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RESUMEN

En este trabajo se presentan los fotogramas de las particulas césmicas observadas en la
camara de niebla de difusiéon que construimos para la feria de Fisica a Puertas Abiertas de
la carrera de Fisica en la Universidad Mayor de San Andrés. El objetivo principal del ex-
perimento fue mostrar la existencia de particulas césmicas que constantemente llegan a la
Tierra e identificarlas dependiendo del tipo de traza que dejaban en el detector. Se identi-
ficaron las trazas de muones, particulas 5 de alta y baja energia, particulas « y fenémenos
como la produccion de pares y el decaimiento del muén.

Cédigo(s) PACS: 95.55.Vj — 96.40.z — 01.50.My

Descriptores: Detectores de rayos césmicos — rayos céosmicos — Aparatos y experimentos
demostrativos

ABSTRACT

In this work we present the cosmic particles frames observed in the diffusion cloud chamber
that we built for the outreach fair “Fisica a Puertas Abiertas” of the Department of Physics
at “Universidad Mayor de San Andrés”. The aim of the experiment was to show the existence
of cosmic particles that are constantly reaching the Earth and identify them based on their
tracks left in the detector. We identified the traces of muons, high and low energy (5 particles,
« particles and phenomena such as pair production and muon decay.

Subject headings: Cosmic ray detectors — cosmic ray — demonstration experiments and

apparatus

1. INTRODUCCION

Constantemente la Tierra es bombardeada por
particulas subatomicas que llegan de diferentes
fuentes del Universo, como explosiones de estrellas
u otros eventos astronémicos altamente energéticos
que no pueden ser percibidos por las personas.

Inicialmente, los cientificos estudiaban la ion-
izacion remanente del aire y la atribuian a fuentes
radiactivas presentes en la superficie terrestre. Sin
embargo, en 1911 el austriaco Victor Hess envio
electrometros en globos alcanzando los 5 Km, para
realizar medidas de la ionizacién en la atmosfera.
Sus resultados mostraron que a partir de una cierta
altura la ionizacién aumentaba, entonces concluyé
que existia una fuente de radiaciéon ionizante ex-
traterrestre (Grupen (2005)). Posteriormente, recibié
el premio Nobel de Fisica en 1936, “por el descubrim-
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iento de la radiacién césmica”, (Nobel-Foundation
(1936)).

La radiacién de origen extraterrestre denom-
inada rayos cosmicos (RC) estd compuesta por
particulas muy energéticas, sobretodo protones y
nucleos de Helio que viajan a velocidades rela-
tivistas. Cuando estas particulas colisionan con los
nucleos de la atmoésfera terrestre generan una cas-
cada de particulas secundarias mediante diferentes
interacciones y estas a su vez generan nuevas
particulas, lo cual se conoce como un chubasco at-
mosférico de particulas, (Grupen (2005)).

El estudio de los RC siempre ha llamado la
atencién de los cientificos, razon por la cual se desar-
rollaron una gran cantidad y variedad de detectores
usando diferentes técnicas y con distintos propésitos.
Por ejemplo, aquellos para medir la velocidad de
las particulas (detectores Cherenkov), otros para
medir su energia (calorimetros), los que muestran
sus trayectorias (detectores de traza), entre otros,
(Grupen & Shwartz (2008)).
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El primer detector capaz de mostrar las trazas de
las particulas fue la camara de niebla desarrollada
por el fisico escocés Charles Thomson Rees Wilson.
Por éste trabajo, Wilson junto con Arthur Compton
recibieron el premio Nobel de Fisica en 1927, (Nobel-
Foundation (1927)). Este dispositivo fue denominado
“Camara de Niebla de Expansion”, estaba compuesto
por un recipiente lleno de una mezcla de vapor y gas
a la presién de saturacién del vapor.

Cuando una particula cargada atraviesa la caAmara
ioniza los atomos que se encuentran en su camino.
Se incluyeron detectores de centelleo para crear un
sistema de coincidencias de manera que cuando se
registraba una sefal en todos los detectores, se en-
viaba una sefial de disparo que iniciaba una ex-
pansién rapida en la camara. Debido a esta ex-
pansién adiabatica, la temperatura de la mezcla
de gases disminuye y el vapor entra en un estado
de sobresaturacion. Posteriormente se condensa en
los nucleos de condensacion (que son los iones) que
dejé la particula cargada en su camino (Grupen &
Shwartz (2008)).

Por otro lado, una “Camara de Niebla de Difusién”
es sensible permanentemente y no necesita de un sis-
tema de disparo para que se observen las trazas de
las particulas. En este caso el recipiente es llenado
con una mezcla de gas y vapor. Se crea un gradi-
ente de temperatura que permite obtener una region
inestable donde el vapor esta permanentemente so-
bresaturado. Cuando las particulas pasan por la
camara, se observan sus trazas por el mismo proceso
descrito anteriormente (Grupen & Shwartz (2008)).

Carl Anderson en 1932, empleando el invento de
Wilson y afiadiendo un campo magnético externo
de 2.5 T, descubrié el positron (antiparticula del
electrén), examinando la trayectoria seguida. Cua-
tro afios mas tarde, en 1936 Anderson recibié el pre-
mio Nobel de Fisica por su descubrimiento, (Nobel-
Foundation (1936)). Ese mismo afio Anderson y Seth
Neddermeyer descubrieron el muén (=~ 207 veces
mas masivo que el electrén) en la cAmara de Wilson.

En este trabajo presentamos la construccién de
la camara de niebla de difusién expuesta en la fe-
ria Fisica a puertas abiertas (F.A.P.A.) 2018 con el
objetivo de demostrar la existencia de particulas
subatéomicas que bombardean constantemente la
Tierra y a partir de la observacién de sus trazas lo-
grar identificarlas. Con todo ello esperamos incenti-
var a estudiantes y publico en general a involucrarse
en esta area tan apasionante de la Fisica.

2. DESCRIPCION Y ELABORACION DE LA CAMARA DE
NIEBLA

La construccion de la camara de niebla que de-
scribiremos a continuacién tiene como antecedente el
trabajo original realizado por Alexander Langsdorf
(Langsdorf 1939), sin embargo el disefio empleado es
mucho méas simple.

Utilizamos un recipiente de vidrio de base
cuadrada de lado 30 [cm] y altura 20 [em] como
camara del detector, ademas de una lamina metéalica
(buen conductor térmico) de color negro para sellar
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F1G. 1.— Arreglo experimental de la camara de niebla de di-
fusién. Es importante conseguir un fondo oscuro dentro de la
camara para poder observar las trazas facilmente.

la base, la cual es expuesta a CO, en estado sélido
(hielo seco aprox. —78°C a 1 atm). Fue preciso em-
plear un contenedor de plastoformo como aislante
del hielo seco, con dimensiones ligeramente mayores
a la base del detector. En el arreglo experimental
también fue necesario emplear cinta aislante, sili-
cona para vidrio, cartulina negra, fieltro y una lin-
terna.

Para el ensamble de la camara, el fieltro se fijo
en la base del recipiente con silicona y fue empa-
pado completamente con alcohol isopropilico. Los la-
dos laterales se forraron internamente con cartulina
negra (para evitar reflejos y para obtener una mejor
visualizacion), dejando dos lados adyacentes semi cu-
biertos, ya que por un lado se debe iluminar con
linterna y por el otro se visualiza el interior de la
camara. La parte superior fue sellada con la placa
metalica lo mejor posible para evitar fugas, como se
muestra en la Fig. (1).

El recipiente se volteé y fue depositado sobre el
contenedor de plastoformo que almacena el CO,, que
debe ser manipulado con mucha precaucion evitando
el contacto con la piel debido a la baja temperatura a
la que se encuentra.

Deben transcurrir unos minutos para que el va-
por de alcohol alcance el estado de sobresaturacién
al descender y entrar en contacto térmico con la base
metalica a muy baja temperatura, como se observa
en la Fig. 2. Iluminando por un lado con la linterna
se observaron las estelas generadas por el paso de
distintas particulas.

3. IDENTIFICACION DE PARTICULAS EN LA CAMARA DE
NIEBLA

Las estelas generadas por el paso de particulas
son relativamente fugaces lo cual dificulta la obser-
vacion directa del tipo de traza y més aun la toma
fotografica. Para evitar tal inconveniente se realizé
una grabacién en video y posteriormente se extra-
jeron los fotogramas con el reproductor VLC media
player de libre acceso y multiplataforma, (videoLAN
2001). La identificacion de las particulas se realiz6 a
través de un analisis cualitativo observando la forma
de las estelas como se describe a continuacién.

e Estelas cortas y gruesas, Fig. 3.
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F1G. 2.— Vista del interior de la cdmara de niebla cuando el
vapor de alcohol ha llegado al estado de sobresaturacion.

F1G. 3.— Traza corta y gruesa dejada por una particula o, ya
que interactia con facilidad en el medio.

Las estelas corresponden a particulas a (nucleos
de He-4) provenientes del gas Rn-222 presente en el
ambiente. Estas particulas se atentan facilmente en
el medio debido a que son muy masivas.

En consecuencia las estelas que generan son cor-
tas, gruesas y mas brillantes.

e Estelas largas y delgadas, Fig. 4.

Este tipo de estela corresponde a electrones
o positrones muy energéticos que ionizan las
moléculas del medio dejando una traza recta y del-
gada sin sufrir dispersion.

e Estelas largas y gruesas, Fig. 5.

Las trazas son muy parecidas a las producidas por
electrones, sin embargo son mas gruesas debido a
que son aproximadamente 207 veces mas masivas
que los electrones. De la misma manera, al ser muy
energéticas no se dispersan.

e Estelas zig-zag, Fig. 6.

F1G. 4.— Se observa una trayectoria recta y delgada, este tipo
de estela es producida por electrones e~ 6 positrones et muy en-
ergéticos.

Fi1G. 5.— Estela producida por un muén p~ 6 su antiparticula
+
nr.

F1G. 6.— Tipos de trazas producidas por electrones o positrones
de baja energia cinética.

Particulas 3 con baja energia cinética generan este
tipo de trayectorias erraticas, ya que son propensos a
dispersarse por repulsion electromagnética con otros
electrones presentes en el medio. Estas trayectorias
también pueden deberse a maultiples colisiones que
sufren en el medio.

e Decaimiento del muén, Fig. 7.

Las Ecs. (1a) y (1b) describen la desintegracion del
muoén y de su anti-particula respectivamente.

poo e+ U+, (1a)
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F1G. 7.— La parte superior de la estela es mas gruesa respecto a
la parte inferior, esto puede indicar la desintegracion de un muén
o de su anti-particula.

F1G. 8.— Se observa el paso de una particula que repentina-
mente produce dos trazas en diferentes direcciones, lo cual puede
corresponder a una “creacion de pares”.

(1b)

Sin embargo, también puede deberse a la dis-
persién de la particula debido a una colision con otro
tipo de particulas en el medio.

u+—>e++ue—|—ﬁﬂ

e Bifurcacion, Fig. 8.

Si una particula tiene suficiente energia (> 1.022
[MeV]) puede crear un electron y un positron.
Fenémeno conocido como creacién de pares, Ec. (2).

En la Fig. 8 se observa este fenémeno, donde la traza
principal se bifurca en dos mas tenues.

v—=e +et (2)

En las Figs. 3-8, la escala afiadida de aproximada-
mente 1 [cm] muestra el tamano relativo de las difer-
entes trazas dejadas por las particulas.

4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

La identificacién de las particulas realizada en la
seccion 3 no es completamente certera, ya que se
basa en un andlisis meramente cualitativo, e.g., el
tipo de estela larga y delgada puede corresponder a
un electrén o a su antiparticula. Si se desea conocer
el tipo de particula hace falta un campo magnético
muy intenso (en el orden de los Teslas) que pro-
ducira una deflexién particular que dependera de la
carga de la particula y se podra determinar si cor-
responde a un electrén o positrén. Por otro lado, si
el propédsito consiste en la determinaciéon exacta del
tipo de particula, la camara de niebla de difusién no
es la adecuada debido a su caracter cualitativo.

La escala de longitud afiadida en la parte superior
izquierda de las Figs. 3-8, de 1 [cm] (medida aproxi-
mada), permitié la clasificacion de las particulas, e.g.
en la Fig. 3 la longitud de la traza es mas corta re-
specto a las Figs. 4 y 5, esto sugiere que es debido a
una particula «, y a su vez la traza de la Fig. 4 es
mas delgada que la traza de la Fig.5, lo cual permite
diferenciar particulas beta de muones.

En el experimento se observaron las primeras
trazas después de aproximadamente 20 minutos, lo
cual puede deberse a la lentitud del proceso de evapo-
racién del alcohol isopropilico. Para reducir el tiempo
de espera, se podria acelerar la evaporacion calen-
tando la parte superior de la camara donde se en-
cuentra el fieltro empapado con el alcohol.
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