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Deteccíon de part́ıculas a nivel de educacíon
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En el presente artı́culo se demuestra la factibilidad de enseñar los principios b́asicos de la fı́sica experimental de altas energı́as en instituciones
de educacíon media, usando equipos de bajo costo. Se enfatiza en el uso de hardware y software libre para el estudio de diferentes tipos de
radiacíon. Se construye una caja oscura para analizar la respuesta de un foto-multiplicador de silicio a un pulso de luz.
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This article demonstrates the feasibility of teaching in secondary education institutions, the basic principles of high-energy experimental
physics using low-cost equipment. The use of free hardware and software is emphasized for the study of different types of radiation. A dark
box is constructed to study the response of a silicon photo-multiplier to a pulse of light.
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1. Introducción

Muchos descubrimientos cientı́ficos en f́ısica experimental de
altas enerǵıas se realizan dentro de laboratorios de partı́culas
que poseen una gran infraestructura técnica o tambíen en ex-
perimentos desarrollados en diferentes localizaciones en el
mundo. Ejemplos de esto son los aceleradores de partı́cu-
las [1] y el Observatorio Pierre Auger [2]. El método b́asico
de deteccíon de part́ıculas elementales puede enseñarse en
distintas facultades de ciencias o instituciones educativas de
ensẽnanza b́asica a un bajo costo económico para el desar-
rollo de prototipo de detectores de partı́culas, con uńarea
activa menor a un metro cuadrado. Estos detectores pueden
usar como material activo el plástico centellador y como sis-
tema de detección de luz, los foto-multiplicadores de silicio
[3], los tubos foto-multiplicadores [4], entre otros. El desar-
rollo de estos prototipos tiene el potencial de incrementar la
experiencia de los grupos de investigación para contribuir en
un futuro cercano en diversos descubrimiento cientı́ficos en
fı́sica de altas energı́as.

La radiactividad es un proceso que se presenta en núcleos
deátomos inestables [5]. Dicho de otra manera, unátomo in-
estable produce radiactividad para volverse estable. Esta ra-
diación puede ser de tres clases:α, las cuales son poco pene-
trantes;β son que ḿas penetrantes que las partı́culasα; y las
γ, que es el tipo ḿas penetrante de radiación. La radiactividad
se aprovecha en varias disciplinas como la medicina [6], con
aplicaciones en la toma de imágenes diagńosticas, radioter-
apia y medicina nuclear [6]; en la industria [7], la radiación
es utilizada en la esterilización de materiales [8], para hallar

medidas de espesores y densidades [9], etc. Es evidente que
la radiacíon se emplea con mucha frecuencia y que resulta
sumamente peligroso exponerse a ella [10,11], por eso es im-
portante tener un dispositivo que ayude a medir la radiación,
como es el caso del contador de partı́culas radiactivas.

En 1908, el f́ısico Hans Geiger fue pionero en crear un
dispositivo [12], capaz de detectar diferentes tipos de partı́cu-
las radiactivas como las partı́culasα, β y γ [13]. Actualmente
este contador se utiliza para determinar la radiactividad pre-
sente en distintos lugares, como en reactores nucleares, am-
bientes contaminados con radiación, hospitales, entre otros,
con el proṕosito de tener sitios seguros de trabajo para las
personas. En este artı́culo se presenta la medida de la activi-
dad de una fuente radiactiva, se usa el estroncio 90 (90Sr)
sin obst́aculo y luego se usa un material que obstaculice la
interaccíon entre la fuente y el detector, para determinar la
atenuacíon de la radiacíon a trav́es del material. Se estudia la
atenuacíon en funcíon de la distancia de la fuente al sensor
de radiacíon y del grosor del material seleccionado; en este
caso, se utilizaron diferentes cantidades de hojas de papel.
La adquisicíon de datos fue realizada con el contador Geiger
de marca SparkFun [14] y se controla con la interfaz de Ar-
duino [15]. Se implementó un ćodigo de programación en
Arduino para realizar un conteo del número de partı́culas por
minuto emitidas por la fuente. Los resultados preliminares se
comparan con los obtenidos usando el contador Geiger de la
marca Phywe [16].

La deteccíon y el ańalisis de part́ıculas de alta energı́a
como las producidas en los aceleradores de partı́culas o las
que provienen del cosmos, conocidas como rayos cósmi-
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cos [17,18], son campos de investigación muy activos en
la fı́sica experimental de altas energı́as. Una de las partı́cu-
las elementales ḿas estudiadas son los llamados muones
[19,20], los cuales producen luz cuando interactúan con ma-
terial centellador (esto será estudiado en un próximo traba-
jo), que mediante el uso de dispositivos de detección, lla-
madas foto-sensores, obtienen una señal anaĺogica o eĺectri-
ca que puede digitalizarse mediante alguna tarjeta. En este
trabajo se utilizaŕa una caja oscura para la detección de este
tipo de part́ıculas usando un dispositivo foto-sensor de Sili-
cio (SiPM, del ingĺes Silicon Photomultiplier) [3,21], luego
se observa la señal en un osciloscopio, de tal manera que los
estudiantes adquieran este conocimiento para luego aplicarlo
en la deteccíon de part́ıculas como en los grandes experimen-
tos, ya sea que provengan de fuentes naturalesó artificiales.

Este art́ıculo presenta una propuesta pedagógica de difer-
entes experimentos para la detección de part́ıculas, pruebas
para la caja oscura y manejo de foto-sensores. Se utiliza soft-
ware y hardware libre [22], lo cual es cada vez más coḿun
en los procesos de enseñanza-aprendizaje. El artı́culo est́a es-
tructurado de la siguiente manera: En la Sec. 2 se muestra la
deteccíon de part́ıculas que provienen de la fuente radiactiva
90Sr [23] usando dos diferentes marcas de contador Geiger,
uno de ellos controlado por Arduino [15], con los cuales se
comprueba la atenuación del flujo de partı́culas en funcíon
de la distancia y a través de la materia [24]. En la Sec. 3 se
explica la construcción de una caja oscura [25] con el objeti-
vo de aislar al foto-sensor de cualquier interferencia electro-
magńetica [26]. En la Sec. 4 se explica a detalle la respuesta
del SiPM a una fuente de luz LED con longitud de onda en el
rango visible. Finalmente, en la Sec. 5 se presentan las con-
clusiones del artı́culo.

2. Contador Geiger

Como ya se mencionó, el primer detector de partı́culasα fue
elaborado por el fı́sico Hans Geiger en 1908 en colaboración
con Rutherford y lo llamaron “Contador Geiger”; este tra-
bajo condujo a la teorı́a nuclear deĺatomo [12]. En 1928,
en la Universidad de Kiel, Alemania, Geiger y su estudiante
Walther Müller mejoraron el dispositivo en cuanto a sensibil-
idad, rendimiento y durabilidad del contador. Con esta modi-
ficación, el contador pod́ıa detectar partı́culasα, β y un may-
or número de radiaciones ionizantes. A este dispositivo se le
nombŕo “Contador Geiger M̈uller” el cual es la versión actual
de dicho contador [12].

Este contador consiste en un tubo que se encuentra lleno
de gases, los cuales pueden ser Helio, Neón, Argón y en
algunos casos una mezcla de un vapor orgánico o un gas
halógeno. El contador está compuesto por un alambre de
tungsteno que pasa por el centro del tubo. Cuando la ra-
diación ionizante atraviesa el tubo, las moléculas del gas se
ionizan, produciendo una corriente por el alambre, la cual
puede medirse. El hilo de tungsteno va conectado a un am-
plificador, el cual puede conectarse a un contador electro-
magńetico, que proporciona el número total de pulsos, o tam-

FIGURA 1. Contador Geiger, marca SparkFun, modelo LDN 712.

bién a un integrador que registra la tasa de conteo, expresada
generalmente en cuentas por minuto.

Para este proyecto, se utiliza un contador Geiger de la
marca SparkFun, presentado en la Fig. 1, el cual consta de un
tubo Geiger modelo LDN 712 [27]. El interior del tubo con-
tiene gas de Néon (Ne), capaz de detectar partı́culas tantoα,
β y γ. El contador está construido con material de mica y tra-
baja con un voltaje aproximado de500 V, el cual se alcanza
gracias al circuito integrado de alto voltaje que se encuentra
en la tarjeta del contador. Un LED de color verde indica el
conteo de partı́culas, debido a que la señal del tubo se envia
a un integrado que registra el conteo de partı́culas radiactivas
que atraviesan el tubo, encendiendo el LED.

Como interfaz se utiliza un micro-controlador de Ar-
duino, modelo DUE, que aparece en la Fig. 2, con el cual
se realiza el experimento de la atenuación de part́ıculas en
función de la distancia y para la atenuación de part́ıculas con
función del grosor se utiliza un Arduino modelo UNO [15],
para mostrar que con ambos modelos se obtiene la curva car-
acteŕıstica de atenuación.

Para verificar el funcionamiento del contador Geiger
SparkFun, este se conecta a través del puerto USB de un
computador, para encenderlo se mueve el switch a ON y se
comprueba que el LED de conteo parpadea en presencia de
radiactividad. Luego se procede a conectar el Sparkfun con el
Arduino y a realizar el ćodigo de programación en la interfaz
de Arduino para hacer un conteo de partı́culas por minuto, lo
cual es visualizado en la pantalla del computador.

La tarjeta del contador Geiger SparkFun posee unos pines
en los cuales se encuentra: El pin de salida (OUT), que es el

FIGURA 2. Microcontrolador Arduino DUE, utilizado para conec-
tar el contador Geiger.
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FIGURA 3. Conexiones entre el contador Geiger SparkFun y Ar-
duino DUE.

pin de sẽnal del contador; este se conecta al Arduino DUE,
que recibiŕa la sẽnal del contador y procesará el conteo de
part́ıculas por minuto. Las conexiones se realizan como se
muestra en la Fig. 3.

La visualizacíon del conteo de partı́culas se realiza por
medio de la interfaz al computador, la cual se activa desde el
software Arduino (en la barra superior, se da clic en la pes-
taña de Herramientas y se selecciona Monitor Serie).

Tambíen se utiliźo un contado Geiger marca Phywe
mostrado en la Fig. 4, que consta de una pantalla LED de
4 d́ıgitos, con 5 tiempos de medición y de un adaptador para
la conexíon del tubo. El tubo está montado en un cilindro de
metal que detecta radiación α, β y γ. Para las mediciones,
el tubo se coloca frente a la muestra radiactiva, se selecciona
el tiempo que se desea para la medición y se inicia el conta-
dor. Despúes del tiempo programado, emite un sonido para
indicar que ha terminado de contar y muestra las cuentas en
la pantalla.

FIGURA 4. Contador marca Phywe, tubo y su forma de utilizar con
la fuente [16].

FIGURA 5. Fuente radiactiva90Sr.

La fuente radiactiva de90Sr emite radiacíon β− [28] al
realizar la transicíon del90Sr hacia el Itrio 90 (90Y) [23]. En
la Fig. 5 se puede observar una imagen de la fuente radiacti-
va de90Sr usada en este estudio. La fuente se encuentra en-
capsulada en un contenedor de protección radiactiva, puesto
que es una fuente de emisión preferencial. Por ser radiaciones
ionizantes, al interactuar con el organismo pueden provocar
diferentes alteraciones debido a la ionización provocada en
los elementos constitutivos de sus células y tejidos. Los efec-
tos pueden variar dependiendo de factores como: tipo de ra-
diación, cantidad de exposición, tasa de exposición y zona
del cuerpo irradiada. Por esta razón es importante tomar me-
didas de radioprotección para evitar en todo momento una
interaccíon directa con el extremo activo, es decir, no direc-
cionando el flujo hacia el cuerpo humano. Además se debe
cumplir con la normatividad impuesta por el Ministerio de
Minas y Enerǵıa de Colombia [29].

2.1. Atenuacíon de part́ıculasβ en función de la distan-
cia de deteccíon

Para la toma de datos se realizan mediciones colocando la
fuente radiactiva a diferentes distancias en el rango de 0 a
8 cm del contador Geiger SparkFun. Las distancias fueron
tomadas con pasos de 0.5 cm y en cada una se realiza la lec-
tura de datos por minuto cierta cantidad de veces con el obje-
tivo de calcular el valor medio y el respectivo error estadı́stico
de cada medición. Este procedimiento se repitió para el con-
tador Geiger-M̈uller de marca Phywe [16], esta vez con pasos
de 1 cm, y al final se compararon los resultados obtenidos en-
tre ambos contadores. Los errores sistemáticos no son toma-
dos en cuenta para este análisis. Los resultados se muestran
en la Fig. 6.

Con el contador Geiger de marca Phywe no fue posible
tomar medidas entre 0 y 1.5 cm, debido a que el dispositivo
únicamente toma lecturas hasta valores de 4 dı́gitos como
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FIGURA 6. Gráficas de las cuentas por minuto en función de las
distancias medidas desde la fuente de90Sr al contador SparkFun y
Phywe.

máximo y la fuente de90Sr a esas distancias emite cuentas
mayores que el valor ḿaximo.

Las barras de error en el ejeY son las desviaciones
est́andar del bin y en el ejeX son el ancho de cada bin. De
las gŕaficas se puede apreciar que a mayor distancia, menor
es el ńumero de cuentas por minuto. Para tener un mayor
entendimiento del comportamiento matemático de los datos,
cada una de las gráficas se ajusta a una función de la forma
f(x) = ax−b, dondea es el factor de normalización yb es el
paŕametro de ajuste. Para el caso del contador SparkFun, el
mejor ajuste que describe los datos corresponde a un valor de
b = 1.204± 0.054 conχ2/ndf = 1.1. Para el contador Phy-
we, el mejor ajuste que describe los datos corresponde a un
valor deb = 1.273 ± 0.025 conχ2/ndf = 2.6. Los errores
reportados sońunicamente estadı́sticos.

2.2. Atenuacíon de part́ıculasβ en función del grosor de
un material absorbente

Se realiza un segundo experimento para estudiar la aten-
uacíon de part́ıculas en funcíon del grosor de un material.
Este consiste en colocar hojas de papel tamaño est́andar A4
con grosor de∼ 0.1 mm como obst́aculo al paso de la ra-
diación. A modo de aclaración, estos dos experimentos se
realizaron con una diferencia en tiempo de un año y desafor-
tunadamente no con los mismos instrumentos de medición, a
causa de problemas logı́sticos de los laboratorios; sin embar-
go, esto no influye con el objetivo de mostrar la atenuación
de part́ıculas a trav́es un material. Lo anterior se realiza de la
siguiente forma:

Se coloca el contador Geiger SparkFun a 6 cm de la
fuente radiactiva y el material absorbente se ubica la mitad,
sostenido por un soporte de laboratorio, es decir, a 3 cm tanto
de la fuente como del contador. Posteriormente, se colocarán
hojas de papel alternadas a cada lado de la primera hoja para
tener una variación del grosor del material absorbente.

Con los datos se obtiene la Fig. 7, la cual muestra la aten-
uacíon de la radiacíon a medida que atraviesa un determina-
do ńumero de hojas de papel (se inicia con 30 hojas, pues el

grosor de un ńumero interior no permite

FIGURA 7. Funcional de la absorción de part́ıculasβ a trav́es del
papel. DondeI(0) se da en cuentas por unidad de tiempo yn en
número de hojas−1.

diferenciar las lecturas y por ende realizar un proceso es-
tad́ıstico adecuado). Teóricamente, el comportamiento de
atenuacíon de la radiacíon con el grosor del material ab-
sorbente es descrito con la ecuación [24],

I = Ioe
−nt, (1)

dondeI es el flujo de partı́culas detectadas con material,
medido en cuentas por unidad de tiempo.I0 es el flujo de
part́ıculas detectadas sin material. Medido en cuentas por
unidad de tiempo.t es el grosor del material absorbente,
medido en ńumero de hojas. Con la equivalencia 1 hoja =
4.98 g/623.7 cm2; n es el coeficiente de absorción del mate-
rial, en unidades inversas a las det.

Si se considera el anterior modelo, en la Fig. 7 se real-
iza un ajuste de lo datos con una función exponencial, la cual
arroja queχ2/ndf = 1.95.

3. Caja Oscura

Se construýo una caja oscura con el objetivo de crear un am-
biente donde no se permita el paso de la luz hacia el interior
de la caja. De esta forma se garantiza que laúnica sẽnal que
llegua al foto-sensor SiPM MICROFC-60035-SMT-TR1 [30]
sea de la fuente luḿınica que estará conél dentro de la caja
oscura. Su disẽno se hizo en forma de LEGO, con canale-
tas, como se puede observar en la Fig. 8, para que permita
armarse y desarmarse fácilmente, lo cual favorece su trans-
portacíon en caso de que se requiera hacer medidas en campo
abierto o en lugares fuera del laboratorio [25].

Una vez hecho el diseño, la caja oscura es construida us-
ando madera tipo MDF (del inglés Medium Density Fibre-
board) [31], con dimensiones de130×15×15 cm (ver Fig. 9).
Las dimensiones de la caja sede determinaron con el objetivo
de realizar un trabajo futuro donde se introducirá una barra
de pĺastico centellador de 1 m de longitud en la caja oscura
y esta barra se conectará al SiPM como sistema de lectura
electŕonico. Despúes de construida, la caja fue pintada en su
interior de color negro para evitar la reflexión de la luz (ver
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FIGURA 8. Diseño de la caja oscura.

FIGURA 9. Caja oscura construida con material MDF; con dimen-
siones130× 15× 15 cm.

Fig. 9 izquierda). A continuación se realizan pruebas de ais-
lamiento de luz externa usando una foto-celda [32] y un sen-
sor de luz TSL2561 [26]; para recolectar la información dada
por el sensor y poder leerla en la computadora se usa la inter-
faz de Arduino [15]. De esta manera, al no recibir señal en el
sensor, se puede verificar la eficiencia de la caja oscura. En la
Fig. 10 se muestra la conexión del sensor de luz TSL2561 a
Arduino.

El código de programación utilizado para la lectura de la
informacíon del sensor está disponible desde el administrador
de la biblioteca Arduino, para esto se debe instalar la librerı́a
Adafruit TSL2561 [33].

Despúes de comprobar que la caja oscura es un buen ais-
lante de luz externa, se introduce en ella un LED de color

FIGURA 10.Conexiones entre el sensor TSL2561 y la interfaz Ar-
duino DUE.

azul al cual le corresponde una longitud de onda de385 nm,
para la cual se tiene mayor eficiencia de detección al usar el
SiPM MICROFC-60035-SMT-TR1 [3]. El LED tiene libre
movimiento para poder determinar la atenuación que sufre
la sẽnal recibida por el SiPM a medida que la distancia de
separacíon entre los dos dispositivos aumenta.

4. Foto-multiplicador de Silicio (SiPM)

El foto-multiplicador de Silicio es un foto-sensor de esta-
do śolido, compuesto por una distribución de foto diodos de
avalancha (APD) operando en modo Geiger, con una ganan-
cia de106 y con tiempo de respuesta de aproximadamente de
30 ps por cada 10 foto-electrones, además, posee bajo ruido
y alta eficiencia en la detección de fotones [3]. Cuando los
APD trabajan en polarización inversa, es decir, cuando están
polarizados a voltajes menores del de ruptura, guardan la pro-
porcionalidad entre la señal producida y la energı́a depositada
en el detector. Sin embargo, cuando el voltaje de alimentación
es superior al voltaje de ruptura se pierde dicha proporcional-
idad y se dice que está operando en modo Geiger. Cada pixel
genera un pulso de salida por cada fotón detectado y la suma
de las sẽnales producidas en todas los pixeles conectados en
paralelo es la sẽnal del SiPM, la cual es una señal de ampli-
tud proporcional al ńumero de fotones detectados [34]. Para
la operacíon del SiPM, primero se fabrica una placa de cir-
cuito sencillo para manipular con mayor facilidad los pines
del SiPM [21] (ver Fig. 11). El SiPM usado en este trabajo
tiene un voltaje de operación de corriente continua entre 25.2
y 29.7 V. La fuente de voltaje usada fue MHC-305D-II [35];
una vez suministrado el voltaje al SiPM, y mediante el uso
del LED se genera un pulso de luz que es detectado por el
SiPM, el cual est́a conectado a un osciloscopio por su pin de
salida, para visualizar la señal.

FIGURA 11. Placa de circuito sencillo donde se conecta el SiPM.
A, F y C son los pines deĺanodo, salida ŕapida y ćatodo, respecti-
vamente.

Rev. Mex. F́ıs. E 18 (1) 56–62
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FIGURA 12. Distribución de voltaje para 510 pulsos de lectura del
SiPM a una distancia de 20 cm con respecto al LED.

FIGURA 13. Valores medios de los voltajes de los pulsos medidos
con el SiPM en funcíon de la distancia entre el LED y el SiPM. Las
barras de error corresponden a la desviación est́andar de la respec-
tiva distribucíon de voltaje para cada distancia.

Para controlar que el LED se encienda y apague con de-
terminada frecuencia, se escribe un breve código de progra-
macíon en Arduino, de esta manera se aseguran las mismas
condiciones de frecuencia al realizar las mediciones. El pul-
so LED generado tiene un ancho de312 nanosegundos y una
frecuencia de repetición de 10,000 kHz.

Con el SiPM se tomaron medidas de 510 pulsos por cada
distancia (5, 10, 15, 20, 25 cm) con un voltaje de alimentación
de 25.3 V. Como un ejemplo de la toma de medidas de estos
510 pulsos en función de la distancia, en la Fig. 12 se muestra
la distribucíon de la amplitud de la señal de salida del SiPM
en milivoltios para los 510 pulsos a una distancia de 20 cm
medida desde el SiPM al LED.

De cada histograma de voltaje de los pulsos detectados
en el SiPM se extrae el valor medio y su desviación est́andar

para cada distancia, y con estos valores se obtiene la Fig. 13.
Los valores medios brindan una idea de la intensidad de luz,
que en promedio llega al SiPM para cada una de las distan-
cias, es decir, que a medida que la fuente de luz se aleja
del SiPM, se espera una menor intensidad de luz. Para ten-
er un mayor entendimiento del modelo teórico que describa
los datos obtenidos, se realiza un ajuste con una función de
la formaf(x) = ax−b, dondea es el factor de normalización
y b es el paŕametro de ajuste. El mejor ajuste que describe
los datos corresponde a un valor deb = 1.255 ± 0.153 con
χ2/ndf = 1.03.

5. Conclusiones

Se muestra de una manera sencilla, pedagógica y de bajo cos-
to, la manera de estudiar el comportamiento de fuentes radi-
activas, haciendo uso de software y hardware libre. Se evi-
dencia que el flujo de partı́culas radiactivas decrece con la
distancia siguiendo una función de comportamiento poten-
cial. Dicha experiencia también se realiźo con un equipo ḿas
sofisticado de la marca Phywe con el propósito de comparar
los resultados. El valor deχ2/ndf , para el contador Spark-
Fun y Phywe, es de2 y 1.3, respectivamente. Adeḿas, se de-
mostŕo cómo el flujo de partı́culasβ− es absorbido por una
barrera (hojas de papel) y responde a una atenuación de la for-
ma exponencial, cuyo resultado está acorde con lo esperado
teóricamente. Para mejorar la lectura de la señal de los foto-
sensores, se construyó una caja oscura y se demostró cómo
construirla de tal manera que la luz quede completamente
bloqueada. Se comprueba el correcto funcionamiento del
SiPM, con la ayuda de una fuente de luz LED de color azul
en el rango en el que se encuentra la mayor eficiencia del
foto-sensor y se verifica también que la intensidad de la señal
recibida disminuye con la distancia, en forma de una fun-
ción potencial. Los resultados obtenidos demuestran el fun-
cionamiento b́asico de algunos de los foto-detectores usados
en los experimentos de altas energı́as, lo cual permite que los
estudiantes de educación b́asica se capaciten en este tipo de
tecnoloǵıas.
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