300 B0 15301600 1630700 173018 mowoc

FIGURA 17. Cantidad de muestras obtenidas por hora.

Ndmero de muestras

Nimero de muestras

08-30 07-10 0520 0331
Frecuencia (MHz)

FIGURA 18. Cantidad de muestras obtenidas por ancho de banda.
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FIGURA 19. Cantidad de muestras obtenidas por potencia.
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FIGURA 20. Potencia promedio obtenida por ancho de banda.

Al analizar las muestras obtenidas con el analizador de espectros, se observa que
la deteccion de particulas en el rango de 20-40 MHz es escasa. Solo se registré una
muestra el primer dia, coincidiendo los horarios de 10:00-11:00 a.m. y 5:00 p.m. como
los periodos con mayor actividad. El 10 de abril fue el dfa con mejores resultados,
obteniéndose cuatro muestras, aunque bastante separadas entre si.

En cambio, en el rango de 40-60 MHz se aprecia una diferencia notable, ya que se
comienza a observar una mayor concentracion de rayos cosmicos durante la mayor parte
del tiempo. Los intervalos de 10:00-11:00 a.m. y 4:00-5:00 p.m. fueron los periodos en
los que se registraron detecciones de forma consistente en todos los dias de medicion.
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Resultados de la automatizacion de tomas de datos

El sistema se ejecutd durante 47 dias, desde el 13 de octubre hasta el 17 de diciembre de
2024, operando de forma continua las 24 horas del dia con una frecuencia de muestreo
de 1 segundo. El objetivo fue registrar posibles eventos astronémicos previstos, como
llamaradas solares o la lluvia de meteoros Geminidas. En la Figura 21 se muestra en detalle
la cantidad de muestras recolectadas por dia.

9000
8000

7000 I
6000

5000

4000

Muestras (N)

3000
2000

1000
0 t l’\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias (d)

FIGURA 21. Fechas y cantidad de datos recolectados.

Una vez concluida la recoleccién de datos durante el periodo de tiempo definido, se
ejecuta el andlisis estadistico con la ayuda de tablas y graficos dindmicos en Excel para
una mayor agilidad y precision en el método de tabulado.

LaFigura 22 indica en un diagrama de barras las muestras agrupadas en funcion a la hora
en las que fueron registradas. De manera gréfica se puede afirmar que las horas con
mas presencia de rayos cosmicos son de entre 11:00 amy 12 pm, con un total de 6956
y 6157 picos respectivamente. En las horas de la mafana existe menos radiacion en
comparacion a las de la noche.
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FIGURA 22. Niimero de muestras por hora.

A continuacioén, se analizan los datos en funciéon a la frecuencia en la que fueron
registradas. En la Figura 23 se aprecia que las bandas de frecuencias més frecuentes son
de entre 20-21 MHzy 23-24 MHz con valores de 7 407 y 9 071 muestras respectivamente.
En las de 21-22, 24-27 MHz hay una relativa similitud aparente en la caida de rayos. Las
bandas de 28 a 31 MHzy 33 a 36 MHz registraron poca presencia de radiacion. La banda
de 32 MHz presenta una subida respecto a sus bandas vecinas y el resto de las bandas
de 37 a 55 MHz no recibieron mas informacion, por ello no fueron consideradas.
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FIGURA 23. Niimero de muestras por frecuencia (MHz).

La Figura 24 muestra la distribucion de la cantidad de muestras por potencia medida en
decibelios. Se observa que el rango de potencia entre -30 y -29 dBm tiene la mayor
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cantidad de muestras, con un pico de 17 707, seguido del rango entre -32 y -31 dBm
con 14 952 muestras. A medida que la potencia se aleja de estos valores centrales hacia
ambos extremos, la cantidad de muestras disminuye significativamente, lo que sugiere
que las sefiales mas comunes estan concentradas en un rango intermedio de potencias.
Los valores extremos, tanto mas bajos (-35 a -34 dBm) como mas altos (-19 a -18 dBm),
presentan una frecuencia considerablemente menor, con apenas unas decenas de
muestras. Esto indica que las sefiales con potencias fuera del rango central son menos
representativas en este conjunto de datos.

17707

14952

9965

5661

4615

3452 3621

2353 2348

59 162 43 6

-35-34 -34--33 -33-32 -32-31 -31-30 -30-29 -29-28 -28-27 -27-26 -26--25 -25--24 -24--23 -23-22 -22--21 -21--20 -20-19 -19-18
Potencia (dBm)

FIGURA 24. Nimero de muestras por potencia (dBm).

El gréfico de la Figura 25 muestra el promedio de la intensidad de potencia, medida en
decibelios (dB), para cada banda de frecuencia entre 22 MHz y 37 MHz, rango en el cual
se registrod una cantidad significativa de muestras. Se identifican picos maximos en las
bandas de 28-29 MHz, 30-31 MHz y 32-33 MHz, con valores de potencia de —29.11
dB, —28.98 dB y -28.29 dB, respectivamente. Estos resultados evidencian la presencia
de regiones con una mayor concentracion de potencia dentro del espectro analizado.

De manera opuesta, los minimos relativos se observan en los rangos de 25-26 MHz

(-30.10 dB), 26-27 MHz (-29.98 dB), 28-29 MHz y 35-36 MHz (-30.17 dB), lo que indica
una menor recepcién de potencia en dichas bandas de frecuencia.
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FIGURA 25. Potencia en funcion a la frecuencia.

Al analizar las antenas empleadas en el Observatorio Pierre Auger, se observd que sus
dimensiones son significativamente mayores en comparacién con las disefiadas en la
presente investigacion. En dichas antenas, los dipolos se instalan de forma cruzada,
es decir, orientados en ambos sentidos, mientras que en este trabajo se optd por una
orientacion unidireccional.

Asimismo, se identificd que la ganancia de las antenas del Observatorio Pierre Auger no
se mantiene uniforme a lo largo de todo el ancho de banda. En contraste, en el disefio
propuesto en esta investigacion se logré una ganancia estable dentro del rango de
operacion, tal como se muestra en la Figura 6, optimizando asi el desempefio de la antena.
Este comportamiento concuerda con los resultados obtenidos en la simulacion [22].

Con base en los estudios desarrollados previamente por otros grupos de investigacion,
se observé que uno de los aspectos mas relevantes que suelen omitirse es la falta de un
criterio claro para determinar si la sefial capturada proviene de una fuente intencional o
no intencional. La presente investigacion representa un primer avance en la definicion
de un método para el tratamiento de la componente electromagnética de los rayos
codsmicos y en el establecimiento de un umbral de deteccion adecuado. Cabe destacar
que, tanto al emplear el analizador de espectros como la radio definida por software
(SDR), las sefales registradas resultan casi imperceptibles; por ello, el hecho de haber
logrado un muestreo exitoso con tiempos de captura tan reducidos constituye un
avance significativo en la deteccién de estos espectros de baja intensidad.
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Analisis comparativo con otros estudios

Este articulo se centra en la deteccion de rayos cédsmicos de ultra alta energia a partir
del estudio de las sefales de radio emitidas por las lluvias atmosféricas extensas que se
generan cuando un rayo césmico impacta la atmosfera. A diferencia de los métodos
tradicionales de deteccién, que se basan en telescopios de fluorescencia y detectores
de particulas en superficie, como los utilizados en el Observatorio Pierre Auger en
Argentina, la deteccién por radio permite una observacion continua, independiente de
las condiciones climdticas, y ofrece una cobertura geografica mucho més amplia.

En este contexto, se propone un enfoque de automatizacion de la deteccion mediante
un sistema de auto-disparo, en el que el detector de radiofrecuencia analiza de manera
continua el entorno y decide almacenar datos cuando detecta sefales que cumplen
ciertos criterios predefinidos, como una intensidad andémala o un patrén especifico en
la frecuencia. Este sistema tiene como objetivo principal filtrar en tiempo real las sefales
relevantes y discriminar el ruido electromagnético, permitiendo la adquisicion autbnoma
de datos. No obstante, la validacion de los eventos requiere informacion adicional
recopilada por detectores de particulas. Los datos obtenidos se almacenan en hardware
embebido, lo que facilita su procesamiento posterior en servidores centralizados.

A continuacion, en la Tabla 5 se muestra la comparacién con puntos clave entre cada uno
de los sistemas mencionados.

TABLA 5. Comparacién de las caracteristicas principales de los sistemas de deteccion de particulas basados en
antenas y el prototipo desarrollado.

Criterio

comparativo

Método de
deteccion

Estrategia de
muestreo 'y
disparo

Procesamiento
de seial

Almacenamiento
de datos

Tipo de antenas

Costo de
implementacion

Soluciones basadas
en hardware
especializado

FPGA con auto-disparo

y validacion con
detectores de particulas

Activacién solo cuando
hay eventos detectados

FPGA con filtrado
pasivo de alto orden

En hardware embebido
especializado

LPDAy SALLA (més
costosas y requieren
calibracion constante)

Alto
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Infraestructura
LOFARY
procesamiento

Algoritmo de auto-

disparo optimizado

para antenas LOFAR
Disparo en tiempo real

basado en picos de
intensidad

Filtrado de RFl basado
en coincidencias de
antenasy umbrales

En servidores LOFAR
con acceso centralizado

LOFAR LBA (requiere
una infraestructura
extensa y costosa)

Muy alto por estacion
LOFAR

Propuesta del
presente estudio

SDR con filtrado
digital en MATLAB

Toma de datos cada 1
segundo.

MATLAB con FFTy
anélisis en PC estandar

En PC estandar,
archivos Excel,
accesible

Logarftmicas
disefiadas localmente
(econdmicasy
eficientes)

Bajo
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o Soluciones basadas Infraestructura
Criterio Propuesta del

. h LOFAR .
comparativo Gl T 0 y presente estudio

especializado procesamiento

Alto, necesita ajustes Muy alto, depende de No requiere

Mantenimiento | en FPGAy sensores de iy alto, aep calibraciones
; infraestructura LOFAR

particulas constantes

FIeX|b|I|‘d.ad y Depende de FPQA Y | solo funciona en LOFAR Adaptable a qistintos
escalabilidad sensores de particulas entornos y bajo costo

Solo aplicable a LOFAR,
dificil de trasladar a
otros sistemas

Adaptabilidad a Dificil, requiere
otros entornos | hardware especializado

Facil de replicary
adaptar

CONCLUSIONES

En esta investigacion se determind que las antenas logaritmicas desarrolladas permiten
una cobertura de recepcién adecuada para fuentes no intencionales dentro del
ancho de banda analizado, comprendido entre 20 y 80 MHz. Durante las mediciones
realizadas con el analizador de espectros se excluyeron las frecuencias asignadas a
usos comerciales, como las de television y radio. En el rango restante se identificaron
componentes electromagnéticas asociadas a los rayos césmicos, principalmente entre
40y 60 MHz. Estos resultados confirman el correcto funcionamiento y la eficacia de las
antenas disefiadas.

La implementaciéon de un sistema de adquisicion de datos automatico permitid
recolectar un volumen de muestras significativamente mayor al que se podria
obtener mediante registros manuales. Este sistema no solo incrementa la cantidad de
informacién disponible, sino que también mejora la precision de los pardmetros de
tiempo, amplitud y frecuencia, garantizando una operacion continua y estable durante
periodos prolongados.

La informacion obtenida a partir del andlisis de las sefiales detectadas por las antenas
constituye una herramienta valiosa para aumentar la capacidad de discriminacion de
eventos en los detectores de particulas, como los tanques Cherenkov instalados en la
ESPOCH. En unasiguiente etapa de lainvestigacidn se tiene previsto realizar una campana
conjunta de adquisicion de sefiales entre las antenas y los detectores Cherenkov (WCD),
con el objetivo de distinguir de manera més efectiva las sefiales provenientes de rayos
cosmicos respecto de otras fuentes electromagnéticas no intencionales.
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