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Las abundancias de rayoe cOsmicos se ohtiew
nen por medis del andiisis de sus trazas en
emulsiones nucleares, wientras que’ Yas aw
bundanciss chsmicas son determinadas por
observaciones espectrales,

De la comparacifn entve los diversos grupos
de 1s tabla I observamos que el 99,3% de la
radizcifn primaria son protones v nlcleos
de helio. Es de notarse que los nficlecs
del grupo L (Li, Be, B}, pricticamente au~
aentes en el univm‘s&, ge encuentran en ia
radiacidn cSsmica en cantidades muchfsims
mayores, ' s * '

loz elementos del grupo M y H son aproximac
damente 5 veces m#s abundantes en la radia-
c¢ifn clsmica primaria que en el cosmos v
los del grupo VH, unas treinta veces mis a-
bundantes,

‘Earl (1961) encontrd también electrones en
la vadiacifn cBsmica’ primawia para enér-’
glas mayores de 0.6 G

VARIACIONES EN LA INTENSIDAD DE LA RADIA-

CION COSMICA POR EFECTOS ATMOSFERICOS:

Ahora bien, cuando una partfcula de la ra-
diacién primaria llega s 1z atmbsfera,
produce una easaad& nuclear, Un protdén de
alta energfa (= 10%:V) penetra aproximadaw
mente 1% de la atmSsfera antes de interac~
clonar con los niicleos de los componentes
atmosféricos, cuvando lo hace, desintegra al
niicleo produciende varias componentes.

Los productos de la desintegracifn se pue-
den dividir en tres componentes:

nuclednica, constituida por
proténes y neutrones,

2. Componente mesdnica ¢ dura, constituids
pOY mesones.

3. Componente electromagnética o blands,

formada por fotones v electrones,

Componentea

=]

Los neutrones y protones de alte energfa
emitidos como productos de la desintegrae-
cifn, dan origen & la componente nuclednica.
A1 llegar a la baja atmfsfera el flujo de
esta decrece répidamente con la profundidad

atmosférica ¥y es, a nivel del mar, s8ic un
pequefic porcentaje del flujo total, Las

interacciones nuclearcs de las particuvlas
primarias de baja enevgia producen casi
siempre nucleones,

Cuando las enexgias primariss son wds grane
dea (= 10" ov) se emiten mesones ¥ a la vez
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nuclaares depende

Fumen

fuese posible,

Cun Instrumento import

pueden

que nucleonss, pexo los mescnes ¥ son inege

tables y decaen ripidamente en otras partf-
rulas, Los plones cargades decaen en meso-

neg U cargades, gue sungue tambifn son inege
tables poseen una vida wmedia (en el sistema
de veferencia gque se mueve con ellos) lo

suficientemente larga pava permitir 2 muchos

de ellios llepar s la superficie de la Tierrs
y aun g profundidades considerables par de~
baje de allas. Los meeones ¥ neutros decaen
en rayes ¥ que, por medic de una sucesién de
Processns ﬁi?ﬁ??@%&?ﬂﬁtiﬂ@ﬁﬁ producen parti-
culas que se extienden sobre una superficie
considerable, Algunos de los slectrones
producto del decaimiento de los mesones u
puaden ser lo suficientemente energéticos
para iniciar nuevas cascadas de fotones y
electrones.

DETECTORES «
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cada vna de las partfeulas gue pasan a tra-
vEa de eze volumen, tan eficientemente como
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de los contadores a un periodo suficiente-
e grande de tlempo. Aun aef, la mul-
ff%iiﬁﬁfiéﬂ del gas descompone ies moléoue
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El uso de plésticos centelladores ha 1lsga~
i@ 2 ser wmuy Importante en el registro cofie
nuo de la radiacifn cbsmica debido, prine
Lapaimente, a eu alts eficlencla y confia~

bilidad, ¥ s 12 vesclucifn en tiempo extre-
madamente alta que se obtienea,

La radiacibn de centelleo se genera cuando
ﬁna partfcula cargada pasa a travée de
ertos materiales 1lamados centelladoras,
L“ méxima emisiSn de luz occurre en el azul
del espectyo visible y, con sistemas ade-
cuados de gufs para enfocar la luz hacia
un tubo fotomultiplicador (el cual tiene
mixima sensibilidad para este rango de
luz), es posible construir lo que se conow
ce como un detector de centelleo. El tube
fotomultiplicador convierte ia luz en elec—
trones, los cuales se multiplican dentro
del tvbo, de manera que a la salida se ob-
tiene uo pulso eléctrico apreciable tada
vez que una partfcula cargada pasa a tya~
vés del centellador, la emisifn del cente~
‘1lador depende del grade de iomizacién,
La configbilidad y funcionawiento del de-
tector, asf{ como su estabilidad ante came
bios en la temperatura ambiental haan dado
buenos resultadog,

TELESCOPIO DE CENTELLED

Principios Generales

Las componentes bsicas de un telescopio
de centellec son el pldstico centellador,
el tubo fotomuitiplicader v el sistema de
gufa de luz, que dirxige los fotones pro-
ducides en el pléstico al fotomultiplicaw~
dor. Todos estos se encuentran en una o
ja que no permite la entrada de iluz.

Las caracteristicas del tubo fotomultiplie
cadoy, o) pléstice, ia caja, asf como del
sistema electrfnico ascciado, determinan
la altura del pulso de salida y la efi-
cierncia total del sistems,

Swank (1%34) ha mostrado que la altura del
pulse de salida en el Enodo puede expre-

SGARBE COWe L

NGESK,
i @ o > 1
donde; V_ = Y (1}

N = nfimere total de fotones ewitidos por
el plistico al paso de una partfcula
cargada,

§ = factor de wultiplicacifn del tubo fo-

- tomultipliicador,

E = eficlencia de recoleccifn de electro-
nes en el sistema de dinodos del tubo
fotomultipiicador,

8 = fotosensitividad promediv del tubo
fotomultiplicador.

K = nmers de electrones emitides por el
cétode dividide por el nimero de fo-
tones emitidos por el paso de una
parcfcvla, '

€ = capacitancia entre los dfnodos.

g = carga del electrén,

¥ = RC copstante de tiempo del circuito
" dividido por el tiempo de decal-

wiento de la fluorecencia,

Pueste que desde el punto de vista elec~
trfnico es deseable obtener un pulso de
salida apreciable en el fnodo, el digefis
del contador quedard sujeto al ajuste de
los diferentes pavimetros anunciados
arriba,

El Pisstico de Centelleon:

Los plésticos de centelleo utilizedos son
del tipo NE 102 A ¥ consisten de planchas
de Polyvinyl-Tolueno en 21 cual estd di-
gsuelte un centellador orginico. El mate-

rial ha sido tratado de manera que exista

" un gorzimiento, en ls ?ongitud de onda de

méximg ewmisifn, de 3800 £ a alrededor de
4500 A. Este permite gue la distribucifn
gspectral de la emisidn fluorecente coin-
cida con la respuesta méxima del fotomul-
tiplicador usads. Las principales carac-
teristicas del centellador son las si-
gulentes:

a) Loz de salida; &3% de la de un cristal
de entraceno de la misma geowetria.
b} Constante de decaimiento; 3 nanoseg,
¢} Longitud de onda de mixima emisifdng
4550 A.
4) Cravedad especifica; 1.032
e} Temperaturs a la gue empleza a ablan~
darse; 75°C, : *
£ Indice de refaceidny 1.58%
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b} Himero de &iﬁﬁtiﬁn&ﬁfﬁm5; 3.4 % 107

El nfimero de fotones emitidos pos 2l paso
& una partfeuls cargada e través del plds-

&s

tico es una cantidad Gtil para propésitos
de disefio, Este puede calcularse por la

energfe perdids por una partfeulz de mfnima
ionizacifn el atravesar el centelladoy v
por la eficiencia de centelleo del pldstice,

1a energfa perdida/gr

o’ de un material de
i34 . BB
3-{eaﬂaaﬁtr3 cifin de el lec tronesysi g w 10°°
pusde estimarse & ? 4 i? de la ralacibs dae
da por Rossi (195 } v es del orden de 2.2

MeVigr. em=~?,

De aqui qu@ la energfa total perdida al pa=
sar a4 través de 3 cm &e materizsl ses de
6.8 Mav,

Se puede estimar el nimero da fotones emi-~
tidog por paso vertical de una partfeula
cargada, a partir del conocimiento de la
energfa perdida vy del hecho de que la afi-
ciencis del ?1m o es de 60% dé 1a del
antraceno, imo material convierte,
a?t@ximaéamaﬁﬁa? 4 a 6% de la ensrgia
perdida en radiacidn de reﬁmakiawt Por 1o
tanto 98.33 eV serfn gastados por fotdn
emitido, comparados con los 49,17eV en el
caso del antraceno, El anlmers total de fo-
tones emitidos serf, por lo tante, de apro~
zimadamente 6.9 x 10%, Una fraccifn de es-
o8 fotones serd recolectada por el cfiodo
@% rubo fotomultiplicadov. Dicha fraceifn
rd de las caracterfsticas del siste-
de luz amg»ea&atr

atic
te (it
de

pende
ma g wia

Sistema 5& Cufa de Luz*
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El aﬁogzﬂmiaﬂtc entre el tubo fot awui“zpﬁ
cador y el @iﬁstirﬁ de centslleo es un f A
tor i%paraan&e en el 5;5&%& de un teless

pio,. En la prictica el disefic se @f&atqa
con vistde a obtener Iz afwinma chtencién de

tubo fotomuitiplicador
Un acomplamiento dirvecto permitirfa th%aﬁ
una mixdima pecoleccidn, sin embargo, ssrfa
poco prictice en el caso de emplear centee
1ladores de gran tamafio, Lo gué general-
mente se hace es pintar las paredes intere
nas de la raja con una pintura X@licrt*wa‘

fuz en el ritcde del

Los f%?amnﬁ iPEJeaé{xé, se colocan en la
base de uvna cala rectangular de la cual se
excluye toda lum externa., El interfor se
pinta con un materiel llamado DARVIC que

tiene un e&a“i&l“nt& de refloccifn de 0,75

%2

‘tubo fo

La Yuz emitida per el paso de wna partfeuls
cargada a través del pl co es difundids
¥ distpibuida isotrlpicamente en %2 cajia.

Fn el caso de log telescopics del Instituto
de Geoffsica, los plést iﬂﬁa estén colocados
en contacte Sptico directo en la base de la

e

caja, v el %ﬁaﬁaa“§£§41¢a§ﬁﬁ ve al cente-
lladoy desde arviba de %& caje., Ld unifor-
nidad en la W&&@ﬁﬁﬁwﬁ de fuz puede deter~
minsrse midiends le corriente cbscura del
a peqguelia
a8 través de

Gmu;ﬁﬁaiﬁa&&aﬁ‘ﬁﬁaméﬁ

&

L8mpars de ‘m&%@»

BRG ae

ia caja. Se avcuventrs que 1 eficlencia de
chtencibn de luz permanecs dentre de un 153

de aguella gue se obtiene cuando un flash
de luz occurre divectamente sbajo del tubo ¥
decas, Gnicamente en un %Sgg en las esqui-

nag de la caja,

los Fotomultipiicadores:

Las cavacteristicas deseables en 1a selep-
cifn del fotomultiplicador para contar cen-—

tellecs son:

ay o 3 i i&iﬁaéﬁ
b ctocktodo,
ey azul .

3
isncia 2n iz recoleccidin
clrode al primer dfinode,
en el primer dinodo,
ante corrimientos en
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corriente obscura}.

de la fotosensitividad
; astimar la amplitud de
ia se ida, en la salida del fotomule
tﬁggﬁﬁaﬁarg cuando una partfcula de minimas
lonizacin pasa a través del pldstico cente-

iiador, ra enconivar este voltalte de sa-
iida se utilizavr® la seuvacidn (1), Como se

pwaée waiayg ?@ mayor ?ﬁvte éﬂ x&ﬁ V&Tﬁﬁhi&ﬁ

licador d&@@@ pur ai f&%r?w
%, Para encontrar ¥ se haré

aanta; &xrﬁgi
o sigulentes
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Primeramente calcula el nimero de forones
que el fotocdtodo registra; para esto ze
otiliza 12 ecuacién dada por Clark st al.,
{19573 Vi ' . ‘

donde: g = (2}

b\ o - jon gon R o B s

¥ o= ulimero total de
o % o .

centellador por




la carpada. (6.9 x 10%), .

r = coeficiente de reflexidn de la superfi-
cie difusors (0.78).

n = razbn del frea del fotocfitedo v el &resa
de la superficie difusoras (3.03 = 10-%}).

El valor que se encuentra para g es de 622 |
foroneg. Como la fotosensitividad del cfi-~ |
todo es de 70 yA/Lumen se tendrd que, apro- |
ximadamente, 62.2 electrones son emitidos |
al primer dinodo.
de electrones y el nfimero total de fotones
emitidos por el centellador por paso de una
partfcula cargada, da el valor de K=9%,01,
81 se sustituyen los valores de K-9.01:
N=6.9 x 10%; $=0.1; E=0.6; G=15x10%; €=30
x 10~'? faradics; e=4.1 x 10*°coulombs y
y=76.27 x 10*® en la ecuacidn (1) se cbten-
drd un pulsoc de salida del fotomultipliica~
dor de, aproximadamente, 213 a¥,

FL TELESCOPIC DE CENTELLEC EN EL INSTITUTO
DE GEOFISICA DE LA UNAM.

Actualmente el Crupo de Estudios Espaciales
del Instituto de la UNAM se encuentra en
procesc de poner en marcha el proyecto de
ia Estacién de Rayos COsmicos, la cual
cuenta con un Monitor de neutrénes NM-64
que consta de seis contadores proporcic-
nales divididos en tres secciones, de dosg
contadores cada seccidn, v un telescoplo de
MesONes.,

El telescopio de mesones consta de ocho ca-

ol

GURA 1

! 3
La raz6n de este niimero |
]
|

jas con cuatro centellsadores en cads uns.
La geometrfe del telescopio es de arveglo
clibico, es decir que existe un wmetro cfhic
entre los plisticos centelladores de cada
caje, y &stas estén colocadas verticalmente
como s2 muestra en la figura 1. Pl monitor
de neutrones se encuentra colocado entre
las dos secciones de coincidencis del te-
lescopio, esto sirve también para hacer una
iscriminacifn wis efectiva de la radioac~
tividad de fondo dade que el monitor se an-~
“cuentra rodeado de una densa capa de plomo,
Este arveglo permite, ademfis, obteney uns
resclucifn angular en lag caracterfsticas
direccionales del instrumento, como se
muestra en la figura 2,

-

W

El proyecto de la Estzcién de Rayos COsmi-
cos se encuentra bajo la direcelédn del Dix.
J. Otaola y tiene la ventaja de que el
equipo periférico para la captura de los
datos que proporcicnen estos dos detectores
ha sido desarrollads y disefiada en el pro-
pio Instituto, por el Ing. O, Musalem, EI

' _ensamblaje del equipo electrSnico estd va

en la etapa final y se espera que en un
plazo no mayor de tres meses se encuentre
funcionando la estacifn, para realizar as{
las pruebas de estsbilidad del iastrumen-~
tal construido em MExico.
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FIGURA 2





