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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo la medici6bn de los
espectros secundarios diferenciales de momentos para los elec-
trones y los muones en la Ciudad de México.

La tesis se divide en cinco capftulos. En el prime-
'To se exponeﬁ los argumentos por los cuales se espera encontrar,
principalmente, muones y electrones en el rango de energias de
10 Mev a 10 Gev, a la altura de esta Ciudad. Ya que no son los
prop651tos de la presente tesis, no se han inclufdo la varia-
'cibn de 1a intensidad de 1a radiacién césmica debido a modula-
:ibngs solares y amisotropias en el espacio.

En el segundo capitulo se describen los parimetros
.involucrados con el ‘paso de una partfcula cargada a través de
materia.

El tercero, muestra el arreglo experimental utiliza-
0 para . la medicibén de los espectros.

En el cuarto capitulo se hace una descripcién del
procedimiento efectuado en 1la interpretaci6n de datos.

Finalmente, en el capitulo quinto, se muestran las
conclusiones del experimento.



CAPITULO 1
1.1 Origen de los Rayos C6ésmicos

E1l fenbmeno de radiacién c6smica estl sustentado por
la teorfa clfsica electromagnética. Entendemos la radiacibn
c6bsmica como un flujo de particulas de altas encrgias. La fuen-
te de este flujo de particulas es la "Via Lictea”, 1a cual es
un conglomerado de estrellas, polvo, gases y masas de plasma
que se hallan en rotacién constante.

Existen varios tipos de estrellas en la galaxia de ,
nuestro sistema planetario solar; las estrellas de neutrones
estfn relacionadas con la radiacién césmica. Estas emiten ra-
diaciones de radio-frecuencia y se les conoce como pulsares.

Se sabe que]as magnetosferas de los pulsares alcanzan velocida-
des bastantes cercanas a la velocidad luz. La combinacifn de -
siste-as magnéticos rotante y altas velocidades en las componen-
tes delunﬁcleo de la galaxia es la fuente real de la radiacibn
cbsmica.

1.2 Espectro de Energia

Un espectro integral de energfia es una relacidn que
expresa la variacidn de la intensidad de las particulas con la
energfia. La intensidad se refiere al flujo de particulas que
llega de una direcci6n dada por unidad de &ngulo s6lido. (E1l
nGmero de particulas por unidad de frea por unidad de tiempo
por steradian). El espectro integral se expresa de acuerdo a
la ley de potencias dadas por:

J(E) = KE™ 7, ()

en donde Yy y K son constantes. Diferenciando la relacidn

(1) con respecto a la energia, se obtiene el espectro diferen-
cial de energia i.e.;

. - +1
dGE) . gypD
dB ’

-

(2)



si se toma el logaritmo en cada miembro de las ecs. (1) y (2),
se observa que las gridficas log-log de (E} V.S. E pueden

ser lineas rectas con penﬂientes Y Yy Y+1 respectivamente,

En el espectro integral de radiacién césmica primaria, v tie-
ne el valor de 1.6 para particulas cuvas energias comprendidas
en los intervalos 1010—1015 eV y 1018 ev - 10zz eV, mientras

que Y =2.2 en el intervalo 10'5 ev - 10"8 ev. D

Interaccifn de los Rayos Cdésmicos con el Campo Geomag-
nético.

Una particula cargada que se mueve en la presencia de
un campo magnético uniforme B, experimenta una fuerza descrita
por la relacidn:

F-mil
it
donde m es la masa de la particula, v la velocidad de esta y
ze,la carga queposee En general v tiene dos componentes;
una paralela a B y la otra perpendicular a B. Por lo tanto,
la trayectoria de la particula corresponde a una hélice. En el
-taso.en>qﬁe el campo magnético es perpendicular a V , la partf-
cula experimenta una fuerza cuya direccibn es perpendicular al

= *¢ (13’ XE‘\ (3)

plano formado por vxB . La trayectoria de la partfcula es un
circulo, y se puede demostrar que:
br= b2, (4)

en donde B es el momento relativista y e, la carga del electrén,
El término Br es conocido como la '"'rigidez magnética'. Conocien-
do la intensidad del campo y el radio de curvatura de la trayec-
toria de la particula podemos calcular el momento de la particu-
la incidente. El campo geomagnético es un espectrbmetro magné-
tico que se puede considerar como un filtro al flujo de particu-
las provenientes del espacio exterior.




La descripcién detallada del efecto del campo geomag-
nético sobre los rayos c6smicos no se incluye en el presente
trabajo.

1.4 Clasificacidon de las Interacciones de acuerdo con su
Intensidad relativa

-La fisica de partfculas tiene un papel relevantc, pues
su estudio proporciona bases sflidas para la mejor comprensibn
‘de 1la naturaleza, a la que podemos considerar como un agregado
complejo de protones, neutrones y electrones. -

La interaccifén de particulas con materia es debida a
la presencias de fuerzas. La clasificacidén de estas va de acuer-
do a su intensidad relativa y es la siguiente:

a) Interacciones fuertes ~nt,

b) Interacciones electromagnéticas ~ 10°
¢) Interacciones débiles ﬂ'10'14.

d) Interacciones gravitacionales ~ 10740,

2

Las interacciones fuertes comprenden las fuerzas nu-
cleares existentes entre los nucleones contenidos en los nficleos
de los atomos y las interacciones entre las particulas. Las in-
teracciones electromagnéticas ocurren entre ftomos y mol&culas,
debido a sus campos coulombianos. Mientras que las interaccio-
nes débiles se ejemplifican con el decaimiento beta. Al mismo
tiempo a las particulas se les clasifica por los tipos de in-
teracciones mencionados anteriormente.

Las particulas que interaccionan fuertemente son los
hadrones, i.e., protones, neutrones, piones, kaones, etc. La
interaccién de los leptones es débil; como ejemplo de &stos,
tenemos a los electrones, los muones, las particulas T y sus
correspondientes neutrinos.

A las particulas que son portadoras de fuerza entre
las - particulas, se les llama bosones (de norma). Los gluones
son los portadores de fuerza para interacciones fuertes, los
potones para interacciones electromagnéticas, los bosones vec-




toriales intermedios para las interacciones débiles y, finalmen-
te, el gravitén para el caso de la gravedad.

Hasta ahora el Gnico boson (de norma) que ha sido ob-
servado es el fotdn, y uno de los objetivos en algunos experi-
mentos de altas energfas es el entendimiento de los bosones de
norma restantes.

Los rayos cbsmicos primarios estin constitufdos pri-
mordialmente por protones en un 931, por particulas alfa en
6.3% y por niicleos pesados en 0.7% 2).

La altura de la Ciudad de Mé&xico es de 2,240 metros
sobre el nivel del mar, lo que equivale a una profundidad at-
.mosférica de 800 gr/mz. 3).

Cuando el protdn interacciona fuertemente con los 4to-
mos de la atmésfera, puede romper nficleos produciendo protones
y'heutrones secundarios. La longitud promedio que recorre el
protén es de Ap=60 gr/cm?, 4), por lo que se requieren aproxi-
madaménté 13 interacciones fuertes para que un protén llegue al
suelo de 1a Ciudad de Méxicc. De lo anterior se desprende que
en nuestro laboratorio hay muy pocos protones primarios. El pro-
té6n produce mesones cargados 11 ¢ y neutrales n°, cuando su-
fre interacciones fuertes. En el primer caso puede suceder que
los piones sufran un proceso de interaccibén o bien, exﬁerimcn-
ten decaimiento. Si los piones cargados interaccionan, el pari-
metro a considerar es la longitud de interacci6n ( A = 510 m) 5),
Por lo tanto avanzan aproximadamente 510 m desde el tope de 1a
atmbsfera. México tiene varios kilémetros de atmfsfera sobre
su nivel, por lo que esperamos encontrar un nGmero insignifican-
te de piones. En caso de que los piones cargados decaigan, como
su masa es de 140 Mev., y su vida promedio es de 2.6x1078 segun-
dos 6), se tiene que la longitud caracteristica de decaimiento
es de 55.7 metros/Gev; Es decir para piones con energia de
10 Gev se espera que decaigan en muones y neutrinos a una dis-
tancia de 557 m. Los muones no tienen interaccién fuerte, pero
se ven afectados por interacciones electromagnéticas e interac-
ciones débiles, Su vida promedio es de 2,2x 1076 seg.7) y por
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lo tanto su distancia de decaimiento es de 6,600 C%V . para par-
ticulas de 10 Gev. Por esta razén algunos muones decaen pero

otros llegan a la Ciudad de México. En el segundo de los casos,

los piones neutros tienen una masa de 135 Mev y una vida prome-
diofde"o.szs x 10°16 seg.8) Esto implica que su distancia de
decaimiento sea de 1'8x1°-7“C%V y se¢ desintegren en 2y. Los
fotones experimentan interacciones electromagnéticas y se con-

yiertén ¢n parejas e * e7 Los electrones tienen una longitud

de radiacibn de 36 gr/cm?2 9), dando lugar a una cascada. Un
ejemplo de lo anteriormente mencionado se muestra en la figura

Ll.lq;cual'muestra una cascada.

0

De acuerdo a»estos'datos, en la Ciudad de México es-
peramos observar principalmente: r\", B, et, ey

(para energfas comprendidas entre 10Mev y 10 Gev). E1 propbsi-

‘to de este équrinento es obtener los espectros diferenciales

de momentos para u ty e!.



c

Fig. 1.1. Representa el origen de una cascada.
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A - Pomerantz Martin "Cosmic Rays" (pfig 94)
Ver rev. (1) pig. 96

. Bruno Rossi "High Energy Physics" (pfg. 545)

Particle Properties data booklet April 1980 pfg. 90

Ver. ref. (4) pég. 117. La seccibn transversal total Qv ,

pare - wp, U'P tiene el valor Gy = 29-5mb  como Paire = 9:.0C3V1

(6

.
(8) -
9)

Ver ref. (4) plg. 5

, ' ) : -

(pig. 90) y Na = G-022 045 %15 mole™! (pdg. 2) de la mis-
ma referencia, se tiene \ = A = 510m. -

P ¢r “A

Ver ref. (4) pig. 5

Ver ref. (4) plg. 4

Ver ref.v‘,(3) pig. 81.



CAPITULO II

Introduccién

En este capitulo se presentan las interacciones de las
particulas con materia, que dan lugar a pérdida de energifa por
~ionizéc16h. Para este fin se muestran los parfmetros de longi-
tdd de radiacidn, longitud de interaccibn, alcance y el fenfme-
no conocido como cascadas.

2.1 Tipos de Interaccibn

En el capitulo primero se discutieron cuatro tipos de
interacciones existentes en la naturaleza. De éstas, la inter-
accidn fuerte y la interaccibn electromagnética, explican el
compértamiento de las particulas al atravesar un medio.

Los bariones y los mesones son las particulas que ex-
‘perimentan interaccit6n fuerte, mientras que todas las particu-
las'Cargadas son afectadas por las interacciones electromagnéti-
cas. Dos casos simples de interacciones electromagnéticas son:

i) La dispersibn eldstica Mﬂller, que consiste en la
emisidén de un fotén por una particula cargada y la absorcién
del fotén por otra particuld también cargada. Esta.se represen-
ta'por el siguiente diagrama

ii) La radiacién de un fotén por una particula cargada,
la cual ha absorbido un foton (efecto Compton). Como se mues-



tra en el diagrama.

2.2° Interaccibn Fuerte

Lg-lbhgitud’de interaccidn es la distancia promedio
que  recorren’ las partichlas antes de interaccionar con los ito-
mos que constituyen la materia, los que presentan un irea afec-
tiva ‘a las particulas incidentes en ella. Tal Area afectiva se
deno-inl secci6bn eficaz y su unidad es el barn (10° <24 2y,

; . o . ;
La seccidn eficaz total T incluye procesos de co-
~lisiones elfisticas o meldsticas, i.e.;

- ,Ge‘ +“Tne.\ (1)

oel = seccién eficaz elfistica
oinel= secci6n eficaz inelistica

multiplicando a 9T por el nGmero de Avogadro Na y dividiendo
por el némero de masa ftomico, obtenemos el nfimero de Stomos
por frea en un gramo de substancia, i.e.; EAIEE . Multipli-
cando esta cantidad por la densidad del material, f , obtene-
mos el nGmero de Atomos por &rea que una particula encuentra al
atravesar un medio. A esta cantidad se le define como’ AI“

?
es decir,



10

Np  6.022045x1023 Atomos

A = nGmero de masa at6mico (gr/
p = densidad del material (g/cms)
Oy = Seccibn transversal total (cmz)

La longitud de interacci6n de XI tiene unidades de
cm y también se le conoce como longitud de colisifn.

De manera aniloga la longitud de absorcién se define

- A
Aab Tl (3
Si un flujo de partfculas, N, incide sobre un medio
de .é'Spesor.: dx: ', entonces el cambio en el nGmero de particdlas
3 ’ ’qixc logi'a atravesar esa distancia esti dado por

Ndx
dN = Az 4

Integrando esta ecuacién, con un nGmero de partfculas Ny in-
cidiendo en el orfigen ( x=0) del medio absorbente, obtenemos,

- A
N'-“k\oeh' (5)

La relacién (5) nos indica que las particulas se ab-
sorben en el medio de acuerdo a una ley exponencial. El par§-
metro A] es caracteristico del material absorbente y se le
denomina coeficiente de absorbcidn.

Interacci6én Electromagnética

Bethe y Bloch‘o) mostraron que cuando las particulas
atraviesan un medio, €éstas pierden energfa a medida que van
avanzando. Esto se debe a que las partfculas interaccionan con
los electrones at6micos. La razén de pérdida de energfa, g—i— ,.aumenta
hasta que la-energia cinética se reduce a la energia térmica de los
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Stomos del medio. Este proceso conduce a la ionizacibn y exci-

tacibn de
nizaci6n“

los Atomos y se denomina "p€rdida de energfa por io-
La pérdida de energia esti dada explicitamente por

1a. térnula de Bothe-Bloch, que para particulas de masa

tiene la

&

-

4 x

donde

]k-
A
4

siguiente

i)
cula.

ii)

f6rmula siguiente:
i
ZII’NA 2Zine 229.“ § \M \'Z_W‘\;N Ewa 'l _ ?_.%
= - ; o .
M;O‘LA T \,\ F‘
e\

Me

nimero de Avogadro,
nGmero de masa atémico,
nGmero atbmico.

mixima pérdida de energla.
2wm(-\) 2 et

k me A n \ ‘—(sl
N (e t2d)

masa de la partfcula incidente,

poténcial efectivo de ionizacién promediado sobre to-
dos 1los electrones,

correccién de celda (cuando la velocidad de la partf-

cula incidente es aproximadamente la velocidad del
electrfn en una celda},

correcciédn de densidad; cuando la densidad de 1los

electrones se ha polarizado en la regi6n de la parti-
cula incidente.

e

La f6rmula de Bethe-Bloch tiene cualitativamente las
s propiedades:

%E = Zc(v), es independiente de la masa de 1a partf-

Para cualquier valor arbitrario de z, g% , varfa

SS (¢)

= Yeme = (2.81337 feann Y (+SN o000 6 Mev),
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como 'qu a velocidades no relatxvxstas Después de pasar a
través de un valor minimo, a— crece 1entamente con respec-
to al valor creciente de - Y= E 3 (1-8%)- 112,

La figura 2.1 muestra una grafica de la pérdida de ener-
gla por ionizacidn %%, en funcifén de 1la cnergfa cinética Ec.
para protones en plomo.

2.4 Longitud de Radiaci6n

Para electrones con eneréias mayores que 100 Mev, el
necanismo prxncipal de pérdida de energfa se debe a procesos
QeLrad1ac16n. La. energfa promedio de los electrones cruzando
$ﬁﬂ-qedi6’decaé_exponencialmente de acuerdo a la ley:

- X
E- E. € 1l (7

.donde" )g,es 1a 10ng1tud de radiaci6n caracterfstica en el
medio. Se ‘1le define como.

R Y |
Lo oya N (ateay v Wasza™l,
A\e A
2 \
e . -
e T 1 3

A = nGmero de masa at6mico,

N'= nGimero de &tomos por cm,
r.2 = e2
e mecz ’

nGmero atdmico

La pérdida de energfa debida solo a procesos de ra-
estd dada por

Es conveniente mencionar que los valores experimentales pa-
ra AR pueden estar dados en unidades de gr/cm2 o bien en
unidades de cm. En el Gltimo caso se ha dividido por 1la
densidad caracter%stxca del material a la cantidad AR en
unidades de gr/cm

(%)
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Fig. 2.1 Valor de la pérdida de energia por ionizacidn,
%% (Mev cm2/gr) V.S. Ec en plomo. La linea pun-

teada corresponde a la dependencia 1/82.
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x de (9)
para los electrones. Por consiguiente, la gréfica - %% V.S.E,

adquiergvlu-forma de una lfnea recta que pasa por el origen y
que tiene pendiente )q_".

Alcance y Produccién de Pares.

E.. alcance se define como la mfnima cantidad de mate-
ria, qu¢ dcetiene particulas que estdn incidiendo con energia
E. La relacibn que existe entre alcance y energfa se represen-
ta: por
E

R = .-—__d.E_____ ’ (10)
dE/dx.

donde R es el alcance. En la f6rmula anterior se observa que
¢l alcance depende de la forma de pérdida de energfa.

Cuando los electrones inciden en un medio hay otro
tipo de contribuciones al alcance, por ejemplo (vedse fig. 2.2),
el casd.de‘producciﬁn de pares, la cual tiene una probabili-
dad definida por

- - €& W
Pe"e' = | < ' (1)

sin embargo puede suceder que el electrén haya sido absorbido
conpletahente por el medio y no llegue al otro extremo. Cuan-
'doEQSto‘sucede,'hayrque considerar que el alcance tiene una
estructura mis complicada y por lo tanto hay modificaciones en
lofque réspecta al 651qu10 de las curvas de absorcibn, en con-



1S

Fig. 2.2 Ejemplo de produccién de parejas de electrones.
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secuencia, es necesario incluir todas las contribuciones posi-
bles. La curva de absorcifn esti mostrada en la fig. 4.1, del
capitulo 1IV.

En general, el alcance es mis pequefio en elementos pe-
sados debido a la dispersién mGltiple (a las pequefias pérdidas
de energfa por colisiones con los nficleos).

2.5 Cascadas

Las particulas cargadas pierden energia debidoa pro-
cesos de colisidén y radiacibn cuando estin atravesando un ma-
terial. La mayor pérdida de energia se debe a la excitacién
de litomos o al expulsar los electrones de &stos. La pérdida
de energfa por colisién compite con la pérdida de energfa por
radiaci6n, dependiendo del tipo de partfculas, es decir, de 1la
masiay la energfa que éstas posean. Para electrones de baja
energia y para particulas pesadas predomina la pérdida de ener-
gla por colisién. Para los electrones altamente energéticos
los mecanismos radiativos son dominantes. En consecuencia,
‘cuando un electrdén incide sobre un medio, una gran fraccién de
su_onergia se emplea en la produccién de fotones. Los fotones
a su vez, producen nuevos electrones, los cuales pueden radiar,
foraando un ciclo repetitivo en el cual el nfimero de particu-
las aumenta. Si el proceso continua, cada vez mis y mis elec-
troaes caen en un intervalo de energia en el que la pérdida de
energfa por radiacién no puede competir con la pérdida de ener-
gfa por colisién. Eventualmente toda la energfa del electrén
prisario es disipada completamente en la ionizacibén y excita-
ci6n de los fitomos. A este fenbmeno se le conoce como cascada
o chubasco multiplicativo. Un chubasco pude ser iniciado por
un fot6n o por un electrdn, ambos de alta energia. Aunque
ocasionalmente, un protén o un mes6én pueden dar lugar al chu-

basco, cuando producen un electrfn o un fotdén secundario de
alta energia.
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A altas energfas los fngulos de emisiSn de electro-
nes y fotones secundarios son muy pequefios, por.lo que la dis-
persidn de electrones es bastante pequefia en materiales de ba-
~jo nGmero atémico y el chubasco se desarrolla escencialmente
en la direcci&n ‘de 1a particula incidente, mostrando un desa-
‘rrollo longxtudlnal y una dispersién lateral. En la figura
2.330 representa una cascada. En ella un protﬁn incidente en
la ltlasfera " es susceptible de producir e n » posterior-

Iente los -esones cargados y neutrales decaen en otras part!-
culas. -
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Fig. 2.3 Cascada producida por un proton., Este puede produ-
cir n+ , 1°, al interaccionar fuertemente con los
Gtomos de la atmbsfera.
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CAPITULO 111

-Arreglo Experimental-

Introduccién - Este capitulo contiene el arreglo experi-
mental empleado para la medici6n de los espectros y las caracte-
risticas de cada uno de los elementos que forman el equipo.

Detectores y Electrdnica Asociada

Los sistemas experimentales emplcados para la medicién
de este trabajo estin representados cn diagramas de bloques figu-
ras 3.1 y 3.2. El primero se¢ utilizé para la obtencibn del espec-
tro para los electrones y el segundo para el de los muones. En
ambos diagramas Sl, Sz, 83 y 84 representan centelladores de plés-
tico. Cuando una partfcula atraviesa un centellador, esta pier-
de energfa debido a ionizaci6bn. En consecuencia el centellador
absorbe una cantidad de energia. Los centelladores tienen la pro-
piédad de que dan rcspueétas ripidas las cuales son proporcionales
a la energfa absorbida y admiten radiaciones con frecuencias del

orden de |Dw pulsos.
seg.

G', Gz, G3 Yy 64 representan gufas de luz. Estas sirven
para transmitir la luz producida en el centellador hacia el foto-
tubo. Las gufas de luz estfin hechas de lucita, cuyo Indice de re-
fraccibn es similar al del vidrio. (wn=\-5 ),

Los bloques F,, Fz, F3 y F4 corresponden a los fotomul-
tiplicadores, cuya funcién es la de transformar pulsos luminosos
en pulsos elbctricos. Los fotomultiplicadores tienen una ganancia
del orden de 10% electrones.

D|, Dz, D3 y D4 son discriminadores. Estos sirven para
rechazar o aceptar pulsos en funcifén de su amplitud. Los umbrales
de discriminacién (superior ¢ inferior) se pueden seleccionar li-
géta-ente arriba del nivel de ruido de el fotomultiplicador. Los
bloques designados por U.L., representan las unidades l6gicas.
Estas unidades se caracterizan por tener dos funciones "0" e "Y'".
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s C.

Fig. 3.1 Diagrama de bloques correspondiente al

Experimento No,
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Fig., 3.2 Diagrama de bloques correspondiente al Experimento
No. 2
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Si se’utiliza el modo"0", la unidad 16gica produce un pulso en su
salida cuando hay dos pulsos (no necesariamente en coincidencia)
en su entrada. Cuando la unidad l6gica opera en el modo "Y', pro-
duce un pulso en su salida si y solo si los pulsos provenientes
del discriminador estfn en coincidencia. Los pulsos en la salida
de 1a unidad 16gica pueden ser positivos o negativos.

"C'" es el escalador, cuya funcién es la de registrar
todos los pulsos que la unidad 16gica ha producido en su salida.

Los fotomultiplicadores fueron alimentados con fuentes
de alto voltaje cuyo intervalo de operacién varfa entre 0 volts.
.y 3000 volts,

Contador de centelleo.

Caracterfsticas:
Tiempo constante de decaimiento L= .65 sy,
Tiempo de ascenso del pulso taz O\ oy
Longitud de onda de emisibn X\ = 21ce K

Fotomultiplicador

Los fptomultiplicadores usados fueron del tipo EMI9839KB.
Cada: fdtotubo ;Sbsee una respuesta espectral correspondiente al in-
tervalo de 350 - 550 . Los fototubos contienen 12 din6dos
hechos de berilio y cobre y sus caracteristicas mis importantes
son:

Didmetro del fotocitodo 45 mm,

Sensitividad del fotocdtodo 50 pA/QUm

Sensitividad del anodo 200 w® /ea

Intervalo de operacién de voltaje 1000 V - 1400 V,

Tiempo de respuesta tg = Sws

Tiempo de ascenso La = $ns

F.W.HM. = 15 wy

Tiempo de trinsito electrbnico te =40uS
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Discriminador

El discriminador conticne cuatro canales idénticos y a

su vez, ellos contienen un nivel umbral de discriminacién variable
.desde -100 a -1000

Caracterfsticas:

Tiempo de ascenso L. = 2W&,

Tiempo de descenso by 2us,

Tiempo dec resolucidn A, = &C puy

Tiempo de resoluci6én para pulsos dobles %y = tOwih,

rd;én miixima para la entrada y salida WO RN,

.

Unidad 16gica.

‘ La unidad 16gica conticne cuatro canales, cada uno de
‘ellos con dos cntradas directamente acopladas.

Cdrdctcfisticas:

Tiempo de ascenso e = WS,
‘Tiempo de descense b, = 243,

La anchura de coincidencia estd determinada por 1la du-
racién de los pulsos de cntrada y es de 10 «~N a 100 WV,

La resolucién para los pulsos dobles es menor de 10 w9
o aproximadamente 1® 4+ s.5ws , donde Tg es ¢l tiempo de reso-
luci6n de salida del pulso proveniente del discriminador.

Escalador.
Caracteristicas:

Raz6i de conteo 20 Klily,

Disériminador de entrada ajustable desde .1V hasta 10V
entrada: acepta sciiales positivas monopolares o bipola-
res con un vditajé minimo de -25 mv hasta un voltaje
miximo dec 25 V,

Tiempo minimo arriba del umbral L= zans
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Osciloscopio.

El osciloscopio sirve para obtener informacién cualita-
tiva de los pulsos anal6gicos producidos por el fotomultiplicador,
‘asf como de los pulsos del discriminador y unidad 1l6gica.

Geometriadel arreglo experimental.

En las figuras 3.1 y 3.2, se mostraron los diagramas de
bloques de los sistemas empleados en la obtencién de los espectros
diferehciales de momentos para los clectrones {(cxperimento 1) y
-para los'muones (experimento 2)}. A continuacién se presentan los
»esquemas correspondxentcs al arreglo gcométrlco para ambos experi-
mentos (f1guras 3.3 y 3.4).
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Forma en que se montaron los centelleadores
(Experimento No. 2).
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CAPITULO 1V

Introduccién

En este capftulo se explica el concepto de curvas de absorcién, asf
como el empleo que se le dio a &stas para la obtencién de los espectros reque-
ridos. Tambi&n muestra el desarrollo del experimento y la forma en que se
manejaron los datos.

4,1 ‘Descripcibn de las curvas de absorcién

El problema principal en la deteccién de particulas es el poder dis-
tinguir unas de otras, asi como de conocer su energia o momento que poseen Pa-
ra esto fue necesario el uso de las curvas de absorcién (ver fig. 4. 1) 2) Es-
‘tas curvas de absorc16n continene alcance (gr/cmz) contra momento (Gev/c) de
las particulas en dwersos materiales (en este caso plomo). El alcance de &s-
‘ta varia de 0.1 gr/cm hasta 500 gr/cm? y el momento, desde 0.01 Gev/c hasta
5 Gev/c. En el presente trabajo se extrapolaron estas curvas hasta un alcance
de 104 Vgr/cr'nz y €l momento hasta 10 Gev/c.

Si multiplicamos el alcance (gr/cm?) por la densidad del plomo
(11.35 gr/emd) , obtenemos el grosor necesario (cm) de plomo, para poder absor-
ber particulas con un momento deteminado i.e., supongamos que tenemos una par-
ticula con momento P, 'y alcance R, entonces oR es el grosor necesario de plomo
para poder absorber a las particulas con momento menor o igual a P. En este
punto es donde radxcn la importancia de la curva de absorcién, puesto que po-
demos elegir ¢} intervalo de las partficulas libremente.

Otras informaciones importante que se utilizaron para el desarrollo
del experimento, son: un espectro diferencial secundario en momentos para los
electrones '3), el cual fue obtenido a una profundidad atmosférica de 2.5 gr/cm®
(altitud correspondiente a 30 km. sobre el nivel del mar) y otro para los muo-
nes'¥). vease Fig. 4.2.

Detectores

Para poder medir la cantidad de particulas por unidad de
fngulo sélido, por frea, por unidad de tiempo, por Gev/c, se colo-
caron los centelleadores uno arriba del otro, como lo muestran las
figuras 3.3 y 3.4.
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Curva de absorci6n alcance medio y pérdida de
Energla en plomo.
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Fig. 4.2 Espec:ro diferencial de momentos para los elec-
o trones y los muones a una altitud de 35 km so-
bre el nivel del mar.
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Inicialmente se tomé el nfimero de cuentas para los de-
tgctores supéfior S1, e inferior Sz, sin material absorbente entre
los dos. Posteriormente se colocaron placas de plomo entre los
dbs detectores, tomando nuevamente el nfimero de cuentas. Este pro-

cedimiento se repitié sucesivamente, hasta cubrir 1la cantidad de

momento de las‘parttculas igual a 10 Gev/c.

El procedimiento anteriormente descrito corresponde al

primer experimento, en donde el nfimero de coincidencias son en su

mayor parte electrones. Se descarta la posibilidad de que esta
contribuci6n_a1 nGmero de cuentas se deba a protones, ncutrones y

1pioﬁcs, dado que estas particulas con momentos menores que 10 Gev/c

son una cantidad insignificante.

E1 scgundo experimento consistif en la construccién de
un sistema paré triple coincidencia. Para ello, se agregaron dos
¢entélladores S3 Yy Sd’ y 'se colocaron abajo de los contadores Sty
Sz (v§ase'la figura 3.4]}.

Seguimos un procedimiento anfilogo al descrito en el pri-
mer]expérimento. La Gnica diferencia es que se agregaron placas
de plomo entre S, ¥ S34-

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran los esquemas electrénicos
correspondientes a cada experimento. En las piginas posteriores

se,escribe con mayor detalle el funcionamiento de ellos.

Velocidad de la sefial en el cable.

Cuando las particulas cruzan los detectores lo hacen a
instantes diferentes de tiempo, por lo que ¢s natural que la sefial

de salida de los detectores esté retardada o adelantada, segGn el

caso de que se trate. Con la finalidad de sincronizar estos pul-

'$0s, ‘es necesario determinar la velocidad de la sefial en los ca-
.bles., .Con este dato, es posible escoger las longitudes necesarias

de ellos y obtener sefiales sincronizadas.

Para ello se construyf un circuito en el cual una fuente
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de_altovvoltéje alimenta al fototubo del centellador, y éste a su
vez, estd conectado al osciloscopio por medio de un cable de lon-
gitud L conocida. (L = 4wm ).

En el osciloscopio aparecieron varios picos, 10 que nos
indica qhe‘hay reflexiones. Esto se debe a que la impedancia de
ehtradd,al osciloscopio no es la misma que la de los cables. Como
lé diStanCia recorrida por la seflal es 2L, el factor de escala en
el osc1loscop10 corresponde a 20 ns y dado que la distancia entre
‘p1co y p1co fue del tamafio de dos de estas divisiones tenemos:

\ wn
7/*\”‘" = % oy * 17.\0&»_*_, (1)
¥ % 20w S

en’donde Ve ‘representa la velocidad de la sefial en el cable.
Otra forma equivalente es:

Ve = ¢, (2)

‘donde C es la velocidad de la luz,.

Una vez determinada la velocidad de la sefial en el cable,
se- mont6 el arreglo mostrado en la figura 4.3. En ella Ly Ly
LS representan las longitudes de los cables correspondientes a ca-
da uno de los centelladores. Como el cable del centellador infe-
rior se escogif de longitud L * = 2m, y dado que el tiempo que
las partficulas utilizan para recorrer de S, a S4 esti dado por:

dia NN (3)

< = e

]

t
tenemos Ly = L* +4z3Ve = L *+ 2m = 4m,

Anilogamente, el tiempo que tardan las particulas en re-
correr la distancia comprendida entre S2 Yy Sg4 es:
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{zz* = \.'S'M
c )

L, = L* t,0, Vo = L*+Im = 3m

por lo tanto

g = <32 (5)

Hasta ahora se han expuesto algunos detalles técnicos
'para poder efectuar los experimentos. Ahora se explica con deta-
lle el proceso experxmental llevado a cabo para este trabajo.

Cuando una particula incide en algunos de los centella-
1@0?83 las moléculas de estos se excitan en la vecindad de la tra-
vyéﬁtoria-dé la partfcula produciéndose un pulso luminoso. E1 pul-
597sefpt6paga en todas las direcciones incidiendo sobre las paredes
del detector, hasta que finalmente se transmite a la ventana del
»fotomultlpllcador, los fotones que llegan al fotoclfitodo producen
electrones (cfecto fotocléctrico), los cuales se multiplican en
los dinodos, de tal manera que cl pulso luminoso se convierte en
pulso eléctrico amplificado.

El pulso eléctrico se aplica al discriminador corres-

pondlente y ahf es rechazado o aceptado, segGn el nivel de discri-
;lxnaciﬁn seleccionado.

Se us6 un nivel inferior de 0.2V en los experimentos, de
modo que cuando el pulso es aceptado, el discriminador produce un
‘pulso lﬁg@co.que se aplica a la unidad 16gica, la que produce un
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OscC.

Fig. 4.3 Montaje de los centelleadores utilizado para la
medici6tn de la sefial de cable,
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pulso estandarizado, cuya anchura es de varios nanosegundos, asf
al llegar dos pulsos si ellos caen dentro del intervalo de tiempo
fijado por la anchura del pulso, en la unidad 16gica, son regis-
trados como coincidencias y l1a unidad 16gica produce un pulso que
se aplica al escalador, en donde son contados. Este proceso es el
mismo cuando se aumenta el nfimero de centelladores, ya que cada
uno requiere discriminador, unidad 16gica etc.

Determinacién de la regién de confianza para la sefial
de respuesta de los fototubos.

Cuando varfa el voltaje de alimentacién cn los fototubos,
es frecuente que en un pequefio intervalo el nfimero de cuentas cam-
bie abruptamente, mientras que a otros voltajes casi no cambia.

Es deseable determinar el intervalo de voltaje en el que el foto-
multiplicador.tienc el comportamiento mis estable. Con esta fina-
lidad se Construye una grifica ndmero de cuentas V.S. voltaje,
‘Para cohétruirla, se £ij6 a 1445 volts el fototubo F, y mientras
que se variaba el voltaje al fototubo F,. Se obtuvieron diversas
grificas para cada uno de estos experimentos hasta encontrar el
umbfai necesario de discriminacién, en el cual las mesetas sc ex-
‘tendfan en un intervalo amplio de voltaje. Figs. 4.4, 4.5 y 4.6

Resolucidén del tiempd.

Para estudiar la respuesta temporal de los centelladores,
colocamos un detector sobre el ot:ro_(Sl sobre S4). Tomamos la ra-
26n de cuentas producidas por los rayos cfsmicos incidiendo sobre
los centelladores (eﬁ coincidencia), posteriormente se cambiaron
las longitudes de los cables y se midieron la cantidad de coinci-
dencias para intervalos de tiempo de 10 seg. (velise la siguiente
tabla)

1, 1 1571y N2 Ctas  t=10 seg
4.1 2.0 2.1 79 "
4.1 3.0 1.1 215 "
3.0 2.0 1.0 217 "
2.0 2.0 0 244 "
2.0 3.0 1.0 244 "
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4.0 -2.0 150 "
4.77 -2.77 . 58 "
2.77 1.33 183 "

Se construy6 la gréfica N® de cuentas V.S 1,-1, (fig.
4.7). Se observa que la mitad de la distribucién corresponde al
Valor,dé 123 cuentas. Los puntos laterales de la distribucibn
(éqrréspbndiéntes_al valor de la ordenada igual a 123 cuentas)
tienen las proyecciones caracteristicas 1, vy 1,. El tiempo de
resolucibn de los centelladores estd dado por:

&z'&‘
w = ' (6)
Ve

'

donde Vc es la velocidad de 1a sefial en el cable

por lo-tanto

. ‘M— (-l.llh\ -
e = .6 - \.q3sy 1\0‘.’.0:’.’(7)

2 %0t wig
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Angulo s6lido del sistema.

Para la medicién de los espectros es necesario conocer
el 5ngu10'sdlido formado por c¢l sistema. De acuerdo en las medi-
dasjespecificadas en el capitulo IIT para los centelladores y to-
mando en cuenta que el fngulo s6élido lo podemos definir como

A.
Q‘L

SL = (8)
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jen'd¢nde A, es el frea de S, Y.Res la distancia que hay entre S,
Y S, se tiene que el &ngulo s6lido por drea estd dado por

A
AuIL = A' x'—é_; (9)

\1 = area de‘S1

Y wn X 300G

L = (28cw x30wm) ¥ 3
¢ U6t em)? (10)

ANSL = 23.32 u.(‘)

‘Una vez que se montaron los centelladores y los instru-
ﬂmentos como lo muestran las figuras 3.4 y 3.5, se proced16 a me-
~d1r coincldencxas triples durante 61 minutos.

Se registrﬁ el nfimero de cuentas por minuto y se cons-
,tfuyG elfhistograma mostrado en la figura 4.8. En ella se puede
'tréiaf uha'éurva;'la'cual es aproximadamente una gaussiana carac-
terlzada por "'ﬂ-{a Yy & = %%% . El nGmero de cuentas

. promedxo por cada 61 minutos transcurridos es de 3043 cuentas por
lo que se obtiene:

X = 9 = .
X '52‘3 Y8. %89 s an

como la media. El error esti dado por:

= O'q) (12)
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Fig. 4.8

HISTOGRAMA OBTENIDO PARA COINCIDENCIA TRIPLE
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entonces la media de la distribucién incluyendo el error corres-
ponde a:

T - oue.g +
X = Me-31 Z oA (13)

Para checar que los aparatos estaban funcionando bien se
tomaron las siguientes coincidencias:

60 seg 51 ctas
Ss ”
" s ‘ "
42 !
58

Se observa que el nfimero promedio de cuentas por minuto
es de 51.4, Mientas que el sistema de coincidencias que se mues-
‘tra ‘a’ continuacibn,

S, v Sz'y (53 6 S,) 60 seg 43 ctas

" 46 "

" 4 3 1"

da como promedio de cuentas por minuto (para triple coincidencia)
el valor de 44. Tomando la diferencia entre triple y doble coin-
cidencia de los valores promedios se obtiene: .
Sy ¥ S,y (S5684) - (S;yS5,) =51.4 - 44,0 = 7.4,
|
0 que mgestra que el nGmero de cuentas para los centelladores
Ss'o:SAVdébe de ser aproximadamente igual a 7 cuentas por minuto.
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A continuacifn se hizo una medicibn para checar el filtimo resulta-
do, obteniendose:

5; 6 5, 60 seg 7 ctas

" ”" 6 "

‘cuyo promedio es de 6.6, este resultado esti de acuerdo con el
valor que se esperaba.

Obtencib6n de datos

Cuando los aparatos estfin montados tal y como lo muestran
las figuras 3.1, 3.2, 3.4 y 3.5. Se tom6 la raz6n de cuentas.
Este procedimiento se efectu6 sin la presencia de las placas de
ﬁlomd;' El nfimero. de cuentas obtenidas en tales circunstancias,
p}oporéiona informacifn acerca del efecto que produce el concreto
(del techo del edificio) y la madera que soporta a los centella-
dpres; en 1a medici6n de los espectros. Se observé que existe un
alcance asociado a los dos filtimos absorbedores. Los momentos
de las particulas que dejan pasar el concreto y la madera de
ruestro laboratorio, corresponde a 7Mev/c en adelante. Posterior-
mente se agregaron placas de plomo, y cada vez que &sto se repe-
tfa se tomé la raz6n de cuentas durante varias horas,

Denotamos con & t 1a cantidad de placas agregadas, t el
alcance correspondiente a At, P como el limite superior de mo-
mentos de las particulas absorbidas y a N como el nGmero de cuen-
tas por minuto. Construimos el siguiente cuadro:

&tl t,(gr/cmz) P, (MeV/c) N,(cuentas por min.)
At, t P2 N2

. . [ 4 -

[] N [ ]

A th tN PN NN
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~ El intervalo scleccionado de momentos de las particulas
‘estf dado por P = Py - Py donde i = 1, 2, ..., N. FEstas par-
ticulas se estin registrando en coincidencia. En ese intervalo
de momentos el nfimero detectado es de:

‘ R
“io\ r Bl - (Ni !‘.é;\ = N.t\r‘.(-&n)\ -t(g&\"

Na ¥ €2 = d N« (14)

‘donde R = N - 1 y N, representa el nfimero de partfculas regis-
‘tradas. Si deseamos calcular el nfmero de partficulas por unidad
"dg,.'mgulo‘ s6lido, por irca, por unidad de tiempo, poyGeV/c, hay
que dividir 4le por d dA e av obteniéndose:

d“‘ &u“ - AN-.
N ArLE 4P T 238 xeoN1omeIxX0e T gayaells)

con esta relacibn es posible obtener las siguientes tablas:

(# de placas) Coincidencias tiempo(m‘in) Promedio

0 3043 61 49.9 &+ .90

33968 660 51.46% .28
0 37011 721 51.3 & .46
1 3878 90 43.1 + .70
" 3220 72 44.7 & .79
" 7098 162 43.8 £ .52
2 3550 90 39.4 + .66
" 10009 246 40.7 & .40
" 13559 336 40.35¢ .35
3 5753 146 39.4 + .52
" 14029 360 38.9 & .33
" 29327 763 38.4 &+ .22
" 28134 730 38,5 & .23
" 77243 1999 38.6 & .13
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2218 60 36.9 & .78
26974 740 36.4 & .22
2406 73 32.9 ¢ .67
31571 873 . 36.16s .20
26791 760 35.25¢ .22
3937 110 35.79s .57
30728 870 39.32¢ .20
5586 162 34.5 & .46
3088 90 34.3 + .61
12475 360 34.6 & .31
21149 612 34.56% .23
25141 788 31.9 = .20
23678 772 30.67s .20

Con los datos anteriores fué posible construir la si-

guiente tabla:

P (MeV/c) P (MeV/c) c/m + Coincis dN
S error dencias ' F_
7 26 51.32.26
7.5 2 .6 ,2006%.016
33 43 43.8£.52
3.45+.63  .0572.01
76 44 40.35%.35
_ , 1.75+.37  .028+.006
120 75 38.6%.13
' 2.444.24 .023£.0023
195 105 36.16%.2
.84+,28  ,0057+.002
300 200 35.32¢.2
.76:.3  .0027s.001
S0Q 1300 34.56¢.23
2.66+,3 .00146+.00016
1800 8200 31.9¢.2

1.23:.28 .000107£000024
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donde c/m+ = coincidencias/minuto + error. dN = . op
AN dA A% Gev/

El nGmero de coincidencias en la tabla anterior corres-
pohde en su mayor parte a electrones. Para la construccién de una

tabla similar de los muones, el procedimiento es el mismo, 'solo

qhe‘fuilbs.aumentando el nGmero de placas 'de plomo en la parte in-
ferior del detector S,.

CUENTAS TIEMPO PROMEDIO

8533 313 min 27.26%.29
n 1933 116 min 16.66%.38
22 10104 654 min 15.455.15
34.5 12331 871 min 14.49:.13
54.5 15862 1200 min 13.22+.10

6915 557 min 12.4 +.15

operaciones convenientes se obtiene la siguiente

t/gr[cmz) P(MeV) P(MeV/c) c¢/m + coinci- dN
error dencias “F
10 84 27.26329(
126 10.6+.48 .06£.0027
90.5 216 16.16%.38
100 1.212.41 .0086+.003
171 310 15.45+.15
100 .96+.20 .0068+.0014
256 410 14.49£.13
150 1.272.16 .006+.0008
393 560 13.22%.1
118 .82%.18 .0051¢+.0011
477 675 12.4%.15

12.4 £.15 .00954.00001
10000 0
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Correccibn de datos.

Se dijo al principio del capftulo que cuando ponemos una
barrera de plomo, hay partfculas que logran atravesarlo y otras
que quedan absorbidas por éste. Para cada grosor en centimetros

de plomo‘, hay un alcance asociado, para el cual, a su vez le

corresponde un momento especifico. Asf las particulas que logran
atravesar dxcho grosor, serin aquéllas que ticnen momento mayor

,que.P vm1entras que las absorbidas tienen momento menor o igual
‘que P,

Para hacer las correcciones de los puntos correspondien-
tes- al espectro med1do, h1c1mos lo siguiente; el intervalo (1800

‘McV/c - 10000 MeV/c) tiene asignado como cantldad de electrones Yy

de muones el valor experimental dado por 1.07 x 1074 (Fig.4.9). Fijdndosc

en la curva de absorcién (fxg 4.1) obscrvamos que el alcance asig-

nado al 1ntervalo (70 gr/cmz- 88 gr/cm } y la contribuci6n al nd-
mero- de particulas correspondicntes a los muoncs estdi comprendida
en el 1nterva10 (180 MeV/c = 210 MeV/c) de tal manera quc se tie-

ne: .

\.O0F xe ' X8 (ﬁ'U"E. RPN 4 x ot

-

Cwm® sy Seq Gvew /¢ cudd she s.a:&

/
8.6 k 163 xe.o2s Genle
cw? Vv ey C«/ulc,

"

y. para los muones,

_ 2as xio}

cu shy 3?3
\A&E- 'L:

31 wio T— 2aiS e

Cw'? \\T Sk"—ﬁ .
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-3
e = O. 63 Xid
Cw7 'a\r Sﬂs
e\e,c-\ﬁeweg = 0.66 24 XLS,/(\A} &'kéha
cua’y ~S¢l& Gevle Qer Gremlec

i.e.; el nlmero de electrones es:

2.098 xS
cul sy Sey Gevlc

para‘la correccién de los demfs datos se Siguiﬁ un procedimiento

anflogo:

soo Heaf. — \300 Wev/ | (\tly o
- P D Oav
\S5  Wewj, — 18S Hevie 5

B = quel-ro.030 = 2 X167 Jcul ohr 9oy

e< pic -p = b8 x 15 I fout s b seg

€ = 4.628 xw6? _ 4.2 weo3Jcwd s\ Sey Gevle
473

a4 8
»  l4s Heje — ISS “ngg ) (o = ““’)
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A+e « 2.7 x6°x 0.2 0.54 115"

4« 00] %00l = 0.000]
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cu? st Sey Gev/,
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Una vez que se han corregido los datos obtenido para los
electiones,'se_sigue el mismo procedimiento para la correccifn de
datps‘correspdndieﬁtes a triples coincidencias. Estos contienen
-nuones,en-su,ﬁayor parte, excepto para el primer dato, el cual se
-tomﬁusin‘la presencia de las placas de plomo. Por consiguiente,

se observa de la curva de absorcibn, que se ha tomado en cuenta

’aqueila‘cantidad‘de electrones para los cuales, el momento de ellos

sbbrépasa el vaior'correqundiente a 25 Mev/c. Se utilizf el mé-
gddqfde‘ninimoé cuadrados y ajustamos dos lineas, una que pasa por
'iéﬁibartes superiores de los errores y otra que pasa por las partes
infé§i6fes de cada uno de ellos. Las ecuaciones para cada una de
estas'llneas eStS dada por:

-1.31
Y,& =\n‘§ *‘63 -x'

(para la de arriba)

- LN (17)
Yi = Goxst
(para la de abajo)

en la parte superior del espectro la curva es mds plana y se proce-
di6 a unirla con cada una de estas lineas, de tal manera que el

Area bajo la parte superior esti dada por:

©
= -~
N = \ Yo 4% 4 2.8NC 7, (18)
O
donde 2.8x10'3 corresponde a la cantidad de electrones comprendida

desde 25 Mev/c hasta 110 Mev/c,
N i XIS > ~oa3w A
3= > v 2.8 x\© ) (19)

—0-31 o




-

=Pp Ng = q.66 X(o >

para la parte inferior se tiene:

o ac
L 12
N - 6xic .
Nz = \ Yi dx = . X
L - 0+ 63 0.623

- = ‘-1.2_&\63

en otras palabras; cl nGmero miximo de electrones es:

e -3
- . XicC
N, = €

.yﬁ:l‘qﬁnero'mini-o es:

NS, = -2 x5

[ ) - 2

Z

54

(20)

(21)

(22)

(23)

(z4)

“-nsucm. ( N:;,. +\‘::;.,.\ & k“:"-‘ ““..)

= (843 & 2.46) s>,




55

El punto que se desea corregir tiene un intervalo corres-
pondiente a 126 MeV/c y un valor de 6 X 1072,

oxIBE X0u2E = 136 MEP = Ny, )

esto implica que el nGmero de muones estd dado por:

= =39 AN 1163’

(26)
max -3
Ny = 0.52x107, |
(27)
- _
Ny ) (28)

‘ya que no puede haber un nfimero negativo de mucnes.
El nlmero de muones en el intervalo 84MeV/c- 210 MeV/c

‘estd dado por:

o -3 -
N" - O-SL AW - Y. 1X\0 3) (29)
0-116
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Por el momento ya tenemos con precisién las cantidades
de los electrones y de los muones. Finalmente para cl caso de
los electrones se consider$ la lfnea recta promedio definida como:

. Me
Y= AnXy (30)
AxtAl . Wiy W
A"‘ 2 ? M 2
(31)

resultando A, = 8.75 X 107" y para M, el valor de M_ = -1.4285,

'edeééir los electrones estin distribuidos de acuerdo a la ecua-
cibn:
- L4285
Y= g.3sn0 X
(32)

cn escala logaritmica y en la regi6n (10MeV/c - 10 GeV/c), -véase
la .fig. 4.9-. El espectro diferencial final de los momentos para
los electrones y los muones estli mostrado en la fipg. .4.10. La
1fnea vertical en la mitad de la gr&fica representa el error co-
rrespondibntb al-nGmero de muones en el intervalo.
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Fig.
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CAPITULO y
Conclusiones:

Los espectros diferenciales obtenidos, tanto el de los
muones como el de los clectrones, fueron medidos bajo el techo
del cd1f1c1o. Tomando en cuenta que el concreto tiene una densi-
dad de 2.5 gr/cm y que el techo del edificio tiene un grosor de
15 cm de concreto, se tiene en consecuencia que el alcance corres-
pépdiente es de 37.5 gr/cmz. Esto quiere decir que los espectros
obtenidos se midiecron a una profundidad atmosférica de 837.5 gr/
cms. que corresponde a una altitud de 2200 m sobre el nivel del
mar. Se concluye por lo tanto que las mediciones no son afecta-
das por‘la presencia del concreto.

Los resultados inmediatos que se desprenden del andlisis
e los espectros obtenidos son los siguientes:

a) La mixima contribucién al afimero de particulas co-
rresponde a electrones con momentos que estin entre
10-MeV/c y 20 MeV/c.

b} El nimero dc¢ electrones decrece cuando aumenta el mo-
mento.

¢) La presencia de muones para momentos menores que 100
MeV/c cs prficticamente insignificante y despreciable.

d) Para momentos grandes, la cantidad de muones predo-
mina sobre la cantidad de electrones.

e) En el capitulo IV fig. 4.2, se mostr6 un espectro se-
cundario diferencial de momentos, para los electrones
y los muones, medido a una altitud de apr6ximadamen-
te 35 km., sobre el nivel del mar. Es interesante
comparar este espectro con el nuestro, Extrapolando
el espectro de la figura 4.2, encontramos que hay
aproximadamente 4 X 10 -9 electrones con momentos
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correspondientes a 10 GeV/c, mientras que el espec-
tro obtenido en la ciudad de México hay 3 X 107
electrones con la misma gantiddd de momento. Es de-
dicr el espectro obtenido difiere por cuatro 6rdenes
de magnitud. La explicacién de €ésto, sc debe a que
el primer espectro fué medido a una altura en la
cual predominan los protones, partficulas alfa y ndG-
‘cleos mis pesados, Cuando los protones inciden so-
bre la atm6sfera interaccionan fuertemente con los
nicleos de los Stomos de la misma y se producen pio-
nes como fué mencionado en el capitulo I1. Los pio-
nes decaen en muones y neutrinos (o en dos fotones
para el caso del pion neutro), que a la vez generan
el proceso descrito como cascadas dando lugar a la
presencia de clectrones en la altura de la Ciudad de
México. De ahf la diferencia cntre los dos espec-
tros.

Obtenemos finalmente como resultado, que efectivamente,
‘en.1la Ciudad de Méxxco la componente de los rayos c6smicos se de-
be bfsicamente a electrones de baja energfa y a muones en un ran-
‘go -de energias‘més alto.
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