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Resumen

Los rayos cosmicos son una fuente natural abundante de radiacion ionizante y son de mucho interés
cientifico en estos dias para diferentes propositos. Para detectar y estudiar éstos, planeamos, disefiamos,
construimos y caracterizamos una camara de ionizacion a base de tubos Geiger-Mdller de 10 cm de largo y
1 cm de diametro. Reportamos los detalles técnicos de la planeacién, el disefio y la construccion y algunos
resultados fisicos de la caracterizacion de la camara de ionizacion.
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Introduccion
Rayos Cosmicos

En agosto de 1912, el fisico austriaco Victor Hess realizé un histérico vuelo en globo que abrié una nueva
ventana a la materia en el universo. Al ascender a 5.300 metros, midi6 la tasa de ionizacién de la atmodsfera
y comprobé que era tres veces superior a la del nivel del mar. Llegd a la conclusién de que la radiacion
penetrante entraba en la atmésfera desde arriba. Habia descubierto los rayos cosmicos.

Estas particulas de alta energia que llegan del espacio exterior son principalmente (89%) protones -nucleos
de Hidrogeno, el elemento mas ligero y comun del universo-, pero también incluyen nucleos de Helio (10%)
y nucleos mas pesados (1%), hasta el Uranio. Cuando llegan a la Tierra, chocan con los nucleos de los
atomos de la atmésfera superior, creando mas particulas, principalmente piones. Los piones cargados
pueden decaer rapidamente, emitiendo particulas llamadas muones. A diferencia de los piones, éstos no
interactuan fuertemente con la materia, y pueden viajar a través de la atmésfera para penetrar bajo tierra.
La tasa de llegada de los muones a la superficie de la Tierra es aproximadamente uno por segundo por
centimetro cuadrado.

Las particulas de rayos césmicos de menor energia que golpean la tierra provienen de nuestra propia Via
Lactea. Pueden originarse, directa o indirectamente, a partir de las explosiones de supernovas que marcan
la muerte de muchas estrellas. Estas explosiones arrojan campos magnéticos de rapido movimiento que
reflejan particulas cargadas. Los nucleos de rayos cosmicos ganan energia cuando chocan con un reflector
movil. En un choque magnético, donde el campo magnético se ralentiza abruptamente, las particulas
pueden quedar atrapadas entre dos reflectores. Como una pelota de ping-pong atrapada entre dos paletas
convergentes, los nucleos hacen muchos reflejos, y la energia ganada en cada reflexion crece a medida
que aumenta su energia. Este modelo de "aceleracion de choque magnético” fue propuesto por primera vez
por Enrico Fermi como una explicacién para la aceleracion de la mayoria de los rayos cosmicos. El proceso
se ha observado en choques magnéticos en el viento solar que fluye desde nuestro sol, produciendo rayos
césmicos de energia modesta. Los campos magnéticos en movimiento mas fuertes producidos en las
explosiones de supernova podrian proporcionar la energia para la mayoria de los rayos césmicos muy
energeéticos.
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Las particulas de mayor energia guardan secretos sobre el origen de sus enormes energias, muchos
millones de veces mayores que cualquier acelerador de particulas terrestres. El proceso de aceleracion de
Fermi proporciona una explicacién para las energias de los rayos cosmicos tal vez tan altas como 10> eV.
Los procesos de aceleracién para los rayos cosmicos de energias superiores no se entienden hasta estos
dias.

La evidencia observacional apoya la opinibn de que los rayos cdsmicos con energias de hasta
aproximadamente 3 x 108 eV se originan dentro de nuestra galaxia. Por encima de esta energia, la
mayoria de los rayos césmicos pueden provenir de fuera de la Via Lactea. Los rayos césmicos de mayor
energia no son desviados mucho por los débiles campos magnéticos en nuestra galaxia, sin embargo, no
llegan preferentemente desde el disco de la Via Lactea o el lado del cielo hacia el centro de la galaxia. Esto
sugiere fuertemente un origen extra galactico. Aunque no hemos confirmado ninguna fuente en el cosmos
que pueda producir tales energias, se han propuesto varias hipétesis. Estos incluyen puntos calientes de
radiogalaxias y chorros de nucleos galacticos activos (AGN).

Camaras de Ionizacion

A lo largo de los afios se han desarrollado innumerables sistemas de deteccion de radiacion para diversos
propésitos. Las formas de deteccion de la radiacién conocidos hasta ahora son dos: por deteccion de iones
o por deteccion de fotones.

Una camara de ionizacion es un detector gaseoso para medir la cantidad de ionizaciéon producida por una
particula cargada eléctricamente que atraviesa el volumen de gas. Las particulas neutras también pueden
ser detectadas por este dispositivo a través de particulas cargadas secundarias resultantes de la interacciéon
de las primarias con electrones o nucleos. Las particulas cargadas se miden separando los pares carga-
portador producidos por su ionizacién en un campo eléctrico y guiando los productos de la ionizacién hacia
el dnodo o el catodo, respectivamente, donde se pueden registrar las sefiales correspondientes. Si una
particula es totalmente absorbida en una camara de ionizacion, este tipo de detector mide su energia.

Contadores Proporcionales

En las camaras de ionizacién, la ionizacion primaria producida por la particula incidente sélo se recoge a
través del campo eléctrico aplicado. Sin embargo, si la intensidad del campo en alguna regién del volumen
del contador es alta, un electron puede ganar suficiente energia entre dos colisiones para ionizar otro
atomo. Entonces, el numero de portadores de carga aumenta. En las camaras cilindricas, la intensidad de
campo maxima se encuentra alrededor de los hilos de anodo de diametro fino, debido a la dependencia de
1/r del campo eléctrico.

Al igual que los tubos Geiger-Miller, los tubos proporcionales funcionan casi siempre en modo de pulso y
se basan en el fenébmeno de la multiplicacion del gas para amplificar la carga representada por los pares de
iones originales creados en el gas. Por lo tanto, los pulsos son considerablemente mayores que los de las
camaras de iones utilizadas en las mismas condiciones.

Tubos Geiger-Miiller

El contador Geiger-Mdller (comunmente conocido como contador G-M, o simplemente tubo Geiger) es uno
de los tipos de deteccidn de radiacion mas antiguos que existen, ya que fue introducido por Geiger y Miller
en 1928. Sin embargo, la simplicidad, el bajo coste y la facilidad de funcionamiento de estos detectores han
hecho que se sigan utilizando hasta la actualidad.

Al igual que los contadores proporcionales, emplean la multiplicacion del gas para aumentar la carga
representada por los pares de iones originales formados a lo largo de la pista de radiacién, pero de una
manera fundamentalmente diferente. En el contador proporcional, cada electrén original da lugar a una
avalancha que es basicamente independiente de todas las demas avalanchas formadas a partir de otros
electrones asociados al evento ionizante original.

En el tubo G-M se crean campos eléctricos sustancialmente mas altos que aumentan la intensidad de cada

avalancha. En condiciones adecuadas, se crea una situacion en la que una avalancha puede desencadenar
por si misma una segunda avalancha en una posicion diferente dentro del tubo. A un valor critico del campo
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eléctrico, cada avalancha puede crear, en promedio, al menos una avalancha mas, y se produce una
reaccion en cadena auto propagada.

Efecto Auger

Las particulas de rayos césmicos golpean la atmdsfera 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 cosmico de 102° eV puede
producir cascadas con millones de particulas que pueden cubrir un area de 16 km?.

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

Metodologia

Planeacion

La camara de ionizacién esta basada en un arreglo de 10 tubos Geiger-Miiller, colocados en posicion
paralela sobre una placa fendlica. La placa tiene una pista de Cobre y en ella montado un circuito eléctrico
para hacer funcionar los tubos. Se usara un convertidor de bajo voltaje a alto voltaje para este proposito.

Se detectara la radiacion incidente sobre los tubos usando un osciloscopio conectado a las terminales de
una resistencia de un circuito RC montado sobre la misma placa fendlica.

Disefio

La placa fendlica tiene dimensiones 20 cm x 15 cm x 0.16 cm. Se ha hecho una pista para montar el
circuito eléctrico de la camara de ionizacion. Véase Figuras 1y 2.

Lo [——]

Figura 1. Placa fendlica. Disefio en SketchUp. Figura 2. Pista para circuito. Disefio en SketchUp.

Los componentes que forman al circuito para hacer funcionar los tubos Geiger son los siguientes: 1
conector de alto voltaje y 1 resistor de 1000 2 para regular la corriente eléctrica. Véase Figuras 3 y 4.

Figura 3. Conector de Alto Voltaje. Figura 4. Resistencia de 1000 Q.
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Para el circuito RC se usaran los siguientes componentes: 1 capacitor de 47pF, 1 resistor de resistencia
variable y 2 pines para conectar las terminales del osciloscopio. Véase Figuras 5,6y 7.

. . Figura 7. Pines de Conexion.
Figura 5. Capacitor. Figura 6. Resistor Variable. 4

Se usaran tubos Geiger modelo J305 para realizar la deteccién. Véase Figura 8.

Figura 8. Tubo Geiger Miiller J305.

Construccion

La superficie de cobre de la placa fendlica se limpié usando una lija de agua y acetona. Se cubrié con cinta
adhesiva, se dibujé la pista y se recortd. Una vez retirada la cinta indeseada, la placa se colocé dentro de
un contenedor con cloruro férrico (FeCl;), posteriormente fue sellado, y se mantuvo durante 2 dias en
accion del compuesto para disolver el cobre en exceso y mantener sélo la parte de la pista. Véase Figura 9.

Figura 9. Pista de cobre. Figura 10. Circuito RC.

Los componentes del circuito RC se soldaron en la pista. Véase Figura 10.

Se soldaron las terminales internas del conector de voltaje a la pista y se monté el tubo Geiger sobre la
placa pegando sus terminales a la pista con cinta de aluminio. Véase Figura 11. Se conect6 un convertidor
de bajo voltaje a alto voltaje tipo A SERIES modelo A30N-5 a los pines de conexion del conector. A las
terminales del convertidor A30N-5 se conecté una fuente de control de voltaje que lo hace funcionar. Véase
Figura 12.
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Figura 11. Circuito eléctrico con tubo Geiger. Figura 12. Convertido ASON-5 conectado a la fuente de control
de voltaje.

El osciloscopio se conectd a los pines en los extremos del resistor variable para realizar las mediciones.
Véase Figura 13.

Figura 13. Osciloscopio conectado a las terminarles del resistor en la cdmara de
ionizacion.

Funcionamiento

Cuando la radiacién pasa por un gas, puede interaccionar electromagnéticamente con el medio
produciendo moléculas excitadas y moléculas ionizadas a lo largo de su trayectoria.

Después de la ionizaciéon de una molécula neutra, el ion positivo resultante y el electrén libre se denominan
par de iones, y los cuales son constituyentes basicos de la sefial eléctrica desarrollada por la camara de
iones. Los electrones liberados en el primer evento de ionizacion de la molécula pueden tener la energia
suficiente para ionizar mas moléculas y generar otros pares de iones. Este proceso es el principio bajo los
que operan las camaras de ionizacion, los contadores proporcionales y los tubos Geiger.

Para realizar la deteccién de la radiacion que incide, es necesario recolectar los productos que genera tras
el paso por el gas. Para los tubos Geiger, son los pares de iones. Pueden ser tanto los iones, o, los
electrones libres. Sin embargo, ya que sélo la radiacion no produce una sefial lo suficientemente grande
para detectarla, es necesario implementar campos eléctricos intensos dentro del gas con el propdsito de
multiplicar los pares de iones que produce la radiacion. Para los gases, este proceso se le llama avalancha
Townsend.

Es posible que una avalancha puede dar lugar a la generacién de otra avalancha en un lugar distinto dentro
del contador. Cuando el campo eléctrico alcanza un valor critico, en promedio cada avalancha puede
generar otra avalancha asociada, lo que resulta en un proceso exponencial que diverge rapidamente, lo
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cual implica un valor muy alto de una descarga de Geiger. Sin embargo, para un valor maximo, el gas
absorbe la energia (que se emite también en forma de fotones) y el proceso termina.

El tubo Geiger tiene una configuracién que consiste en un cilindro aislado eléctricamente y un alambre
conductor coaxial al eje del cilindro. De esta forma, es posible establecer un campo eléctrico y, por tanto,
una diferencia de potencial entre la regién comprendida por el cilindro y el alambre. Para nuestro caso, las
polaridades se han escogido de tal manera que el alambre esté electrificado negativamente, mientras que la
superficie del cilindro esté aterrizado a tierra. En consecuencia, la dependencia del campo eléctrico E
generado y la distancia radial r desde el alambre al punto de medicién del campo es inversamente

proporcional: E ocf. Es decir, cuanto mas cercano sea el punto de medicién al alambre, mayor sera el

campo eléctrico; por el contrario, si el punto es mas cercano a la superficie del cilindro, menor sera el valor
del campo. Ademas, puesto que el alambre tiene un diametro pequefio, el campo eléctrico se intensifica
aun mas en puntos cercanos al alambre. Figura 14.

E .
Cilindro Exterior max

E «

X[ =

Alambre

Figura 14. Esquema del tubo Geiger y el campo eléctrico.

Las expresiones para el campo eléctrico y el potencial electrostatico se pueden obtener a partir del principio
de Coulomb, de las condiciones V(a) =V, y V(b) = 0,y de la figura anterior, se tiene lo siguiente:
e  Campo Eléctrico

e Potencial electrostatico

e Capacitancia

Cuando la radiacion ioniza una molécula del gas y produce un par de iones, tanto el ion positivo como el
electron libre experimentan, por principio de Coulomb, una fuerza electrostatica de atraccion y repulsion,
respectivamente, debido al campo eléctrico generado por el alambre. Siendo que el electrén tiene menor
masa que el ion, éste tiene mayor aceleracién y, por tanto, mayor energia cinética. El exceso de energia del
electron hace posible que al moverse y colisionar con las otras moléculas del gas las excite, o bien, las
ionice, produciendo con esto ultimo, un nuevo par de iones. El nuevo electrén liberado se acelera también y
adquiere energia suficiente para ionizar otras moléculas, generando otros pares de iones. Este proceso se
multiplica y tiene por consecuencia la produccion de una avalancha.

Las moléculas excitadas decaen a su estado base emitiendo fotones. Estos fotones tienen energia
suficiente para ionizar otras moléculas, y asi producir nuevos pares de iones. De esta manera, las
avalanchas se propagan en el volumen del gas. Figura 15.
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Figura 15. Proceso de creacion de avalanchas.

Los iones positivos producidos por la ionizacién de las moléculas son atraidos y se mueven lentamente
hacia el alambre. Su aceleracién es menor debido a que tienen mayor masa que los electrones. Cuando
llegan a la superficie del alambre, son drenados rapidamente hacia la placa de un capacitor de un circuito
RC conectado al tubo Geiger. Una vez que el capacitor se carga por completo, se descarga a través del
resistor conectado a una de sus terminales. Esta descarga se mide a través de un osciloscopio conectado a
las terminales del resistor. Véase Figura 16.

1
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Figura 16. Circuito eléctrico minimo para el funcionamiento del tubo Geiger.

Cuando el proceso de avalancha en el gas termina, el tubo entra en un estado inactivo. Debe pasar un
tiempo para que los iones y electrones que quedan dentro del gas se recombinen, el gas regrese a su
estado inicial, y asi el tubo vuelva a estar en estado activo para una nueva deteccion.

Operacion y Caracterizacion

Mostramos el esquema de conexion de la cdmara de ionizacién. Véase Figura 17.

Fuente Qe Convertidor > Carparaw de Osciloscopio
control de bajo A30N-5 Tonizacion

Figura 17. Diagrama de Bloques de conexién del sistema experimental.

Antes de realizar observaciones de las sefiales en el osciloscopio producidas por las descargas en el tubo
Geiger, se caracterizé el convertidor A30N-5. Se aplicaron voltajes al convertidor con la fuente de control de
bajo voltaje en un rango de 0.5V a 1.1V, midiendo el voltaje de salida del convertidor con un multimetro.
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Los resultados se presentan en la siguiente grafica. Véase Figura 17.
e Voltaje de salida del Convertidor A30ON-5
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Figura 17. Relacidn entre el voltaje entregado por el convertidor ASON-5 y el voltaje aplicado. Las barras de error son del orden de
5% del valor de la medida. Voltajes mds altos se obtienen por extrapolacion.
Resultados

Se registraron pulsos en el osciloscopio con un voltaje de la fuente de control de 0.82 V, equivalentes a un
voltaje de aproximadamente 320 V en la salida del convertidor A30N-5. La forma de las sefiales es tanto de
pulsos simples como de pulsos superpuestos. Véase Figuras 17 y 18.

Tek T @ Acq Complete M Pos: 0,000 Tek . @ Acq Complete M Pos: 0.000s
+ -

Off O]
1 5.00us 1 5.000s
22-Jul-22 1312 22-Jul-22 1311
Figura 17. Pulso simple en osciloscopio. Figura 18. Pulsos superpuestos en osciloscopio.

La forma de la sefial en la Figura 18 se debe al paso de una segunda particula justo en el lapso cuando el
capacitor se descarga a través del resistor. Una nueva descarga se almacena en el capacitor y se suma a
una fraccioén de la primera.
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Conclusiones

La camara con un tubo funcion6 satisfactoriamente.

Las sefales registradas corresponden a la descritas por un circuito RC, como se esperaba.

Hubo evidencia de un mayor numero de sefales correspondientes a pulsos simples que a pulsos
superpuestos. Estos ultimos fueron raros y escasos.
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