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En el presente drulo se demuestra la factibilidad de effigelos principios Bsicos de laifica experimental de altas enxgien instituciones
de educadin media, usando equipos de bajo costo. Se enfatiza en el uso de hardware y software libre para el estudio de diferentes tipos de
radiacbn. 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. Introduccion medidas de espesores y densidades [9], etc. Es evidente que
la radiacbn se emplea con mucha frecuencia y que resulta
Muchos descubrimientos ciéfitos en fsica experimental de  sumamente peligroso exponerse a ella [10,11], por eso es im-
altas ener@s se realizan dentro de laboratorios deipalds  portante tener un dispositivo que ayude a medir la ragim|ci
que poseen una gran infraestruct@enica o tamt&in en ex-  como es el caso del contador de parias radiactivas.
perimentos desarrollados en diferentes localizaciones en el En 1908, el fsico Hans Geiger fue pionero en crear un
mundo. Ejemplos de esto son los aceleradores décpart dispositivo [12], capaz de detectar diferentes tipos déqart
las [1] y el Observatorio Pierre Auger [2]. Elatodo tasico  las radiactivas como las pamtilasa, 8y v [13]. Actualmente
de detecdn de paitulas elementales puede efi@ese en  este contador se utiliza para determinar la radiactividad pre-
distintas facultades de ciencias o instituciones educativas dsente en distintos lugares, como en reactores nucleares, am-
ens@anza lsica a un bajo costo edamico para el desar- bientes contaminados con radiatj hospitales, entre otros,
rollo de prototipo de detectores de pewlas, con urérea con el prosito de tener sitios seguros de trabajo para las
activa menor a un metro cuadrado. Estos detectores puedggrsonas. En este @ntilo se presenta la medida de la activi-
usar como material activo elgstico centellador y como sis- dad de una fuente radiactiva, se usa el estroncio®@r)
tema de detecon de luz, los foto-multiplicadores de silicio sin obséculo y luego se usa un material que obstaculice la
[3], los tubos foto-multiplicadores [4], entre otros. El desar-interaccon entre la fuente y el detector, para determinar la
rollo de estos prototipos tiene el potencial de incrementar latenuadn de la radiadin a traes del material. Se estudia la
experiencia de los grupos de investigacpara contribuir en  atenuadn en funcbn de la distancia de la fuente al sensor
un futuro cercano en diversos descubrimiento @iieos en  de radiaddn y del grosor del material seleccionado; en este
fisica de altas en€iap. caso, se utilizaron diferentes cantidades de hojas de papel.
La radiactividad es un proceso gque se presentdieleos La adquisiodn de datos fue realizada con el contador Geiger
deatomos inestables [5]. Dicho de otra maneraatomo in-  de marca SparkFun [14] y se controla con la interfaz de Ar-
estable produce radiactividad para volverse estable. Esta rduino [15]. Se implemeit un @digo de programaéh en
diacion puede ser de tres clasesias cuales son poco pene- Arduino para realizar un conteo delmero de pafrtulas por
trantes;5 son que ras penetrantes que las partasa; ylas  minuto emitidas por la fuente. Los resultados preliminares se
~, que es el tipo 1as penetrante de radiéai. La radiactividad comparan con los obtenidos usando el contador Geiger de la
se aprovecha en varias disciplinas como la medicina [6], comarca Phywe [16].
aplicaciones en la toma de &mgenes diagrsticas, radioter- La detecddn y el ardlisis de paitulas de alta eneig
apia y medicina nuclear [6]; en la industria [7], la radéaci como las producidas en los aceleradores déqudass o las
es utilizada en la esterilizam de materiales [8], para hallar que provienen del cosmos, conocidas como ray@msne
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cos [17,18], son campos de investigatimuy activos en

la fisica experimental de altas enierg Una de las padu-

las elementales &3 estudiadas son los llamados muones = ‘

[19,20], los cuales producen luz cuando intelactcon ma- - - W 3., e

terial centellador (esto serestudiado en un pximo traba- £ ol

jo), que mediante el uso de dispositivos de detatclla-

madas foto-sensores, obtienen undas@nabgica o ekctri- ' oo delser:

ca que puede digitalizarse mediante alguna tarjeta. En este R CCETIITS

trabajo se utilizax una caja oscura para la detéccde este

tipo de pariculas usando un dispositivo foto-sensor de Sili- FIGURA 1. Contador Geiger, marca SparkFun, modelo LDN 712.

cio (SiPM, del ingés Silicon Photomultiplier) [3,21], luego

se observa la &l en un osciloscopio, de tal manera que loshién a un integrador que registra la tasa de conteo, expresada

estudiantes adquieran este conocimiento para luego aplicargeneralmente en cuentas por minuto.

en la detecdin de paiitulas como en los grandes experimen-  para este proyecto, se utiliza un contador Geiger de la

tos, ya sea que provengan de fuentes natutatetificiales.  marca SparkFun, presentado en la Fig. 1, el cual consta de un
Este ariculo presenta una propuesta peafgiga de difer- o Geiger modelo LDN 712 [27]. El interior del tubo con-

entes experimentos para la detéccle parficulas, pruebas tigne gas de Nn (Ne), capaz de detectar gadias tanta,

para la caja oscura y manejo de foto-sensores. Se utiliza soft-y . E| contador et construido con material de mica y tra-

ware y hardware libre [22], lo cual es cada veasttoniin - paja con un voltaje aproximado @60 V, el cual se alcanza

en los procesos de erfnza-aprendizaje. El &tilo esh es-  gracias al circuito integrado de alto voltaje que se encuentra

tructurado de la siguiente manera: En la Sec. 2 se muestra g, |5 tarjeta del contador. Un LED de color verde indica el

detecobn de paiftulas que provienen de la fuente radiactivacgnteo de paftulas, debido a que laial del tubo se envia

%0Sr [23] usando dos diferentes marcas de contador Geigeg un integrado que registra el conteo deipatas radiactivas
uno de ellos controlado por Arduino [15], con los cuales sgue atraviesan el tubo, encendiendo el LED.

comprueba la atenudsi del flujo de partulas en fundn

de la distancia y a trés de la materia [24]. En la Sec. 3 se duino, modelo DUE, que aparece en la Fig. 2, con el cual

explica la construcéin de una caja oscura [25] con el objeti- se realiza el experimento de la atenacie paiiculas en

VO de, a_lslar al foto-sensor de cualqt_uer interferencia eIeCtrofuncién de la distancia y para la atenuaeide pariculas con
magretica [26]. En la Sec. 4 se explica a detalle la respuest

. ) ncion del grosor se utiliza un Arduino modelo UNO [15],
del S'PM auna fuente de luz LED con longitud de onda en & ara mostrar que con ambos modelos se obtiene la curva car-
rango visible. Finalmente, en la Sec. 5 se presentan las co

. , ctefstica de atenua@n.
clusiones del artulo.

Para verificar el funcionamiento del contador Geiger
) SparkFun, este se conecta a &snvdel puerto USB de un
2. Contador Geiger 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 @digo de programa6n en la interfaz

Como interfaz se utiliza un micro-controlador de Ar-

Como ya se mencidn el primer detector de pactlasa fue
elaborado por elisico Hans Geiger en 1908 en colabooaci
con Rutherford y lo llamaron “Contador Geiger”; este tra- . . .
bajo condujo a la teda nuclear dektomo [12]. En 1928, de Arduino para hacer un conteo de paras por minuto, lo

en la Universidad de Kiel, Alemania, Geiger y su estudianteCual es V|.sua||zado enla pant.alla del computador. )
Walther Miller mejoraron el dispositivo en cuanto a sensibil- L@ tarjeta del contador Geiger SparkFun posee unos pines
idad, rendimiento y durabilidad del contador. Con esta modi€n 108 cuales se encuentra: El pin de salida (OUT), que es el
ficacion, el contador pdd detectar paitulasa, 5y un may-

or nimero de radiaciones ionizantes. A este dispositivo se le
nombio “Contador Geiger Nller” el cual es la vergin actual

de dicho contador [12].

Este contador consiste en un tubo que se encuentra llendg
de gases, los cuales pueden ser HeliobrieArgbn y en
algunos casos una mezcla de un vaporaoigp 0 un gas
halbgeno. El contador estcompuesto por un alambre de
tungsteno que pasa por el centro del tubo. Cuando la ra-
diacion ionizante atraviesa el tubo, las recllas 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 electroficura 2. Microcontrolador Arduino DUE, utilizado para conec-
magretico, que proporciona elimero total de pulsos, o tam- tar el contador Geiger.
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ceuiter : b La fuente radiactiva d&Sr emite radiadin 5~ [28] al
realizar la transicin del°°Sr hacia el Itrio 909°Y) [23]. En
la Fig. 5 se puede observar una imagen de la fuente radiacti-
va de?’Sr usada en este estudio. La fuente se encuentra en-
capsulada en un contenedor de protecceiadiactiva, puesto
gue es una fuente de entimipreferencial. Por ser radiaciones
pariculas por minuto. Las conexiones se realizan como s- _nizantes, al inte_ractuar con el orggnis_r,no_pueden provocar
muestra en la Fig. 3. iferentes alteraC|or_1es. debido a, la |on|merovocada en

los elementos constitutivos de suididas y tejidos. Los efec-

La visualizacbn del conteo de padulas se realiza por ; ) o
. . . tos pueden variar dependiendo de factores como: tipo de ra-
medio de la interfaz al computador, la cual se activa desde %j?

software Arduino (en la barra superior, se da clic en la pes lacion, cantidad de exposim, tasa de exposim y zona
~ . P U . PESdel cuerpo irradiada. Por esta dazes importante tomar me-
tafia de Herramientas y se selecciona Monitor Serie).

b i do Gei h didas de radioproteamn para evitar en todo momento una
Tamben se utilin un contado Geiger marca Phywe jnierac0pn directa con el extremo activo, es decir, no direc-

mostrado en la Fig. 4, que consta de una pantalla LED dgjonando el flujo hacia el cuerpo humano. Adense debe
4 digitos, con 5 tiempos de mediri y de un adaptador para. o, mpjir con la normatividad impuesta por el Ministerio de
la conexén del tubo. El tubo eatmontado en un cilindro de  \4ias y Enerda de Colombia [29].

metal que detecta radi&ci «, 3 y . Para las mediciones,

el tubo se coloca frente a la muestra radiactiva, se seleccior}a1
el tiempo que se desea para la mdtlicy se inicia el conta-
dor. Despeés del tiempo programado, emite un sonido para

indicar que ha terminado de contar y muestra las cuentas ®hra la toma de datos se realizan mediciones colocando la

la pantalla. 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 eitico
de cada mediéin. Este procedimiento se repifpara el con-
tador Geiger-Miller 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 sigtBoos no son toma-
dos en cuenta para esteadisis. Los resultados se muestran
en la Fig. 6.

Con el contador Geiger de marca Phywe no fue posible
FIGURA 4. Contador marca Phywe, tubo y su forma de utilizar con tomar medidas entre 0 y 1.5 cm, debido a que el dispositivo
la fuente [16]. Unicamente toma lecturas hasta valores deigitas como

FIGURA 5. Fuente radiactiva’Sr.

FIGURA 3. Conexiones entre el contador Geiger SparkFun y Ar-
duino DUE.

pin de s@al del contador; este se conecta al Arduino DUE,
que recibia la séal del contador y procesael conteo de

Atenuacbn de particulas 3 en funcion de la distan-
cia de detecabn

Rev. Mex. 5. E 18(1) 56-62
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FIGURA 6. Graficas de las cuentas por minuto en famcde las
distancias medidas desde la fuent€Uer al contador SparkFun y
Phywe.

FIGURA 7. Funcional de la absor@n de parficulass a traves del
papel. Dondel (0) se da en cuentas por unidad de tiempo gn
nimero de hojas’.

maximo y la fuente dé°Sr a esas distancias emite cuentasgiterenciar las lecturas y por ende realizar un proceso es-

mayores que el valor aximo. tadstico adecuado). Beicamente, el comportamiento de

é'-%s b;lr{a:)s., de errolr en el e]E: sonhlaj des(;nag!ones atenuadn de la radiadéin con el grosor del material ab-
eséindar del bin y en el ej& son el ancho de cada bin. De o hente es descrito con la ecwar[24],

las giaficas se puede apreciar que a mayor distancia, menor
es el imero de cuentas por minuto. Para tener un mayor I=1I,e™, Q)
entendimiento del comportamiento maggino de los datos,

cada una de las gficas se ajusta a una fubnide la forma . . ) .
() = az~", dondea es el factor de normaliza yb es el medido en cuentas por unidad de tiempp.es el flujo de

pametro de ajuste. Para el caso del contador SparkFun, Bﬁrﬁculas detectadas sin material. Medido en cuentas por

mejor ajuste que describe los datos corresponde a un valor ypidad de tiempot es el grosor del material absorbente,

b = 1.204 + 0.054 con x2/ndf — 1.1. Para el contador Phy- medido en amero de hojas. Con la equivalencia 1 hoja =

we, el mejor ajuste que describe los datos corresponde a Lﬁﬁgs 9/623.7 crft n es el coeficiente de absaboi del mate-

valor deb = 1.273 £ 0.025 conx?/ndf = 2.6. Los errores rial, en unldadgs Inversas a !asﬁde .
reportados sofinicamente estasticos Si se considera el anterior modelo, en la Fig. 7 se real-

iza un ajuste de lo datos con una fusttexponencial, la cual
arroja quex?/ndf = 1.95.

donde! es el flujo de paftulas detectadas con material,

2.2. Atenuacbn de particulas en funcion del grosor de
un material absorbente

_ _ _ 3. CajaOscura
Se realiza un segundo experimento para estudiar la aten-

uacbn de parfculas en fundn del grosor de un material. Se constru§ una caja oscura con el objetivo de crear un am-
Este consiste en colocar hojas de papel feoreséandar A4 biente donde no se permita el paso de la luz hacia el interior
con grosor de~ 0.1 mm como obsiculo al paso de la ra- de la caja. De esta forma se garantiza quéniga séal que
diacion. A modo de aclaraén, estos dos experimentos se llegua al foto-sensor SiPM MICROFC-60035-SMT-TR1 [30]
realizaron con una diferencia en tiempo de fio g desafor- sea de la fuente lumica que est@ conél dentro de la caja
tunadamente no con los mismos instrumentos de ntediei  oscura. Su dis® se hizo en forma de LEGO, con canale-
causa de problemas Imagicos de los laboratorios; sin embar- tas, como se puede observar en la Fig. 8, para que permita
go, esto no influye con el objetivo de mostrar la aterwaci armarse y desarmarsacilmente, lo cual favorece su trans-

de partculas a trags un material. Lo anterior se realiza de la portacbn en caso de que se requiera hacer medidas en campo
siguiente forma: abierto o en lugares fuera del laboratorio [25].

Se coloca el contador Geiger SparkFun a 6 cm de la Una vez hecho el di$®, la caja oscura es construida us-
fuente radiactiva y el material absorbente se ubica la mitadando madera tipo MDF (del ingé Medium Density Fibre-
sostenido por un soporte de laboratorio, es decir, a 3 cm tantmard) [31], con dimensiones d80x 15 x 15 cm (ver Fig. 9).
de la fuente como del contador. Posteriormente, se c@ocar Las dimensiones de la caja sede determinaron con el objetivo
hojas de papel alternadas a cada lado de la primera hoja patta realizar un trabajo futuro donde se introdaaina barra
tener una variadin del grosor del material absorbente. de phstico centellador de 1 m de longitud en la caja oscura

Con los datos se obtiene la Fig. 7, la cual muestra la atery esta barra se conecdaal SiPM como sistema de lectura
uacbn de la radiadin a medida que atraviesa un determina-electibnico. Despés de construida, la caja fue pintada en su
do nimero de hojas de papel (se inicia con 30 hojas, pues d@hterior de color negro para evitar la refléri de la luz (ver

Rev. Mex. I5. E 18(1) 56-62
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El foto-multiplicador de Silicio es un foto-sensor de esta-

FIGURA 8. Diséfio de la caja oscura. do Dlido, compuesto por una distribdei de foto diodos de
avalancha (APD) operando en modo Geiger, con una ganan-
cia de10% y con tiempo de respuesta de aproximadamente de
30 ps por cada 10 foto-electrones, adamposee bajo ruido
y alta eficiencia en la detedsi de fotones [3]. Cuando los
APD trabajan en polariza@n inversa, es decir, cuando &st
polarizados a voltajes menores del de ruptura, guardan la pro-
porcionalidad entre la §al producida y la enetg depositada
en el detector. Sin embargo, cuando el voltaje de alimetaci
es superior al voltaje de ruptura se pierde dicha proporcional-
idad y se dice que e@sbperando en modo Geiger. Cada pixel
genera un pulso de salida por cadafotletectado y la suma
de las sBales producidas en todas los pixeles conectados en
\ paralelo es la g&l del SiPM, la cual es unafsa de ampli-
FIGURA 9. Caja oscura construida con material MDF; con dimen- tud proporcional al amero de fotones detectados [34]. Para
sionesi30 x 15 x 15 cm. la operaddn del SiPM, primero se fabrica una placa de cir-
cuito sencillo para manipular con mayor facilidad los pines

Fig. 9 izquierda). A continua6h se realizan pruebas de ais- del SiPM [21] (ver Fig. 11). El SiPM usado en este trabajo
lamiento de luz externa usando una foto-celda [32] y un serfiene un voltaje de operdwi de corriente continua entre 25.2
sor de luz TSL2561 [26]; para recolectar la inforntecdada Y 29.7 V. La fuente de voltaje usada fue MHC-305D-II [35];
por el sensor y poder leerla en la computadora se usa la inte#na vez suministrado el voltaje al SiPM, y mediante el uso
faz de Arduino [15]. De esta manera, al no recibfialeen el  del LED se genera un pulso de luz que es detectado por el
sensor, se puede verificar la eficiencia de la caja oscura. En &PM, el cual est conectado a un osciloscopio por su pin de
Fig. 10 se muestra la conéxi del sensor de luz TSL2561 a salida, para visualizar la Bel.
Arduino.

El cbdigo de programaoh utilizado para la lectura de la

azul al cual le corresponde una longitud de onda&tenm,
para la cual se tiene mayor eficiencia de detatail usar el
SiPM MICROFC-60035-SMT-TR1 [3]. EI LED tiene libre
movimiento para poder determinar la atendacijue sufre

la sdial recibida por el SiPM a medida que la distancia de
separadin entre los dos dispositivos aumenta.

4. Foto-multiplicador de Silicio (SiPM)

informacibn del sensor eatisponible desde el administrador A: Anodo
de la biblioteca Arduino, para esto se debe instalar la fibrer F: Salida rapida
Adafruit TSL2561 [33]. C: Catodo

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

INU“]""f @
LHENRDCJ (

FIGURA 11. Placa de circuito sencillo donde se conecta el SiPM.
FIGURA 10.Conexiones entre el sensor TSL2561 y la interfaz Ar- A, Fy C son los pines délnodo, salidagpida y @todo, respecti-
duino DUE. vamente.

Rev. Mex. 5. E 18(1) 56-62
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SiPM a 20 cm de la fuente para cada distancia, y con estos valores se obtiene la Fig. 13.
8 e Los valores medios brindan una idea de la intensidad de luz,
a m” Media 2228 que en promedio llega al SiPM para cada una de las distan-
s wf Doay ford 288 cias, es decir, que a medida que la fuente de luz se aleja
5 F del SiPM, se espera una menor intensidad de luz. Para ten-
e er un mayor entendimiento del model@tieo que describa
wf- los datos obtenidos, se realiza un ajuste con unaunde
E laformaf(z) = ax~?, dondeu es el factor de normalizaim
*E y b es el paametro de ajuste. EI mejor ajuste que describe
- los datos corresponde a un valoride- 1.255 4 0.153 con
g x?/ndf = 1.03.
10
% 1|52|0 "'2I5""3F0""3I5' _' 40 .
Valaje (mv) 5. Conclusiones

FIGURA 12. Distribucion de voltaje para 510 pulsos de lectura del _ o )
SiPM a una distancia de 20 cm con respecto al LED. Se muestra de una manera sencilla, pédag y de bajo cos-
to, la manera de estudiar el comportamiento de fuentes radi-

T activas, haciendo uso de software y hardware libre. Se evi-
10— P E dencia que el flujo de paculas radiactivas decrece con la
F e e —— distancia siguiendo una furgsi de comportamiento poten-
i I cial. Dicha experiencia tami se realié@ con un equipo @s
: 003 \ . sofisticado de la marca Phywe con el gsipo de comparar
2 \\ 0 los resultados. El valor dg?/ndf, para el contador Spark-
;; eof : . Funy Phywe, es d2y 1.3, respectivamente. Adeas, se de-
L = 3 mostb como el flujo de paftulas/~ es absorbido por una
s 2 barrera (hojas de papel) y responde a una ateonal la for-
40: ] ma exponencial, cuyo resultado &sicorde con lo esperado
F e ] tedricamente. Para mejorar la lectura de laadele los foto-
a0f i sensores, se constiyina caja oscura y se dem@stbmo
= & = = B construirla de tal manera que la luz quede completamente

Distancia (cm) . .
blogueada. Se comprueba el correcto funcionamiento del

FIGURA 13. Valores medios de los voltajes de los pulsos medidos gippm. con la ayuda de una fuente de luz LED de color azul
Eon el SanM en fundn de '3 d'StalnC('ja ep_tr_iL(leD;(;ellspM. Las an el rango en el que se encuentra la mayor eficiencia del
arras ge error corresponden a 1a deso@sandar de 1a respec foto-sensor y se verifica tanéi que la intensidad de |lafssd
tiva distribucbn de voltaje para cada distancia. - L . .

recibida disminuye con la distancia, en forma de una fun-

Para controlar que el LED se encienda y apague con d&ion potencial. Los resultados obtenidos demuestran el fun-
terminada frecuencia, se escribe un brebeigo de progra- cionamiento Bsico de algunos de los foto-detectores usados

macbn en Arduino, de esta manera se aseguran las mism&8 10S experimentos de altas eriag lo cual permite que los
condiciones de frecuencia al realizar las mediciones. EI pufgStudiantes de educaai tasica se capaciten en este tipo de

so LED generado tiene un ancho3ie nanosegundos y una &cnologas.
frecuencia de repetioh de 10,000 kHz.
Con el SiPM se tomaron medidas de 510 pulsos por cada o
distancia (5, 10, 15, 20, 25 cm) con un voltaje de alimedtaci Agradecimientos
de 25.3 V. Como un ejemplo de la toma de medidas de estos
510 pulsos en fundn de la distancia, en la Fig. 12 se muestraSe agradece al proceso de forn@acjoven investigador del
la distribucbn de la amplitud de la &al de salida del SiPM ITM por el soporte brindado y al centro de laboratorios inte-
en milivoltios para los 510 pulsos a una distancia de 20 cn@rados de investigamn, parque i-ITM. Tamléin se agradece
medida desde el SiPM al LED. al Prof. Luis Nuiiez de la Universidad Industrial de Santader
De cada histograma de voltaje de los pulsos detectadd¥/!S) por la barra centelladora facilitada para futuras investi-
en el SiPM se extrae el valor medio y su des\dagésandar ~ gaciones relacionadas con este trabajo.
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