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Resumen — La radiacion Cherenkov se produce en materiales
transparentes cuando una particula con carga eléctrica se
mueve a través de éstos a una velocidad mayor que la velocidad
de propagacién de la luz en el medio. La radiacién Cherenkov
no ha sido observada en materiales opacos en ningan
laboratorio del mundo. En este articulo describimos la
planeacion, el disefio, la construccidn, y la caracterizacion de un
sistema experimental para observar la radiacion tipo
Cherenkov producida por incidencia de rayos césmicos en un
bloque de Aluminio comercial de 10 cm x 10 cm x 10 cm.
Presentamos detalles técnicos de la planeacion, el disefio, la
construccion, y la caracterizacion de este detector, y algunos
resultados fisicos muy preliminares.

Palabras Clave — Aluminio, Fotén, Radiacién Cherenkov, Rayos
Coésmicos

Abstract — Cherenkov radiation is produced in transparent
materials when a particle with electric charge moves through
them with a velocity greater than the velocity of light in the
medium. Cherenkov radiation has not been observed in opaque
materials in any laboratory in the world. In this article, we
describe the planning, design, construction and the
characterization of an experimental system to observe
Cherenkov-type radiation produces by the incidence of cosmic
rays in a 10cm x 10cm x 10cm commercial aluminum block.
We present technical details of planning, design, construction
and the characterization of this detector, and some preliminary
physical results.
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Photon

I. INTRODUCCION

La forma de medir las propiedades de una particula ha
sido a través del desarrollo de técnicas de deteccion. Es
necesaria una fuente de particulas para su deteccidn, las
fuentes pueden ser de origen nuclear, radioactivo, dptico o
césmico [1, 2]. En este articulo reportamos la planeacion, el
disefio, la construccion y la caracterizacién de un detector de
rayos cosmicos a base de plasticos centelladores
completamente original y la planeacion, el disefio, la
construccion del sistema experimental y la presentacion de
evidencias preliminares de fotones producidos en Aluminio.

A. Rayos cosmicos

Las particulas y nucleos atomicos provenientes del
espacio exterior se denominan rayos cosmicos. Estas
particulas de alta energia que llegan del espacio exterior son
principalmente protones (89%), nicleos de hidrégeno
(elemento mas comun en el universo), ndcleos de He (10%)
y nudcleos pesados (1%), nicleos con periodos de vida de
106 afios o inclusive mas [3, 4].

El origen astrofisico de los rayos cosmicos sigue siendo
un tema de investigacion, pero actualmente se clasifican
como primarios y secundarios. La radiacion cosmica
primaria corresponde a aquellas particulas aceleradas en las
fuentes astrofisicas, la radiacion cdsmica secundaria
corresponde a aquellas particulas producidas por la
interaccion de las primarias con el gas interestelar y la
atmosfera terrestre [5, 6]. Algunos ejemplos de los rayos
césmicos primarios son electrones, protones, He, C, O, Fe y
otros nucleos sintetizados en las estrellas. Por otra parte,
algunos ejemplos de rayos c6smicos secundarios son nucleos
de Li, Be, Bo [4], y no son creados en las estrellas.

Componentes de rayos cosmicos en la Tierra

Cuando los rayos césmicos inciden sobre la atmosfera
terrestre (usualmente de alta energia), a menudo producen
una cascada de particulas subatémicas secundarias
denominada "chubasco de particulas” [7]. Esta consiste en un
nimero de particulas dependiente a la energia del rayo
césmico inicial.

A nivel del mar, las particulas mas numerosas son los
muones, electrones, positrones, fotones y protones [4, 8].

En 1936 Victor Hess gana el Premio Nobel en Fisica por
descubrir la radiacion cdsmica [9].

B. Deteccion de particulas

Un detector de particulas es un instrumento para medir
una o mas propiedades de una particula [10].
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Las particulas pueden ser detectadas a través de su
interaccion con la materia. Estas interacciones se diferencian
respecto a particulas eléctricamente cargadas que atraviesan
el material, e. g. ionizacion, excitacion, radiacion
Cherenkov, y particulas eléctricamente neutras, estas
particulas neutras deben producir particulas con carga
eléctrica en la interaccion [11, 12, 13].

A continuacion, se mencionan las dos técnicas de
deteccion empleadas en este trabajo.

Centelleo

Una particula que pasa a través de algunas sustancias deja
un rastro de energia, el cual se manifiesta en moléculas
excitadas. Estas sustancias en las que algunas liberan una
pequefia fraccion de esta energia (= 3%) como fotones
opticos se conocen como centelladores [14, 15].

La fluorescencia tiene lugar con la excitacion inicial
debido a la absorcion de un fotdn y la desexcitacién es debida
a la emisién de un fotén con otra longitud de onda [15].

Radiacion Cherenkov

Esta radiacion, se produce en materiales transparentes
cuando una particula con carga eléctrica se mueve a través del
medio con indice de refraccion ny a velocidad mayor a la
velocidad de propagacion de la luz en el medio. La luz
producida esta polarizada, es coherente y tiene una direccién
de propagacion bien definida dependiente de la velocidad de
la particula incidente y el indice de refraccion del medio [16,
17, 18]. De la geometria del evento se obtiene la siguiente
relacion:

cosf =

1

pr’

de esta relaciéon se obtiene que Bn > 1, por tanto v > %
donde v es la velocidad de la particula incidente.

En las dos técnicas mostradas anteriormente detectamos
fotones. Se requiere un sistema de conversion de estos
fotones a electrones para la produccién de una sefial eléctrica
[19].

Il. METODOLOGIA

El objetivo principal en este trabajo es el estudio de la
produccion de fotones en Aluminio. Para esto se planificaron
una serie de objetivos particulares, enunciados a
continuacion:

! Walther Bothe. Premio Nobel 1954.

e Construccién y caracterizacion de dos detectores de
veto que operan por centelleo o efecto Cherenkov,
cuya funcion es la validacion de sefiales eléctricas
haciendo uso del Método de Coincidenciast.

e Pruebas con LED, fotodiodo y polarizadores en un
sistema de aislamiento Gptico para asegurar:

o Correcto funcionamiento de los elementos
del sistema de foto deteccion.

o Observacion de los efectos producidos por
los polarizadores en las caracteristicas de
las sefiales eléctricas del fotodiodo (efectos
en amplitud).

e Pruebas con diferentes materiales de prueba,
fotodiodo y polarizadores en un Sistema de
aislamiento 6ptico?[20], para observar:

o Efectos producidos por los polarizadores
en las caracteristicas de las sefales
eléctricas del fotodiodo (efectos en
amplitud).

o Comparacioén de los resultados obtenidos
con el LED y con los diferentes materiales
de prueba.

A. Disefio

El sistema consiste en dos detectores de veto, un material
de prueba, dos tarjetas electronicas unidas al material de
prueba, dos mas, cada una unida a un detector de veto y una
tarjeta electrénica en donde se alimentan los foto-detectores
y se leen y digitalizan las sefiales eléctricas producidas por
los foto-detectores de los detectores de veto y los unidos al
bloque de aluminio de 10cm x 10cm x 10cm [21]. En la
Figura 11.A.1 se observa la configuracion principal, la cual
consta de dos detectores de veto, un cubo de aluminio de
100 mm X 100 mm X 100 mm, también se observan las
posiciones de las tarjetas electrdnicas:
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Figura I11.A.1 Configuracién principal; dos detectores de veto por centelleo,
un blogue de aluminio y la posicion de las tarjetas electrénicas.

2 Las sefales eléctricas producidas por el fotodiodo son fotones producidos
en el material de prueba.



Detectores de veto

Un arreglo de dos detectores por centelleo arriba y abajo
del material de prueba son detectores de veto. Se tiene un
sistema de validacion por coincidencias cuando se asegura la
ocurrencia de un evento en una ventana de tiempo
establecida.

Cada detector de veto tiene una base de 200 mm X
200 mm X 1.2 mm, cuatro piezas laterales que se unen a la
base de 84mmx104mm X 1.2mm Yy una tapa de
104 mm X 104 mm X 1.2 mm, una de las piezas laterales
cuenta con un orificio de 5 mm X 5 mm en la que se acopla
el MPPC Hamamatsu® [22]. A continuacion, se presenta el
diagrama de cada detector de veto, Figura I1.A.2.
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Figura 11.A.2. Disefio de detector de veto, disefio de las tarjetas donde se
ensambla el fotodiodo.

B. Construccion
Detectores de veto

Se cortaron con laser, lijaron, limpiaron y pulieron los
elementos y se perforé la base que compone a cada detector
de veto, el elemento centellador para cada uno es el material
plastico FAST TIMING PLASTIC SCINTILLATOR EJ-
232Q de ELJEN TECHNOLOGY* [23]. En la Figura I11.B.1
se puede observar la construccion de los detectores de veto:

3 Fotodiodo MPPC S12572-100P Hamamatsu.

\

Figura I1.B.1. Muestra de la estructura de los detectores de veto antes
de colocar el pléstico centellador. ElI material de los elementos es
aluminio debido a que es altamente reflectivo.

Figura 11.B.2. Ensamblado de los detectores de veto con el plastico
centellador dentro. Se cubrié con cinta de aluminio para evitar
entradas de luz.

Tarjetas de detectores de veto

Se cortd una placa fendlica con las dimensiones
mostradas en la Figura 11.A.2, se retir el cobre, excepto del
espacio que ocupan las dos lineas paralelas, se hicieron
perforaciones de 1mm de didmetro en cada linea por las
cuales se pasd un alambre de cobre. Por un lado, se soldo el
fotodiodo a cada alambre correspondiente y a la placa, por el
otro se sold6 el alambre a la linea de cobre correspondiente.
En la orilla, a cada linea de cobre se uni6 una de las terminales
de un conector molex y después se cubri6 toda la tarjeta con
cinta aislante para evitar contacto eléctrico, como se puede
observar en la figura siguiente:

4 Plastico centellador, véase referencia [23].



Figura I11.B.3. Tarjeta 1. Tarjeta que tiene a un fotodiodo, la cual se
une a un detector de veto. Se cubri6 con cinta de aislar negra para
evitar contacto eléctrico, ademas se pueden observar las conexiones
eléctricas (alambre rojo, negro).

Estas tarjetas se unieron al elemento del detector de veto
en donde se encuentra la perforacion de 5 mm X 5 mm, una
vez colocada la tarjeta, se cubrié con cinta de aluminio para
evitar entradas de luz.

Se construyeron, ademas, cuatro conectores de 70 cm de
longitud que unen al fotodiodo® con la tarjeta electrénica que
lo alimenta. Por un lado, una conexidn tipo molex, y del lado
opuesto una conexidn que correspondiera con la conexién de
la tarjeta que alimenta a los fotodiodos, i. €., una conexion
tipo mini-DIN. En la figura siguiente, se muestran los
extremos de un conector:

Figura 11.B.4. Muestra del conector molex y mini-DIN respectivamente.
Estos son los extremos de los conectores de 70cm.

C. Sistema experimental

Los elementos del sistema experimental se mencionaron
previamente, a continuacion, se muestra el esquema general:

5 Fotodiodos de las tarjetas tipo 1, 2 dado que ambas tienen conexidn tipo
molex.

5 Las caracteristicas del sistema de aislamiento optico se pueden observar en
la referencia [20], en la seccion de disefio, construccion.
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Figura 11.C.1. Los detectores de veto y el material de prueba se introducen
en un Sistema de aislamiento optico, se muestran ademas los conectores que
corresponden a cada tipo de tarjeta por un extremo, por el otro, todos se
conectan a la tarjeta electrénica con la que se alimenta a los fotodiodos y se
tiene la lectura de la salida analégica y digital.

Tarjeta 2

Figura 11.C.2. Muestra del Sistema de aislamiento 6ptico®, al cual se le
ensambla la tarjeta electronica que alimenta a los fotodiodos y con las cuales
se tiene la lectura analdgica y digital de las sefiales eléctricas producidas por
los fotodiodos con ayuda de una base de metal’. Se observa en el osciloscopio
la salida analdgica y digital de una sefial eléctrica de uno de los canales de la
tarjeta, que corresponde a uno de los fotodiodos conectados o al material de
prueba o a los detectores de veto.

7 Las caracteristicas de la tarjeta electronica se pueden observar en la
referencia [21], en el Apéndice C: Tarjetas electronicas, C.1. Tarjetas de
Lectura con Discriminador.
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Figura I1.C.3. Tarjeta 2. Tarjeta que tiene ensamblado un fotodiodo, éstas se
unen a los materiales de prueba.

D. Pruebas

Anélisis de amplitudes de sefiales eléctricas de fotodiodo

Se comenzd analizando las amplitudes de las sefales
eléctricas producidas en el fotodiodo al poner una fuente
luminosa (LED) delante del fotodiodo y un numero diferente
de polarizadores entre la fuente luminosa y el fotodiodo
dentro del sistema de aislamiento Optico en cuatro casos
diferentes:

1. LED frente a fotodiodo,

2. LED frente a fotodiodo con un polarizador,

3. LED frente a fotodiodo con dos polarizadores en su
méxima transferencia de luz,

4. LED frente a fotodiodo con dos polarizadores en su
minima transferencia de luz.

Se observd que la amplitud de las sefiales eléctricas
disminuia al incrementar el nimero de polarizadores, siendo
la sefial de menor amplitud aquella en la que los polarizadores
tenian minima transferencia de luz. A continuacion, se
observa la forma en la que se realizaron estas pruebas:

Figura11.D.1. Tarjeta 2 con fotodiodo delante de una Fuente luminosa (LED)
sin polarizadores entre el fotodiodo y la fuente luminosa.

Después, se realizd una prueba similar con cuatro
materiales diferentes: plastico centellador verdoso, plastico
centellador transparente, aire y aluminio. Las pruebas
consistian en analizar las amplitudes de las sefiales eléctricas
producidas en el fotodiodo de la manera siguiente:

1. Se une un fotodiodo (Tarjeta 2) al material de
prueba, se fija el fotodiodo con cinta de aluminio de
forma que las Unicas sefiales producidas se deban a
un fendmeno producido en el material, todo dentro
del sistema de aislamiento 6ptico. En el caso de aire,
s6lo se introduce el fotodiodo en el sistema de
aislamiento dptico.

2. Se une un fotodiodo (Tarjeta 2) a un polarizador y
ambos al material de prueba. En el caso de aire, solo
se fija el polarizador al fotodiodo y se introduce al
sistema de aislamiento optico.

3. Se une un fotodiodo (Tarjeta 2) a dos polarizadores
en su maxima transferencia y ambos al material de
prueba, todo dentro del sistema de aislamiento
optico. En el caso de aire, solo se fijan los dos
polarizadores al fotodiodo y se introducen al sistema
de aislamiento optico.

4. Se repite el paso anterior, pero con los polarizadores
en su minima transferencia.

En la Figura 11.D.2 se muestra un diagrama de como se
colocan los elementos de prueba en cada punto del parrafo
anterior:
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Figura 11.D.2. Las columnas representan los elementos de prueba, todos
los elementos estan en contacto, MATERIAL: LED, plastico centellador
verdoso, plastico centellador transparente, aire, aluminio. MAX, MIN
representan las posiciones de los polarizadores en conjunto en maxima
y minima transferencia respectivamente.

POLARIZADOR  POLARIZADOR FOTODIODO




Funcionamiento de los detectores, analisis de coincidencias

Se realizaron pruebas para comprobar el funcionamiento
de los detectores de veto y de las demas tarjetas electronicas.
Se obtuvieron sefiales de todos los elementos mostrados en la
Figura I1.C.1. El siguiente paso seria analizar las cuentas
obtenidas en la tarjeta electrénica de cuatro canales
ensamblada en el sistema de aislamiento Optico (véase
referencia [21]).

Cada canal cuenta con un nivel de trigger que sirve para
discriminar las sefiales que no son producidas por ruido
electronico, generalmente la seleccién de este nivel es tres
veces la amplitud de ruido electrénico, para tener mayor
probabilidad de que la sefial detectada es por un fenémeno
producido en el material de deteccion.

Meétodo de coincidencias

El material de interés es el aluminio, para comprobar que
los fotones capturados por los fotodiodos unidos al aluminio
son producidos por la incidencia de rayos césmicos en el
material, se requiere que haya sefial en las dos tarjetas unidas
al aluminio (Tarjetas 2) y en ambos detectores de veto
(Tarjetas 1) colocados arriba y abajo del cubo de aluminio en
una ventana de tiempo especifica para considerar el evento
simultaneo.

Se requiere de un Sistema de Adquisicidn de Datos para
hacer dicho andlisis de coincidencias, en este caso se tiene
CompactRI0O 9025 de National Instruments para la eventual
realizacién de estas pruebas.

I11. RESULTADOS

Se tienen resultados preliminares relacionados a la amplitud
de las sefales eléctricas del fotodiodo.

A. Amplitudes de sefiales eléctricas de fotodiodo

En el LED se observé que las amplitudes de las sefiales
eléctricas en el fotodiodo tenian el siguiente orden de mayor
a menor amplitud:

Sin polarizador.
Un polarizador.
Dos polarizadores con maxima transferencia.
Dos polarizadores con minima transferencia.

PR

Este era el pardmetro de comparacion con los demas
materiales.

Para igualar las condiciones de los sistemas, todas las
pruebas se realizaron con una alimentacion para el fotodiodo
de 95V, un nivel de trigger en el osciloscopio de 86 mV para
dos fotodiodos de tipo Tarjeta 2, el motivo de repetir las
pruebas con dos fotodiodos era apoyar el resultado
presentado en cada material.

En total, para cada fotodiodo se hicieron pruebas para
cada material de los cuatro mencionados anteriormente:
plastico  centellador  verdoso, plastico centellador
transparente, aire y aluminio, y para cada material se repitio
la prueba respecto al numero de polarizadores que se
utilizaban (véase Figura I1.D.2). Una prueba para un nimero
de polarizadores, un material y un fotodiodo consistia en
registrar 100 amplitudes de sefiales producidas en el
fotodiodo, y de estas determinar su promedio.

En la figura siguiente se muestra un diagrama de cdmo se
realizé el registro de amplitudes de sefiales eléctricas del
fotodiodo:

Figura IlI.LA.1. Para cada fotodiodo se realizaron pruebas con cuatro
materiales: Material 1, 2, 3, 4 — plastico centellador verdoso, plastico
centellador transparente, aire, aluminio. Por cada material se realizaron
cuatro pruebas respecto al nimero de polarizadores que se colocaron entre el
fotodiodo y el material; 0, 1, 2 (max), 2 (min) — sin polarizador, un
polarizador, dos polarizadores con maxima transferencia, dos polarizadores
con minima transferencia.



Los resultados obtenidos se muestran mediante el
siguiente gréfico:
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Figura I11.A.2. Promedio de las amplitudes registradas cuando no se
tiene polarizador y cuando se tiene uno.
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Figura l11.A.2. Promedio de las amplitudes registradas cuando se tienen
dos polarizadores en su maxima transferencia y dos polarizadores en su
minima transferencia.

Al observar las graficas anteriores, es posible notar que
materiales tales como los plasticos centelladores y el aire no
tienen un patrén respecto al cambio de la amplitud de las
sefiales eléctricas como funcion del nimero de polarizadores,
para ninguno de los fotodiodos. Sin embargo, el aluminio
muestra resultados similares a los de un LED, i. e, la
amplitud de las sefiales eléctricas decrece al aumentar el
namero de polarizadores (y su posicién, de maxima a minima
transferencia).

1V.DISCUSION

Podemos preguntar:
¢Es el aluminio una fuente de fotones?
Examinamos la evidencia colectada:

Recordando el concepto de radiacién Cherenkov, se tiene
la produccion de fotones cuando una particula eléctricamente
cargada atraviesa un medio dieléctrico con indice de
refraccion n con velocidad mayor a la velocidad de la luz en
el medio. Lo que se tiene en este caso no es medio dieléctrico,
sino un metal, por lo que no se tienen las condiciones
tradicionales para producir radiacion Cherenkov, sin
embargo, las caracteristicas de los resultados obtenidos
relacionan la produccion de fotones en el metal por la
incidencia de un rayo césmico. Tenemos evidencias de la
produccion de fotones en el bloque de Aluminio.

V. CONCLUSIONES

Hay evidencia de que fotones se producen en el blogue
de Aluminio por incidencia de rayos cdsmicos.

Es necesario continuar con las pruebas referentes al
andlisis de coincidencias para asi asegurar que los fotones
producidos en el aluminio son debido a la incidencia de rayos
césmicos. Es el siguiente paso a mostrar en el analisis.

En la Figura I11.A.2 y Figura I11.A.2 se observa que para
uno de los fotodiodos, especificamente el Fotodiodo 1, se
tiene una amplitud mayor en el caso de dos polarizadores con
minima transferencia que con dos polarizadores con maxima
transferencia, la diferencia es de 3 mV, sin embargo, en el
Fotodiodo 2 se cumple que la amplitud es menor cuando se
tienen dos polarizadores en su minima transferencia que en
su maxima transferencia. Observe que, hasta esta parte, se
tiene un resultado equivalente para los dos Fotodiodos en el
caso del aluminio, a comparacion de los demas materiales.

Una forma de seguir apoyando los resultados obtenidos
respecto a que el aluminio tiene los mismos resultados que un



LED seria hacer mas pruebas con éstos 0 mayor nimero de
fotodiodos.

APENDICE

E. MPPC Hamamatsu

Multi Pixel Photon Counter es un fotodiodo; un tipo de
dispositivo llamado SiPM (silicon photomultipliers). Es un
tipo de dispositivo de conteo de fotones, opera al absorber un
foton y producir una corriente eléctrica proporcional a la
energia incidente del fotén. Véase la referencia [22], donde
se encuentra la hoja de datos del dispositivo.
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