Construccion del antiguo observatorio de Rayos Cdsmicos de Ciudad Universitaria.

«The subject [of cosmic rays| is unique in modern physics for the minuteness of
the phenomena, the delicacy of the observations, the adventurous excursions of
the observers, the subtlety of the analisys, and the grandeur of the inferences ».

Karl K. Darrow



Deteccion de rayos césmicos y el Observatorio de
RC en Ciudad Universitaria

El Observatorio de rayos césmicos ubicado en Ciudad Universitaria forma
parte de una red de maéas de cincuenta observatorios distribuidos en todo el
mundo. Dependiendo del lugar donde se encuentren los detectores, la intensidad
y cantidad de energia de la radiaciéon césmica detectada serd afectada por el
campo magnético de la Tierra. Detectores localizados a bajas latitudes registran
un menor nimero de particulas, mientras que detectores localizados cerca de los
polos magnéticos de la Tierra registran una mayor cantidad. A este efecto se le
conoce como efecto latitudinal. La cantidad y distribucién de observatorios de
RC, nos ayuda a mapear la llegada de la radiacién césmica a nuestro planeta[l].

Los métodos que se utilizan para la deteccién de rayos cosmicos son diversos
y con ayuda de tecnologias modernas se ha logrado decifrar la informaciéon que
estos mensagjeros nos traen desde el universo. Sin embargo, no siempre ha sido
asi. Las técnicas empleadas para determinar la magnitud y naturaleza de este
fenémeno han tenido que cruzar un largo camino, y una serie de mejoras tras
fuertes dificultades en la historia.

El presente capitulo estd dedicado al estudio de los detectores de radiacién
césmica; su historia y evolucién, asi como la contribucién que ha hecho la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México.

2.1. Rescatando rayos césmicos

Se requiere un flujo de 10'? electrones por segundo para producir una co-
rriente de 1A de intensidad. Un tostador eléctrico convencional requiere de 104
para su funcionamiento. En contraste, el arribo de una particula de RC por

10
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segundo constituye una corriente de 107° A. En otras palabras, no es facil medir
la masa, carga y velocidad de una particula que pesa menos de 1,67 x 10™27kg.
Luego entonces, ;cémo puede una particula de tan pequenas dimesiones ser
detectada?.

Una particula cargada se puede detectar a través de la ionizacién que pro-
duce. Como se explicé en el capitulo anterior, los RC colisionan con nicleos de
atomos atmosféricos produciendo iones. La ionizacién que una particula pro-
duce, depende de la razén Z°/»2[2], donde Z representa la carga eléctrica de la
particula y v su velocidad. Esta razén nos indica que particulas con menor velo-
cidad provocan mayor ionizacion, debido a que su campo eléctrico tiene mayor
tiempo para interactuar con el medio, lo que no sucede con aquellas de mayor
velocidad.

Los RC poseen energia cinética que es la fuente de la energia que se ocupa
para la ionizaciéon. Durante la trayectoria de una particula, ésta cede energia
al chocar con la estructura atomica de la materia. Finalmente, cuando toda su
energia cinética ha sido transferida, la particula queda en reposo. A la distancia
que la particula recorrié antes de detenerse, se le nombra rango.

Si podemos medir la energia cinética de la particula a través del rango y su
velocidad mediante el nivel de ionizacion producido, entonces podemos conocer
la carga y la masa de dicha particula. Con base en esto, se busca que un detector
de RC nos brinde la informacién necesaria para poder caraterizar la radiacién
césmica.

Los detectores de particulas se pueden clasificar en dos grupos dependiendo
de la informacién que nos brinden. El primer grupo de detectores se caracteriza
por mostrar la traza de la trayectoria de la particula; permitiendo medir el rango
de forma directa y registrar el nivel de ionizacién.

El segundo tipo de detectores tan solo mide el nivel de ionizacién. Si se desea
conocer la traza de la particula es posible utilizar méas de un detector y registrar
el paso de la particula a través de ellos.

Uno de los primeros instrumentos que se utilizé para el estudio de la radiacién
césmica fue el electroscopio. Este instrumento nos ofrece una medida del flujo
total de RC y fue ampliamente utilizado para determinar las variaciones de la
intensidad de RC a diferentes alturas.

Un electroscopio comin se compone de dos placas de oro suspendidas sobre
una barra metalica y contenidas en un recipiente de vidrio sellado hermética-
mente. La parte superior de la barra se encuentra fuera del recipiente y al entrar
en contacto con un material cargado las laminas de oro se repelen. Tras retirar
el material cargado, el electroscopio pierde su carga gradualmente y las lami-
nas terminan en su posicién inicial. Este efecto se presenta sin importar el gas
con el que este lleno el recipiente. Hasta la década de los treinta personajes
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como Arthur Compton y Robert Millikan utilizaron esta herramienta en sus

investigaciones.

Arthur Compton, anos més tarde, ocupd la
camara de ionizacion para medir las variaciones
de la intensidad de RC a diferentes latitudes (Fig.
2.1). La camara de ionizacidn es un instrumento
que, al igual que el electroscopio, sélo nos permite
medir el flujo total de RC. Esta conformada por
un contenedor esférico, lleno de Argén, y blindado
con placas de Bronce para evitar la contaminacién
por radioactividad local. En la parte interior de
la cAmara se encuentra un eléctrodo conectado a
una fuente de alto voltaje (Fig. 2.2). Cuando una
particula penetra el blindaje, ioniza el gas y los
iones positivos y negativos son acelerados, por el
alto voltaje, hacia el contendor y el eléctrodo, res-
pectivamente. Como consecuencia de esto se pro-

Figura 2.1: Dr. Arthur
Compton abordo del HMS
Aorangi, el cual llevaria los
instrumentos de Compton
de las costas de Canadd has-
ta Australia para medir las
variaciones de RC.

duce una pequena corriente eléctrica que puede ser medida por medio de un

amperimetro.
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Figura 2.2: Cdmara de ionizacion.

(Fig. 2.3).

En 1911 Hans Geiger inventd un ins-
trumento contador de particulas: Conta-
dor Geiger. Dicho contador esta consti-
tuido por un alambre delgado que cruza
un cilindro de metal y esta aislado de
tal manera que no toca al cilindro. En-
tre el tubo y el alambre se conecta una
bateria de muy alto voltaje. El princi-
pio de funcionamiento es muy similar al
dispositivo que ocupé Compton; no obs-
tante, el voltaje que se ocupa para pola-
rizar el tubo es mucho més grande que
el de una cdmara de ionizacién[3]. Esto
provoca que en el circuito, que se forma
entre el alambre, el gas y el cilindro, cir-
cule una pequena corriente y al colisio-
nar una particula dentro de él se produ-
ce un pulso eléctrico. A este regimen de
operacion se le conoce como saturacion

Al instrumento que desarrollé Geiger, se le llama “contador” debido a que
cada particula que pasa por él produce un pulso idéntico, permitiendo contar
las particulas pero sin decirnos nada sobre su energia.
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Los contadores proporcionales son contadores Geiger que no operan en su
punto de saturacion, es decir, trabajan a voltajes menores de aproximadamente
1200V [3]. Esto permite conocer la energfa de la particula, porque al no llegar a
la saturacién, las particulas que llegan a ionizar el gas producen un pulso cuya
amplitud y ancho dependen de su energia y del tiempo de relajacion del gas.

Contador

Fuente de alta tension

Radiacién lonizante

ﬂ!m%

-

Figura 2.3: Diagrama del funcionamiento de un contador Geiger.

De forma general podemos concebir la cdmara de ionizacién, el contador Gei-
ger y el contador proporcional, como tubos de descarga polarizados a diferentes
niveles de voltaje. En la figura 2.4 se muestran las regiones de operacion del tubo
de descarga con respecto a su voltaje de alimentacién. La regién A es el punto
de operacién de la caAmara de ionizacion. En la regién B operan los contadores
proporcionales. Finalmente en la regiéon C trabajan los contadores Geiger.

Altura de pulso
(Escala logaritmica)

Voltaje de alimentacion

Figura 2.4: Magnitud del pulso de salida de un tubo de descarga como funcién del
voltage de alimentacion. La curva roja muestra la respuesta a una particula o mientras
que la curva negra muestra la respuesta a un e .

Uno de los primeros detectores capaz de trazar la trayectoria de una particu-
la recibié el nombre de cdmara de niebla y fue inventado por Charles Thomson
Wilson (Fig. 2.5). En su forma mds sencilla, una cdmara de niebla es un re-
cipiente que contiene vapor de agua saturado a bajas temperaturas. Cuando
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una particula cargada interacciona con el vapor, lo ioniza. Los iones resultantes
actian como nucleos de condensacién alrededor de los cuales se forman gotas de
agua. Al paso de la particula se va produciendo su traza. Esta traza tiene una
forma distintiva, es decir, la traza de una particula « es ancha y recta, mientras
que la de un electréon es mas fina. La implementacion de esta tecnologia trajo
consigo el descrubrimiento del positrén(e™) y del muon(u).

Como las camaras de niebla se dispara-
ban de forma aleatoria, era muy dificil tener
trazas de rayos cosmicos. Fue Bruno Rossi
el que desarrollé una técnica para mejorar
la sensibilidad de un telescopio RC. Usan-
do dos contadores Geiger en fila, es posible
generar una senal de coincidencia cuando
una particula pasa por ambos detectores. Si
se sabe que las particulas de RC provienen —
de una direccién, la sefial de coincidencia  Figura 2.5: Cdmara de niebla de
nos permite descartar contar particulas con =~ Wilson en el museo del Laborato-
trayectorias no permitidas. Afios después la 70 Cavendish, en la universidad de
cémara de niebla se usarfa en conjunto con ~ Cambridge.
los contadores Geiger para mejorar la técnica.

El primer registro de trazas de rayos césmicos primarios se hizo por medio
del llamado método fotogrifico[2]. Cuando la luz cae en una emulsién fotografica
produce una reaccién quimica que se muestra después de un tratamiento cono-
cido como revelado. Al incidir una particula cargada en la emulsién se produce
un cambio similar, y su traza se observa después del revelado. El ancho de la
traza es directamente proporcional al nivel de ionizacién que la particula pro-
duce. Las particulas masivas y con mayor velocidad producen trazas gruesas y
de trayectoria recta (Fig. 2.6(a)). Particulas de menor masa y menor velocidad
producen trazas més angostas y trayectorias dispersas (Fig. 2.6(b)).

Las emulsiones fotograficas fueron utilizadas en experimentos de alta mon-
tafia, en los Pirineos y en la cordillera de los Andes. En 1950, Cecil Powell
aplicando el método fotografico probd la existencia del pion.

Con el advenimiento de la Segunda Guerra Mundial y la revolucién electréni-
ca, se crearon nuevos sistemas deteccion capaces de medir la cantidad de energia
de una particula y con un tiempo de respuesta mucho menor.

Los centelladores estan formados por un material que al ser impactado por
una particula cargada emiten luz. Disponiendo de un elemento transductor, tal
como un tubo fotomultiplicador —PMT por sus siglas en inglés—, cada una
de estas emisiones de luz puede ser detectada y transformanda en una senal
eléctrical4].
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(a) Traza de protones (b) Traza de electrones

Figura 2.6: Trazas de particulas obtenidas por medio de emulsiones fotogrdficas.

Por otro lado, los contadores Cherenkov se utilizan para detectar particulas
de muy alta velocidad. Estas particulas al pasar a un medio donde su velocidad
supera la velocidad de la luz, emiten radiacion electromagnética que puede ser
detectada por tubos fotomultiplicadores.

Hasta aqui se ha dado un panorama general del avance de los equipos para la
deteccion de rayos cosmicos, sin embargo, es materia del presente trabajo hacer
alusion al Super Monitor de Neutrones.

2.2. El Super Monitor de Neutrones

Entre 1948 y 1950 John Alexander Simpson de la Universidad de Chicago
disené el monitor de neutrones IGY —International Geophysical Year—. Este
detector fue estandarizado en el ano Geofisico Internacional —1957— para medir
las variaciones de intensidad de radiacion césmica cerca de la tierra. Se colocaron
méas de una docena en distintas localidades del mundo, entre ellas: Colorado,
Pert, México, Sacramento y Chicago. Uno de los monitores de neutrones IGY
mas destacados fue el de Climax, Colorado. Instalado en 1950, tiene més de 60
anos operando en forma continua, lo que lo hace el detector de neutrones méas
antiguo del mundo.

El monitor IGY usa contadores proporcionales, de 86cm de largo y 4cm de
diametro, y puede producir una razén de conteo de hasta 25000 cuentas por
hora[5].

En 1964 Hugh Carmichael disené el Super Monitor de Neutrones NM64 y
fue el detector de rayos cosmicos estdandar en el congreso International Quiet
Sun Year —IQSY—. En comparacién con el detector IGY, el Super Monitor
es de dimensiones mayores y tiene una resolucién de hasta 750000 cuentas por
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hora.

E1 NM64 se compone de cuatro partes fundamentales: productor, moderador,
reflector y contador proporcional (Fig 2.7).

Los neutrones que se detectan en el monitor son producidos localmente por
anillos de plomo que cubren a los contadores proporcionales[5]. La produccién
de neutrones es funcién de la densidad atomica del anillo y de la desintegracion
nuclear —reaccién nuclear que ocurre cuando un nicleo pesado se divide en dos
0 mas nucleos pequefios—. Se ocupa plomo como productor debido a que su
produccién es ocho veces mayor que si se ocupara carbon.

Estructura de Polietileno (Reflector)

2.2 m

MIO"-0"-0-0 00

L4

A

3.15m

Contador Proporcional )
Anillo de Plomo (Productor)

Moderador

Figura 2.7: Esquema del monitor de Neutrones 6-NM64

El moderador, en el caso del NM64, es una capa de polietileno que rodea a
los contadores proporcionales. El objetivo de éste es disminuir la velocidad de
los neutrones incidentes en los contadores y asi poder aumentar la probabilidad
de que éstos sean detectados.

Los materiales utilizados como moderador deben tener una masa atémica
baja, lo cual se consigue a través de compuestos que contienen hidrégeno, como
la parafina, agua o polietileno.

Alrededor del moderador, los contadores proporcionales y el productor, se
pone un armazén de polietileno que sirve como reflector. Esta capa de polietileno
impide que los neutrones creados en el productor escapen y que los neutrones
de baja energia producidos en el exterior del monitor afecten la respuesta del
mismo.

El principio de funcionamiento del Super Monitor de Neutrones se basa en
una reaccién quimica que se produce dentro de los contadores proporcionales.
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En el interior de cada contador se encuentra BF3 gaseoso enriquecido al 96 %
con B'Y a una presién de 0,27bar.

Los neutrones al llegar al interior del tubo producen una reaccién quimica
exotérmica con el Boro, cuyo resultado son nicleos de Litio y Helio (Ec. (2.1)).
Las particulas de Helio son recolectadas en el catodo del cilindro y provocan
una corriente eléctrica que puede ser detectada.

By 4 ngt — TLis + 4Hes (2.1)

En un 94 % de las reacciones que se llevan a cabo dentro del contador los
productos tienen una energia de 2,3M eV y en el resto de ellas de 2,78 MeV. Aun
cuando en el 77 % de los casos, el total de particulas producidas son originadas
por neutrones, existen otras particulas que al arribar al tope del detector produ-
cen pulsos adicionales. El1 15 % de las pulsos totales es producido por protones,
el 7% por muones y el 1% por piones y otras particulas inestables[6].

El monitor cuenta con tres unidades eléctricamente independientes y cada
unidad puede estar formada por 1, 2, 3 o 6 contadores de BFj3. De acuerdo a
esto, un monitor se identifica con el nimero total de contadores, es decir; un
monitor con un sélo contador por seccién es llamada 3 — NM64, uno con dos
contadores por seccién 6— N M 64, uno con tres contadores por seccién 9— N M 64
y uno con seis 18 — N M64.

La mayor parte de las cuentas, en el monitor, se debe a radiaciéon césmi-
ca, N, pero existe una pequeinia tasa de cuentas, Ny, que es producida por
interferencias eléctricas. La Ny debe ser constante si los contadores funcionan
adecuadamente.

Ny representa alrededor del 1% del total de las cuentas en un monitor de
gran altura —2400m al nivel del mar— y menor al 1% a nivel del mar. Si el
monitor se encuentra cerca del ecuador Terrestre, la Ny se incrementa hasta

1.8%]7).

2.3. El observatorio de Rayos Césmicos

El Insituto Carnegie en 1946 instalé en la Ciudad de México una camara
de ionizacién, la cual seria el primer detector de radiacién césmica operando en
forma continua en nuestro pais.

Ocho anos més tarde la Universidad de Chicago, con motivo del Ano Geo-
fisico Internacional, doné un monitor IGY y fue instalado en el Pabellon de
Rayos Cdosmicos en Ciudad Universitaria. A cargo de este proyecto se encontraba
Oscar Troncoso en colaboracién con la Dr. Ruth Gall —de nacionalidad Polaca
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y naturalizada mexicana, quién fundé el departamento del Espacio Exterior en

el Instituto de Gefisica de la UNAM.

Figura 2.8: FEstacion de rayos
cosmicos Javier Alejandro Otaola
Lizarzaburu.

En 1964, con equipo donado por el Dr.
John Bland de la Universidad de Calgary,
el Instituto de Geofisica comenzé la insta-
lacién de un monitor de neutrones NM64
en las afueras de Ciudad Universitaria (Fig.
2.8 y 2.9). Este nuevo monitor trabajaria en
conjunto con el monitor IGY hasta princi-
pios de 1975.

Para 1970 los encargados de ambas es-
taciones de rayos césmicos eran los fisicos;
Oscar Troncoso, Gerardo Centeno y Alejan-

dro Hurtado.

El monitor IGY utilizaba un sistema de
adquisicién de datos basado en un contador
mecanico. Una cdmara cinematogréfica to-
maba pelicula del registro del contador ca-
da 15 minutos. Los datos contenidos en es-
ta pelicula, eran posteriormente procesados
por los encargados de la estacién.

En 1975 el monitor IGY fue desmante-
lado y el Pabellén de Rayos Cdsmicos paso
a ser propiedad de la Facultad de Odonto-
logia de la UNAM. Actualmente el monitor

Figura 2.9: Monitor 6NM6/ ins-
talado en el observatorio de CU.

IGY se encuentra en exhibicién en el museo de Geofisica de la Ciudad de México

en Tacubaya.

Desde su instalacién, el monitor NM64 recogié datos en forma similar al
monitor IGY pero con un tiempo de acumulacién de 5min. Sin embargo, la
operacion del monitor no era la adecuada debido a errores en su construccién.
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A principios de 1976 el Dr. Javier Ale-
jandro Otaola Lizarzaburu (Fig. 2.10) se ha-
ce cargo del observatorio, tras un estudio de
la calidad de los datos del monitor, decide
desmantelar el NM64 y comenzar su recons-
truccién hacia el ano de 1982.

Los siguientes siete anos el observatorio
de Rayos Coésmicos entra en una etapa de
Figura 2.10: Dr. Javier Alejandro  modernizacion y mantenimiento, y con la
Otaola Lizarzaburu colaboracion del Ing. Octavio Musalem Cle-

mente se desarrolla un sistema de adquisi-
cién de datos basado en tecnologia digital (Fig. 2.11 y 2.12).

Dentro del proceso de modernizacién se
reconstruyen los anillos de plomo del de-
tector, las placas de polietileno y los datos
pasan a almacenarse en cintas magnéticas.
Anos maés tarde, con la participacién del
Fisico Alejandro Hurtado, se logra almace-
nar los datos en una PC.

Para 1989, el Dr. Javier Alejandro Otao-  pigura 2.11: Ing. Octavio Musa-
la Lizarzaburu determina que el funciona-  jem trabajando en la construccién
miento del monitor es correcto y en 1990 se  del nuevo sistema de adquisicién de
publican por primera vez los datos obteni-  datos.
dos en el monitor.

Hacfa el ano 1995 el Dr. Javier Alejan-
dro Otoala Lizarzaburu fallece y se hace
cargo del observatorio el Dr. José Francisco
Valdés-Galicia, que habia sido alumno suyo
anos atras.

Con la direccién del Dr. José Francis-
co Valdés-Galicia se instal6 un telescopio de
muones en el observatorio de Rayos Cosmi-
cos —a partir del ano 2008 se encuentra
trabajando en forma continua— y en el ano
2003 se comenzo6 la instalacién de un teles-
copio de neutrones solares en Sierra Negra,
Puebla.

Figura 2.12: Sistema de adquisi-
cion de datos diseriado por el Ing.
Octavio Musalem.

Finalmente, el trabajo realizado en el
observatorio ha contribuido de manera considerable a la investigacién de los
rayos césmicos. Durante los dltimos 21 anos, el monitor ha sido testigo fiel de
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la actividad solar y ha esclarecido los misterios de un Sol activo y un Universo
en movimiento.

Algunas de las aportaciones del observatorio a la comunidad cientifica son:

Deteccién de protones solares de hasta 15GeV el 29 de septiembre de 1989.
Fue el evento solar mas grande que se ha podido detectar en los ultimos
anos.

Deteccién del evento de neutrones solares del 24 de mayo de 1990[8]. Es-
te hallazgo fue crucial para establecer definitivamente la posibilidad de
detectar neutrones solares en la superficie terrestre.

Hallazgo de una varicién de 115 dias en el ciclo solar[5].

Anélisis de los efectos de campos eléctricos atmosfericos en los rayos cos-
micos detectados en la superficie[9)].

En 1995 investigadores de la Universidad de Roma utilizaron los datos del
monitor de México para calibrar los detectores utilizados en un recorrido
latitudinal[10] [11].

Ademis de estas aportaciones, con datos del observatorio se han producido:
una tesis de doctorado, tres tesis de maestria y dos de licenciatura. Actualmente
se estan realizando mas trabajos de investigacion.

El monitor se encuentra en una localidad de 19,33° latitud, 99,18° de lon-
gitud y 2274m sobre el nivel del mar, detectando particulas con una rigidez
umbral de 8,23GV y trabajando las 24hrs del dia, los 365 dias del ano. Sus da-
tos pueden consultarse en tiempo real por internet —http://132.248.105.25— y
es considerado uno de los detectores de neutrones mas estables del mundo.
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