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Resumen

Las técnicas de deteccién de radiacion estan en constante evolucion y mejora por la importancia que tienen
en la ciencia y la tecnologia. Reportamos la planeacion, el disefio, la construccién y la caracterizacion de un
detector a base de una barra cilindrica de acrilico de 61 cm de longitud y 10 cm de diametro. Se usan dos
tubos fotomultiplicadores colocados en los extremos de la barra. Se logran detectar sefiales consistentes con
rayos cosmicos incidentes desde arriba y desde abajo del detector. El detector es completamente novel, sin
reportes en la literatura de detector similar. Tiene muchas ventajas sobre los detectores convencionales.
Reportamos detalles técnicos y resultados fisicos preliminares.
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Introduccion

Desde el descubrimiento de los Rayos Cdsmicos en 1912 por Victor Hess! hasta la actualidad, ha surgido la
necesidad por construir nuevos detectores de radiacidon cada vez mas sofisticados ya sea para la medicion
de procesos de deteccién muy rapidos y con una menor incertidumbre en su mismo proceso de deteccién o
para la deteccion de particulas con mas dificultad de detectar como son los neutrinos.

A lo largo de la historia, desde entonces, se han construido detectores que se basan en principios simples,
desde una camara de niebla como la de Wilson, camara de Glaser, quien us6 un liquido en un estado cercano
al de ebullicién, camaras de ionizacidn, camaras proporcionales, el uso de materiales semiconductores y el
uso de plasticos centelladores, estos detectores mencionados tienen algo en comun: se basan en el principio
de ionizacion o deteccion de fotones emitidos por un medio material. En este trabajo concierne sélo en el uso
de plasticos centelladores para la deteccidn de radiacién césmica. Planeamos, disefiamos, construimos y
caracterizamos un prototipo con una barra cilindrica de poli metacrilato de metilo ((C50,Hg),) que por
simplicidad nos referiremos a él como acrilico.

Pierre Auger en el afio de 1938 descubre los chubascos de aire, los cuales son radiacion cdsmica secundaria
proveniente de la colision de una cuenta de radiacion cosmica primaria muy energética con moléculas de
aire, cuya radiacion secundaria también es muy energética del orden de TeV, es decir millones de veces mas
que las que se pueden producir en los aceleradores de particulas mas modernos.

Hess observé que en detectores separados se producia la misma deteccién al mismo tiempo, radiacion a la
que llamé “chubascos de particulas cosmicas”[5].

1 Victor Hess descubrié por primera vez los Rayos cosmicos a 5000 metros sobre el nivel del mar, con el uso de un globo aerostatico y un electroscopio,
fenémeno al que llamé por primera vez como: “Radiacion penetrante proveniente del espacio” [3].
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Chubascos de aire

Figura 1. Produccioén de chubascos de particulas.

Conceptualizacion

Rayos Cosmicos

En agosto de 1912, Victor Hess hizo un vuelo en globo en el que midié la tasa de ionizacién en la atmdsfera
y descubrié que aumentaba unas tres veces con respectos a la del nivel del mar -ascendié 5300 metros-, y
llegd a la conclusion de que la radiacion entraba en la atmosfera desde arriba, fue asi como descubrio los
rayos cOsmicos.

La radiacion césmica primaria es la que llega directamente del espacio exterior a la Tierray es principalmente
compuesta como sigue:

e 89 % protones, nucleos de Hidrégeno
10 % nucleos de helio
e 1% nacleos pesados

Cuando los rayos cosmicos llegan a la Tierra, chocan con los nuicleos de los atomos en la atmdsfera superior,
dando origen a mas particulas, principalmente piones. Los piones cargados pueden decaer rapidamente en
muones, que, a diferencia de los piones, éstos no interactdan fuertemente con la materia y pueden viajar a
través de la atmosfera para penetrar bajo tierra. La tasa de muones que llegan a la superficie de la Tierra es
tal que aproximadamente uno por segundo atraviesa un volumen del tamafio de la cabeza de una persona

[6].

Los rayos cosmicos se pueden detectar en la atmosfera, donde puede estar presente radiacion cdsmica
primaria como piones, nucleos, protones, muones y electrones, asi como secundaria, de la cual depende de
la altura en que se encuentre, entre mas altura existe menor probabilidad de encontrar radiacion césmica
secundaria. La radiacién cosmica secundaria es la radiacion producida por la interaccion de la radiacion
primaria con el aire. Figura 1.

En su mayoria, entonces, la radiacion cosmica detectada en la superficie de la Tierra se trata de radiacion
césmica secundaria donde los muones son los tipos de particulas cargadas eléctricamente mas abundantes
y con energias muy variadas que van desde un promedio de energia de 2.4 GeV hasta casos mas energéticos
y raros de 1 TeV, también llegan piones, electrones, niicleos pesados, neutrinos. Es toda esta la radiacion de
interés a detectar puesto que el detector se construyo al nivel del suelo terrestre.

También se puede hacer deteccién en las profundidades de la Tierra y puesto que los neutrinos tienen muy
poca interaccién con la atmésfera y la corteza terrestre y muones muy energéticos, son estos dos tipos de
particulas las cuales se pueden detectar bajo tierra [1].
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Efecto Auger

Las particulas de rayos césmicos golpean la atmosfera de la Tierra produciendo colisiones con las moléculas
de aire, las cuales inician cascadas de particulas secundarias. Estos chubascos, generalmente, contienen
millones de particulas que caen a la Tierra en un area grande. Un rayo césmico de 102° eV puede producir
cascadas con millones de particulas que pueden cubrir un area de 16 km?[5].

Pierre Auger descubrié que, si se colocan dos detectores de particulas separados por a varios metros de
distancia, es posible tener eventos de deteccion simultaneos, es decir, encontr6 que hay particulas
distribuidas en el espacio y que se pueden detectar al mismo tiempo, a esta actividad se le conoce como
Efecto Auger.

Efecto Cherenkov

Una manera de detectar los rayos cosmicos es mediante la deteccion de fotones producidos por centelleo y
efecto Cherenkov. El efecto Cherenkov es un tipo de radiacion de fotones producidos por la excitacion de
dipolos eléctricos polarizados por una particula que ha depositado energia en el medio, y que se mueve en
el medio a una velocidad més rapido que la luz en ese mismo medio; esto no contradice con la teoria de la
relatividad especial de Einstein. Figura 2.

Figura 22. Efecto Cherenkov por una cuenta de rayo césmico cargado eléctricamente.
De la Figura 2. c es la velocidad de la luz en el vacio, v es la velocidad de la cuenta de rayo césmico en el
medio y n es el indice de refraccion del medio.

Entonces por definicion del indice de refraccion en los términos antes mencionados es

n=-—.
v

Entonces la velocidad de la particula en un medio con indice de refraccion n es

V=—
n

De esta ultima expresion podemos notar que entre mas grande sea el valor de n mas lenta viaja la radiacion
de fotones en el medio.

Pavel A. Cherenkov también teoriz6 una manera de saber el &ngulo 6 con el que se emiten los fotones en la
traza de un rayo césmico el cual es

Cc
vtcosf = —t.
n
Entonces, despejando cos 6
c
cosf = —

vn

De esta expresion podemos observar que, entre mas grande sea el indice de refraccion, el valor del coseno
decrece en funcién del indice de refraccion en un intervalo para 6 de (0 — g).

Deteccidn usando pléasticos centelladores
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La técnica de deteccion usando materiales centelladores no es nueva, laboratorios y proyectos serios como
HAWC ya han usado agua para realizar detecciones.

Existen tres tipos de centelladores organicos, plasticos, cristalinos y liquidos. Aunque los plésticos y
cristalinos se encuentran en un estado sélido los plasticos tienen una estructura amorfa y es el tipo de material
utilizado en este detector.

El medio material utilizado para este detector, en especifico es poli metacrilato de metilo ((Cs0,Hg),,). Las
caracteristicas de este material que hay que considerar como importantes son el indice de refraccion n = 1.5,
su densidad p = 1.18 y una trasmisién de la luz visible de 92% [7].

El uso de este material tiene ventajas sobre el agua para la deteccion de rayos cdsmicos, la primera ventaja
evidente es que el acrilico requiere de nulo mantenimiento por bacterias y cualquier tipo de vida que en el
agua si se producen y que son indeseables, en segundo lugar su densidad es 18% mayor que la del agua y
con moléculas mas complejas lo que implica que existe una mayor probabilidad de que una cuenta de rayo
cOsmico excite una molécula del acrilico o incluso la colisione produciendo electrones de Comptony en tercer
lugar es que el indice de refraccién de este acrilico es mayor que el del agua (n, = 1.33). Debido a la
descripcién hecha por Cherenkov para el angulo formado en la emision de fotones, cuando el valor del indice
de refraccion crece, el valor del coseno del angulo decrece y si se tiene un intervalo para 6 de (0 — g) significa
gue el angulo con respecto a la traza de rayo cosmico aumenta produciendo conos de fotones emitidos con
un radio mayor, asi mismo los fotones estaran produciéndose en un area mayor. Figura 3.

Indices de refraccion n insices de refraccion n

pequefios grandes
0
i

Conos formados por
fotones emitidos por
radiacion de Cherenkov,
respectivamente

Figura 33. Comparacion de conos de fotones generados por efecto Cherenkov con distintos indices de refraccion.

De la misma forma dado que por definicién en indice de refraccion n = 5 se tendra que el efecto Cherenkov,

se producira a velocidades mas bajas de particulas de rayos césmicos en el acrilico que en el agua, lo cual
nos da un rango mas amplio de deteccién.

Efecto Fotoeléctrico

Los tubos fotomultiplicadores funcionan con el principio del efecto fotoeléctrico, el cual consiste en considerar
a los fotones y electrones como un corpuUsculo en donde la colisién de un fotén con un metal.
Partiendo también del principio de la conservacion de la energia donde la energia total es

Er =E.+E,.
Donde E, es la energia cinética con la que sale el electron y E, es la energia necesaria para arrancar un

electron de la superficie de un metal.
Entonces

E.=Er — E(p.

Esta sera la energia cinética del electron emitido.

Dado que los procesos estan cuantizados la energia de un fotén estaria dada por
E=hv.

Entonces la energia cinética estaria dada por

E. =hv —E,.
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En donde podemos observar que existe una frecuencia minima en el fotén incidente para que éste pueda
arrancar a un electron de un metal [8].

Un tubo fotomultiplicador tiene un arreglo de dinodos metéalicos a los que, si se les aplica una diferencia de
voltaje, se aceleran los fotoelectrones, produciendo cada vez mas electrones secundarios, hasta que se
obtienen los suficientes como para generar una sefial de voltaje. Figura 4.

Output

e -

Figura 4: Tubo fotomultiplicador.
Diseno

El disefio del detector es original y consiste en una barra de acrilico con dimensiones de 61cm + 0.1cm y una
seccion transversal de 10cm + 0.1cm de diametro y dos tubos fotomultiplicadores marca y modelo
Hamamatsu® H10593-012. Figura 5.

Figura 5. Modelo base del detector.

A medida que se iba avanzando en la recopilacién de informacion, entraba en discusion el modelo, al que
se actualizaban cambios hasta llegar al disefio final. Figura 6.

Figura 6. Modelado 3D disefiado en SketchUp. El cilindro gris representa la barra de acrilico. Ls cilindros negros, los tubos fotomultiplicadores que se
van a usar.

En el modelo final se aprecian los cambios visuales y dimensionales que se haran durante el proceso de
construccidn, tomando en cuenta las dimensiones correctas.

pag5



e VOLUMEN 16
=~

R XXVIl Verano De la Ciencia

ISSN 2395-9797
www. jovenesenlaciencia.ugto.mx
Construccion

Toda la construccion se llevé a cabo en el Laboratorio de Particulas Elementales en la Division de Ciencias
e Ingenierias de la Universidad de Guanajuato. Comenzamos desenvolviendo la barra de acrilico de su
recubrimiento de fabrica para limpiarla. Para el proceso de limpieza utilizamos jab6n comin para manos y
agua. Para cada sustancia a la que fue sometida la barra de acrilico se hicieron pruebas para observar si
habia alguna reaccion contraproducente al objetivo que nos propusimos. En la hoja técnica del poli metacrilato
de metilo indica que tiene poca reaccion con los alcoholes por lo que no se usé ningln tipo. Después se le
hizo un recubrimiento temporal con hojas de papel y cinta para que no se dafie o contamine. Figura 7.

Figura 75. Barra de acrilico después de un proceso de limpieza con agua y posteriormente con el recubrimiento temporal.

Una vez que la barra de acrilico quedd6 limpia y con recubrimiento fue necesario fabricar un soporte para
sujetarla. Se fabrico en el laboratorio un soporte a base de un trozo rectangular de madera con un orificio
aproximado a un circulo con un diametro de 11.7cm £ 0.5 cm al que finalmente se le dio un acabado de color
negro por propasitos estéticos. Figura 8.

Figura 86. Trazos en la tabla designada para ser el soporte de la barra de acrilico y a la derecha el acabado final de la misma.

Se instalé con ayuda de pinzas opresoras para que la barra de acrilico quedara sujeta y fija a la mesa de
trabajo y proceder a lijar las asperezas de los extremos de la barra de acrilico. Se hizo una cubierta extra con
capas de hojas de papel en donde el soporte ejerceria presion a la barra para.

Pulir las caras circulares de la barra con lijas 320, 1500 y 2500, en ese orden.

Se aplicé un compuesto en forma de pasta especial (Turtle WAX®) para pulir con la que se le dio el terminado
final. Figura 9.
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Figura 97. Barra de acrilico montada para ser pulida en sus caras circulares y a la derecha el acabado final.

Retiramos la cubierta, fue necesario limpiar nuevamente la barra con el mismo procedimiento. Una vez que
nuestro material estuvo limpio, colocamos una cubierta de papel lo mas aproximado al color negro y le
realizamos los recortes necesarios para que quedara a ras en ambos extremos de la barra de acrilico. Figura
10.

> //
Figura 108. Barra de acrilico con una cubierta de papel negro (no se alcanza a apreciar el color negro debido a que sélo una de sus caras es de este
color).

Colocamos unas cubiertas circulares de acrilico con un corte circular al centro, de igual forma, para empotrar
el tubo fotomultiplicador. En una de estas cubiertas agregamos un diodo LED de 3 mm con emision de luz en
el espectro verde, que opera con 3 V-5 V y una corriente de 20 mA segun su hoja de datos por el fabricante,
con una resistencia en serie de 1000Q y tolerancia de +5% segun su cédigo de colores, el cual nos va a
ayudar a calibrar los fotomultiplicadores que vamos a utilizar. Para fijar estas cubiertas usamos tiras de cinta
de aluminio cuidando de que no se cubrieran los espacios reservados para los tubos fotomultiplicadores.
También se aislé electromagnéticamente toda la superficie de la barra restante cuidando de no dejar orificios
por donde se cuele algun fotén no deseado. Figura 11.
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Figura 119. Caras circulares aisladas electromagnéticamente. Se puede observar cémo sobresalen 2 cables, los cuales permiten conectar el LED para
calibrar los tubos fotomultiplicadores, abajo la barra acrilica aislada electromagnéticamente en toda su superficie a excepcion de los orificios reservados
para la ventana éptica de los tubos fotomultiplicadores.

Agregamos tiras de esponja de relleno en el orificio para que hiciera presién con la barra de acrilico, ademas,
en el soporte se hizo una perforacion para poner una barra roscada para poder apretar con unas tuercas y
unas arandelas. Posterior a ello, se introdujo la barra de acrilico y se asegur6 con una abrazadera de metal.

Al termino de lo anterior, colocamos los tubos fotomultiplicadores, los pegamos y al mismo tiempo aislamos
electromagnéticamente con cinta de aluminio.

Finalmente se realizaron las conexiones correspondientes segin el manual y la hoja de datos de los tubos
fotomultiplicadores y respetando el cddigo de colores, los cuales son los siguientes:

Rojo~>Voltaje positivo +15V maximo, verde->voltaje negativo -15V méaximo, negro>GND, blanco>Voltaje
de control +1.4V maximo.

Para alimentar los voltajes de operacion positivo y negativo se us6 una fuente de voltaje modelo TENMA 72-
-8335 para cada tubo y para el voltaje de control (cable blanco) se us6 una fuente de voltaje modelo
GWINSTEK GPE-4323 haciendo uso de dos canales, uno para cada tubo fotomultiplicador. Las salidas de
sefiales de cada tubo fotomultiplicador fueron a dos canales de un osciloscopio modelo Tektronix TDS 2022C,
respectivamente. Figura 12.

Figura 1210. Sistema montado a la mesa de trabajo, a la derecha con las conexiones correspondientes.

Descripcion del funcionamiento

El disefio, geometria, posicion y orientacion del detector nos da ventajas a la hora de realizar e interpretar las
detecciones. En una primera configuracién si colocamos el detector de una manera vertical se puede
aproximar la posicion en el eje x de la barra de acrilico en la que incidi6 una cuenta de rayo cosmico midiendo
las diferencias de tiempo At con la que se obtienen las sefiales.

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Entonces si la velocidad de la luz en el acrilico es menor que la velocidad de la luz en el vacio por lo que se
tendra una c’, un t, del instante que incide el rayo césmico, un t; de la primera deteccion del tubo
fotomultiplicador méas cercano a la incidencia del rayo cdsmico y un t, de la deteccién en el segundo tubo
fotomultiplicador, luego por definicion:

, x L—x
Cc = = .
ti—ty t—tg
Y
At = tz - tl-
x L—x
ti— tyg= i t, — tg= =
Despejando a x obtenemos:
L—c'At
X =
2

Dado que conocemos el indice de refraccion y que ¢’ = %:

C
L-7At nL—cat
2 2n

X =

Cuya incertidumbre estara dada por

n ] 2 Py 2
Ax = ZiZI(a—;) (Ay)? = (6_i)2(AL)2+(TAxi:))Z(AAt)Z'

Y las incertidumbres en los ejes y, z
Ay =Az =R sondelordendelradio de la seccion transversal dela barra de acrilico.

Las sefales esperadas para observar en osciloscopio es una sefial pequefia que corresponde a la sefial del
tubo fotomultiplicador més cercana a la incidencia del rayo cdésmico y una sefial con mayor amplitud y
desfasada con un retraso de At con respecto a la sefial del tubo fotomultiplicador méas alejado. La razon de
tener una mayor amplitud corresponde a que por el mismo retraso hubo mayor coleccion de fotones entonces
se tiene una sefial de mayor amplitud. Figura 13.

Rayo Césmico
Senal esperada

4 T

Z A

Figura 1311. Configuracién del detector horizontal y sefiales esperadas.

N

De otra manera, si tenemos una configuracién con el detector colocado de manera horizontal se podra saber
informacién como la direccién con la que incide la particula si incide de arriba hacia abajo o de abajo hacia
arriba que seria un evento muy raro, pero no imposible.

En un primer caso, si la particula incidio de arriba hacia abajo en la barra de acrilico se interpreta que
At =t, —t; > 0.

Y para el segundo caso
At =t, —t; <O.
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Debido a que se conoce el indice de refraccion, se puede saber cual es el retraso maximo para una sefial, es
decir se puede conocer At maxima

L nL
At=t2—t1=;=7.

Sustituyendo los parametros conocidos

_ (0.6m)(1.5)

om = 30x107 1% = 3.0 ns
3x10 ?

At

El retardo maximo para una particula que incidi6 de manera vertical en la barra de acrilico es de
aproximadamente 3 nano segundos, el signo dependera del sentido de incidencia del rayo cdsmico. Este
retardo puede ser medido con mas precisién con un osciloscopio con mayor capacidad y la interpretacion
para desfases y amplitudes de sefiales es la misma que en la configuracion horizontal. Figura 14.

Caso1 Caso 2

Sefal

es esperadas
i M s
|

At /

Sefales esperadas
A L_—
; At

Figura 1412. Configuracion del detector en vertical y senales esperadas.

Caracterizacion y operacion

Después de conectar los dispositivos del detector, calibramos los tubos fotomultiplicadores con el uso del
diodo LED, para ello se realizaron las siguientes pruebas:

Sefial exponencial decadente

Para la calibracion utilizando este tipo de sefial, se usé un generador de sefiales Tektronix AFG 3101 con
una frecuencia de 100 Hz y un voltaje de 4.7 Volts y se alimenté al diodo LED cuya luz incide dentro de la
barra de acrilico. Se ajustaron los parametros de operacion de las fuentes que alimentan a los tubos
fotomultiplicadores con los siguientes valores:

Tubo fotomultiplicador del canal 1

La fuente de voltaje tuvo los siguientes valores para esta prueba de calibracion:

e Voltaje de entrada: +89Vy —89 V.
e Voltaje de control: 1.1V

Tubo fotomultiplicador del canal 2

La fuente de voltaje tuvo los siguientes valores para esta prueba de calibracion:

e Voltaje de entrada: +8.8Vy —8.8 V.
e Voltaje de control: 0.8 V.

Con los parametros anteriores se realizaron las siguientes observaciones, Figura 15:
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Tek il @ Acq Complete M Pos: 0,000s TRIGGER
-

Type

Source

Slope
Mode

Mormal
Coupling
CH2 50.0mY M 5.00ms CH2 7 46
Use multipurpose knob to set trigger source
Figura 1513. Sefial exponencial decadente a una frecuencia de 1kHz. Es notable hay una diferencia entre las amplitudes de sefales de ambos
canales por lo que al estar en un rango aproximado una de la otra, tomamos esta prueba como vdlida.

Sefal cuadrada

Nuevamente usamos el generador de sefiales Tektronix AFG 3101 con una frecuencia de 1 kHz y un voltaje
de 4.8V. Se ajustaron los parametros de operacion de las fuentes que alimentan a los tubos
fotomultiplicadores con los siguientes valores:

Tubo fotomultiplicador del canal 1

La fuente de voltaje tuvo los siguientes valores para esta prueba de calibracion:

e Voltaje de entrada: +13Vy —13 V.
e Voltaje de control: 1V

Tubo fotomultiplicador del canal 2

La fuente de voltaje tuvo los siguientes valores para esta prueba de calibracion:

e Voltaje de entrada: +89Vy —89 V.
e Voltaje de control: 0.8 V.

Observando lo siguiente, Figura 16:

Tek ne ® Acq Complete M Pos: 0,000s MEASURE
-

Pk—Pk

Ll ad
B L ik Lk Lt e B )

CH2 500mY M 1.00ms
23-Jul-22 00:37

Figura 1614. Senal cuadrada a una frecuencia de 1 kHz y un voltaje de 4.7 V. Se muestran datos como las amplitudes en ambos canales, las cuales
nos indican que estdn similares en amplitud.

El propésito de hacer estas pruebas de calibracién con la luz que se le hizo incidir con un diodo LED verde

fue para asegurarnos de que los tubos fotomultiplicadores funcionaban correctamente y tener una

configuracion en los voltajes donde el valor de la amplitud de las sefiales de salida de ambos tubos fueran lo
mas cercanas posibles.

Resultados

Las observaciones realizadas son las siguientes, Figura 17-20:
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Figura 1715. Deteccion de una particula que incidié por la cara de
abajo del detector.

Figura 1917. Mismo caso de deteccion que en la figura 18, sin
embargo, las amplitudes que se registraron fueron de una particula
con mucha energia.
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Figura 1816. Deteccion de una particula que incidic por la cara de Figura 2018. Deteccién de una particula que comenzé a interactuar

arriba del detector. en un punto cercano al centro del detector.

En la Figura 17 se observa un fendmeno que no es muy comun, ya que las particulas que normalmente
inciden de abajo hacia arriba son muones, sin embargo, estos muones son producto de la incidencia de
neutrinos en la Tierra.

Las Figuras 18 y 19 podemos interpretarlas como particulas que incidieron de arriba hacia abajo en nuestro
detector, lo que las caracteriza es la amplitud de la sefial que se generd, en el caso de la primera, se registré
una sefal con 176 mV de amplitud en el canal 1, correspondiente al tubo fotomultiplicador de la parte de arriba
del detector. En el canal 2 una sefial de 400 mV de amplitud, mostrandonos que la particula deposité gran
parte de su energia en los ultimos centimetros del detector. En el caso de la segunda podemos notar
amplitudes de 432 mVy 442 mV en los canales 1y 2 respectivamente, registro que podemos interpretar como
una particula que incidioé con una energia muy alta y a una gran velocidad.

La Figura 20 nos da registro de una particula que interactu6 en un punto cercano al centro del detector, uno
de los casos posibles para esta observacion es que lo que incidi6 en el detector fue radiacién gamma.

Se cambié el osciloscopio con el que estdbamos realizando las observaciones previas por un Tektronix
TDS5104B, con el cual pudimos observar los tiempos de llegada de las sefiales. Para estos registros la sefial
del canal 1 corresponde al tubo fotomultiplicador de abajo y la sefial del canal 2 al de arriba.

——
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Figura 21. Senales registradas con 3.8 nano segundos de Figura 22. Senales registradas con 41.6 pico segundos de
diferencia entre ellas. diferencia entre ellas.
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Figura 23. Sefales registradas con 1 nano segundo de diferencia Figura 24. Senales registradas con 1.8 nano segundos de
entre ellas. diferencia entre ellas.

En la figura 21 podemos notar que la primera sefial registrada fue en el tubo fotomultiplicador de arriba y la
segunda sefial en el de abajo con un retraso de casi 3.9 ns. En el caso de la figura 22 se observé primero la
deteccién en el canal 2 con una amplitud de 46 mV y en el canal 1 una amplitud de 162 mV con un retraso de
41.67 ps, este evento es de los mas rapidos que se registraron.

En la figura 23 se encuentra el registro con el retraso més prolongado que se pudo captar siendo este de 1 ns
entre 2 sefiales, la del canal 1 de 78 mV y la del canal 2 de 198 mV. Ahora bien, el segundo registro mas
prolongado fue el de la figura 24, con 1.8 ns, ademas se observa un evento similar al de la Figura 20.

Conclusiones

Por las fuentes de primera mano como Pavel A. Cherenkov, Pierre Auger, The Particle Data Group, The
Auger Observatory, etc. asi como el pensamiento en primeros principios, se pudo obtener un disefio,
construccion, caracterizacion y toma de mediciones de sefiales que corresponden a radiacion césmica, y no
s6lo se logré una buena deteccion, con este disefio se logra mejorar la manera de detectar rayos césmicos,
el uso de un plastico centellador tiene sus considerables ventajas contra el agua y la disposicion de dos tubos
fotomultiplicadores aumenta las capacidades de este detector, que alin se puede mejorar considerablemente
agregando elementos como una caja metalica que lo blinde aiin méas electromagnéticamente y un par de veto
detectores que confirmen una deteccion. Con las mediciones obtenidas a la par con los demas detectores
construidos se logré observar un poco acerca de la distribuciéon espacial de los rayos césmicos con lo que se
cumple el objetivo de este proyecto.

El interés de analizar los rayos cosmicos radica en su naturaleza, ademas de los métodos que se utilizan
para detectarlos, en nuestro caso la implementacién de un detector a base de poli metacrilato de metilo.

Como se pudo observar en las graficas, la interpretacion que se le puede dar a las observaciones realizadas
es que hay radiacién cdésmica que incide tanto en un movimiento de caida como en movimientos ascendentes,
ademas de que al tener 2 tubos fotomultiplicadores y mostrar los cortos tiempos del registro de las sefiales
en los osciloscopios reducimos la posibilidad de tener eventos fuera del tema que se esta analizando.
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