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Se estudié la energia depositada por rayos césmicos ultrarelativistas en un detector Cherenkov.
El mismo consistia en un tanque de agua y un fotomultiplicador con el cual se detectaron los pulsos
debidos al Efecto Cherenkov producidos en el agua. Se determiné que el tiempo de vida media de

los muones en dicho tanque es 7 = (1100 £ 10) ns.

I. INTRODUCCION

Se define como rayos cdsmicos a la radiacién que in-
gresa a la atmodsfera desde el espacio exterior. La mis-
ma estd conformada principalmente por nicleos atémi-
cos desde Z = 1 (H) hasta Z = 56 (Fe), electrones, ra-
diacién electromagnética () y neutrinos de alta energia.
El espectro de energia de los rayos cosmicos abarca desde
1 MeV, para particulas del viento solar, hasta 1014 MeV,
correspondiente a particulas intergaldcticas, y se reduce
fuertemente para energias mayores.

Debido a la alta energia de los rayos cdésmicos, de-
nominados rayos cdsmicos primarios, se producen nuevas
particulas al interactuar con los atomos de nitrégeno que
componen la atmésfera. Como resultado de esta colisién
se produce una cascada de particulas llamada Lluvia At-
mosférica Extendida o rayos cdsmicos secundarios (Ver

Fig. (1)).
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Figura 1: Esquema de una cascada atmosférica.

Los rayos cosmicos secundarios poseen tres compo-
nentes principales. La Componente Electromagnética, de
fotones y electrones; la Cascada Hadroénica, formada por
piones y kaones; y la Componente Muénica, proveniente
del decaimiento de los muones.

El muén es una particula que posee la carga del elec-
tron y una masa aproximadamente 200 veces mayor a la
de este tdltimo. Los muones son particulas que tienen un
tiempo de vida medio, es decir que existe un tiempo car-
acteristico a partir del cual un muoén tiene una muy alta
probabilidad de decaer en otras particulas. En particu-
lar, la reaccién que tiene lugar en tal decaimiento natural
para los u™ y u~ es la siguente[1]:

pt— e+, + v (1)

wo—e v+ (2)

donde u* y u~ son los muones de carga positiva y neg-
ativa, respectivamente; e™ y e~ denotan al electrén y
positrén; y v representa a los neutrinos.

La llegada de muones a la superficie es un proceso de
Poisson. En estos procesos la ocurrencia de eventos es in-
dependiente de los eventos anteriores y aleatoria y tal que
el nimero de eventos por unidad de tiempo es constante

[2].

Si t es el intervalo de tiempo entre dos sucesos consec-
utivos y A la cantidad de eventos por unidad de tiempo
(que es constante), se puede demostrar que la probabil-
idad que se registren A.t eventos tiene una dependencia
como,

Poce M, (3)

donde A se relaciona con el tiempo de vida media del
muoén 7 por medio de la expresién:
1

Debido a la gran energia que poseen los muones se
mueven a velocidades relativistas, produciéndose una di-
latacién temporal que permite que estos se encuentren
en la tierra. La distribucién de energia con la cual dichas
particulas se observan en la superficie terrestre tiene su
méaximo en 4 GeV. Si los muones ingresan al agua con
dicha energia, poseen una velocidad mayor que la de
propagacion de una onda electromagnética en este medio,
razén por la cual emitird radiacién Cherenkov. La energia
depositada por la particula en el agua es de aproximada-
mente 2 % [3]. Al perder energia los muones dismin-
uyen su velocidad y finalmente, se dejardn de observar
los efectos relativistas de dilataciéon temporal. Si estos
muones decaen dentro del agua emitiendo e™ o e~ que
produciran efecto Cherenkov.



II. METODO EXPERIMENTAL

Para detectar los muones que llegan a la superficie
terrestre se utilizé un detector Cherenkov. El detector
consiste principalmente en un tanque de agua y un foto-
multiplicador que convierte los fotones producidos por el
efecto Cherenkov en una senal eléctrica.

Se trabajé con un tanque cilindrico que se encontraba
lleno de agua y recubierto de un blindaje metélico cuya
funcién es oscurecer al tanque de modo tal que la luz
exterior no ingrese al detector.

Tanto los muones como los e y e~ producto del de-
caimiento del mismo, generan senales que son detectadas
por el fotomultiplicador. El intervalo de tiempo entre la
senal de ingreso al tanque del muén y la senal prove-
niente del decaimiento, es el tiempo de vida media del
muén. Construyendo un histograma de los intervalos de
tiempo de dos senales consecutivas detectadas se obtuvo
una grafica con una dependencia funcional dada por Ec.
(3). A partir de un ajuste exponencial se determiné \.

1. Caracteristicas del PMT

El fotomultiplicador, PMT, consiste en un arreglo de
electrodos (dinodos), acomodados en orden creciente de
potencial(ver Fig. (1)).
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Figura 2: Esquema experimental.

Al incidir un fotén sobre el fotocatodo de sodio-
potasio, éste desprende un electrén primario por Efecto
Fotoeléctrico. El mismo es acelerado hasta el primer dino-
do, y al incidir sobre éste, desprende una cantidad ¢ elec-
trones. Debido a la geometria particular de los dinodos,

dichos electrones se aceleran al dinodo siguiente, despren-
diendo cada uno de ellos otra cantidad § de electrones, y
asi sucesivamente.

En el presente trabajo se utilizé un PMT Hamamatsu
R5912 que contaba de 8 dinodos, por lo cual por cada
fotén se desprendian §° electrones. La ganancia del PMT
es del orden de 107.

E1 PMT se encontraba ubicado en la parte superior del
tanque de agua y su maxima sensibilidad se registraba
para longitudes de onda entre 300 nm y 650 nm, val-
ores adecuados para detectar la radiacién Cherenkov. Se
realizé una medicién dénde la tension de base es 1500 V.

Se caracterizo la respuesta del PMT midiendo un pulso
promedio utilizando la funcién de promediar mediciones
con un osciloscopio digital. Se excité al detector con un
pulso de 1 kHz de frecuencia, con 50 ns de duraciéon y
3,5 Vpp de amplitud. El nivel de disparo del osciloscopio
se determin6é de modo tal que la tasa de eventos fuera
constante, por lo que se consideraron inicamente eventos
con la misma energia.

Se observé que el area de los pulsos aumenta con la
tension de polarizaciéon del PMT, lo cual se corresponde
con una mayor sensibilidad en la deteccién. Consideran-
do que el area del pulso es proporcional a la cantidad
de electrones producidos por Efecto Fotoeléctrico, se ob-
tiene que el drea de los pulsos es proporcional al niimero
de electrones que alcanzan al dnodo y al dinodo. Por lo
tanto, puede estimarse la ganancia del PMT a partir del
cociente entre dichas édreas.

Es importante destacar que se observé un nivel de senal
constante no nulo a la salida del PMT (linea de base).
El mismo se debe a la existencia de una corriente oscu-
ra producida por la emisién de electrones térmicos en el
fotocatodo y el ingreso de luz externa debido a las im-
perfecciones en el blindaje del tanque de agua.

2. Digitalizacion de los pulsos del PMT

En el tanque de agua se encuentra ubicada junto al
PMT una base que genera la alta tensién y polariza al
mismo. La tensién de alimentacion de la base se obtiene
conectandola a una placa digitalizadora, como puede
verse en la Fig.(3).
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Figura 3: Configuracion electrénica del sistema experimental.



La placa digitalizadora se encuentra conectada a una
placa FPGA, utilizada para analizar los pulsos digital-
izados. En la placa FPGA se registran pulsos de tres
canales independientes y con el software desarrollado por
el proyecto LAGO se generan archivos con la informacion
pertinente a cada uno de los tres canales. Se midié en uno
de los canales la senal del dnodo.

Un pulso caracteristico de las mediciones consistia en
un conjunto de 16 bines. El tiempo de duracién de cada
bin se correspondia con la frecuencia de muestreo de la
FPGA, siendo el intervalo de tiempo de 25 ns.

Cabe destacar que la altura de los picos de las senales
en el PMT es proporcional a la corriente generada en el
PMT por la deteccién del evento. Por lo tanto, el area de
los picos es proporcional a la carga total producida por
la deteccién de los fotones, siendo posible establecer una
correlacion lineal entre la carga del pulso y la energia del
evento incidente. De esta forma, se generaron histogra-
mas de carga (proporcionales a la energia), tomando el
area de cada senal dada por el PMT.

La conversién del area de los pulsos medidos en
unidades de energia se realizé considerando que la traza
maés probable del muén es igual a la altura del tanque
méas un 5%%. En este caso, la traza mds probable era
1,64 m.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Tiempo de vida media del muén

En la Fig. (4) se muestra el histograma de diferencia
de tiempo entre dos eventos registrados por el detector
Cherenkov.
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Figura 4: Histograma de diferencia de tiempo entre dos even-
tos registrados por el detector Cherenkov. El pico caracteristi-
co corresponde al after pulse.

Puede observarse un comportamiento exponencial tan-
to para tiempos pequenos (de 2000 a 5000 ns aprox-
imadamente) como para tiempos grandes (a partir de
15000 ns). En el rango comprendido entre 5000 ns y
15000 ns se encuentra un pico de cuentas que no es com-
patible con la estadistica de Poisson. Este pico es denom-
inado after pulse. El mismo proviene de la ionizacion de
gases residuales dentro del fotomultiplicador por parte de
los electrones emitidos del fotocatodo. Los iones positivos
seran acelerados hacia el fotocdtodo provocando una nue-
va emisién de electrones. De esta manera, la diferencia de
tiempos entre la llegada de un fotén y la aparicién de la
senal de after pulse dependerd de la tension de trabajo
del fotomultiplicador y de parametros geométricos.

Para determinar el tiempo de vida medio a partir
de dichas mediciones, se suprimieron los puntos corre-
pondientes a la region del after pulse. Considerando la
Ec. (3), se realizé un ajuste exponencial de la forma,
y = A+ Be‘ﬁ, donde 7 es el tiempo de vida media
del muon.

En la Fig. (5) se presenta el ajuste realizado:
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Figura 5: Ajuste realizado para obtener el tiempo de vida
media del muén sin el after pulse. Se obtuvo un valor de 7 =
(1100 £ 10) ns.

El resultado obtenido para el tiempo de vida media
del muén en agua es 7 = (1100 + 10) ns, siendo el valor
aceptado del muén en el vacio 7 = (2197,03 + 0,02) ns
[1].

A pesar de que el tiempo de vida media de los muones
uT vy u~ en el vacio son iguales, no lo son al decaer en un
medio material. En particular, el muon g~ puede sufrir
el efecto de captura mudnica en el cual queda ligado a
alguno de los 4tomos de la molécula de agua. Una posible
explicacién a la discrepancia entre el valor medido y el
tabulado se encuentra en que experimentalmente no fue
posible discriminar los 4+ y p~, con lo cual se obtuvo el
promedio ponderado de su tiempo de vida medio.



IV. CONCLUSIONES

Se utiliz6 un detector Cherenkov que consistia en un
tanque de agua y un fotomultiplicador, adecuados para
registrar la radiacién Cherenkov de rayos césmicos ul-
trarelativistas. A partir de un histograma de diferencias

temporales de pulsos se obtuvo el tiempo de vida media
del muén, cuyo valor es 7 = (1100 + 10) ns. La discrep-
ancia con respecto a los valores tabulados, se adjudicé a
la medicién del promedio de los tiempos de vida medio
del u* y u~ en el agua.
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