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1. INTRODUCCION

En México existe un gran patrimonio arqueoldgico, herencia de las numerosas civilizaciones
prehispéanicas que habitaron el pais y que han contribuido a dar una personalidad y caracteristicas
unicas a la nacion. Entre las culturas mas importantes en la historia de México y de Mesoamérica,
se encuentra Teotihuacan, nombre que en Nahuatl significa “ciudad de los dioses”, de grandes
dimensiones (20 Km?), majestuosidad en sus templos y sofisticacion en su modelo de urbanizacion.
En la actualidad, se han hecho hallazgos que permiten reconstruir parte de su historia, como
entierros y elementos pictd-graficos [1]. De lo que queda de la ciudad, sobresale el conjunto
ceremonial en el cual se destacan la piramide del Sol, la avenida de los muertos (orientada 15° 25°
al este del Norte astronémico) alrededor de la cual se extendia la metrépoli y la piramide de la
Luna, en la cual se encontraron diversos entierros [2] que indican la posibilidad de que en la del

Sol, también se halle una camara mortuoria.

El proposito de esta tesis es contribuir a la aplicacion de la deteccion de rayos cosmicos a un
problema arqueoldgico muy antiguo: determinar si la pirdmide del Sol se construyé como un
monumento mortuorio, cuyo volumen albergaria a algin gran personaje. En el Siglo pasado,
durante los afios 60, el cientifico de origen estadounidense Luis Alvarez [3] utilizo esa radiacion
por primera vez para resolver un enigma arqueologico parecido: buscar camaras ocultas en la
piramide de Kefren, en Egipto. Una coincidencia afortunada hace que ambas pirdmides posean
tuneles ubicados varios metros por debajo de su base y llegan a lugares muy cercanos a su eje de
simetria. El presente trabajo difiere del de Alvarez, en que la geometria de la piramide del Sol es
mas compleja que la de Kefren, y tiene una densidad mas in-homogénea, por lo que se requiere

mayor detalle y precision en el analisis de los datos [4,5].

Un antecedente que obliga a realizar medidas de prospeccién no destructiva, es que a principios
del Siglo pasado los arquedlogos mexicanos cavaron varios tineles que cruzan la pirdmide del Sol
sin encontrar algo de importancia. Desde entonces, con la finalidad de preservar la estructura, las

autoridades del Instituto Nacional de Antropologia e Historia prohiben cualquier excavacion en el



edificio, hasta no contar con informacidn suficiente que indique la existencia de un entierro en un

lugar especifico.

Ademas de esta aplicacion en el campo de la arqueologia, el desarrollo de este proyecto en México
representa una innovacion tecnologica en lo referente al proceso de disefio y fabricacion de

instrumentacion, asi como la programacion para adquirir y analizar los datos que se colecten.

El disefio, ensamblaje y construccion de la mayoria de las piezas, asi como la operacion del

“detector de muones” para este experimento, fueron desarrollados en el IFUNAM.

1.1 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El principio de operacion del detector que se utiliza, estd basado en la deteccion de un tipo de
particulas denominadas “muones”. Estas forman parte de los denominados rayos cdsmicos
“secundarios”, producto de la interaccion de los “primarios” con los 4&tomos que constituyen la

atmosfera terrestre.

Sin embargo, los muones cosmicos poseen una energia tal que su vida media es suficiente para
llegar hasta la superficie terrestre sin decaer. El flujo de muones es muy regular, del orden de un
muon por minuto por centimetro cuadrado a nivel del mar. Por poseer carga eléctrica, los muones
también son faciles de detectar. Los mas energéticos se llegan a medir cientos de metros bajo tierra,
aunque su flujo disminuye dependiendo del espesor de materia atravesada. Es esta relacion
espesor-flujo la que permite asociar zonas de mayor flujo con posibles huecos, pues en las
trayectorias que los cruzan hay menos masa. Esta técnica, denominada “de transmision”, es la que
hace necesario que el detector sea colocado bajo la pirdmide. Lo que se requiere es reconstruir las
trayectorias de los muones que cruzan el detector, haciendo un mapeo de la densidad interna de la
piramide. Por supuesto, el angulo sdlido que subtiende el detector limita el volumen observado,
razoén por la cual es importante maximizarlo. Asi se medira el flujo de los muones que provienen
de la mayor parte de las direcciones, atravesando la masa de la pirdmide. En el capitulo 2 se aborda

con mayor profundidad lo que son los rayos c6smicos y en particular los muones.

Para identificar a los muones y reconstruir sus trayectorias, se utilizan dos tipos de detectores
cuyos principios de operacion se mencionan en el capitulo 3. Una descripcion detallada del sistema

especifico de deteccion que se utilizd, constituido por elementos centelladores y camaras



multialambricas (o0 MWPC’s por Multiwire Proportional Chambers), asi como su electronica

asociada para el manejo de pulsos y la técnica para registrarlos en una PC, se hace en el capitulo 4.

En la medida en que la resolucion temporal y la espacial sean buenas, serd posible reconstruir las
trayectorias de los muones a través de dicha estructura. De esta manera, se obtendra la variacion en
la densidad del flujo de muones que la atraviesan y se conocera la variacion en la densidad de
masa de la pirdmide. Lo anterior se hara mediante la programacion de una rutina de analisis fuera
de linea, para determinar la existencia o no, de una cavidad en su interior. Esto requiere de un
analisis de los datos con una rutina de andlisis fuera de linea programada en C++ y ejecutada
dentro del software de andlisis ROOT, el cual brinda informacién indispensable a través de
diversos histogramas, en vista de determinar el funcionamiento del detector. Los detalles se

encuentran en el capitulo 5. Los resultados finales se encuentran en el capitulo 6.



1.2 OBJETIVOS

El proposito inicial de esta tesis fue mejorar el desempefio del detector para lograr una resolucion
espacial. En particular, se trabajé con las MWPC, manipulando las variables de operacion: flujo de
gas y el alto voltaje; el manejo de las senales eléctricas que arroja el detector. También nos
propusimos mejorar la calibraciéon de los detectores de centelleo, que proveen la senal de

coincidencia que actia como disparador de los pulsos arrojados por las camaras.

La idea fue disminuir el ruido inherente al experimento y ajustar los tiempos de coincidencia entre

las sefiales generadas a partir de eventos de deteccion validos.

En una segunda fase, se encontrd que los efectos electro-mecanicos podrian mejorar
considerablemente el desempefio de las camaras. Con tal proposito se desarrolld otro cddigo en

C++ que permiti6 optimizar la geometria de cada MWPC.

1.3 APORTACIONES

Se contribuy6 a la mejoria en el desempeiio del detector de muones, participando en el desarrollo e
implementacion de un procedimiento técnico para evaluar las condiciones del funcionamiento de
las MWPC y corregir algunas fallas de origen electro-mecanico. Lo esencial de este trabajo, es que
se establecieron relaciones claras entre el comportamiento electro-mecanico de las MWPC y la
informacion observada en los histogramas generados por la rutina de analisis. De estas relaciones,
es posible inferir el tipo de problema asi como su ubicacidon aproximada, para entonces aplicar la

técnica desarrollada en cada caso.



Localizacidn y orientacion de la cueva ENTRAOA
situada bajo la piramide de! Sol en {1
Teotlhuacan, Edo. de Mexico
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LONGITUD TOTAL EN DESARROLLO : 102.5 M, I
REDIBUJADO DE HEYDEN , 1981,

Fig. 1.1 Diagrama del tunel bajo la piramide del Sol. La flecha sefiala la ubicacion actual del detector de muones.

Fig. 1.2 Ubicacion del tunel respecto a la piramide del Sol.



Fig. 1.3 Caseta para el detector de muones dentro del tunel y vista de la entrada al mismo.

Fig. 1.4 Equipo electronico y de adquisicion de datos. Detector de muones en su ubicacion final.



2. RAYOS COSMICOS Y SU PASO POR LA
MATERIA

Para entender el principio fisico que se utiliza para detectar los muones es importante
conocer sus caracteristicas fisicas, la forma en que son creadas estas particulas, asi como la
regularidad de su flujo a través de la atmosfera, en particular la fraccion de éste que llega la

superficie terrestre.

2.1 LOS RAYOS COSMICOS

Los rayos cosmicos son particulas con carga eléctrica y altas energias, que se originan en el
espacio exterior. Viajan con velocidades cercanas a la de la luz, incidiendo sobre la Tierra
desde todas las direcciones. Como veremos en esta seccion, los rayos cdsmicos son en su
mayoria ntcleos que van desde los elementos mas ligeros de la tabla periodica hasta la zona

del hierro. El flujo cosmico también incluye electrones y positrones con altas energias.

El término de rayos cdsmicos, aunque se refiere principalmente a las particulas
provenientes de la galaxia (mas alla del sistema solar) también incluye a los electrones y
nucleos acelerados por efectos solares, asi como las particulas aceleradas en el espacio

interplanetario.

En 1912 Victor Hess descubre la radiacion cdsmica al percatarse de que un electroscopio
que lleva consigo en un globo aerostatico, se descarga mas rapido conforme asciende. El
hecho se lo atribuyo a una fuente de radiacion incidiendo en la atmoésfera desde el exterior.
A tal descubrimiento que le mereceria el premio Nobel en 1936, le llamaron “rayos
cdsmicos”; en ese entonces se creia que eran de origen electromagnético. Sin embargo en
1930 se descubrié que debian estar cargados eléctricamente puesto que eran afectados por
el campo magnético de la Tierra. A partir de entonces y hasta 1950, con la creacion de los
grandes aceleradores de particulas, los rayos cosmicos sirvieron como fuente de particulas
para investigaciones en fisica de altas energias, contribuyendo al descubrimiento de varias

particulas subatomicas como el positron y el mudn. En la actualidad, el estudio de los rayos

10



cosmicos esta enfocado en develar su origen, asi como en entender el proceso por el cual
son acelerados a tales energias, y su contribucion a entender la dindmica de las galaxias.
Ademas, el analisis de su composicion arroja informacion trascendente sobre la materia

fuera del sistema solar.

Los rayos cosmicos usualmente se miden en unidades de Mega electrén-Volts (MeV) o en
giga electron-Volts (GeV). Un electron-Volt (eV) corresponde a la energia que gana un
electron al ser acelerado en una diferencia de potencial de 1V. En su mayoria los rayos
cosmicos tienen energias que van desde 100 MeV, que para protones corresponden a
velocidades que son un 43% de la velocidad de la luz (C); hasta energias de 10 GeV que

para protones corresponden a velocidades de 99.6% de C [6].

En la actualidad existen distintas teorias que tratan de explicar el mecanismo de
aceleracion de las particulas a energias tan grandes. Una de las mas recientes, denominada
« . e ) .

reconexion del campo magnético” [7] considera que en las galaxias se da un proceso por
el cual se convierte directa y eficientemente la energia almacenada en su campo magnético
en energia de la particula. Otra teoria, quizé la que tiene mayor apoyo entre la comunidad
cientifica como el origen probable de la radiacion césmica, es la explosion de supernovas.
Existe evidencia considerable de que los rayos cosmicos adquieren su energia de las ondas

de choque que viajan a través del gas interestelar [8].

Cuando estas particulas cargadas llegan al sistema solar, son “moduladas” por el viento
solar. Dicho plasma magnetizado en expansion, generado por el Sol, desacelera y excluye
parcialmente a los rayos cosmicos galacticos de menor energia del sistema solar interior.
Hay una significativa anti-correlacion entre la actividad solar (con ciclos de 11 afios) y la

intensidad de los rayos cosmicos con energias menores a los 10 GeV.

Esencialmente, la composicion de los rayos cdsmicos incluye un 98% de nucleos de los
elementos de la tabla periddica con Z < 28, los cuales viajan desprovistos de sus electrones
orbitales, ademdas de un 2% de electrones y positrones. La componente nuclear de esta
radiacion consiste en un 89% de nucleos de hidrégeno (protones), un 12% de nticleos de

helio, y un 1% de los elementos méas pesados [9].

11



2.2 INTERACCION CON LA MATERIA

Para los protones, la probabilidad de llegar a la superficie terrestre es casi nula por la
cantidad de materia atmosférica que deben atravesar. En cada colision ceden energia,
interaccionan de multiples formas con la materia que atraviesan disminuyendo la
posibilidad de detectarlos en tierra. Sin embargo a grandes alturas ha sido posible su

deteccion.

A la radiacion cosmica acelerada por fuentes astrofisicas que incide en la atmdsfera, se le
conoce como rayos cosmicos “primarios”. Si estas particulas tienen energias superiores a
un 1GeV, entonces se dan tres tipos de interacciones: Interacciones electromagnéticas,
responsables de la generacion de fotones y electrones; Interacciones hadronicas inelasticas,
importantes en la produccion de flujos de hadrones secundarios; Interacciones nucleares,
cuando los nucleos pesados se dividen en nicleos mas ligeros, importantes en los cambios

de la composicion quimica e isotopica de los nucleos acelerados.

Si los rayos cosmicos primarios son muy energéticos, al colisionar contra los 4tomos de la
capa superior atmosférica, interaccionan produciendo cascadas de particulas secundarias
(conocidas como rayos césmicos secundarios). Muchas de ellas alcanzan a llegar a la
superficie terrestre, aunque su tiempo de vida sea extremadamente corto. Una cascada
atmosférica es creada por un solo rayo césmico (una particula) con energia suficientemente
grande para que la cascada que genera sea detectada en tierra. Todas las nuevas particulas
son producidas dentro de la cascada de forma cénica con un centro hadrénico, y no se
alejan mas de 1° de la trayectoria de la particula primaria. La cascada, a su vez actia como
fuente colimada de sub-cascadas electromagnéticas, generadas en su mayoria a partir del

V]

decaimiento m" — ¥ +¥. Se conoce como la componente electromagnética y consiste en

electrones, positrones y fotones.

A excepcion de los protones y electrones cerca de lo alto de la atmosfera, todo tipo de
particulas son creadas por la interaccion de los rayos cosmicos primarios con el aire. En
particular los muones y neutrinos son producto del decaimiento de los mesones cargados,

mientras que los electrones y fotones se originan del decaimiento de mesones neutros [10].
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Particula Primaria
{gjemm. mucleo de Fe)

Nl Miicleo atmosfErico _ .,
- Primera Interaccion

cascada L
?7’ Decarmiento del Pion
'
Segunda Interaccidn
cascada FAL

MNucleonss,
K:_l_é‘fﬂ'.

cascada FAL

Fig 2.1 Proceso de creacion de los rayos cosmicos secundarios dentro de una cascada atmosférica y de las

cascadas electromagnéticas subsecuentes.

2.3 MUONES

Los muones son particulas con carga negativa igual a la del electron, tienen una masa de
105.65883568 + 0.0000052 MelV equivalente a 206 veces la masa del electrén
aproximadamente. Los muones son particulas inestables que interactiian levemente con la
materia a bajas energias, excepto por ionizacion. La pérdida por ionizacion sucede cuando
una particula eléctricamente cargada atraviesa la materia cediendo energia en excitacion y

en ionizacidn de los atomos del medio. Tal pérdida de energia dE/dxdE /dx es descrita por

la ecuacion de Bethe-Bloch, en la que la razon de pérdida energética por ionizacion varia

logaritmicamente con la energia, considerando que las particulas son relativistas.
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Para una particula relativista con carga -Ze en un material con nimero atémico Z y masa

atomica A, la ecuacion de Bethe-Bloch se escribe como:

dE . 4 Zmaczyzﬁz .4
— (—) =4nN v m cz* 1 n B — —f—= ... (2.1)

dx 2

Donde m_es la masa en reposo del electrén, ¥, es el radio clasico del electron, N es el
z
nimero de Avogadro y 4mN,r’m_c® = 0.3071 MEV%. Ademés, y es el factor de

Lorentz, § = V/., e I es la constante de ionizaciéon con un valor aproximadamente de
16Z%% gV para Z = 1, dx es el espesor o “columna de densidad” expresada como masa por
unidad de area. Por ultimo, & representa el “efecto de densidad” que se aproxima a 2 Iny

mas una constante para particulas muy energéticas.

Las dispersiones de tipo Coulomb se originan a partir de la interaccion de particulas
cargadas con la materia. Se deben a multiples y pequefias interacciones que provocan una

desviacion angular, descrita aproximadamente por una distribucion gaussiana:

_az
dN 1 _S‘;“ 22)

== e <o e .
dg::' .\II' ZHED

donde la anchura #,, se relaciona con el material dispersor a través de su longitud de

radiacion L ;, mediante la ecuacion:

|
_ 136 |[L[1+0.038In(L/L)] .. (23)

Bep .\‘l Ly

o

donde p es el momento de la particula en MeV/c y [fc su velocidad. Si el nimero atdbmico

del material se incrementa, entonces la longitud de radiacion decrece rapidamente, mientras

que 8, crece. Por ejemplo, para un espesor de 10 cm, un muén con 3 GeV se desvia a un
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angulo de 2.3 miliradianes en agua, 11 miliradianes en hierro y 20 miliradianes en plomo

[11].

El hecho de que a bajas energias los muones solamente interactiien con la materia por
ionizacion, implica que tienen una seccion transversal de interaccion muy pequeia, por lo
que son muy penetrantes. De hecho se les conoce como la “componente penetrante” de los
rayos cosmicos, ya que pueden viajar grandes distancias a través de la atmosfera y alcanzar
la superficie terrestre. Sin embargo, a lo largo de su trayectoria, estas particulas pierden
energia en proporcion a la cantidad de materia que atraviesan, la cual se calcula como la

densidad de materia por la longitud de camino (%) y se denomina “longitud de

interaccion”.
A altitudes de 15 km la atmosfera terrestre tiene una “profundidad” de 175 %, es en esta

region donde se crean la mayoria de los muones. Conforme viajan a través de la atmosfera,

gm:. Dado que la
crm

pierden energia a una taza aproximadamente constante de 2 MeV por

atmosfera tiene una profundidad promedio de 1030 % , al llegar a la superficie terrestre

los muones han perdido por ionizacion 2 GeV en promedio y la energia promedio con la

que llegan a nivel del mar es de 4 GeV.

El espectro de energia para muones con energias por debajo de 1 GeV es casi plano,
gradualmente aumenta su pendiente hasta reflejar el espectro primario (fig 2.1) en el
intervalo entre los 10-100 GeV. Para energias mayores a éstas, la pendiente aumenta aiun

mas como consecuencia de que los piones con energias E,, = e, % 115 GeV tienden a

interactuar en la atmodsfera antes de decaer. El espectro de energia de los muones
atmosféricos es una potencia mayor que la del espectro primario, al cual se acerca

asintoticamente para E, =» 1 Tel/. Otro factor muy importante que hay que considerar, es

la integral de la intensidad de los muones que inciden verticalmente con energias de 1

. . 1 .
GeV/c a nivel del mar, que tiene un valor de % 70 ———, que los experimentales conocen
m* g-3r

15



. . . . 1muon
como la intensidad promedio del flujo de muones I =
C

para detectores horizontales

mEmin
[12]. Los muones que llegan a la ciudad de México, lo hacen con energias superiores a 8

GeV 'y con una frecuencia de incidencia 2.3 veces mayor que sobre la linea del ecuador a

nivel del mar.

Fig. 2.1 Espectro de los Rayos Cosmicos Primarios [12]. Los simbolos en la grdfica representan las

mediciones hechas por distintos grupos de investigacion en el mundo.
Hay que afiadir que la distribucion angular total en tierra es o cas@, que es caracteristica
de los muones con energias ~3GeV. A energias menores la distribucion angular se vuelve

progresivamente mas pronunciada, mientras que para energias mayores, la distribucion se

aplana aproximandose a la sect si E, > e,y 6 < 70°

Como ejemplo, podemos mencionar los resultados con respecto a la distribucion angular
del flujo integral de muones producidos en la atmdsfera, efectuada con un detector del tipo
telescopio con una aceptancia angular de 8° y precision de 0.5° en su posicionamiento. Los
resultados (Fig. 2.2) corresponden a medidas realizadas entre octubre y diciembre de 2003
en la Ciudad de México, a una latitud geografica de 19° Norte, latitud geomagnética de 29°

Norte, longitud 99° Oeste y a 2400 m sobre el nivel del mar. En la grafica se observa el
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ajuste, aproximadamente cos®@ para la distribucion del 4ngulo azimutal, cuya curva

reproduce el comportamiento citado dentro del intervalo de valores 0 < 8 < 70°.[13].
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Fig. 2.2 Distribucion angular del flujo integral de muones producidos en la atmosfera en la

Ciudad de México. La curva representa el ajuste propuesto a los datos adquiridos [13].

En general, los muones positivos tienen mayor facilidad para alcanzar la superficie,

decayendo en un positrén y un neutrino con su antineutrino g* = e¥ + v, +v, . En

cambio los muones negativos son mas susceptibles a decaer antes de llegar al suelo,

desintegrandose en un electron y una pareja de neutrinos g~ —e” +7, +v,.

Es importante considerar los distintos factores que afectan las mediciones de esta radiacion.
Principalmente se trata del ciclo solar [14, 15], el viento solar, el campo magnético terrestre,

la altura, la latitud, el efecto Forbush y de manera poco significativa si es de dia o de noche.

Como ya lo he mencionado hay una anti-correlacion entre el ciclo solar y la incidencia de
radiacién cosmica. Cuando aparecen las manchas solares disminuye hasta en un 20% la

incidencia de muones en la Tierra, cuando desaparecen las manchas se recupera.
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El campo magnético generado por el viento solar desvia la trayectoria de la radiacion.
Mientras que si es de dia o de noche también afecta la llegada de los rayos cdsmicos en un

0.02%, que indirectamente es consecuencia del viento solar.

El efecto Forbush es la rapida disminucion, desde un 3% hasta un 30%, en el flujo
observado de radiacion cosmica seguida a una eyeccion de masa coronal del Sol (CME
Coronal Mass Ejection), recuperando su intensidad en los siguientes dias. El campo
magnético del viento solar originado por la CME, barré muchos de los rayos cdsmicos que

se dirigen a la Tierra provocando la disminucioén en su intensidad [16].

Como mencioné anteriormente, los muones constituyen la componente penetrante de los
rayos cosmicos, que junto con los neutrinos son las tnicas particulas que consiguen llegar a
profundidades significativas bajo tierra. En su paso por la roca de la corteza terrestre, los
muones producen flujos terciarios de fotones, electrones y hadrones. El hecho de que
puedan recorrer tales distancias, significa que estos muones son sumamente energéticos, y

por lo tanto la energia que pierden debido a procesos radiativos no puede despreciarse.

Estos procesos se conocen como bremsstrahlung, produccion directa de pares e

g, ¢
interacciones fotonucleares. Si se toma en consideracion la pérdida de energia total para un

muon, puede ser expresada como funcion de la cantidad de materia atravesada:

dE,
Donde a es la pérdida por ionizacion y b es la pérdida fraccional de energia por los tres

procesos de radiaciébn. Ambas son funciones de la energia que varian lentamente. La

cantidad ¢ = a/b A 500 GeV en roca comun, define una energia critica por debajo de la

cual la pérdida por ionizacion es mas importante que la pérdida por los procesos radiativos.

La potencia radiada en cada encuentro bremsstrahlung con un ntcleo es proporcional al
cuadrado de la aceleracion dada para la particula radiante. Para un momentum dado, la
pérdida de energia por el efecto bremsstrahlung es por lo tanto inversamente proporcional
al cuadrado de la masa de la particula radiante. Por lo tanto la longitud de radiacion para

muones es mayor que para los electrones. Como la atmodsfera tiene un espesor de
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1030 g/cm?, la “radiacion de frenado” en la atmoésfera es crucial para los electrones, pero

completamente despreciable para los muones. Sin embargo, en la propagacién de muones a
profundidad bajo tierra, los procesos discretos de pérdida de energia se vuelven importantes

[12].

3. DETECCION DE RADIACION

Este capitulo contiene la teoria acerca de los detectores de radiacion en general,
profundizando en el comportamiento fisico de los dos tipos de detectores involucrados en
este trabajo: detectores de centelleo y las cdmaras multialdmbricas proporcionales

(MWPC’s por Multiwire Proportional Chambers).

Tal comportamiento determina el funcionamiento de estos detectores, aspecto que se

pretende mejorar con el presente trabajo.

3.1 DETECTORES DE RADIACION

Cualquiera que sea el tipo de detector con el que se trabaje, tiene como principio de
operacion, la transferencia de parte o de toda la energia de la radiacion incidente en la
materia del detector. Dependiendo del tipo de particula, si tiene carga o no, la transferencia
se da de forma distinta. Como vimos en el capitulo anterior, las particulas con carga lo
hacen a través de colisiones directas con los electrones atdmicos produciendo ionizaciéon o
excitacion de los dtomos, mientras que las particulas neutras sufren primero algtn tipo de
reaccion en el detector que a su vez crea particulas cargadas, las cuales ionizan o excitan
los 4&tomos. La energia convertida aparece en una forma u otra segtn el disefo y el tipo de
detector. En un detector gaseoso se colectan directamente los electrones de ionizacion para
producir un pulso eléctrico, en cambio si se trata de un centellador, tanto la ionizacién

como la excitacion inducen transiciones moleculares que resultan en emision de luz.
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3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE UN DETECTOR

Lo que determina el comportamiento de un detector, ante la incidencia de radiacion,
depende de cudles sean sus caracteristicas fisicas. De este modo, conocer la interaccion
entre determinado tipo de radiacion y la materia posibilita la creacion de detectores con

caracteristicas especificas para satisfacer las necesidades de la investigacion.

3.2.1 SENSIBILIDAD DEL DETECTOR

Entre las caracteristicas principales se halla la sensibilidad del detector, que es la capacidad
de producir una sefial util para un cierto tipo de radiacidon y en un determinado intervalo de
energia, la cual depende de varios factores: 1) la seccion transversal del detector para
reacciones ionizantes, 2) la masa del detector, 3) el ruido inherente al aparato de deteccion,

4) el material protector que recubre el volumen del mismo.

Los dos primeros factores determinan la probabilidad de que la radiacion incidente
convierta parte de su energia o toda en ionizacion al interactuar con el detector. Incluso
para detectores con un volumen pequefio y poco denso se da la ionizacidon como
consecuencia de que las particulas cargadas son altamente ionizantes. La sefial entonces
producida, debe ser mayor que el ruido promedio inherente al detector y a la electronica
asociada para que pueda ser util. El volumen sensible del detector es el factor que
determina la ionizacion total para un cierto tipo dado de radiacion y rango de energia. El
otro factor que restringe el limite minimo de energia que es posible detectar, es el espesor
del recubrimiento de la ventana de deteccion del volumen sensible. Debido a la absorcion,

unicamente la radiacion con energia suficiente puede atravesar tal material.

3.2.2 RESPUESTA DEL DETECTOR

La respuesta del detector consiste en la relacion que existe entre la energia de la radiacion
y la carga total o la altura del pulso de salida registrado por la electronica del detector. La
cantidad de ionizacion producida por la radiacion se da en proporcion a la energia que ésta

pierde. Sélo en caso de que el detector sea suficientemente grande y que la radiacion sea
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absorbida por completo se obtiene una medida de su energia. Asi, la cantidad de ionizacion
producida se refleja en la cantidad de carga que contiene el pulso, la cual se obtiene
integrando el pulso con respecto al tiempo. Sin embargo la altura del pulso es directamente
proporcional a la integral, por lo que ésta puede ser utilizada en lugar de la integracion. Esta
relacion es aproximadamente lineal en un cierto intervalo de energias, y si lo es para cierto
tipo de radiacion no necesariamente lo serd para otro. En general, la respuesta del detector

es una funcion del tipo de particula y de su energia.

3.2.3 TIEMPO DE RESPUESTA

Una de las caracteristicas mas importantes es el tiempo de respuesta. Una vez que la
radiacion alcanza el detector, el tiempo que éste tarde en formar la sefial indica el tiempo de
respuesta. Dicha sefial debe formarse rapidamente en un pico con un flanco de subida casi
vertical, y debe durar lo menos posible. Un segundo evento no podra registrarse mientras
exista otra sefial, ya sea porque el detector se vuelve insensible o porque la segunda sefal se
apila sobre la primera, lo cual limita la tasa de conteo a la que se puede operar el detector,

contribuyendo al tiempo muerto del mismo.

3.2.4 TIEMPO MUERTO

El tiempo muerto, esta relacionado directamente con la eficiencia del detector. Es el tiempo
que tarda el detector en procesar un evento que usualmente estd conectado con la duracion
del pulso de la senal. Segtn el tipo de detector puede o no permanecer insensible durante
este periodo. Si el detector se mantiene insensible durante el mismo, cualquier evento que
suceda entonces se perdera. En cambio si el detector permanece sensible durante este
periodo, un evento posterior podria apilarse en el primero distorsionando la sefal y
resultando en una pérdida de informacion de ambos. Estas pérdidas afectan la tasa de
conteo, distorsionando la distribucion de tiempo entre el arribo de los eventos, por lo que
los eventos que provengan de una fuente aleatoria no seguirdn una distribucion de Poisson

para el tiempo [17].
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3.2.5 EFICIENCIA DE UN DETECTOR
Existen dos tipos de eficiencia cuando se trata de detectar radiacion. La eficiencia absoluta

y la eficiencia intrinseca. La eficiencia total o absoluta del detector se define como

eventas registrados

g ... (31)

2t gpentos emitidos por la fuente
La cual es una funcion de la geometria del detector y de la probabilidad de que se dé una

interaccion en el detector. Si la longitud de camino x en el detector no varia mucho a lo
largo de ¢él, y si el camino libre medio 4 es despreciable, entonces es posible fraccionar la

eficiencia absoluta en dos partes, la eficiencia intrinseca y la eficiencia geométrica o

aceptacion:

Eopp ™ E

tot

£ ... (32)

int “geom

La eficiencia intrinseca es la fraccion de eventos registrados en el detector:

eventas registrados
E,.. = — ... (3.3)
eventos emitidos por la fuente

Dicha probabilidad depende de la seccidon transversal de interaccion de la radiacion
incidente en el medio del detector. Por lo tanto la eficiencia intrinseca es una funcion del
tipo de radiacion, de su energia y del material del detector. Para particulas con carga la
eficiencia intrinseca es en términos generales buena, puesto que es raro que no produzcan

alguin tipo de ionizacion.

La eficiencia geométrica es la fraccion de la fuente de radiacion interceptada por la
geometria del detector, sin embargo debe tomarse en cuenta la distribucion angular. En el
caso de operar un sistema de multiple deteccion donde las coincidencias sean requerimiento
es necesario recurrir a simulaciones con el método Monte Carlo. Si se tratase de detectores
disefiados para medir la energia de la radiacion incidente, entonces la resolucion en energia

seria el factor mas importante [17].

22



3.3 DETECTORES DE IONIZACION

Los primeros dispositivos eléctricos para deteccion de radiacion, fueron los detectores de
ionizacion. Basados en la coleccion directa de los electrones y iones producidos en el gas
contenido dentro del detector, por la radiacion incidente. Algunos de estos dispositivos son

las camaras de ionizacidn, el contador proporcional y el contador Geiger-Miiller.

Posteriormente, se inventaron las camaras proporcionales multialambricas que son capaces
de localizar la trayectoria de particulas con resoluciones menores a un Imm, por lo que
fueron rapidamente adoptadas en los experimentos de fisica de particulas de altas energias.
Hoy en dia su uso es muy extenso, debido en parte, a la sofisticacion de los instrumentos

electronicos y de la adquisicion de datos por computadora.

3.3.1 DETECTORES GASEOSOS DE IONIZACION

La configuracion bésica para cualquier detector de este tipo es: un contenedor de paredes
conductoras que hacen de catodos, con una ventana de deteccion delgada y lleno de gas,
que suele ser un gas noble, principalmente argon. Entre las paredes conductoras se ubica un
anodo el cual debe estar a un voltaje positivo respecto a los catodos. Al incidir la radiacion
a través de la ventana cierto numero de pares electron-ion se crean, ya sea directamente por
el paso de una particula con carga, o indirectamente por medio de reacciones secundarias si

se trata de particulas neutras.

El promedio de pares creados es directamente proporcional a la energia depositada en el
contador. Bajo la accion del campo eléctrico los electrones viajan hacia el anodo mientras
que los iones positivos lo hacen hacia los cadtodos donde son colectados. La sefial observada
depende de la intensidad del campo eléctrico que a su vez depende del voltaje; cuando éste
es cero, no se colecta carga y los pares ion-electron se recombinan bajo su propia atraccion
eléctrica. Al incrementar el voltaje, aumenta la cantidad de pares colectados antes de que
puedan recombinarse hasta cierto punto, donde todos los pares creados son colectados sin
que se note ningin otro efecto al incrementar el voltaje. A un detector trabajando en esta

region se le conoce como cadmara de ionizacion.
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Si se sigue incrementando el voltaje, se entra en otra region donde el campo eléctrico tiene
fuerza suficiente para acelerar los electrones libres primarios a una energia que les permite
ionizar a su vez las moléculas del gas, generando nuevos electrones libres secundarios.
Estos son acelerados provocando sucesivamente mas ionizacion, lo que constituye una
avalancha o cascada. Este efecto se da rapidamente y exclusivamente, muy cerca del anodo,
dado que el campo eléctrico es mucho mas intenso en esa region, siendo el nimero de pares
en la avalancha directamente proporcional al nimero de electrones primarios. El resultado
es una amplificacion proporcional de la corriente, con un factor de multiplicacién de hasta

10%, dependiendo del voltaje de trabajo. Lo anterior contribuye a que la sefial de salida sea

mayor que la de una camara de ionizacidn, pero aun en proporcion a la ionizacidn original.

A un detector operando en esta region se le llama cdmara proporcional.
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Fig. 3.1 Carga colectada contra voltaje de operacion. Distintas regiones en las que pueden operarse un
contador gaseoso. (I) Recombinacion, (II) Cdamara de ionizacion, (III) Contador proporcional, y (IV)

Contador Geiger, [17].

Para un voltaje incluso mayor, la cantidad de ionizacion es suficientemente grande, tal que
la carga espacial generada distorsiona el campo eléctrico alrededor del anodo y comienza a

perderse la proporcionalidad. Esta, se denomina region de proporcionalidad limitada. Por
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encima de esta region, al ir aumentando el voltaje, la energia se vuelve tan grande que
suceden descargas continuas en el gas. Fisicamente, en lugar de darse avalanchas en un
punto del &nodo, se da una reaccion en cadena de avalanchas a lo largo del mismo. Cuando
las moléculas del gas se desexcitan, emiten fotones que causan ionizacion, en consecuencia,
la sefial se satura completamente dando la misma amplitud sin importar la energia del
evento inicial. Para detener la descarga, se requiere de un gas capaz de absorber dichos
fotones drenando su energia. A los detectores trabajando en esta region se les conoce como

contadores Geiger-Miiller [17].

33.2 MECANISMOS DE IONIZACION Y FENOMENOS DE
TRANSPORTE EN GASES

Esencialmente, son dos los tipos de reaccion a través de las cuales una particula cargada

pierde parte de su energia al atravesar la materia: 1) por excitacion, 2) por ionizacion.

Para que se dé la primera, al ser una reaccion resonante, se requiere la transferencia de la
cantidad exacta de energia. A diferencia de ésta, la 1onizacion no lo requiere, sin embargo
este proceso tiene un umbral relativamente alto, favoreciendo el dominio de las reacciones

de excitacion, ya que la transferencia de baja energia es mas probable.

A los electrones creados directamente por la radiacion se les conoce como ionizacion
primaria, aunque en cierto numero de ionizaciones se transfiere una cantidad suficiente de

energia a los electrones (rayos delta) tal que estos crean ionizacion secundaria.

Un segundo mecanismo de ionizacion en gases es el Efecto Penning. Para algunos atomos,
estados metaestables se excitan y debido a una gran diferencia de paridad de spin, son
incapaces de desexcitarse inmediatamente al estado base emitiendo un foton. Sin embargo,
pueden hacerlo mediante una colision con otro atomo resultando en una posterior

ionizacion.

Otro mecanismo, también importante en los gases nobles, es la formacion de iones
moleculares, donde un 16n positivo interactiia con un dtomo neutro del mismo tipo para

formar un 16n molecular.
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Es importante hablar acerca de la energia promedio requerida para producir un par idn-
electron. Como las reacciones ionizantes son estadisticas en su naturaleza, en general dos
particulas idénticas no producirdn el mismo numero de pares electron-ién. El numero
promedio de pares electron-ion es de 1 par por 30eV de pérdida de energia. Este valor
promedio no depende fuertemente del tipo de particula, y s6lo depende débilmente del tipo
de gas, pero sigue siendo importante para la eficiencia y la resolucion en energia del
detector. Solo una cierta fraccion de toda la energia perdida por la particula se transforma

en ionizacion.

La cantidad total de ionizacion de todos los procesos, se caracteriza por la energia W

invertida en promedio en la creacion de un electron libre

d
W{N,)=L {é} ... (34)

Asi mismo, es igualmente importante que los pares electron-ion permanezcan libres el
tiempo suficiente para ser colectados. Sin embargo, existen dos mecanismos que dificultan
esta situacion: la recombinacion y la adhesion de electrones. En el primero sucede que
cuando no hay campo eléctrico, los pares electron-ion se recombinan bajo la fuerza de su
propia atraccion eléctrica, emitiendo un foton en el proceso. Con los iones moleculares
sucede una recombinacidn similar, donde su respectiva tasa de recombinaciones, depende

de la concentracion de iones negativos y positivos:

dn = bn n*dt ... (3.5)

donde b es una constante dependiente del tipo de gas y n~ m™son las concentraciones

negativas y positivas respectivamente. Si hacemos n~ = n™ = n, integrando obtenemos:
- (3:6)
1+ bngt

con 1, la concentracion inicial en t = 0.
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Por otra parte, la adhesion de electrones involucra la captura de electrones libres por
atomos electronegativos para formar iones negativos. Tales atomos, tienen su capa externa
casi completa, por lo que liberan energia al adherirse un electron extra, por lo tanto, el i6n
negativo recién formado es estable. A la energia liberada en este proceso se le llama

afinidad del electron. Si algin gas electronegativo como el 0,,C0,,CCL, u otros, estan

presentes en el detector, pueden disminuir severamente la eficiencia de recoleccion

electron-i6n al capturar electrones antes de alcanzar los electrodos [17].

3.3.3 COMPORTAMIENTO DE IONES Y ELECTRONES EN UN GAS

Los iones y electrones son acelerados en la presencia de un campo eléctrico a lo largo de
sus lineas de campo, sin embargo las colisiones con las moléculas de gas limitan la
velocidad maxima a la que pueden viajar. A ésta se le denomina velocidad de deriva, la

cual se superpone a su movimiento normal aleatorio.
Por otra parte a la movilidad de una carga se le define como

u= u/E ... (3.7)

donde u es la velocidad de deriva y E es el campo de fuerza eléctrica, para los iones
positivos, la velocidad de deriva depende linealmente del campo eléctrico reducido E /p,

hasta relativamente valores muy altos del campo eléctrico. Si la presion es constante, ello

implica que la movilidad u es constante, si E varia, entonces u lo hace inversamente a la

presion p.

La dispersion, se da cuando en la ausencia de un campo eléctrico, los iones y electrones
liberados se alejan uniformemente de su punto de creacion. Durante este proceso, pierden
energia mediante colisiones con las moléculas de gas, alcanzando rapidamente el equilibrio
térmico con el gas y recombindndose. A energias térmicas, la distribucion de Maxwell

describe la velocidad media de las cargas como:
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8kT

v= [— ... (3.8)
|
A mm
donde k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura y m la masa de la particula. Al
ser los electrones menos masivos que los iones positivos, su velocidad es de pocas veces

10° m /s mientras que la de los iones es del orden de 10* cm /s [17].

Recordando un poco la teoria cinética, la distribucion lineal de cargas después de un tiempo

de dispersion t, tiene una forma Gaussiana:

_—
aN _ No (5)
dx  +/4mwDt

... (39)

donde N, es el nimero total de cargas, x es la distancia desde el punto de creacion y D es el

coeficiente de dispersion.

Si la desviacion estandar de la dispersion en x es:
a(x)= V2Dt ... (3.10)

Entonces la distribucion esférica de cargas después de un tiempo de dispersion t en tres

dimensiones es:

g(r)= V6Dt ... (3.11)
donde r es la distancia radial y el coeficiente de dispersion es:
D=Zvi ... (312)

con A como el camino libre medio del electron o 16n, en el gas. Tratdindose de un gas ideal

clésico, el camino libre medio esta relacionado con la temperatura T y la presion p por
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1 kT
.;L::— ...(3.13)
V2 gyP

donde @y es la seccion transversal de colision con una molécula de gas. Substituyendo la

ecuacion para v y A en D se obtiene la expresion explicita:

3
o 21 (kT)

 3ympgy m

.. (314)

Puede observarse como D depende de multiples parametros del gas. Ahora, en un gas ideal

donde las cargas en movimiento permanecen en equilibrio térmico, la movilidad se

relaciona con la constante de dispersion de la siguiente forma:

D kT
;: ? e (3.15)

A esta expresion se le conoce como la relacion de Einstein [17].

A diferencia de los iones positivos, la movilidad de los electrones es mucho mayor, siendo

ésta funcion de E. Al incrementarse la ganancia en velocidad de los electrones, puede verse

afectada la tasa de dispersion si la energia promedio de los electrones, excede las energias

térmicas. El factor kT es remplazado entonces en la relacion de Einstein por la energia
promedio. Lo que resulta en un incremento en la constante de dispersion I, lo que causa un

mayor esparcimiento de la nube de electrones. Esto tiene consecuencias de importancia
para detectores tales como las cdmaras de deriva, las cuales intentan determinar la posicion
de la trayectoria de una particula midiendo el tiempo de deriva de los electrones de la

ionizacion.
3.3.4 MULTIPLICACION DE AVALANCHAS Y CREACION DE PULSOS
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Cuando en un detector de gas los electrones, producto de la ionizacion primaria, obtienen
suficiente energia del campo eléctrico para poder ionizar a su vez a las moléculas del gas,
ocurre la multiplicacion. Los electrones secundarios, ionizan nuevamente a las moléculas
del gas, y este proceso se repite conforme los electrones se aproximan al dnodo, dando
origen a la formacion de avalanchas que contintian creciendo hasta ser colectadas. En la Fig.
3.2 se muestra la forma de una avalancha similar a una gota, con los electrones
agrupandose cerca de la cabeza y los iones positivos mas pesados detrds en la cola.
Conforme los electrones viajan hacia el alambre mas cercano, el campo eléctrico E se
intensifica en la vecindad del mismo a una distancia equivalente al radio del alambre. El

campo eléctrico esta dado por la densidad de carga lineal A:

A
E=—— ... (316
2mEgr ( )

Si a es el camino libre medio del electron para una colision que genere ionizacion
secundaria, entonces 1/a es la probabilidad de una ionizacion por unidad de longitud de

camino, la cual se conoce como el primer coeficiente de Townsend.

El factor de multiplicacion, se calcula para n electrones en un camino dx como sigue:

dn = na dx e (317)

nuevos electrones creados. Si integramos el numero total de electrones creados en una

distancia xx, entonces:

n= nge™ ... (3.18)
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Fig. 3.2 Diagrama de la evolucion temporal de una avalancha alrededor del danodo. El tiempo total

transcurrido desde t(a) hasta t(e) es aproximadamente 100 ns [18].

donde 7y es el nimero original de electrones. Por lo tanto el factor de multiplicacion es:
M= n/n,= % ... (3.19)

dicho factor es fundamental para desarrollar contadores proporcionales.

Antes se ha mencionado que la sefial del pulso en dispositivos de ionizacidn, se forma al
colectarse la carga, sin embargo dicho proceso se da por la induccion debida al movimiento
de los iones y de los electrones conforme se dirigen hacia el catodo y el anodo

respectivamente.

Veamos el caso mas simple, el de un contador proporcional de paredes cilindricas con un
solo alambre a lo largo de su eje. Supongamos que una carga pequefia ¢ que viaja entre dos
puntos 1 y 2 bajo la influencia del campo E, reduce la energia eléctrica € del condensador

por una cantidad:

Az = qu-dr =q(®, — @,) ... (3.20)
1

proporcional a la diferencia de potencial entre los dos puntos. Este cambio en la energia es
la fuente de la sefial. Los iones positivos tienen casi la totalidad de la diferencia de

potencial entre los electrodos, cerca de dos 6érdenes de magnitud més que los electrones. En
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consecuencia, casi toda la energia y la sefial en un contador proporcional se deben al

movimiento de los iones positivos.

La diferencia de energia, como una funcién del tiempo, puede calcularse a partir del

movimiento de los iones positivos desde el radio a del alambre:

Rit) Rit)
Adr A R(t
as=f qE.’-d‘r=J aar _ at | RO ... (321)
2mepr 2mEp a

El radio R alcanzado al tiempo ¢ se obtiene usando la expresion para la velocidad de deriva
de los iones. A pesar de que u varia segin la region del campo eléctrico en la que se halle el

ion puede usarse un valor constante efectivo de u para obtener una buena aproximacion:

A t
As(t) = g——1 (1 —) ... (3.22
«(6) = ag—In(147 (322)

resultando un tiempo caracteristico:

L

to

expresado en términos del campo sobre la superficie del alambre, el radio del alambre, y la

movilidad del i6n. Para un contador tipico, tp es del orden de 1 ns. El cambio de energia

continua hasta que los iones alcancen la pared a un radio b, siendo el cambio en la energia
total:
qA b

In— =gV ... (324
2meg ol 1 ( )

(88)eor =

reescribiendo el cambio en la energia como funcion del tiempo tenemos:

Az = qVF(t) ... (3.25)

con
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_ In(1+t/t)

F(t) 2In(b/a)

... (3.26)

donde F(#)F(t) va de 0 a 1. Depende de las dimensiones del contador y de la velocidad de

deriva de los iones cerca del alambre [19]. En un ejemplo de un contador tipico se observa

que F(¢)F(t) tarda en alcanzar el valor 1 después de 320 us320 usy el valor de 0.5 después

de 1 us.

3.3.5 ELECCION DEL GAS IONIZANTE

Los factores que definen la eleccion del gas ionizante son: bajo voltaje de operacion, buena
proporcionalidad, mayor ganancia y alta tasa de ionizacion. Para tener un minimo voltaje
de trabajo, son los gases nobles los que requieren de las menores intensidades de campo
eléctrico para la formacion de avalanchas. El argon es usualmente preferido por su bajo
costo y alta ionizacidon, sin embargo no es posible obtener ganancias mayores de

10% — 10%sin que ocurran descargas continuas. Esto se debe a que los dtomos que son

excitados durante la generacion de avalanchas se desexcitan emitiendo fotones con energia
suficiente para ionizar los catodos creando nuevas avalanchas. El problema se resuelve
agregando algin gas poli-atdbmico conocidos como apagadores, como el metano y el

alcohol, o como algunos gases inorgénicos como el C0,, BF; que también pueden usarse.

Las moléculas de estos gases capturan los fotones, disipando su energia mediante
disociacion o colisiones elasticas. Incluso un porcentaje pequefio de los citados gases en la

mezcla permite elevar el conteo hasta ganancias de 10, siendo el porcentaje de entre el

10% y 20% del total de la mezcla. El uso de gases inorganicos introduce mayores
problemas que necesitan agregar otro tipo de gases. Sin embargo, aunque no presentan

problemas extra, los gases inorganicos son menos eficientes [17].

Para un contador sellado existe una eventualidad extra, la gran cantidad de apagador

consumido en cada evento de deteccion. A una ganancia de 10° asumiendo 100 pares ion-

electron por evento, alrededor de 10° moléculas son disociadas por evento. En
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consecuencia, después de aproximadamente 10%° eventos en un volumen de 10 cm?
10 em?, con una mezcla 90%--10% a presion atmosférica, se observan cambios en las

caracteristicas de operacion. Solucionar tal eventualidad condiciona un flujo continuo de

gas en el contador.

3.4 CAMARAS MULTIALAMBRICAS

En la fisica experimental de particulas uno de los requerimientos basicos es la
determinacion de la trayectoria de las particulas. Antes de la invencién de las camaras
multialambricas en 1968 por el fisico Charpak, todos los detectores de trayectoria eran
opticos en esencia, emulsiones fotograficas, la camara de niebla, la cdmara de chispas, etc.
Hacia falta filmar las trayectorias para después analizar cuadro por cuadro los eventos de
interés. Con su invencion Charpak mostré que era posible tener un arreglo de muchos
alambres cercanos haciendo la funcion de dnodos y actuando cada uno como un contador
proporcional independiente. Afiadiendo la electronica cada alambre tuvo su propio
amplificador, lograndose un detector de posicion muy practico. Fueron adoptadas por la
fisica de altas energias rapidamente encontrandose diversas aplicaciones en el campo de la

astrofisica, cristalografia, medicina, arqueologia, etc.

En este caso, el propdsito de esta tesis es mejorar el desempefio de las MWPC’s que son
los elementos troncales del detector de muones, cuya aplicacion es arqueoldgica. Entender
los principios de operacion y la estructura de las cadmaras, asi como, la formacion de pulsos
dentro ellas y el funcionamiento del sistema de lectura (lineas de retardo) es

imprescindible para poder mejorar su eficiencia. Las siguientes secciones tratan los temas.
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3.4.1 PRINCIPIOS DE OPERACION EN CAMARAS MULTIALAMBRICAS

El principio basico de una MWPC, consiste en un plano de alambres anddicos equidistantes,
centrados entre dos planos de catodos paralelos. Usualmente los alambres estan espaciados
entre si a 2 mm, mientras que la distancia catodo-anodo es de 7 u 8 mm. Si se aplica un
voltaje negativo a los catodos se obtiene una configuracion del campo eléctrico como se
muestra en la Fig. 3.3. A excepcion de la zona cercana a la superficie de los alambres, las
lineas de campo son esencialmente paralelas y casi constantes. Para el caso simplificado en
que los alambres tienen didmetro cero y el plano en que se encuentran se asume infinito, el

potencial eléctrico es:

V() = - n [4 (sin® =+ sink? ‘;%]] ... (327)

donde V es el voltaje aplicado, s la distancia entre los alambres, y C es la capacitancia del

anodo-catodo. Si L » s » d la capacitancia esta dada por

C= ame 3.28
- ... (3.28)

T 1nte
s s

Con L la separacion entre anodo y catodo, d el didmetro del alambre. Estas ecuaciones no

describen el comportamiento en una camara real, pero son buenas aproximaciones. Al igual

que en las camaras proporcionales, el campo E tiene una dependencia como //rl1/r, que

define las lineas de campo que guian electrones y iones hacia el anodo y catodo
respectivamente. En la region donde el campo es mas intenso los electrones son acelerados
dando origen a las avalanchas, induciendo una sefial negativa en el anodo y positiva pero
de menor amplitud en los alambres contiguos, como ya he mencionado que sucede en las

camaras proporcionales [17].

Para obtener informacion de dos coordenadas, puede colocarse una segunda MWPC con
los alambres perpendiculares a la primera. Si ademas se quiere medir la trayectoria de las
particulas, entonces por lo menos se necesita alinear dos arreglos X-Y como el mencionado

para formar un “telescopio” y reconstruir las trayectorias.
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La resolucion espacial de una MWPC depende del espacio entre alambres, usualmente
suele ser de la mitad de dicho espacio. La distancia tipica de separacion es de 2 mm, por
ende tiene una resolucion espacial de ~ = 1 mm. Adicionalmente estas camaras tienen la

capacidad de determinar multiples trayectorias.

Fig. 3.3 Lineas del campo eléctrico y del potencial en una MWPC [18].

3.4.2 ESTRUCTURA DE LAS CAMARAS MULTIALAMBRICAS

El principal problema en MWPC de grandes dimensiones, de 1 m?1 m* o més, como las

empleadas en el detector de muones, es el tendido de los alambres. La forma comin de
resolverlo es soldando los alambres de tungsteno recubiertos de oro de 25 um de didmetro
directamente sobre las pistas de un circuito integrado previamente montado sobre el marco
que da soporte a toda la camara. El marco, por lo general se elige de aluminio por su
ligereza y rigidez. Los catodos, estan hechos con hojas delgadas de cobre adheridas a placas
de acrilico que a su vez son las ventanas de la MWPC. Se ensamblan las tres piezas con O-

rings entre las mismas para evitar fugas, y se atornillan a lo largo de las orillas.

La estabilidad eléctrica y mecanica de los alambres es determinante para hacer mediciones

precisas de la posicion. Dado que existe una repulsion electrostatica entre los alambres una
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vez que se aplica voltaje a los electrodos, esta debe ser compensada con la tension
mecanica adecuada sobre los alambres. La tension minima necesaria es:

1 CVLN?
T > — (—) ... (329)
dme =

para un voltaje dado V, una longitud del alambre L, capacitancia C y espaciamiento entre
alambres s. La maxima tension aplicable depende del grosor y elasticidad del alambre. En
caso de no ser suficiente la tension, los alambres se desplazan a una nueva posicion de
equilibrio, hacia arriba y hacia abajo del plano del 4nodo alternativamente, como en la Fig.
3.3 [20]. Otra situacién que se presenta en las MWPC grandes es que se curvan hacia
dentro en su region central, cambiando la distancia anodo-citodo y el factor de
multiplicacion. En estos casos, es necesario colocar un soporte, considerando que su
presencia modifica el campo y requiere anadir algin electrodo corrector para restaurar el

campo [21].

3.4.3 SISTEMA DE LECTURA

En la practica, existen distintos métodos para extraer la informacion de las MWPC. Uno de
ellos es considerar cada uno de los alambres como un detector independiente con su propia
electronica asociada. Otra posibilidad, es utilizar el método del centro de gravedad que
conlleva el uso de tiras individuales de cobre para conformar los catodos, orientadas
ortogonalmente a la direccion de los alambres del dnodo. También existe el método
llamado division de carga, el cual utiliza el principio de que la carga colectada a cada
extremo de un alambre anodico resistivo, se divide en proporcion a la longitud del alambre

a partir del punto donde la carga es inyectada.

El método analogo mas sencillo y el primero en utilizarse, es la técnica de las lineas de
retardo que fue desarrollada antes que estuviera disponible electrénica mas sofisticada. La
técnica consiste en acoplar capacitivamente lineas externas de retardo a los catodos o al
anodo. Utilizando la sefal del &nodo o alguna otra como disparo inicial, que puede ser de
otro detector de particulas, se mide la diferencia temporal entre la llegada de la sefial a cada

extremo de la linea de retardo [17].
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3.4.4 SENALES MULTIPLES PARA UNA TRAYECTORIA

Es importante aclarar, que no necesariamente se registra inicamente un pulso proveniente
de un alambre. Las particulas que inciden angularmente al plano de los alambres, por lo
general producen un “racimo” de sefiales a su paso por multiples alambres. Incluso las
particulas que inciden perpendicularmente al crear rayos delta, producen multiples disparos
de vez en cuando. A pesar de ello, las sefiales producidas por los alambres son diferidas en
un lapso de tiempo correspondiente al tiempo de deriva de los electrones. Pero la sefial que
importa es la primera en llegar, lo que implica ser la mas cercana al evento. La forma
comun de limitar el tamano del “racimo” es ajustando la anchura de la sefial de seleccion en
la electrénica, eliminando los electrones que llegan tarde. De esta manera es posible limitar

a uno o dos alambres dependiendo del angulo de la trayectoria.

Para una MWPC con una separacion tipica de 2 mm y una distancia entre planos de 8 mm,
la sefial de seleccion debe de ser de 30 ns, si el intervalo fuese menor, comenzarian a

perderse eventos validos y decaeria la eficiencia de deteccion [17].

Otra opcion es aumentar el porcentaje del gas electronegativo, disminuyendo con ello la
probabilidad de que los electrones producidos en regiones distantes de la cdmara alcancen
los 4nodos, limitando asi el nimero de alambres que producen sefial. La cantidad de gas

electronegativo que puede anadirse depende de la buena eficiencia de la camara.

3.4.5 EFICIENCIA DE LAS CAMARAS MULTIALAMBRICAS
El niimero total de pares ion-electron producidos y colectados en la MWPC, define la
eficiencia intrinseca de la misma, la cual depende a su vez de multiples factores como lo

son: el dE/dxdE /dx del gas ionizante, su presion, la cantidad de gas electronegativo, la

distancia entre planos, el alto voltaje aplicado, el valor del discriminador en la electrdnica,
el ancho de la sefial de seleccion, etc. Suponiendo que las distancias entre alambres y entre
planos son correctas, y que la composicion del gas es adecuada, los factores determinantes
son el alto voltaje y la electronica. Es posible alcanzar eficiencias del 99% para particulas

con carga si las condiciones son Optimas.

El procedimiento usual para evaluar la eficiencia de las MWPC, es colocarla bajo un haz de

protones, “ensandwichada” entre dos centelladores y usar la coincidencia entre los tres
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detectores como disparo; de esta forma, el nimero de eventos sencillos contra el nimero de
disparos indica la eficiencia. De ésta, uno puede cerciorarse encontrando una meseta al
acercarse al 100% de eficiencia, de donde se elige un valor medio de la misma como

voltaje de trabajo.

Por otra parte, el valor del discriminador debe ser suficientemente bajo para permitir el
registro de todos los eventos validos sin permitir que pase ruido, 1/10 de la amplitud suele
ser suficiente para obtener el maximo en eficiencia. Un factor extra que afecta la eficiencia
es la tasa de conteo. Si se fija el voltaje, la eficiencia decrece al aumentar el flujo de
particulas incidentes. Tal suceso obedece a la acumulacion de carga espacial alrededor de
los alambres como consecuencia de la baja velocidad de deriva de los iones liberados en las
avalanchas. La carga espacial provoca una perturbacion en el campo eléctrico
disminuyendo la ganancia alrededor del alambre y ocasionando que el espectro de
amplitudes disminuya en promedio. Como consecuencia se pierde una parte de éste por
debajo del discriminador, afectando la eficiencia de la MWPC. Elevando el voltaje es

posible recuperar hasta cierto punto la eficiencia, sin embargo la meseta se estrecha [17].

3.5 FOTOMULTIPLICADORES

El tubo fotomultiplicador o PMT (Photo Multiplier Tube), es un dispositivo
extremadamente sensible que transforma luz en una corriente eléctrica que puede ser
medida. Esta caracteristica es aprovechada para hacer investigacion en el campo de la
fisica nuclear y de las altas energias, al asociar los PMT’s con los detectores de centelleo.
Existe una gran variedad de sensibilidades en en este tipo de aparatos en la region del

ultravioleta, el visible y cerca del infrarrojo del espectro electromagnético.

Un fotomultiplicador tipico, consiste en un catodo hecho de material fotosensible seguido
por un sistema de coleccion de electrones, de una seccion multiplicadora de electrones o
cadena de dinodos y finalmente de un dnodo, del cual se toma la sefial resultante.
Generalmente, estas estructuras se colocan en un tubo de vidrio al vacio, por lo que lucen

como los antiguos bulbos.
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Para que los PMTs sean operados, necesitan que la estructura conformada por el catodo,
los dinodos y el anodo, sea alimentada con alto voltaje formando una “escalera” de
potencial a lo largo de la misma. La forma con la cual se logra mantener la diferencia de
potencial entre estos elementos, es implementando un divisor de voltaje que consiste en un

arreglo de resistencias colocadas en serie y la fuente de alto voltaje.

Cuando un foton incide en el fotocatodo, un fotoelectron es emitido via el efecto
fotoeléctrico y como existe un potencial eléctrico, el electron es acelerado en direccion del
primer dinodo, que tras colisionar ¢l, transfiere parte de su energia a los electrones en el
mismo. Esto, provoca que electrones secundarios sean emitidos y acelerados a su vez por el
segundo dinodo, y asi sucesivamente. De esta manera, se crea una cascada de electrones a
lo largo de la cadena de dinodos que es colectada en el anodo, arrojando una corriente que

puede ser amplificada y analizada (ver Fig.3.4).

Si el fotomultiplicador va a ser operado con un centellador, debe ser operado en modo de
pulso. En caso de que el catodo y el sistema de dinodos se asuman lineales, la corriente a la

salida del PMT sera directamente proporcional al nimero de fotones incidentes.

El proceso de fotoemision, comienza cuando un foton incide en el fotociatodo y es
absorbido, transfiriendo su energia a un electron del material fotoemisor, lo cual puede

representarse con la formula de Einstein (efecto fotoeléctrico):

E=hv—¢ ... (3.30)

donde E es la energia cinética del electron emitido, v la frecuencia de la luz incidente y ¢

la funcién trabajo. De aqui se deduce, que se necesita una cierta frecuencia minima para
darse el efecto fotoeléctrico. Sin embargo, aun para frecuencias mayores a la requerida, la
probabilidad para este efecto no llega al 100%. Ya que, la eficiencia para la conversion del
efecto fotoeléctrico varia mucho con la frecuencia de la luz incidente y la estructura del

material. Esta respuesta espectral, se expresa por la eficiencia cuantica (L), donde

numero de electrones liberados

n(d) = ... (331)

niumero de fotones incidentes en el catodo(A)
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Con A la longitud de onda de la luz incidente.

En general, la respuesta espectral de los materiales fotoeléctricos cominmente utilizados
en PMT’s es tal, que so6lo una cierta banda de longitudes de onda es eficientemente
convertida. Por ello, ésta debe ser la primera consideracion para escoger uno de estos

instrumentos.

Fig.3.4 Diagrama de los componentes y del funcionamiento de un Tubo Fotomultiplicador.

El factor total de amplificacion de un PMT, depende del niimero de dinodos en la seccion
multiplicadora y el factor 0 de emisidn secundaria, el cual es una funcion de la energia del
electron primario. La energia de los electrones incidentes, es una funcion de la diferencia

de potencial V', entre los dinodos, que puede escribirse como:

§ =KV, ... (332)

con K la constante de proporcionalidad. Si asumimos que el voltaje aplicado se divide
igualmente entre los dinodos, la ganancia total de un fotomultiplicador, esta dada por la

expresion:
G = 8" = (KV,)" ... (3.33)
donde K es una constante de proporcionalidad, V', es la diferencia de potencial entre los

dinodos y o es el factor de emision secundario.
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Por ejemplo, para diez etapas de un dinodo convencional caracterizado por un valor tipico
0 =5 y donde K es muy cercano a la unidad en la mayoria de los PMT’s comerciales, se

obtendria una ganancia total de 5° equivalente a 107.

Sin embargo, para pulsos que varian de tamafio, desde el producido por un fotoelectron,
hasta el ocasionado por varios miles de ellos, la amplitud del pulso colectado en el &nodo
esta relacionada linealmente con el nimero de fotoelectrones y consecuentemente a la
intensidad del destello producido en el centellador. Sin embargo, debido a efectos de carga
espacial entre el ultimo dinodo y el 4nodo, donde el numero de electrones es muy grande,
pueden presentarse casos de no-linealidad para pulsos muy grandes. El efecto de carga
espacial afecta las trayectorias de los electrones en esa region provocando que muchos de

ellos no sean colectados [17].

3.6 DETECTORES DE CENTELLEO

Como su nombre lo dice los detectores de centelleo emiten luz al ser impactados por una
particula o por radiacion. Si se le acopla un dispositivo amplificador como lo es un
fotomultiplicador, tales destellos, pueden ser convertidos en pulsos eléctricos para
posteriormente ser analizados y contados electronicamente con el objetivo de extraer la

informacion concerniente a la radiacion incidente.

El primer pseudo detector de centelleo era observado con los ojos a principios del siglo
pasado, en los afios 40’s se afiadieron los entonces tubos fotomultiplicadores (PMT) que le

dieron eficiencia y fiabilidad.

Este tipo de detectores, que cumplen la funcion de “crondémetro” como parte del detector de
muones, son los que proporcionan la resolucién temporal que permite distinguir entre
eventos distintos. Su correcta calibracion a partir de determinar su voltaje de operacion,

incide radicalmente en la eficiencia del detector de muones.
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3.6.1 PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS CENTELLADORES

Como ya he mencionado en el parrafo anterior, un detector de centelleo estd hecho de dos
elementos: un material centellador opticamente acoplado a un fotomultiplicador, ya sea
directamente o via una guia de luz. Sucede que cuando la radiacion atraviesa el material
centellador, excita los d&tomos y las moléculas de éste, haciendo que el centellador emita luz.
Dicha luz, es transmitida hacia el PMT donde se convierte en una corriente débil de
fotoelectrones, que luego son amplificados para que la sefial resultante sea posteriormente

analizada.

Los aspectos mas importantes que provee un detector de centelleo, son por un lado la
Sensibilidad a la energia. Por encima de un cierto valor de la energia, la mayoria de los
centelladores se comportan casi linealmente respecto a la energia depositada, siendo
proporcional la luz emitida por el centellador a la energia de excitaciéon. Ademas si el PMT
es operado correctamente, éste funciona como un dispositivo lineal, tal que la sefal
eléctrica final saldrd en proporcion a la energia. El otro aspecto importante, es el Tiempo
rapido de respuesta y de recuperacion, que en los centelladores son cortos en relacion con
otro tipo de detectores. Esto permite tener informacion temporal con gran precision, como
lo es la diferencia de tiempo entre dos eventos. Otro punto a su favor es la alta tasa de
conteo debida a su corto tiempo de recuperacion, disminuyendo el tiempo muerto del

detector.
Por otra parte, un buen centellador debe cumplir varios requerimientos:

1) Alta eficiencia para la conversion de energia de excitacion a radiacion fluorescente

2) Transparencia a su radiacion fluorescente que permita una buena transmision de luz

3) Debe haber consistencia entre el rango espectral de emisién con el espectro de
respuesta del PMT

4) La constante T de decaimiento debe ser pequefia

Existen seis variedades de materiales centelladores en uso: cristales organicos, liquidos
organicos, plasticos, cristales inorganicos, gases y vidrios. La luminiscencia es la principal
propiedad que tienen estos materiales y su buen desempefio depende en gran parte de tal

propiedad [17].
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Los materiales centelladores, al ser expuestos a energia en forma de luz, calor, radiacion,
etc., la absorben y reemiten como luz visible. Si tal reemision transcurre en un lapso del

orden de 1072 s, que corresponde al tiempo que toman las transiciones atomicas, se le

denomina fluorescencia. Si tal remision se retrasa, porque el estado excitado es metaestable,
se le llama fosforecencia. En este caso el intervalo de tiempo varia segin el material, y

puede durar desde algunos microsegundos hasta horas.

En fisica de particulas y en fisica nuclear es muy comun el uso de centelladores plasticos,
que al igual que los liquidos organicos, son también soluciones de centelladores organicos
pero en un solvente plastico solido. En general los plasticos centelladores producen una
sefnal extremadamente rapida con una constante de decaimiento de 2 o 3 ns, ademads de alta

salida de luz [22].

3.6.2 RESPUESTA DE SALIDA Y LINEALIDAD

En pocas palabras, la respuesta de salida es la eficiencia para convertir energia de
ionizacioén en fotones, la cual determina la eficiencia y la resolucién del centellador. La
salida de luz es distinta para cada particula, incluso para un mismo tipo de particula no

siempre varia linealmente con la energia.

La estimacion de la luz de salida de los centelladores, tradicionalmente se refiere al
antraceno y esta dada como porcentaje de la salida de luz del antraceno. Cabe recordar que
para considerar la eficiencia del centellador debe considerarse la del fotomultiplicador, ya

que estan permanentemente acoplados.

También, hay que hacer notar, que la respuesta de los centelladores respecto a la energia de
excitacion suele asumirse como lineal, es decir que la luz fluorescente emitida L es
directamente proporcional a la energia depositada por la particula ionizante. Para muchas
aplicaciones puede considerarse como lineal, pero no en todos los casos, ya que la
respuesta de los centelladores es una funcion compleja que no depende unicamente de la
energia, sino del tipo de particula y de su ionizacion especifica. Por ejemplo, para los

centelladores organicos, se han observado comportamientos no lineales para electrones con
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energias por debajo de los 125 KelV, en contraste para particulas mas pesadas, las

desviaciones son mas pronunciadas.

Por ultimo, existe una dependencia de la temperatura, sin embargo, ésta no es importante
para los centelladores organicos o plasticos si son operados entre los 20°C y los -60°C,

pues la salida de luz apenas cae a un 95% a 60°C.
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4. DETECTOR DE MUONES, ELECTRONICA Y
ADQUISICION DE DATOS

A lo largo de este capitulo, se describen los elementos de nuestro detector de muones:
MWPC’s, centelladores, electronica y hardware para adquisicion de datos. También, se

explican las distintas configuraciones electronicas utilizadas en las pruebas.

4.1 DETECTOR DE MUONES

El detector de muones fue diseniado en funcién de las propiedades fisicas de los muones y
de la geometria del cuerpo de la pirdmide, asi como del lugar donde se planea colocarlo y la

frecuencia de eventos detectados dentro de la cueva (alrededor de 1 Hz 30 Hz). Debe

cumplir con una resolucién en tiempo y espacio que permita la reconstruccion de las

trayectorias de las particulas con suficiente precision [23].

Se trata de un detector hibrido, integrado a su vez por dos tipos de detectores, Fig.4.1. Por
una parte, estan los centelladores organicos, hechos de un polimero que contiene anillos de
benceno. En ellos, los muones interactuan con las moléculas orgénicas, cediéndoles energia.
Al desexcitarse, éstas emiten luz en la region verde del espectro visible. Los centelladores
que se utilizaron fueron placas cuadradas con dimensiones de 1 m* por 2 cm de espesor,
envueltos en dos capas de papel Tyvek® hecho a base de fibras de polietileno de alta
densidad que le dan a este papel una gran flexibilidad, durabilidad y principalmente reflejan
un gran porcentaje de luz. Ademads, tres de los costados de los centelladores, estan
recubiertos de pintura blanca, para también reflejar la luz y asi perder lo menos posible las
sefiales luminosas. El costado restante tiene acoplada una barra colectora, que re-emite en
el azul la luz verde que recibe, para luego ser capturada por un fotomultiplicador (PMT)

adherido a uno de los extremos de la barra. EIl PMT requiere un voltaje de - 1200 V que usa
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para transformar los pulsos luminosos en pulsos eléctricos, amplificados millones de veces,

para luego procesarse con los médulos electronicos.

El plastico centellador esta contenido, junto con el PMT, en un armazon de aluminio para
darle soporte y aislarlo de la luz externa, Fig.4.2. Dentro del mismo hay calzas de pléstico
para amortiguar los golpes. Se utilizan cuatro centelladores ubicados, por parejas, en la

parte inferior y superior de soporte (rack), conteniendo cuatro de las seis MWPC entre ellos.

Fig.4.1 Diagrama del detector de muones que muestra las cuatro MWPC'’s entre los dos centelladores. Hay

dos MWPC extras por encima del centellador superior que no aparecen en el esquema.

Se conoce la distancia entre las parejas de centelladores y se sabe que los muones viajan a
velocidades cercanas a la de la luz. Con estos datos se puede calcular el tiempo que tarda un
muoén en recorrer dicha distancia y los eventos registrados durante este intervalo de tiempo,

son los que se consideraran validos o “coincidencias”. De este modo, los centelladores
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cumplen el proposito de discriminar entre las sefales generadas por los muones y aquellas
producidas por la radiacion ambiental, que por no cruzar todo el detector, no cumplen con

la condicion de “coincidencia”.

Idealmente, para reconstruir la trayectoria de los muones detectados, hace falta conocer
solo dos puntos en el espacio. Sin embargo, si cada punto tiene asociada una incertidumbre

(producto de la resolucion espacial finita del detector), es importante medir mas puntos.

Fig. 4.2 Plastico centellador envuelto en papel Tyvek®, PMT y soportes de acrilico ensamblados dentro del

armazon de aluminio.

En nuestro caso se encontr6 que tres puntos son suficientes para lograr la resolucion
espacial esperada. Para lograr eso, se colocaron tres parejas de MWPC. En cada una de
ellas, una camara tiene los alambres en una direccion, y la otra los tiene en la direccion
perpendicular. De este modo, tenemos un plano cartesiano por cada pareja de MWPC,
haciendo posible realizar el “trazado” (tracking) o reconstruccion de las trayectorias,

necesario.

Las camaras se ubican a pocos centimetros de espaciamiento vertical entre una y otra,

cuatro de ellas entre los centelladores y dos mas por encima de ellos.
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A grandes rasgos, las MWPC son como camaras de ionizacion. Contienen un gas especial,
el cual se ioniza a un menor voltaje que otros, pero se trabaja en la region proporcional, a
diferencia de la anterior. En la cara interna de las tapas superior e inferior de la MWPC, hay
catodos de cobre y en medio de ellos se encuentra el plano de alambres paralelos de

tungsteno recubiertos de oro, con un grosor de 25 um, menor al de un cabello, Fig.4.4.

Fig.4.3 Detalle del PMT, que forma parte del centellador, en una esquina del armazon de aluminio.

Como ya vimos (ver 3.4.1), al suministrar alto voltaje (alrededor de 2000 V) a estos
alambres, las lineas del campo eléctrico que se forman son perpendiculares entre las placas
y a al plano de los alambres, pero solamente hasta un cierto radio alrededor de estos ltimos.
Cerca de los alambres el campo eléctrico se convierte en radial, intensificindose al punto
que el gas se pueda ionizar en esa region. Cuando un muon atraviesa la camara, interactua
con las moléculas del gas ionizdndolo, entonces, los electrones viajan en direccion de los
alambres generando cascadas de electrones al acercarse. De esta forma, la corriente
generada es conducida por alguno de los alambres hasta la linea de retardo que une todos
los alambres por un extremo. Asi, la carga eléctrica colectada en el alambre se divide por

dos caminos, izquierdo y derecho.
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Dependiendo de la longitud de ambos trayectos se establece un retardo en cada ruta que es
proporcional a la posicion. Para este proposito, se utilizaron circuitos electronicos con 19
chips modelo SIP5-405 [24], que actian como linea de retardo [25]. Las dos senales
producidas, salen entonces de la cdmara por un par de cables BNC, y son amplificadas por

sus respectivos preamplificadores.

Fig.4.4 Alambres de Tungsteno de una MWPC que conforman el plano anddico. Del lado derecho de la
imagen se observan las pistas de cobre, en cuyos extremos se colocan los chips que forman la linea de

retardo.

La instrumentacion electronica implementada en este proyecto, incluye dos sistemas
distintos. El primero, es el sistema analogico y digital denominado NIM (Nuclear
Instrument Module), el cual, fue el primer sistema modular establecido en los afos sesenta
con especificaciones mecanicas y eléctricas estandar, para su implementacion en fisica
nuclear y de altas energias. Con este equipo se procesan las sefales provenientes del

detector.

El segundo, llamado CAMAC (Computer Automated Measurement And Control), es un

sistema electronico estandar, también modular, desarrollado para la transmision de datos
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digitales e introducido en 1969 para complementar la electrénica NIM que es inconveniente

para sistemas basados en computadoras.

Por medio de este sistema, se envia la informacion a la PC, donde los datos son
almacenados en archivos sin procesar (raw) mediante un programa de adquisicion, para

posteriormente ser analizados fuera de linea.

Fig. 4.5 Imagen del detector de muones para la Piramide del Sol.
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4.2 INSTRUMENTACION ELECTRONICA

A lo largo del trabajo con el detector, se usaron dos configuraciones ligeramente distintas
de los modulos electronicos. La primera, se uso para la calibracion de los centelladores y la

segunda, para hacer la adquisicion de datos.

4.2.1 SUMINISTRO DEL ALTO VOLTAJE

En lo concerniente al suministro de alto voltaje que requieren los modulos electronicos, asi
como, el que alimenta a los detectores, debe cumplir ciertas caracteristicas. Entre ellas, la
mas importante es la estabilidad del voltaje, puesto que variaciones abruptas del mismo
afectan la respuesta de los aparatos. Para evitar dichas variaciones, tanto a las MWPC como
a los PMTs de los centelladores, se les alimenta con una fuente universal de alto voltaje
Voltronics 1458, modelo de fuente especialmente fabricado para trabajar con PMTs y

camaras de deriva, que resulta muy conveniente para el uso con el detector de muones [26].

La fuente se controla desde una PC, por medio de un programa que emula una terminal vt
100, via el puerto serial ubicado en su panel frontal. Dicha terminal permite controlar y
monitorear el estado de los multiples canales de la fuente (voltaje y corriente) al mismo

tiempo. Ademas de ésta se emplea una fuente de 12 V12 V para alimentar los 12 pre-

amplificadores.

4.2.2 SENALES Y PANEL DE CONTROL

Las diferentes sefiales eléctricas que obtenemos del detector son dos. La primera
corresponde a los pulsos provenientes de los centelladores y la segunda a los emitidos por
las MWPC. Los pulsos de éstas tultimas, no pueden ser procesados por el sistema
electronico, sin antes ser amplificados. Para este fin, se conectan a la salida de las sefales
de la MWPC, preamplificadores D2L sensibles a la carga, los cuales han sido disefiados
para este tipo de detectores [27], con un consumo de +12 V, impedancia de 50 2, ganancia
de 20, tiempo que tarda el pulso en llagar hasta el 90% de su amplitud (7ise time) del orden

de ~10 ns y una salida maximade 1 V.
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Después de ser amplificadas, las sefiales son conducidas directamente a un panel de
conexiones a través de cables BNC. En éste los cables de sefal de cada elemento de
deteccion (cuatro centelladores y seis cdmaras), tienen sus correspondientes conectores de
entrada y salida BNC: uno para cada centellador, y dos para cada camara (sefial derecha e

izquierda), a los cuales se les agreg6 un adaptador BNC-Lemo.

Todos los conectores estan debidamente etiquetados para identificar la camara o el
centellador al que pertenecen siguiendo la convencién que se establecid en el presente
trabajo, y que indica lo siguiente: el conector izquierdo y derecho correspondientes a cada
camara en el panel de control, deben recibir la sefal proveniente de los respectivos lados

izquierdo y derecho de las MWPCs vistas de frente.

Tratandose de los detectores de centelleo, éstos y sus conectores fueron identificados por el

nimero de canal que ocupan en la unidad de alto voltaje.

En la Fig.4.6 se muestra el detalle del panel de control junto con el equipo NIM en su crate

o contenedor, que le proporciona el voltaje requerido y soporte mecanico.

La electronica NIM trabaja con sefiales rapidas negativas con un rise time del orden de
nanosegundos, con impedancias de entrada y de salida de 50 £, iguales a las de los cables
utilizados tipo BNC y lemo. De este modo se busca tener un acoplamiento adecuado de

impedancias entre la electronica y los cables.

Por ultimo, las conexiones entre el panel y los modulos NIM, las realizamos con cables

lemo de 3ns.
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Fig.4.6 Panel de conexiones y electronica NIM.

4.2.3 CONFIGURACION DE LA PRIMER ETAPA

La primera configuracion de la electronica, con la cual se procesaron las sefiales del
instrumento, se establecid para calibrar el voltaje de operacion de los centelladores 8 y 9.
Ello se logro, comparando el numero de cuentas en coincidencia triple contra la
coincidencia doble de las dos paletas centelladoras, de las cuales se conoce su respectivo

voltaje de operacion (en la seccion 5.1 se explica el procedimiento).

El arreglo de la electronica NIM, originalmente quedé establecido de la siguiente manera:
todas las sefiales fueron amplificadas en un moédulo y discriminadas con un CFD o médulo
de discriminacion por fraccion constante Ortec CF8000 de ocho canales. A continuacion,
los pulsos fueron multiplexados en un FIFO Philips (Fan-In-Fan-Out) para observarlas en
el osciloscopio, mientras que el duplicado de las mismas se condujo a una unidad légica.
En ella, se aplico la funcion AND a las sefales, para obtener la coincidencia triple a la

salida, que finalmente se conectd a un contador de eventos.

Sin embargo, se encontrd que el comportamiento del moédulo FIFO variaba con la
temperatura, introduciendo un desplazamiento del offset en la sefiales. Hecho que se

corrobor6 al recalibrar dicho offset en ceros para cada sefial en el osciloscopio y operar el
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arreglo experimental durante un cierto intervalo de tiempo. Al final de éste, los offset
(corrimiento de la linea de base) se habian desplazado nuevamente y en consecuencia, se

decidio retirar el FIFO del arreglo, quedando finalmente como se indica en la Fig.4.7.

Fig.4.7 Diagrama de conexiones de la primera configuracion para la calibracion del voltaje de los

centelladores 8 y 9.

La siguiente variacion de la configuracion anterior, permitid el ajuste del voltaje de las
MWPC en funcién del numero de cuentas en coincidencia con los centelladores 8 y 9.
Primero, se amplifico la sefial de los detectores de centelleo con un modulo amplificador,
de ahi, la sefial del centellador 9, ubicado en el extremo inferior del armazon del detector,
fue retrasada 30 ns para crear una compuerta temporal que permita que los pulsos de las
MWPC se generen entre la sefial de inicio (Cent. 8) y la final (Cent. 9). Enseguida, los
pulsos son conducidos a un CFD, donde el umbral de cada canal se ajusta con el
correspondiente control y se mide el voltaje con un multimetro. Paralelamente, la sefial de
las MWPC pasa por el mismo proceso, exceptuando el modulo de amplificacion, ya que

esta sefial es preamplificada con los D2L, ver Fig.4.8.
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Fig. 4.8 Variante del diagrama de conexiones para ajustar el voltaje de las MWPC.

Los pulsos son observados en un osciloscopio digital Tektronix TDS 3054B de cuatro
canales y después se conectan a la unidad logica. Esta tltima, se configura en el modo
AND para obtener como salida; primero, la coincidencia doble entre los centelladores, que
se manda a la siguiente seccion de la unidad légica junto con ambos pulsos de la MWPC. A
la salida de ésta, obtenemos la coincidencia cuadruple, que se deriva a un contador de

eventos.

4.2.4 CONFIGURACION DE LA SEGUNDA ETAPA

En esta segunda etapa, se incluyeron dos centelladores extra para probar una posible
mejoria en la seleccion de eventos validos, en la que también se incorpord, intentando
disminuir el ruido, un modulo LTD (Low Threshold Digitizer) N840 de CAEN. Su papel es
filtrar la sefial que buscamos del ruido de fondo, alin cuando ésta sea de apenas unos
cuantos mili-volts (m}). Se trata de un discriminador de frente de onda de ocho canales,
con una gran sensibilidad que le permite detectar sefiales negativas de hasta -5 mV. Este
valor, resulta ser el minimo al que pueden ajustarse los umbrales de los canales de entrada y
hasta un valor méximo de -250 mV. Aprovechando estas caracteristicas, se ajustd el umbral

de los canales utilizados, para filtrar la sefial de los cuatro centelladores.

Los pulsos de salida de dichos canales se conectaron a la unidad l6gica N405 de CAEN.
Tal aparato, cuenta con tres secciones independientes, cada una con cuatro canales de

entrada. Para cada seccion se puede seleccionar una de las funciones OR o AND. En la
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primera seccion del modulo 16gico, mediante la aplicacion de la funcion AND, se obtiene
como pulso de salida la coincidencia entre las sefiales de los centelladores 9 y 10. Estas se
ubican en la parte superior del detector, justo encima uno del otro. De forma que el PMT
del centellador 9 queda orientado a la derecha del detector visto de frente, mientras que el

PMT del centellador 10 queda cargado a la izquierda.

En la segunda seccion, las conexiones para los centelladores 8 y 11, son idénticas. Estos
ultimos se encuentran colocados en la parte inferior del detector, uno encima del otro de la
misma forma que los anteriores. Finalmente en la tercera seccion, se obtiene la coincidencia
de los pulsos de salida de las primeras dos secciones. Esta ultima sefial actia como
disparador (o trigger) de la sefial de las cémaras, es decir, cumple con el criterio de
seleccion para eventos validos, el cual demanda la coincidencia cuadruple de la senal de los
centelladores, como la condicidon que garantiza que la mayoria de los eventos efectivamente
sean muones. Aplicando dicho criterio se redujo notablemente el ruido inherente del medio

y del experimento (ver Fig. 5.1.b).

Sin embargo, lo que se observo en el osciloscopio, fueron una serie de pulsos (ruido) que
llegaban dentro de un intervalo de aproximadamente 100 ns, después de recibida la sefial de
inicio. Posiblemente se trata de reflexiones internas del pulso inicial que se dan dentro del
cable. Para limpiar la sefal se aplico una técnica sencilla, aprovechando las caracteristicas
de la unidad ldgica, la cual tiene una entrada de veto a la que conectamos su propia sefial de
salida, pero retrasada 50 ns. Esto se logra utilizando una unidad generadora de retraso de
ocho canales N-RY 005. El resultado evita que haya reflexiones de la sefial original durante

los subsecuentes 50 ns, como se comprobo en el osciloscopio.

Por otra parte, las sefales del lado derecho e izquierdo de cada MWPC, se conectan al
modulo de discriminacion por fraccion constante Ortec CF8000. Dicho modulo, tiene las
caracteristicas y el desempefio necesarios para usarse en experimentos de coincidencia con
multiples detectores. La técnica de fraccion constante provee una optima resolucidon en un
amplio intervalo de amplitudes para los pulsos. En el CFD, se fij6 individualmente el
umbral para filtrar el ruido de cada una de las senales. En la Fig.4.9, se muestra el diagrama

de conexiones para la instrumentacion electronica.
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Fig.4.9 Diagrama de conexiones para la instrumentacion electronica del detector de muones.

4.2.5 AJUSTE DEL DISCRIMINADOR

El método para fijar el valor del discriminador, consistio en observar la sefial de uno de los
lados de cada cdmara directamente en el osciloscopio, mientras que la sefial del lado
contrario, fue derivada, primero hacia el médulo CFD y luego se conectd a un segundo
canal del osciloscopio. De esta forma se trabajo con una sefial logica correspondiente a la
salida del CFD y con una analdgica, obtenida del pre-amplificador colocado a la salida de
los pulsos de las camaras. El cual, se encarg6 de multiplicar varios cientos de veces la

amplitud de los pulsos y que permiti6 trabajar con ellos.

Para medir en mVmV el umbral de cada canal en uso del CFD, se utilizd0 un multimetro

digital. Al mismo tiempo, en el osciloscopio, se asignd como trigger la sefial digital.
Enseguida se calibré el umbral minimizando el ruido observado en el osciloscopio sin
“silenciar” la senal analdgica. Si el umbral se fija a un voltaje muy alto se veran escasos
pulsos ya que muchos de ellos se pierden al tener una amplitud menor al valor del umbral.
En caso contrario, si el nivel del filtro es muy bajo habra mucho ruido contaminando los

datos.
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4.3 ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicién de datos, comprende la electronica CAMAC y una PC. El
CAMALC se encarga de transferir los pulsos de salida del NIM a la PC. Para ello, la unidad
CC32 Plein & baus GmbH de Wiener, que tiene un formato de 32 bits, utiliza el bus PCI
estandar como interface entre el crate y la PC. La CC32 esta conectada a la tarjeta de

interface PCIADA mediante un cable paralelo de 32 bits tipo SCSI 2.

Al igual que en la electronica NIM, en la CAMAC, existen una amplia variedad de
modulos que permiten realizar cualquier tipo de adquisicion de datos en un experimento de
fisica de particulas. Para este experimento se emple6 un TDC (Time Digital Converter) de
8 canales C414 de CAEN, que permite obtener una medida del intervalo de tiempo de los

pulsos de salida del NIM, en forma digital.

El TDC mide el tiempo que tarda en llegar la sefal de alto, con respecto al pulso de inicio,
el cual es la coincidencia cuadruple en la unidad l6gica. Mientras que las sefiales de alto,
son los pulsos de ambos lados de cada camara que llegan dentro de la compuerta generada

generado por la misma unidad.

Por convencion, decidid enviarse a los canales del TDC con nimeros impares, la sefal del
lado izquierdo de las camaras y a los pares la del lado derecho. En la Fig.4.10 se muestra el

CAMAC y la fuente de alto voltaje.

El formato en el cual se archivan los datos recolectados es del tipo raw, que puede
procesarse con lenguajes de programacion como C y C++ entre otros. El software de
captura de datos es una adaptaciéon de una version libre GNU, para controlar la interfaz
entre el CAMAC y el PCICC32. Donde se incluye una rutina para controlar la adquisicion
de datos con el TDC, que almacena en columnas el tiempo digitalizado. En total, son doce

columnas, ya que se opera con seis camaras y se registran dos tiempos para cada una.

59



Fig.4.10 EI Rack con la electronica CAMAC en la parte superior, en medio se observa la fuente de los pre-

amplificadores, abajo se ubica la fuente de alto voltaje para los centelladores y MWPC.

La informacién del tiempo digitalizado se almacena en su equivalente en numero de
canales. Donde, un pulso que recorre la totalidad de la linea de retardo, es decir, de un
extremo al otro de la MWPC, tarda 736 ns. Dicho intervalo equivale a 4096 canales,

dividiendo este valor entre n-/n — 1 alambres (con n el ntimero total de alambres)

obtenemos el nimero de canales que representa el intervalo de tiempo que le toma a la
sefial recorrer la distancia entre un alambre y el subsecuente. Lo anterior permite identificar

el alambre donde se gener? la sefial. En la figura 4.11 se ve una impresion del archivo raw.
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Fig 4.11 Archivo raw con los datos de una corrida con una sola MWPC. Las ultimas dos columnas, con

valores distintos a 4095, son el equivalente en numero de canales de los intervalos de tiempo digitalizados.

Todo el equipo electronico NIM y CAMAC ha sido remplazado por electronica VME que
es capaz de digitalizar la forma de onda completa de cada pulso detectado. Con ello es
posible mejorar la resolucion espacial del detector mediante el anélisis de los datos fuera de

linea [31].
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5. CALIBRACION DEL DETECTOR, ANALISIS DE
DATOS Y MEJORAS DE LAS MWPC

El analisis consistio en dos etapas distintas. En la primera, se tratdo de mejorar la eficiencia
del detector ajustando el alto voltaje y los umbrales del discriminador, tanto para los

centelladores, como para las MWPC; asi como el flujo de gas para éstas ultimas.

Al no haberse alcanzado la eficiencia necesaria en la primera etapa, en particular las
MWPC, en la segunda etapa se hizo un estudio de su estructura mecanica y electronica,

con la finalidad de entender el origen de la baja eficiencia.

5.1 CALIBRACION DEL DETECTOR DE MUONES

Como es sabido, en este tipo de experimentos la cantidad y la calidad de datos acumulados
es esencial para tener un buen andlisis estadistico. Optimizando la eficiencia del detector, se
busca que los eventos registrados estén limpios de ruido en lo posible. Ademads, entre
mayor sea la eficiencia del instrumento, se requerira de menos tiempo para acumular
suficientes datos para su posterior analisis. En la Fig.4.5, se tiene una imagen del detector

de muones.

5.1.1 CALIBRACION DE LOS CENTELLADORES
En el capitulo de resultados (capitulo 6) se muestran los correspondientes a la calibracion

de los centelladores y de las MWPC.

La literatura indica que para operar detectores de centelleo, el primer paso es encontrar la
meseta del voltaje de operacion. De esta forma, la respuesta de los detectores seré lineal en

esa region, por lo que la calibracion comienza con este punto en mente.

Esta calibracion se realizd comparando el conteo de muones de la coincidencia de dos

centelladores que llamaremos “paletas” debido a su forma, de las cuales se conocen las
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condiciones Optimas de operacion. Dicho conteo, se contrapuso con el de la coincidencia
triple entre las mencionadas “paletas” y uno de los centelladores a la vez, en un intervalo de

10 min, esto con ayuda de un contador de eventos (ratemeter).

Las paletas se colocaron, una en la parte superior del detector, por encima del armazon del
mismo y otra en su seccion inferior, centrando ambas respecto a los centelladores. El

alambrado de los modulos NIM para esta prueba, se indica en la seccion 4.1.1.

Habiendo encontrado la meseta de operacion para ambos centelladores 8 y 9 (Fig. 6.1 ay b),
a continuacién, se eligio el voltaje comparando en el osciloscopio la amplitud de sus
sefales. Los valores elegidos fueron 1250 V' para el 8 y 1500 V para el 9. Con estos valores
se efectud otra prueba que involucr6 nuevamente a las paletas situadas a la misma altura,

midiendo el nimero de coincidencias cuadruples durante intervalos de 10 min.

Sin embargo, como las paletas tienen un area menor que la de los centelladores, de
aproximadamente 40x100 c¢m? hubo que dividir en tres secciones la superficie de los
centelladores: izquierda, central y derecha. Se deslizaron ambas paletas, de forma que
cubrieron cada seccion y se realizaron dos corridas en cada una, con la finalidad de
corroborar que el conteo fuera aproximadamente homogéneo en toda la superficie. Ademas,
tomando en consideracion que los centelladores estan hechos del mismo material plastico,

es suficiente con verificar el comportamiento para dos de ellos (Fig.6.2).

El siguiente paso fue equilibrar la amplitud de los espectros de carga de los centelladores,
mediante el uso de un qVT 3001 LeCroy, Fig.5.1. Este instrumento sirve para medir la
carga, el voltaje y el tiempo de las sefales eléctricas. Operado en el modo de carga y
aprovechando la memoria para cinco espectros que posee, permitid acumular varios
espectros, cada uno durante 1 minuto. Estos, se compararon graficamente en el display x-y

del modulo, buscando que se asemejaran.
Este procedimiento, se repitid hasta encontrar el voltaje adecuado para cada centellador.

En una etapa posterior, se incluyeron dos centelladores extra, que tienen la misma
estructura que el 8 y 9. Esto debido a que el ruido de las sefiales generadas por otro tipo de

radiacion dificultaba la deteccion de muones exclusivamente y al forzar la coincidencia
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cuadruple (mas restrictiva), como nueva condicion logica a los centelladores, se

minimizaron las sefiales espurias.

Fig 5.1 Modulo qVT 3001 utilizado para integrar el espectro de carga de los centelladores.

El voltaje de operacion de los centelladores 10 y 11, se conocia de antemano al comienzo
de este trabajo (1600 V). Para corroborarlo se realizaron pruebas comparando el numero de
cuentas en 1 minuto, de la coincidencia doble entre los centelladores 8 y 9 ya calibrados.
Después, variando el voltaje del centellador 10, se contaron las coincidencias triples
durante 1 minuto. EI mismo procedimiento se repitio para el centellador 11. De esta forma
se encontraron las mesetas y se verifico que el voltaje a 1600 V" se encuentra en dicha
region. Durante las pruebas ya mencionadas, los umbrales permanecieron en valores muy

cercanos a los 150 mV.

Cabe mencionar, que una vez empleados los cuatro centelladores, se cambid la
instrumentacién electronica, utilizando el modulo LTD, descrito en la seccion 4.2.4, para
discriminar los pulsos de los centelladores, en vez del CFD. También se utiliz6 otra unidad

logica en lugar de la empleada en las primeras pruebas.

Una vez establecidos los voltajes de operacion para los centelladores, la siguiente labor fue
ajustar los umbrales del discriminador individualmente. Con este fin se efectuaron corridas

de 1 minuto para los centelladores 8 y 9 midiendo el nimero de eventos sencillos. Asi, se
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obtuvo la variacion del conteo en funcion del valor umbral del discriminador, de donde se
evidencid que los umbrales con los que se efectuaron las pruebas anteriores, son demasiado

altos y se perdian eventos validos.

Por ultimo, para encontrar los umbrales adecuados, primero se observo la senal en el
osciloscopio para umbrales desde 1 m} hasta 8 mV, este ultimo resultd ser el valor minimo
por encima del ruido. Fijando en 8 m) el umbral para todos los centelladores, se hicieron
corridas de 10 s y se contaron el nimero de eventos simples por centellador. Tres de los

centelladores registraron un conteo del orden de 10* eventos, a excepcion del 11, que
registrd un conteo mayor a los demas, del orden de 10° eventos. Para equilibrar el conteo

con el mismo orden de magnitud que los restantes centelladores, se efectuaron corridas de

10 s con distintos umbrales hasta encontrarse el mejor.

5.2 CALIBRACION DE LAS MWPC

A la par de la calibracion de los centelladores se llevo a cabo un procedimiento similar al
descrito en la seccion anterior para hacer mas eficientes a las MWPC. En un principio, para
la MWPC 6 (que llamaremos “blanca”), se encontrd el voltaje de operacion usando como
sefal de inicio la coincidencia de los centelladores 8 y 9. Estos operaron con los voltajes

elegidos inicialmente de 1250 V'y de 1500 V respectivamente.

La camara blanca tuvo 253 m)V en el umbral izquierdo (sefial del lado izquierdo de la
MWPC), y como umbral derecho 309 mV. Previo a la corrida se dejo fluir el gas por 3 Ars
para llenar la MWPC. Hecho esto, se increment6 el alto voltaje progresivamente para evitar
descargas y con el ratemeter se midi6 el numero de eventos en coincidencia triple por

minuto, buscando que el conteo sea maximo sin que domine el ruido en la sefal de salida.

Las restantes MWPC se calibraron en forma un poco distinta: se aprovecho el contador de
pulsos, que requiere poco tiempo para dar una idea del valor aproximado del voltaje de
operacion, acotando la region donde dicho voltaje debe encontrarse. Pero en lugar de
utilizarlo como el Unico recurso se utilizé6 el CAMAC para adquirir una gran cantidad de
datos que contienen informacion que no da el método de conteo. Como puede verse en los
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histogramas generados (Fig.5.3) con la rutina de analisis que se explica en la siguiente

seccion (5.3).

Los parametros que indican una buena eficiencia a primera vista en las MWPC son la
forma de los histogramas. Por ejemplo, en la esquina superior e inferior derecha de la
Fig.5.3.b, la forma ideal de los histogramas debe ser una meseta bien definida. En el caso
del histograma en la esquina superior izquierda se espera una curva gausiana con una sigma
pequefia y sin algin otro pico. Por ultimo, en el histograma de la esquina inferior izquierda,
se busca obtener una banda con pendiente negativa, que muestre lineas perpendiculares a

dicha pendiente y que sean equidistantes entre si.

En la siguiente seccion, dedicada al andlisis de datos, se describe con mayor detalle la
informacion visualizada en cada histograma. Por el momento, para la calibracion de las
MWPC, fueron dos los parametros principales que se revisaron. El primero de ellos fue,
como ya mencioné, comparar la forma de los histogramas superior e inferior derechos del
“display” (Fig.5.3.b) con una meseta ideal. El segundo fue realizar un acercamiento (zoom)
del histograma en la esquina superior derecha de la misma figura, que en adelante
denominaré¢ de la “resta”, para buscar una estructura de picos equidistantes
correspondientes a la ubicacion de los alambres en la MWPC (Fig.5.2). Ello significa que

se logro una buena resolucidn espacial, lo cual determina la eficiencia de las MWPC.

5.2.1 FLUJO DE GAS

Otro aspecto importante, para la calibracion de las MWPC, es el flujo de gas que se inyecta
en ellas. Con el fin de entender el impacto en la eficiencia de las camaras de este hecho, se
concretd una prueba con la MWPC 6, de la cual ya se conoce el voltaje de operacion
aproximado. Esta consisti, en comparar los resultados del analisis por medio de la
observacion de los histogramas, de dos adquisiciones de datos. Siguiendo esta linea, se
compararon los resultados del analisis de los datos obtenidos en la corrida con la que se
determind el alto voltaje (con poco flujo de gas), contra una nueva corrida con el mismo
numero de datos y al mismo voltaje, pero incrementando radicalmente el flujo de gas. El

comportamiento de la cdmara no varié mas alla de una fluctuacion estadistica. Sin embargo,
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un efecto importante que se observé con la experiencia fue, que al comenzar una corrida sin
haber dejado fluir el gas por al menos un par de horas, la adquisicion se volvia muy lenta.

Esto como consecuencia de la baja concentracion del gas 4r/CO, en la mezcla formada con
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Fig. 5.2 Acercamiento del histograma de la resta de la MWPC 6 a 1950 V, en él se observa claramente los
picos que corresponden a la ubicacion de los alambres en la camara y que reflejan el niimero de muones

detectados por cada alambre.

el aire acumulado en el interior de las MWPC. Lo que se refleja, en una baja probabilidad

de que se dé¢ la ionizacion con el paso de los muones.

Una duda que se presento, fue la posibilidad de que manteniendo el flujo de gas a un nivel
alto, antes de comenzar una adquisicion, se modificase la geometria de las MWPC, en

particular, su cubierta superior podria deformarse con el empuje de la presion interna.

Con el objetivo de corroborar la hipdtesis, se montd un pequefio experimento: sobre dos
soportes universales se coloco un rotdmetro capaz de medir un leve desplazamiento, con
una precision de décimas de milimetro. Efectivamente, con un flujo aproximado de 6 litros

por minuto, el centro de la tapa superior se desplazd 0.2 mm.
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Por otra parte, como el campo eléctrico aumenta con el voltaje, también lo hace la fuerza de
atraccion entre los catodos y el anodo. A pesar de mantener el alto voltaje (1950 V), no se

presentd algiin desplazamiento negativo de la tapa superior de la MWPC 2 (verde).

5.2.2 UMBRALES
El procedimiento técnico para realizar el ajuste del discriminador, se detalla en la seccion
4.2.5. En ésta, so6lo se menciona el por qué es necesario el ajuste, las observaciones y con

qué criterio se escoge el umbral.

El tercer y ultimo factor, indispensable para calibrar las MWPC, es el ajuste de los
umbrales que discriminan los pulsos que generan, en otras palabras, son filtros que
permiten reducir el ruido en las sefiales. Estos deben ajustarse a un nivel que permita el
paso de las senales generadas por eventos validos, incluso de amplitudes pequefias, pero

teniendo cuidado de evitar el paso de sefiales espurias.

Por ejemplo, lo ideal seria mantener un valor muy pequefio para los discriminadores en el
CFD, pero si el ruido tiene una amplitud que le permita pasar el filtro, el conteo de eventos
se vera significativamente alterado. Esto implica que la estadistica contenga gran cantidad
de datos falsos, distorsionando los resultados de su andlisis y quiza llevando a conclusiones

erroneas, por ello este punto adquiere mucha importancia.

Durante esta etapa de la calibracion se presentaron algunas dificultades para discriminar los
pulsos de las MWPC sin perder pulsos correspondientes al paso de muones. La mas
importante fue el comportamiento de los pre-amplificadores a la salida de la sefial de las
MWPC. Tales componentes estan disefiados para este tipo de experimentos, pero a pesar de

ello, algunos presentan un desempefio irregular.

Su funcionamiento depende, en parte, de la temperatura a la que se encuentren. Si se
mantiene encendido el voltaje con el que operan, por un cierto tiempo, los pre-
amplificadores se calientan y mejoran su desempefio, volviéndose menos ruidosos. Aun
procediendo de este modo algunos de estos componentes permanecieron ruidosos, en tales

casos, simplemente se sustituyeron por otro que funcionara mejor.
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El procedimiento de calibracion para las MWPC comienza encontrandose el voltaje de
operacion, manteniendo para ello un flujo de aproximadamente 10 L/hr durante dos o tres
horas antes de aumentar el voltaje. Una vez transcurrido este periodo se incrementa el alto
voltaje en pasos de 500 V hasta alcanzar los 1500 V. A partir de este punto, se debe
incrementar a pasos de 100 V, mientras se observan las sefiales producidas por la camara en
el osciloscopio. Cuando éstas comienzan a presentar muchas “perturbaciones” el voltaje se
disminuye en algunas decenas de volts hasta conseguir que las sefales sean “normales”. A

partir de ese valor se hacen corridas para 53X 10° eventos, que se realizan en

aproximadamente tres horas.

5.3 ANALISIS DE DATOS

El proceso que permite extraer la informacion fisica, de un conjunto de datos
experimentales, es el andlisis de los mismos. Hoy en dia la capacidad de las nuevas
tecnologias y de sus aplicaciones nos facilita la realizacién de experimentos en los que el
volumen de datos es tan grande que seria imposible analizarlos sin el uso de computadoras

y software. Este es el caso del experimento con el detector de muones.

Para poder tener certidumbre en la determinacion de la existencia o no de una camara en el
interior de la piramide del Sol, hace falta acumular millones de datos para que el

tratamiento estadistico arroje resultados precisos y confiables.

5.3.1 CARACTERISITICAS DEL PAQUETE DE ANALISIS ROOT

Dadas las necesidades del experimento, se requiere de un paquete estadistico capaz de
procesar un gran volumen de datos y ser versatil en las opciones de analisis que ofrece. El
paquete ROOT, es una estructura de analisis de datos orientada a objetos desarrollada en el
CERN para analizar las enormes cantidades de informacion de sus experimentos. Dicho
paquete cumple con las caracteristicas que demanda el tipo de andlisis que queremos
realizar y ademas de lo mencionado, otorga una gran flexibilidad para adaptar la mayoria

de sus funciones preprogramadas a cualquier rutina que se quiera programar. Otro aspecto
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indispensable, es la compatibilidad con el formato de adquisicion de datos tipo raw del que

se hizo mencion en el capitulo 4.

5.3.2 ANALISIS DE DE LOS HISTOGRAMAS
La primera parte del andlisis consistid, en programar una rutina en C++ dentro del
ambiente ROOT, la cual despliega la informacion contenida en los datos mediante

histogramas que muestran el comportamiento de las MWPC desde distintas perspectivas.

Los histogramas desplegados por la interfaz grafica, son producto de operaciones
aritméticas aplicadas a los datos. Por ejemplo, si observamos el primer histograma que
aparece en la esquina superior izquierda en el recuadro (Fig.5.3a), éste representa la suma

de los tiempos de ambos lados de una de las MWPC.
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Fig. 5.3a

Fig. 5.3 En este caso, se muestran los histogramas correspondientes a la camara numero 6, con la cual se
comenzo el estudio. Fig.5.3a Histogramas de la MWPC 6 a 1850 V. EIl histograma superior izquierdo es la
suma de los tiempos de ambos lados de la MWPC. El histograma superior derecho es la resta de los tiempos

de ambos lados de la MWPC. El histograma inferior izquierdo es el tiempo de un lado de la MWPC contra el
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otro. El histograma inferior derecho representa el tiempo del lado izquierdo de la MWPC contra el numero

de cuentas.
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Fig 5.3b La misma MWPC a 1950V, se observa una clara mejoria en su respuesta.

Como puede observarse, la grafica es una distribucion gausiana de la suma, como recién se
menciona. Si el sistema fuese perfecto, en lugar de obtener ésta distribucion, veriamos un
pico sin anchura donde se concentrarian la totalidad de los eventos detectados, lo que

corresponderia a que la suma de los tiempos resulte exacta en cada evento.

Al lado derecho del histograma de la suma se muestra la substraccion de los tiempos de la
MWPC 6. Este histograma contiene la informacion de mayor importancia para entender el
comportamiento de las MWPC y para realizar en una etapa posterior la reconstruccion de
las trayectorias de los muones. En este histograma se grafica el nimero de eventos validos
(muones) contra la cantidad de canales, donde el canal cero representa el alambre central de
la MWPC y aproximadamente treinta y dos canales corresponden a un intervalo de cuatro
nanosegundos. En concreto, la operacion de substraccion da la coordenada de la posicion

de cada alambre.
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Suponiendo que existen 5 alambres paralelos y equidistantes con un espaciamiento entre
ellos de 4 ns. Si al tiempo izquierdo se substrae el derecho, medidos ambos desde el
alambre que transmite el pulso, se obtienen valores iguales a cero ademds de otros muy
cercanos, para el alambre del centro. Cabe recordar que los instrumentos no son perfectos
por lo que se registran tiempos que fluctian alrededor de 4 ns. Entonces, al calcular la resta
de los tiempos para cada alambre se obtiene una distribucién gausiana tal que su valor

medio representa la ubicacion fisica del alambre.

A continuacion, en la figura 5.4, en el recuadro inferior derecho, vemos el histograma del
nimero de eventos contra el tiempo de viaje de la sefal izquierda de la MWPC 4. Al igual
que en el histograma de la resta, en éste esperamos una meseta lo mas plana posible. Lo
cual seria indicador de que la camara opera correctamente. De este histograma podemos
extraer informacion respecto a la preamplificacion de la sefal observada, por ejemplo si se

presenta saturacion en el pre-amplificador.

El cuarto histograma, ubicado en el recuadro inferior izquierdo, muestra el pulso derecho
contra el izquierdo. Cuando uno crece, el otro valor disminuye resultando una banda con
pendiente negativa constante, ver fig. 5.4. En teoria, al efectuar un acercamiento a un area
de dicha banda se deberian ver lineas paralelas, equidistantes y con una longitud promedio
del ancho de la banda, muy similares a las que se observan en el histograma inferior
izquierdo de la fig. 5.8. Cada una de estas lineas representaria un alambre y en conjunto se
observaria la relacion fisica entre ellos, so6lo que, el programa ROOT realiza el
acercamiento en una variable a la vez y la grafica se va distorsionando por una rotacion a

cada paso del acercamiento. Ello impide que podamos observar las lineas paralelas.

Durante el anélisis de los histogramas de las MWPC comenzamos a detectar en algunas de
ellas comportamientos inesperados como se ve en el siguiente caso. La prueba se efectud
con la MWPC 4 (roja) a 2100 ¥, en cuyo histograma de la resta se observa un pico doble
que sobresale a los demas (Fig.5.4). Haciendo un acercamiento del mismo identificamos el
intervalo de canales correspondientes al pico. Ademas, conocemos el nimero de alambres,
lo que en conjunto, nos permite predecir la ubicacion en la MWPC del alambre

posiblemente dafiado.
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Fig.5.4 Histogramas de la camara 4, con un voltaje de 2100 V. En el histograma correspondiente a la resta,
se observa un pico que refleja una falla en una de las pistas del circuito. Esta, se encontraba daiiada, por lo

que la serial proveniente del alambre, no llegaba al chip de la linea de retardo.

Al abrirla, se encontr6 que el alambre no tenia problema alguno, sin embargo, la pista que
conduce la sefal al chip de retardo se encontraba dafiada cortando el flujo de corriente
eléctrica y posiblemente provocando que el alambre se cargara hasta el punto de

desencadenar una descarga o chispazo.

Una forma en la que se dedujo si se trata de un alambre roto 0 si se trata de una falla en el
chip y/o pista, fue elevar el alto voltaje después de la descarga. Si es posible incrementarlo
significa que los alambres no han sufrido dafio alguno, por lo que el problema debe hallarse
en los chips y/o pistas. En cambio, si el voltaje se cae con valores relativamente pequefios

(200 V) es sefial de que uno o mas alambres se han roto y estan haciendo un corto circuito.

En una ocasion, el analisis evidencio la estructura de un pico sobresaliendo por encima de

los demas. Amplificando el histograma de la resta, se observo la ausencia de los picos a los
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lados del sobresaliente. Para ubicar este alambre en la MWPC se hizo el mismo calculo que
en la seccion 4.2. En esta ocasion si se encontraron alambres rotos y fueron los ubicados a

los lados del alambre representado por el pico sobresaliente.

Otro problema que se presentod, durante las pruebas electro-mecanicas de la camara 4, es la
repentina caida del voltaje, ain después de ser reparada. Esto sucedid en repetidas
ocasiones. Se comprobd que no se trataba de un alambre o de una pista dafada abriendo la
MWPC vy revisando su estado. Sin embargo, al realizar pruebas de alto voltaje con la
camara abierta, se encontrd que para un cierto valor, se presentaban chispazos, cayéndose
en consecuencia el voltaje. Se indagd acerca del origen del fendmeno y resulté que al
perforar los bordes de los catodos de cobre para sujetarlos con tornillos plésticos a las tapas
de acrilico, algunas rebabas de la perforacion quedaron atrapadas en la cuerda del orificio,
dado que el cobre es conductor, sometido a un cierto alto voltaje generaba descargas. Para
evitar que sucediese de nuevo, se elevod el voltaje varias veces consecutivas quemando las

rebabas tras cada descarga, hasta que eventualmente quedo libre.

Después de reparada se tuvieron dificultades con el ruido en los pulsos de la MWPC 5, lo
que ya habia sucedido antes con otras cdmaras y que se logro resolver aumentando el flujo
del gas. Los gases liberados por el silicon negro con el que se sellan los costados de las
MWPC, contaminaron la mezcla especial con las que las MWPC trabajan. Esto provoco
que un estado de descargas continuas similar a lo que sucede en un contador Geiger se diera
en las camaras. Una vez seco el silicon deja de emanar gases y entonces se procedio con la
descontaminacion del gas dentro de las camaras que tardd aproximadamente dos dias.

Después de dicho periodo los pulsos de la MWPC regresaron a la normalidad.

En la Fig. 5.5 se observa en el histograma de la suma que cerca del canal 4100 aparece un
pico seguido de un pequefia curva no gausiana. Esto se debe a la saturacion de al menos
uno de los pre-amplificadores que ocasiona constantes sefiales a intervalos de tiempo
irregulares, que se suman a los pulsos que continia generando la MWPC. Como
consecuencia de esto la acumulacion de eventos que registran un tiempo sumado de 4096
canales o mas. Ello implica, una pérdida de eventos validos, pues deben ser descartados al

momento de crear el histograma de la resta.

74



[Testatdc7y8 |
suma de TDCs sSumatdc 7y 8 resta de TDCs Testatdc 7y

Entries 2000000 Entries 507411
1600 Mean 6217 Mean -309.2
RMS 2160 220 RMS 1924

200
180
160
140
120
100

80

1400

1200

1000

800

600

T[T [T [T [TIT[TIT[TIT[TTT]

8v+||||l||l||||||||II||||'I|||||I||I||II||l|l|l|

400 80
200 40
20
St reras /] ! | | iz Dty Wt (SR A e L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800 -9‘ -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Bidimensional camara 4 ] cdD_t [ Camara 4 tdc lzquierda | [__tde7 |
Enirles 2000000 Eniries 2000000
4000 Meanx 2912 Mean 2912
- Mean y 3306 RMS 1409

RMSx 1409
RMSy 1219

SO o A " i i ISR T | o b g boea g Lo Lo d v Lo Lo |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 400

Fig. 5.5 Histogramas de la MWPC 5 a 1900V.

Este proceder se explica por la necesidad de so6lo utilizar los mejores datos para graficar el
histograma de la resta. Lo cual se hace tomando una ventana de eventos que solo considera
a los mas cercanos a la media de la distribucion gausiana obtenida en el histograma de la
suma. Dicha ventana es de aproximadamente 400 canales con la media como centro. De
esta forma, puede obtenerse una mejor resolucion que si se incluyen los eventos con valores

fuera de la ventana mencionada.

De hecho, para una cantidad de datos cientos de veces mayor a la de las adquisiciones que
hemos realizado, es posible y conveniente estrechar la ventana. De modo que al hacer un
acercamiento del histograma de la resta, la estructura de picos equidistantes, deberia

mostrar una relacion de diez a uno entre la altura del pico y el valor de fondo.

En relacion a la MWPC 3 (gris), si miramos el histograma de la resta, notaremos que la

respuesta no es uniforme. La region central muestra un comportamiento que podemos
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considerar como esperado, sin embargo, es evidente una respuesta deficiente conforme nos

alejamos de dicha region central, Fig. 5.6.

Gracias a la experiencia acumulada por el equipo de trabajo se conjetur6 que uno de los
catodos de ésta camara presentaba una curvatura convexa respecto al anodo, lo cual se

confirm6 al abrirla y estudiar las medidas en la matriz de puntos que caracteriza a este
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Fig5.6 MWPC3a1920V.

En la matriz se muestra que las columnas correspondientes al borde izquierdo y derecho de
la misma presentan valores en promedio mayores en profundidad que las columnas de la
region central. Tal deformacion acompafiada de una ligera inclinacion que limita la

respuesta de ésta MWPC.

En los histogramas desplegados con los datos de la MWPC 2 (Fig.5.7) se observd que
presenta una respuesta asimétrica. Uno de sus lados registré una cantidad mucho mayor de

eventos que el opuesto y que ambos lados presentan un conteo mayor que la region central.
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Recordando los casos anteriores, para este catodo se supuso una superficie “ondulada” de
forma tal que donde se ven los picos en el histograma el cobre se encuentra mas cercano al
anodo. Ademas, la region del plano que muestra en el histograma un mayor conteo estd mas

proxima que la correspondiente al otro pico de menor magnitud.

Esto se constatdé como en cada una de las MWPC anteriores, midiendo la profundidad del
catodo. Se analizaron los valores de la matriz que caracteriza dicha superficie, ¢ incluso a

simple vista, fue posible observar una ligera curvatura en concordancia con la suposicion.
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Fig. 5.7 MWPC 2 (verde) 1920 V

La camara restante, la MWPC 1 (azul), mostré un comportamiento inesperado cuando se
probo por primera vez, luego de que algunos alambres rotos le fueron reemplazados y al
cerrarla, se sell6 con silicon negro (ver Fig.5.8). En un principio, no se comprendieron las
posibles razones que dieron origen a este comportamiento, pero mas adelante se comprobd
que se debe a que los gases que libera el silicon mientras se seca, contaminan la mezcla

original.
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Puede observarse, que para valores relativamente bajos del alto voltaje el conteo se dispara
enormemente reflejando en el histograma de la resta un nimero de picos que no

corresponde a la cantidad de alambres en la MWPC, Fig. 5.8.
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Fig. 5.8 Efecto de la contaminacion de la mezcla Ar/CO; con los gases emanados del silicon con el que se

sellaron las MWPC. En el histograma superior derecho se observan picos que no corresponde a los alambres.
5.4 ADECUACIONES A LAS MWPC:

Después de analizar los espectros de las camaras, se hizo evidente, que el comportamiento de
algunas de ellas estaba lejos de la eficiencia requerida. Por ello, se comenzo6 el estudio en mayor
detalle con la camara 4, que particularmente resultd ser la menos eficiente. En el siguiente
histograma (Fig. 5.9), en lugar de una meseta, se observa una pendiente que culmina en un pico
cargado a uno de los extremos de la grafica, al igual que puede verse este mismo comportamiento

en el histograma de la resta.

Para poder entender el origen de este comportamiento, se abri6 la camara para realizar distintas
pruebas con ella. La primera, fue medir la distancia de separacion de cada catodo y el borde

superior del marco de aluminio que da soporte a los alambres. Se midi6 una separacion de 6 mm,
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difiriendo de la distancia existente entre dicho borde y la tapa superior por un milimetro, midiendo
5 mm. Sin embargo, estas mediciones preliminares sélo dieron informacién para decidir el
siguiente procedimiento: caracterizar cada uno de los tres planos para profundizar en detalle sobre
su geometria y orientacion en el espacio, ya que la condicion de que los planos sean paralelos entre

si es parte fundamental del disefio y buen funcionamiento de la MWPC.
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Fig. 5.9 Histogramas correspondientes a la camara roja. Puede apreciarse un conteo in-homogeéneo en toda la
MWPC Esquina superior izquierda: la suma de los tiempos provenientes de ambos lados de la MWPC. Esquina
superior derecha: resta del tiempo izquierdo menos el derecho. Esquina inferior izquierda: tiempo izquierdo contra

tiempo derecho. Esquina inferior derecha: tiempo izquierdo contra numero de cuentas.

Para caracterizar los planos se experimentd con distintas técnicas, de las cuales, la mejor y con
menos complicaciones, fue usar una de las barras de aluminio que refuerzan las tapas de acrilico
dandoles rigidez. Se coloco sobre el marco haciendo coincidir los orificios de cada extremo de la
barra con los tornillos sujetos al mismo. La barra funciond como referencia y soporte, desde ella se
midi6é con un vernier digital la profundidad del plano de cobre a través de los orificios para los

tornillos que sujetan las tapas al marco de aluminio. En la Fig. 5.10 se muestra el montaje.
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Los orificios son equidistantes, lo cual permitié llenar una matriz de puntos de la superficie al
recorrer la barra de un extremo al otro de la MWPC. Se tom6 un sistema de referencia cartesiano
derecho, con el origen en el tornillo de la esquina numerada como 2 (esquina superior izquierda de
la Fig.5.10), la cual corresponde a la entrada (0,0) de la matriz. El eje X es delineado por la hilera
de tornillos paralela a la barra (costado izquierdo de la imagen Fig.5.10) y el eje Y es delineado

por la hilera de tornillos perpendicular a la barra (costado superior Fig.5.10).

Fig.5.10 MWPC sin la tapa superior con el montaje para la caracterizacion de los planos. Se observa la barra con

orificios que sirvio para llenar la matriz de puntos con la que se caracterizaron los planos.

El archivo “txt” generado, que contiene los datos de la matriz, se introdujo al software gratuito
gnuplot 4.0, el cual permite realizar un ajuste por minimos cuadrados con el que se obtuvieron las
constantes que definen la ecuacion general de los planos promedio. También fue posible
graficarlos junto con los puntos medidos y observar que, al medir con el vernier digital por los
orificios de la barra, la presion ejercida la deformaba ligeramente durante la medicion. A simple

vista fue dificil apreciarlo, pero una vez hecho el ajuste y graficados los planos, cada hilera de
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puntos de la matriz describia una curva, la cual reflejaba una deformacion mayor en el centro que
en los extremos, como era de esperarse. Este error sistematico en las mediciones causaba una
variacion de hasta 1 mm entre los puntos de una hilera, correspondientes a los orificios cercanos a

los extremos de la barra de aluminio y los correspondientes al centro de la barra.

Para mejorar el método se probd unir con dos tornillos a un par de las barras, formando una
especie de “viga” que resultdo deformarse menos ante la misma presion ejercida. Con la “viga” se
disminuyo6 la variaciéon maxima a 0.5 mm, es decir a la mitad, mejorando cualitativamente nuestros

datos y en consecuencia los valores de las constantes del plano promedio resultante.

También se caracterizo el plano de los alambres utilizando el mismo método, salvo el hecho de
colocar una pequena tira de papel bond sobre un conjunto de alambres cada vez haciendo un

promedio de su posicion. Limitado a tomar mediciones Unicamente para llenar la primera y ultima
am

cma.,

hilera de la matriz, ya que los alambres estdn soldados a un tension de 120 gm/cm?120

calculada para mantenerlos inmdviles aiin bajo la accion de un intenso campo eléctrico y basta con

conocer los valores en sus extremos.

Las graficas de los planos promedio mostraban que el catodo inferior se encontraba inclinado en
la direccioén de una de sus diagonales, provocando que una region quedara mas cerca al plano de
los alambres, mientras que la mas distante tenia una diferencia de aproximadamente 1.5 mm, lo
cual es demasiado. Se considerdé que ésta fuese la causa mas probable que ocasiond el mal
desempeiio de la camara roja. Como ya se menciond, la condicion de que los planos sean paralelos
entre ellos es necesaria para garantizar un campo eléctrico homogéneo, mejorando la eficiencia en

el conteo de particulas, que idealmente debe ser la misma en toda la superficie de la camara.

La solucion que se implemento, consistié en colocar una tira de hule-espuma (gasquer) entre el
marco y las tapas, con un cierto espesor y consistencia. Se utilizd el mismo tipo de hule-espuma
que se usa para sellar las puertas de un auto. De esta forma se tienen tres grados de libertad para
ajustar la ubicacion y orientacion del catodo respecto al anodo, pues la espuma puede comprimirse

lo suficiente. Rotacion respecto a los ejes Y, X y traslacion en el eje Z.

El hule-espuma se recortd siguiendo la forma del marco y se perford para permitir que los tornillos

lo atraviesen. Para igualar la distancia promedio de cada catodo al plano de alambres, conociendo
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que entre ambas medidas hay una diferencia de un milimetro, se utilizaron dos espesores distintos

del gasquet.

Los tornillos no estan fijos a ninguna de las partes mecanicas, s6lo las atraviesan y junto con las
contratuercas mantienen unidos al marco y a las dos tapas. Sin embargo, es necesario calibrar
independientemente cada tapa, pues su inclinacion respecto al anodo es distinta. Para ésta camara,
el plano de cobre superior resultd bastante paralelo al de los alambres, por lo que inicamente hizo

falta alejarlo un par de milimetros sin tener que modificar su inclinacién.

Este nuevo sistema de acoplamiento demanda que los tornillos se fijen al marco y que sean del tipo
conocido como “esparragos” o prisioneros (no tienen cabeza), para asi poder colocar tuercas (46
por tapa) y apretarlas de forma independiente en cada extremo, para corregir la inclinacion del
catodo en lo posible. El gasquet permite a las tapas tener cierto grado de movimiento rotacional

alrededor de los ejes X, Y como para enderezar la inclinacion del catodo.

La técnica que se probo para fijar los tornillos al marco de aluminio, fue desbastarles la cuerda
con una pulidora de metal en su region central, quedando dos caras planas paralelas donde se
colocd plastilina epoxica y los esparragos se introdujeron en sus respectivos orificios dejando secar

la plastilina antes de trabajar con la cAmara.

Una vez lista la camara, se coloco el gasquet correspondiente a la tapa inferior y se hicieron las
mediciones para caracterizar el plano. Con los datos se ejecutd el programa que calcula el plano
promedio, se graficaron y se observo que realmente la desviacion respecto al plano paralelo al de

los alambres era cercana a los 2 mm.

Se corrid el programa que hace el ajuste tuerca por tuerca, se llevo a cabo el ajuste mecéanico y se
caracterizd de nueva cuenta al plano de cobre, obteniendo la ecuacioén que lo define y se grafico
junto con el plano original del catodo, el de los alambres y el nuevo plano resultante del ajuste
tuerca por tuerca. Con lo anterior se redujo la desviaciéon a menos de 5 décimas de milimetro, lo
cual es satisfactorio. Sin embargo se presentd un nuevo problema, puesto que para hacer la primera
calibracion sdlo se atornillo una de las tapas, pero nunca ambas al mismo tiempo. Cuando
finalmente se cerrd por completo la cdmara, la plastilina epoxica no soport6 el esfuerzo cortante y
la mayoria de los tornillos se recorrieron verticalmente al apretar las tuercas por ambos lados,

perdiéndose la calibracion.
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Fue indispensable disefiar una nueva técnica para fijar los tornillos al marco de aluminio.
Surgieron dos ideas que se pusieron a prueba en un modelo que recrea las partes mecanicas
mencionadas. El modelo se fabricoé con una pieza de aluminio del mismo espesor que el marco, a
¢ésta se le perforaron dos orificios con el mismo didmetro que en la cdmara y se fijaron dos tornillos

aplicando los dos nuevos métodos.

El primero método consistié en fabricar un taquete con nylamid, que es un plastico muy resistente,

al que se le hizo cuerda. Se introdujo a presion en el orificio de la pieza y se atornillo el esparrago.

La segunda técnica requirié hacerle cuerda a la pieza de prueba e introducir una espiral de acero
llamada heli-coil, que a su vez tiene cuerda. Se atornillé el esparrago de forma que en ambos casos
quedaron centrados y se montaron las demas piezas del sistema que reproduce la estructura rigida
de la cadmara (marco de aluminio, gasquet de ambos lados del marco al igual que dos piezas de
acrilico que forman las tapas en la cdmara, junto con las rondanas y las tuercas). Se ajust6 al limite
forzando el sistema para conocer su respuesta. Ambas técnicas fueron eficientes, sin embargo en la
primera el taquete de nylamid permitia un poco de movimiento en la direccion perpendicular al

tornillo a diferencia del heli-coil, por lo que se prefirio la segunda.

Al final, con los resultados que arrojo el programa que calcula el ajuste de los catodos (los
resultados que indican el nimero de vueltas de tuerca son expresados en grados) y aplicando la
técnica mencionada a esta camara, colocamos el gasquet correspondiente a la tapa inferior de la

misma para cerrarla y comprobar la viabilidad de la nueva técnica.

Cada MWPC necesitd variaciones sobre la técnica del gasquet, segun sus condiciones. Algunas no

necesitaron la modificacion porque sélo uno de sus catodos requeria ser enderezado.

Finalmente, aplicamos una técnica ya existente [28], que se utiliza en MWPC de grandes
dimensiones para evitar que los alambres se desplacen perpendicularmente respecto al
plano que forman, hacia arriba y abajo de forma alternada [29], ver fig. 5.11. Consiste en
trenzar hilos (en este caso de nylamid) entre los alambres en direccion perpendicular a los

mismos a ambos extremos y tenzarlos, fig. 5.12.

Cualquier objeto de material aislante que sea introducido en las MWPC crearia una zona

“ciega” dentro de ellas, sin embargo, en los extremos de los alambres justo antes de la
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soldadura con las pistas de cobre es posible colocar el hilo de nylamid ya que esa region no
detecta [30]. Los alambres ubicados en esa region son los de guarda y sélo sirven para
matizar los efectos de borde que se dan entre el plano de alambres y el marco de aluminio

de las MWPC.

CATODO
ALAMBRES

Fig. 5.11 Vista transversal de una MWPC donde se observa el desplazamiento perpendicular de la posicion

de los alambres de forma alternada hacia arriba y hacia abajo, debido al campo eléctrico.

CATODO

ALAMBRES

CATODO

Fig. 5.12 Esquema que muestra el hilo trenzado entre los alambres para limitar su desplazamiento bajo el

campo eléctrico.
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5.5 PROGRAMA PARA ENDEREZAR LOS CATODOS

El principal problema que afecta el comportamiento de las MWPC es la inclinacion que presentan
algunos de sus catodos respecto al plano anddico. En la seccidon anterior se relata el proceso para
repararlas mecanicamente, pero un elemento indispensable para lograrlo es conocer con precision
cuanto apretar las cuarenta y seis tuercas que sujetan cada tapa en una camara. La mejor forma de
encontrar la solucion, fue programar una rutina que lo calcule a partir de conocerse la ecuacion de
los planos involucrados. Como se menciona en la seccion 5.4, haciendo un ajuste de los puntos que
caracterizan cada plano se obtienen las constantes que definen a los correspondientes planos
promedio. Estos datos son suficientes para que el programa calcule la combinacién necesaria de

cuanto apretar cada tuerca.

El razonamiento que acompaiia la elaboracion del algoritmo consisti6é en encontrar la ecuacion del
plano donde idealmente debe ubicarse el catodo respecto al plano de alambres. Como se conoce la
ecuacion del plano de los alambres (caracterizado previamente), el plano deseado debe ser una
traslacion a lo largo del eje Z, ya que deben ser paralelos. Haciendo un poco de dlgebra se puede
simplificar la ecuacion de dicho plano forzando la constante que acompaia a la variable z a que sea
1, de este modo a la constante D le sumamos el valor d de la distancia a la que queremos ubicar el
catodo del plano de alambres, construyendo asi la ecuacion. Con ella el programa realiza una
substraccion punto a punto entre el valor de la variable z y z’, sustituyendo las variables tanto x
como y para cada coordenada correspondiente a cada tornillo (ver Anexo A). De este modo,
obtenemos el valor de la distancia a la que se encuentra el plano de cobre respecto al plano donde

deberia ubicarse.

Por otra parte, efectuamos el calculo para conocer la distancia que avanza una tuerca con cada
vuelta a lo largo del esparrago, resultando en 1.1 mm. A continuacidn, este valor se multiplica por
360° para convertir a grados el nimero de vueltas o de fracciones de vuelta que debe apretarse
cada tuerca. En las imagenes de la pagina siguiente, se muestra el plano promedio del catodo
inferior de la camara 1 (azul) sin ajustar (Fig. 5.13.a), y ya ajustada (5.13.b). La desviacion en la
Fig. 5.11.b parece exagerada, pero esto se debe a la ampliacion hecha en gnuplot. La diferencia
final, después de ser reparada la MWPC es de = 0.2 mm, la cual indica que la técnica desarrollada

funciona.
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Fig. 5.13a Planos promedio del catodo inferior de la MWPC 1 sin ajustar.

Fig. 5.13b Planos promedio del catodo inferior de la MWPC 1 después del ajuste. La desviacion se redujo.
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6 RESULTADOS

Este capitulo se divide en dos partes, en las que se indican los resultados obtenidos durante
la primer y segunda etapa de la investigacion. En la primera parte, se muestran los
resultados de la calibracion del detector de muones después de ajustar las variables
correspondientes, es decir, el alto voltaje de los centelladores y de las MWPC, asi como el

flujo de gas y los umbrales del discriminador para estas tltimas.

En la segunda parte, se incluyen los resultados de las mejoras electro-mecanicas, asi como

el procedimiento de estudio y reparacioén para las MWPC.

Estos resultados son preliminares y sirven como punto de partida para volver a calibrar el
detector de muones una vez instalado bajo la piramide del Sol. Dado que las condiciones en
el tinel bajo la pirdmide son muy diferentes a las del laboratorio, tales como la temperatura,
la humedad, la frecuencia de conteo de muones. Ademas, todo el sistema de tratamiento y
captura de las sefiales del detector serd cambiado. Lo mismo sucede con el software de
analisis el cual estd sujeto a prueba y siendo modificado. Por lo anterior es que el trabajo
realizado no necesita ser tan riguroso en las mediciones sino cualitativo de forma que sirva

de guia en las subsecuentes etapas del proyecto.

6.1 RESULTADOS DE LA PRIMERA ETAPA DEL ESTUDIO

En esta primera etapa, realizamos distintas pruebas con las MWPC y centelladores con el
objetivo de hacerlos mas eficientes, mejorando la resolucion espacial y temporal del

detector de muones.

Para ello, se encontr6 el voltaje de operacion de los centelladores con el uso de dos paletas
centelladoras ya calibradas. Se ajustaron los umbrales del discriminador y se corrigi6 la
ventana temporal de coincidencia entre la sefial de inicio y alto de los centelladores, que

finalmente se tradujo en una mejora en la resolucion temporal.
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Respecto a la resolucion espacial, se encontro el voltaje de operacion de las MWPC, se
ajustaron los discriminadores, se escogieron los pre-amplificadores con la mejor respuesta y
se encontrd el flujo adecuado de gas para alimentar las cdmaras, mejorando asi la

resolucion espacial de forma sustancial en una de las MWPC.

6.1.1 CENTELLADORES

En primer lugar, se calibraron los detectores de centelleo comparando el nimero de eventos
contra el de las dos paletas centelladoras en coincidencia doble. A partir de este punto de
comparacion, se cambi6 el valor del discriminador y del voltaje hasta encontrar el voltaje
de operacion adecuado. También, se ajustd el tiempo de la ventana temporal para la
coincidencia entre los centelladores con el uso de un generador de compuertas y retraso,
junto con lo anterior se iguald la longitud de los cables BNC que conducen la sefal de los
centelladores. De esta forma, se corrigi6 el retraso de algunos nanosegundos en la sefial de

uno de ellos y por ende, se mejor6 la resolucion temporal del detector.

Otro detalle importante, fue la homologacion del material que recubre a los plasticos
centelladores. Todos ellos, fueron envueltos en papel Tyvek®, el cual es el material que
mejor ha funcionado para contener y reflejar la luz generada en los centelladores, de los que

se probaron.

En cuanto a la electronica, se retird el modulo FIFO del alambrado debido a que su “offset”
variaba con la temperatura, alterando la sefial. Otro modulo que se retird, fue el
amplificador de los pulsos de los detectores de centelleo. Se cambid por un discriminador
LTD que filtra dichos pulsos del ruido. También se revisaron los CFD, para evitar

deficiencias en las adquisiciones, asi como la calibracion de los umbrales.

Las mesetas del voltaje de operacion de los cuatro centelladores, se muestran en la Fig.6.2a
y Fig.6.2b. En éstas se observa que el valor del alto voltaje es idéntico en tres de ellos, pero
un poco menor en el restante. Los centelladores 9, 10 y 11, operan con un voltaje de -1600
V, mientras que el 8, opera con -1500 V. Lo que determina estos valores es la ganancia de

sus respectivos tubos fotomultiplicadores.
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a) b)

Fig.6.1 Mesetas para el voltaje de operacion de los centelladores 8 y 9.(b) Meseta para los centelladores 10
yll.

Fig.6.2 Conteo de muones en cada una de las tres secciones tomadas de los centelladores 8 y 9.

Por otra parte, las caracteristicas del plastico centellador que se mencionan en la
descripcion del fabricante indican la homogeneidad en la respuesta del material en toda su
superficie. Hecho que se confirm6 con el procedimiento descrito en la seccion 5.1.1 del
capitulo anterior. Los resultados de la prueba, se muestran en la Fig. 6.2, donde se observa
que las fluctuaciones entre el nimero de cuentas de cada seccion son pequeilas y que por lo

tanto, la respuesta de los centelladores es homogénea.

Como parte de la calibracion de los centelladores, se corrigieron cuestiones tales como la
longitud de los cables BNC que conducen la sefial de los centelladores, la cual debe ser la
misma para todos; una mayor longitud en alguno de los cables provocaria un retraso

aproximado de 3 mns por cada metro extra. También se ajusté el valor umbral del
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discriminador, asi como el intervalo de la ventana de coincidencia de las sefiales de inicio y
final. Esto se hizo mediante el modulo generador de compuertas y de retraso, con lo que se

consiguié mejorar la resolucion temporal del detector.

En la siguiente figura 6.3, se muestra el nimero de cuentas por minuto de los centelladores
8 y 9, contra el valor del discriminador. Si el umbral es muy bajo, el ruido se filtra
produciendo un aumento en el conteo, por el contrario, si el valor es muy alto se pierden

muoncs.

Fig. 6.3 Variacion del conteo de los centelladores 8 y 9, respecto al valor del discriminador.

6.1.2 CAMARAS MULTIALAMBRICAS

Mediante el procedimiento descrito en la seccion 5.2, fue posible hallar un valor adecuado
para el voltaje de operacion de la cdmara 6. Dicho voltaje se establecio en 1950 V, tomando
el valor maximo antes de que domine el ruido en la sefial de salida. Posteriormente, cuando
la rutina de analisis hecha en ROOT estuvo lista, se confirm6 que el valor del voltaje es el
adecuado para operar esta cdmara. Esto se puede observar en el histograma de la Fig. 6.5,
mientras que en la Fig. 6.4 la grafica muestra el comportamiento esperado en la region de

proporcionalidad como se observa en la curva de Montgomery en la fig. 3.1.
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Fig.6.4 Grdfica de la meseta del voltaje de operacion de la MWPC 6.

Para las restantes camaras, el voltaje de operacion se definié a partir de los histogramas
creados por el programa de andlisis, donde los datos colectados mediante el CAMAC y el
programa de adquisicion son tratados para mostrar informacion referente al estado y
comportamiento fisico de las MWPC. A partir del histograma de la resta la eleccion del
voltaje de operacion se vuelve mas precisa, tomando en cuenta que la forma de la grafica
debe verse como una meseta. Los picos que la conforman y que visualizamos haciendo un
acercamiento, deben tener una amplitud similar indicando un conteo presumiblemente
homogéneo. Ademas, la relacion pico-valle debe ser de diez a uno, cuestion que no
logramos observar puesto que el programa de analisis necesita algunas modificaciones
como substraer del histograma el ruido de fondo. Sin embargo, dado que el equipo
electronico CAMAC, asi como el de computo (PC) han sido sustituidos por un equipo
VME actualmente ya instalado, la rutina de analisis que estd siendo programada sera
distinta a la utilizada en este trabajo. El nuevo equipo es capaz de almacenar la forma
completa de cada pulso, en lugar de registrar el tiempo que tardan en recorrer la linea de
retardo de las MWPC en cada direccion. Con éste método podrd mejorarse alin mas la

resolucion espacial y temporal, durante el analisis fuera de linea [31].
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Fig. 6.5 Histogramas de la MWPC 6 operando a 1950 V. En el de la resta, se observa un buen desemperio

de la camara.

El ultimo factor a considerar para determinar el voltaje de operacion, es observar que la
resolucion espacial sea buena. En ese sentido, el ruido que aparece como pequeias
fluctuaciones visibles en el histograma de la resta, contribuyd a que la separacion entre pico
y pico se pierda. La informacion en este histograma permitid determinar cualitativamente,
si la resolucién espacial es buena o mala. Por ejemplo, si con la ampliacion de dicho
histograma es posible contar un nimero de picos equidistantes claramente definidos y entre
ellos valles lisos, coincidente con el nimero de alambres de las MWPC, se puede saber si el

voltaje de operacion elegido se acerca al Optimo para cada camara.

Tener una buena resolucion espacial es fundamental para, a posteriori, realizar la
reconstruccion de las trayectorias de los muones mediante una rutina en C++ ejecutada en

ROOT.

Un ejemplo de una buena resolucion espacial, se observa en la Fig. 5.5, donde el

histograma de la resta para la MWPC 6 (blanca), muestra claramente los picos
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correspondientes a la posicion de los alambres en la camara, asi como el conteo de muones

de cada uno de ellos.

En relacion a los valores del discriminador de las MWPC, es importante subrayar, que
dependen fuertemente de los pre-amplificadores utilizados. Algunos de éstos, mostraron ser
muy ruidosos, lo que obligd a incrementar el valor umbral durante las pruebas. Sin embargo,
los pre-amplificadores seran remplazados por una version mejorada, lo que implica volver a

calibrar los discriminadores para alcanzar una mayor resolucion espacial.

Por otra parte, se ajustd el flujo de gas que necesita mantenerse a una tasa baja para evitar
que las camaras se inflen, pues ello modifica temporalmente su geometria aunque el cambio

es muy pequefio (del orden de 0.5 mm0.5 mm). El cual se da Unicamente en la tapa

superior, ya que sobre la tapa inferior se distribuye el peso total de la camara, lo que impide

que sufra una mayor deformacion.

La cantidad de flujo requerido varia segin la cdmara con la que se trabaje y la tuberia que
se utilice para alimentarla. Se encontraron algunos valores de dicho flujo para cada caso,
sin embargo, actualmente todas las conexiones han cambiado y so6lo se realizo la
mencionada prueba antes de reparar la mayoria de las caAmaras. Cuando todas las tuberias se
hayan cambiado, y a cada MWPC le corresponda una en particular, entonces, se hard una
calibracion definitiva, que en algunos casos serd muy distinta a las establecidas durante las

pruebas.

También relacionado con la mezcla especial de gas que usan las camaras, se encontré que
el sello de silicon que se aplico a las juntas (entre el marco de las MWPC y sus tapas),
libera gases altamente contaminantes para la mezcla original. En el osciloscopio, se observo
que la forma de los pulsos era notoriamente distinta a la que conocemos cuando las MWPC
operan correctamente. En estas condiciones no es posible acumular datos que unicamente
reflejen el paso de muones por que la cantidad de sefiales espurias lo impide. Un ejemplo

de este comportamiento se observa en la figura 5.8.
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6.2 PROCEDIMIENTO PARA EL ESTUDIO Y REPARACION DE LAS
MWPC.

Como resultado de las pruebas y estudios realizados a lo largo de ésta investigacion, se
desarroll6 un procedimiento para entender el comportamiento de las MPWC a partir del
analisis de los datos adquiridos y de la experiencia acumulada a través del estudio electro-

mecanico de sus componentes.

Considero que para comenzar es necesario realizar el proceso de calibracion del detector de
muones (detallado en el capitulo 5) y con los histogramas de cada adquisicidon serd posible
identificar fallas en la operacion de las MWPC, si las hay, asi como formular una imagen
de la geometria de las mismas de forma cualitativa. Ello nos permite saber como y donde
buscar posibles fallas en un chip o pista, un alambre roto, deformaciones mecanicas, etc. En
la seccion 5.3 dedicada al analisis de los datos, explico la relacion entre lo observado en los

histogramas y el estado electro-mecéanico de las MWPC.

Después de identificar la causa probable de un mal desempefio, se abre la respectiva
MWPC vy se hace el estudio de sus componentes, teniendo en mente lo observado en los
histogramas. Aunque, la forma del histograma no sugiera alguna deformacion o inclinacién
de alguno de los catodos respecto al anodo, aun en ese caso, es necesario caracterizar los
tres planos con el método expuesto en la seccion (5.4). Este resultado permite conocer la
distancia promedio entre los tres planos, lo cual es una condicién necesaria para que las

MWPC funcionen correctamente (seccion 3.4.1).

En el caso de presentarse uno o mas alambres rotos, conviene remplazarlos antes de
caracterizar el dnodo. Sin embargo, de existir problemas con las pistas o los chips de
retardo es preferible dejarlo para después de reparar los problemas mecénicos, es decir,
enderezar los catodos con el método desarrollado y modificar cuando sea necesario el
sistema de sujecion entre tapas y marco (colocar heli-coils con la técnica aprendida y

descrita en la seccion 5.4).

Esta técnica se aplica cuando debe enderezarse un catodo y al mismo tiempo se debe
corregir la distancia de separacion entre el catodo opuesto y el d&nodo. En cambio, si no
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existe deformacion o desviacion de alguno de los planos de cobre, pero si una diferencia en
la separacion entre éstos y el anodo, entonces debe colocarse un gasquet del espesor
adecuado para igualar dichas distancias. Aunque es importante precisar, que esto debe

realizarse una vez que hayan sido revisadas y solucionadas otras posibles fallas.

Después de reparar los problemas mecanicos de las camaras, el siguiente paso consiste en
checar los elementos electronicos. Para ello se cierra el circuito de la linea de retardo
mediante el uso de cables y se mide la continuidad del mismo. De no haberla,
probablemente se deba a un falso contacto en alguna conexion entre los chips o por una
pista dafiada. También hay que revisar los cables de alto voltaje y de sefial de las MWPC,

que accidentalmente suelen ser machucados cuando se manipulan las camaras.

Al concluir el trabajo con la electronica y antes de cerrar la(s) MWPC es importante hacer
pruebas con el alto voltaje. Por experiencia se sabe que cualquier “basura” o rebaba de
cobre provoca descargas al interior de la cdmara cuando se incrementa el voltaje hasta un
cierto valor. Para evitar que suceda esto se queman las pelusas y rebabas de cobre

incrementando el alto voltaje a 3000 7 o0 mas ya que la MWPC esté abierta.

Cuando se considera que ha pasado las pruebas, se cierra la camara ajustando las tuercas
conforme a la técnica descrita en la seccién 5.4. Para ello, se siguen los resultados del
programa que calcula cudnto apretar en grados cada tuerca y mencionado en la seccion 5.5.
De ser necesario colocar gasquets en ambas caras del marco, primero se comprime

uniformemente aquél donde no hace falta enderezar el catodo.

Finalmente se suministra gas a la camara por un par de horas y se eleva el voltaje algunos
cientos de volts para observar su comportamiento en el osciloscopio, previo a colocarla de
nuevo en su posicion. Si este es normal, entonces se hacen adquisiciones de datos con el

detector para determinar el nuevo voltaje de operacion después de ser reparadas.
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6.3 RESULTADOS FINALES

Como resultado del proceso llevado a cabo, se logré mejorar el funcionamiento de las
MWPC como se constatod tras probarlas nuevamente. Durante este proceso, la mayoria de
los problemas mecanicos fueron resueltos. En concreto la inclinacion de los catodos
respecto al anodo y la distancia de separacion entre ambos elementos. Estos dos factores
son de gran importancia para el desempefio de las camaras, como se menciona en la seccion

3.4.1.

A continuacién, en la Fig. 6.7, se muestra la comparacion de los histogramas
correspondientes al comportamiento de la MWPC 5 antes y después de ser reparada. En
ella, se nota claramente la mejoria en su desempenio, como lo refleja el histograma de la
resta. En ¢l podemos observar que la meseta se muestra pareja y con un conteo mucho mas
homogéneo a lo largo de la cdmara. Como se increment6 la distancia de separacion entre
catodos y anodo, en consecuencia, el voltaje de operacion para ésta camara ahora es mayor.
Sin embargo, en el histograma de la suma es evidente un pico, que como sabemos, aparece
cuando hay saturacion en algunos de los pre-amplificadores. La misma situacion provoca
que el histograma del nimero de eventos contra la sefial del lado izquierdo aparezca

cortado.

En la figura 6.8, se muestran los resultados obtenidos tras reparar la MWPC 1. Esta camara
presentd los mismos problemas mecanicos que las demas, pero el extrafio comportamiento
observado en los histogramas, se debe a que la mezcla de gas especial esta contaminada con
los gases que emana el silicon negro con el que se sellan. Este hecho provoca continuas
avalanchas y por ende descargas que se asemejan a las de un contador Geiger pero a menor

diferencia de potencial.

La MWPC 4, fue la primera que se estudié a fondo y en la cual se desarrollaron la mayoria
de las técnicas implementadas en las restantes. Los trabajos con dicha cdmara duraron cerca
de cuatro meses durante los cuales hubo que solucionar gran cantidad de problemas
(seccion 5.4). Pero finalmente se consigui6 una evidente mejoria en el comportamiento de

¢ésta y de las demas camaras.
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Fig.6.9bLla misma camara a 1940V antes de ser reparada.
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Si se observa la Fig. 6.9b, es evidente la mejoria lograda en la respuesta de la MWPC 4. En
la primera grafica la pendiente en el histograma de la resta es muy pronunciada, por lo que
la forma del histograma estd lejos de ser la meseta deseada. En cambio, después de
componer la camara, la pendiente disminuyd en gran medida y la respuesta a lo largo de la
camara es ahora mas homogénea (considerando que puede mejorarse el voltaje de

operacion).

Quiza puede resultar extrafio que la pendiente se muestre invertida, pero la razoéon es que
originalmente los cables de salida estaban intercambiados en el panel de control. Después

de corregirlos vemos que la imagen se refleja respecto al eje vertical (Fig. 6.9).
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7 CONCLUSIONES:

El trabajo realizado en el presente proyecto para mejorar el desempefio del detector de
muones, en particular, el estudio y reparacion de las MWPC, dio resultados favorables que
permitiran incrementar la eficiencia del detector, hasta conseguir la resolucion espacial y

temporal que el experimento necesita.

La mejoria lograda en el desempefio de las MWPC, se debe principalmente a la correccion
en la inclinacion de los catodos que son parte fundamental de las mismas (seccion 5.3).
Esto se consiguid con ayuda de una rutina programada en C++, que calcul6 cuanto ajustar
las tuercas de cada una de sus tapas a partir de los datos, como lo son la matriz de posicion

de los tornillos y las constantes de los planos promedio, tanto del catodo como del anodo.

Paralelamente, en dos de las MWPC se improvisé un nuevo sistema para ajustar ambos
catodos en forma independiente. Ello implicé modificaciones mecéanicas permanentes,

como la cuerda hecha a los orificios en los marcos de aluminio.

Las anteriores modificaciones, no fueron las unicas, puesto que los planos de alambres de
cinco de las seis MWPC, también sufrieron cambios. Recordemos que fueron sujetos por
hilos de Nylamid, trenzados a los alambres en su direccion transversal, mejorando con ello,
la posicion de los alambres entre si, ademds de reducir el desplazamiento de éstos respecto

a los catodos con el alto voltaje.

En la literatura sobre MWPC de dimensiones similares a las nuestras, se mencionan
soluciones como la que implementamos y que arrojaron resultados positivos. En nuestro
caso, podemos decir que el trenzado limita el desplazamiento de los alambres bajo el
campo eléctrico intenso. También se constatd, que los hilos colocados no afectan el area
sensible de las MWPC, dado que se colocaron en los bordes cercanos a los marcos de

aluminio que conforman su zona ciega.
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De la experiencia en €sta investigacion, resultaron conocimientos trascendentes acerca del
comportamiento de las MWPC del detector de muones. Uno de los mas importantes, es la
gran sensibilidad que muestran respecto a su estructura mecédnica. En los histogramas,
producto del manejo y analisis de los datos colectados, se ve reflejada la geometria de las
MWPC. Sin embargo, éstos ultimos s6lo dejan ver una proyeccion de la misma, lo que en
un principio, dificulta la comprension de la informacion que los histogramas nos dan,
aunque se esclarecid con el estudio electro-mecédnico de la estructura de las camaras y al

final se comprendié mucha de la informacion que esconden histogramas.

Con la comprension que se logré de las MWPC, ahora es posible saber cudl es el origen del
comportamiento observado, si es mecanico o electronico. Esto, gracias a una mejor
interpretacion de los histogramas, lo que resulta muy importante para las subsecuentes
etapas del proyecto. Por ejemplo, cuando el detector se encuentre colocado bajo la pirdmide
del Sol, éste necesitara mantenimiento de manera regular y de presentarse algiin problema,
¢éste podra ubicarse y solucionarse con las técnicas expuestas, o al menos servira de guia
para descartar los problemas resueltos en el presente trabajo, de algin nuevo problema que

pueda presentarse.
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ANEXO A:

Cddigo del programa de ajuste en C++ para enderezar los catodos de las MWPC:

{
gROOT->Reset();

#include <Riostream.h>
Double t A,B,D, E, F, H;
const Int t Num_ Var = 2;
const Int t Num_Torn = 46;
ajuste z auto2( )
{
Double tx,y,z,d,s,a,v,L;
Double tg;
Int t nlines;
Int t ctrl; //contador hileras
Int t ctr2; //contador columnas
Int_t ctr3; /mumerador de tornillos
char filename[20];
ifstream inFile;
A =0.000334939; // Constantes obtenidas con gnuplot para el plano de alambres.
B =-0.0000504911;
D =23.1443;
E =-0.000128074;// Constantes obtenidas con gnuplot para el catodo.
F =-0.000793198;

H =30.6802; //ala constante obtenida en gnuplot se le suman 3.83mm del
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d=5.67, // espesor del gasquet delgado
cout << " restandole a d 3.83 del gasquet\n";
cout<<"d="<<d<<"n";
//almacena las coordenadas x, y
Double tcoor x y[Num Torn][Num Var];
inFile.open("prueba.txt");
if (!inFile) {
cerr << "no es posible abrir el archivo";
exit(1); // terminate with error
b
for( ctr1=0; ctr1<=45; ctrl++)
{
inFile >> coor_x_y[ctrl1][0] >> coor_x_y[ctrl][1];
x =coor_x_y[ctr1][0];
y =coor_x_y[ctrl][1];
//calculo para enderezar el plano de cobre
z = (A*x) + (B*y) + (D+d); //plano deseado
// L =D +d; //nueva constante para dicho plano
s = (E*x) + (F*y) + H; //plano de cobre
a=s - z; //distancia entre el plano de cobre y el deseado
v=a/ 1.1 ; //vueltas de tuerca por cada 1.1mm
g=v *360 ; //equivalencia en grados por vuelta de tuerca
cout << " Girar " << g <<" grados el tornillo (" <<ctrl <<","<<0<<")\n";
}
inFile.close();
cout << "\n" <<" lectura terminada \n" << endl;

return 0;
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ANEXO B:

Formulas para enderezar los catodos de cada una de las MWPC del detector de muones.

Tapa Inferior de la MWPC 4 (Roja)

X,Y | Grados | X,Y | Grados | X,Y | Grados | X,Y | Grados
0,0 409 0,12 376 0,1 406 11,1 56
1,0 375 1,12 342 0,2 403 11,2 53
2,0 343 2,12 310 0,3 400 11,3 50
3,0 310 3,12 277 0,4 398 11,4 48
4,0 278 4,12 244 0,5 395 11,5 45
5,0 245 5,12 212 0,6 392 11,6 42
6,0 212 6,12 179 0,7 389 11,7 39
7,0 179 7,12 146 0,8 387 11,8 37
8,0 147 8, 12 114 0,9 384 11,9 34
9,0 114 9,12 81 0,10 381 11,10 31
10,0 82 10, 12 48 0,11 378 11,11 28
11,0 59 11,12 26
Tapa Superior de la MWPC 4, comprimir a 3 mm.
Tapa Inferior de la MWPC 1 (Azul)

X,Y | Grados | X,Y | Grados | X,Y | Grados | X,Y | Grados
00 | 213 | 0,12 3 |01 | 195 | 11,1 | 200
10| 214 | 1,12 3 |02 177 | 112] 182
2,0 214 2,12 -2 0,3 159 11,3 164
3,0 215 3,12 -2 0,4 141 11,4 146
4,0 215 4,12 -1 0,5 123 11,5 128
5,0 216 5,12 -1 0,6 105 11,6 110
6,0 216 6,12 0 0,7 87 11,7 92
7,0 217 7,12 0 0,8 69 11,8 74
8,0 217 8, 12 1 0,9 51 11,9 56
9,0 218 9,12 1 0,10 33 11,10 38
10,0 218 10, 12 2 0,11 15 11,11 20
1,0 219 |[11,12] 2
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Tapa Inferior de la MWPC 5 (Amarilla) a 9 mm del plano de alambres.

X,Y | Grados | X,Y | Grados | X,Y | Grados | X,Y | Grados
0,0 774 0,12 519 0,1 753 11,1 591
1,0 759 1,12 503 0,2 732 11,2 569
2,0 744 2,12 488 0,3 710 11,3 548
3,0 729 3,12 473 0,4 689 11,4 527
4,0 713 4,12 458 0,5 668 11,5 505
5,0 698 5,12 443 0,6 646 11,6 484
6,0 683 6,12 427 0,7 625 11,7 463
7,0 668 7,12 412 0,8 604 11,8 441
8,0 653 8,12 347 0,9 582 11,9 420
9,0 638 9,12 382 | 0,10 | 561 11,10 | 399
10,0 | 622 10,12 | 367 | 0,11 540 11,11 377
11,0 | 612 11,12 | 356

Tapa Superior de la MWPC 5 (Amarilla) comprimir a 3 mm.
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ANEXO C:

Cddigo en C++ del programa de andlisis que crea los histogramas a partir de los datos de la
adquisicion del detector de muones, el cual se ejecuta dentro del software de andlisis

ROOT:

gROOT->Reset();
#include "Riostream.h"

char filename[20];

int run_number, parte;

ifstream in;

Float t tdc[8];

Float ttdcl, tdc2, tde3, tdc4, tdc5, tdc6, tdc7, tdcs;

Int_t nlines = 0;

Float tsumal 2, restal 2;

Float tsuma3 4, resta3 4;

Float tsuma5 6, resta5 6;

Float t suma7 8, resta7 8;

TFile *f =new TFile("online.root","RECREATE");

THID *htdcl = new TH1D("tdc1","Camara 1 tdc Izquierda",2048,0,4096);
THID *htdc2 = new TH1D("tdc2","Camara 1 tdc Derecha",2048,0,4096);
THID *htdc3 = new TH1D("tdc3","Camara 2 tdc Izquierda",2048,0,4096);
THID *htdc4 = new TH1D("tdc4","Camara 2 tdc Derecha",2048,0,4096);
TH1D *htdc5 = new TH1D("tdc5","Camara 3 tdc Izquierda",2048,0,4096);
THID *htdc6 = new TH1D("tdc6","Camara 3 tdc Derecha",2048,0,4096);
THID *htdc7 = new TH1D("tdc7","Camara 4 tdc Izquierda",2048,0,4096);
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TH1D *htdc8 = new TH1D("tdc8","Camara 4 tdc Derecha",2048,0,4096);

TH2D *tdc1D tdc2l = new
100,4200,1024,-100, 4200);

TH2D *tdc3D tdc4l = new
100,4200,1024,-100, 4200);

TH2D *tdc5D tdc6l = new
100,4200,1024,-100, 4200);

TH2D *tdc7D tde8l = new
100,4200,1024,-100, 4200);

TH2D("tde1D_tdc2I","Bidimensional

TH2D("tde3D_tdc4l","Bidimensional

TH2D("tde5D_tdc6l","Bidimensional

TH2D("tde7D_tdc8I","Bidimensional

camara

camara

camara

camara

1",1024,-

2".1024,-

3",1024,-

4".1024,-

THI1D *tdc sumal 2 =new TH1D("suma tdc 1 y 2","suma de TDCs",8192,0,8192);

THI1D *tdc suma3 4 =new TH1D("suma tdc 3 y 4","suma de TDCs",8192,0,8192);

THI1D *tdc suma5 6 =new TH1D("suma tdc 5 y 6","suma de TDCs",8192,0,8192);

THI1D *tdc_suma7 8 =new TH1D("suma tdc 7 y 8","suma de TDCs",8192,0,8192);

THI1D *tdc_restal 2 =new THID("resta tdc 1 y 2","resta de TDCs",8192,-4095,4095);

THID *tdc resta3 4 =new THID("resta tdc 3 y 4","resta de TDCs",8192,-4095,4095);

THID *tdc_resta5 6 =new THID("resta tdc 5y 6","resta de TDCs",8192,-4095,4095);

THID *tdc resta7 8 =new THID("resta tdc 7 y 8","resta de TDCs",8192,-4095,4095);

run_number = 0;
parte = 2;

nlines = 0;

sprintf(filename,"../camAM_2330V_050608.raw",run_number);

in.open(filename);

for(nlines=0; nlines<2000000 ; nlines++) {

in >>tdcl >> tdc2 >> tdc3 >> tdc4 >> tde5 >> tdc6 >>tdc7 >> tde8 ;

sumal 2 =tdcl + tdc2;
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suma3 4 =tdc3 + tdc4;
suma5_6 = tdc5 + tdc6;

suma?7_ 8 =tdc7 + tdcS;

restal 2 =tdcl - tdc2;
resta3 4 =tdc3 - tdc4;
resta5 6 =tdc5 - tdc6;
resta7 8 =tdc7 - tdc8;

if (!in.good()) break;

htdc1->Fill(tdc1);
htdc2->Fill(tdc2);
htdc3->Fill(tdc3);
htdc4->Fill(tdc4);
htdc5->Fill(tdc5);
htdc6->Fill(tdc6);
if(tdc7 > 200)htdc7->Fill(tdc7);
htdc8->Fill(tdc);

tdc_sumal 2->Fill(sumal 2);
tdc_suma3 4->Fill(suma3 4);
tdc_suma5_6->Fill(suma5_6);

tdc_suma?7_8->Fill(suma7_8);

if((tdc1 + tdc2 > 3200)&& (tdel +tdec2 <4200) )tde restal 2->Fill(restal 2);
if((tde3 + tdcd4 > 3500)&& (tdc3 + tde4 <3900) )tdc resta3 4->Fill(resta3 4);
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if((tdeS + tdc6 > 3600)&& (tdcS + tdc6 <4400) )tdc restaS 6->Fill(restaS 6);
if((tdc7 + tde8 > 2900)&& (tdc7 + tdc8 <3400) )tdc resta7 8->Fill(resta7 8);
tdc1D_tdc2I->Fill(tdc1,tdc2);
tdc3D_tdc4I->Fill(tde3,tdc4);
tde5SD_tdc6I->Fill(tdc5,tdc6);
tdc7D_tdc8I->Fill(tdc7,tdc8);

}

in.close();

// display de histogramas

cl=new TCanvas("c1","Camara Blanca 1950V ",30,30,600,600);

cl->Divide(2,2);

cl->cd(1);

tdc_sumal 2->Draw();

cl->cd(2);

tdc restal 2->Draw();

cl->cd(3);

tdc1D_tdc2I->Draw();

cl->cd(4);

htdc1->Draw();

c2=new TCanvas("c2","Camara Roja 1920V ",30,30,600,600);
c2->Divide(2,2);

c2->cd(1);

tdc_suma3_4->Draw();

c2->cd(2);

tdc_resta3 4->Draw();

c2->cd(3);
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tdc3D tdc4I->Draw();
c2->cd(4);
htde3->Draw();

c3=new TCanvas("c3","Camara Roja 2200V ",30,30,600,600);

c3->Divide(2,2);
c3->cd(1);
tdc_suma5_6->Draw();
c3->cd(2);
tdc_resta5_6->Draw();
c3->cd(3);
tde5SD_tdc6l->Draw();
c3->cd(4);
htdc5->Draw();

c4=new TCanvas("c4","Camara Amarrillal 2330V ",30,30,600,600);

c4->Divide(2,2);
c4->cd(1);
tdc_suma7_8->Draw();
c4->cd(2);

tdc_resta7 8->Draw();
c4->cd(3);
tdc7D_tdc8I->Draw();
c4->cd(4);
htdc7->Draw();
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