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1.1 	Origen de los Rayos Cósmicos 

El fenómeno de radiación cósmica está sustentado por 

la teoría clásica electromagnética. Entendemos la radiación 

cósmica como un flujo de partículas de altas energías. La fuen-
te de este flujo de partículas es la "Vía Láctea", la cual es 

un conglomerado de estrellas, polvo, gases y masas de plasma 

que se hallan en rotación constante. 

Existen varios tipos de estrellas en la galaxia de,, 

nuestro sistema planetario solar; las estrellas de neutrones 

están relacionadas con la radiación cósmica. Estas emiten ra-

diaciones de radio-frecuencia y se les conoce como pulsares. 

Se sabe que las magnetosferas de los pulsares alcanzan velocida-
des bastantes cercanas a la velocidad luz. La combinación de -
sistemas magnéticos rotante y altas velocidades en las componen-

tes del núcleo de la galaxia es la fuente real de la radiación 
cósmica. 

1.2 	Espectro de Energía 

Un espectro integral de energía es una relación que 

expresa la variación de la intensidad de las partículas con la 
energía. La intensidad se refiere al flujo de partículas que 

llega de una dirección dada por unidad de ángulo sólido. (El 
número de partículas por unidad de área por unidad de tiempo 

por steradian). El espectro integral se expresa de acuerdo a 

la ley de potencias dadas por: 

j(E) 	KE 	, 	(1 ) 

en donde y y K son constantes. Diferenciando la relación 

(1) con respecto a la energía, se obtiene el espectro diferen-

cial de energía i.e.; 

uj1E) 	- KYE 
dE  

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

ser lineas rectas con pendientes y y+1 respectivamente. 

En el espectro integral de radiación cósmica primaria, y tie- 
ne el valor de 1.6 para partículas cuyas energías comprendidas 
en los intervalos 1010-1015  eV y 10 	eV - 1022  eV, mientras 

que Y -2.2 en el intervalo 1015  eV - 1018  eV. 1)  

1.3 	Interacción de los Rayos Cósmicos con el Campo Geomag- 

nético. 

Una partícula cargada que se mueve en la presencia de 
un campo magnético uniforme , experimenta una fuerza descrita 

por la relación: 

hl  	(3) 

• donde m es la masa de la partícula, 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 partícula corresponde a una hélice. En el 
• caso en que el campo magnético es perpendicular a v , la partí-

cula experimenta una fuerza cuya dirección es perpendicular al 

plano formado por v x 1 . La trayectoria de la partícula es un 
círculo, y se puede demostrar que: 

Br k , 	 ( 4) 

en donde p es el momento relativista y e, la carga del electrón. 

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 partícula podemos calcular el momento de la partícu-

la incidente. El campo geomagnético es un espectrómetro magné-

tico que se puede considerar como un filtro al flujo de partícu-

las provenientes del espacio exterior. 

rf 
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La descripción detallada del efecto del campo geomag-

nético sobre los rayos cósmicos no se incluye en el presente 

trabajo. 

1.4 	Clasificación de las Interacciones de acuerdo con su 

Intensidad relativa 

La física de partículas tiene un papel relevante, pues 

su estudio proporciona bases sólidas para la mejor comprensión 

de la naturaleza, a la que podemos considerar como un agregado 

complejo de protones, neutrones y electrones. 	.¥ 

La interacción de partículas con materia es debida a 

la presencias de fuerzas. La clasificación de estas va de acuer- 

do'a su intensidad relativa 	y es la siguiente: 

a) Interacciones fuertes "1, 

b) Interacciones electromagnéticas ti 10-2, 

c) Interacciones débiles ti 10-14, 

d) Interacciones gravitacionales v 10"40, 

Las interacciones fuertes comprenden las fuerzas nu-

cleares existentes entre los nucleones contenidos en los núcleos 

de los átomos y las interacciones entre las partículas. Las in-

teracciones electromagnéticas ocurren entre átomos y moléculas, 

debido a sus campos coulombianos. Mientras que las interaccio-

nes débiles se ejemplifican con el decaimiento beta. Al mismo 

tiempo a las partículas se les clasifica por los tipos de in-

teracciones mencionados anteriormente. 

Las partículas que interaccionan fuertemente son los 

hadrones,'i.e., protones, neutrones, piones, kaones, etc. La 

interacción de los leptones es débil; como ejemplo de éstos, 

tenemos a los electrones, los muones, las partículas T y sus 
correspondientes neutrinos. 

A las partículas que son portadoras de fuerza entre 

las partículas, se les llama bosones (de norma). Los gluones 

son los portadores de fuerza para interacciones fuertes, los 

potones para interacciones electromagnéticas, los bosones vec- 
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tonales intermedios para las interacciones débiles y, finalmen-
te, el gravitón para el caso de la gravedad. 

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

Los rayos cósmicos primarios están constituidos pri-
mordialmente por protones en un 93%, por partículas alfa en 
6.31 y por núcleos pesados en 0.71 2). 

La altura de la Ciudad de México es de 2,240 metros 
sobre el nivel del mar, lo que equivale a una profundidad at-
mosférica de 800 gr/m2. 3) 

Cuando el protón interacciona fuertemente con los áto-
mos de la atmósfera, puede romper núcleos produciendo protones 
y neutrones secundarios. La longitud promedio que recorre el 
protón es de ap=60 gr/cm2, 4), por lo que se requieren aproxi-
madamente 13 interacciones fuertes para que un protón llegue al 
suelo de la Ciudad de México. De lo anterior se desprende que 
en nuestro laboratorio hay muy pocos protones primarios. El pro- 
tón produce mesones cargados 11  y neutrales 	U°, cuando su-
fre interacciones fuertes. En el primer caso puede suceder que 
los piones sufran un proceso de interacción o bien, experimen-
ten decaimiento. Si los piones cargados interaccionan, el pará-
metro a considerar es la longitud de interacción ( a = 510 m) 5). 
Por lo tanto avanzan aproximadamente 510 m desde el tope de la 
atmósfera. México tiene varios kilómetros de atmósfera sobre 
su nivel, por lo que esperamos encontrar un número 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 2.6x10-8  segun-
dos 6), se tiene que la longitud característica de decaimiento 
es de 55.7 metros/Gev. 	Es decir para piones con energía de 
10 Gev se espera que decaigan en muones y neutrinos a una dis-
tancia de 557 m. Los muones no tienen interacción fuerte, pero 
se ven afectados por interacciones elactromagnóticas e interac-
ciones débiles. Su vida promedio es de 2.2x 10-6  seg.7)  y por 
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(1) A - Pomerantz Martin "Cosmic Rays" (pág 94) 

(2) Ver rev. (1) Pág. 96 

(3) Bruno Rossi "Eii;gh Energy Physics" (pág. 545) 

(4) Particle Properties data booklet April 1980 pág. 90 

(5) 'Ver. ref. (4) pág. 117. La sección transversal total T--T 

pRhP tiene el valor rT = Z ''4 Como Paire = ¥•Qct¥l 

(pág. 90) y Na. 	_ CiZ. OV5 Uc mole_1 (pág. 2) de la mis- 

ma referencia, se tiene 	= 	A 	- 5¥p *•, 
e Q¥r fSw 

.(6) Ver ref. (4) pág. 5 

(7) Ver ref. (4) pág. 5 

(8) Ver re£. (4) Pág • 4 

(9) Ver ref. (3) pág. 81. 
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CAPITULO II 

Introducción 

En este capitulo se presentan las interacciones de las 

partículas con materia, que dan lugar a pérdida de energía por 

ionización. Para este fin se muestran los parámetros de longi-

tud de radiación, longitud de interacción, alcance y el fenóme-

no conocido como cascadas. 

2.1 	Tipos de Interacción 

En el capitulo primero se discutieron cuatro tipos de 

interacciones existentes en la naturaleza. De éstas, la inter-

acción fuerte y la interacción electromagnética, explican el 
comportamiento de las partículas al atravesar un medio. 

Los bariones y los mesones son las partículas que ex-
perimentan"interacción fuerte, mientras que todas las particu- 

las cargadas son afectadas por las interacciones electromagnéti-

cas. Dos casos simples de interacciones electromagnéticas son: 

i) La dispersión elástica Müller, que consiste en la 

emisión de un fotón por una partícula cargada y la absorción 
del fotón por otra partícula también cargada. Esta se represen-

ta por el siguiente diagrama 

ji) La radiación de un fotón por una partícula cargada, 
la cual ha absorbido un foton (efecto Compton). Como se mues- 
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donde 

N^ - 6.022045x1023 átomos 	 'I 

A s número de masa atómico (gr/ 

p 	-,densidad del material (g/cm3) 
vT - Sección transversal total (cm2) 

La longitud de interacción de ),I tiene unidades de 

cm y también se le conoce como longitud de colisión. 

De manera análoga la longitud de absorción se define 
como:. 

Xab - 	A 	 (3) PoCNA 

Si un flujo de partículas, N, incide sobre un medio 

de espesor dx , entonces el cambio en el número de partículas 
C,1¥1 

 

que logra atravesar esa distancia está dado por 

(4)  

Integrando esta ecuación, con un número de partículas No in-
cidiendo en el origen ( x-0) del medio absorbente, obtenemos, 

(5)  

La relación (5) nos indica que las partículas se ab-

sorben en el medio de acuerdo a una ley exponencial. El pará-

metro XI es característico del material absorbente y se le 
denomina coeficiente de absorbción. 

2.3 	Interacción Electromagnética 

Bethe y Bloch10) mostraron que cuando las partículas 
atraviesan un medio, éstas pierden energía a medida que van 

avanzando. Esto se debe a que las partículas interaccionan con 

los electrones atómicos. La razón de pérdida de energía, 	,.aumenta 
hasta que 'la' energía cinética se reduce a la energía térmica de los 
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átomos del medio. Este proceso conduce a la ionización y exci-
taci6n de los átomos y se denomina "pérdida de energía por io-
nizaci6n". La pérdida de energía está dada explícitamente por 
la:tbrmula de Bothe-Bloch, que para partículas de masa 
tiene la fórmula siguiente: 

2R¥iw fui 2Qy  
--- - 	Z ¥z l_¥2¥ 	 J 
dX 	¥av A 

donde 	er _ 	(- : 81i¥1 en. w: h ¥•51\oc Ca Kev,, 

-  número de Avogadro, 
A - número de masa atómico, 
Z s número atómico. 

Eaax - máxima pérdida de energía. 

l 
masa de la partícula incidente, 

I - potencial efectivo de ionización promediado sobre to-
dos los electrones ,  

L corrección de celda (cuando la velocidad de la partí- 
cula incidente es aproximadamente la velocidad del 
electrón en una celda), 

á 	corrección de densidad; cuando la densidad de los 
electrones se ha polarizado en la región de la parti- 
cula incidente. 

La fórmula de Bethe-Bloch tiene cualitativamente las 
siguientes propiedades: 

i) 	a ¡Ç(v), es independiente de la masa de la partí- 
Gula: 

	

ji) Para cualquier valor arbitrario de z, 	, varia 
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como /U-L a velocidades no relativistas. Después de pasar a 
través de un valor mínimo, 	crece lentamente con respec- 

to al valor creciente de 	y- 	.j' (1_82)_ 11 2 

La figura 2.1 muestra una gráfica de la pérdida de ener- 

gia por ionización 	, en función de la energía cinética Ec. 

para protones en plomo. 

2.4 	Longitud de Radiación 

Para electronés con eneras mayores que 100 Mev, el 

mecanismo principal de pérdida de energía se debe a procesos 
de radiación. La -energía promedio de los electrones cruzando 

un medio decae exponencialmente de acuerdo a la ley: 

E- Ev  E. la 	 (7) 

donde h e es la longitud de radiación característica en el 
medio. Se le define como` 

.1 



• 
1 
i 
1 
1 

s 
1 
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secuencia, es necesario incluir todas las contribuciones posi-
bles.. La curva de absorción está mostrada en la fig. 4.1, del 
capitulo IV. 

En general, el alcance es más pequeño en elementos pe-
sados debido a la dispersión múltiple (a lás pequeñas pérdidas 
de energía por colisiones con los núcleos). 

2.5 	Cascadas 

Las partículas cargadas pierden energía debidoa pro-
cesos de colisión y radiación cuando están atravesando un ma-
ter:ial. La mayor pérdida de energía se debe a la excitación 
de ütoaos o al expulsar los electrones de éstos. La pérdida 
de e=nergía por colisión compite con la, pérdida de energía por 
radiación, dependiendo del tipo de partículas, es decir, de la 
usa y la energía que éstas posean. Para electrones de baja 
energía y para partículas pesadas predomina la pérdida de ener-
gia por colisión. Para los electrones altamente energéticos 
los mecanismos radiativos son dominantes. En consecuencia, 
cuando un electrón incide sobre un medio, una gran fracción de 
su 'anergia se emplea en la producción de fotones. Los fotones 

a su vez, producen nuevos electrones, los cuales pueden radiar, 
for:eando un ciclo repetitivo en el cual el número de partícu-
las aumenta. Si el proceso continua, cada vez más y más elec-
tro-ies caen en un intervalo de energía en el que la pérdida de 
energía por radiación no puede competir con la pérdida de ener-
gia.por colisión. Eventualmente toda la energía del electrón 
pri.ario es disipada completamente en la ionización y excita-
ción de los átomos. A este fenómeno se le conoce como cascada 
o chubasco mulitiplicativo. 	Un chubasco pude ser iniciado por 
un fotón o por un electrón, ambos de alta energía. Aunque 
ocasionalmente, un protón o un mesón pueden dar lugar al chu-
basco, cuando producen un electrón o un fotón secundario de 
alta energía. 
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CAPITULO III 

-Arreglo Experimental- 

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

3.1 	Detectores y Electrdnica Asociada 

Los sistemas experimentales empleados para la medición 
de este trabajo están representados en diagramas de bloques figu-
ras 3.1 y 3.2. El primero se utilizó para la obtención del espec-
tro para los electrones y el segundo para el de los muones. En 
ambos diagramas S1 , S2, 53 y S4 representan centelladores de plás- 

tico. 	Cuando una partícula atraviesa un centellador, esta pier-
de energía debido a ionización. En consecuencia el centellador 
absorbe una cantidad de energía. Los centelladores tienen la pro-
piedad de que dan respuestas rápidas las cuales son proporcionales 
a la energía absorbida y admiten radiaciones con frecuencias del 

orden de 	ip¥ pulsos. 
seg. 

G1, G2, G3 y G4 representan guías de luz. Estas sirven 
para transmitir la luz producida en el centellador hacia el foto-
tubo. Las guías de luz están hechas de lucita, cuyo indice de re- 
fracción es similar al del vidrio. ( Y 	). 

Los bloques F1 , F2, F3 y F4 corresponden a los fotomul-
tiplicadores, cuya función es la de transformar pulsos luminosos 
en pulsos eléctricos. Los fotomultiplicadores tienen una ganancia 
del orden de 106 electrones. 

• D1, D2, D3 y D4 son discriminadores. Estos sirven para 
rechazar o aceptar pulsos en función de su amplitud. Los umbrales 
de discriminaci6n (superior e inferior) se pueden seleccionar li-
geramente arriba del nivel de ruido de el fotomultiplicador. Los 
bloques designados por U.L., representan las unidades lógicas. 
Estas unidades se caracterizan por tener dos funciones 19001 e "Y". 



T 
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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 lógica produce un pulso en su 

salida cuando hay dos pulsos (no necesariamente en coincidencia) 

en su entrada. Cuando la unidad lógica opera en el modo "Y", pro-

duce un pulso en su salida si y solo si los pulsos provenientes 

del discriminador están en coincidencia. Los pulsos en la salida 

de la unidad lógica pueden ser positivos o negativos. 

"C" es el escalador, cuya función es la de registrar 

todos los pulsos que la unidad lógica ha producido en su salida. 

Los fotomultiplicadores fueron alimentados con fuentes 

de alto voltaje cuyo intervalo de operación varía entre O volts. 

y 3000 volts. 

3.2 	Contador de centelleo. 

Características: 

Tiempo constante de decaimiento 	. 	t•'3 r►¥ 

Tiempo de ascenso del pulso 	t 	o.¥z 

Longitud de onda de emisión 	viso 1 

3.3 	Fotomultiplicador 

Los fotomultiplicadores usados fueron del tipo EM19839KB. 

Cada fototubo posee una respuesta espectral correspondiente al in- 

tervalo de 350 ' 	- 550 	Los fototubos contienen 12 din6dos 

hechos de berilio y cobre y sus caracterfsticas más importantes 

son: 

Diámetro del fotocftodo 45 mm, 

Sensitividad del fotocátodo 50

• 

	híQ¥ 

Sensitividad del anodo 200  

Intervalo de operación de voltaje 1000 V - 1400 V, 

• Tiempo de respuesta tQ = S hs 
Tiempo de ascenso  
F.W.H.M. = 15 v,¥ 

Tiempo de transito electrónico 	kr tia kS 
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CAPITULO IV 

Introducción 

En este capítulo se explica el concepto de curvas de absorción, así 

coma el empleo que se le dio a éstas para la obtención de los espectros reque-

ridos. También muestra el desarrollo del experimento y la forma en que se 

manejaron los datos. 

	

4.1 	Descripción de las curvas de absorción 

El problema principal en la detección de partículas es el poder dis-

tinguir unas de otras, así como de conocer su energía o momento que poseen. Pa-

ra esto fue necesario el uso de las curvas de absorción (ver fig.- 4.1)12). Es- 

tas curvas de absorción continene alcance (gr/cm2) contra momento (Gev/c) de 
las partículas en diversos materiales (en este caso plomo). El alcance de és-
ta varía de 0.1 gr/cm2  hasta 500 gr/cm2  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  gr/cm2 y el momento hasta 10 Gev/c. 

• Si multiplicamos el alcance (gr/cm2) por la densidad del plomo 

(11.35 gr/an3) , obtenemos el grosor necesario (cm) de plomo, para poder absor-

ber partículas con un momento determinado i.e., supongamos que tenemos una par-
tícula con momento P, y alcance R, entonces pR es el grosor necesario de plomo 

para poder absorber a las partículas con momento menor o igual a P. En este 

punto es donde radica la importancia de la curva de absorción, puesto que po-
demos elegir el intervalo de las partículas libremente. 

Otras informaciones importante que se utilizaron para el desarrollo 
del experimento, son: un espectro diferencial secundario en momentos para los 
electrones 13), el cual fue obtenido a una profundidad atmosférica de 2.5 gr/cm2  

• (altitud correspondiente a 30 km. sobre el nivel del mar) y otro para los mon-

nes14). Véase  Fig. 4.2. 

	

4.2 	Detectores 

Para poder medir la cantidad de partículas por unidad de 

ángulo sólido, por úrea, 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. 



Q= 



w 

'.1 

Ii 	 ••1 

Fig. 	4.2 	Espec•:ro diferí 
trone.; y los mi 
bre el nivel d¥ 

lid 

i1 

•« 	04 



31 

Inicialmente se tomó el número de cuentas para los de-

tectores superior S1, e inferior S2, sin material absorbente entre 
los dos. Posteriormente se colocaron placas de plomo entre los 

dos detectores, tomando nuevamente el número de cuentas. Este pro-
cedimiento se repitió sucesivamente, hasta cubrir la cantidad de 

momento de las partículas igual a 10 Gev/c. 

El procedimiento anteriormente descrito corresponde al 

primer experimento, en donde el número de coincidencias son en su 
mayor parte electrones. Se descarta la posibilidad de que esta 
contribución al número de cuentas se deba a protones, neutrones y 
piones, dado que estas partículas con momentos menores que 10 Gev/c 

son una cantidad insignificante. 

El segundo experimento consistió en la construcción de 

un sistema para triple coincidencia. Para ello, se agregaron dos 
centelladores S3  y S4, y 'se colocaron abajo de los contadores S1  y 
S2 (véase la figura 3.4). 

Seguimos un procedimiento análogo al descrito en el pri-
mer experimento. La única diferencia es que se agregaron placas 
de plomo entre S2 y S34. 

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran los esquemas electrónicos 
correspondientes a cada experimento. En las páginas posteriores 
se escribe con mayor detalle el funcionamiento de ellos. 

4.3 	Velocidad de la señal en el cable. 

Cuando las partículas cruzan los detectores lo hacen a 

instantes diferentes de tiempo, por lo que es natural que la señal 

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

caso do que se trate. Con la finalidad de sincronizar estos pul-
sos,'es necesario determinar la velocidad de la señal en los ca-
bles. Con este dato, es posible escoger las longitudes necesarias 

de ellos y obtener señales sincronizadas. 

Para ello se construyó un circuito en el cual una fuente 
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pulso estandarizado, cuya anchura es de varios nanosegundos, así 
al llegar dos pulsos si ellos caen dentro del intervalo de tiempo 
fijado por la anchura del pulso, en la unidad lógica, son regis-

trados como coincidencias y la unidad lógica produce un pulso que 

se aplica al escalador, en donde son contados. Este proceso es el 

mismo cuando se aumenta el número de centelladores, ya que cada 

uno requiere discriminador, unidad lógica etc. 

4.4 	Determinación de la región de confianza para la señal 

de respuesta de los fototubos. 

Cuando varía el voltaje de alimentación en los fototubos, 

es frecuente que en un pequeño intervalo el número de cuentas cam-

bíe abruptamente, mientras que a otros voltajes casi no cambia. 
Es deseable determinar el intervalo de voltaje en el que el foto-

multiplicador tiene el comportamiento mas estable. Con esta fina-

lidad se construye una gráfica número de cuentas V.S. voltaje. 

Para construirla, se fijó a 1445 volts el fototubo F1  y mientras 

que se variaba el voltaje al fototubo F2. Se obtuvieron diversas 

gráficas para cada uno de estos experimentos hasta encontrar el 

umbral necesario de discriminación, en el cual las mesetas se ex-

tendían en un intervalo amplio de voltaje. Figs. 4.4, 4.5 y 4.6 

4.5 	Resolución del tiempo. 

Para estudiar la respuesta temporal de los centelladores, 

colocamos un detector sobre el otro (S1  sobre S4). Tomamos la ra-

zón de cuentas producidas por los rayos cósmicos incidiendo sobre 

los centelladores (en coincidencia), posteriormente se cambiaron 

las longitudes de los cables y se midieron la cantidad de coinci-
dencias para intervalos de tiempo de 10 seg. (vcase la siguiente 

tabla) 

14 	11 	14-1 1 	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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A continuación se hizo una medición para checar el último resulta-

do, obteniendose: 

S3 6 S4 	60 seg 	7 ctas 

6 

	

n 	 u 	 7 ,¥ 

cuyo promedio es de 6.6, este resultado esta de acuerdo con el 

• valor que se esperaba. 

4.7 	Obtención de datos 

Cuando los aparatos están montados tal y como lo muestran 

las figuras 3.1, 3.2, 3.4 y 3.5. Se tomó la razón de cuentas. 

Este procedimiento se efectuó sin la presencia de las placas de 

plomo. El número de cuentas obtenidas en tales circunstancias, 

• proporciona información acerca del efecto que produce el concreto 

(del techo del edificio) y la madera que soporta a los centella- 

• dores, en la medición de los espectros. Se observó que existe un 

alcance asociado a los dos Últimos absorbedores. Los momentos 

de las partículas que dejan pasar el concreto y la madera de 

nuestro laboratorio, corresponde a 7Mev/c en adelante. Posterior- 

• mente se agregaron placas de plomo, y cada vez que ésto se repe-

tla se tomó la razón de cuentas durante varias horas. 

Denotamos con Q t la cantidad de placas agregadas, t el 

alcance correspondiente a At, P como el límite superior de mo-

mentos de las partículas absorbidas y a N como el número de cuen-

tas por minuto. Construimos el siguiente cuadro: 

b.t1 	t1 (grlcm2) 	P1 (hfeV/c) N1(cuentas por min.) 

• ht 2 	t 2 	 P 2 	N 2 

• tn 	tN 	 pN 	NN 
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El intervalo seleccionado de momentos de las partículas 
está dado por P a Pi+1 - Pi, donde i - 1, 2, ..., N. Estas par-
tículas se están registrando en coincidencia. En ese intervalo 
de..somentos el número detectado es de: 

t Ft = ó N¥ 	
(14) 

donde JC - N 	1 y N <- representa el número de partículas regis-
tradas. Si deseamos calcular el número de partículas por unidad 
de,6ngulo s6lido, por área, por unidad de tiempo, potGeV/c, hay 
que dividir 	por íi..1ó dl¥ lE dF ¥ 	obteniéndose: 

con esta relación es posible obtener las siguientes tablas: 

(1 de placas) Coincidencias tiempo(min) 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 t .52 

2 	3550 	90 	39.4 	.66 

	

10009 	246 	40.7 _ .40 

	

13559 	336 	40.35t .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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4 2218 60 36.9 +r  .78 
26974 740 36.4 	1; 	.22 

►' 2406 73 32.9 t .67 
31571 873. 36.16t 	.20 

5 26791 760 35.251 	.22 
3937 110 35.791 	.57 

30728 870 39.32t 	.20 

6 5586 162 34.5 ,+_ 	.46 
" 3088 90 34.3 	: 	.61 

12475 360 34.6 	.31 
21149 612 34.56+_ 	.23 

8 25141 788 31.9 , .20 

11 23678 772 30.67,+. 	.20 

• Con los datos anteriores fu6 posible construir la si- 
guiente tabla

• 	

.: 

t(gr/cm) P (Mes'/c) P (MeV/c) c/m + Coinci. 	dN 
error denc ias 	T 

0 4.3 7 26 51.3,,.26 
7.5 	.6 	.206,.016 

1 11.61 • 33 43 43.8j..52 
3.45+.63 	.0576.01 

2 • 18.92 76 44 40.35±.35 
1.75+.37 	.028t.006 

3 26.24 	• 120 75 38.6,.13 
2.44t.24 	.023.0023 

4 33.85 	• 195 105 36.16±.2 
.84:.28 	.0057t.002 

5 40.87 300 200 35.32:.2 
.76.3 	.0027_+,.001 

6 . 	48.18 500 1300 34.56t.23 
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• donde c/m+ - coincidencias/minuto + error. 	dN a 	•__ __- 
El número de coincidencias en la tabla anterior corres - 

pondeen su mayor parte a electrones. 	Para la construcci6n de una 
tabla similar de los muones, el procedimiento es el mismo, solo 

que fuimos aumentando el número de placas 'de plomo en la parte in- 

ferior del detector 

t 	CUENTAS TIEMPO PROMEDIO 

0 	8533 313 min 27.26±. 29 
11 	1933 116 min 16.66±.38 
22 	10104 654 min 15.451.15 
34.5 	12331 871 min 14.491.13 
54.5 	15862 1200 min 13.22±.10 

67 	6915 557 min 12.4 	t.15 

realizando las operaciones convenientes se obtiene la siguiente 
tabla: 

t 	tígr/cm2) 	P(11eV 	P(NcV/c) c/m + 	coinci- dN 
error 	dencias 

0 	10 	84 27.26±29 
126 10.61.48 .061.0027 

11 	90.5 	216 16.16,±.38 
100 1.21j.41 .0086.003 

22 	171 	310 15.45±.15 
100 .96t.20 .0068±.0014 

34.5 	256 	410 14.491.13 
150 1.27.16 .006.0008 

54.5, 	393 	560 13.22t.1 
115 .82±.18 .0051t.0011 

67 	477 	675 12.4±.15 
12.4 	t.15 .0095±.00001 

10000 0 
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4.8 	Correcci6r de datos. 

Se dijo al principio del capítulo que cuando ponemos una 

barrera de plomo, hay partículas que logran atravesarlo y otras 

que quedan absorbidas por éste. Para cada grosor en centímetros 

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

corresponde un momento especifico. Así las partículas que logran 

atravesar dicho grosor, serán aquéllas que tienen momento mayor 

que P, mientras que las absorbidas tienen momento menor o igual 

que P. 

Para hacer las correcciones de los puntos correspondien-

tes al, espectro medido, hicimos lo siguiente; el intervalo (1800 

• MeV/c - 100001'1eV/c) tiene asignado como cantidad de electrones y 

de meones el valor experimental dado por 1.07 x 10-4 (Fig.4.9). Fijándose 

en la curva de absorción (fig. 4.1) observamos que el alcance asig- 

nado al intervalo (70 gr/cm2- 88 gr/cm2) y la contribución al nG

• 

	

	

-

mero de partículas correspondientes a los muones esta comprendida 

en el intervalo (180 D1eV/c — 210 DfeV/c) de tal manera que se tie-

ne 

¥¥o'; x► ó ¥ X 3.2 4•v jc _ ____ 
4Q  = 

y, para los muones, 	
¥•¥ X Ic  Xe.e> 2S C¥/c 

r 	c...? ¥► 	¥.•¥ C,¥vlc 

2.%SX10_ y 

por. lo tanto: 	= rV e 	_  

s 	 t 
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Una vez que se han corregido los datos obtenido para los 

electrones, se sigue el mismo procedimiento para la corrección de 

datos correspondientes a triples coincidencias. Estos contienen 

•muones ensu.mayor parte, excepto para el primer dato, el cual se 

tom6'sin la presencia de las placas de plomo. Por consiguiente, 

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

• .aquella cantidad de electrones para los cuales, el momento de ellos" 

sobrepasa el valor correspondiente a 25 Mev/c. Se utilizó el mé-

todo •de mínimos cuadrados y ajustamos dos lineas, una que pasa por 

las partes superiores de los errores y otra que pasa por las partes 

inferiores de cada uno de ellos. Las ecuaciones para cada una de 

estas lineas está dáda por: 

= 1¥¥5 XIÓ3 	 (para la de arriba) 
(17) 

_ ¥.ox►óy• 	¥, 
(para la de abajo) 

en la parte superior del espectro la curva es más plana y se proce-

dió a unirla con cada una de estas lineas, de tal manera que el 

área bajo la parte superior está dada por: 

N 	¥ly dx. + ¥¥$¥lOy 	(18) 

donde 2.8x10-3 corresponde a la cantidad de electrones comprendida 

desde 25 Mev/c hasta 110 Mev/c, 

¥ 	- 	 r as Xto, 	(19) 



I 

j 	¥ 	 t; +¥•{: 

¥ 	¥ 	 d 



esto implica que el número de muones está dado por: 

N _ —1a t 1-3 	)(L6 (26)  

• con 

¥¥¥X - 0.52x 1ó3 
(27)  

y 
N ¥,N 	z o ¥ 

(2R) 

ya que no puede haber, un número negativo de muenes. 

• R1 n1 	infAtVA1n 	- 71A MAV/r 





S7 

i. 	
. 

1.0 

lis 

s  4.~KIGew/e) 





59 

CAPITULO V 

Conclusiones: 

Los espectros diferenciales obtenidos, tanto el de los 
muones como el de los electrones, fueron medidos bajo el techo 

del edificio. Tomando en cuenta que el concreto tiene una densi-

dad de 2.5 grlcm3  y que el techo del edificio tiene un grosor de 
15 cm de concreto, se tiene en consecuencia que el alcance corres-
pondiente es de 37.5 gr/cm2. Esto quiere decir que los espectros 

obtenidos se midieron a una profundidad atmosférica de 837.5 gr/ 

cm3, 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 análisis 

de ,tos espectros obtenidos son los siguientes: 

a) La máxima contribución al número de partículas co-

rresponde a electrones con momentos que están entre 
• 10 McV/c y 20 MeV/c. 

bj El número de electrones decrece cuando aumenta el mo-

mento. 

c) La presencia de muones para momentos menores que 100 

MeV/c es prácticamente insignificante y despreciable. 

d) Para momentos grandes, la cantidad de muones predo-

mina sobre la cantidad de electrones. 

e) En el capítulo IV fig. 4.2, se mostró un espectro se-

cundario diferencial de momentos, para los electrones 

y los muones, medido a una altitud de aprbximadamen-

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 	electrones con "momentos 

ut, 



correspondientes a 10 GeV/c, mientras que el espec-
tro obtenido en la ciudad de México hay 3 X 10-5  
electrones con la misma cantidad de momento. Es de-
dicr el espectro obtenido difiere por cuatro 6rdenes 
de magnitud. La explicación de ésto, se debe a que 
el primer espectro fu é medido a una altura en la 
cual predominan los protones, partículas alfa y nú-
cleos más pesados. Cuando los protones inciden so-
bre la atmósfera interaccionan fuertemente con los 
núcleos de los átomos de la misma y se producen pio-
nes como fu é mencionado en el capitulo II. 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 
presencie► de electrones en la altura de la Ciudad de 
México. De ahi la diferencia entre los dos espec-
tros. 

Obtenemos finalmente como resultado, que efectivamente, 
en la Ciudad de México la componente de los rayos cósmicos se de-
be básicamente a electrones de baja energía y a muones en un ran-
go de energías más alto. 
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