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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de integracion curricular fue detectar particulas ionizantes en tres
puntos seleccionados de la provincia de Cotopaxi: El Quilotoa, Los Illinizas y EI Cotopaxi, con
altitudes de 3874 msnm, 4110 msnm y 4525 msnm respectivamente, mediante la construccion de
una camara de niebla, que dibuja ciertas trazas en su interior, producto de distintos rayos césmicos
al pasar por el medio sensible. Para la comprobacidon del correcto funcionamiento del equipo se
expusieron a tres fuentes radiactivas: Na-22, Sr-90 y U-238. La identificacion de las estelas
generadas en el equipo se llevd a cabo gracias al método de observacion directa de 21 videos
grabados. Se estudiaron principalmente las trazas generadas a diferentes altitudes, en donde se
realiz6 un conteo de las particulas ionizantes a intervalos de 15 minutos durante los seis dias de
estudio por cada lugar. Ademas, se evalud la influencia de la temperatura del equipo, asi como
también la temperatura ambiental, dadas en las tres zonas de investigacion. Para el analisis de
estas variables se utilizé la estadistica descriptiva, dando como resultado que, entre mayor altitud
exista, mayor probabilidad de exposicion a los rayos cosmicos se tendrd. Para obtener una
gradiente de temperatura adecuada, es necesario que la temperatura del equipo supere los -40
grados Celsius y la ambiental sobrepase los 0 grados Celsius. Se concluye que se pudieron
cuantificar e identificar las particulas ionizantes en la camara de niebla en los diferentes puntos
de estudio. La camara de niebla reposa en el laboratorio de técnicas nucleares de la Facultad de
Ciencias para el uso didactico de los estudiantes de la ESPOCH. Se recomienda instalar un campo
magnético en este equipo para poder distinguir los electrones de los positrones presentes en el

ambiente.
Palabras claves: <CAMARA DE NIEBLA>, <PARTICULAS IONIZANTES>, <TRAZAS O

ESTELAS>, <RAYOS COSMICOS>, <FUENTES RADIACTIVAS>, <GRADIENTE DE
TEMPERATURA>.
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ABSTRACT

The objective of this curricular integration work was to detect ionising particles in three selected
points in the province of Cotopaxi: El Quilotoa, Los Illinizas and EI Cotopaxi, with altitudes of
3874 masl, 4110 masl and 4525 masl respectively, by means of the construction of a fog chamber,
which draws certain traces in its interior, product of different cosmic rays when passing through
the sensitive medium. To check the correct functioning of the equipment, they were exposed to
three radioactive sources: Na-22, Sr-90 and U-238. The identification of the trails generated in
the equipment was carried out by direct observation of 21 recorded videos. The traces generated
at different altitudes were mainly studied, where ionising particles were counted at 15-minute
intervals during the six-day study for each site. In addition, the influence of the temperature of
the equipment as well as the ambient temperature, given in the three research areas, was evaluated.
Descriptive statistics were used to analyse these variables, with the result that the higher the
altitude, the higher the probability of exposure to cosmic rays. In order to obtain an adequate
temperature gradient, it is necessary that the temperature of the equipment exceeds -40 degrees
Celsius, and the ambient temperature exceeds O degrees Celsius. It is concluded that it was
possible to quantify and identify the ionising particles in the fog chamber at the different study
points. The fog chamber is kept in the nuclear technique’s laboratory of the Faculty of Science
for the didactic use of ESPOCH students. It is recommended to install a magnetic field in this

equipment to distinguish the electrons from the positrons present in the environment.

Keywords: <MIST CHAMBER>, <IONISING PARTICLES>, <STELES>, <COSMIC
RAYS>, <RADIACTIVE SOURCES>, <TEMPERATURE GRADIENT>.
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INTRODUCCION

Una cémara de niebla es un sistema que tiene como funcion detectar particulas ionizantes
presentes en el ambiente debido a la radiacion de origen natural, estos pueden proceder de
diferentes medios ya sea por el suelo, agua y aire. Las trazas o lineas generadas por accién de la
ionizacion en el interior del dispositivo ayudan a identificar el tipo de particulas existentes en las
diferentes zonas de estudio. Al contar la cdmara con un sistema de enfriamiento, esta permite
generar una gradiente de temperatura cuyo procedimiento ayuda a mantener un vapor de agua
completamente saturado dentro de la caja de vidrio, encontrandose asi lista para comenzar a
observar lineas visibles dadas por la radiacion.

En varias ocasiones la radiacion natural tiene una gran relacion con la situacion geogréfica en
donde se encuentre la persona, es ahi donde se pueden presentar diferentes tipos y cantidades de
particulas ionizantes, las cuales pueden ser detectadas por la cdmara de niebla. Para la
identificacion de estas particulas se basara en la forma, tamafio y caracteristicas especificas que
exhiben cada una de ellas, por consiguiente, se pueden tener a varios electrones, protones,
particulas alfa y beta, lluvia de rayos cdmicos, muones, etc.

Actualmente existen una gran variedad de camaras de niebla en diferentes partes del mundo, sin
embargo, en las instituciones educativas del Ecuador, este equipamiento es muy escaso, por lo
que, contar con una puede llegar a ser vital para la ensefianza y demostracion de que el ser humano
se encuentra constantemente bombardeado por particulas ionizantes.

El presente trabajo de titulacidn contiene el capitulo I, en el que se hace referencia al marco teorico
donde se describe los principios tedricos de los procesos de interaccion de la radiacién ionizante
con la materia, luego se da a conocer la construccién de la cAmara de niebla con sus principios
basicos de ionizacion y por ultimo se sitlla todas las caracteristicas que pueden presentar las
particulas ionizantes proyectadas por la cAmara.

En el capitulo 11, se describe la metodologia y el disefio de investigacion utilizada, al tratarse de
un proyecto integrador este busca obtener la cantidad y el tipo de particulas dibujadas dentro de
la maquina construida, asi como también la temperatura de la placa metélica, el tiempo en el que
se producen las particulas ionizantes y la altitud de cada zona de estudio.

En el capitulo 11, se procesan todos los datos obtenidos en cada una de las partes mas altas de la
Provincia del Cotopaxi mediante los diferentes métodos estadisticos, y de esa forma afirmar o
negar la hipétesis planteada.

Finalmente se indican las conclusiones y recomendaciones a las que se llegé al detectar las
particulas ionizantes en diferentes zonas especificadas en la metodologia, asi como también la

respectiva bibliografia utilizada y los anexos.



ANTECEDENTES

A causa de la presencia de radiaciones ionizantes en el ambiente desde hace varios afios,
cientificos y fisicos tedricos se han visto en la necesidad de observar y representar particulas, tal
es el caso del Fisico Victor Hess, quien en 1921 tuvo la tarea de enviar electrometros hacia la
atmosfera en donde se detectdé la presencia de particulas ionizantes, este estudio dejo la
incertidumbre de descubrir qué particulas se encuentran en las diferentes capas de la atmdsfera.
Luego de varios intentos por identificar a estas radiaciones surge la primera cdmara de niebla,
creada por los Fisicos Charles Wilson y Arthur Compton, quienes a su vez recibieron un premio
Nobel de Fisica en el afio 1927 por el artefacto creado, este tomé el nombre de camara de niebla
de expansidn, ya que estaba compuesta especificamente de vapor y un sistema de disparo para
visualizar las diferentes trazas (Manzaneda et al., 2018, p.26). Con el pasar de los afios en 1936 Carl
Anderson, se basd en los estudios realizados por Wilson y cred una segunda camara, a la cual le
denominaron, cdmara de niebla de difusion, asi pues, no requeria de ningun sistema de disparo y
era totalmente sensible a las particulas ionizantes, ademas pudo descubrir otra particula elemental
como es el positron y gracias a ello obtuvo un premio Nobel de Fisica (Beltran , 2011, p.3).

Todos estos importantes descubrimientos han permitido que varias instituciones elaboren su
propia camara de niebla ya sea por expansion o de difusién. Gracias a una exhaustiva revision
bibliogréfica se investigd que en el afio 2002 por medio de la Universidad de Los Andes en
Colombia se desarroll6 una cdmara de niebla, cuyo objetivo se basé en el analisis tedrico de las
particulas ionizantes mediante la caracterizacion de las trazas generando asi un alto interés sobre
las camaras de niebla de difusion continua (Mejia, 2002, p.5). Por otra parte, en la Universidad de
Sao Paulo Brasil en el afio 2013 se instaurd una camara cuyo fin era obtener trazas de las particulas
ionizantes en especial de las particulas alfa, mediante la utilizacion de la fuente Americio-241, y
de esa forma motivar la ensefianza de los conceptos de la fisica nuclear y las diferentes
interacciones que se dan con la materia (Lagana, 2013, p.1).

No obstante, estas cAmaras se las pueden construir de diferentes formas, sin embargo, su eficiencia
es efimera, la Universidad de Granada construyd una camara de niebla mediante la utilizacion de
materiales caseros y el fin de esta era identificar la radiacion natural existente en el ambiente, asi
como también contribuir a la ensefianza y el fortalecimiento de los diferentes procesos gracias a
la identificacidn de trazas originadas en el interior de la maquina (Garcia, 2014, p.2). ES decir, ya se
enfocaron en el ambiente, por lo que, una de las instituciones que queria confirmar la radiacion
césmica fue la Universidad de Bolivia, en donde el objetivo principal de la investigacion fue
examinar el tipo de rayos cosmicas que arriban a la Tierra, debido a las distintas formas y tamafios
gue presentan las particulas ionizantes (Manzaneda et al., 2018, p.25).

Muchas instituciones tanto de Europa y América, han creado este tipo de camaras lo que

representa un valioso instrumento para que el estudiante se involucre en la investigacion, es asi
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que la cdmara de niebla a crear es considerada como de difusion continua y permitiré ser de apoyo
didactico e investigativo para la ESPOCH, desarrollando asi hallazgos de particulas elementales
en diferentes partes del Ecuador, ademéas de que fortalecerd conocimientos adquiridos durante el

transcurso de la carrera de Fisica.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se encuentra ubicada en la Panamericana Sur km
1 Y%, Riobamba-Ecuador. Es una institucion conformada por 7 Facultades entre las cuales se
encuentra la Facultad de Ciencias, en donde se forman profesionales pertenecientes a varias
carreras, como es la carrera de Fisica. En esta carrera se imparte la materia denominada Fisica
nuclear y de particulas, en donde no solamente se trata de una catedra netamente tedrica si no que
se necesita de practicas de laboratorios para que el estudiante politécnico logre alcanzar un mayor
aprendizaje acerca de los atomos y las diferentes particulas que se pueden presentar debido a
varios fendmenos naturales.

En los laboratorios de la ESPOCH no existe un dispositivo que permita identificar la cantidad y
el tipo de particulas ionizantes presentes en el ambiente o las generadas por fuentes radiactivas.
Debido a que es un tema perteneciente a la Fisica Nuclear, la presente investigacion tiene como
objetivo principal la implementacion de una cdmara de niebla en la Institucién y que a su vez
ayude a la deteccion de la radiacion generada por diferentes fuentes naturales. Estas cAmaras son
muy importantes tenerlas en cualquier otro establecimiento universitario, debido a que permite
conocer y estudiar la forma con la que se muestran las particulas cargadas en el ambiente. Gracias
a laionizacion y con la ayuda del vapor presente en la maquina, arrojan lineas con una velocidad
considerable conocidas como particulas alfa, beta, rayos gamma, neutrinos, antineutrinos, etc.
Este artefacto también puede detectar radiacion cdsmica, dentro de este plan se contempla la
observacion de particulas en las partes méas altas de la provincia de Cotopaxi, por lo que el
proyecto es totalmente viable para ejecutar estudios en diferentes campos, ya que la camara a
realizar puede ser trasladada de un lugar a otro y solo se necesita de una fuente de energia para
asi realizar estudios a gran escala. En nuestra Facultad al no existir una de estas camaras los
futuros Fisicos pueden salir con un conocimiento solo teérico y no practico sobre la importancia
gue tiene la radiacion en la actualidad, asi como también las posibles consecuencias que se pueden
manifestar a largo plazo, por lo que es significativo que cada universidad del Ecuador cuente con
una cdmara de niebla en sus laboratorios de estudio.

Tomando en consideracion lo anterior, el presente proyecto se encamina al desarrollo de una
camara de niebla, la cual estara dirigida para los estudiantes de Fisica como de otras carreras

pertenecientes a la ESPOCH, esto a su vez permite estudiar de una mejor manera la radiacién



ionizante, por lo tanto, el mencionado proyecto integrador busca responder a la siguiente
pregunta:
¢Es posible identificar particulas ionizantes (electrones, positrones, protones, alfa, etc.) en la

camara de niebla realizada y en qué manera puede influenciar la temperatura, tiempo y altitud?

JUSTIFICACION

El presente proyecto se basa en la necesidad de la elaboracion de una cAmara de niebla que ayude
a detectar particulas ionizantes, debido a que el ser humano en los ultimos afios absorbe cada vez
mas radiacion ya sea por fuentes naturales o artificiales, provocando probabilidad de dafios a su
integridad fisica. De esta manera, este proyecto permitira visualizar diferentes trazas propias de
cada tipo de radiacion (alfa, beta, gamma y diferentes rayos c6smicos procedentes de las partes
mas altas de la provincia de Cotopaxi), fortaleciendo asi los conocimientos tedricos y practicos
de la fisica nuclear y de la fisica de radiaciones.

Para lograr cumplir con el trabajo se aplicara la metodologia analitica, comparativa y cientifica,
las cuales buscan procesar la informacion correcta mediante la cdmara de niebla construida,
generando asi un conocimiento fisico tedrico enfocado a la practicidad, ademéas de brindar
posibles soluciones a los problemas presentados por la radiactividad.

Una vez examinada las diferentes catedras impartidas en la carrera de Fisica de la ESPOCH, la
Fisica de Particulas es vital para realizar practicas de laboratorio o practicas preprofesionales, por
lo que con la camara de niebla se puede mejorar la ensefianza didactica hacia los estudiantes.
Ademas, este trabajo tiene como alcance principal incentivar no solo a las universidades del
Ecuador si no incluso a las instituciones secundarias para que terminen por adquirir o crear su
propia camara de niebla, y asi demostrar de una forma licida a los estudiantes las particulas de la

cuales nos encontramos rodeados en el ambiente.



OBJETIVOS

General

- Detectar particulas ionizantes mediante la construccion de una cdmara de niebla para uso
didéctico.

Especificos

- Mostrar la funcionalidad de la cdmara de niebla en los puntos mas altos de la provincia de
Cotopaxi (Quilotoa, Cotopaxi y Los Illinizas).
- ldentificar el tipo de particulas ionizantes trazadas por la cAmara de niebla.

- Instalar la cdmara de niebla en el laboratorio de técnicas nucleares.



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO

Antes de disefiar la cdAmara de niebla, es muy importante conocer algunos principios teéricos que
se producen dentro de la camara, asi como también ayudaran a conocer los materiales mas idoneos

para construir un equipo apropiado.

1.1. Radiacion ionizante y el ser humano

Los efectos que se pueden producir en el ser humano son muy variados, por lo general, estos
dependen de la cantidad de radiacion ionizante aplicada en el sistema biol6gico y a consecuencia,
existen 2 tipos de efectos que se pueden presentar en el ser humano: el dafio genético que afecta
principalmente a los genes de cada individuo perjudicando asi a las futuras generaciones, y el
dafio somatico que es cualquier perturbacion dafiina a los tejidos de quien se somete a diferentes

procesos radiactivos (Nufiez, 2008, p.2).

1.2. Procesos de interaccion de la radiacion ionizante

Las particulas ionizantes se caracterizan porque pueden penetrar la materia y en ese transcurso se
dan muchos procesos fisicos, que por lo general dependen del tipo del material y del tipo de la

particula.

1.2.1. Interaccion de la radiacion indirectamente ionizante con la materia

Esta interaccion estrechamente relacionada en la cantidad de energia que presentan los fotones,
asi como también las caracteristicas del material debido a su composicién atémica, para lo cual
dentro de estos procesos estan: la creacidn de pares, el efecto Compton o incluso el efecto

fotoeléctrico (Durand, 2000, p.17).

1.2.1.1. Efecto Compton

Su principio basico se basa en la interaccidn de un rayo gamma con altas energias y un electrén
con una energia de ligadura muy pequefia. Esta interaccion por lo general se da con la banda de
electrones de un material en especifico, donde tiende a liberarse un electrén y un fotén que salen

con una cierta energia segln sea el caso (Gonzalez, 2014, p.18).



1.2.1.2. Efecto Fotoeléctrico

Es uno de los méas conocidos dentro de la fisica, debido a que Albert Einstein se baso en este
proceso para realizar sus trabajos investigativos del cual gand uno de los premios nobel en el afio
1921. Este efecto consiste en la liberacién de un electrén, gracias a la interaccion de un foton con
una placa de metal, el electrdn saliente presenta una energia cinética la cual esta determinada por

la energia de ligadura y la del foton (Durand, 2000, p.17).

1.2.1.3. Creacion de pares

La creacion o produccion de pares se da solamente con los fotones que exhiben energias
superiores a 1,022 MeV, los cuales interaccionan en el nucleo dando paso a particulas
materializadas. El foton principal una vez haya incidido tiende a desaparecer, es asi como se crea

un electrén y un positron, los cuales poseen una energia cinética especifica (Cherry, 2010, p.2).

1.2.2. Interaccion de particulas cargadas con la materia

Estas interacciones crean una sucesion de colisiones con los atomos del material, y esto es debido
al choque de alguna particula que se encontraba cargada. Dentro de las particulas se producen
diferentes procesos los cuales hacen que se vaya perdiendo energia paulatinamente, entre ellos
tenemos: colision elastica, colision inelastica, colisidn radiactiva y radiacion de frenado (Consejo

de Seguridad Nuclear, 2013, p.10).

1.2.2.1. Colision elastica

La interaccidn de las particulas ionizantes con la materia puede dar origen a colisiones elasticas,
para este caso en la particula incidente se produce pequefias desviaciones en su trayectoria, sin

embargo, este proceso no afecta a la energia cinética ni tampoco a la cantidad de movimiento
(Heredia, 2019, p.26).

1.2.2.2. Colision inelastica

A diferencia de la colision elastica aqui si existe un cambio de la energia cinética, en donde los
diferentes atomos tienden a interaccionar entre si, produciendo varias modificaciones en los
electrones, generandose 3 procesos: la ionizacion, excitacion o incluso la disociacion (Consejo de

Seguridad Nuclear, 2013, p.10).



1.2.2.3. Colisién radiactiva

La colision radiactiva se basa en la incidencia de una particula cargada, para este caso puede ser
un electrdn, el cual pasa cerca del nlcleo del atomo, generando asi algunas desviaciones y
frenados de la particula, razén por la cual, esta tiende a emitir ondas electromagnéticas (Consejo de
Seguridad Nuclear, 2013, p.10).

1.2.2.4. Radiacion de frenado

Al entrar una particula cargada (electrdn) cerca del campo eléctrico del nucleo, esta tiende a
experimentar un cambio en la velocidad y la direccion de la particula incidente, y por consiguiente

termina liberando radiacion electromagnética (Heredia, 2019, p. 27).

1.3. Camara de niebla

Esta cdmara ayuda a detectar particulas ionizantes presentes en el ambiente, y se basa en obtener
un entorno totalmente cerrado y saturado, dentro de esta se almacena vapor de agua generado por
una maguina o por el hielo seco, en donde al interaccionar con una particula, la cAmara lo tiende
a ionizar de una manera rapida, los iones generados se los considera como nulcleos de
condensacién. Con el ingreso de las particulas cargadas de altas energias se van generando una
especie de trazas o estelas, este fendmeno se fundamenta en la produccidn de iones sucesivos que
se van dando con respecto a su trayectoria (Garcia, 2014, p.5).

Las fuentes que se pueden detectar dentro de la camara de niebla son muy variables, entre ellas
se encuentran la radiacion que emana la tierra y la radiacién procedente de los rayos cdsmicos.
Del 100 % de rayos cosmicos que llegan a la Tierra, el 86 % pertenece a los protones, el 11%
viene dado por las particulas alfa, el 2% contiene a los electrones y tan solo el 1% son de particulas
gue presentan ndcleos muy pesados. Por otra parte, con respecto a la radiacion terrestre se da
mediante la desintegracion del Uranio 238 y 235, el cual puede encontrarse en diferentes partes
de latierra, esto tiende a generar particulas ionizantes las cuales se evidencian dentro de la camara

(Vega, 2014, p.3).

1.4. Tipos de cAmara de niebla

1.4.1. De expansion

Esta cAmara de niebla es una de las primeras que se crearon por parte de Wilson, su mecanismo

era muy sencillo, ya que el aire que se encontraba dentro de la caja de vidrio tenia que ser saturado
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mediante el vapor generado por el agua, de modo que se gener6 una especie de diafragma, el cual
hace que el aire se difundiera por todo el interior de la cAmara, generando asi el proceso de
ionizacion, debido al paso de las particulas que se encuentran cargadas a altas energias (Beltran ,
2011, p.3).

Sin embargo, el principal problema que los fisicos encontraron en la maquina fue con respecto a
su mecanismo, debido a que se requeria de expansiones adiabaticas sucesivas para generar la
neblina necesaria y asi poder visualizar las trazas en su interior, es decir que la funcionalidad era
muy limitada, por lo que se tuvo que crear otra modalidad de prototipos para tener una vision

prolongada de las particulas ionizantes (Garcia, 2014, p.4).

1.4.2. De difusién continua

Tiene el mismo principio que la cdmara de Wilson, y se convierte en una version mejorada que
detecta particulas y ademas se puede identificar las particulas ionizantes tanto de origen natural
como artificial, admite la observacion directa y con un tiempo prolongado de la radiacién que
ingresa al volumen sensible (Beltran , 2011, p.3). El principio que se genera aqui es el gradiente de
temperatura, el cual puede ser conseguido por hielo seco o un aparato que enfrie la parte inferior
manteniendo asi la sobresaturaciéon del aire y que mediante la accion del alcohol genera un
ambiente lleno de neblina, en el que solo bastaria de una perturbacion para que se genere

rapidamente las gotas del alcohol (Barradas, 2010, p.1).

1.4.2.1. Proceso de ionizacion en la camara de niebla

El proceso de ionizacion requiere conocer las teorias cuanticas Bethe y Bloch, asi como también
los principios de Fermi, quienes hacen referencia entre el chogue generado por las particulas y
los electrones del 4&tomo de cualquier material. Al pasar la particula ionizante por medio de las
pequefias gotas de agua (neblina), las cuales se encuentra en un estado neutro, estas particulas
agregan una cantidad considerable de energia a varios electrones que estan ligados al 4tomo,
generando asi varios iones con el paso de la energia radiactiva. Una vez que a los electrones
orbitales se los aplica energia, se generan dos categorias, el primero se basa en la emision de
electrones con baja energia, a esta fase se la conoce como fotoelectrones, mientras que los
electrones que son expulsados con bastante energia provocan colisiones sucesivas de iones y se
los conoce como electrones de golpe (Mejia, 2002, p.17).

Por otra parte, en las camaras de niebla se dice que existen dos tipos de ionizacion, el primero es
el que se forma por la colision entre las particulas y los electrones, y la segunda ionizacién se da
por las colisiones sucesivas de los electrones de golpe. Si se desease conocer la energia perdida

de las particulas altamente cargadas planteadas por Fermi, es necesario aplicar un proceso
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estadistico y cuantico, el cual se dedique a contar el nimero de colisiones dadas en el material
(Mejia, 2002, p.17).

A continuacion se presenta la Figura 1-1, la cual explica la cantidad de energia que posee la
particula alfa (A) con respecto a la energia de perdida (B) de la misma particula alfa, estas energias
fueron calculadas a partir de las ecuaciones de Bethe-Bloch y su velocidad relativa, y hace
referencia al momento en que la energia cinética de la particula supera la energia de pérdida de
las paredes, la particula a puede ingresar a la camara y crear la traza por medio de la ionizacion

de las gotas sobresaturadas de alcohol (Herrera, 1993, p.23).

420+

360

A

003 006 009 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27
3

Figura 1-1. Relacidn entre la energia perdida de la particula A y la B.
Realizado por: Herrera, J. 1993.

Todas estas formulaciones se las puede obtener mediante un tratamiento teorico, sin embargo, en
la construccidn de la camara de niebla existen muchos maés factores que pueden alterar en la
identificacion de la energia y en la ionizacion, por ejemplo: las paredes del recipiente afectando

a la sensibilidad de ionizacion de las particulas (Mejia, 2002, p.31).

1.4.2.2. Condensacion del vapor y la ionizacion

Si las particulas que entran a la camara de niebla se encuentran cargadas con altas energias, se
puede obtener el proceso de ionizacién descrito anteriormente, este proceso es similar a la
trayectoria de un avién, el mismo que pasa a altas velocidades y en algunas ocasiones tiende a
dibujar lineas de vapor muy pronunciadas debido a la presencia de nubes (Barradas, 2010, p.1).

Por otra parte, es necesario conocer dos aspectos fundamentales que intervienen para que el vapor
pueda condensarse y asi generar gotas, primero que nada, el vapor debe poseer pequefias gotas
liquidas, las cuales se encuentren suspendidas en todo el interior de la camara de niebla, a estas
se las conoce como nucleos de condensacidn, y en segundo punto, este vapor debe entrar en un
estado de sobresaturacion, el cual permite que las gotas de alcohol crezcan y por consiguiente se

dibujen las estelas con mayor nitidez (Mejia, 2002, p.23).
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1.4.2.3. Gradiente de temperatura y produccion del ambiente sobresaturado

Este gradiente presenta dos diferencias de temperatura, una mayor que la otra, la primera esta
dada por el alcohol isopropilico, de modo que, al ubicarse en la parte superior del envase y por
accion del frio generado en la parte inferior, tiende a generar un vapor muy condensado, se podria
decir que, es un proceso similar a la condensacion dado en nuestro aliento cuando el ambiente
esta muy frio (Herrera, 1993, p.61).

La teoria de sobresaturacion estudiada por Langsford en 1936, es una de las méas importantes
dentro de este proyecto, en virtud de ello, se basa en la conservacion de una gradiente de

temperatura en el fondo de la maquina debido a la influencia de la gravedad (Mejia, 2002, p.26).

1.4.2.4. lluminacion

Es necesario mantener una iluminacion adecuada, la cual va a permitir la identificacion de las
trazas de una mejor manera, se pueden iluminar la cdmara de forma interna y de forma externa,
sin embargo, para la construccion de estas cdmaras es importante iluminar de forma externa. Las
linternas que lleguen con rayos paralelos a la superficie de la camara pueden ser las méas utilizadas
en la visualizacion del trayecto de las particulas, evitando asi errores como posibles reflejos

generados por el vapor del agua (Mejia, 2002, p.37).

1.4.2.5. Funcion del alcohol isopropilico

Este tipo de alcohol presenta un 99,9% de pureza, razén por la cual tiende a evaporizarse con
mayor facilidad por accion de las temperaturas bajo cero, ademéas presenta una energia de
ionizacién muy baja, facilitando la generacién de ionizacién por accion de las particulas cargadas

con altas energia (Barradas, 2010, p.4).

1.5. Trazas generadas en la camara de niebla al interaccionar la radiacion ionizante
1.5.1. Particulas béasicas

1.5.1.1. Particulas alfa

Las particulas alfa a pesar de tener una menor penetrabilidad pueden ser vistas con normalidad
en la cdmara de niebla tal y como se sefiala en la Figura 2-1, por ejemplo, una particula alfa de

5MeV puede producir alrededor de 150 000 iones, generando una condensacién muy fuerte lo

cual hace que la traza sea muy brillosa y gruesa, si la particula alfa ingresa de forma vertical al
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interior del volumen sensible solamente se puede ver un punto brillante y grueso, sin embargo,

muchas veces ese punto puede deberse a otras particulas cosmicas (Beltran, 2011, p.9).

.—’-’/

Figura 2-1. Representacion de una linea ancha y brillante dibujada

por la particula alfa.
Realizado por: Nuledo. 2020.

1.5.1.2. Electrones

Estas particulas interaccionan con los electrones de los a&tomos de la neblina por el fendmeno
coulumbiano, generando asi una gran variedad de trazas. Si los electrones son muy energéticos
se dibujan lineas rectas entre cortadas, pero si estos poseen menos energia solamente se disefian

lineas muy finas y débiles, las caracteristicas de las estelas se comprueban en la Figura 3-1 (Beltran
, 2011, p.10).

Figura 3-1. Trazas finas y rectas dibujadas por el electron.
Realizado por: Alcusa, E. 2010.

1.5.1.3. Fotoelectrones

También se puede evidenciar en la Figura 4-1, los fotoelectrones, los mismos que proceden del

momento en el que un fotdn interacciona con la materia, presentan trazas con muchas curvaturas



por las constantes colisiones, ademas las estelas de estas particulas son cortas y finas (Alcusa,
2010, p.21).

Figura 4-1. Representacion de un fotoelectron con trayectoria curva.
Realizado por: Alcusa, E. 2010.

1.5.1.4. Electrones Beta

Estos electrones se pueden dar debido a las desintegraciones de algun elemento quimico como
puede ser el radén de la atmdsfera, sus caracteristicas son similares a los fotoelectrones, sin
embargo, las curvaturas de los electrones beta son menos pronunciados tal y como se observa en
la Figura 5-1. Ademas, suele existir ciertas confusiones al identificar estas particulas, por lo que

hay que recordar que este proceso se trata de un estudio cualitativo aproximado (Alcusa, 2010, p.21).

Figura 5-1. Representacion del electron B con trayectoria semicurva.
Realizado por: Alcusa, E. 2010.

1.5.1.5. Protones

Estas particulas presentes en la Figura 6-1 tienen una elevada energia, pero al compararlos con
las particulas alfa, los protones tienen un poder de ionizacién bajo por lo que tienden a perder su
grosor, aunque la trayectoria de estas sigue siendo recta y en algunas ocasiones pueden ser muy

grandes (Beltran , 2011, p.10).



Figura 6-1. Trayectoria recta y gruesa de un proton.
Realizado por: Alcusa, E. 2010.

1.5.1.6. Produccion de pares

Este proceso trata de crear un electrdn y un positron observados en la Figura 7-1, los cuales
presentan trazas en forma de V, en algunas ocasiones las lineas tienden a ser muy grandes debido
a la cantidad de energia del foton (Alcusa, 2010, p.21). Tanto el electrén como el positrén tienen
caracteristicas similares, sin embargo, la identificacion del positron se hace un tanto compleja
debido a que se necesita de campos magnéticos dentro de la maquina para distinguir uno del otro
(Nuledo, 2020).

Figura 7-1. Representacién de la produccion de pares mediante

trazas cortas en forma de V.
Realizado por: Alcusa, E. 2010.

1.5.2. Particulas raras

1.5.2.1. Muones

Al hablar de particulas raras siempre sobresalen los muones, y representan el 90% de los rayos
césmicos secundarios, al ingresar a la camara de niebla se ioniza con una energia de 1 MeV, la
traza que exhibe en la Figura 8-1 es similar a los protones y electrones de altas energias, con
estelas muy rectas y delgadas, pero extremadamente grandes que en algunas ocasiones cruzan

toda la camara (Beltran , 2011, p.11).
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Figura 8-1. Trazas largas y semigruesas de un muon.
Realizado por: Alcusa, E. 2010.

1.5.2.2. Lluvia de rayos cdsmicos

La lluvia de rayos cosmicos también es considerada como particulas raras, debido a que chocan
con la capa atmosférica y luego con los atomos que se encuentran en el ambiente, generan una
radiacion secundaria. En la Figura 9-1 se manifiestan particulas muy pequefias con direcciones y

tiempos simultaneos (Nuledo, 2020).

Figura 9-1. Representacion de la lluvia cosmica en forma de trazas

finas y en toda la cdmara.
Realizado por: Nuledo. 2020.

1.5.3. Particulas muy raras
1.5.3.1. Kaodn
Esta particula se encuentra compuesta por los quarks, antiquarks y un pion, solo se pueden exhibir

en una camara de niebla por su caracteristico trazado el cual se aprecia en la Figura 10-1, y este

estd dado por 3 trazas en forma de una Y (Nuledo, 2020).
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Figura 10-1. Trazas ionizantes de la particula kadn con sus quark,

antiquarks y pion.
Realizado por: Nuledo. 2020.

1.5.3.2. Descomposicion de muones

También podemos tener la descomposicion de muones establecido en la Figura 11-1, este proceso
surge por las interacciones de electrones débiles, y se identifica claramente cuando el muén al
producir una traza fuerte tiende a apagarse generando un cambio de direccién hacia el costado

con una estela mucho mas fina, en forma de L (Alcusa, 2010, p.30).

Figura 11-1. Representacion de un muén en forma de L.
Realizado por: Alcusa, E. 2010.

1.5.3.3. Particulas Oh My Good

Finalmente tenemos a las particulas Oh-My-Good de la Figura 12-1, las cuales tienen una energia
extremadamente alta, se asemejan a un proton con velocidades enormes y de trazas
extremadamente gruesas, sin embargo, hasta la fecha se han observado muy pocas de estas en la

camara de niebla (Nuledo, 2020).
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Figura 12-1. Traza grande y brillante generada por la particula Oh-My-Good.
Realizado por: Nuledo. 2020.

1.6. Bases legales

El proyecto se sustenta en diferentes normativas, en donde se sefiala que constantemente nos
encontramos frente a radiaciones naturales, estos representan aproximadamente el 80% de
radiacion que una persona recibe al afio y mas si s que nos encontramos a grandes alturas, por lo

que se dice que la radiacion cdsmica pude depender del lugar en el que nos encontremos (OMS,
2020).
Este estudio se basa en la politica 5.6 del plan nacional del gobierno ecuatoriano, el cual invita a

la comunidad académica a “Promover la investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo
y la transferencia tecnoldgica, la innovacién y el emprendimiento [...]” (SENPLADES, 2017, p. 83),
de esta manera, el estudio realizado impulsa a que el estudiante desarrolle futuras investigaciones
sobre la radiacién natural, detectando diferentes particulas ionizantes por medio de la camara de

niebla construida.
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CAPITULOII

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Disefio de la investigacion

2.1.1. Tipoy disefio de la investigacion

La investigacion pretende detectar la radiacion ionizante haciendo uso de una camara de niebla
en diferentes ubicaciones como: El Cotopaxi, Los lllinizas y el Quilotoa, y estas a su vez estaran
en funcién de diferentes variables determinadas experimentalmente como son la temperatura,
tiempo y la altitud. El proyecto es de caracter experimental dado que se identificara los diferentes
fendmenos de interaccion radiacion-materia, para finalmente analizarlos. Por lo que podemos
inferir que los resultados hallados van a depender o no de las variables dadas. Sin embargo, este
proyecto al basarse en la construccion de una camara de niebla tiene breves rasgos de una
investigacion tecnoldgica debido a que se implementara dicho instrumento en el laboratorio de
técnicas nucleares de la ESPOCH.

Por el método de investigacion, el presente proyecto sera cuantitativo porque permitird obtener
datos a partir de la cantidad de fotones o particulas pesadas y livianas que intervengan dentro del
volumen sensible con respecto a las diferentes variables, por otra parte, se considera cualitativa
porque se podrd identificar el tipo de particula ionizante que participa dentro de la cAmara segun
las trazas generadas por las mismas. Ademas, es de caracter aplicada debido a que se va a poner
en préctica todos los conocimientos adquiridos de la Fisica de Radiaciones principalmente la
interaccion radiacion-materia. Segun el nivel de profundizacion es descriptiva, porque admitira
identificar las caracteristicas mas relevantes sobre el objeto de estudio, y exploratoria puesto que

posibilitara establecer estudios in situ sobre la radiacion ionizante.

2.1.2. Unidad de analisis

Para este estudio la unidad de analisis son los 21 videos grabados, 18 con duracién de una hora
y 3 con una duracion de 15 minutos, los cuales permitieron identificar las trazas generadas en la
camara de niebla.

2.1.3. Poblacion y muestra

2.1.3.1. Poblacion

18



En el desarrollo de esta investigacion se tomard como poblacion de estudio a los puntos més altos
de la provincia de Cotopaxi (lllinizas, Cotopaxi y Quilotoa), en donde se podré analizar cada una
de las variables independientes, asi como también la deteccion de particulas ionizantes, para
comprobar la validez de la hipotesis.

2.1.3.2. Muestra

Para determinar la cantidad y el tipo de particulas ionizantes dentro de la camara de niebla los
datos a tomar seran: 2 veces a la semana con una duracion de 1 hora por vez y con intervalos de
15 minutos, esta recoleccion de informacion se realizara durante 3 semanas en las distintas zonas

seleccionadas anteriormente de la provincia de Cotopaxi.

2.1.4. Localizacion

El presente proyecto integrador se llevo a cabo en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Facultad de Ciencias, en el laboratorio de técnicas nucleares donde se hicieron las primeras
pruebas de calibracion de la camara de niebla, y una vez confirmada la eficiencia del equipo con
las 3 fuentes radiactivas: Na-22, Sr-90 y U-238, se llevé a las zonas mas altas de la provincia de
Cotopaxi: El Quilotoa, EI Cotopaxi y Los Illinizas, para luego poder identificar el tipo de
radiacion que se puede dar a diferentes altitudes, en la Tabla 1-2 se puede apreciar la ubicacion

exacta de todos los puntos mencionados.

Tabla 1-2: Coordenadas y altitud de los 4 puntos de estudio.

PUNTOS DE ESTUDIO | COORDENADAS GEOGRAFICAS | ALTITUD
Los Hlinizas -0.67568°; -78.69914° 4110 msnm
El Cotopaxi -0.65634°; -78.44020° 4525 msnm
El Quilotoa -0.86753°; -78.91485° 3874 msnm
ESPOCH -1.65621°; -78.67779° 2754 msnm

Fuente: GPS, Altimetro Preciso, 2021.
Realizado por: Mera, L. 2021.

En la Figura 1-2 se distingue la ubicacién de la cAmara de niebla identificada con el cursor rojo,
es decir que se situd a 4110 msnm cerca de las faldas de los Illinizas, no se avanzé méas debido a
gue el camino estaba en mal estado y ademas se requeria de varios guias para continuar con el

trajinar.
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Figura 1-2. Ubicacion geogréfica de Los Illinizas en donde se coloco la camara de niebla.
Realizado por: Mera, L. 2021.

Otro punto de estudio fue EI Cotopaxi, en la Figura 2-2 se evidencia mediante el cursor rojo la
ubicacion de estudio, donde se tuvo que colocar la cAmara de niebla a 4525 msnm para poder
detectar particulas ionizantes, al igual que en los Illinizas no se avanz6 mas porque el camino es

muy empinado y se corre el riesgo de dafiar el equipo.
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Figura 2-2. Ubicacion geografica de El Cotopaxi en donde se colocé la cdmara de niebla.
Realizado por: Mera, L. 2021.

El dltimo punto de estudio dentro de la provincia de Cotopaxi fue el Quilotoa, en la Figura 3-2 se

encuentra el cursor rojo, el cual sefiala la ubicacion de la cdmara de niebla utilizada para el estudio
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de la identificacion de particulas ionizantes, se determind este punto con una altura de 3874 msnm
debido a que fue la parte mas alta de aquel lugar.

= -0.86753-78.91485 I
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Agregar un lugar
Agrega tu empresa

Agregar una etiqueta

Figura 3-2. Ubicacion geografica del Quilotoa en donde se coloco la cdmara de niebla.
Realizado por: Mera, L. 2021.

La Figura 4-2 indica el sitio en donde se realizé el estudio de calibracién con las 3 fuentes
radiactivas para la camara de niebla construida, el cursor rojo sefiala el laboratorio de Técnicas

Nucleares de la Facultad de Ciencias perteneciente a la ESPOCH.
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Figura 4-2. Ubicacion geografica de ESPOCH en donde se colocé la camara de niebla.
Realizado por: Mera, L. 2021.
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2.2. Equiposy materiales usados para la toma de datos

2.2.1. Construccion de la cAmara de niebla

Antes de la construccion de la cdmara de niebla, se realizaron 3 prototipos a diferentes tamafios
para determinar las medidas exactas de la maquina, y que a su vez permitan fijar las respectivas
variables tanto independiente como dependientes, para de esa forma evitar errores posteriores que
perjudiquen a gran escala la identificacion y el conteo de particulas. Estos prototipos se ejecutaron
simultaneamente debido a que en la placa metalica podian entrar normalmente los 3 envases.

Para empezar, se tienen los 3 envases a los cuales se los debe pegar en su interior una tela fieltro,
esta va a permitir que el alcohol isopropilico se concentre y por accién de la gradiente de
temperatura generado por el hielo seco, se obtenga 0 no la presencia de particulas ionizantes.
Seguidamente se cubri6 la placa de metal con una cinta negra conocida como “teipe”, esta cinta
va a consentir que las trazas se vean dentro de la camara. A continuacion, se tritura 2 kilos de
hielo seco, y se los ubica en un recipiente, para este caso se ubicé en una pequefia caja de madera
cubierta en su interior por un aislante de espumaflex. Se tapa la caja de madera con la placay en
ese mismo instante se ubican los 3 envases boca abajo y se los pega con plastilina negra, para que
de esa forma no se pueda escapar la neblina generada en el interior, este proceso se detalla en la

Figura 5-2.

Figura 5-2. Prototipos construidos para los 3 ensayos.
Realizado por: Mera, L. 2021.

2.2.1.1. Ensayo 1 (Caja Petri)

Se utiliz6 una Caja Petri de vidrio de 6 cm de didmetro y con una altura de 3 cm, en la cual se
ubico la tela fieltro en la parte superior de este envase y a esta se la rocio de alcohol isopropilico,
después se colocod inmediatamente sobre la placa de hielo seco iluminandolo con una linterna

portéatil led, este proceso se plasma en la Figura 6-2.
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1 min: Se comienza a evaporar toda la caja de vidrio y no se genera la neblina debido a que sus
dimensiones son muy pequefias, se empafié todo el envase de vapor razon por la cual no se pudo

divisar ninguna particula.

Figura 6-2. Prueba en la caja Petri.
Realizado por: Mera, L. 2021.

2.2.1.2. Ensayo 2 (Vaso de vidrio)

Para este caso se ocupd un vaso de vidrio con un didmetro de 6,5 cm y una altura de 8,5 cm, y al
igual que en la caja Petri se ubico la tela fieltro en la parte superior del envase, se la roci6 con el
alcohol isopropilico tratando de que se concentre en su mayor proporcion, por Gltimo, se situ6
este envase en la placa de metal y se lo ilumind con la linterna led, tal y como sefiala la Figura 7-
2.

1 min: En este lapso no se aprecid nada dentro del vaso.

2 min: Se empez0 a generar la neblina en el envase por accion de la gradiente de temperatura.

4 min: Comienza a desaparecer la neblina y a razon de ello no se evidencia ninguna traza que

represente a las particulas ionizantes.

Figura 7-2. Prueba en el vaso de vidrio.
Realizado por: Mera, L. 2021.
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2.2.1.3. Ensayo 3 (Pecera mediana)

La Gltima prueba se realiz6 una pecera mediana con dimensiones de ancho 10 cm, de largo 15 cm
y con una altura de 10 cm, indicada en la Figura 8-2, para lo cual se coloco la tela fieltro en toda
la parte superior del envase, a esta se la rocio con al alcohol isopropilico tratando de que se
concentre la mayor parte de alcohol en su interior, al igual que la deméas pruebas se ubicd
inmediatamente sobre la placa de metal pegandolo con la plastilina negra, y finalmente se alumbro
con la linterna led, en la Tabla 2-2 se puede apreciar los diferentes sucesos ocurridos con este

ensayo.

Tabla 2-2: Tiempos y sucesos ocurridos en la cdmara de niebla.

Tiempo Suceso

1 min Al igual que en el resto de los 2 ensayos no se aprecia todavia la neblina.
2 min Se genera la neblina y cada vez en mayor cantidad.

3 min Comienzan a aparecer las primeras trazas.

5 min Se evidencia una mayor presencia de particulas.

7 min La neblina se hace espesa y con ello también existen particulas.

11 min | En este lapso se aprecia muchas mas particulas entre ellos electrones cosmicos.
14 min | La neblina empieza a disminuir

16 min | La neblina es mucho menory con ello las trazas disminuyen.

19 min | No existe neblina y con ello las particulas disminuyen.

20 min | No existe neblina, ni tampoco particulas.

Realizado por: Mera, L. 2021.

Figura 8-2. Prueba en la pecera, se evidencia la neblina.
Realizado por: Mera, L. 2021.

2.2.2. Deducciones para la construccion de la cAmara de niebla

Al realizar las 3 pruebas, estas estan dadas en base a la cantidad de hielo seco y alcohol
isopropilico que puede existir, como se pudo apreciar en el minuto 15 aproximadamente comienza

a disminuir la neblina y por ende ya no se originan las trazas dentro del volumen sensible, debido
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a que posiblemente el alcohol isopropilico se evapora y con el tiempo tiende a desaparecer o como
también el hielo seco puede disminuir su temperatura. Por lo cual para la realizacion de la
identificacion y cuantificacion de las particulas ionizantes se trabajo con intervalos de 15 minutos,
evaluando la temperatura, asi como también la altitud de las 3 zonas de estudio.

Asimismo, se evalta las dimensiones de la caja de vidrio, ya que en el primer y segundo ensayo
no tenian los tamafos iddneos, en el tercer ensayo se utilizd una pecera y en este si se aprecio
particulas, a razon de lo cual se considero crear una pecera de gran amplitud, para poder obtener
la gradiente de temperatura adecuada y asi visualizar la mayor cantidad de trazas posibles.

2.2.3. ldentificacion de las variables

Variable dependiente: La cantidad y el tipo de particulas ionizantes detectadas en la camara de
niebla.

Variables independientes: temperatura, tiempo y altitud.

2.2.4. Planteamiento de la hipotesis

La cantidad y el tipo de particulas ionizantes detectadas en la camara de niebla pueden depender

de la temperatura, tiempo y/o altitud.

2.2.5. Céamara definitiva para la toma de datos

Para la construccion de la presente maquina se elaboré una caja de madera tal y como se observa
en la Figura 9-2, en la cual se ubicd una especie de aislante conocido como espumaflex, este
permitio que el hielo seco dure al momento de efectuar la experimentacion. En su interior se
instal6 un sensor de temperatura para poder analizar esta magnitud, a la cual la placa se encuentra

debido a la influencia del hielo.

Figura 9-2. Caja de madera y aislante de espumaflex.
Realizado por: Mera, L. 2021.
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Por otra parte, en la Figura 10-2 se detalla una placa metélica conocida como acero inoxidable y

a esta se la cubri6 con una cinta negra para asi lograr identificar las trazas.

Figura 10-2. Placa metélica de acero inoxidable.
Realizado por: Mera, L. 2021.

Ademas, en la Figura 11-2 se observa una pecera, la cual funcioné como un volumen sensible y
asi permitio que entren las particulas ionizantes, y mediante la construccién de una estructura

metalica con conexién a la caja de madera, se pudo ejercer presion para evitar el escape de niebla.

Figura 11-2. Pecera de vidrio y estructura metalica.
Realizado por: Mera, L. 2021.

En la Figura 12-2 se puede apreciar la instalacién de una luz led neblinera, para que permita
identificar de una mejor manera a las particulas, y este al igual que el sensor de temperatura estan

conectados a una bateria de 9 voltios encontrandose pegada al costado de la madera.

Figura 12-2. Instalacion de la luz neblinera y el sensor de temperatura en la placa.
Realizado por: Mera, L. 2021.
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Finalmente, en el lado derecho de la estructura metélica se instaurd una camara web, misma que

se contempla en la Figura 13-2, esta permitio identificar particulas ionizantes con toda la

resolucion posible y de mejor manera.

Figura 13-2. Camara web instalada a la estructura metélica.
Realizado por: Mera, L. 2021.

2.2.6. Camara de niebla construida

La camara de niebla construida y detallada en la Figura 14-2, es un instrumento que puede ser
trasladado de un lugar a otro y por ende tiene la capacidad de detectar las particulas ionizantes en
diferentes sitios de estudio. Con la ayuda de una gradiente de temperatura entre el hielo seco y el
alcohol isopropilico en su interior, permite la generacién de trazas dadas por la radiacion. En la

Tabla 3-2 se ilustra todas las especificaciones técnicas del dispositivo.

Figura 14-2. Camara de niebla “construida”.
Realizado por: Mera, L. 2021.

2.2.7. Especificaciones técnicas
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Tabla 3-2: Especificaciones técnicas de la camara de niebla construida.
ESPECIFICACION CARACTERISTICAS

Placa de acero inoxidable Mantiene una buena conductividad térmica con el
hielo seco y al ser un metal transmite casi la misma
temperatura del hielo hacia dentro de la cdmara, sus
dimensiones son (30x23,5) cm.

Sensor de temperatura W1209 Identifica la temperatura de la placa metalica
presenta un rango de temperatura de -50° C a 110°
C, funcionando con una bateria de 9 V.

Linterna neblinera D-424-1 Permite visualizar las particulas ionizantes
generadas dentro de la cAmara de niebla, debido a
que es una barra led halégena de 54 W, de luz

directa.

Tela fieltro Es un textil que no se encuentra tejido y posibilita
absorber los liquidos en este caso el alcohol
isopropilico.

Alcohol isopropilico Presenta una pureza del 99,5% y esto hace que se

desciende rapidamente a la zona fria de la placa
generando asi una niebla espesa.

Caja de vidrio Se convierte en un volumen sensible de
(27x20x20) cm, en el cual se dan los procesos de
interaccion de las particulas con la materia.

Hielo seco Este gas comprimido de CO2 permite generar una
temperatura de hasta -79°C, el cual es
indispensable para obtener una gradiente de
temperatura, se utiliza 2 kg aproximadamente.

Realizado por: Mera, L. 2021.

Para el desarrollo de este proyecto también se utilizaron otros equipos los cuales seran explicados
en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Equipos utilizados para la toma de datos.

EQUIPO CARACTERISTICA

GPS Altimetro preciso / Portatil

Computador Dell Core i5/ Portatil

Camara web FULL HD 1080P / Portatil
MATERIALES CARACTERISTICA

Ficha de recoleccidn de datos Papel bond / tamafio A4

SOTWAR INFORMATICO CARACTERISTICA

Excel Graficar y procesar datos/ analisis de datos
Google Maps Identificacion de las zonas de estudio

Realizado por: Mera, L. 2021.
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2.2.8. Equipos y software

La aplicacion “Altimetro preciso” descargada en un celular Samsung J2 Pro tiene la funcion de
actuar como un GPS, y este fue utilizado para determinar las coordenadas exactas de los 3 puntos
de estudio dentro de la provincia de Cotopaxi, también sirvi6 para identificar la altitud a la cual
se va a ubicar la camara de niebla y evaluar la cantidad, asi como el tipo de particulas que se
pueden identificar. Otro equipo de vital importancia fue la camara web, la cual tiene una
resolucion FULL HD 1080P y permite grabar videos de 1920x1080 pixeles, la capacidad de este
dispositivo ayuda a visualizar trazas con mayor nitidez y al tener una conexion USB que se
conecta al computador se pudo grabar los 21 videos, guardandolos en el disco duro para su
posterior andlisis y conteo de trazas. El programa Excel favorecié a tabular los datos de los 3
puntos seleccionados dentro de la provincia de Cotopaxi, y los datos de las 3 fuentes ubicadas en
la cdmara de niebla, permitiendo realizar graficas comparativas de los mismo para su posterior

procesamiento y analisis.

2.2.9. Fichatécnica

Se empled una ficha técnica personal detallada en la Figura 15-2, en la que se especifica las
coordenadas, la altitud, el tiempo con sus respectivos intervalos de 15 minutos durante 1 hora, el
tipo y la cantidad de particulas ionizantes que se pueden identificar dentro de la cAmara de niebla

gracias a los 21 videos grabados.

DIA
FECHA: ALTITUD:
LUGAR: COORDEMNADAS
LATITUD: LONGITUD:
PARTICULAS/TIEMPO (0-15) min | {15 - 20) min | (30 - 45) min [ (45 - 80) min
PROTON
PARTICULAS ALFA

ELECTRON BETA
PRODUCCION DE PARES
ELECTRON COSMICO
MUON

KAOM

FOTOELETROMES

Figura 15-2. Ficha técnica utilizada para recolectar datos.
Realizado por: Mera, L. 2021.

2.2.10. Funcionamiento

Una vez construida la camara y para la realizacion de la toma de datos se debe desajustar los 2

tornillos de la placa metalica que se encuentran en la parte superior.
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Luego se limpia la pecera para evitar errores de visualizacion y seguido a ello se debe rociar
alcohol isopropilico en la tela fieltro aproximadamente 5 ml, pero no al extremo ya que esta puede
gotear y dafiar la visualizacion.

A continuacion, es importante triturar 2 kg de hielo seco en pequefios bloques para luego
colocarlos en la caja de madera.

Después se tapa con la placa metalica la madera, en ese momento se ubica la pecera boca abajo y
haciendo presidn se situa la estructura metalica ajustandolo de manera cuidadosa con los tornillos.
Conjuntamente se conecta la luz led y también el sensor de temperatura a las baterias de 9 V.
Por altimo, se conecta la camara web a la computadora por medio de la entrada USB, y se
comienza a visualizar por medio de la PC las diferentes trazas que se originan dentro del volumen

sensible.

2.3. Técnicas para la recoleccion de datos

2.3.1. ldentificacion de las particulas en los 3 puntos de la provincia de Cotopaxi.

Con la camara de niebla disefiada en el anterior apartado se realiza varias grabaciones por medio
de la webcam, la cual fue instalada en la parte superior de la maquina, en donde se observa las
particulas ionizantes que se originaron en los 3 puntos de estudio pertenecientes a la provincia de
Cotopaxi.

En primer lugar, se determina el tiempo de estudio para este proyecto, segun la investigacion
realizada en la Universidad Virtual del Estado de Guanajuato, basado en la identificacion de
particulas ionizantes en el ambiente, se realiz6 un conteo de particulas ionizantes en un tiempo de
20 minutos e intervalos de 5 minutos, con la finalidad de obtener una media de la cantidad de
particulas alfa existentes en ese lugar (Alcusa, 2010, p.16). Sin embargo, para este estudio se amplia
el tiempo a una hora e intervalos de 15 minutos, debido a dos razones: la primera es por la
funcionalidad del equipo, ya que el hielo seco y el alcohol isopropilico tienden a disminuir y por
ende la gradiente de temperatura se reduce, ocasionando asi que no se generen trazas, y la segunda
razén es que con este tiempo se puede evidenciar mas particulas, para poder tabular los datos y
realizar un analisis mas preciso de las particulas dadas en los 3 puntos de la provincia de Cotopaxi,
y asi comprobar la hip6tesis propuesta.

En segundo plano también se evalu6 la temperatura arrojada por la placa, gracias a un sensor
instalado en la cdAmara de niebla, el cual permitié determinar la influencia de la temperatura en la
deteccion de particulas ionizantes.

Finalmente, se distingue la cantidad y el tipo de particulas originadas mediante las caracteristicas
de las trazas expuestas en la Tabla 5-2: proton, particulas alfa, electrén beta, produccidn de pares,

electrén cosmico, muén, kaodn, fotoelectrones y rayos cdsmicos.
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Este estudio se desarroll6 por un periodo de 18 dias, es decir 6 dias por cada lugar (Los Illinizas,
El Cotopaxi y El Quilotoa), los cuales estuvieron expuestos a diferentes alturas detalladas
anteriormente con sus respectivas coordenadas geograficas. Se ocupo este lapso con la finalidad
de obtener una cuantificacion correcta y precisa acerca del tipo de las particulas que se dan

especificamente en esas alturas.

Tabla 5-2: Caracteristicas especificas de las particulas ionizantes segun la traza.
PARTICULA IONIZANTE CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

Fotoelectrones Trayectoria con curvas.
Traza corta y fina.
Mdltiples cambios de direccion por las

colisiones.
Produccidn de pares Dejan trazas en forma de V.
Trazas finas y curvadas.
Electrones beta Trazas finas y erraticas.

Se curva menos gue los fotoelectrones.
Se curva por la dispersion.

Electrones cosmicos Trazas finas, rectas y semilargas.
Casi sin desviaciones.

Particulas alfa Trazas gruesa, muy brillantes y cortas.
Trayectorias rectas.

Protones Trazas semigruesas, luminosas (mas

intenso) y largas.

Trayectoria recta y algunas veces se
desvia.

Muones Trazas muy grandes, semigruesas, largas y
cruzan toda la camara.

Trayectoria recta.

Dispersion del muén en L.

Kabn Trazas finas, dispersas y semicortas.
Trayectoria en forma de Y.
Rayos cosmicos Trazas muy pequefias, abundantes y cortas.

Trayectoria recta y muy rapida.

Fuente: Alcusa, 2010.
Realizado por: Mera, L. 2021.

2.3.2. ldentificacion de particulas con 3 fuentes radiactivas (Sr-90, Na-22, U-238)
Para la identificacion de las particulas ionizantes con las 3 fuentes radiactivas (Sr-90, Na-22 y U-
238), cada una de las fuentes se ubicaron cerca de la camara de nieblay al igual que en la deteccion

de particulas de forma natural, se realizaron grabaciones gracias a la cAmara web instalada, para

su posterior analisis.
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Con respecto al tiempo de estudio para estas particulas, la investigacion de la Universidad Virtual
del Estado de Guanajuato basada en la identificacion de la radiacion de Rn-226, procedio a
realizar un conteo de solo 2 minutos, debido a que la radiacion del Rn-226 es mucho mas fuerte
(Alcusa, 2010, p.21). Las fuentes radiactivas utilizadas en este proyecto son didacticas a excepcion
del U-238, razdn por la cual se tomaron los datos con 15 minutos y asi evidenciar de mejor manera
la existencia del tipo y cantidad de radiacion ionizante, como también demostrar la validez de la
céamara de niebla.

Para este caso se realizara la identificacion y el conteo de particulas dadas en el interior de la
camara de niebla, gracias a las caracteristicas de las trazas tal y como se puede apreciar en la
Tabla 4-2.

Finalmente, este estudio se lo ejecutd durante 3 dias, es decir un dia por cada fuente radiactiva,
para de esta manera obtener las particulas ionizantes que pudieran originarse en la cdmara de
niebla.
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CAPITULO 111

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Analisis de resultados

Para el desarrollo del andlisis e interpretacion de resultados este proyecto se dividié por apartados,
ademas, como se indico en la metodologia, esta investigacion se apoy6 en los 18 videos grabados
durante 1 hora para los 3 puntos de la provincia de Cotopaxi, y 3 videos grabados durante 15

minutos para las 3 fuentes radiactivas.

3.1.1. ldentificacion de las particulas que interaccionaron con la camara de niebla

procedentes de la radiacion césmica o de fuentes radiactivas

A continuacion, se dara a conocer las particulas ionizantes que se pudieron observar en estos 21
videos grabados, no sin antes mencionar que para el caso de los lugares de la provincia de
Cotopaxi se nombrara el fotograma en donde se encuentra la particula con VGDIA-NUMERO-
DEL-VIDEOQ, y para el caso de las particulas con la fuente radiactiva se nombrara el fotograma
con VGNOMBRE-DE-LA-FUENTE, asi como también se especificara en los dos casos el lugar

y también el tiempo (hora, minuto y segundo) de donde aparecié determinada traza.

3.1.1.1. Protén

Anadlisis: La Figura 1-3 evidencia la presencia de un proton obtenido en uno de los puntos de la
provincia de Cotopaxi, y se representa con una traza recta, grande y semigruesa, al comparar con
el proton obtenido en la Universidad Virtual del Estado de Guanajuato (UVGE) mostrado en la
Figura 6-1, se puede sefialar que son similares en su forma y estructura, ademas tienden a ser muy
largas debido a su alto poder de ionizacidn, sin embargo, existe una diferencia en la posicion de
la recta ya que la una se encuentra de forma horizontal y la otra de forma vertical, esto se da

debido a que las trazas pueden entran a la camara de niebla por diferentes partes.
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Figura 1-3. VGDIA2-EL COTOPAXI, (0:14:36).
Realizado por: Mera, L. 2021.

3.1.1.2. Muébn

Anédlisis: Otra de las particulas que se pudieron demostrar en la camara de niebla fueron los
muones, quiza son las particulas mas representativas de las zonas altas pertenecientes a la
provincia de Cotopaxi, en la Figura 2-3, podemos evidenciar a un muén con una traza muy grande,
delgada y cruza de manera diagonal por toda la placa de metal, debido a la gran cantidad de
energia que estos poseen, por otra parte, el muédn detectado en las investigaciones de la UVGE,
el cual se representa en la Figura 8-1, posee las mismas caracteristicas y ademas tienen una

trayectoria recta, demostrando asi su alto poder de penetrabilidad.

Figura 2-3. VGDIA4-EL COTOPAXI, (0:34:45).
Realizado por: Mera, L. 2021.

3.1.1.3. Kaébn

Anadlisis: De la misma manera en esta investigacion se pudo detectar la presencia de un kadn, el
cual se encuentra representado por la Figura 3-3, su trazado es muy caracteristico, ya que exhibié

3 lineas delgadas, rectas y en distintas posiciones, cada una de ellas simboliza a los cuarks,
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antiquarks y al pion, los mismos que son considerados como las particulas méas pequefias del
universo. Al comparar con el kadn que se dibujé (Figura 10-1) en el centro especializado para la
construccion de camaras de niebla conocido como Nuledo, se puede determinar que el trazado
visto ahi es idéntico y se asemeja a una Y invertida, producida por la interaccion de un piony un
proton, ademas, las estelas vistas son lineas muy delgadas y no tan pronunciadas, por
consiguiente, se puede establecer que estas particulas no producen una gran cantidad de energia.

Figura 3-3. VGDIAS-EL COTOPAXI, (0:19:49).
Realizado por: Mera, L. 2021.

3.1.1.4. Electron beta

Anadlisis: La Figura 4-3 indica la presencia de 2 electrones betas y de un muén, sin embargo, nos
dedicaremos al estudio solo de los electrones beta, al compararlos con los analisis dados por la
UVGE (Figura 5-1), se puede deducir que sus trazas son iguales ya que poseen estelas delgadas
e irregulares presentando una cierta curvatura, esto se puede determinar por los constantes
“scatterings” o dispersiones de la particula ionizante, en este sentido se deduce que la energia es

limitada debido a que el trazado es muy pequefio y delgado.

Figura 4-3. VGDIA13-LOS ILLINIZAS, (0:08:28).
Realizado por: Mera, L. 2021.
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3.1.1.5. Electron

Anélisis: Ademas, se pueden evidenciar electrones dentro de la cdmara de niebla, la Figura 5-3
detalla 2 electrones entrecruzados mismos que fueron detectados en la provincia de Cotopaxi,
segun las investigaciones de la UVEG también se revelaron electrones, pudiéndose apreciar en la
Figura 3-1, estos desplegaron lineas delgadas y entrecortadas similares a los conseguidos en la
camara de niebla construida, es importante sefialar que las particulas halladas presentan una
trayectoria recta, como ya se vio anteriormente en las otras trazas la rectitud indica una energia
alta de ionizacion, es decir, que entre mas curvado se encuentre la particula menor energia lograréa

tener.

Figura 5-3. VGDIA1-LOS ILLINIZAS, (0:55:47).
Realizado por: Mera, L. 2021.

3.1.1.6. Produccion de pares

Analisis: En la Figura 6-3 se aprecia uno de los fendmenos mas conocidos por la fisica de
particulas, la produccion de pares dentro de la camara de niebla se da en uno de los puntos de
estudio de la provincia de Cotopaxi, las caracteristicas del trazado son muy notorias ya que se
representan en forma de una V con dos estelas delgadas y cortas de baja energia de ionizacion,
mismas que simbolizan a un positron o electron, exhiben rasgos semejantes a los estudios
realizados por la UVEG, sin embargo, la produccién de pares evidenciada en la Figura 7-1 son
més identificables con respecto a las particulas detectadas con nuestra camara de niebla
construida, esto se debe a que el equipo utilizado en la UVEG tiene caracteristicas Unicas tanto
en su estructura como en su funcionamiento, ademas, en los dos estudios realizados llegamos a la
resolucion de que para poder identificar un electron o positron, es necesario la existencia de un
campo magnético y solo mediante la direccion de las trazas expuestas lograremos saber de qué

particula se trata.
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Figura 6-3. VGDIA4-EL COTOPAXI, (0:22:07).
Realizado por: Mera, L. 2021.

3.1.1.7. Particula alfa

Anélisis: La particula alfa, que se puede apreciar en la Figura 7-3 acoge caracteristicas similares
a la que se presenté por la UVGE en la Figura 2-1, sus trazados son cortos y muy brillosos,
ademas, se pudo deducir que son las particulas con mayor energia de ionizacion, debido a que su
grosor en algunos casos es muy evidente, y tienen un bajo poder de penetracion por su poca
trayectoria. Para este caso, también se pudo determinar que las particulas alfa procedentes de las
fuentes radiactivas tienden a ser mas gruesas que las detectadas por los rayos cosmicos, esto puede
ser debido a que la cAmara de niebla se encontraba mas cerca de la fuente radiactiva y las

particulas podian penetrar facilmente.

Figura 7-3. VGSODIO-ESPOCH, (0:03:35).
Realizado por: Mera, L. 2021.

3.1.1.8. Fotoelectrones

Anadlisis: También se encontraron una multitud de fotoelectrones, este fendémeno dado por la
interaccion de un fotdn con la materia se pudo evidenciar en la Figura 8-3, y es el que mayor
desviaciones ha presentado en su recorrido debido a sus constantes dispersiones representadas

por su curvatura, esta particula concuerda con la presentada por la UVGE en la Figura 4-1, y al
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igual que los electrones beta, tienen una energia de penetracién muy escasa, debido a que se

exhibieron trazas muy cortas y finas.

Figura 8-3. VGDIA9-EL QUILOTOA, (0:12:02).
Realizado por: Mera, L. 2021.

3.1.1.9. Rayos cosmicos

Andlisis: Las particulas con mayor presencia en la cdmara de niebla fueron los rayos cosmicos
representados por la Figura 9-3, donde se pueden apreciar una gran cantidad de puntos blancos y
pequefas trazas, las cuales llegaron directamente al interior de la cAmara de niebla, es asi como
en la Figura 9-1, misma que simboliza a la lluvia césmica dibujada por el centro especializado en
la construccion de camaras de niebla Nuledo, posee caracteristicas similares a las encontradas en
la superficie de la placa metalica, mostrando una menor cantidad de energia y por ende menor

penetrabilidad debido a sus estelas muy cortas.

Figura 9-3. VGDIA12-LOS ILLINIZAS, (0:15:46).
Realizado por: Mera, L. 2021.

3.1.2. Cantidad y tipo de particulas obtenidas en los 3 puntos de la provincia de Cotopaxi

Para obtener la cantidad y el tipo de particulas detectadas durante los 6 dias de estudio en los 3
puntos seleccionados, se realizd una sumatoria de cada una de las particulas encontradas por
intervalos de 15 minutos, teniendo por cada particula 4 datos de los cuales se hall6 una media

para conseguir un aproximado de la cantidad precisa de las trazas (Ecuacion 1). A continuacion,
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se reporta el nimero total de las particulas ionizantes detectadas por la camara de niebla a 3
altitudes: El Cotopaxi (4525 msnm), Los lllinizas (4110 msnm) y El Quilotoa (3874 msnm),
representados por la Tabla 1-3, Tabla 2-3, Tabla 3-3 respectivamente.

X14X24 X34 .. X

X = -~ 1)
Tabla 1-3: Numero total de las 8 particulas ionizantes detectadas en El Cotopaxi.
Lugar | Altitud Particulas Intervalos de | Cuentas Promedio
msnm detectadas tiempo (No) y error
0:00-15:00 10
Protones 15:00-30:00 12 8+4
30:00-45:00 6
45:00-60:00 3
0:00-15:00 28
Particulas alfa 15:00-30:00 >0
30:00-45:00 30
45:00-60:00 20 32+13
0:00-15:00 145
Electrones beta 15:00-30:00 150
30:00-45:00 114
45:00-60:00 114 131+19
0:00-15:00 22
- 15:00-30:00 41
Produccion de pares
30:00-45:00 22
El 45:00-60:00 13 25+12
.| 4525
Cotopaxi 0:00-15:00 213
15:00-30:00 235
Electrones
30:00-45:00 216
45:00-60:00 188 213+19
0:00-15:00 12
, 15:00-30:00 24
Muon
30:00-45:00 10
45:00-60:00 8 14+7
0:00-15:00 0
. 15:00-30:00 1
Kaon
30:00-45:00 0
45:00-60:00 0 0+1
0:00-15:00 117
15:00-30:00 123
Fotoelectrones
30:00-45:00 75
45:00-60:00 91 102+22

Realizado por: Mera, L. 2021.
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Tabla 2-3: Numero total de las 8 particulas ionizantes detectadas en Los Illinizas.

Lugar |Altitud Particulas Intervalos de | Cuentas Promedio
msnm detectadas tiempo (No) y error
0:00-15:00 4
Protones 15:00-30:00 8 743
30:00-45:00 7
45:00-60:00 8
0:00-15:00 28
Particulas alfa 15:00-30:00 37
30:00-45:00 19
45:00-60:00 43 32+11
0:00-15:00 89
Electrones beta 15:00-30:00 103
30:00-45:00 70
45:00-60:00 115 94+19
0:00-15:00 27
., 15:00-30:00 21
Produccion de pares
30:00-45:00 9
I__qs 4110 45:00-60:00 29 2249
Ilinizas 0:00-15:00 106
15:00-30:00 147
Electrones
30:00-45:00 101
45:00-60:00 136 123+22
0:00-15:00 7
, 15:00-30:00 7
Muon
30:00-45:00 6
45:00-60:00 4 6+2
0:00-15:00 0
, 15:00-30:00 1
Kaon
30:00-45:00 0
45:00-60:00 0 0+1
0:00-15:00 77
15:00-30:00 93
Fotoelectrones
30:00-45:00 69
45:00-60:00 95 84+13

Realizado por: Mera, L. 2021.
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Tabla 3-3: Numero total de las 8 particulas ionizantes detectadas en El Quilotoa.

Lugar Altitud Particulas Intervalos de | Cuentas Promedio
msnm detectadas tiempo (No) y error
0:00-15:00 3
Protones 15:00-30:00 3 3+2
30:00-45:00 3
45:00-60:00 2
0:00-15:00 11
Particulas alfa 15:00-30:00 20
30:00-45:00 12
45:00-60:00 13 14+4
0:00-15:00 31
Electrones beta 15:00-30:00 69
30:00-45:00 50
45:00-60:00 53 51+16
0:00-15:00 3
Produccién de pares 15:00-30:00
30:00-45:00 1
_EI 3874 45:00-60:00 3 312
Quilotoa 0:00-15:00 40
15:00-30:00 70
Electrones
30:00-45:00 51
45:00-60:00 47 52+13
0:00-15:00 1
, 15:00-30:00 3
Muon
30:00-45:00 2
45:00-60:00 2 2+1
0:00-15:00 0
, 15:00-30:00 0
Kaon
30:00-45:00 0
45:00-60:00 0 0+0
0:00-15:00 22
15:00-30:00 36
Fotoelectrones
30:00-45:00 23
45:00-60:00 19 25+8

Realizado por: Mera, L. 2021.

De la media obtenida por cada una de las particulas se puede hallar el error, el mismo que se
establece por el mayor nimero entre la desviacién estandar (Ecuacion 1) o la raiz de la media
(Ecuacidén 2), esto se hace debido a que es un proceso basado en el analisis cualitativo y
aproximado, asi pues, se busca el maximo error posible, debido a que en algunas ocaciones se

puede confundir ciertas particulas con otras por sus formas irregulares, por lo que se puede asumir
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que los errores obtenidos los cuales son algo grandes, pueden ser aceptados por las caracteristicas

TN (X;—X)?
o= [HUCRE 2)

X=X 3

En la Tabla 1-3 perteneciente al primer punto de estudio y que hace referencia a EI Cotopaxi, se

propias del proceso experimental.

puede observar que existe una mayor cantidad de trazas con un total de 525 particulas ionizantes,
de las cuales, dentro de las particulas basicas con mayor presencia se tienen a los electrones con
una cantidad de 2139, seguido a ello se encuentran a las particulas raras, y en representacion de
las mismas se hallan a los muones con un nimero de 14+7, por Gltimo se debe sefialar a las
particulas muy raras descritas por el kadn con una cantidad de 0£1 en la general, sin embargo, es
importante marcar que dentro del intervalo (15-30) min, si se detect6 un solo kadn.

Por otra parte, en la Tabla 2-3, al tratarse de los Illinizas, también se puede evidenciar una gran
cantidad de estelas con un total de 368 particulas ionizantes, por lo que en el caso de las particulas
basicas con mayor presencia se encuentran los electrones con un ndmero de 123+22, dentro de
las particulas raras se detecta a el muon con una cantidad de 6+2, por ultimo, se analizan las
particulas muy raras y en representacion a ellas esta el kadn con un 0+1, al igual que en El
Cotopaxi también existio un solo kadn en el intervalo (15-30) min.

Finalmente, en la Tabla 3-3 perteneciente a El Quilotoa, se puede apreciar varias trazas con un
total de 150 particulas ionizantes, de las cuales, dentro de las particulas basicas con mayor
cantidad se encuentran a los electrones, mismos que tienen un nimero de 52+13 y en el caso de

las particulas raras con mayor presencia se hallan a los muones con 2+1.

CANTIDAD Y TIPO DE PARTICULAS DETECTADAS EN
LA CAMARA DE NIEBLA A DIFRENTES ALTITUDES
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TIPO DE PARTICULAS IONIZANTES

Grafico 1-3. Particulas ionizantes detectadas a diferentes altitudes.
Realizado por: Mera, L. 2021.

Evidentemente los datos experimentales obtenidos tienden a ser probabilisticos, es decir, no se

pudieron denotar valores fijos de particulas ionizantes en cada dia de estudio, ya que se basan
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solo en la posibilidad de que alguno de los rayos cdsmicos puedan interactuar con la materia, para
que asi sean percibidos por el volumen sensible, sin embargo, en el Gréafico 1-3, se muestra la
media de particulas ionizantes, las cuales fueron detectadas a 3 diferentes alturas evidenciando
asi una particular tendencia, debido a los fendmenos fisicos existentes, la barra marcada con un
color azul exhibe la cantidad de particulas manifestadas por la camara de niebla en EI Cotopaxi
con una altitud de 4525 msnm, la barra de color anaranjado hace referencia a el nimero de trazas
presentes en Los Illinizas con una altitud de 4110 msnm, de esto se puede inferir que en estos dos
lugares la presencia de particulas es méas evidente pero aln asi en EI Cotopaxi la muestra de trazas
es muy grande, por otro lado, en EI Quilotoa con una altitud de 3874 msnm representado por la
tercera barra de color plomo, se evidencia la presencia de menos trazas.

En resumidas cuentas, en El Cotopaxi debido a que se encuentra en un lugar relativamente alto,
las particulas que llegan del espacio e interacttian con la materia son detectadas en mayor cantidad
por la camara, mientras que las particulas detectadas en el Quilotoa pudieron ser atenuadas en la
atmasfera, a razdn de que debian recorrer una mayor distancia, haciendo que se pierda energia o
velocidad y por tal motivo no llegar a la camara. En este sentido se comprende que existe una
relacion directamente proporcional entre la altitud y la presencia de particulas ionizantes, por lo
que después de realizar dicho andlisis se acepta la hipotesis, la cual se propuso que: la cantidad y

el tipo de particulas ionizantes detectadas por la camara de niebla pueden depender de la altitud.

3.1.3. Cantidad y tipo de particulas obtenidas con las 3 fuentes radiactivas.

Para este apartado, es importante sefialar que solo se cuantifica las particulas en intervalos de 15
minutos, debido a la produccién excesiva de particulas basicas, convirtiéndose en un conteo
altamente dificultoso. A continuacién, se reporta el total del tipo y la cantidad de particulas
ionizantes presentes en la cAmara de niebla debido a la influencia de 3 fuentes radiactivas: Na-22,

Sr-90 y U-238 representados por la Tabla 4-3, Tabla 5-3 y Tabla 6-3 respectivamente.

Tabla 4-3: Numero total de las 8 particulas ionizantes con el Na-22.

Lugar Altitud Intervalos de Cuentas
msnm Particulas detectadas tiempo
Protones 0:00-15:00 0
Particulas alfa 0:00-15:00 19
Electrones beta 0:00-15:00 62
Produccion de pares 0:00-15:00 8
ESPOCH 2154 Electrones 0:00-15:00 42
Muobn 0:00-15:00 1
kaon 0:00-15:00 0
Fotoelectrones 0:00-15:00 49

Realizado por: Mera, L. 2021.
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Tabla 5-3: Numero total de las 8 particulas ionizantes con el Sr-90.

Lugar Altitud Intervalos de Cuentas
msnm Particulas detectadas tiempo
Protones 0:00-15:00 1
Particulas alfa 0:00-15:00 14
Electrones beta 0:00-15:00 27
ESPOCH 2754 Produccion de pares 0:00-15:00 3
Electrones 0:00-15:00 12
Muén 0:00-15:00 0
kaon 0:00-15:00 0
Fotoelectrones 0:00-15:00 13
Realizado por: Mera, L. 2021.
Tabla 6-3: Numero total de las 8 particulas ionizantes con el U-238.
Altitud Intervalos de
Lugar msnm Particulas detectadas tiempo Cuentas
Protones 0:00-15:00 3
Particulas alfa 0:00-15:00 30
Electrones beta 0:00-15:00 4
ESPOCH 2754 Produccion de pares 0:00-15:00 2
Electrones 0:00-15:00 3
Mubn 0:00-15:00 1
kaon 0:00-15:00 0
Fotoelectrones 0:00-15:00 2

Realizado por: Mera, L. 2021.

Es importante afiadir que en este caso no se determiné el error ya que fueron particulas contadas
en un solo intervalo de 15 minutos, por lo que solo podemos inferir que si exitid un error se lo
puede atribuir al error humano, mas no del sistematico.

La Tabla 4-3 hace referencia a la fuente del Na-22, donde se puede destacar un nimero elevado
de particulas ionizantes con un aproximado de 181 estelas, de las cuales, las particulas basicas
con mayor presencia son los electrones beta, encontrandose con una cantidad de 62 particulas,
también se puede exhibir particulas raras y en representacion de ellas se encuentra el muén con
una sola traza, no existen particulas muy raras debido a que no nos encontramos en un lugar
demasiado alto.

Por otro lado en la Tabla 5-3 la cual representa a la fuente del Sr-90, se puede encontrar 70
particulas ionizantes, en donde también se destaca con mayor presencia de particulas basicas a
los electrones beta, con un aproximado de 27, para este caso no se pudieron detectar particulas
raras ni tampoco muy raras, debido a que no se obtuvo una altitud ideal.

Por consiguiente en la Tabla 6-3, podemos distinguir 45 particulas ionizantes con la fuente del U-

238, de la cual se produjeron particulas basicas y en representacion de ellas se encuentran las
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particulas alfa con una cantidad de 30 trazas, se detect6 1 particula rara representada por el muoén
y nada de particulas muy raras, por la misma razon de las 2 tablas anteriores.

CANTIDAD Y TIPO DE PARTICULAS DETECTADAS EN
LA CAMARA DE NIEBLA CON LAS FUENTES
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Gréfico 2-3. Particulas ionizantes detectadas con diferentes fuentes.
Realizado por: Mera, L. 2021.

En la Gréfico 2-3 se evidencia el tipo y cantidad de particulas que se pudieron detectar por la
influencia de 3 fuentes radiactivas, el Na-22 es un is6topo inestable que se caracteriza por tener
decaimientos beta, es por ello que existe un mayor nimero de electrones beta dentro de la camara
de niebla denotada por la barra mas alta con un color azul intenso. Con el Sr-90, existieron menos
particulas que las del Na-22, sin embargo, este is6topo al ser inestable al igual que las 3 fuentes
de estudio tiende a liberar radiacion beta constantemente, razon por la cual en la gréafica, la barra
de color plomo con mayor tamafio representa a los electrones beta producto de estas
desintegraciones.

En el caso del U-238, se trabajé con una piedra muy pequefia para de esa forma evitar las altas
exposiciones de radiacién, pero, al ser un is6topo altamente inestable su mayor produccién son
de particulas alfa, este fendbmeno si se pudo manifestar en el volumen sensible de la camara de
niebla, es por ello que la barra mas alta de color celeste representa a las mencionadas particulas
ionizantes. De la misma forma existen otras particulas procedentes del ambiente en el que nos
encontramos, las cuales no se tomaron en cuenta especificamente para este punto.

Con todo esto podemos deducir que la camara de niebla construida se encuentra en perfectas
condiciones y puede ser utilizada para analisis tanto externos como internos, ademas de ser
expuesta a diferentes fuentes radiactivas, permite conocer todas las particulas ionizantes que

pueden existir en ese momento.
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3.1.4. Influencia de la temperatura en la camara de niebla

Uno de los factores a evaluar perteneciente a la hipdtesis es la temperatura, misma que permite la
formacion de una gradiente fendmeno detallado en el Capitulo I, para lo cual, gracias al sensor
colocado en el interior de la camara de niebla, se pudo tomar los datos de temperatura de la placa
metalica en intervalos de 15 minutos hasta llegar a la hora, los mismos que se ocuparon para la
deteccién de las particulas ionizantes, se realizO una media de datos para los 6 dias
correspondientes a cada zona de estudio en la provincia de Cotopaxi (Ecuacion 1).

También se identificd la temperatura ambiente de cada punto durante una hora, no se tomé en
intervalos debido a que esta magnitud no variaba en el periodo de tiempo sefialado, para lo cual
también se efectu6é una media de datos por los 6 dias de cada zona de estudio correspondientes a
la provincia de Cotopaxi (Ecuacion 1).

A continuacion, se reporta los datos de temperatura de la placa metélica y de la temperatura

ambiente representados por la Tabla 7-3 y Tabla 8-3 respectivamente.

Tabla 7-3: Temperatura promedio de la placa metalica ubicada en la cdmara de niebla.

Lugar Temperatura °C | Temperatura | Temperatura °C | Temperatura °C
(0-15) min °C (15-30) min (30- 45) min (45-60) min
El Cotopaxi -45+3 -47+2 -45+3 -46+1
Los Illinizas -45+2 -46+2 -45+2 -46+2
El Quilotoa -39+2 -44+2 -41+2 -40+2

Realizado por: Mera, L. 2021.

Tabla 8-3: Temperatura ambiente promedio de los 3 puntos de la provincia de Cotopaxi.

Lugar Temperatura ambiente °C
El Cotopaxi -242
Los Illinizas 142
El Quilotoa 542

Realizado por: Mera, L. 2021.

Antes de proceder con el analisis de las tablas es importante recordar que el error de dichas
temperaturas esta dado por la desviacién estandar de la (Ecuacién 2), esto permite tener una idea
clara de que los datos obtenidos de temperatura no estan muy alejados de la realidad, debido a
que sus errores son minimos.

De acuerdo con lo detallado por las tablas, existe una notable diferencia entre la temperatura de
la placa metélica con la del ambiente, en la Tabla 7-3 se puede apreciar solo cantidades negativas
por encima de los -40°C a excepcion de una, esto se da debido a la influencia del hielo seco,
ademas, la cantidad llega a ser constante para los 3 lugares ya que solo depende del hielo, el

mismo que se encuentra a una temperatura de hasta -79°C. Para el caso de la Tabla 8-3 las
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temperaturas son mas altas con un rango de -2°C a 5 °C, teniendo una magnitud baja en el
Cotopaxi, y alta en el Quilotoa, las notables diferencias de altitudes en cierto punto pueden hacer
efecto en el cambio de temperatura.

TEMPERATURA (°C) DE LA PLACA METALICA
(CAMARA DE NIEBLA)

.10 - TEMPEratura C(0-15) TJemperaturd IC (15 Temperatura °C|(30- 45) Tdmperfatura °C (45-60)

min 30)min min min
-20

-30

40 I 1L I BT
-50

TEMPERATURA

INTERVALOS DE TIEMPO

LUGARES W El Cotopaxi M Los lllinizas El Quilotoa

Gréfico 3-3. Temperaturas obtenidas por la placa metalica en intervalos de tiempo.
Realizado por: Mera, L. 2021.
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Grafico 4-3. Temperatura ambiente promedio de los 3 lugares de estudio.
Realizado por: Mera, L. 2021.

Para que se suministre la gradiente de temperatura en el interior de la camara de niebla es muy
importante tener estas dos diferencias de magnitudes, en la Grafico 3-3 se puede destacar la
temperatura mas fria dada por la placa en intervalos y en la Grafico 4-3 tenemos la temperatura
ambiente mas caliente de los 3 lugares estudiados, de este modo, al momento de ubicar el alcohol
isopropilico en la parte interna de la caja de vidrio, la temperatura ambiente se va a encontrar
encerrada, debido a que la caja es ubicada boca abajo, es asi como interacciona con la temperatura
de la placa metdlica, haciendo que exista una adecuada atmdsfera dentro del volumen sensible,
ya que el alcohol puede descender hacia la zona mas fria y asi generar una capa muy sensible para

gue la particula ionizante puede dibujarse.
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En el Quilotoa es evidente la presencia de esta gradiente, tanto de la temperatura ambiental como
de la placa exhiben una gran diferencia entre las dos, la cual hace que se genere un ambiente de
niebla, por lo que en la Tabla 3-3 se evidenciaron particulas ionizantes, pero debido a que se
encontraban a una baja altitud con los otros puntos de estudio, la cantidad disminuyd. Lo mismo
ocurre en Los lllinizas, ya que la temperatura ambiente al ser mayor que cero interactia con
temperaturas frias de la placa, en consecuencia es mas facil que se detecten particulas tal y como
se probo en la Tabla 2-3, por otro lado, a pesar de que en el Cotopaxi la temperatura ambiente es
negativa, al influir con la temperatura de la placa que es mas baja todavia si se genera una cierta
diferenciacion de esta magnitud, y por lo tanto se produce la neblina capaz de poder detectar
estelas en el interior de la cdmara de niebla, sin embargo, si el ambiente fuera ain mas frio se
asemejaria a la temperatura de la placa, haciendo de que no haya una diferenciacion de esta
magnitud y por ello no se podrian ver particulas ionizantes.

De esta manera, se puede afirmar que la deteccion de particulas ionizantes depende de la
temperatura, ya que, al no existir suficiente gradiente de temperatura en la cdmara, no se va a
poder detectar ninguna traza o tipos de trazas propias del lugar de estudio, por lo que la hipdtesis
planteada se acepta, la cual alude que: la cantidad y el tipo de particulas ionizantes detectadas en

la camara de niebla pueden depender de la temperatura.

3.1.5. Influencia del tiempo en la cAmara de niebla

Como se detallé anteriormente la cantidad de particulas ionizantes dependen de la altitud y
también de la temperatura, sin embargo, con la variable del tiempo no sucede lo mismo, debido a
gue el nimero de trazas que se expresan durante los intervalos de tiempo, son basados en la
probabilidad de gue los rayos cosmicos choquen con la cdmara de niebla, esto se puede apreciar
en la Tabla 1-3, Tabla 2-3 y Tabla 3-3, en donde, las particulas ionizantes detectadas por el equipo
pueden ir variando y no siempre van a existir la misma cantidad, es decir, que las particulas se
pueden presentar en cada uno de los 4 intervalos de 15 minutos en mayor o menor proporcion,
dependiendo de los diferentes lugares y condiciones (temperatura y altitud) en donde se ubique la
camara.

Por otra parte, segin la Tabla 2-2 en donde se realiz6 el ultimo ensayo de la cAmara de niebla,
existe un tiempo de inactividad aproximado de 1 a 2 minutos, los cuales estan dentro de los
intervalos de estudio, en muchas ocasiones esto no se da asi e inmediatamente se logra visualizar
las trazas en cualquier tiempo, por este motivo la hipétesis con respecto al tiempo se rechaza, la
cual menciona que: la cantidad y el tipo de particulas ionizantes detectadas en la cAmara de niebla

pueden depender del tiempo.
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Tabla 9-3: Comparacion de resultados del tipo y numero de particulas con diferentes altitudes.

Altitud | Protén | Particula | Electrén | Produccién | Electréon | Muén | Kadn | Fotoelectrén
(msnm) alfa beta de pares
4525 8+4 32+13 131+19 2512 213£19 | 1447 0£1 102422
4110 7+3 3211 94+19 229 123+22 612 0+l 84+13
3874 3+2 1414 51+16 3+2 52+13 2+1 0+0 258

Realizado por: Mera, L. 2021.

Anélisis: La Tabla 9-3 muestra una gran cantidad de trazas que se pudieron detectar por la cdmara
de niebla, entre ellas se encuentran: protones, particulas alfa, electrones beta, produccion de pares,
electrones, muones, kaones y fotoelectrones, las mismas que a altitudes grandes (4525, 4110,
3874) msnm, se ven incrementadas con respecto a su cantidad, donde se puede deducir que la
variacion del nimero de particulas ionizantes se apegan notablemente a la teoria, aludiendo que,
en las montafas la dosis de radiacion cdsmica es muy elevada con respecto al nivel del mar
(Consejo de Seguridad Nuclear, 2010, p. 8).

Tabla 10-3: Comparacion de resultados del tipo y nimero de particulas con diferentes fuentes.

Fuente | Protén Particula | Electrén | Produccion | Electron | Muén | Kaodn | Fotoelectron
alfa beta de pares

Na-22 0 19 62 8 42 1 0 49

Sr-90 1 14 27 3 12 0 0 13

U-238 3 30 4 2 3 1 0 2

Realizado por: Mera, L. 2021.

Anadlisis: La Tabla 10-3 demuestra el contaje de particulas ionizantes, las cuales son casi iguales
a las estudiadas a diferentes altitudes, entre ellas podemos encontrar a: los protones, particulas
alfa, electrones beta, produccion de pares, electrones, muones y fotoelectrones, las mismas que
con ciertas fuentes tienden a incrementar en su cantidad debido a la inestabilidad atomica. Un
estudio realizado por la UVEG en el afio 2012, en el que se dedicé al conted de solo particulas
alfa por la fuente del Rn-222, detectd un aproximado de 94 particulas, y al comparar dicho nimero
con la cantidad de particulas alfa procedentes del U-238, se consigue apreciar una cierta
diferencia, misma que se pudo dar debido a la poca cantidad de U-238 con la que se trabajd, a
diferencia del Rn-222 el cual se encontraba en casi todo el ambiente, sin embargo, las particulas
alfa si resaltaron sobre las demas producto de su decaimiento, encontrandose en un rango muy

alto similar al del Rn-222.

Tabla 11-3: Comparacion de temperaturas en diferentes lugares.

Lugar Temperatura promedio del | Temperatura promedio de
ambiente °C la placa °C
El Cotopaxi -2+2 -46£1
Los Illinizas 142 -46£1
El Quilotoa 5+2 -41+1

Realizado por: Mera, L. 2021.
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Anédlisis: En la Tabla 11-3 se puede observar el promedio de temperaturas de la placa metélica
del equipo por cada punto de estudio, al comparar esta magnitud con una de las camaras de niebla
desarrolladas profesionalmente en la Universidad de Los Andes (2002), estas presentan
temperaturas de hasta -40°C, lo cual se asemeja notoriamente a nuestros datos y se puede
considerar a estas magnitudes como ideales para observar trazas en el interior del volumen
sensible. De la misma manera, en ese mismo estudio se detalla la temperatura ambiente en
diferentes regiones con un valor promedio de 22°C, al comparar con los datos de las 3 zonas de
experimentacién estos son muy bajos, pero se encuentran en un rango aceptable para que se
genere la gradiente de temperatura, por lo que es importante tener a esta magnitud relativamente

alta, debido a que permite crear la neblina y por lo tanto detectar las particulas ionizantes.
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CONCLUSIONES

La deteccion de particulas ionizantes se llevd a cabo gracias a la construccion de una cdmara de
niebla, misma que fue elaborada mediante un dep6sito pequefio para ubicar el hielo seco, una
placa metalica cubierta con cinta negra, y una caja de vidrio, generando el fenémeno conocido
como neblina en el interior del vidrio, lo cual, permiti6 visualizar con mayor eficiencia los
diferentes trazados en cualquier zona de estudio.

La camara de niebla es un instrumento portatil, ya que no solamente se puede utilizar en un
laboratorio, sino que permite llevarla a los puntos méas altos de diferentes montafias y asi
comprobar varios fendmenos fisicos que exhiben las particulas

En el Cotopaxi, Los Illinizas y El Quilotoa, se detectaron mediante la camara de niebla, 525, 368,
y 150 particulas ionizantes respectivamente, durante los 6 dias de investigacion demostrando que
existe una mayor cantidad de interacciones en las zonas mas altas.

En los 3 puntos de estudio pertenecientes a la provincia de Cotopaxi, se pudieron identificar 8
tipos de particulas ionizantes, mediante las diferentes caracteristicas del trazado.

La camara de niebla construida funciona de manera adecuada, misma que fue instalada en el
laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH, y sera de gran utilidad para los politécnicos,
donde podrén realizar sus respectivas practicas de laboratorio logrando de esta manera que el
alumno tenga un conocimiento no solo tedrico, sino también practico y didactico con respecto a

la Fisica Nuclear.
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RECOMENDACIONES

Para el uso de la cdmara de niebla, se recomienda tapar inmediatamente el hielo seco con la placa
metalica y la caja de vidrio, todo esto con la finalidad de evitar que se generen pequefias manchas
blancas en la superficie de la placa, dificultando asi la visualizacion de trazas.

Tener en cuenta que no debe existir ningun orificio en la caja de vidrio por donde se escape la
neblina, en caso de darse se lo puede tapar con un pedazo de plastilina de color negro, el cual
permitird mantener una gradiente de temperatura muy proporcionada.

Utilizar una camara web profesional especificamente con una mayor cantidad de pixeles, la
misma que ayudara a identificar todas las particulas existentes en el equipo.

También es aconsejable la instalacion de un campo magnético en la cdmara de niebla, para asi
distinguir los positrones de los electrones, con este parametro el equipo podra ser mas completo
en la deteccién de particulas ionizantes.

En el caso de los estudiantes que vayan a realizar practicas de laboratorios, se recomienda tomar
los datos de las particulas en intervalos de 15 a 20 minutos, para asi tener una media y aproximarse
a valor real de las particulas existentes en ese lugar.

El conteo de particulas mediante los videos grabados por la cdmara web, se puede realizar por
dos personas, de esa forma se obtendra un valor mas preciso de la cantidad de trazas observadas.
Para identificar particulas muy raras, esta cAmara puede ser llevada en el interior de un avion, en
donde se lograra observar una mayor cantidad de trazas producto de los rayos cOsmicos.

Con respecto a la identificacion de particulas ionizantes mediante la utilizacion de fuentes
radiactivas, se recomienda el uso de trajes de proteccion radioldgica, mismos que ayudaran a

reducir de manera significativa la contaminacion que producen estas particulas.
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ANEXOS

ANEXO A: CONSTRUCCION DE LA CAMARA DE NIEBLA




ANEXO B: COMPROBACION DE LA CAMARA DE NIEBLA CON (Na-22, Sr-90, U-238)




ANEXO C: DETECCION DE PARTICULAS IONIZANTES EN EL COTOPAXI
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1
M 4525m |
Latitude: -0.65634"
Longitude: -78.44020°
Altitude on ellipsoide: 4557 m

Satellites: 15




ANEXO D: DETECCION DE PARTICULAS IONIZANTES EN LOS ILLINIZAS

1l

GPS altimeter

Satellites:

Latitude: -0.67568°
Longitude: -78.69914°
Altitude on ellipsoide: 4143 m




ANEXO E: DETECCION DE PARTICULAS IONIZANTES EN EL QUILOTOA

GPS altimeter

. )
. @8 3874 m

Latitude: -0.86753"°
Longitude: -78.91485"

Altitude on ellipsoide: 3908 m
| Satellites:




ANEXO F: CONTEO DE PARTICULAS IONIZANTES DURANTE 6 DIAS EN EL COTOPAXI MEDIANTE LAS FICHAS TECNICAS

DiA 2 DiA 4

FECHA: 30/12/2020 ALTITUD: 4525 msnm FECHA: 01/01/2021 ALTITUD: 4525 msnm
LUGAR: COTOPAXI COORDEMNADAS LUGAR: COTOPAX COORDENADAS

LATITUD: -0,65634° LONGITUD: -78,44020° LATITUD: -0,65634° LOMGITUD: -78,44020°
PARTICULAS,/TIEMPO {0-15) min | (15 - 30) min | (30 - 45) min | (45 - 60} min PARTICULAS/TIEMPO {0 - 15) min | {15 - 30) min | (30 - 45) min | {45 - 60) min
PROTON 7 2 1 0 PROTON 0 3 3 1
PARTICULAS ALFA 11 10 3 5 PARTICULAS ALFA 0 15 14 4
ELECTROM BETA 27 18 22 3 ELECTROM BETA 0 15 23 8
PRODUCCION DE PARES 9 9 4 E] PRODUCCION DE PARES 0 9 11 4
ELECTRON COSMICO 25 42 34 28 ELECTROM COSMICO 2 53 58 19
MUON 4 ] 1 0 MUON 0 1 6 1
KAON 0 ] 0 0 KAON 0 0 0 0
FOTOELETRONES 31 13 16 12 FOTOELETROMES 4 30 14 6

DiA 8 DiA 10

FECHA: 06/01/2021 ALTITUD: 4525 mshm FECHA: 08/01/2021 ALTITUD: 4525 msnm
LUGAR: COTOPAX] COORDENADAS LUGAR: COTOPAXI COORDENADAS

LATITUD: -0,65634° LONGITUD: -78,44020° LATITUD: -0,65634° LONGITUD: -78,44020°
PARTICULAS/TIEMPO (0-15) min | {15 - 30) min | (30 - 45) min | (45 - 60) min PARTICULAS/TIEMPO {0- 15) min | (15 - 30) min | {30 - 45) min | (45 - 60) min
PROTON 0 1 0 0 PROTON 1 2 0 2
PARTICULAS ALFA 6 8 0 4 PARTICULAS ALFA 1 6 2 3
ELECTRON BETA 34 45 0 21 ELECTROM BETA 45 25 g 19
PRODUCCIGON DE PARES 6 £} 0 1 PRODUCCION DE PARES 3 1 E] 1
ELECTRON COSMICO 55 60 1 29 ELECTRON COSMICO 58 23 31 36
MUON 4 3 ] 1 MUON 2 0 1 1
KAON 0 1 0 0 KAON 0 0 0 0
FOTOELETROMES 20 24 1 13 FOTOELETRONES 25 15 11 18




DiA 16

FECHA: 15/01/2021

ALTITUD: 4525 msnm

Dia 14
FECHA: 13/01/2021 ALTITUD: 4525 msnm
LUGAR: COTOPAX] COORDENADAS
LATITUD: -0,65634° LONGITUD: -78,44020°

PARTICULAS/TIEMPO (0-15) min | {15 - 30) min | {30 - 45) min | {45 - 60) min
PROTON 1 2 0 0
PARTICULAS ALFA 3 6 0 1
ELECTRON BETA 30 29 31 27
PRODIUCCION DE PARES 3 17 2 2
ELECTROMN COSMICO 47 22 48 40
MUON 2 8 1 4
KAON 0 0 0 0
FOTOELETROMES 25 27 18 30

LUGAR: COTOPAX] COORDENADAS
LATITUD: -0,65634° LOMGITUD: -78,44020°
PARTICULAS/TIEMPO {0-15) min | {15 - 30) min | (30 - 45) min [ (45 - 60) min
PROTON 1 2 2 0
PARTICIULAS ALFA 7 5 11 3
ELECTRON BETA ] 18 30 30
PRODUCCION DE PARES 1 2 2 2
ELECTROM COSMICO 26 35 44 36
MUGN 0 2 1 1
KaoON 0 0 0 0
FOTOELETROMES 12 14 15 12




ANEXO G: CONTEO DE PARTICULAS IONIZANTES DURANTE 6 DIAS EN LOS ILLINIZAS MEDIANTE LAS FICHAS TECNICAS

DiA 1

DiA 6

FECHA: 29/12/2020

ALTITUD: 4110 msnm

FECHA: 03/01/2021

ALTITUD: 4110 msnm

LUGAR: ILLINIZAS COORDENADAS LUGAR: ILLINIZAS COORDENADAS
LATITUD: -0,67568" LONGITUD: -78,69914° LATITUD: -0,67568° LONGITUD: -78,69914°
PARTICULAS/TIEMPO {0-15) min | {15 - 30) min | {30 - 45) min [ {45 - 60) min PARTICULAS/TIEMPO (0- 15} min | {15 - 30) min | (30 - 45) min | (45 - 60) min
PROTON 0 2 0 3 PROTON 1 0 1 0
PARTICULAS ALFA 5 8 0 20 PARTICULAS ALFA 10 6 2 1
ELECTRON BETA 8 10 1 27 ELECTROM BETA 12 7 4 8
PRODUCCION DE PARES g 4 1 18 PRODUCCION DE PARES 13 3 3 3
ELECTRON COSMICO 4 12 0 a0 ELECTRON COSMICO 17 19 12 15
MUON 4] 0 0 1 MUON 1 0 0 0
KAON 0 0 0 1] KAON 0 0 0
FOTOELETRONES 7 6 0 16 FOTOELETROMES 12 15 3 8
DiA 7 DiA 12
FECHA: 05/01/2021 ALTITUD; 4110 msnm FECHA: 10/01/2021 ALTITUD: 4110 msnm
LUGAR: ILLINIZAS COORDENADAS LUGAR: ILLINIZAS COORDENADAS
LATITUD: -0,67568" LONGITUD: -78,69914° LATITUD: -0,67568" LONGITUD: -78,63914°

PARTICULAS/TIEMPO {0 - 15) min | (15 - 30) min | (30 - 45) min | (45 - 60) min PARTICULAS/TIEMPO (0-15) min | (15 - 30) min | {30 - 45) min | (45 - 60) min
PROTON 1 1 3 0 PROTOMN 0 1 1 0
PARTICULAS ALFA 4 4 4 2 PARTICULAS ALFA 1 g 3 3
ELECTROM BETA 14 12 6 17 ELECTRON BETA 28 49 21 25
PRODUCCION DE PARES 2 3 1 3 PRODUCCION DE PARES 1 7 2 1
ELECTROM COSMICO 8 12 7 12 ELECTRON COSMICO 28 79 39 24
MUON 1 1 0 1 MUGN 1 5 4 1
KaOM D 0 0 0 KAON 1 ] 0
EOTOELETROMES 26 20 15 26 FOTOELETRONES 10 33 22 24




DiA 13

FECHA: 12/01/2021

ALTITUD: 4110 msnm

LUGAR: ILLINIZAS COORDENADAS
LATITUD: -0,67568° LONGITUD: -78,69914°

PARTICULAS/TIEMPQ (0-15) min | (15 - 30) min [ {30 - 45) min | (45 - 60) min
PROTON 1 2 0 1
PARTICULAS ALFA 6 7 4 7
ELECTRON BETA 26 22 26 18
PRODUCCION DE PARES 2 1 1 2
ELECTRON COSMICO a7 22 a2 15
MUGN 4 1 1 0
KADN 0 0 ] ]
FOTOELETROMES 21 18 21 18

DiA 18
FECHA: 17/01/2021 ALTITUD: 4110 msnm
LUGAR: ILLINIZAS COORDEMNADAS
LATITUD: -0,67568° LONGITUD: -78,69914°

PARTICULAS/TIEMPO (0 - 15) min | (15 - 30) min | (30 - 45) min | (45 - 60) min
PROTOMN 1 2 2 4
PARTICULAS ALFA 2 4 6 10
ELECTRON BETA 1 3 12 20
PRODUCCION DE PARES 0 0 1 2
ELECTRON COSMICO 2 3 11 30
MUON 0 0 1 1
KAON 0 0 0 0
FOTOELETRONES 1 1 8 3




ANEXO H: CONTEO DE PARTICULAS IONIZANTES DURANTE 6 DIAS EN EL QUILOTOA MEDIANTE LAS FICHAS TECNICAS

DiA 3

FECHA: 31/12/2020

ALTITUD: 3874 msnm

DiA S

LUGAR: QUILOTOA

COORDENADAS

FECHA: 02/01,/2021

ALTITUD: 3874 msnm

LUGAR: QUILOTOA

COORDEMNADAS

LATITUD: -0,86753° LONGITUD: -78,91485° LATITUD: -0,86753" LONGITUD: -78,31485°
PARTICULAS/TIEMPO (0-15) min | {15 - 30) min | (30 - 45) min_| (45 - 50) min PARTICULAS/TIEMPO (0-15) min | {15 - 30) min | (30 - 45) min | (45 - 60) min
PROTON 0 0 1 0 PROTOM 0 0 0 0
PARTICULAS ALFA 0 q 5 2 PARTICULAS ALFA ] 1 3 0
ELECTRON BETA 0 11 ) 3 ELECTRON BETA 2 2 11 2
PRODUCCION DE PARES 0 2 1 1 PRODUCCION DE PARES 1 0 0 0
ELECTRON COSMICO 1 18 5 5 ELECTROMN COSMICO 2 5 10 2
MUGN 0 1 0 1 MUON 0 0 1 ]
KAON 0 0 0 0 KAON 0 0 0 0
FOTOELETRONES 2 7 3 & FOTOELETRONES 1 3 4 1

DiA 9 DiA 11

FECHA: 07/01/2021 ALTITUD: 3874 msnm FECHA: 03/01,/2021 ALTITUD: 3874 mshm
LUGAR: QUILOTOA COORDENADAS LUGAR: QUILOTOA COORDENADAS

LATITUD: -0,86753° LONGITUD: -78,91485° LATITUD: -0,86753" LONGITUD: -78,91485°
PARTICULAS/TIEMPO (0- 15} min | {15 - 30) min | (30 - 45) min | {45 - 60) min PARTICULAS/TIEMPO {0-15) min | (15 - 30) min | {30 - 45) min | {45 - 60) min
PROTOMN 0 0 1 0 PROTON 0 0 0 0
PARTICULAS ALFA 1 4 1 1 PARTICULAS ALFA 1 1 1 1
ELECTRON BETA 6 33 15 16 ELECTRON BETA 3 7 10 5
PRODUCCION DE PARES 1 2 0 1 PRODUCCION DE PARES 0 0 ] ]
ELECTRON COSMICO 7 32 16 23 ELECTRON COSMICO 6 3 6 2
MUON 0 2 1 0 MUON 0 0 0 0
KAGN 0 0 0 0 KAON 0 0 0 0
FOTOELETROMES 1 20 6 4 FOTOELETRONES 3 2 3 3




Dia 17

FECHA: 16/01/2021

ALTITUD: 3874 msnm

DiA 15
FECHA: 14/01/2021 ALTITUD: 3874 msnm
LUGAR: QUILOTOA COORDENADAS
LATITUD: -0,85753° LONGITUD: -78,91485°

PARTICULAS/TIEMPO (0-15) min | {15 - 30) min [ {30 - 45) min | (45 - 60) min
PROTON 1 1 0 1
PARTICULAS ALFA 3 3 1 1
ELECTROM BETA 7 5 2 8
PRODUCCION DE PARES 0 0 0 0
ELECTRON COSMICO 5 3 3 7
MUON 0 0 0 0
KAON 1] 1] 1] 1]
FOTOELETRONES 3 3 2 3

LUGAR: QUILOTOA COORDENADAS
LATITUD: -0,86753° LONGITUD: -78,91485°
PARTICULAS/TIEMPO (0 - 15) min | {15 - 30) min | (30 - 45) min | {45 - 60) min
PROTON 2 2 1 1
PARTICULAS ALFA 6 7 1 8
ELECTROM BETA 13 4 3 13
PRODUCCION DE PARES 1 ] ] 1
ELECTRON COSMICO 19 g 11 2
MUON 1 0 1] 1
KAON 0 1] 0
FOTOELETRONES 12 1 3 2




ANEXO |: CONTEO DE PARTICULAS IONIZANTES POR CADA FUENTE RADIACTIVA CON UN SOLO INTERVALO DE 15 MINUTOS.

Na-22 Sr-90
DiA1 DiA 2
FECHA: 16/12/2020 ALTITUD: 2754 msnm FECHA: 21/12/2020 ALTITUD: 2754 mshm
LUGAR: ESPOCH (Na-22) COORDEMADAS LUGAR: ESPOCH (5r-90) COORDENADAS
LATITUD: -1,65621° LONGITUD: -78, 67779° LATITUD: -1,65621° LONGITUD: -78, 67779°
PARTICULAS/TIEMPO [0- 15) min PARTICULAS/TIEMPO {0 - 15) min
PROTON 0 PROTON 3
PARTICULAS ALFA 19 PARTICULAS ALFA 30
ELECTRON BETA 62 ELECTROM BETA 4
PRODUCCION DE PARES 8 PRODUCCION DE PARES 2
ELECTROM COSMICO 42 ELECTRON COSMICO 3
MUON 1 MUON 1
KAON 0 KAON 0
FOTOELETRONES 49 FOTOELETRONES 2
U-238
DiA 2
FECHA: 18/12/2020 ALTITUD: 2754 msnm
LUGAR: ESPOCH [U-238) COORDENADAS
LATITUD: -1,65621° LONGITUD: -78, 67779°

PARTICULAS/TIEMPO (0 - 15) min

PROTON 1

PARTICULAS ALFA 14

ELECTRON BETA 27

PRODUCCION DE PARES 2

ELECTRON COSMICO 12

MUON 0

KAON 0

FOTOELETRONES 13




ANEXO J: TEMPERATURAS DE LA PLACA METALICA DE LA CAMARA DE NIEBLA
Y TEMPERATURAS AMBIENTALES DE LOS ILLINIZAS DURANTE LOS 6 DIAS

DIA 1
Lugar ILLINIZAS
Fecha 29/12/2020
Temperatura 0°C
Ambiente
Intervalo | (0-15) min (15-30) min (30- 45) min (45-60) min
Tiempo | Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
(°C) (°C) °C °C
1min | -45 -47 -43 -48
2 min | -45 -47 -42 -48
3 min | -45 -47 -41 -48
4 min | -44 -46 -41 -48
5min | -44 -46 -41 -48
6min | -44 -46 -41 -48
7min | -44 -46 -41 -48
8 min | -44 -46 -41 -48
9min | -44 -46 -41 -48
10 min | -44 -46 -41 -47
11 min | -44 -46 -41 -47
12 min | -43 -46 -41 -47
13 min | -43 -45 -41 -47
14 min | -43 -45 -41 -47
15min | -43 -45 -41 -47
DIA 6
Lugar ILLINIZAS
Fecha 3/1/2021
Temperatura 2°C
Ambiente
Intervalo | (0-15) min (15-30) min (30- 45) min (45-60) min
Tiempo | Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
(°C) (°C) °C °C
1 min -47 -49 -47 -46
2 min -47 -49 -47 -45
3 min -47 -49 -46 -45
4 min -47 -49 -46 -44
5 min -47 -48 -46 -44
6 min -47 -48 -47 -45
7 min -47 -48 -47 -45
8 min -47 -48 -47 -45
9 min -46 -48 -47 -45
10 min -46 -48 -47 -47
11 min -46 -48 -47 -47
12 min -45 -48 -47 -47
13 min -45 -48 -46 -47
14 min -45 -48 -46 -47
15 min -45 -48 -46 -47
DIA7
Lugar ILLINIZAS
Fecha 5/1/2021
Temperatura (-)1°C
Ambiente
Intervalo | (0-15) min (15-30) min (30- 45) min (45-60) min
Tiempo | Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
(°C) (°C) °C °C
1 min -47 -47 -47 -47
2 min -47 -47 -47 -47
3 min -47 -46 -47 -47
4 min -48 -46 -47 -47
5 min -48 -46 -47 -47
6 min -48 -47 -47 -47
7 min -47 -47 -47 -47
8 min -47 -47 -47 -47
9 min -47 -47 -47 -47
10 min -46 -47 -46 -47
11 min -46 -47 -46 -47
12 min -46 -47 -46 -47
13 min -46 -47 -46 -47
14 min -46 -47 -46 -46
15 min -46 -47 -46 -46




Lugar
Fecha
Temperatura
Ambiente
Intervalo
Tiempo

1 min
2 min
3 min
4 min
5 min
6 min
7 min
8 min
9 min
10 min
11 min
12 min
13 min
14 min
15 min

Lugar

Fecha
Temperatura
Ambiente
Intervalo
Tiempo

1 min
2 min
3 min
4 min
5 min
6 min
7 min
8 min
9 min
10 min
11 min
12 min
13 min
14 min
15 min

Lugar

Fecha
Temperatura
Ambiente
Intervalo
Tiempo

1 min
2 min
3 min
4 min
5 min
6 min
7 min
8 min
9 min
10 min
11 min
12 min
13 min
14 min
15 min

(0-15) min
Temperatura
(°Q)

-45

(0-15) min
Temperatura
(°C)

(0-15) min
Temperatura
(°C)

DIA 12

ILLINIZAS
10/1/2021
4°C
(15-30) min (30- 45) min

Temperatura Temperatura
(°Q) °C
-50 -48
-50 -48
-50 -48
-50 -47
-49 -47
-49 -47
-49 -47
-49 -47
-49 -47
-48 -47
-48 -46
-48 -46
-47 -46
-47 -46
-47 -46

DIA 13
ILLINIZAS
10/1/2021
0°C

(15-30) min (30- 45) min

Temperatura Temperatura

(°C) °C
-46 -47
-46 -47
-46 -46
-46 -46
-46 -46
-46 -46
-46 -46
-45 -46
-45 -46
-45 -45
-45 -45
-45 -45
-45 -45
-45 -45
-45 -45

DIA 18
ILLINIZAS
17/1/2021
(1)°c

(15-30) min (30- 45) min

Temperatura Temperatura

(°C) °C
-44 -46
-44 -46
-44 -46
-43 -46
-43 -46
-43 -46
-42 -46
-42 -46
-41 -46
-41 -45
-41 -45
-40 -45
-40 -45
-39 -45
-39 -45

(45-60) min
Temperatura

(45-60) min
Temperatura

°C

(45-60) min
Temperatura

°C



ANEXO K: TEMPERATURAS DE LA PLACA METALICA DE LA CAMARA DE NIEBLA
Y TEMPERATURAS AMBIENTALES DEL COTOPAXI DURANTE LOS 6 DIAS

DIA 2
Lugar COTOPAXI
Fecha 30/12/2020
Temperatura (-)3°C

Ambiente
Intervalo | (0-15) min (15-30) min (30-45) min  (45-60) min
Tiempo | Temperatura  Temperatura  Temperatura  Temperatura

(°C) (°C) °C °C
1 min -45 -49 -45 -46
2 min -45 -49 -45 -46
3 min -44 -49 -45 -46
4 min -44 -49 -45 -45
5 min -44 -48 -46 -45
6 min -44 -48 -46 -45
7 min -44 -48 -46 -45
8 min -44 -48 -46 -45
9 min -44 -48 -46 -45
10 min -44 -48 -45 -45
11 min -44 -48 -45 -45
12 min -44 -47 -45 -44
13 min -44 -47 -45 -44
14 min -43 -46 -45 -44
15 min -43 -46 -45 -44
DiA 4 \
Lugar COTOPAXI
Fecha 1/1/2021
Temperatura (-)5°C

Ambiente
Intervalo | (0-15) min (15-30) min (30-45) min  (45-60) min
Tiempo | Temperatura  Temperatura  Temperatura  Temperatura

(°C) (°C) °C °C
1 min -40 -46 -47 -46
2 min -40 -46 -47 -46
3 min -40 -46 -47 -46
4 min -40 -46 -47 -46
5 min -40 -46 -47 -46
6 min -40 -46 -47 -46
7 min -40 -46 -46 -46
8 min -39 -46 -46 -46
9 min -39 -46 -46 -46
10 min -39 -46 -46 -45
11 min -38 -46 -46 -45
12 min -38 -46 -46 -45
13 min -38 -45 -45 -44
14 min -38 -45 -45 -44
15 min -38 -45 -45 -44
DiA 8 |
Lugar COTOPAXI
Fecha 6/1/2021
Temperatura 0°C

Ambiente
Intervalo | (0-15) min (15-30) min (30-45) min  (45-60) min
Tiempo | Temperatura  Temperatura Temperatura  Temperatura

(°C) (°C) °C °C
1 min -46 -47 -41 -45
2 min -46 -47 -41 -46
3 min -46 -47 -41 -46
4 min -46 -47 -40 -46
5 min -45 -47 -40 -46
6 min -45 -47 -40 -46
7 min -45 -46 -40 -46
8 min -45 -46 -39 -45
9 min -45 -46 -39 -45
10 min -45 -46 -38 -45
11 min -45 -46 -38 -45
12 min -45 -46 -38 -45
13 min -46 -45 -38 -45
14 min -46 -45 -38 -44

15 min -46 -45 -38 -44




Lugar

Fecha
Temperatura
Ambiente
Intervalo
Tiempo

1 min
2 min
3 min
4 min
5 min
6 min
7 min
8 min
9 min
10 min
11 min
12 min
13 min
14 min
15 min

Lugar

Fecha
Temperatura
Ambiente
Intervalo
Tiempo

1 min
2 min
3 min
4 min
5 min
6 min
7 min
8 min
9 min
10 min
11 min
12 min
13 min
14 min
15 min

Lugar

Fecha
Temperatura
Ambiente
Intervalo
Tiempo

1 min
2 min
3 min
4 min
5 min
6 min
7 min
8 min
9 min
10 min
11 min
12 min
13 min
14 min
15 min

(0-15) min

Temperatura

(0
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-50
-49
-49
-49

(0-15) min

Temperatura

(0
-48
-48
-48
-48
-48
-48
-48
-48
-48
-48
-48
-47
-47
-46

(0-15) min

Temperatura

(°C)
-44
-44
-43
-43
-43
-43
-43
-43
-43
-43
-43
-43
-42
-42
-42

DIA 10

COTOPAXI
8/1/2021
(-)3°C
(15-30) min ~ (30- 45) min
Temperatura ~ Temperatura
(0 °C
-46 -49
-46 -49
-46 -49
-46 -49
-46 -49
-46 -49
-46 -48
-46 -48
-46 -48
-45 -48
-45 -48
-45 -48
-44 -48
-44 -48
-44 -48
DIA 14
COTOPAXI
13/1/2021
1°C
(15-30) min  (30- 45) min
Temperatura ~ Temperatura
(0 °C
-50 -47
-50 -47
-50 -47
-50 -47
-50 -46
-50 -46
-50 -46
-50 -45
-49 -45
-49 -45
-49 -45
-49 -45
-49 -45
-48 -45
-48 -45
DIA 16
COTOPAXI
13/1/2021
(-)2°C
(15-30) min (30- 45) min
Temperatura ~ Temperatura
(°C) °c
-46 -47
-46 -47
-46 -47
-46 -47
-46 -47
-46 -47
-46 -46
-46 -46
-46 -46
-45 -46
-45 -46
-44 -46
-44 -46
-43 -45
-43 -45

(45-60) min
Temperatura

°C

-49
-49
-48
-48
-48
-47
-47
-47
-47

(45-60) min
Temperatura

°C

-46
-46
-46
-45
-45
-45
-45
-45
-45
-45
-45
-45
-45
-44
-44

(45-60) min
Temperatura

°C

-48
-47
-47
-47
-47
-47
-47
-47
-47
-47
-47
-46
-46
-46
-45



ANEXO L: TEMPERATURAS DE LA PLACA METALICA DE LA CAMARA DE NIEBLA
Y TEMPERATURAS AMBIENTALES DEL QUILOTOA DURANTE LOS 6 DIAS

DIA 3
Lugar QUILOTOA
Fecha 31/12/2020
Temperatura 5%C
Ambiente
Intervalo (0-15) min (15-30) min ~ (30-45) min  (45-60) min
Tiempo Temperatura  Temperatura  Temperatura  Temperatura
(°C) (°C) °C °C
1 min -39 -47 -45 -43
2 min -39 -47 -45 -43
3 min -39 -47 -44 -43
4 min -38 -47 -44 -43
5 min -38 -47 -44 -42
6 min -38 -47 -44 -42
7 min -37 -47 -44 -41
8 min -37 -47 -44 -41
9 min -37 -46 -44 -41
10 min -37 -46 -44 -41
11 min -37 -46 -44 -41
12 min -37 -46 -44 -40
13 min -37 -45 -44 -40
14 min -37 -45 -43 -40
15 min -36 -45 -43 -40
DIiA 5 \
Lugar QUILOTOA
Fecha 2/1/2021
Temperatura 7°C
Ambiente
Intervalo (0-15) min (15-30) min ~ (30-45)min  (45-60) min
Tiempo Temperatura  Temperatura  Temperatura  Temperatura
(°C) (°C) °C °C
1 min -44 -46 -45 -41
2 min -44 -46 -45 -41
3 min -44 -46 -45 -41
4 min -43 -46 -45 -41
5 min -43 -46 -45 -40
6 min -43 -46 -45 -40
7 min -43 -46 -45 -40
8 min -43 -46 -44 -40
9 min -43 -46 -44 -41
10 min -43 -46 -43 -41
11 min -43 -46 -43 -41
12 min -43 -46 -43 -41
13 min -43 -45 -43 -41
14 min -43 -45 -43 -41
15 min -42 -45 -43 -40
DIA 9 \
Lugar QUILOTOA
Fecha 7/1/2021
Temperatura 4°C
Ambiente
Intervalo (0-15) min (15-30) min ~ (30-45)min  (45-60) min
Tiempo Temperatura  Temperatura ~ Temperatura  Temperatura
(°C) (°C) RC RC
1 min -38 -49 -46 -47
2 min -38 -49 -46 -47
3 min -38 -48 -46 -46
4 min -38 -48 -46 -46
5 min -37 -48 -46 -47
6 min -37 -48 -46 -47
7 min -37 -48 -46 -47
8 min -36 -48 -46 -47
9 min -36 -48 -46 -47
10 min -36 -48 -46 -46
11 min -36 -48 -46 -46
12 min -36 -48 -45 -46
13 min -36 -48 -44 -45
14 min -35 -47 -44 -45
15 min -35 -46 -43 -45




DIA 11

Lugar QUILOTOA
Fecha 9/1/2021
Temperatura 3°C
Ambiente
Intervalo (0-15) min (15-30) min (30-45) min  (45-60) min
Tiempo Temperatura  Temperatura  Temperatura  Temperatura
(°C) (°C) °C °C
1 min -40 -35 -37 -40
2 min -40 -35 -37 -40
3 min -40 -35 -38 -40
4 min -39 -35 -38 -39
5 min -39 -35 -38 -39
6 min -39 -35 -38 -39
7 min -40 -35 -37 -39
8 min -40 -35 -36 -39
9 min -39 -35 -36 -39
10 min -38 -35 -36 -39
11 min -37 -34 -36 -39
12 min -37 -33 -36 -39
13 min -37 -33 -35 -39
14 min -37 -33 -35 -39
15 min -37 -33 -35 -39
DIA 15
Lugar QUILOTOA
Fecha 14/1/2021
Temperatura 5°C
Ambiente
Intervalo (0-15) min (15-30) min ~ (30-45) min  (45-60) min
Tiempo Temperatura  Temperatura ~ Temperatura ~ Temperatura
(°C) (°C) °C °C
1 min -39 -39 -35 -36
2 min -39 -39 -35 -36
3 min -39 -38 -35 -35
4 min -39 -38 -34 -35
5 min -39 -39 -34 -35
6 min -39 -39 -34 -35
7 min -39 -39 -34 -35
8 min -39 -39 -34 -35
9 min -39 -40 -34 -35
10 min -39 -40 -33 -35
11 min -39 -40 -33 -35
12 min -39 -40 -33 -34
13 min -39 -39 -32 -34
14 min -38 -39 -32 -34
15 min -38 -39 -32 -34
DIA 17
Lugar QUILOTOA
Fecha 16/1/2021
Temperatura 7°C
Ambiente
Intervalo (0-15) min (15-30) min ~ (30-45)min  (45-60) min
Tiempo Temperatura  Temperatura ~ Temperatura ~ Temperatura
(°C) (°C) °C °C
1 min -41 -43 -45 -39
2 min -41 -43 -45 -39
3 min -41 -43 -44 -40
4 min -41 -43 -44 -40
5 min -41 -43 -44 -40
6 min -41 -43 -44 -40
7 min -40 -43 -44 -40
8 min -40 -43 -44 -40
9 min -39 -43 -44 -40
10 min -39 -43 -44 -40
11 min -39 -43 -44 -41
12 min -39 -43 -44 -41
13 min -39 -43 -43 -41
14 min -39 -42 -43 -40
15 min -39 -42 -43 -39




ANEXO M: GUIA DE LA PRACTICA DE LABORATORIO PARA LA IDENTIFICACION
DE PARTICULAS IONIZANTES CON LA CAMARA DE NIEBLA.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE FiSICA Y MATEMATICA

CARRERA DE FISICA

GUIA DE LABORATORIO DE FISICA

PRACTICA No. 01- DETECCION DE PARTICULAS IONIZANTES EN LA
CAMARA DE NIEBLA

1. DATOS GENERALES:

NOMBRE: estudiante(s) CODIGO(S): de estudiante(s)
GRUPONo.: e
FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:
aa/mm/dd aa/mm/dd

2. OBJETIVO(S):

1. GENERAL
Detectar particulas ionizantes mediante una cdmara de niebla.

2. ESPECIFICOS

1. ldentificar el tipo de particulas ionizantes trazadas por la camara de niebla
de 3 fuentes radiactivas (Na-22, Sr-90 y U-238).

2. Determinar la cantidad de particulas presentes por cada fuente radiactiva.



3. Comparar las caracteristicas de las trazas obtenidas en la camara de niebla

con las presentadas en esta guia.

3. METODOLOGIA

Para determinar el tipo y la cantidad de particulas ionizantes dentro de la camara de niebla
aplicaremos el método de observacion directa. Las trazas seran identificadas mediante las
diferentes grabaciones realizadas por la camara web instalada en el equipo, y los datos
seran ordenados en una tabla para asi facilitar el analisis de las diferentes interacciones

con la materia, obtenidas por las fuentes radiactivas que se vayan a aplicar.
4. EQUIPOS Y MATERIALES:

Camara de niebla

Hielo seco (2 kilogramos).

Alcohol isopropilico

Tela fieltro

Computadora

Camara web

Equipos de proteccion radiologica (guantes, lentes, mandil, etc.)
Fuentes radiactivas (Na-22, Sr-90 y U-238)

NGO~ E

5. MARCO TEORICO:

Esta camara ayuda a detectar particulas ionizantes presentes en el ambiente, y se basa en
obtener un entorno totalmente cerrado y saturado, dentro de esta se almacena vapor de
agua generado por una maqguina o por el hielo seco, en donde al interaccionar con una
particula la cAmara lo tiende a ionizar de una manera rapida, los iones generados se los
considera como nucleos de condensacion. Con el ingreso de las particula cargadas de altas
energias se van generando una especie de trazas o estelas, este fendmeno se fundamenta
en la produccion de iones sucesivos gque se van dando con respecto a su trayectoria
(Garcia, 2014, p.5).

El principio que se genera aqui es el gradiente de temperatura, el cual puede ser
conseguido por hielo seco o un aparato que enfrie la parte inferior manteniendo asi la
sobresaturacion del aire y que mediante la accién del alcohol exista un ambiente lleno de
neblina en el que solo bastaria de una perturbacién para que se genere rapidamente las
gotas del alcohol (Barradas, 2010, p.1)



Proceso de ionizacién en la cAmara de niebla

Por otra parte, en las camaras de niebla se dice que existen dos tipos de ionizacion, el

primero es el que se forma por la colision entre las particulas y los electrones, y la segunda

ionizacion se da por las colisiones sucesivas de los electrones de golpe. Si se desease

conocer la energia perdida de las particulas altamente cargadas planteadas por Fermi, es

necesario aplicar un proceso estadistico y cuantico, el cual se dedique a contar el nimero

de colisiones dadas en el material (Mejia, 2002, p.17).

Interpretacion de posibles particulas presentes en la cAmara de niebla

Tabla 1: Caracteristicas especificas de las particulas ionizantes segun la traza.

PARTICULA
IONIZANTE

CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS

TRAZA

Fotoelectrones

Trayectoria con curvas.
Traza corta y fina.
Mudltiples cambios de

direccién por las colisiones.

Figura 2-1. Representacion de un

fotoelectrén.
Fuente: (Alcusa, 2010)

Produccion de pares

Dejan trazas en forma de V.

Trazas finas y curvadas.

Figura 3-1. Representacion de la

produccién de pares.
Fuente: (Alcusa, 2010)

Electrones beta

Trazas finas y erréticas.
Se curva menos que los
fotoelectrones.

Se curva por la dispersion.

Figura 4. Representacion del

electron .
Fuente: (Alcusa, 2010)

Electrones

Trazas finas, rectas y
semilargas.
Casi sin desviaciones.

Figura 5-1. Trazas dibujadas por el

electron.
Fuente: (Alcusa, 2010)




Particulas alfa

Trazas gruesa, muy brillantes
y cortas.
Trayectorias rectas.

.—d—"/

Figura 6. Representacion de una

particula alfa.
Fuente: (Alcusa, 2010

Protones

Trazas semigruesas,
luminosas (mas intenso) y
largas.
Trayectoria recta y algunas
veces se desvia.

Figura 7. Trayectoria de un proton.

Muones

Trazas muy grandes,
semigruesas, largas y cruzan
toda la camara.
Trayectoria recta.
Dispersion del muén en L.

Fuente: (Alcusa, 2010)

Figura 8. Trazas de un muén
Fuente: (Alcusa, 2010

Kadn

Trazas finas, dispersas y
semicortas.
Trayectoria en forma de Y.

Figura 9. Trazas ionizantes de la

particula kaon.
Fuente: (Nuledo, 2020).

Realizado por: Mera. Luis, 2021

La Tabla 1 sera utilizada para la identificacion de las caracteristicas de las particulas

ionizantes, asi como también su conteo para su posterior analisis.

6. PROCEDIMIENTO:

1. Para la realizacion de la toma de datos se debe desajustar los 2 tornillos de la

estructura metalica que se encuentran en la parte superior.

2. Luego se limpia la pecera para evitar errores de visualizacion y seguido a ello se

debe rociar alcohol isopropilico en la tela fieltro aproximadamente 5 ml, pero no

al extremo ya que esta puede gotear y dafiar la visualizacion.

3. Acontinuacidn, es importante triturar 2 kg de hielo seco en pequefios bloques para

luego colocarlos en la caja de madera.

4. Después se tapa con la placa metélica la madera, en ese momento se ubica la

pecera boca abajo y haciendo presion se sitla la estructura metalica ajustandolo

de manera cuidadosa con los tornillos.



5. Conjuntamente se conecta la luz led y también el sensor de temperatura a las
baterias de 9 V, este sensor va a ayudar a controlar la temperatura de la placa
metalica, teniendo como base los -40°C para que se pueda generar una buena
neblina.

6. Ubicar las fuentes radiactivas al costado de la cAmara de niebla.

7. Conectar la cdmara web a la computadora por medio de la entrada USB, y
comenzar a visualizar en la PC las diferentes traza que se originan dentro del
volumen sensible.

8. Por ultimo, hacer un conteo e identificacion de las trazas presentes en la cdmara
de niebla con cada fuente radiactiva en intervalos de 15 minutos, y registrar dichos
datos en las tablas presentadas a continuacion.

Tabla 2-1: Particulas ionizantes detectadas con el Na-22.

Lugar Cuentas
Intervalos de
Altitud msnm Particulas detectadas tiempo
Protones 0:00-15:00
Particulas alfa 0:00-15:00
Electrones beta 0:00-15:00
Produccion de pares 0:00-15:00
ESPOCH 2754
Electrones 0:00-15:00
Muon 0:00-15:00
kaén 0:00-15:00
Fotoelectrones 0:00-15:00

Realizado por: Mera, Luis, 2021

Tabla 3: Particulas ionizantes detectadas con el Sr-90.

Lugar . Cuentas
Altitud Intervalos de
msnm Particulas detectadas tiempo

Protones 0:00-15:00
Particulas alfa 0:00-15:00
Electrones beta 0:00-15:00
Produccion de pares 0:00-15:00
ESPOCH 2754
Electrones 0:00-15:00
Mubn 0:00-15:00
kaén 0:00-15:00
Fotoelectrones 0:00-15:00

Realizado por: Mera, Luis, 2021



Tabla 4-1: Particulas ionizantes detectadas con el U-238.

Altitud Intervalos de
Lugar msnm Particulas detectadas tiempo Cuentas
Protones 0:00-15:00
Particulas alfa 0:00-15:00
Electrones beta 0:00-15:00
Produccion de pares 0:00-15:00
ESPOCH 2754
Electrones 0:00-15:00
Mudn 0:00-15:00
kadn 0:00-15:00
Fotoelectrones 0:00-15:00

Realizado por: Mera, Luis, 2021

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Describir en forma légica las conclusiones a que conlleven la practica y las
recomendaciones que sean pertinentes.
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