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Resumen

Los rayos césmicos son descubiertos por Victor Hess en 1912, y desde entonces son un tema de
intensa investigacion cientifica, por las implicaciones en campos como la astrofisica, la evolucién del
universo, y las posibles aplicaciones practicas que pudieran tener. En estos dias se usan diferentes
técnicas para detectarlos y estudiarlos como telescopios de radiacion Cerenkov en agua o aire, camaras
multialambricas, arreglos de materiales centelladores entre otros muchos. Aqui en la Universidad de
Guanajuato, el profesor Julian Félix ha inventado y desarrollado una técnica para detectar rayos
césmicos basada en un gas de electrones, y ha creado, con ayuda de sus estudiantes, una serie de
detectores de rayos cdésmicos entre los que se encuentra un detector de 16 canales a base de un gas de
electrones para posicionar la incidencia de rayos cdsmicos con una incertidumbre de +0.5 cm. En este
trabajo mostramos el disefio, la construccion y la caracterizacion de los detectores de veto para este
detector de 16 canales, y resultados fisicos muy preliminares en la deteccion, y medicion del flujo, de
rayos cosmicos.

Abstract

The cosmic rays were discovered by Victor Hess in 1912, and since then there is an intense scientific
investigation around them, because the implications in fields like astrophysics, the evolution of the
universe, and the possible practical applications that they could have. In these days different techniques
are used to detect and study them like Cerenkov radiation telescopes in water or air, multiwire chambers,
scintillation material arrangements among many others. Here at the Universidad de Guanajuato,
professor Julidn Félix has invented and developed a cosmic rays detection technique based in an
electrons gas, and has created, with the assistance of his students, a series of cosmic ray detectors
among which can be found a 16 channel detector based in an electron gas to position the cosmic ray
incidence with an uncertainty of +0.5 cm. In this work we show the design, construction, and
characterization of the veto detectors for this 16 channels detector, and very prelusive physical results in
cosmic ray detection.

Palabras Claves Foto deteccion; Fotodiodo; Materiales centelladores; Radiacién Cerenkov; Sistema de
adquisicion de datos.

4 no. 1, Verano de la Investigacién Cientifica, 2018

C0 | vol.
(@)
W



INTRODUCCION

Este proyecto es parte del proyecto de construccion de detectores de radiacién [1-13]. Victor Hess descubrio
los rayos césmicos, por afio del 1912, al realizar estudios sobre la ionizacion de la atmdésfera en funcion de la
altura, lo que le permitié observar un efecto de mayor ionizacién a mayor altura fue que aislé el gas usado en
su instrumento de deteccion del gas atmosférico [14].

Los rayos césmicos son lluvias de particulas, originadas fuera de la tierra, fueron nombrados rayos césmicos
primarios. Algunas de estas particulas inciden en la atmdsfera terrestre que al interactuar con la materia
generan chubascos de otras particulas, las cuales conocemos como rayos césmicos secundarios. La
medicion de estas particulas presenta una herramienta para el estudio de procesos de altas energias, esta
radiaciéon presenta un rango amplio de energia desde 102 eV hasta 102 eV, y condujo al descubrimiento de
varias particulas elementales.

Las particulas presentes en los rayos césmicos son, en su mayoria, hadrones, la mayor parte de ellos son
protones y en menor abundancia se encuentran nucleos de atomos ionizados. También se encuentran
electrones en los rayos cdésmicos, pero en parte minoritaria en comparacion con la presencia de hadrones
[15].

Los detectores construidos se basan en la interaccion de las particulas secundaria con un material, el cual
presente ionizacién o emision de fotones, procesos que se pueden captar usando los sensores adecuados. Al
ensamblar los detectores de veto con el detector a base de gas de electrones de 16 canales tendremos un
detector capaz posicionar particulas con una incertidumbre de + 0.5 cm y los detectores de veto validaran que
ha sido un rayo cosmico el que se ha detectado.

MATERIALES Y METODOS

Diseno y construccion de los detectores de veto.

Se construyeron 2 detectores de veto para definir o validar el paso de un rayo césmico por el sistema
experimental, tomando como un evento la observacion de sefal en ambos detectores en el mismo lapso.

Para tener una idea de las medidas y el ensamblaje de los sistemas de deteccion se realizé6 un modelo 3D
utilizando el software libre Sketchup, estos bosquejos son ilustrativos y en ellos se definen las medidas de las
piezas en base a las medidas del plastico detector a usar y de los detectores de gas de electrones de 8
canales. Ver IMAGEN 1.

sseals  F| modelo se sometia a revision, asi se podian corregir errores, visualizar
dificultades de construccién o funcionamiento que aparecen por la disposicion de
las piezas y hacer cambios pertinentes para reparar esas situaciones. Las piezas
de aluminio que serviran para aislar de radiacién el material detector se eligieron
con medidas de 0.1 cm de espesor y con bordes cortados a 45°, 0.1 cm, de esta
manera las piezas de aluminio encajan apoyandose \\ w

IMAGEN 1: Modelo 3D delos  en estos bordes. B s 8

detectores.

En la construccion del prototipo se us6 una lamina de
aluminio de aproximadamente 0.15 cm de espesor
como bases y tapas para el plastico detector, que en un inicio seria plastico
centellador industrial, pero se optd por usar acrilico negro, ver IMAGEN 2. Por la

IMAGEN 2: Acrilico negro de
10.0 cm *10.0 cm* 0.6 cm.
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orientacion planeada de los detectores para uno la base se planeé de 10.2 cm *
10.2 cm y la tapa de 16.0 cm * 15.5 cm y para el otro, la base seria de 16.0
cm*15.5 cm y la tapa de 10.2 cm*10.2 cm. Se hicieron las caras laterales con
medidas de 10.2 cm de largo por 0.7 cm de alto. La pieza de plastico tiene
medidas de 10.0 cm * 10.0 cm y un espesor de 0.6 cm. En una de las laminas
laterales de cada detector se hizo una perforacion cuadrada de 0.5 cm * 0.5 cm,
en esta abertura ird colocado el fotodiodo (ElI fotodiodo utilizado es el
HAMAMATSU MPPC S12572-100C/P [4]), las medidas de la perforaciéon son
basadas en sus dimensiones, el cual es el sensor de luz. Se hacen perforaciones
en los extremos de las piezas de 16.0 cm* 15.5 cm para poder atornillar los
detectores. Para poder detectar los fotones liberados por el material, las caras de
las laminas de aluminio, que estaran en contacto con el material detector, fueron

Y =

IMAGEN 3: Piezas de aluminio
con la cara interior pulida a
espejo.

pulidas a espejo, ver IMAGEN 3, se eligié aluminio por su reflectancia [16].

Para colocar el fotodiodo en la cara lateral perforada, se construye una tarjeta a base de una placa fendlica,

IMAGEN 4: Fotodiodo soldado a
la tarjeta de conexion, se
muestran las pistas aisladas.

IMAGEN 5: Se usa la cinta de
aluminio para soldar las piezas.

IMAGEN 6.

con medidas de 10.2 cm * 0.7 cm, longitud y altura respectivamente, en la cual se
hacen 2 pistas de cobre para la conexion del fotodiodo y se le montan conectores
tipo molex de 2 pines. Se construyeron cables para realizar la conexién entre la
tarjeta alimentadora y la tarjeta del fotodiodo.

Con los conectores montados, se soldaron los fotodiodos, se aislaron las pistas
de cobre para que no exista contacto con las piezas de aluminio, ver IMAGEN 4.
Se acomodaron las piezas de modo que el plastico quedara centrado y con
ayuda de prensas se fijo esta posicion y se fueron colocando las piezas laterales,
todo fue soldado usando cinta de aluminio para aislar lo mas posible el interior
de radiacién, para este proceso se utilizan guantes para no ensuciar las caras
pulidas de las piezas, ver IMAGEN 5. También se construyen los cables para los
conectores Molex.

El detector a base de gas de
electrones fue construido con 8 barras
de metales, en este caso se usa
aluminio, que forman una superficie de
deteccion de 10.0 cm* 10.0 cm. Cada
barra tiene colectores los cuales estan
orientados perpendicularmente a la
superficie de deteccidn, a los cuales se
les aplican altos voltajes para generar
un campo eléctrico en cada barra, ver

IMAGEN 6: Ambos detectores a base de gas de
electrones, con barras de aluminio.

Técnica de deteccion de rayos cdsmicos.

IMAGEN 7: Seiiales digital y
analégica desplegadas en un
osciloscopio. Escalas sefal
analégica 50.0 mV, y seiial digital
5.0V.

El material detector usado, tiene la caracteristica de emitir fotones cuando un
rayo cosmico para a través de él. Para nuestro material, acrilico negro, la
emision del fotdon puede describirse a un proceso de centelleo o a radiacion tipo
Cerenkov. Aun no es posible identificar si es un tipo de radiacién por separado o
se observan ambos, no se ha hecho un mayor estudio de las propiedades del
material detector, ni de las caracteristicas de los fotones emitidos.

Los detectores de veto tienen acoplado un fotodiodo, el cual se utiliza para
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censar fotones, usando efecto fotoeléctrico, cuando el fotodiodo atrapa un fotéon se genera una corriente
eléctrica, la cual es dirigida a un circuito RC para formar una sefal caracterizada por un decaimiento
exponencial, propia del circuito RC.

El funcionamiento del detector a base de gas de electrones es por
ionizacidon. Al pasar un rayo césmico por una barra, este puede o no
ionizar atomos del material, si ocurre el desprendimiento de electrones,
estos son atraidos por la fuerza eléctrica del campo eléctrico y viajan
hacia el colector positivo, lo cual puede provocar la liberacion de mas
electrones, generando una corriente eléctrica, la cual es captada vy
dirigida a un circuito RC para obtener la sefial analégica caracteristica.

Las sefiales analdgicas obtenidas de ambos detectores, detectores de

veto y detector a base de gas de electrones, se digitalizan, ver IMAGEN

7. La senal digital tiene una amplitud de 5 volts, esto para que sea

IMAGEN 8: Sistema de adquisicionde  reconocida como uno logico en el sistema de adquisicion de datos, ver
datos cRIO. IMAGEN 8.

Caracterizacion.

El fotodiodo se alimenta con un voltaje de entre 0-100 V, el cual se suministra usando una fuente Ultravolt
modelo 0.1XS5-P0.1, ver IMAGEN 9, con salida de 0-100 V. Dicha fuente, se alimenta con un voltaje de
activacion de 5 V y un voltaje de control de 0-2.5 V, y se le caracteriz6 para observar el voltaje de salida
segun el voltaje de referencia, ademas de realizar lecturas con un osciloscopio para observar si el valor de
salida es estable, ver IMAGEN 10.

IMAGEN 11: Ensamble final.

IMAGEN 9: Fuente Ultravolt 0.1XS5-P0.1. IMAGEN 10: Pruebas realizadas con un
osciloscopio.

A los detectores de veto se les hizo una prueba para saber a cuanto voltaje de alimentacién en el fotodiodo se
empezaban a observar las senales caracteristicas del circuito RC, usando la fuente Ultravolt. Se buscé el
valor de voltaje para el cual el detector comenzara a operar y un valor en el cual se logre la mayor amplitud en
la sefal sin aumentar demasiado la amplitud del ruido.

RESULTADOS Y DISCUSION

La fuente Ultravolt aumenta aproximadamente 4 V en la salida = o
con cada 0.1 V de voltaje de referencia. La salida de voltaje es ¢ ., Lo
inestable, muestra picos de voltaje, cuando se alimenta entre 0- .*

o 05 1 15 2 25 3
Voltaje de control (V)

IMAGEN 12: Grafica votaje de salida contra voltaje de
control para la fuente Ultravolt.
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0.3 V, una vez superado ese valor, el valor del voltaje de salida se estabiliza. El limite de voltaje de control es
de 2.5V, ver IMAGEN 12.

El voltaje en el que comienzan a operar los fotodiodos es aproximadamente de 70 V, sin embargo, la maxima
amplitud de sefial sin tener un aumento considerable del ruido se logra alrededor de los 80 V. Para la toma de
datos, se usa el valor de voltaje de 80 V.

Se acoplaron los dos detectores a base de gas de electrones de 8 canales para ensamblar la cuadricula de
deteccion y también se les montaron ambos detectores de veto para que uno quede sobre la cuadricula de
deteccion y otro por debajo, de este modo queda ensamblado el sistema de validacién de rayos césmicos y el
sistema de posicionamiento de las particulas, ver IMAGEN 11. Con el sistema completado, se procede a
hacer la activacién y la toma de datos con la cRIO cuya capacidad de adquisicion es de 1 ms, se toman datos
por un periodo de 10 minutos, los cuales son analizados usando la plataforma ROOT y se hacen los
siguientes graficos, ver IMAGENES 12, 13 Y 14. Las gréaficas representan la cuadricula de deteccién y se
hace el conteo de cuantas veces hubo coincidencia en los 3 sistemas y en qué posicion i, j. Se toma como
ruido cuando existen las mismas cuentas en todas las posiciones, dejando los cuadrantes que registran
mayores cuentas como los lugares por donde incidié un rayo cosmico.

Dateclor 1 Histograma Coincidencias por celda {Intarseecion)

Detector 1 Histograma Coincidencias por celda (intersection)
GasPruebah2 Detector 1 Histograma Goincidencias por celda (Interseccion)

Entries 25 GasPruebah2
Meanx 3.24 Entios 130
Meany 4 Moanx 3.469
RMS x 2438 Meany 3548
RMSy 1414 | AMsx 2288
RMSy 2304

GasPruebah2
Entries 2
Meanx 15
Meany 65
‘|RMSx 0S5
RMSy 05

IMAGEN 12: La grafica muestra cuentas de IMAGEN 13: La grafica muestra dos eventos de  |MAGEN 14: La grafica muestra inicamente los
coincidencia en una pOSiCién' coincidencia, posicionados, en los 3 sistemas dos eventos de coincidencia, posicionados, en
de deteccion, montados sobre ruido. los 3 sistemas de deteccion.

CONCLUSIONES

Se ha construido un detector capaz de posicionar con una precision de + 5 mm y validar la incidencia de rayos
césmicos, el cual utiliza una técnica novedosa de deteccion.

En los veto detectores se comprobé que se puede usar acrilico negro como emisor de fotones y por ello como
material detector.

El potencial de aplicacién de este detector es inmenso.
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