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Resumen

Los fisicos han desarrollado la deteccion y el estudio de los rayos césmicos (RC) por mas de un siglo, con
una amplia variedad de detectores basados en materiales muy diversos como agua, gases, hielo, y muchos
otros. Con ellos, han obtenido informacion de los constituyentes y propiedades fisicas de los rayos cosmicos
-espectro de velocidad, espectro de energia, espectro de composicion, distribucién como funcion de latitud y
la longitud, intensidad a diferentes alturas-. Con propdsitos de investigacién, docencia y divulgacion en RC,
planeamos, disefiamos, construimos, caracterizamos y operamos un detector de rayos cosmicos modular y
reconfigurable a base de dos bloques de acrilico de 5 cm x 10 cm x 10 cm -que funcionan como detectores y
como veto detectores, uno colocado en la parte inferior y otro en parte superior- separados de centro a centro
145 cm uno del otro, con un tubo fotomultiplicador EMI acoplado en cada uno de los bloques; y, tres tubos de
PVC de 111 mm de diametro interior y 2 mm de espesor, y 35 cm de largo, llenos de aire, apilados en forma
de telescopio, cada uno de ellos con un tubo fotomultiplicador acoplado tipo RCA. Con este arreglo de
detectores, determinamos que el rango de tiempos de vuelo de los rayos césmicos es (5, 385) ns; el rango
de velocidades de los rayos cosmicos es (0.038, 0.98) c; el rango de momentos de los rayos cosmicos,
suponiendo que inciden muones, es (0.004, 0.52) GeV; y el rango de energias, suponiendo que son muones
las particulas incidentes, es (0.106, 0.53) GeV; y la intensidad del flujo de particulas 1409 muones/(m? s).
Presentamos los detalles de la planeacién, del disefio, la construccion, la caracterizacién, y algunos
resultados fisicos preliminares.

Palabras claves: Rayos comicos, tubo fotomultiplicador, particulas, velocidad, energia, flujo, intensidad.

Introduccion

La investigacion sobre los rayos césmicos ha sido una de las areas claves en el desarrollo de la fisica de
particulas y astro particulas. En agosto de 1912, el fisico austriaco Victor Hess realizé un vuelo histérico en
globo donde a medida que ascendia, hasta alcanzar una altitud de 5300 metros sobre la superficie, media la
tasa de ionizacion de la atmoésfera. Determind que aumentaba tres veces mas en comparacion con la
existente al nivel del mar. Concluyé que esta radiacion estaba llegando a la atmosfera terrestre desde el
espacio exterior. Descubri6 los rayos cosmicos. Gano el Premio Nobel de Fisica de 1936.

Los rayos cdésmicos son particulas de alta energia compuestos principalmente por protones y nucleos de
Helio, nucleos atomicos pesados, ademas, electrones, antiparticulas, y otras, provenientes del espacio
exterior que, al impactar con la atmdsfera terrestre, dan inicio a una serie de interacciones de altas energias
conocidas como lluvias de particulas. Estas lluvias resultan en la produccion de midltiples particulas
secundarias, entre ellas los muones, que pueden ser detectados a nivel del suelo mediante diversos métodos.
Estos muones son particulas similares a los electrones, pertenecen al mismo tipo de particulas, los leptones
con carga eléctrica, con una masa aproximadamente 207 veces mayor que la masa del electron, con vida
media de aproximadamente 2.2 microsegundos, penetran profundamente en la materia ordinaria, por lo que
son detectables a grandes profundidades bajo la superficie terrestre (Workman, R. L. et al, (Particle Data
Group), 2023).

Los métodos mas efectivos para la deteccidon de estas particulas se basan en materiales centelladores y
emisores de radiacion Cherenkov. El centelleo se produce cuando una particula cargada eléctricamente
incidente excita los niveles moleculares y atémicos del material, las moléculas o los dtomos al des excitarse
emiten fotones de forma isotrépica; la radiacion Cherenkov se produce cuando la particula cargada
eléctricamente atraviesa el material detector, con una velocidad mayor a la velocidad de la radiacién
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electromagnética en el medio, polariza los dtomos alrededor de su trayectoria, y al pasar, los 4tomos se
despolarizan coherentemente emitiendo fotones en una direcciéon preferente y de forma polarizada que
depende del indice de refraccion del medio (Gaisser, T. K., 1990). Cuando se detectan los fotones producidos
de estas formas o por otras, se dice que se detecta la particula incidente.

En los detectores de rayos cosmicos se usan tubos foto multiplicadores (PMT) para detectar esos fotones
(Hamamatsu Photonics K.K. Editorial Committee, 2017). Son dispositivos para amplificar la incidencia de un
foton que resulta en la expulsion de un electrén, producido por efecto foto eléctrico justo en el interior de la
ventana éptica. El electrén inicial se multiplica millones de veces en una serie de dinodos dentro del tubo
fotomultiplicador hasta que se obtiene una sefial medible con un osciloscopio. La sefial de salida es
proporcional a la sefial de entrada (Flyckt, S. O. and Marmonier, C., 2002).

Los detectores expuestos en este trabajo se basan en los principios de deteccion anteriores. El sistema de
deteccion se complementa con fuentes de alimentacion, un sistema de adquisicion de datos, y una mini
computadora de control del sistema de deteccidn. En las siguientes secciones ahondamos en detalles.

Planeacion

Este detector de rayos césmicos debe ser modular, reconfigurable, sencillo de operar, con diferentes
materiales intercambiables, seguro, con capacidad de deteccién de los componentes de los rayos césmicos
mas comunes -muones-, con dimensiones de orden de un metro, hecho con materiales comunes, con
capacidad de operar con fluidos -agua, aire, aceite, etc.-, debe operar al menos con 5 canales de deteccion
basados en tubos fotomultiplicadores -dos veto detectores, colocados en los extremos superior e inferior y
tres recamaras en forma de tubos en donde se alojen las materiales de deteccion-. La separacion minima
entre el veto detector superior e inferior debe ser de 120 cm. Debe tener cada seccion un diodo emisor de luz
(LED) para probar el funcionamiento de los PMT, y para calibracion. Dependiendo de la configuracion, este
detector debe servir para medir tiempos de vuelo, velocidades, energias, tiempos de vida media, flujos, e
intensidades de particulas cosmicas.

Diseio

El detector estd compuesto por 5 médulos o secciones, dos exteriores iguales -uno arriba y otro abajo que
funcionan como veto detectores- y tres interiores iguales, apilados en forma de telescopio; las secciones
exteriores tienen colocados, en forma mecanica, cuatro PMT en forma de cruz a 90 grados; los interiores, dos
perpendiculares a los tubos, y en la misma linea. Las tarjetas electronicas, para alimentar los PMTs se
encierran en cajas blindadas electromagnéticamente, en los extremos del PMT. En los extremos de los tubos
del detector se colocan laminas de Al de 20 cm x 20 cm x 1.2 mm para unir y fijar las secciones. El disefio
completo se muestra en la Figura 1, y se pueden apreciar detalles del disefo.

Figura 1. Disefio del detector modular completo. Vista en perspectiva.
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Modulos contenedores de medios de deteccion (MCMD)

La parte interior del cuerpo del detector estd hecho a base de 3 mddulos tubulares. Cada maédulo tubular es
de 45 cm de longitud, de PVC de 4 pulgadas de diametro 2 mm de espesor, preparado para contener liquidos
y gases; con tapas inferior y superior; con dos perforaciones circulares de 5.1 cm de didmetro, a 11 cm de
los extremos, sobre la misma linea, para colocar ventanas épticas para acoplar los PMTs que se recubre con
tubos de plastico impresos en 3D, al igual que la base de acoplamiento entre este tubo y el tubo de PVC, y
la caja para colocar la electronica de alimentacién y lectura del PMT. Los MCMD llevan una perforacion justo
a la mitad del tubo para colocar el LED de 3 mm de didmetro, verde, para calibracion y pruebas. Ver Figura
2ay 2b. Todo el médulo se forra con cinta de Aluminio, para evitar la entrada de fotones, y se pinta con color
negro mate, para evitar reflexiones internas de los fotones.

Figura 2. Detalles: a), tubo protector y caja de blindaje; b), médulo tubular.

Moédulos discriminadores de sefiales (MDS)

Estos mddulos, ubicados uno en cada extremo del detector, estdn compuestos de una pieza de acrilico de
10.16 cm x 10.16 cm x 5.08 cm, forrados por una caja de plastico hecha mediante impresién 3D; con 4
carcasas tubulares -también impresas en plastico mediante la técnica 3D- para colocar la ventana 6ptica de
los PMTs en contacto con la pieza de acrilico, en cada una de sus caras laterales, y las cajas protectoras de
la electronica en los extremos. En la parte superior de la caja que encierra la pieza de acrilico, se hace una
perforacion de 3 mm de diametro para colocar el LED de calibracién y pruebas. Ver Figuras 3a, 3b, y Figura
4.

Figura 3. Disefio del MDS. Se muestran las dimensiones.
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Estas piezas también se recubrieron externamente con cinta de aluminio; e interiormente, con
pintura negra mate.

Figura 4. Disefio del médulo discriminador de sefiales (MDS) para conectar 4 PMTs.

Electronica

El detector emplea dos elementos electronicos esenciales, un circuito divisor de voltaje (CDV), para alimentar
los dinodos de los PMTs; y un circuito de caracterizacion del detector (CCD), para probar y calibrar los PMTs,
ambos disefios originales; los diagramas esquematicos se representan en las Figuras 5 y 6, respectivamente.

Figura 5. Circuito divisor de voltaje para la alimentacion de los PMTs.
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Figura 6. Circuito de caracterizacion de los PMTs compuesto por un LED y una resistencia de 100 Q.
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Construccion

Mostramos detalles de la construccion de las diferentes partes que conforman el detector.

Moédulos discriminadores de sefiales (MDS)

Las cajas, los tubos laterales y las tapas, para los discriminadores de sefiales, se realizaron en una impresora
3D, en plastico, siguiendo el disefio mostrado en las Figuras 3a) y 3b); se soldaron los tubos a cada una de
las caras laterales de las cajas con pegamento extra fuerte marca Gorilla, se pintd su interior de color negro
mate, después coloca en el interior de la misma el bloque de acrilico. La parte final es recubrir con cinta de
aluminio todo el exterior, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Médulo discriminador de senales.

Moddulos contenedores de medios de deteccion (MCMD)

Para la construccion de los contenedores de medios también se imprimieron en 3D los tubos laterales para
cada uno de éstos, siguiendo las medidas mostradas en las Figuras 2a y 2b. La tapa inferior del contenedor
se unidé con pegamento para PVC, la tapa superior quedé libre. Se pinté de negro el interior de cada uno
de los contenedores y se cubri6 el exterior con cinta de Aluminio. Un par de laminas de Aluminio-20 cm x
20 cm x 1.2 mm-, por cada contenedor, se soldaron a éstos en los extremos, para separar cada uno de los
contenedores y los discriminadores de sefiales, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Mdédulos contenedores de medios de deteccion.
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Circuito divisor de voltaje de los PMTs (CDV)

Para alimentar eléctricamente los PMTs construimos circuitos divisores de voltaje siguiendo el modelo
mostrado en la Figura 5. Este a su vez es energizado con una fuente de alto voltaje. Este mismo circuito
contiene la salida que va al osciloscopio, para leer la sefial detectada. La construccion del CDV se realizé de
dos formas: la primera, sobre una tarjeta electrénica impresa (PCB), que contiene el espacio para el socket
donde va ensamblado el PMT; la segunda, soldada directamente sobre la base del socket del PMT e
introducido dentro de una carcasa cilindrica metalica. Figura 9a y 9b. Utilizamos dos tipos de tubos
fotomultiplicadores: 3 PMT EMI modelo 9954B, de la marca ET Enterprise, que funcionan con voltaje positivo,
y 2 PMT de la marca RCA, alimentados con voltaje negativo.

W o7
o O

a) b)

Figura 9. Circuitos divisores de voltaje utilizados en el detector; a) sobre una tarjeta electrénica, b) sobre el socket.

Circuito divisor de voltaje de los PMTs (CDV)

La caracterizacion del detector la hicimos, médulo a médulo, y siguiendo la misma metodologia. Usamos un
circuito compuesto por un LED y una resistencia, Figura 6, unido con silicon a la estructura de los médulos,
con el LED introducido en los médulos de detecciéon, como se muestra en las Figuras 10a y 10b.

Figura 10. Montaje del CCD en los dos tipos de médulos del detector.

Caracterizacion

Mostramos detalles de la caracterizacion de las diferentes partes que conforman el detector.
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Configuracion de deteccion

El detector esta disefiado para operar en diferentes configuraciones: en la cantidad de PMTs usados, en los
medios materiales puestos en el interior de los tubos de PVC, y el arreglo légico de los diferentes canales -
por ejemplo, cualquier canal puede ser declarado el canal de inicio de la adquisicion de datos-. Como
pruebas preliminares de estudio usamos 5 PMTs, uno por cada médulo de deteccion. Las secciones
restantes de todos los médulos en donde se podrian colocar PMTs se sellaron con papel Aluminio, para
evitar la entrada de fotones al detector.

Seleccion de eventos de interés

El funcionamiento del detector sigue un proceso especifico y detallado, con el cual sélo se tomaran en cuenta
las particulas que llegan verticalmente al detector y lo cruzan de extremo a extremo, es decir, que éstas
crucen el MDS en el extremo superior hasta el MDS del extremo inferior, dejando rastros en cada uno de
ellos. Para las particulas de nuestro interés (muones) y los medios que utilizamos (acrilico y aire), siempre se
cumple lo siguiente: la particula genera una sefial en el MDS superior; después de un tiempo especifico At
=~4 ns, ésta misma particula debe de generar sefial en los MCMD vy, por ultimo, en el MCS inferior. Si cumple
con las condiciones anteriores, los datos se tomaran en cuenta, pero el resto que no cumpla con esta
caracteristica se desechard, ya que son particulas que decayeron en el interior o particulas que no cruzaron
todo el detector, o sefiales generadas por ruido. Es posible definir varias condiciones légicas para seleccionar
diferentes eventos de interés.

Seleccion de fotones de interés

Dentro cada uno de los médulos, la deteccion de la radiacion incidente se realiza aprovechando las
propiedades de excitacion de las moléculas de los medios del interior (acrilico o aire) posterior a su interaccion
con los RC. Esa desexcitacion se da mediante dos procesos diferentes, cuya generacion dentro del detector
es probable: radiacién Cherenkov, y radiacion por centelleo; se generan por particulas incidentes; el proceso
posterior a su generacion es diferente. El efecto Cherenkov sucede Unicamente cuando la particula que excita
el medio material se mueve mas rapido que la velocidad de la luz en dicho medio y que, posterior a la
excitacion (polarizacion) del medio, los atomos polarizados, emitiran fotones en la direcciéon perpendicular a
la cara de un cono (caracterizado por un angulo especifico medido desde la trayectoria de la particula)
generado por los frentes de onda de radiacion electromagnética polarizada. En el proceso de emision de
fotones por centelleo, éstos se emiten con igual probabilidad en todos los angulos posibles. Estos dos
fendmenos se pueden usar, en conjunto, para proporcionar informacién detallada de las particulas incidentes
(tiempos de vuelo, velocidad, energia, etc.), y la forma mas sencilla y directa es asegurar que los fotones
detectados sean los proyectados en la direccion colineal al PMT. Por lo que el interior de los médulos se pinta
de color negro para absorber el resto de fotones que no cumplan esta condicion de seleccion.

Pruebas de deteccion de los PMTs

Las pruebas de deteccién, a cada uno de los PMTs, es a través del LED que emite un pulso controlado de
luz al ser conectado a un generador de funciones con los siguientes parametros:

Tabla 1. Parédmetros de configuracion de alimentacion del circuito LED con un generador de ondas.

color del LED ciclo de trabajo tipo de onda frecuencia amplitud

verde 1.5% pulso 1 kHz 1.9 Vpp
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A cada PMT, o canal de salida (CH), se le asigné un numero de acuerdo a su orden -CH1 es el PMT en el
MDS superior; CH5, en el MDS inferior-, registrando el voltaje de operacion donde mostraban tener un
desempefio 6ptimo, visto en el osciloscopio.

Tabla 2. Valores de voltaje utilizados para cada PMT.

PMT CH1

CH2

CH3

CH4

CH5

Voltaje (Vdc) 1300

-1000

-700

1300

1000

En este proceso de caracterizacion se controlan los parametros que determinan la energia de los fotones y
la frecuencia con la que son emitidos en cada pulsacion. Por lo que, al conectar el osciloscopio al canal del
modulo donde se esta haciendo la caracterizacion, se recibe una senal resultante como las mostradas en la
Figura 11, las cuales presentan estas caracteristicas:

1. Senial con el led conectado: en el osciloscopio la sefial estd compuesta de picos de voltaje separados
1 ms, éste con valores de entre 8 y 10 mV en el caso de CH1, CH4 y CH5 y de entre 50 y 25 mV en

el caso de CH2 y CH3.

2. Sernal de un RC incidente: en el osciloscopio la sefial estd compuesta de un Unico pico de voltaje con
decaimiento a cero en 150 ns y un valor en la amplitud (entre 10 y 250 mV) dependiente de la energia
depositada por el RC en el material, que a su vez depende de la energia del RC incidente.

3. Seiial con ruido: independientemente del tipo de PMT existe un ruido de entre 2y 5 mV.

Canal Sei al del LED Sefal deRC
TS TR Tk TSR TR
=
&
CH1
Tek T ® Acq Comgiete M Pos: 1000ms. TR Tek T .Ausuwbvr W Pos: T000ns. TR
&
0 0
=
CH2 s
L L
CH3
ST P 117 N
CH4
Tek T ® Acq Comglete M Pos: 0.0005 TRGGER. Tek EiN ® Acq Complete M Pos: 0.0005 TRGGER
D D
CHS i

Figura 11. Sefiales obtenidas durante la caracterizacién de cada canal del detector, donde las imdgenes de la segunda columnasonlasefial deun
LED emitiendo luzy lasimdgenes enlatercera columnasonlassefales de un posible RC incidente.

pag 8



VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXI1X

pe

Universidad de Guanajuato

Toma y analisis de datos

La toma de dato la hicimos con un Sistema de Adquisicion de Datos (DAQ) marca CAEN DT5724; es un
digitalizar programable. Se grabaron los datos y automaticamente se graficaron usando la herramienta ROOT.

Los datos que se capturaron para el caso de estudio son los siguientes: el nUmero de cuentas de eventos
que se dan dentro del detector en un periodo determinado, el tiempo de transito de las particulas desde CH1
hasta el CH5. t_ansite=t_cHs- t_cH1 (para t_cH el instante en el que se recibe una sefial en cada canal asociado
a un PMT).

Una vez capturados los datos, la velocidad de la particula se determina por la expresion de la velocidad
clasica:

v=dit (1),
donde para cada evento, el tiempo t = t_y.el0 ¥, €n este caso, la distancia entre el punto medio de CH1 al punto

medio CH5, d = 1.45 m. La energia E de la particula que conforma el RC estara definida por su masa m,
velocidad v, y la constante de la velocidad de la luz en el vacio, c:

con y =1~(1-v¥c?) (2).

E = ((pc v ) 2+(mc2)?).

Y considerando c=1, p= mv, momento de la particula:
E ="((mvy)2m?) (3).

Para medir la intensidad de los rayos césmicos es necesario definir un area especifica A, por donde cruce
los rayos cosmicos en nimero N, en un intervalo de tiempo t; la intensidad esta definida de la siguiente forma:

N
n=- (4,

el area esta determinada por el area del MDS de forma cuadrada, el cual tiene 0.1 m de lado y, por su parte,
el tiempo estara determinado por el tiempo total de captura de datos.

Para realizar la toma de datos, se utilizaron los canales 1y 5 del detector unicamente, por lo que el resto de
canales no lo activamos. Siendo alimentados por dos fuentes de alimentacion distintas (con los voltajes de
funcionamiento determinados en la caracterizacion, correspondientes a cada CH) y estando conectados a
un sistema de adquisicion de datos (DAQ) que registra los eventos ocurridos y los transfiere a una mini PC
desde donde se pueden observar y guardar para hacer el analisis estadistico correspondiente. La
configuracion de las conexiones esta representada en el esquema de bloques mostrado en la Figura 12.

Fuentedealtovoltaie2

Figura 12. Esquema a bloques de conexion.
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Tomamos datos durante 60 minutos dentro del laboratorio de particulas elementales, en un horario de 16:00
a 17:00 horas; un dia soleado. Obtuvimos las siguientes dos graficas para el canal 2 y 3 del DAQ (que
corresponden al CH1 y CH5 del detector, respectivamente) Figuras 13 y 14. Mostramos la distribucion del
numero de cuentas (registros de una sefial) por cada intervalo de tiempo de 10 ns:

Counts

1200

1000

1400

‘ ‘ li (T

s X107

gk
400

600

800 1000
Time (ns)

Figura 13. Distribucién de cuentas en intervalos de tiempo de 10 n en el canal 1 (CH1) del detector.

Counts
3
3
3

x10°

Lis.

cHs@OTS72:

=107

200

1000
Time (ns)

Figura 14. Distribucion de cuentas en intervalos de tiempo de 10 ns en el canal 5 (CH5) del detector.

Observamos que hubo una mayor cantidad de eventos en intervalos pequefios de tiempo. En la parte
superior derecha de las graficas se encuentra una leyenda donde se muestra el nimero total de cuentas
que registramos en cada canal; el canal CH5 registré un mayor nimero de mediciones. En este caso fue
necesario establecer trigger (filtro) a la sefial, para reducir el nimero de cuentas que registra y asi hacer
que los datos que registremos en ambos canales sean aproximadamente iguales. Para establecer el trigger
se hizo un corte de los datos, por lo que tomando una muestra aleatoria de 100 segundos y obteniendo el
promedio de cuentas que se hicieron en cada segundo, se realizaron 2 cortes donde, en uno, se retir6 mas
cantidad promedio de cuentas que en el otro. Obtuvimos las siguientes graficas para cada canal Figura 15

y 16.
g 600 [ MCS CH2@DT5724_27972
o —
o —
®
= 500
g -
> -
w L
400|
300
200 F—
I~ i
100 — i
I i . Al
£ AR . ; \ i
f A & A\ Fa\ i N b \ A
/i AW ANA [N A b N 7 FIN
S 72 SN N VS P N NN B A~ SO i SSRN SO AP UI DUV Lo
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Figura 15. Distribucién de los datos antes y después de los cortes en un intervalo aleatorio de 100 s, canal 1 (CH1).
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Figura 16. Distribucién de los datos antes y después de los cortes en un intervalo aleatorio de 100 s, canal 5 (CH5).

Observamos que para el canal CH5, fue necesario hacer un corte mayor respecto al canal CH1, asi que el
trigger para el canal CH1 se establecio del 10 % y para el canal CH5 del 25 %. Con estos parametros se
pudo obtener una grafica de la distribucién del tiempo de vuelo, At, en cada 10 ns con el niUmero de eventos
que cumplen con esta condicion Figura 17.
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Figura 17. Distribucién de tiempo de vuelo de la radiacidon incidente, cuentas por cada 10 ns.

Apreciamos de la grafica obtenida, Figura 17, que no esta centrada en 0. Lo que deberia de cumplirse.
Para explicar esto, consideramos que el tiempo de transito, tiempo que tarda en registrarse el foton desde
que es emitido en el interior del detector, genera una diferencia entre el tiempo de vuelo real y el registrado.
Por lo tanto, bajo esta suposicién, debemos medir la diferencia existente entre estos dos. Midiendo el
tiempo de transito entre los canales 1y 5 del detector, podemos medir esta diferencia mediante la siguiente
expresion:

Atreg = Atyyerp + Ats — Aty

Donde At; y At, son los tiempos de transito de cada canal correspondiente. Con estos valores se puede
corregir el desplazamiento de la grafica y generar una acorde con los valores reales. Si los tiempos de
transito son iguales, o cero en el caso ideal, la diferencia de tiempo registrado es igual al tiempo de vuelo.
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Otra caracteristica notable de la distribucién de los tiempos de vuelo son los cuatro maximos que se tienen
en la grafica. Corresponden a eventos de interés, ya sea producidas por ruido o por particulas que se
mueven de arriba hacia abajo o de abajo hacia arriba o en forma lateral.

Tomamos datos al dia siguiente, que fue un dia densamente nublado, y los datos obtenidos estan
disminuidos dramaticamente. Cerca de 10 eventos en vez de los 50471 eventos obtenidos en dia soleado.
Al transcurrir dia, por la tarde de 16 a 17 horas, se detectaron cerca de 50 eventos en vez de los 50471
obtenidos el dia anterior. Esto posiblemente se deba a la influencia de las nubes sobre los rayos cosmicos,
que son absorbidos por las nubes. En un tema de investigacion posterior.

Resultados y discusion

De la Figura 17 obtenemos los limites del tiempo de vuelo minimo y maximo de 5 ns y 385 ns,
respectivamente; con esos valores en el tiempo de vuelo podemos medir la velocidad de las particulas; y
suponiendo que son muones las particulas incidentes, medimos su momento y energia. Los resultados los
resumimos en la Tabla 3, los errores estimados, en cada una de las mediciones, son del orden del 10% de
la medida reportada.

Tabla 3. Resumen de resultados obtenido, los errores estadisticos y sistemdticos son del orden del 10% de valor

reportado.
medida tiempo de vuelo (ns) velocidad (c) momento (GeV) Energia (GeV)
(limite inferior, (5, 385) (0.98, 0.038) (0.004, 0.52) (0.106, 0.530)

limite superior)

Con area A = 0.01 m?, seccion transversal de deteccion, un tiempo de toma de datos de 3600 s, y un nimero
de cuentas de N = 50741 muones, la intensidad de particulas incidentes sobre el detector es de 1409
muones/(m? s). O cerca de 1 muon por 10 segundos en cada cm?. Son datos muy preliminares, todavia se
requieren hacer algunas correcciones por diferentes factores como la aceptancia del detector, la eficiencia
de los PMTs, y otras. Pero en buena concordancia con los datos conocidos en la literatura mundial
(Workman, R. L. et al, (Particle Data Group), 2023). Los errores -estadisticos y sistematicos- asociados a esta
medicion son del orden del 10% de la medicién reportada.

Comparando con los resultados reportado en la literatura, vemos que estos valores de tiempo de vuelo,
velocidad, momento, energia, e intensidad estan dentro del rango aceptable (Workman, R. L. et al, (Particle
Data Group), 2023).

El proceso de creacion, y pruebas del detector, es eficaz para desarrollar un dispositivo capaz de detectar
rayos cosmicos de manera efectiva.

La caracterizacion podria extenderse aun mas. La medicion de los tiempos de transito de las sefiales en el
detector antes de generar la sefial seria un aspecto a considerar para mejorar los resultados. La medicion
de las eficiencias de detecciéon de los medios también seria un extra que, sin duda, ayudaria a mejorar
dichos resultados. Consideramos éstos buenos resultados finales.

Conclusiones

La construccién de un mini detector modular reconfigurable, como el que desarrollamos, representa un
avance significativo en la tecnologia de deteccién de rayos cdsmicos. Siendo un modelo versatil y adaptable
para diferentes propésitos, ofreciendo una nueva alternativa para la detecciéon y medicion de las
caracteristicas fundamentales de las particulas de origen cdsmico, tales como su velocidad, energia,
tiempos de vida media y flujo. Sin embargo, a pesar de haber obtenido resultados favorables dentro del
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rango aceptable en comparaciéon con estudios previos, es importante sefialar que durante el proceso de
creacion y pruebas del detector se identificaron areas de mejora. Por ejemplo, la medicion de los tiempos
de transito de los fotones en el detector antes de generar sefial, asi como la evaluacion de las eficiencias
de transmisién de los medios ionizantes, podrian ser pasos adicionales para mejorar significativamente los
resultados. Aun asi, considerando las limitaciones de tiempo, los resultados presentados son un buen punto
de partida y un producto que puede servir como referencia para futuras investigaciones.

Planeamos, disefiamos, construimos, caracterizamos, y usamos un mini detector modular de rayos
césmicos para medir el tiempo de vuelo de los rayos cosmicos, el espectro de velocidades, de momentos,
de energias, e intensidad, de los rayos césmicos en el punto global (Coordenadas GPS: 21.15403500; -
101.70652000) que corresponde a las coordenadas globales del laboratorio de particulas elementales de la
Division de Ciencias e Ingenierias, Campus Leon de la Universidad de Guanajuato, de 16 a 17 horas del 24
de Julio de 2024.

Los resultados coinciden bien con los reportes universales, pero son Unicos porque es la primera vez que
se miden estas variables de los rayos cosmicos en Ledn Guanajuato.

El dia siguiente, 25 de Julio del 2024 estuvo densamente nublado y los resultados reportados fueron muy
inferiores a los reportados en la Tabla 3. Hay una influencia de las nubes en la incidencia de rayos cosmicos.

También en la primera vez que se reporta la influencia de las nubes en la incidencia de los rayos cosmicos.

Mas estudios son necesarios.
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