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Resumen

Construimos dos detectores de particulas, mediante el acoplamiento de un centellador con un tubo
fotomultiplicador (PMT). Realizamos una caracterizacién de la homogeneidad de los mismos, y del funcionamiento
de la electrénica. Una vez hecho esto, medimos la dependencia de la tasa de mediciones en coincidencia en ambos
detectores con la distancia entre éstos, variando esta tltima entre 0 y 4 m. Las coincidencias mostraron disminuir
con dicha distancia, hecho que verifica la existencia de lluvias de particulas de radios caracteristicos de unos pocos
metros. Por ltimo, medimos la dependencia del flujo total I de rayos césmicos secundarios con su direccion de
incidencia, a la altura de la ciudad de Bariloche (~ 890m s.n.m.). Los datos medidos mostraron ser consistentes
con una dependencia de I con el dngulo cenital § del tipo I = Iycos®(#). El valor del exponente medido fue

a=1,8+0,3.

1. Introduccion

El presente informe trata sobre la construccién de
dos detectores de centelleo, y su implementacion en la
deteccién de las particulas de alta energia formadas
en la atmoésfera. Comenzaremos por
generalidades de interés del estudio de los rayos
cosmicos. Luego de esto, detallaremos la construccion
de los detectores, y su posterior caracterizacion.
Finalizaremos exponiendo los resultados de las
mediciones realizadas, y las conclusiones del trabajo.

mencionar

1.1. Rayos césmicos

Los rayos césmicos son particulas que llegan a la
atmosfera terrestre desde distintos puntos del espacio
exterior, cuya energia varia aproximadamente entre
10°eV y 102°eV. Pueden ser fotones, electrones, o
particulas mas masivas, como hadrones en general
(protones principalmente). Observarlos permite obtener
informacién sobre su procedencia, y por consiguiente
sobre los eventos de alta energia que ocurren en nuestro
universo. Asi es que existen observatorios de rayos
césmicos, como el Observatorio Pierre Auger, que se
dedica a estudiar la fisica de los eventos de mas alta
energia conocidos [1].

En adelante haremos una distincién entre rayos
coOsmicos primarios y secundarios, siendo estos ultimos

formados en la atmédsfera por la llegada de un primario.
Llamaremos FE), a la energfa de los primarios. Definimos
ademas el espectro diferencial de energia o flujo de los
primarios como

(1.1)

siendo dN la cantidad de particulas que llegan a la
Tierra por unidad de tiempo, angulo sélido y area en
un intervalo dE, de energia [2].

En la Figura 1 se muestran las mediciones de p(E))
realizadas en distintos experimentos, para £, > 108eV.
Para E, > 10'0eV, este espectro se puede ajustar por
una ley de potencia del tipo

p(Ep) = ﬁa
p

x B,°, (1.2)

dE,

donde « se denomina indice espectral, y es
aproximadamente igual a —3 en el rango mencionado.
Los mecanismos que producen naturalmente
particulas tan energéticas difieren segiin su naturaleza,
y el rango de energia en cuestién. El espectro para
E, < 10V se debe casi en su totalidad al viento
solar, y a su interaccién con la magnetdsfera. Por
otro lado, para energias mayores, los mecanismos de
aceleracién no son siempre claros, y son motivo actual
de estudio. Sin entrar en detalles, algunos mecanismos
propuestos estudian la interaccion de particulas con
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Figura 1: Espectro diferencial de energia de los rayos
césmicos primarios, medido por distintas colaboraciones [3].
Se indican distintos valores de dicho flujo, que varia entre
1 particula/m?s para E, ~ 10 eV y 1 particula/km?siglo
para E, ~ 10?° eV~ 16 J. Se muestran, a modo de referencia,
las energias alcanzadas por las colisiones realizadas en el
Tevatron y el LHC, medidas en el sistema del centro de masa.

frentes de choque de materia originados en supernovas,
o con campos eléctricos intensos producidos en las
inmediaciones de estrellas de neutrones, pulsares y
agujeros negros. También se estudia la emisién en
nucleos activos de galaxias, y los llamados destellos
de rayos gamma [2]. En resumen, si bien se conocen
diversos procesos involucrados, la aceleracion de
particulas en el universo sigue siendo un tema abierto
y complejo, y un gran motivo para el estudio de los
rayos cosmicos de alta energia.

1.2. Cascadas atmosféricas extendidas

En la Figura 1 se puede ver que el flujo
de rayos césmicos primarios cae por debajo de
1 particula/km? srafio para E, > 10%eV. ;Cémo
hacemos entonces para detectarlas?

La respuesta estd en lo que sucede en la atmosfera
con la llegada de una particula de alta energia.
Como adelantamos en la Seccion 1.1, la interaccién

de los rayos coésmicos con las moléculas de la
atmosfera terrestre ocasiona la emision de particulas
secundarias, o secundarios. Estas a su vez reaccionan
sucesivamente con otras particulas o decaen por
si solas, formando miles de millones de particulas
que constituyen las denominadas cascadas o lluvias
atmosféricas extendidas.

Mediante la deteccién en la superficie terrestre de
las particulas resultantes, es posible reconstruir una
lluvia numéricamente, y obtener informacién sobre
parametros relevantes de la misma. Asi, se puede
obtener informacién como la composicion en las
distintas partes de la cascada, la energia del primario,
su direccién de arribo e incluso en ocasiones la fuente
que lo produjo.

El primero en descubrir la existencia de estas
lluvias fue Pierre Auger, junto con Raymond Maze
y Thérese Grivet-Meyer, en 1938 [4]. Su experimento
consistido en colocar 3 detectores de particulas en la
intemperie, y medir cémo variaba la frecuencia de
medicién en coincidencia (en los tres detectores) al
modificar la distancia entre ellos. El resultado fue
una disminucién en dicha frecuencia al aumentar esta
distancia (ver Tabla 1). Si la llegada de particulas a cada
detector hubiera sido independiente de las detecciones
de los otros dos, la tasa de coincidencias no habria
variado, al estar dada tnicamente por las coincidencias
casuales. Sin embargo, esta medicién mostré que las
coincidencias no eran totalmente casuales, sino que
estaban correlacionadas.

1€re partie
Nombre de compteurs 3 313
Distance extréme en metres | 0,20 | 2 5
Ecran de plomb (cm) - - -
Coincidences par heure
(fortuites déduites) 6,7 121107

Tabla 1: Resultados de Auger, Maze y Grivet-Meyer [4].
Se observa la disminucién en la tasa de coincidencias
(coincidencias por hora, en la tltima fila) al alejar los tres
detectores utilizados (la distancia en metros se indica en la
segunda fila).

Uno de nuestros objetivos en este trabajo consistio en
repetir este experimento, mediante la construccién y
utilizacién de dos detectores de centelleo.

1.3. Propiedades de las lluvias

Los tipos de procesos (decaimientos, colisiones,
morfologia de las lluvias por ejemplo) que se
desencadenan una vez que un rayo césmico primario
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alcanza la atmoésfera terrestre dependen de factores
como la energia del primario y su identidad. Se pueden
determinar sin embargo caracteristicas generales de las
lluvias.

A medida que el frente de una lluvia se aproxima
a la superficie terrestre, se multiplica el nimero de
secundarios que la constituyen, a la vez que su energia es
cada vez menor. Por otro lado, las particulas formadas
siguen trayectorias con una dispersién angular muy
pequena (de unos pocos grados de apertura [2]) respecto
a lo que se denomina el eje de la lluvia, que consiste en
la direccién de propagacion del primario en ausencia
de interaccién con la atmésfera. El eje de una lluvia
no es necesariamente perpendicular al plano tangente a
la superficie terrestre, sino que en general describe un
angulo 0 respecto de la normal a dicho plano.

Respecto a la identidad de los secundarios, las lluvias
tienen tres componentes principales, cuya proporcion
en cantidad de particulas varia segin las caracteristicas
del primario. Estas componentes son la cascada
electromagnética (formada por fotones, electrones y
positrones), la mudnica (consistente en muones) y
la hadrénica, formada como indica el nombre por
hadrones. Cerca del 99% de las particulas formadas
pertenecen a la componente electromagnética [2]. Por
otro lado, por ser las particulas mas masivas de las
lluvias, los hadrones se desvian menos del eje central
que los demas secundarios, lo que dificulta su deteccion
en comparacion con las otras dos componentes [5].

La distribucion de energia de los secundarios depende
no sélo del lugar donde se los detecte, sino también
del tipo de particulas que sean. En la figura 2 se
muestra el resultado de una simulaciéon del espectro
de energia de los secundarios de distintas lluvias,
tomado durante siete horas a 1400m sobre el nivel
del mar [2]. Se ve que la componente mudnica tiene
en promedio una mayor energia por particula que la
electromagnética (la mudnica tiene un maximo en el
orden de 1 GeV, mientras que la electromagnética tiene
su maximo en el orden de 10 MeV). No obstante esta
diferencia de energias, en un sistema de deteccion
como el utilizado en este trabajo tanto muones como
positrones y electrones depositan en promedio la misma
energia, segin contaremos mas adelante.

1.4. Dependencia angular del flujo de

secundarios

Ademas de la reediciéon del experimento de Auger,
en este trabajo nos enfocamos en medir la dependencia
del flujo de secundarios con el dngulo cenital 6 (aquel
que forma la direccién de arribo de los mismos con la
normal al piso).
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Figura 2: Simulacion del espectro de energia de distintos
secundarios, observados durante 7 horas a 1400 m s.n.m.[2].
Se puede ver que la componente mudnica tiene en promedio
una mayor energia que la electromagnética.

Definimos el flujo de particulas' (o la intensidad
direccional [6]) I como el niimero ¥ de particulas por
unidad de tiempo que incide en un elemento de area
dA perpendicular a su trayectoria, dentro de un angulo
sélido df2:

_ d®N
~ dAdQdt’
Como mencionamos anteriormente, la energia de los
secundarios depende de su interaccién con la atmésfera.
Por lo tanto, I decrece con la cantidad de atmodsfera
atravesada. La cantidad de materia (oxigeno, nitrégeno,
etc.) por unidad de drea que atraviesa el eje principal de
la lluvia entre el espacio exterior y su interseccién con
el suelo, aumenta con el angulo 8. Por otro lado, dicha
cantidad es simétrica respecto de rotaciones en torno a
la normal al piso. Por estos motivos, I depende de 6, y
no del dngulo acimutal ¢.

I (1.3)

Nos enfocaremos en la medicién de I(#) al nivel
del suelo en la ciudad de San Carlos de Bariloche,
a ~ 890m s.n.m.. Al utilizar un centellador, es mas
probable observar la componente electromagnética y
muonica que la hadrénica, por ser mayor su dispersion
respecto del eje de las lluvias. Asumiremos entonces
que el flujo de hadrones medido con los detectores es
despreciable en comparaciéon al total. Por otro lado,
sera importante considerar que el flujo total de muones
es aproximadamente cuatro veces mayor al de electrones
y positrones a la altura en la que realizamos las
mediciones [5].

'En adelante utilizaremos esta definicién de flujo,
distinguiéndola de la dada anteriormente, referida al espectro
diferencial de energia de los primarios.
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Para &angulos pequenios, el flujo de muones y
electrones tiene una dependencia del tipo
1(0) = Iy cos®(6), (1.4)

donde a es un coeficiente positivo que en el caso de
electrones y positrones vale aproximadamente 2 y para
los muones a = 1,850, 10, segiin mediciones anteriores
[6]. El rango de validez en energia de estas expresiones
comprende los valores tipicos mostrados en la Figura

2. Esta dependencia se verifica en ambos casos para
0 < 60°.

2. Meétodo experimental

Construimos para los experimentos realizados dos
detectores de centelleo, acoplando para cada uno
un fototubo a un material centellador plastico. El
principio de funcionamiento de dichos detectores se
basa en que una particula cargada que atraviesa
total o parcialmente el centellador produce un
pulso de luz, mediante procesos de excitacién y
desexcitacién de electrones. Dicho pulso es acto
seguido capturado parcialmente por el fototubo, que
lo traduce en una senal de tensién, cuya integral
en el tiempo es proporcional a la energia depositada
por la particula. Finalmente, esa senal es digitalizada
mediante un conversor analdgico digital (FADC), y
adquirida mediante una computadora. Detallaremos
a continuacién el funcionamiento del fototubo y del
centellador, asi como el armado de los detectores.

2.1. Centelladores

Utilizamos en los detectores centelladores plasticos
Saint-Gobain BC-408, compuestos a base de
poliviniltolueno con el agregado de dopantes organicos.
Basamos esta eleccién en las propiedades especificas
del material (apto para conteo rapido y 6ptimo para
la detecciéon de rayos césmicos, segin la hoja de datos
8).

El poliviniltolueno es un polimero sintético que
contiene anillos aromdticos (como el benceno, por
ejemplo) en su estructura. Los enlaces dobles entre
atomos de carbono, presentes en estos anillos, dan
lugar a lo que se conoce como estructura w de
los electrones. Los electrones en dichas estructuras
pueden sufrir excitaciones al atravesar el material
una particula cargada. Luego de una dada excitacion
sigue inmediatamente una desexcitacion, que da como
resultado la emisién de un fotén. A este proceso
completo de excitaciéon inducida y posterior emision

de un fotén se lo conoce como fluorescencia?.

Como mencionamos, esto permite detectar particulas
cargadas. Por su lado, los fotones no tienen carga,
pero son detectados debido a la emision de electrones
por efecto fotoeléctrico, creacion de pares, o dispersion
Compton en el detector.

Una caracteristica importante de los centelladores es
el hecho de que su espectro de emisién no es constante,
sino que emiten en un espectro de frecuencias con un
maximo de emisién. En el caso del material utilizado
en este trabajo, la longitud de onda de maxima emisién
es de 430nm, mientras que el fototubo tiene una
sensibilidad maxima en 320 nm. Es decir que el espectro
emitido por el centellador es adecuado para ser medido
con el fototubo elegido, que ademas puede detectar
fotones cuya longitud de onda esté entre 185nm y
850nm [9]. En la Figura 3 se puede ver la curva de
sensibilidad del fototubo utilizado, en funcién de la
longitud de onda de los fotones incidentes. Sin entrar en
detalles respecto de la curva de sensibilidad radiante del
catodo, se muestra en este grafico la curva de eficiencia
cuantica, que se define como el cociente entre el niimero
de fotoelectrones producidos en el cdtodo y medidos y
el nimero de fotones incidentes en el mismo.

2.2. Fototubo

Un fototubo, o PMT (photomultiplier tube),
estd formado por un tubo de vidrio cerrado, cuya
forma y tamano varia segin el modelo. En uno de los
extremos estd recubierto por dentro por una ldmina,
denominada fotocdtodo. En el caso de los fototubos
utilizados en este trabajo, el material del cdtodo es un
compuesto en base a Nag K.Sb denominado multialkali.

El principio de funcionamiento de un fototubo se
basa en que los fotones incidentes en el fotocatodo
desprenden de éste electrones, por efecto fotoeléctrico.
Para favorecer este fendmeno, se busca construir
catodos con materiales que tengan una baja funcién
trabajo. Si la lamina es suficientemente delgada,
algunos de los electrones son emitidos hacia el interior
del tubo, donde se encuentra un arreglo de electrodos.

Externamente se establece una diferencia de
potencial (regulable) entre el fotocdtodo y un electrodo
denominado dnodo, mediante una fuente de tension.
Entre ellos se ubica una serie de electrodos o dinodos,
ubicados segtn se indica en la Figura 4. Entre cada par
consecutivo de dinodos hay una diferencia de potencial
establecida mediante un divisor resistivo, de forma tal

2Dependiendo de los tiempos caracteristicos de emisién y del
espectro de energia de los fotones resultantes, estos procesos se
pueden denominar fosforescencia o fluorescencia retrasada. Para
més informacién ver [7].
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Figura 3: Curvas de sensibilidad radiante (linea simple) y

eficiencia cudntica (linea punteada) del fotocdtodo utilizado,
en funcién de la longitud de onda de los fotones incidentes.

Fotones incidentes

Fotocatodo

= e A

r \ 1‘ /f 3
\
7
Optica electrénica \ 1-*--——2._.“_‘__*:-:.:,_ Trayectorias tipicas
(fotocatodo-primer — \ \ If*——-- """'| de |os fotoelectrones
dinodo)
L N/ 14)
= y -~
L —Jd, N |
~|| 14 !1 14
z@f
4
f"‘z§3
B 5
7 1-12: Dinodos
e 13: Anodo
Etapa de multiplicacion 14: Electrodos de
(dinodos) (] enfoque

_

Figura 4: Esquema tipico de un PMT [7]. Se muestran
trayectorias de los electrones provenientes del fotocatodo.

que los electrones que son emitidos en el catodo hacia
el interior del tubo se aceleran inicialmente hacia el

primer dinodo, y al llegar al mismo desprenden nuevos
electrones. Estos se aceleran hacia el siguiente dinodo,
y asi sucesivamente hasta el dnodo, donde llega un
ntmero de electrones proporcional a la cantidad que
fue emitida en el catodo, que a su vez es proporcional
a la cantidad de fotones incidentes en el fototubo.

Este proceso produce una corriente eléctrica en la
salida del 4nodo proporcional a la cantidad de fotones
que inciden en el cdtodo (y en consecuencia, a la
energia depositada por la particula en el centellador),
que se traduce en una diferencia de potencial. El sistema
de amplificacién permite transformar una corriente de
tipicamente ~ 102 electrones desprendidos por pulso en
aproximadamente 107 —10'0 electrones, suficientes para
convertirse en una sefial de tensién medible [7]. Esta
senal se puede medir desde el anodo o desde el dltimo
dinodo. En este trabajo tomamos la senal del tltimo
dinodo, dado que las tensiones producidas estaban en
un rango que permitia su amplificacién.

2.3. Construcciéon de los detectores de

centelleo

Habiendo comentado el funcionamiento de un
centellador y un fototubo, pasaremos a detallar el
armado de los detectores. Como éstos son idénticos,
nos referiremos a la construccién de uno de ellos, en
singular. Llamaremos a los mismos detector 1 y detector
2. Se muestra en la Figura 5 un esquema del interior de
un detector.

Todos los componentes de un detector fueron
dispuestos en el interior de una caja de madera.
El plastico centellador, de 50cmx25cmx2cm, se
encuentra ubicado en un extremo de la misma, como
se muestra en la Figura 5. Apoyado en un canto del
centellador, con el fotocdtodo hacia éste, se encuentra
el PMT. Entre el centellador y el PMT colocamos una
grasa de acople 6ptico, de indice de refraccion similar
al del vidrio. El objetivo de esto es que por cada pulso
de luz ocurra una cantidad minima de reflexiones en
las interfases involucradas en el acople, de modo tal de
lograr una pérdida minima de la intensidad que se dirige
al fotocatodo.

Las para el correcto
funcionamiento del fototubo se comandan externamente
mediante una computadora, para lo cual el PMT se
encuentra conectado a una placa que cuenta con una
fuente de tensién. El control externo se realiza mediante
un cable de red, conectado a la placa mediante un
conector RJ-45, que provee las tensiones necesarias
para el funcionamiento del PMT y de la fuente, ademas
de las tensiones de control de esta ultima.

La placa contiene ademéas el mencionado divisor

tensiones necesarias
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Figura 5: Disposicién interior de los detectores. Se indican las dimensiones del material centellador.

resistivo (ver Figura 6), necesario para establecer la
diferencia de tensién entre los dinodos. Por otro lado,
también se ubica en la misma un amplificador (ver
Figura 7) a la salida del ultimo dinodo. La senal
proveniente de la salida de dicho amplificador se envia
externamente mediante un cable coaxil, adosado a la
placa mediante un conector SMA.

Figura 6: Divisor de tensién colocado en la placa para
el funcionamiento del PMT en los detectores de centelleo.
Referencias: (K) Cédtodo, (DY) dinodo j, (-HV) ubicacién
de la tensién de polarizaciéon, proveniente de la fuente,
(DY10-out) ubicacién de la senal de salida, posteriormente
amplificada.

Se tiene entonces, como conexién externa del
dispositivo, un cable de red y un cable coaxil.

il
0Y10_out} a7

ot 12

i
R
éENDDE_UUT

Figura 7: Amplificador utilizado en los detectores de centelleo
para tomar la senal del ultimo dinodo. La senal proviene de
DY10_out, y se mide ya amplificada en DYNODE_out.

Ambos pasan por un orificio colocado en un lado del
soporte de madera, segiin muestra la Figura 5. Este
orificio, asi como todo el detector, fue recubierto con
cinta de aluminio, con el fin de evitar filtraciones
de luz. También contiene cinta de aluminio toda
superficie interna del detector que esté en contacto
con el centellador, para minimizar la absorcién de
luz por parte de las paredes. Como mencionaremos
mas adelante, debido a la resoluciéon temporal de la
electrénica serda de utilidad obtener pulsos de larga
duracién, cosa se favorece si se minimiza la absorcion de
fotones en las paredes. Colocamos ademds planchas de
telgopor para evitar el movimiento de los componentes
dentro del soporte.

2.4. Sistema de adquisicion de datos

Para la adquisicién de datos, utilizamos la electrénica
desarrollada por el proyecto LAGO (Large Aperture
GRB Observatory [10]). Detallaremos a continuacién el
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funcionamiento general de la misma.

La senal analégica proveniente de un dado detector
se transmite desde el mismo a una placa o méddulo
de adquisicion, mediante un cable coaxil. Este tiene
tres entradas SMA, cada una correspondiente a un
canal distinto de medicién, lo que permite conectar
simultdneamente hasta tres detectores. El mismo
modulo cuenta con tres conectores RJ-45, que se usan
para alimentar y controlar mediante cables de red las
fuentes de tensién de los fotodetectores, de manera
independiente. La tension de polarizacién en los mismos
es proporcional a aquella que se coloca en estas salidas.

Por cada detector usamos uno de los canales de
medicién y uno de los de alimentacién. La senal recibida
es digitalizada en 1024 valores (pudiendo asi tomar
valores enteros entre 0 y 1023) mediante un conversor
analdgico-digital (FADC), y enviada a un segundo
moédulo de procesamiento de senal, comandado por una
FPGA. Este recibe constantemente valores discretos de
tensién de los tres canales simultdneamente cada 25 ns
(la frecuencia del clock del FADC es de 40 MHz), y los
envia a una computadora inicamente si alguno de ellos
supera determinado valor de disparo o trigger, asignado
para cada canal independientemente. Si la tension en
alguno de los canales supera dicho valor, ésta queda
registrada, junto con los valores correspondientes a dos
mediciones anteriores y nueve posteriores. Esto da un
total de 12 lineas de datos de tensién, o bines.
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Figura 8: Valores discretos de tension en los bines de un pulso
medido con uno de los centelladores. El nivel del trigger,
indicado en linea horizontal verde, es superado sélo a partir
del tercer bin. Se indica ademads el valor medio de 50 ADC,
de la linea de base. Se alcanza a ver aqui que la tensién del
pulso no regresa a dicho valor, hecho que serad detallado en
la seccién Caracterizacion de los pulsos medidos.

Por cada pulso, entonces, quedan registradas 3
columnas de datos, con 12 filas correspondientes a
valores discretos de tensién medidos simultaneamente
en cada canal. Se guarda ademds un valor entero
correspondiente al tiempo en unidad de 25ns (que es
la resolucién temporal de la electrénica), en el que
ocurri6 el disparo. Dicho tiempo se reinicia a 0 una
vez por segundo. La medicién temporal de los tres
canales se realiza mediante el clock de la FPGA. En la
Figura 8 se muestra un grafico de los valores discretos
de tension medidos en un pulso producido en uno de los
centelladores. Se indica ademas el valor seleccionado del
trigger, que es superado sélo a partir del tercer bin.

Cuando no se mide senal alguna proveniente de la
deteccién de pulsos, la tension que se mide es ruidosa,
por diversos motivos (ruido térmico y dark current
del fototubo, entre otros). Para poder medir estas
fluctuaciones, la tension discreta correspondiente a la
ausencia de senal no es 0, sino un valor que se denomina
linea de base, y que se fija en 50 (ver Figura 8). Mas
adelante hablaremos de la linea de base con mas detalle.

En resumen, contamos como pardmetros de control
con las tensiones de polarizacién y los niveles de trigger
de los tres canales. Estos se fijan desde la computadora,
que permite cargar un programa en la FPGA, ademaés
de recibir y archivar los datos.

2.5. Adaptacion de la forma de los pulsos a

la frecuencia de muestreo

Como contamos antes, medimos la senal del ltimo
dinodo amplificada. Hicimos esto por dos motivos. En
primer lugar, un amplificador permite medir mayores
valores de tension sin necesitar para eso aumentar la
tension de polarizaciéon del fototubo. Por otro lado,
el amplificador utilizado también estd pensado para
alargar temporalmente los pulsos. Esto se basa en que
un amplificador tipico estd disenado para tener una
ganancia constante, llamese Ty, dentro de un dado
rango de frecuencias, denominado ancho de banda. Para
pulsos con una frecuencia mayor a dicho ancho de
banda, la ganancia es menor, y se dice que el pulso
estd atenuado. Si un amplificador ”conserva la carga”,
es decir, es tal que en su salida la integral temporal
de la tension de un pulso atenuado es igual a la
que tendria el mismo pulso al haber sido amplificado
con Ty, necesariamente un pulso atenuado es alargado
temporalmente. Luego, con un amplificador con un
ancho de banda adecuado, es posible convertir un pulso
mas corto que 25ns en uno del orden de los 100 ns, de
tal modo de poder medir su forma de mejor manera. En
esto se basa el funcionamiento del amplificador utilizado
en este trabajo.
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La recién mencionada conservaciéon de la carga
implica que, dado wun pulso cualquiera que sale
del dinodo, la integral temporal de su tensiéon es
proporcional a la que se mide a la salida del
amplificador. Esto serd de importancia a la hora
de medir la energia depositada por una particula
en el detector, puesto que ésta es proporcional
a la mencionada integral, como mencionaremos a
continuacién en la seccion Definiciones. Por otro lado,
tener un ancho de banda reducido ayuda a disminuir el
ruido en las senales medidas.

2.5.1. Definiciones

Dos magnitudes que consideraremos durante el
trabajo son la amplitud, o pico, de cada pulso (el valor
mas alto que toman los bines del mismo), y el drea,
resultante de sumar los valores que toman los 12 bines
del pulso. En ambos célculos se resta en cada bin el
valor de 50 ADC), de la linea de base. Se define la carga
de un pico como dicha area. La denominacién se debe
a que este valor es proporcional al nimero total de
electrones colectados en el dnodo, al ser el resultado
de la integracién temporal de los valores de tension
a la salida del mismo, proporcionales a la corriente
instantdnea. Esto explica que la carga de cada pulso
mantenga una relacién lineal con la energia depositada
en el centellador por la particula que lo origind.

Al ser generalmente los pulsos mas energéticos
aquellos que tienen un pico mayor, en promedio
los picos también guardan cierta proporcionalidad
lineal con la energia (si bien para un mismo valor
pico pueden corresponder distintos valores de carga).
Mencionaremos esto al caracterizar los pulsos medidos.

Continuando, definimos una cuenta ADC de pico,
ADC,, como la tensiéon medida a la salida del fototubo
correspondiente a una unidad discreta del conversor
analégico-digital. El rango de entrada es de 0 a 2V
y, como se dijo antes, dichas cuentas pueden tomar
valores entre 0 y 1023, por lo que se tiene la equivalencia
1ADC, ~1,95mV. También se define una cuenta
ADC de carga, ADCy, como la unidad resultante de
integrar temporalmente la sefial medida en ADC),
una vez descontada la linea de base. Al ser dicha
integral calculada como una suma discreta en intervalos
temporales de 25 ns, se da la correspondencia 1ADC, =
1ADC), x 25ns .

Por 1ltimo, en todas las mediciones de este trabajo
usamos en la placa de adquisicién los mismos canales
para cada detector. Llamaremos entonces canales 1 y 2
a los canales con los cuales tomamos los datos de los
detectores 1 y 2, respectivamente.

Tratamiento estadistico de la deteccién
de secundarios

2.6.

Definimos un proceso de Poisson de tasa de
ocurrencias A como todo fenémeno de sucesos aleatorios
tal que la probabilidad P(n) de ocurrir n eventos en un

tiempo ¢ se rige mediante la distribucion de Poisson®:
()\t)ne—At
P(n) = T (2.1)

Una propiedad interesante de estos procesos es que
la probabilidad de que ocurra un evento a partir de
un dado instante es independiente del tiempo que haya
transcurrido anteriormente sin ocurrencia de eventos.
Ejemplos de estos fenémenos son la formacién de
lluvias de particulas en la atmésfera, la produccion
de secundarios en una dada lluvia, y la deteccion
de uno de éstos al nivel del suelo [2], ademds de
procesos menos relacionados con este trabajo como
los decaimientos radiactivos. También es un proceso
de Poisson la ocurrencia de eventos provenientes de
procesos de Poisson, en un dado intervalo temporal.

En un proceso de este tipo, el valor de la media de
eventos se puede calcular como

(n) =Y nP(n) =AM, (2.2)
n=0

y la varianza como

o0 o0 2
o’ = z_;)n2P(n) - (Z%nf%n)) =M. (2.3)

Los experimentos realizados en este trabajo
consistieron en la deteccion de un ntmero N de
particulas en un tiempo t. Debido a lo recién expuesto,
obtendremos en cada caso la tasa de ocurrencias como
el cociente entre N y ¢, y su incerteza estadistica como
Vo? = VMt = v/N. Por lo tanto, al aumentar el tiempo
de medicién, el error relativo disminuye como 1/ VL.
Esto es 1til en caso de tener una tasa de medicién
baja, ya que con tiempos largos de medicién se puede
lograr un error relativo pequeno.

3. Resultados y discusion
3.1. Respuesta en frecuencia del
amplificador

Como mencionamos anteriormente, la amplificacion
en la salida del 1dltimo dinodo puede ocasionar una

3Si bien la definicién general de la distribucién de poisson
prescinde de una dependencia temporal, la expresién mostrada
nos sera de utilidad en nuestro trabajo
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atenuacién de pulsos maés rapidos, respecto de su
amplitud si el amplificador utilizado (Figura 7) no
tuviera un ancho de banda. Para medir este ancho de
banda realizamos un diagrama de Bode de la respuesta
del amplificador.

Con este propésito, colocamos en la entrada del
amplificador de un detector (DY10_out en Figura 7) una
tension sinusoidal de 0,5V, con un generador RIGOL
DG4162, cuya frecuencia regulamos externamente con
una computadora. En la salida (DYNODE_out en
Figura 7) medimos la amplitud en V,, de la senal
saliente con un osciloscopio RIGOL DS1052F, también
controlado con la computadora. Asi obtuvimos un
grafico de amplitud en la salida en funcién de la
frecuencia (Figura 9) en escala logaritmica en base 10
en ambos ejes.

Tensi6én de salida [Vpp] (entrada: 0,5 Vpp)

0.01 0.1 1 10

100

Frecuencia [MHz]

Figura 9: Amplitud de la senal de salida en el amplificador
utilizado, en funcién de la frecuencia de la senal de
entrada, de amplitud 0,5V,,. La ganancia del mismo es
aproximadamente constante en la regiéon indicada entre
barras verticales, fuera de la cual disminuye.

En dicho gréifico se puede ver que la ganancia
cae para frecuencias bajas (menores a 400kHz
aproximadamente), y para las frecuencias més altas
(alrededor de 10 MHz). De esto tltimo podemos extraer
que pulsos cuya duracién sea menor a m =
100ns sufrirdn una atenuacién, y serdn extendidos
temporalmente. Esto es un valor adecuado teniendo una
electrénica cuya tasa de muestreo es de 25ns, siendo
que el conjunto PMT-centellador produce pulsos de
tipicamente ~ 8ns [8][9].

3.2. Homogeneidad de los detectores

Para evaluar la respuesta de los detectores al ser
atravesados por una particula, colocamos una muestra
de 99Co en distintos puntos de los mismos, a modo de
fuente de rayos gamma de energias entre 1,1 MeV y
1,4MeV. En cada caso analizamos los pulsos medidos.

Un detalle importante en este estudio fue colimar el
haz de fotones proveniente de la fuente, ya que de otro
modo estariamos midiendo la respuesta de un detector
en distintos puntos del mismo simultdneamente. Para
esto utilizamos un ladrillo de plomo (20cmx10cm,
por 5cm de alto), con un agujero de forma cilindrica
(didmetro=2cm) en su centro, a lo largo del lado
ma&s corto. Colocamos en cada medicion un detector
horizontalmente, el ladrillo sobre el mismo, y la muestra
de 9Co dentro del agujero, a 2 cm sobre la superficie del
detector.

En cada caso medimos, en distintas posiciones sobre
el detector, la cantidad de particulas detectadas por
minuto, restando el valor obtenido midiendo sélo el
fondo de radiacién natural. Los resultados se muestran
en las Figuras 10(a) y 10(b).*
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Figura 10: Tasa de conteo (escala de colores, en s71!)
registrada en las mediciones usando una fuente de °°Co, en
funcién de la posicién (z,y) sobre el centellador respecto de
la ubicacién del fotocatodo, para el detector 1 (a) y el 2 (b).

Las tasas de conteo medidas resultan homogéneas en
los distintos puntos de cada centellador, excepto en el
mas cercano al fototubo. Esto se debe a que en este
caso es maximo el angulo sdlido comprendido por el
fotocatodo medido desde la posicién de la fuente. Por lo
tanto, en esa posicion es maxima la cantidad de fotones

1Las tensiones de polarizacién de los fototubos fueron en cada
caso los valores finales indicados en la siguiente seccion.
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emitidos en el centellador que llegan al cdtodo, y mayor
la carga registrada que la medida en otros puntos. Esto
se aprecia de mejor manera en las Figuras 11(a) y
11(b), correspondientes a histogramas realizados con los
valores de carga medidos con la fuente en la mitad de
la cara mas corta del detector, a distintas distancias del
catodo.

d=42cm d=42cm
0.5 d=32cm 0.5 d=32cm
d=22cm d=22cm
d=12cm d=12cm
d=2cm d=2cm
0.4 0.4
0.3 | 0.3

0.2 0.2

0.1 01

Frecuencia (sin fondo) [eventos / minuto]

0 0

50 100 150200250300 350400450
Carga [ADCq]
(a)

Carga [ADCq]
(b)

Figura 11: Histogramas de carga obtenidos en las mediciones
usando una fuente de %°Co, habiendo sustraido el fondo de
radiacién natural, para el detector 1 (a) y el 2 (b). Se indica
(d) la distancia de la fuente al fotocdtodo en cada medicién.

Lo observado en estos graficos también indica que
la mayor diferencia entre los histogramas se da en
la posicion més cercana al fotocatodo. Sin embargo,
en este trabajo no estamos interesados en medir la
energia de las particulas, sino en la detecciéon de las
mismas. Respecto de esto ultimo, la mayor relacion
entre la carga medida cerca del ciatodo y la energia
depositada afecta cerca de esa zona del detector el
umbral de energia que tiene que tener una particula
para ser detectada. En adelante consideraremos a éste
un efecto menor, ya que en el resto de los lugares los
detectores muestran ser homogéneos. Por otro lado, la
inhomogeneidad mostrada a lo sumo aumenta en un
factor la cantidad total de particulas medida en cada
toma de datos, lo cual no afectard de manera apreciable
los analisis que haremos.

En las primeras mediciones de homogeneidad de los
detectores, observamos que los mismos median pulsos
con frecuencias distintas, para las mismas tensiones de
trabajo. Es decir que la ganancia de los detectores, que
se puede tomar como la relacién entre la carga media de
los pulsos y la tension de polarizacién, era distinta. En
la siguiente seccién detallamos el ajuste de las ganancias
de los detectores.

3.3. Histogramas de carga y ajuste de las

ganancias de los detectores

Como primera medicién, colocamos el detector 1
sobre el 2, con tensiones de polarizacién de 1076V y
892V respectivamente, y un valor elegido de trigger
de 100ADC,. La Figura 12(a) corresponde a los
histogramas obtenidos con los valores de carga del
detector 1 y el detector 2. Se grafican en la misma
figura los histogramas de carga de los dos detectores,
considerando unicamente las mediciones en las que los
pulsos en ambos superaron el trigger simultaneamente.
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Figura 12: Histogramas de carga de ambos detectores,
ubicados uno encima del otro (el 1 sobre el 2). Se
muestran ademads los histogramas de cada detector tomando
tUnicamente las mediciones en coincidencia. En la Figura
12(a) se grafican directamente los datos medidos, mientras
que en la Figura 12(b) los puntos correspondientes al detector
1 fueron reescaleados de tal modo de hacer coincidir los
histogramas en coincidencia.

Al considerar las mediciones en coincidencia, vemos
que ambos detectores registran un pico. Tomando
en cuenta la composicion de las lluvias descripta
anteriormente, podemos suponer que dicho pico
corresponde a muones, electrones y positrones que
atravesaron ambos detectores®. Como mostramos en la
Figura 2 los muones tienen energias del orden de 1 GeV,
y los electrones y positrones rondan los 20 MeV. En este
rango de energias, estas particulas tienen un poder de
frenado de 2 MeV /cm [7]. Es decir que las que pasan por
el detector de arriba, cuyo espesor es de 2 cm, pierden
una fraccién muy pequena de su energia, por lo que
ambos detectores deberian medir histogramas de carga
idénticos con las mediciones en coincidencia.

®No mencionamos a los fotones porque es més improbable que
un gamma produzca un electrén en un centellador, y éste pase
por los dos detectores, que lo recién mencionado.
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Hicimos coincidir, entonces, los histogramas de las
mediciones en coincidencia. En la Figura 12(b) se
muestran los mismos puntos que en la Figura 12(a), con
la diferencia de que los histogramas correspondientes
al detector 1 fueron escaleados para que coincidieran
los graficos de mediciones simultdneas. Para esto
multiplicamos el eje horizontal por un factor 1,2, y
dividimos por el mismo nimero el eje vertical.

Podemos distinguir en estos histogramas dos
regiones: una de bajas energias, hasta los 400 ADC,
aproximadamente, y otra de altas energias, a la derecha
de dicho valor®. En la zona de bajas energias, hay un
corte a la izquierda que se debe a que, al trabajar
con un trigger, sélo consideramos las particulas con un
minimo de energia. Vemos ademés que en dicha zona el
detector 1 registra cuentas que el 2 no. En una primera
inspeccion, esto puede deberse a la pérdida de energia
de las particulas en el detector 1 antes de llegar al
2, o a diferencias sistematicas entre ambos detectores.
Al ver que esta diferencia no dependia de la posicion,
concluimos que su causa era sistematica. Explicaremos
este fenémeno en la seccién siguiente.

Por otro lado, en la regién de altas energias, al estar
los centelladores superpuestos, es esperable que todas
las particulas que atraviesan el 1 también atraviesen
el 2. Esto explica el hecho de que, en dicha region,
coincidan los histogramas de los detectores individuales
con los de coincidencias.

Algo notable en estos graficos es que, alrededor de
los 400 ADCy, los puntos del histograma del detector
2 estdn por encima de los del detector 1. Si este dato
fuera correcto, significaria que hay particulas que pasan
por el detector 2 que no pasan por el 1, lo que seria
llamativo por el hecho de que las particulas provenientes
de las lluvias se mueven principalmente en sentido hacia
el suelo, mientras que en las mediciones el detector 2
estaba debajo del 1.

Al analizar los datos, vimos que en ocasiones la linea
de base oscilaba en torno a 80 ADC), durante una serie
de pulsos. Esto se puede ver en el histograma de la
Figura 13, realizado con los valores del primer bin de
cada pulso. En dicha figura se ve que la tensién en
el primer bin del canal 1 oscila en torno a 50 ADC,,
apartdndose en general no mas de 10 ADC), del valor
medio. El canal 2, en cambio, muestra ademas del pico
en 50 ADC), oscilaciones en torno a 77 ADC), lo cual
es un comportamiento distinto del ideal. Mas adelante
estudiaremos mas a fondo este comportamiento en la
linea de base.

Un comportamiento de este modo en la linea

SEl término energia aqui utilizado hace referencia a la
proporcionalidad entre carga y energia.
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Figura 13: Histograma realizado con los valores del primer
bin de cada pulso, en las mediciones con tensiones de
polarizacién de 1076V y 892V en los detectores 1 y 2,
respectivamente.

de base afecta a los histogramas de la Figura 12,
ya que pulsos oscilantes en torno a 77 ADC), dan
cargas de 12 x (77T ADC),, — 50 ADC),) = 324 ADC,,.
Este valor es del orden de la regién en la que el
histograma del canal 2 estd por encima del canal 1
en la mencionada figura. Lo que hicimos entonces fue
graficar nuevamente los histogramas de la Figura 12,
descartando todos los pulsos tales que el primer bin
del detector 2 registrara tensiones mayores a 60 ADC,,.
Como resultado, obtuvimos los histogramas de la
Figura 14, ya reescaleados como la 12(b).
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Figura 14: Mismos histogramas que en la Figura 12,
reescaleados del mismo modo, y sin considerar los puntos
tales que el primer del bin del detector 2 registra mas de
60 ADC,,. Se ve que ya no hay una zona en la que las cuentas
del detector 2 superan a las del 1.
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En este grafico se ve que ya no existe una zona en
la que el histograma del detector 2 esta por encima del
detector 1, con lo cual era correcta la hipétesis de que
el problema estaba en la linea de base.

Una vez realizado el anterior analisis, reajustamos la
tensién de polarizacion del detector 2, reemplazandola
por 908 V. Finalmente, las tensiones de polarizacion
utilizadas son 1076 V en el detector 1 y 908V en el
detector 2. Mantuvimos esto en todas las mediciones
siguientes, asi como un trigger de 100 ADC), en los
canales correspondientes a ambos detectores.
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Figura 15: Histogramas de carga obtenidos con ambos
detectores separados por un metro, considerando todas
las mediciones y so6lo las mediciones en coincidencia. Las
tensiones de polarizacién ya fueron dispuestas en su valor
final. Se ve que para Carga> 500 ADC,, los graficos tienen
distinta pendiente.

Este ajuste en las ganancias de ambos detectores da
lugar a histogramas de carga como el mostrado en la
Figura 15. Los datos de este grafico fueron tomados
durante 15 horas de medicién, contra 19 minutos de
los gréaficos anteriores. Para obtener estos histogramas
no descartamos unicamente los pulsos tales que el
primer bin del canal del detector 2 fuera mayor a
60 ADC,, sino que consideramos s6lo pulsos tales que el
primer bin en ambos canales estuviera entre 40 ADC),
y 60 ADC,, cosa que justificaremos mas adelante. En
este grafico, se ve que los histogramas en coincidencia
son practicamente idénticos.

Considerando esto ultimo, podriamos hacer una
calibracion entre la energia depositada por
particula y la carga depositada por un pulso. Si el
maximo en la parte de coincidencias del histograma
de la Figura 15 esta dado por particulas que inciden
desde arriba’, la carga correspondiente al mismo es

una

"Segiin contamos en la introduccién y medimos més adelante,

igual al producto del espesor del centellador y el
stopping power de 2MeV/cm de electrones, muones
y positrones en el material. Esto da una relaciéon
de conversién de 2MeV/cmx2cm= 4MeV= (335 +
15) ADC,. Sin embargo, como contaremos luego,
los detectores construidos no permiten realizar una
correcta calibracion energia-carga.

Por otro lado, los histogramas de cada detector por
separado difieren en casi todas las zonas. A bajas
energias, la menor cantidad de cuentas del detector 2 ya
no se puede explicar por el hecho de que las particulas
tengan que atravesar primero el 1. Se ve ademéds que el
grafico del detector 2 tiene una pendiente mayor en la
zona mayor a 500 ADC), que el del detector 1. Nuestra
primera hipétesis fue que esto podia estar relacionado
con la forma de los pulsos, sobre la cual hablaremos en
la siguiente seccién.

3.4. Caracterizacion de los pulsos medidos

Para caracterizar los pulsos medidos, realizamos un
promedio de los valores de tensién registrados en
los bines de un pulso, tomando como muestra un
millén de eventos. Como en los histogramas anteriores,
descartamos en este andlisis todos los puntos con
un comportamiento anémalo en la linea de base,
segin detallaremos en la seccion correspondiente a esta
ultima. Los resultados se muestran en las Figuras 16(a)
(detector 1) y 16(b) (detector 2). En estas imagenes
se alcanza a notar que la forma de ambos pulsos
es distinta. Para analizar esto cuantitativamente, un
parametro que se puede calcular es el promedio del
cociente ¢/p entre la carga y el pico de ambos pulsos,
a modo de factor de forma. Obtuvimos entonces ¢/p =
1,6 £ 0,2 para el detector 1y ¢/p = 2,4+ 0,2 para el
detector 2, evidenciando la diferencia notable a simple
vista.

Al inspeccionar estas imagenes, asi como los pulsos
individualmente, notamos que éstos no retornaban al
valor de 50 ADC), de la linea de base. Como se ve en la
Figura 16, los pulsos partian de 50 ADC), tenian una
subida abrupta, y luego cafan a un valor de 60 ADC,,.
Nuestra hipdtesis méas fuerte para explicar esto fue un
problema de adaptacion de impedancias entre la salida
del ultimo dinodo y la entrada del amplificador. Para
esto nos basamos en un problema similar encontrado
en la placa del detector ASC-II [11], que tiene una
etapa de amplificacién similar a la utilizada en los
detectores mostrados en este trabajo. El hecho de que
haya carga que no se mide, debido a que los valores de
tensién no vuelven a 0 durante el tiempo que abarcan

ésta es la direcciéon més probable.
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Figura 16: Promedios de los pulsos obtenidos con el detector
1 (a) y el detector 2 (b). Se alcanza a notar que ambos tienen
distinta forma. Los valores medidos del cociente ¢/p fueron
qg/p=1,6+0,2 para el detector 1 y ¢/p =2,4+0,2 para el
detector 2.

los doce bines de un pulso, puede afectar la proporcion
entre la carga medida y la energia depositada por las
particulas que atraviesan los detectores. Esto trae un
error sistemdtico a la hora de medir dicha energia, y
podria explicar las diferencias en los histogramas de
carga de ambos centelladores mencionadas en la secciéon
anterior (que deberian coincidir). Este fue un problema
que no pudimos evitar, puesto que hubiera conllevado
el reemplazo total de las placas dentro de los detectores.

En conclusion, los detectores construidos no pueden
ser calibrados para medir con presicion energia
depositada sin un reemplazo de dichas placas. No
obstante, ambos centelladores pueden ser utilizados
para la deteccién de particulas cuya energia sea mayor
al umbral minimo de deteccién. De modo que el
sistema desarrollado permite medir tasas de medicion
simultanea de particulas, que es el objetivo de este
trabajo.

Por 1ltimo, otra forma de obtener informacién
sobre las diferencias entre ambos detectores es realizar
un grafico de carga vs. pico para ambos detectores.
Mostramos dicho gréfico en la Figura 17, tomado
nuevamente con un millén de pulsos. Como los pulsos
que tienen un pico mayor son, en promedio, mas
energéticos, se ve en esta figura una proporcionalidad
entre la carga y el pico, segiin mencionamos en la secciéon
Meétodo experimental. A su vez, vemos que los puntos del
detector 2 tienen una pendiente mayor a la del detector
1, en concordancia con la mayor relacién carga/pico del
pulso promedio del detector 2. En esta imagen se ve
adema&s un corte en los valores de los picos dado por
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Figura 17: Grafico de carga vs. pico de 10® pulsos medidos
en ambos detectores.

la saturacién en 1023 ADC), que al restar 50 ADC), en
cada bin se convierte en un corte en 973 ADC,,.

Otro detalle importante en esta imagen es la
presencia de valores negativos de carga. Esto también se
notaba en los histogramas de la Figura 15. Hablaremos
de esto a continuacion, en la seccién correspondiente a
la linea de base.

3.5. Linea de base

En la Figura 13, mostramos que la linea de base
registrada en el canal 2 tiene un comportamiento
distinto al ideal. Lejos de oscilar tnicamente en
torno al valor de 50 ADC,, tiene ademds oscilaciones
de aproximadamente 20 ADC), en torno a 77 ADC,.
A lo largo de las mediciones posteriores, seguimos
observando comportamientos inesperados en la linea
de base. Las Figuras 18 (a) y (b) dan cuenta de estas
observaciones.

En éstas, graficamos nuevamente histogramas con
los valores registrados del primer bin de cada canal.
En la Figura 18 (a), mostramos los resultados de una
mediciéon de 45 minutos, en la que se ve un pico por
encima de los 100 ADC), del trigger (ver histograma
del canal 1 entre 325ADC, y 350 ADC)). Como
contamos anteriormente, recién el tercer bin puede estar
por encima del valor del trigger, por lo que los dos
primeros tienen que estar por debajo. Esto denuncia
un comportamiento incorrecto en la electrénica de
adquisicion.

Aqui se ve por otro lado que los dos canales presentan
un comportamiento en general andémalo, al verse en
ambos oscilaciones entre 0 y 100 ADC),. Esto sucede
también con los datos de la Figura 18 (b), que
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Figura 18: Histogramas de linea de base realizado con los
valores del primer bin de cada pulso, en distintas mediciones.
En (a) se ven valores por encima de los 100 ADC, del
trigger (ver pico entre 325 ADC), y 350 ADC,), ademés de
oscilaciones entre 0 y 100 ADC,. Los datos presentados en
(b), si bien no muestran tantos pulsos por encima del trigger
como en la medicién mostrada en (a), tiene oscilaciones en
ambos canales de al menos 30 ADC,.

fueron tomados durante 94,4 horas. Si bien éstos no
muestran tantos pulsos por encima del trigger como
en la medicién mostrada en (a), tienen oscilaciones en
ambos canales de al menos 30 ADC), en torno al valor
de 50 ADC,. En algunas mediciones, las oscilaciones
registradas fueron de hasta 50 ADC,,.

En la totalidad de las mediciones realizadas en este
trabajo, registramos este tipo de histogramas de linea
de base. Quisimos ver entonces si habia cross-talk
entre canales, es decir, si la aparicién de valores
anémalos (lejanos a 50 ADC),) en el primer canal
estaba correlacionada con el mismo comportamiento
en el segundo. Para eso realizamos histogramas en 2
dimensiones de linea de base del primer canal vs. linea
de base en el segundo, como muestra la Figura 19.

En la Figura 19 se muestran en el eje horizontal
valores V; de tension en el primer bin del canal 1,
en el eje vertical valores V5 de tensién en el primer
bin del canal 2, y en escala de colores el nimero de
ocurrencias de cada par (Vi,Va). Para interpretar este
grafico, consideremos un ejemplo. Si el hecho de que V
tome un dado valor maximiza la probabilidad de que V5
sea igual a V7, uno debe observar una acumulacién de
eventos en torno a la recta Vo = V;. Del mismo modo,
dada una correlaciéon cualquiera entre los valores de V;
y Vo, debe verse que el histograma tiene muchos valores
que se acumulan en torno a alguna forma especifica.

En wuna primera inspeccién, lo que vemos
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Figura 19: Histograma de los valores (V7, V2) de tensién en
el primer bin de los canales 1 y 2. En escala de colores se
muestra el nimero de eventos.

en este grafico es un pico que aparenta tener
simetria de rotacién en torno al valor (Vi,Va) =
(50 ADC,,50 ADC)). Al graficar la cantidad de
eventos en escala logaritmica (ver Figura 19), vemos
una correlacién entre ambos canales, de menor orden
de magnitud que la cantidad de eventos del maximo
central. Se nota aqui que, cuando el canal 1 supera
los 60 ADC), el canal 2 toma con mayor probabilidad
valores mayores a 50 ADC), que valores menores.

Quisimos ver ademads si el hecho de que una de
las dos lineas de base se alejara de 50 ADC), estaba
correlacionado con que la otra también lo hiciera. Para
evaluar esto, tomamos los datos de una medicién de
94,4 horas y medimos cuantos pulsos estaban fuera del
rango [40 ADC),,60 ADCp] en cada canal, y cuantas
veces sucedia esto en ambos canales simultdneamente.
Los resultados fueron 6545675 pulsos en el canal 1
y 1767911 en el canal 2, en los cuales la linea de
base estuvo fuera de dicho rango. Sin embargo, esto
ocurrié en ambos canales a la vez en 16903 ocasiones.
Esta magnitud representa el 0,26 % del ndmero de
eventos de estas caracteristicas en el canal 1, y el 0,96 %
de los eventos del canal 2. En vista de esto y del
histograma de la Figura 19, podemos decir que hay
una baja -pero no nula- correlacion entre los valores
de tensién en ambas lineas de base.

Otro error que observamos fue el registro de mas de
12 bines en un sdlo pulso. Si bien en ocasiones esto
no ocurria en una mediciéon completa, en una medicién
de 94,4 horas registramos que esto habia sucedido 257
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veces (de ~ 2,8107 eventos totales).

Ahora, yendo a los motivos de las fallas en la
electronica, en las mediciones realizadas pudimos
verificar con un osciloscopio que las placas que
controlaban los PMT (principalmente la del detector
2), tenfan una salida més ruidosa que lo esperado®.
Esto se puede deber a imperfecciones en las soldaduras,
vy a la ausencia de capacitores de desacople en el
amplificador. El médulo de adquisicién, por su parte,
corrige los desvios de la linea de base cada 2 ms. Cuando
la tensién en la linea de base es muy alta por mucho
tiempo, la frecuencia de eventos registrada es superior
a la soportada por la adquisicién (del orden de 10kHz
como maximo). Esto ocasiona que la adquisicién no se
comporte de forma normal, y se vean problemas como
registrar mas de 12 bines, o triggers en el segundo bin
en lugar del tercero, por ejemplo.

120 T

~ TRIGGER ——
LINEA DE BASE ——

100

80 R

60 1

Tensién de salida [ADCp]

40 | ]

0 L L L . L L
12 14 16 18 20 22

Tiempo [25ns]

Figura 20: Valores discretos de tensién en los bines de
un pulso que registré una carga negativa. Se puede ver el
comportamiento ruidoso del mismo.

Dada la ausencia de correlacion de los valores
andémalos tomados por la linea de base de ambos
canales, decidimos poner cotas para la consideracion
de los pulsos en los dos detectores, y no sélo en uno.
Tomamos para esto el criterio de descartar todos los
pulsos tales que las tensiones del primer bin en ambos
canales estuvieran fuera del rango [40 ADC), 60 ADC,).
Descartamos ademaés todos los pulsos con mas de 12
bines. Si bien estos criterios dieron resultados positivos,
como veremos mas adelante, no pudimos deshacernos
del todo de los pulsos con carga negativa, como se ve en

8Esta apreciacién estd basada en mediciones realizadas con
otras placas de control.

las Figuras 15 y 17. Estos pulsos son medidos cuando
la linea de base tiene un comportamiento inusualmente
por debajo de los 50 ADC), como se puede ver en la
Figura 20.

3.6. Experimento de Auger

El primer experimento realizado en este trabajo
consistio en medir la dependencia de la tasa de
coincidencias entre los dos detectores con la distancia
entre ellos, de manera similar a lo observado por
Auger, Maze y Grivet-Meyer en 1938 [4]. Para esto,
medimos la cantidad de pulsos medidos en ambos
detectores simultaneamente, a distintas distancias entre
los mismos, y partiendo de colocar los centelladores uno
al lado del otro, en contacto. En cada caso ubicamos los
detectores con sus lados de mayor longitud paralelos.

Todas las mediciones fueron realizadas dentro de las
instalaciones del Laboratorio de Deteccion de Particulas
y Radiacién, ubicado en la ciudad de Bariloche (altitud
media: 890m sobre el nivel del mar). Al detectar
particulas que se multiplican desde las partes superiores
de la atmosfera, éstas tienen que atravesar antes el
techo del laboratorio. El mismo tiene una densidad
sensiblemente mayor a la del aire, y por consiguiente
es capaz de frenar las particulas y multiplicar su
cantidad en un mayor grado al que ocasiona un igual
espesor de atmosfera. Sin embargo, el efecto neto es
equivalente a tener unos cientos de metros méas de
atmosfera encima, con lo cual el experimento puede
realizarse de todos modos, siempre y cuando se cuente
con un flujo suficiente de particulas para poder tratar
estadisticamente los datos.

El gréfico final obtenido de frecuencia de
coincidencias en funcion de la distancia se muestra
en la Figura 21. Dicha distancia fue medida entre los
centros de los dos centelladores. Visiblemente, los datos
en este grafico confirman la disminucién esperada de
la tasa de coincidencias con la distancia. Esto confirma
la existencia de lluvias de radios caracteristicos de
unos pocos metros’. Vemos ademds que las tasas
medidas son unas 100 veces mayores a las mostradas
en la Tabla 1. Esto probablemente se deba a que los
centelladores utilizados en este trabajo tengan un
umbral de deteccién menor al utilizado por Auger en
1938.

Los datos medidos no muestran una dependencia de
la tasa de coincidencias con la distancia como una
ley de potencia, ni como una exponencial. Esto se ve
en la Figura 22, correspondiente a los mismos puntos
que en la Figura 21, graficados en escala logaritmica y

9En contraposicién, las lluvias medidas en el Observatorio
Pierre Auger tienen cientos de metros de extensién [2].
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Figura 21: Datos obtenidos de la tasa de coincidencias en los
detectores 1 y 2 en funcién de la distancia entre sus centros.

semilogaritmica. En ninguno de los dos graficos se ve
una recta de pendiente tinica. En cambio, la Figura 21
parece mostrar dos zonas de distintas pendientes, cuya
separacion ronda el valor de 1m.
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Figura 22: Datos de la Figura 21, graficados en escala
semilogaritmica (izquierda) y logaritmica (derecha).

Todos los datos fueron medidos descartando aquellos
pulsos que registraran un comportamiento indebido en
la linea de base, segun especificamos en la seccién
anterior. Al seguir este criterio, en algunos casos el
conteo no registré cambios, mientras que en los demés
su disminucién fue inferior al 2%. Explicaremos a
continuacién el calculo de las incertezas mostradas.

En las mediciones iniciales, el punto a 1,325m de
distancia parecia estar por debajo del valor esperable
segln la tendencia general de los deméas. Una segunda
medicion mas larga del mismo punto corrigié este valor,
reemplazando 3,0 + 0,2 eventos/minuto por 3,27 +
0, 06 eventos/minuto, donde las incertezas estan dadas
por la desviacién estandar de la distribucion de Poisson.
Si bien estos valores son cercanos, quisimos estudiar

si existia una dependencia de la tasa medida con el
momento de la medicién. Con tal propdsito, graficamos
en funcién del tiempo la frecuencia de medicion de
pulsos en cada canal individualmente. La frecuencia fue
medida contando el nimero de eventos en intervalos
de 120s, y dividiendo por dicho tiempo la cantidad
obtenida. El grafico resultante para la segunda medicion
a 1,325 m se muestra en la Figura 23.
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Figura 23: Tasa total de medicién en cada detector en
funcién del tiempo, para la medicién realizada a 1,325 m
entre éstos. La resolucién empleada fue de 120s. Se muestran
simultaneamente todos los datos, y sélo aquellos en los que
la linea de base de ambos canales estuvo entre 40 ADC), y
60 ADC,, y se contaron 12 bines por cada pulso.

Podemos ver en los graficos obtenidos que la tasa
de mediciéon de ambos detectores es significativamente
distinta. Esto estd causado por la diferencia en la
relacién carga/pico mencionada anteriormente. Al ser
mayor dicha relacién en el canal 2, pulsos de igual carga
(igual energia) tienen un pico mayor en el canal 1 que
en el 2, por lo que algunos triggerean sélo en el canal 1.
En consecuencia, la tasa de medicién del detector 1 es
mayor a la del 2.

Los graficos obtenidos para cada canal otorgan nueva
informacién sobre el comportamiento de las lineas de
base. Si no se descartan pulsos, se puede ver que
el detector 2 muestra saltos sibitos en la frecuencia
medida de hasta 1000 eventos por minuto, mientras
que esto no ocurre en el detector 1. Al incluir los
mencionados cortes en la linea de base y en el niimero
de bines por pulso, se ve que este comportamiento
desaparece (ver Figura 23).

Por otro lado, al avanzar el tiempo, se puede ver
en este grafico cambios paulatinos en el conteo de
ambos detectores. El primer detector presenta una
disminucién constante, mientras que el comportamiento
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en el detector 2 es muestra variaciones notables. Esto
se hace ain mas evidente si se observa el mismo tipo
de grafico durante otra medicién de més tiempo, como
podemos ver en la Figura 24.

4000
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Figura 24: Mismo grafico que en la Figura 23, para la
medicién realizada a 4,325 m entre éstos, durante 94,4 horas.

Nuevamente, vemos en ésta que el detector 2
presenta los saltos en la frecuencia que se veian en
la Figura 23, y estos vuelven a desaparecer al incluir
cortes en la linea de base. Se ve ademds que, a
diferencia de los datos mostrados en la Figura 23,
todos los valores del canal 1 estan por debajo de los
3500 eventos/minuto. Esto evidencia que el detector 1
también tiene variaciones en su tasa de conteo, aunque
de menor frecuencia que las oscilaciones registradas en
el canal 2. Este comportamiento ya se empezaba a notar
en la disminucién de la tasa de mediciones del detector
1 mostrada en la Figura 23.

Hay diversos motivos que pueden ocasionar este tipo
de oscilaciones. Por un lado, cambios en la presion
y la temperatura de la atmoésfera pueden ocasionar
variaciones de densidad que alteren la cantidad y
energia de las particulas que se producen en las cascadas
y llegan al nivel del suelo. Sin embargo, un fenémeno
de este estilo ocasionaria disminuciones o aumentos
simultaneos en el conteo de ambos detectores, y esto no
sucede (ver, por ejemplo, la Figura 24). Otra alternativa
es que los cambios de temperatura en el laboratorio,
dados por ejemplo por variaciones entre el dia y la
noche y la calefaccién empleada, ocasionen variaciones
en la temperatura de los componentes de la electrénica,
y estos alteren su funcionamiento. Si sucediera esto,
podria verse alterada la ganancia de los detectores, y
por lo tanto pulsos de igual energia podrian triggerear
o no en distintos momentos.

Al observar los graficos de las Figuras 23 y 24,

quisimos observar si habia una correlacion entre la
frecuencia de conteo de los canales por separado y la
tasa de coincidencias. Para esto realizamos graficos de
frecuencia en coincidencia en funcién del tiempo, del
mismo modo en que fueron obtenidas las figuras recién
mencionadas. En las Figuras 25(a) y 25(b) mostramos
estos graficos para las mediciones con los detectores a
4m de distancia, contando el nimero de eventos en
intervalos de 4000s y 8000 s, respectivamente.
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Figura 25: Tasa de coincidencias en la medicién con los
detectores a 4m, tomando intervalos de muestreo de 4000 s
en (a) y de 8000s en (b). Se muestran ademds la suma y la
resta entre el valor medio y la desviacién estdandar en cada
intervalo, calculada considerando una distribucién de Poisson
en los intervalos de muestreo.

En primer lugar, podemos ver que los valores
graficados en dichas figuras no se apartan en general de
la media més que en su desviacién estandar, calculada
suponiendo una distribucién de Poisson en los intervalos
de muestreo. Ademds, si comparamos estos graficos con
las tasas de medicién de los detectores individualmente
(Figura 24), no podemos asegurar que exista una
correlacion entre las fluctuaciones respecto de la media
en ambas figuras. Lo mismo pasa al hacer el mismo tipo
de comparacién tomando los datos de otras mediciones.

Una forma de evaluar si un cambio en la ganancia
de algun detector puede alterar la medicion de la
frecuencia de coincidencias, es graficar histogramas con
los picos de aquellos pulsos que dan coincidencias,
como los mostrados en las Figuras 26(a) y 26(b),
correspondientes a mediciones distintas.

En estos graficos se ve que los histogramas de pico en
coincidencia estan cortados a la izquierda por el valor
del trigger. Es decir que un cambio de ganancia puede
llegar a afectar el conteo total, al modificar la cantidad
de particulas que producen senales que superan el
trigger. Para que esto no ocurriera, el trigger deberia
estar por debajo del umbral de deteccion, cosa que se
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Figura 26: Histogramas realizados con los picos de los pulsos
que dieron coincidencias, con los detectores a (a)lm y
(b) 4m. El maximo en 973 ADC,, esta dado por la saturacién.

podria lograr con una ganancia mayor en los detectores.

Al comparar las Figuras 26(a) y 26(b) entre si, vemos
que su forma difiere hacia los menores valores de pico.
En particular, parece ser que el histograma del detector
2 en la mediciéon a 1m alcanza a disminuir su altura
més que en la medicién a 4m, cerca de 50 ADC),. Para
estimar el error sistematico que traeria un cambio de
ganancia, calculamos en estos histogramas la variacion
que habria en el el conteo tomando un trigger que
aumentara como maximo en 30 ADC),. Elegimos este
valor evaluando en cuanto tenfamos que correr el trigger
para que los histogramas de las Figuras 26 (a) y
(b) tuvieran una tendencia similar en la zona de la
izquierda. As{ obtuvimos un error mdximo del 15 %.
Consideramos entonces, como valor representativo de
esta incerteza, la mitad de tal porcentaje, es decir, un
7,5%. De la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de esta incerteza y aquella dada por la distribucién de
Poisson, salen los errores mostrados en la Figura 21.19

A modo de comentario, podemos ver que si bien los
histogramas de carga de las coincidencias en distintos
detectores se superponen, los de pico no. Esto se debe a
la distinta relacién carga/pico mencionada en secciones
anteriores.

0También existe un error sistemético no considerado en este
analisis, dado por inhomogeneidades en el techo. No obstante,
una burda inspeccién del mismo no permite observar regiones de
distinto espesor.

3.7. Dependencia angular del flujo de

particulas

Otro objetivo en este trabajo fue medir la
dependencia del flujo de particulas (ver Ecuacién 1.3)
con el dangulo € cenital. Para esto colocamos el detector
1 sobre una tabla de madera, a 80 cm por encima del
detector 2, y fuimos desplazandolo horizontalmente,
como se ve en la disposicién de la Figura 27.

TRAYECTORIA DE
LA PARTICULA

DETECTOR 2

DETECTOR 1

Figura 27: Disposicién experimental para la medicién del
flujo de particulas en funcién del angulo. El detector 1 se
encuentra a una altura h sobre el 2, y sus centros estdn
separados horizontalmente una distancia d. Se muestra la
trayectoria de una particula que incide con una direccién
(0, ) en la posicién (x,y).

En tal figura, d es la distancia horizontal entre los
centros de los centelladores y h la altura del primero. Se
muestra la trayectoria de una particula, que incide con
un dngulo cenital  y un dngulo acimutal ¢ (definidos a
partir del sistema de referencia indicado en la imagen),
atravesando ambos detectores. Llamaremos (z,y) a una
dada posicién sobre el detector 1, y (2/,9) a lo mismo
en el detector 2.

Considerando la definicion del flujo I, el niimero total
de particulas por unidad de tiempo que atraviesa ambos
detectores es igual a

dN
A

En esta expresion, la primera integral se realiza sobre
todos los valores (z,y) del detector 1, y la segunda sobre
todos los dngulos (6, ¢) posibles para cada (z,y) tales
que las particulas en esas direcciones atraviesan ambos
detectores. El término cos(f) se debe a la proyeccién
del elemento de area dxdy sobre el plano perpendicular
a la direccién (6, ¢).

Si para una dada disposicion de los detectores el
valor I(#) es aproximadamente constante, la expresién
anterior se puede reducir a

/ I1(0)cos 6d. (3.1)

(0,)

N Acos(0) ()29,

— (3.2)
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donde 6 se mide entre los centros de los centelladores,
A = 1250cm? es el drea de los mismos, y AQ es el
angulo solido comprendido por el area del detector 2,
medido desde el centro del detector 1. El mismo se
. A cos(0)

puede aproximar como Af) ~ Ty esto es, 41 veces
el cociente entre la proyecciéon del area del centellador
2 sobre el plano perpendicular a (6, ), y el area de una
esfera de radio d? + h2.

Las expresiones anteriores permiten calcular I(0)
midiendo el nimero de particulas que llegan a ambos
detectores por unidad de tiempo. Para hacer esto,
primero hay que descartar la componente de los eventos
medidos que se deba a coincidencias casuales, y no
a particulas que atraviesan los dos detectores. De
hecho, para grandes angulos (> 60° aproximadamente)
las coincidencias se deben casi Unicamente a eventos
casuales, como muestra el grafico de la Figura 28.

Mediciones‘ al mismo nivel —s—
100 | L :
i : Mediciones en dngulo +——=—
* [
[]
iy []
E
-E E
g f []
£ 10 i ]
2
3, i s
@
o L :
b [
@
3 i i
o
L
1 L 4
[
01 1

Distancia horizontal entre los detectores [m]

Figura 28: Tasa de coincidencias medida con los detectores
a una misma altura, y separados verticalmente por 80 cm.
Ambos gréficos confluyen en los mayores valores de distancia.

En este grafico, mostramos las mediciones realizadas
de frecuencia de coincidencias con los detectores
separados verticalmente por 80cm, junto con las
mediciones de la seccién anterior, tomadas a un mismo
nivel. Se ve que ambos conjuntos de datos tienden a
juntarse entre d = 1m y d = 2m.

Para restar la componente de la frecuencia debida a
coincidencias casuales, realizamos ajustes con los datos
medidos a un mismo nivel. Como dijimos antes, estos
parecen mostrar dos zonas de distinto comportamiento.
En el rango de distancias menores a 1,2 m, ajustamos
una funcién f(d) Ae Bd mientras que para
distancias mayores, ajustamos una recta. El resultado
se ve en la Figura 29.

Mediciones —e—
Ajuste (primera zona) ———
Ajuste (segunda zona) —

Frecuencia [eventos / minuto]

1.5 2 2.5 3 3.5

Distancia entre los detectores [m]

Figura 29: Ajustes realizados a los valores medidos de tasa
de coincidencias en funcién de la distancia, a igual altura.

Luego, restamos a cada valor medido de tasa de
coincidencias con los detectores formando un dngulo un
valor de eventos por minuto obtenido con estos ajustes.
Para esto, realizamos la suposicién de que la tasa de
coincidencias depende principalmente de la distancia
horizontal entre los detectores, puesto que las lluvias
provienen principalmente desde arriba. Entonces, a
cada valor de frecuencia a una distancia d restamos la
funcién correspondiente (recta o exponencial) evaluada
en esa misma distancia.

De este modo, sobre la base de la Ecuacion
3.2, calculamos I(f) como I(6) m%.
Asi obtuvimos el gréfico de la Figura 30. Los errores
de los valores mostrados fueron calculados considerando
las incertezas en la frecuencia medida, y las variaciones
méximas de 8 y Q para cada 6.1

Si bien existe cierta dispersién, los puntos medidos
se asemejan a una recta al ser graficados en escala
logaritmica. Segun [6], la expresién I(6) = Iycos®(0)
(Ecuacion 1.4) se ajusta bien hasta aproximadamente
60°. En las mediciones realizadas, el angulo maximo fue
de 62°, de modo que el rango de 6 utilizado es correcto
para comparar los datos con dicha expresién. Por otro
lado, pese a las fluctuaciones respecto de la recta, la
tendencia de los puntos se mantiene para los mayores
valores de 6, por lo que no hay motivos para descartar
alguno de ellos.

Entonces, considerando todos los valores medidos,
realizamos un ajuste lineal de los valores de log(I(6))
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"Para cada 6, tomamos como error de 6 y § las semidiferencias
de sus valores maximos y minimos.
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Figura 30: Valores de flujo de particulas obtenidos con las
mediciones mostradas en la Figura 28, mostrados en funcién
del coseno del angulo . Se muestra ademas la recta obtenida
del ajuste lineal realizado.

vs. log(cos(0)), obteniendo una pendiente a = 1,8 +
0,3. El error de este ajuste fue obtenido mediante la
semidiferencia de las pendientes maxima y minima. De
este modo, los datos obtenidos son compatibles con una
relacion del tipo

1(0) = Iy cos®(0), (3.3)
cona=1,8+0,3.

Recordando que la mayor parte de los secundarios
son muones'?, podemos comparar este valor con el de
referencia para dichas particulas, de a = 1,85 £ 0, 10,
que entra dentro de la cota medida.'3

En la Figura 30 parece haber en los tres puntos mas
cercanos a cos(f) = 1 un achatamiento de la pendiente.
Esto probablemente se haya debido al hecho de haber
extrapolado el fondo de coincidencias casuales, en lugar
de haberlo medido, en dicha zona (ver Figuras 28 y 29).

Por 1ltimo, el experimento mostrado tiene errores
sistematicos tales como una mayor energia depositada
por particula al aumentar el angulo, al aumentar de
ese modo la trayectoria atravesada por cada una en el
detector. Esto ocasionaria una disminucion en la energia
minima de detecciéon. A su vez, aumentar el angulo
implica aumentar el espesor del techo atravesado, que

12Como dijimos en Introduccién, el fluyjo de muones es
aproximadamente cuatro veces superior al de los electrones y
positrones.

13No consideramos aqui a los fotones, dada la improbabilidad
de detectar simultdneamente un electrén producido en alguno de
los detectores.
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causaria una mayor atenuaciéon al aumentar el angulo
que la que se mediria sin el techo. El ultimo error se
puede solucionar midiendo al aire libre, mientras que
el primero se puede corregir aumentando la ganancia
de los detectores, de modo tal que el espectro de los
secundarios medidos no esté cortado por el umbral de
deteccién en los valores de menor energia.

4. Conclusiones

Realizamos una caracterizaciéon de las propiedades
de los detectores de centelleo construidos. Los mismos
mostraron tener una respuesta homogénea a los
gammas producidos por una fuente de %9Co, excepto
por la zona mas cercana al fotocatodo. Esto ocurre por
ser mayor el angulo sélido comprendido por la superficie
del mismo en dicha regién, respecto de otras.

Observamos variaciones en la linea de base, de hasta
50 ADC), de amplitud en torno a su valor medio. Vimos
que la correlacion de las mismas entre los dos detectores
era baja, pero no nula. Dichas variaciones ocasionaban,
ademaés de la medicién de valores incorrectos de carga,
la aparicién de pulsos de mas de 12 bines. Observamos
ademads pulsos en los cuales ocurrian valores mayores
al trigger en bines en los que esto no debia suceder. Al
medir con un osciloscopio el ruido en la salida de los
detectores, concluimos que éste era muy probablemente
el causante de estos errores. Como solucion, adoptamos
el criterio de descartar todos los pulsos que tuvieran
estos comportamientos.

Ajustamos las ganancias de los detectores de tal
modo de hacer coincidir los histogramas de carga dados
por los pulsos medidos en coincidencia. Al caracterizar
los pulsos, vimos que los mismos tenian una distinta
relacién carga/pico en ambos detectores. Ademds, la
tensién de los mismos no descendia al valor de 50 ADC;,
de la linea de base, lo que imposibilité la utilizacion
de los detectores para medir la energia depositada
por las particulas. Sin embargo, esto no impidié el
funcionamiento de los centelladores como detectores de
particulas.

Utilizamos los centelladores para medir la tasa de
medicién de particulas en coincidencia, en funcién de la
distancia entre los mismos. La misma mostré disminuir
al aumentar dicha distancia entre 0 y 4m,
concordancia con lo observado por Auger, Maze y
Grivet-Meyer. Esto confirma la existencia de cascadas
atmosféricas cuyos radios caracteristicos son de unos
pocos metros. A diferencia del trabajo de dichos
autores, las tasas de conteo en este trabajo fueron unas
cien veces mayores, posiblemente debido a trabajar con
un umbral menor de deteccién. Observamos ademés que

en
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los datos de tasa de coincidencias medidos muestran
dos zonas de pendientes distintas, al ser graficados en
funcién de la distancia.

Al realizar mediciones de frecuencia de conteo, cada
detector individualmente mostré tener una dependencia
de la misma con el tiempo, posiblemente debida
a variaciones de temperatura en el laboratorio que
afectaron el funcionamiento de la electrénica. Esto
puede haber ocasionado un error sistematico que
causara una dependencia temporal de la tasa de
coincidencias, hecho que fue considerado en el andlisis
de errores.

Con los detectores en angulo,
dependencia angular del fluyjo I de secundarios.
Los datos medidos mostraron ser consistentes con una
relacién del tipo I(0) = Iy cos®(#), con un valor medido
de a = 1,8 £ 0,3. Considerando que las particulas
medidas fueron en su mayoria muones, y en menor
cantidad electrones y positrones, esto concuerda con
referencias anteriores.

Por 1ltimo, la mayoria de los errores sisteméticos
en este trabajo se debieron al ruido en la electrénica
utilizada, de modo que los resultados obtenidos
pueden ser mejorados a futuro si se corrige su mal
funcionamiento.
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