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INTRODUCCIÓN. 

Desde sus orígenes. la humanidad en su afán por dejar huella de su existencia, ha elaborado 
distintas obras mediante las cuales pretende ser recordado e incluso admirado por las 
siguientes generaciones. Algunas más imponentes que otras, pero con un mismo objetivo: 
trascender. En estas manifestaciones los autores pretenden mostrar el nivel de desarrollo o 
perfección alcanzadl' por su civilización y así demostrar lo poderosos o influyentes que 
llegaron a ser. Las primeras pinturas rupestres con una antigüedad de entre 15 mil y 17 mil 
años 1 como las que se locali zan en la cueva de Lascaux (Francia), en donde se 
representaron fi guras de hombres y animales, fueron quizás el origen de esta costumbre que 
desde entonces y hasta nuestros días ha persistido. 

El refinamiento de nuestra civilización y los avances científicos y tecnológicos alcanzados 
hasta nuestros días. marcaron la pauta para cuestionar las causas de la decadencia de 
civ ili zacio nes anteril1res a .las nuestras que, siendo en su momento tan imponentes, no 
lograron sobrevivir al paso del tiempo. Preocupados por no correr la misma suerte, es que 
nacen ciencias como la antropología y la arqueología que pretenden explicar el por qué de 
su ex tinci ón. y par;i ello es importante conocer cuales eran sus costumbres, recursos, 
organizac ión e ideo logía entre otras cosas. Son los vestigios y las obras dejadas por las 
civ ili zac iones las únicas pi stas que se tienen para obtener estas respuestas. 

En México encontr;imos varias manifestaciones de este tipo que van desde las pinturas 
rupestres , como en el caso de las encontradas en el año 2001 en la Sierra de Guadalupe en 
Baja Cali forn ia Sur. en donde los techos de las cuevas fueron transformados en murales 
colosales donde fueron plasmadas figuras humanas y algunos animales, con una antigüedad 
de por lo menos 7500 años. Miles de años más tarde y al paso de las di stintas civilizaciones 
por lo que hoy en día constituye nuestro país, encontramos que el grado de complejidad se 
fu e incrementando. dejándonos ver monumentos arquitectónicos impresionantes como el 
Tajín en Veracruz. Palenque en Chiapas, Chichén ltzá y Uxmal en Yucatán , son quizás los 
que sobresalen además de por su majestuosidad, por el estado de conservación en el que se 
encuentran . No por no mencionar otras culturas que también dejaron su legado merecen 
menos atención, sin embargo, de entre ellas nos ocuparemos de los Teotihuacanos. 

La gran Teotihuacan ocupó entre los años 100 a. C. y 650 d. C., lo que actualmente forma 
la parte sur del Estado de México y está a 50 kilómetros del Distrito Federal. La ciudad 
vivió su máximo esplendor en los años 500 d. C. cuando tuvo una ex tensión de unos 20 
kilómetros cuadrados con una población de entre 120 mil y 200 mil personas. Son muchas 
las incógnitas que ex isten en torno a esta cultura, el saber si dentro de la Pirámide del Sol 
exi ste una tumba como en Monte Albán, Chichén ltzá o en la pirámide de Keops en Egipto 
es una de ellas y aún más si tomamos en cuenta que la Pirámide del Sol es una de las más 
grandes de América. En lugares cercanos a Teotihuacan, se han encontrado entierros muy 
dife rentes a los que en otras culturas se acostumbraban, en este caso, se hacen en fosas en 
donde se introduce el cadáver y se deja " sentado" junto con algunas de sus pertenencias a 
modo de ofrenda para luego ser cubierto con tierra. Por esta razón es importante encontrar, 

1 http ://www.cu lture .gouv . frie u lture/arcnat/ lascaux/en/ 
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en caso de que existan, evidencias que ratifiquen estas formas de sepultar a los muertos. 
Estas evidencias seguramente serán despejadas al conocer el interior de la Pirámide del Sol. 
No menos importante es la forma de gobierno de los Teotihuacanos que, por los indicios 
que se tienen hasta ahora, estaba conformada por cuatro señores. En 1971 de manera 
accidental los arqueólogos Jorge Acosta y Doris Heyden encuentran la entrada a un túnel 
subterráneo (8 metros de profundidad) que inicia a los pies de la Pirámide del Sol y llega 
casi hasta el centro de la misma. Los arqueólogos encontraron saqueado lo que pudo ser un 
centro ceremonial , la cueva es una formación volcánica que termina en lo que parece una 
flor de trébol , con cuatro cámaras (ver figura i). El hecho de que esta cueva cuente con 
cuatro cámaras aunado a los palacios encontrados en las cercanías de Teotihuacan, dieron la 
pauta a los arqueólogos para suponer una forma de gobierno en la que el poder se 
depositaba en cuatro señores. Quizás por la grandeza de la ciudad, era de suma importancia 
no depender de una sola persona para gobernar la ciudad por lo que se tenían cuatro 
señores, esto último aún es una hipótesis. No existe precedente de esta forma de gobierno 
en alguna otra cultura, sin embargo se sospecha, que uno o cuatro, los gobernantes de 
Teotihuacan deben estar enterrados dentro de la Pirámide del Sol. 

l..«4olir<IÓÓ\1arl-odÓr!O.lotu .... o 
dll>OOO oe/olo p¡r0nrilC11 lltl Sol t'fl 

T•ollh\111(0., , fdo. d• M ... llto 

Figura i. Arriba, Pirám id e del So l en su estado actua l. 
Abajo , localización del tún el y fonna de l mi smo. 

Los métodos de exp loración empleados por los arqueólogos hasta ahora implican la 
destrucción de la zona de estud io (en este caso implica la perforación de la pirámide), por 
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lo que ha sido necesario el desarrollo de nuevas técnicas que permitan obtener los mismos 
resultados que se obtendrían con los métodos antiguos, pero sin dañar los monumentos. 

Una técni ca alternati va para explorar el interior de las pirám ides se aplicó por primera y 
única ocasión en Egipto entre 1968 y 1969 por el premio Nóbel de Física Luis W. Álvarez 
y colaboradores en las pirámides de Giza[ l ). Los resultados obtenidos con la nueva técnica 
corroboraron la no exi stencia de cámaras ocultas al interior de la pirámide de Kefrén, 
interrogante que se tenía dada la existencia de un grupo de 4 cámaras tanto en la pirámide 
de Keops (padre de Kefrén) como en la pirámide de Sneferu (su abuelo). Estas cámaras 
corresponden a la cámara del rey, la cámara de la reina, la galería y una cámara 
subterránea. Dado el antecedente de la arquitectura de estas dos pirámides. era de suponer 
la ex istencia de cámaras al interior de la pirámide de Kefrén. 

La técn ica implementada por Álvarez se basa en la detección de radiación cósmica que no 
hace necesario perforar la estructura de la pirámide para descartar las hipótesis. Éste 
método requiere que' el de tector sea colocado bajo el objeto de estudio . En la pirámide de 
Kefrén fu e posib le la implementación de la técnica debido a que con anterioridad un grupo 
ele arqueólogos descubrieron un túnel a nivel del pi so que llega al centro ele la pirámide a 
una cá mara mortuoria que se conoce como la cámara de Belzoni. 

} Entradas 

Figura ii. Corte transversa l de la pirámide de Kefrén . 

Al co locarse ahí el detector, el flujo de radiac ión cósmica a medir forzosamente atravesaría 
el cuerpo de la pirámide para llegar hasta él, por lo que de existir las cámaras, serían 
fac ilmente identificables al realizar el análisis. El funcionamiento básico de esta técnica 
consiste en captar la radiación cósmica de alta energía proveniente del espacio exterior 
dentro de la pirámide. obteniendo así un espectro de incidencias. Al compararlo con otro 
espectro generado en una simulación (vía software) en la que se considera que la pirámide 
no tiene huecos en su interior( cámaras ocultas), se obtiene una diferencia en la cantidad de 
radiación incidente. 

En el espectro de incidencias proveniente del sistema de detección, observaremos en un 
área más sombreada el área correspond iente a las regiones de la pirámide en que se tiene 
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una menor densidad de materia (una cavidad), y en un área clara (pocas incidencias) el área 
correspond iente a una capa de materia más densa. La interpretación de las diferencias de 
incidencias de radiación entre el espectro proveniente de la medición y la simulación, es la 
que permite afirmar la existencia o inexistencia de cámaras ocu ltas a l interior de la 
pirámide. Por ejemplo, si del espectro proveniente del sistema de detección obtuviéramos 
un área notoriamente sombreada y al compararla con la misma zona del espectro obtenido 
de la simulación correspondiera a un área clara (pocas incidencias), seguramente estaríamos 
ante el descubrimiento de la cámara mortuoria en cuestión. 

Retomando la idea de Álvarez y con el descubrimiento de la cueva que pasa por debajo de 
la Pirámide del Sol. un equipo de investigadores tienen la tarea de encontrar las cámaras 
mortuorias que se especula deben estar en su interior. El resultado de estas investigaciones 
seguramente será la clave para el esclarecimiento de las múltiples incógnitas que envuelven 
a Teotihuacan. 

En un proyecto de esta naturaleza, los c ientíficos necesitan la colaboración de la ingeniería 
para llevar a cabo su cometido. Del experimento de Álvarez a la fecha las innovaciones 
tecnológicas son apreciables, así pues, con las bases científicas de los investigadores se 
generan ideas y conceptos teóricos que gracias a la formación del ingeniero. éste es capaz 
de materializarlas dando origen a un instrumento funcional. La intervención de un 
Ingeniero Electrónico pues. es necesaria cuando la mayor parte de la tecno logía que se 
emplea para el detector involucra elementos electrónicos, as í como durante la toma de 
decisiones al diseñar el detector. 

El sistema de detección que se empleará para la encontrar las posibles cámaras mortuorias 
al interior de la pirámide es complejo, por lo que en este trabajo nos limitaremos a la 
construcción de un detector prototipo de partículas subatómicas de alta energía sensible a la 
posición. que funcione correctamente en un laboratorio. Y es que dada la energía y 
ve loc idad con que esta radiación incide en nuestro planeta, atraviesa tanto edificios como 
una gran cantidad de materia (la pirámide completa). Por lo que es posible construir el 
detector y hacerlo funcionar adecuadamente en un laboratorio, con la certeza de que 
funcionará correctamente en el lugar en donde se quedará haciendo las mediciones. 

En el primer capí tulo de este trabajo se presenta una explicación de lo que son los rayos 
cósmicos, así como una breve reseña de cómo se llegó a su descubrimiento. En el segundo 
capítulo hacemos énfasis en lo que son los detectores gaseosos y el por qué de la elección 
de los detectores multialámbricos. En el tercer capí tulo se hace referencia tanto a las 
especificaciones de diseño como a las limitaciones físicas que se tienen que considerar para 
la construcción del detector final. El proceso de construcción del detector, así como todas 
las consideraciones que se tienen que tomar en cuenta durante el proceso se mencionan en 
el capí tul o 4. Los resultados obtenidos a partir de un detector prototipo que servirá de 
referencia para la construcción del detector final se describen en el capí tulo cinco. 
Finalmente en el capítulo 6 con la experiencia adquirida en la construcción del detector 
prototipo se proponen las mejoras que deben incluirse en la construcción del detector de 
tamaño real para su adecuado funcionamiento. 
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Con la tecnología de que disponemos actualmente, junto con la experiencia de Álvarez y su 
grupo de colaboradores, la reconstrucción del experimento marca un hecho sin precedentes 
debido a la inexistencia de un detector de las dimensiones y características que tendrá el 
nuestro en América Latina, por lo que sentamos las bases del desarrollo de detectores de 
estas características. Por otra parte, además de la pirámide de Kefrén en Egipto, el método 
no se ha aplicado en alguna otra pirámide por lo que se tiene un incentivo adicional al 
considerar que será en una pirámide de nuestro país en donde se realizará el experimento. 
Invariablemente de los resultados obtenidos, quedarán sentadas las bases para la 
exploración de otros sitios arqueológicos del país en los que pueda ser aplicado el método. 
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1. Rayos Cósmicos 

1.1 ¿Qué son los rayos cósmicos? 

Los rayos cósmicos han estado presentes desde siempre en nuestro planeta por el simple 
hecho de formar parte del cosmos. A pesar de e ll o, no fue sino entre 1911 y 19 12 cuando el 
fisico Austriaco Víctor Franz Hess los descubre y obtiene por ello en 1936 el premio Nóbel 
de Física. 

Su descubrimiento, así como el de la parte del conocimiento científico, se ha dado de forma 
lenta y en la mayoría de las ocasiones de manera accidental. Podríamos decir que Tales de 
Mileto a principios del siglo VI a. C., se percató de la existencia de los rayos cósmicos 
cuando observó que después de frotar ámbar con materiales ligeros, éstos se atraían y 
pasado un tiempo la atracción desaparecía. La explicación que dio Tales en aquel tiempo 
fue que el ámbar poseía un alma que era la que atraía a dichos cuerpos, sin embargo, no 
explicó la razón por la que después de un tiempo, el ámbar perdía el alma. 

En Francia a principios del siglo XVJJI Charles-Franc;oi s de Cisternay Dufay descubre que 
el ai re es capaz de conducir la electricidad cuando se encontraba cerca de un sólido 
caliente. Esta propiedad implicaba que el aire debía poseer partícu las eléctricas libres 
capaces de desplazarse de un punto a otro haciendo que el aire se comportara como un 
elemento conductor. Para 1896 Joseph John Thomson y Ernest Rutherford encuentran que 
estas partícu las libres eran iones 1 gaseosos y un año más tarde. W. Linss observó que un 
cuerpo cargado al ser expuesto al aire perdía la electricidad, la misma observación de Tales 
de Mileto. Para confirmar que este fenómeno ocurría en cualqui er parte, el fisico F. Exner 
planeó una red internacional de observatorios de electricidad atmosférica usando 
electroscopios2 portátiles. 

Figura 1 Electroscopio de lám in as de oro. Las lam inillas cue lgan de la 
varilla metá lica que está ais lada de la estructura. C uando se 
acerca un cuerpo eléct ricamente cargado a la varilla, las 
laminil las se cargan y se repe len, haciendo posible la 
determinación de la cantidad de carga de l cuerpo al medi r la 
sepa ración de las lamini ll as. 

1 Ión: Átomo o g rupo de átomos que por pérdida o ganancia de uno o más electrones adquiere carga eléctrica. 
2 In strumento utili zado para medir y detectar la carga e léctrica . 



En 1900 Charles Thomson Rees Wilson en Inglaterra al realizar un estudio minucioso con 
los e lectroscopios descubre la existencia de una radiación capaz de regenerar los iones al 
interior del electroscopio a pesar de que éstos eran extraídos de fo rma continua por un 
campo eléctrico externo. Con el estudio de los recientemente descubiertos rayos X por 
Wilhelm Conrad Roentgen en 1895 y un año más tarde la radiact ividad por Henri 
Becquerel, se encontró que los efectos de estas dos radiaciones coincidían con la radiación 
que Wilson había encontrado. Así pues, a modo de verificar la hipótesis de Wilson, se 
construyeron electroscopios de distintos materiales y observaron que efectivamente, la 
ionización variaba dependiendo del tipo de material del que había sido construido y en 
espec ial si era cubierta por capas de plomo. 

Si la fuente de materia radiactiva es la superficie terrestre, era de suponer que al alejarse de 
ella. la ionización decreciera, por es ta razón y para consol idar esta hipótesis. se realizaron 
experimentos con electroscopios portát iles a diferentes alturas. En 19 1 O A. Wulf en la cima 
de la torre Eiffel y A. Gockel en 19 11 a 4500 metros en un ascenso en globo , encontraron 
que efectivamente. la ionización decrecía, pero no de la manera que se esperaba. 

En 19 1 1 Hess tras leer las notas de Gockel decide corroborarlas por lo que los dos 
siguientes años los destinaría a reali zar mediciones. Apasionado de la aeronáutica, 
emprende ascensos en globo con los que obtuvo datos que se contraponían a toda teoría 
an tes descrita. Encontró un aumento en la ionización a medida que aumentaba la altura 
después de los 1800 metros, siendo a 5000 metros 16 veces mayor que en la superficie. Los 
gases rad iactivos ex istentes en la atmósfera no podían ni siquiera generar una vigés ima 
parte de l menor de los resultados, por lo que Hess postul ó una nueva hipótesis en la que 
proponía la existencia de una radiación muy penetrante proveniente del espacio ex terior, y 
que no podía ser de origen solar dado que no había cambios en tre las ionizaciones 
producidas en el día respecto con las producidas en la noche. 

Robert Andrews Millikan en años subsecuentes se dedica a corroborar los datos obtenidos 
por Hess y encuentra que la trayectoria de esta radiación era de arriba hacia abajo y que el 
ai re sólo servía como un atenuador y no como generador de ell a, por lo que se determina su 
naturaleza extra-atmos férica. Por esta razón, es él quien bautiza con el nombre de rayos 
cósmicos a la recién descubierta rad iación. En distintas partes del mundo científicos se 
dieron a la tarea de reproducir los experimentos a modo de corroborar su veracidad. Con 
variantes en la forma de realizar las mediciones y con nuevas técnicas de medición 
ratificaron la información publicada en unos casos y en otros la desecharon abriendo 
nuevas líneas de investigación [2] . 

Actualmente se sabe que los rayos cósmicos son partícu las subatómicas de alta energía 
(protones 87%, partículas alfa 12% y otros núcleos pesados) que viajan a velocidades 
cercanas a la de la luz. Aunque su origen aún no está bien definido, hay teorías que 
presumen su generación en estrellas supernovas, pul sares y estrellas masivas3

, e incluso 
algunas teorías refieren su origen al inicio mismo del cosmos [3]. 

3 Estre ll as supernovas: ex plosión de una estrel la en la que se libera una gran cantidad de energía. Una 
supernova libera en 1 O segundos 100 veces más energ ía de la que libera nuestro Sol en toda su vida. 
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Las teorías acerca de la obtención de su energía también son varias, pero hay tres 
principales que aún no han sido comprobadas. Una plantea que los protones a lo largo de su 
viaje chocan de frente con núcleos más veloces con lo que adquieren energía choque tras 
choque hasta llegar a nuestro planeta. Otra teoría presume la existencia de campos 
magnéticos en el cosmos que oscilan permanentemente y cuando un protón es capturado 
por dichos campos, es llevado a niveles máx imos y mínimos de campo magnético, 
provocando choques frontales con otras partículas adquiriendo así energías tan grandes que 
después de cierto tiempo eyectan al protón a velocidades cercanas a la de Ja luz y con 
energías del orden de cientos de Ge V . La última teoría a mencionar establece que existen 
medios turbulentos magnetizados en los que la energía de la turbulencia es cedida al campo 
magnético y a su vez éste cede la energía a los rayos cósmicos. Aunque se desconoce a 
ciencia cierta su origen, se estima que los rayos cósmicos han atravesado desde su 
nacimiento aproximadamente 50 kg/m2 de materia antes de llegar a la Tierra, en un tiempo 
que varía de 1 a 100 millones de años (4]. 

Para su estudio, la radiación cósmica se ha dividido en primaria y secundaria. Radiación 
primaria es aque ll a que está compuesta por todas las partículas que han sido aceleradas en 
fuentes astrofísicas. Los rayos cósmicos secundarios son el producto de la interacción de 
protones con gases interestelares, como nuestra atmósfera. Cuando los rayos cósmicos 
primarios llegan a nuestro planeta, el choque de estos núcleos con los e lementos que 
co nforman nuestra atmósfera (H10. N2. 0 2. Ar. C01. He. Ne, Kr y Xe) originan partículas 
como kaones, mesones. muones. electrones, fo tones, piones, neutrinos. entre otras, además 
de sus correspondientes antipartículas5 [5]. La vida media6 de estas partículas que 
conforman la radiación secundaria se caracteriza por ser muy pequeña. Sin embargo, los 
muones sobresalen por tener un tiempo de vida media superior al resto de las partículas 
generadas, siendo posible que lleguen a la superficie terrestre an tes de decaer7

. 

La probabilidad de que un protón llegue a la superficie terrestre es casi nula, por la cantidad 
de materia atmosférica que tiene que atravesar, ya que además de que en cada coli sión 
ceden energía, interaccionan de múltiples formas con la materia que atraviesan reduci endo 
así la posibilidad de detectar los a medida que la cantidad de materia que traspasan se 
incrementa. Sin embargo, a muy grandes alturas se ha logrado su detección. 

El resultado del choque de protones con la materia atmosférica da origen a Ja radiación 
cósmica secundaria. Esto ocurre a diferentes alturas de nuestra atmósfera por lo que las 
partículas generadas también son diferentes, por ejemplo, los muones son generados 
principalmente a 15 km sobre el nivel del mar. Al momento de Ja creación de estas nuevas 

Pulsares: Est re ll a de neutrones que resulta de la exp los ión de una supernova, se caracteriza por la emisión de 
radiación muy intensa a intervalos regulares y cortos. 
4 e V: electron- volt. Un electron-vo lt se define como la energía que adquiere una partícula a l ser somet ida a 
una diferencia de potencial de un vo lt . En fisica nuclear es muy común uti li zar la notac ión de e V. Un GeV 
eq uivale a l x l06 e V, un keV son l xl03 e V. 
l Todas aquellas partículas que se diferenc ian de su partícula por la carga eléctrica . El resto de sus 
propiedades son idénticas. 
6 Es el tiempo en que la mitad de partículas de un a muestra ha decaído. El deca imiento de las partículas sigue 
un patrón estadístico, por lo que no necesariamente las partícu las decaen después de un determinado tiempo. 
7 Creac ión de un nuevo tipo de partícu las a partir de otra que ha perd ido energ ía. 
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partículas. se da de manera inmediata una nueva interacción de es tas partículas con la 
materia atmosférica y con el las mismas, creando una especie de lluvia cósmica. Como se 
mencionó. no todas las partículas de la radiación secundaria llegan al nivel del mar, porque 
se eliminan entre ell as al interactuar con sus antipartículas, cuando lo hacen con otras 
partículas o simpkmente porque su tiempo de vida media no es lo suficientemente grande 
para que lleguen a la superficie. 

Los muones. 

La radiación primaria queda en la atmósfera en su totalidad y de la radiación secundaria son 
los muones los que llegan a la superficie terrestre con energías de varios GeV, en algunos 
casos sólo logran atravesarla unos cuantos kilómetros. En este trabajo llamaremos de forma 
indi stinta a los muones como rayos cósmicos. 

Su descubrimiento fue de tipo accidental, pues se dio en la búsqueda de otras partículas. 
Yukawa había pred icho la existencia de partículas portadoras de energía y causantes de 
interacciones nucleares, de masa 200 veces mayor a la del electrón y 1/9 de la de l protón. 
Por tener masa intermedia entre el electrón y el neutrón es que les llamó mesones. Fue Car! 
Anderson en 1935 quien encontró las partículas de Yukawa, sin embargo, al poco tiempo se 
percataron de que estos mesones podían chocar libremente con los núcleos sin que éstos los 
atraparan. Esto se contraponía con la teoría descrita por Yukawa. dejando abandonado el 
estudio de las partículas que después de 196 1 recibieran el nombre de muones, cuando se 
retoma su estudio (2). 

Con el vertiginoso desarro llo de la tecnología y la base de conocimi ento hasta hoy 
adq uirida acerca de los rayos cósmicos, fue posible que tengamos datos extremadamente 
preci sos acerca de Ja mayoría de las partícul as que componen la ensalada ori ginada por los 
rayos cósmicos. 

Del muón podemos decir que tiene una masa de 105.6583568±0.0000052 MeV8
, tomando 

como referencia que la masa en reposo del e lectrón es de 0.51099906±0.00000015 MeV. 
Su tiempo de vida media es de 2.1 9703±00004 micro-segundos (6]. Viaja a una velocidad 
cercana a la de la luz, las energías con que llega a la ciudad de México son superiores a 
8 Ge V y con una frecuencia de incidencia 2.3 veces mayor que sobre la linea del Ecuador a 
nivel del mar9

. La mayoría de el los se producen a 15 km sobre el nivel del mar, sin 
embargo pierden alrededor de 2 GeV antes de alcanzar el suelo. También sabemos que 
ex isten muones positi vos y muones negativos. Los muones positi vos tienen mayor facilidad 
para llegar a la superficie, decayendo en un positrón y un neutrino con su antineutrino. Los 
muones negativos son más susceptibles a decaer y cuando lo hacen, de la desintegración del 

' Cuando se trata de particu las elementales es común exp resar las unidades de masa en (eY/c2
], por ser mas 

faciles de manejar. Por costumbre se ha dejado de lado la divi sión por c'. por lo que es común observar 
expresada la masa en unidades de [eY] , s in embargo debe considerarse para la conversión a unid ades de [kg]. 
La ecuación E=mc ' sustenta e l empleo de estas un idades. 
9 La in c idenc ia de muones en este punto es de 1 cuenta por centímetro cuadrado por minuto para detectores 
hori zontales [5]. 
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muón surge un electrón y una pareja de neutrinos. Son las partículas más abundantes a nivel 
del mar. 

1.2 ¿Cómo se detectan los rayos cósmicos? 

Las propiedades principales de los rayos cósmicos son: carga eléctrica, masa en reposo y 
energía. Desde que Hess descubrió los rayos cósmicos se han empleado distintos aparatos 
que de manera directa o indirecta rastrean cambios en alguna de sus propiedades, ya que 
esta radiación no es detectada por nuestros sentidos [7) . 

Para evitar hacer conclusiones erróneas con los resultados arrojados de las mediciones, es 
importante considerar las variables que afectan ésta radiación. Estos factores son 
principalmente el ciclo solar. viento solar, el efecto Forbush, el campo magnético terrestre, 
la altura y de manera poco significativa si es de día o de noche. 

Al realizar medidas de detección de rayos cósmicos, los científicos encontraron que el Sol 
era una fue nte importante de dispersión de esta rad iación . El estudio detallado del 
fenómeno descubrió que el Sol tiene un ciclo de once años, en el cual aparecen y 
desaparecen manchas en él que afec tan la incidencia de rayos cósmicos a la Tierra. A este 
c iclo se le llamó ciclo solar y dadas las vari aciones en la intensidad con las que afecta la 
incidenci a de radiación. se defini ó un máx imo y un mínimo solar. En el período en el que 
aparecen mayor número de manchas, la incidencia de muones en la Tierra es menor y 
viceversa (ver figura 2) . Aún no se ha dado una explicación a este fenómeno, pero se ha 
monitoreado desde 1955 encontrando a lo largo de los años, que la variación no excede el 
20%. 

' ,-
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Figu ra 2 . C iclo So lar mon ito reado desde 1955. Se observa en Ja linea 
punteada Ja apari c ión de las manchas solares. La linea 
continua indica Ja incidencia de radi ac ión. Observamos que Ja 
variación no sobrepasa el 20%. 

5 



El viento so lar también desvía Ja radiación cósmica, pues se descubrió que es capaz de 
llegar a grandes di:;t:incias más allá de nuestro planeta arrastrando en su camino con las 
partículas que se k imerponen. El que sea de día o de noche también afecta la llegada de 
los rayos cósmico,;. aunque de manera muy poco significativa, sólo el 0.02%, y es 
indirectamente taml1i¿n consecuencia del viento solar. Estas variaciones de incidenci a se 
observan en las figuras 3 y 4 . 

El efecto Forbush e,; muy peculiar. ya que en un día, en cuestión de horas el flujo de rayos 
cósmicos disminuye has ta en un 30%, recuperando la intensidad en los siguientes días. Para 
este fenómeno aún 1w se tiene una explicac ión. 

El campo magnéticc' terrestre también influye en la incidencia de esta radiación, pues al 
es tar compuesta de partículas eléc tricamente cargadas, sufren una desviación al estar en 
presencia de dicho c:1mpo . 
Cuando se está a alturas muy elevadas es más fáci l tener mayor cantidad de radiación, pues 
las partícul as cuyo tiempo de vida es muy pequeño no han decaído, el no atravesar el 
volumen tota l de mate ria que implica llegar hasta la superficie les evita la pérdida de 
energía. porque la interacción con esa materia es menor. Por el contrario, cuando se está a 
ni vel de l mar, Ja incidencia es muy pobre, a causa de los factores descritos con anterioridad . 

Índice a 9: ~;¡do s de! Lunes 7 de mayo de 2001 a h.s 21 21 00 a1 Lunes 7 de mayo de 2001 a lu 22 21 00 

'510 8~ 61083 610835 6108" 610.8"1;5 61085 610.855 610.86 610865 610.87 610875 610B&10 3 

Tiempo en minutos de !tdc el 9 de mano de 2000 

FigurJ J. Variaciones en la incidencia muones observadas en un intervalo 
de ti empo de una hora . La pos ición de l detector es 
perpendicul ar a la vertica l (90 grados). 

Índice a 90 _;:- :idos del Lunes 7 de mayo de 2001 2 la.s 12:21:00 al Lun es 7 de mayo de 2001 :a Ju 22 .21 00 

~·03 61035 6 10 4 61045 610 .5 61055 610 .6 610.65 6107 610.75 610.8 610.85 :110 3 

Tiempo en minuto s desde el 9 de m:a.no de 2000 

Figura .J . Variac iones que se presentaron en un interva lo de diez horas. 
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Cabe mencionar que Ja dirección en que inciden tanto Jos muones como el resto de 
radiación cósmica a nuestro planeta es aleatoria, sin embargo, es más frecuente Ja 
incidencia perpendicular a Ja superficie terrestre que la incidencia de radiación a otros 
ángulos. La diferencia en Ja cantidad de partículas contabilizadas con respecto a un detecto r 
que se coloca perpendicular a la vertical del piso (90 grados), es notable con respecto a un 
detector que tiene una inclinación respecto al piso. Lo anterior se aclara al observar Ja 
figura 5. El número de cuentas que se obtienen cuando el detector se coloca a 45 grados es 
significativamente menor respecto a cuando Ja posición es a 90 grados. 

A su vez el conteo realizado con un detector posicionado verticalmente, es casi nulo, no 
queriendo decir con esto que no exista un conteo. Por Ja misma naturaleza de la radiación 
cósmica, es posible tener conteos con detectores colocados con cualquier ángulo, sólo que 
el conteo será mayor mientras más paralelo a Ja superficie sea colocado. La frecuencia de 
partículas que inciden perpendicularmente a Ja superficie es muy pobre . 

Índice a 45 grados de! Lun es 7 de mayo d e 2001 :a las 12·21 00 al Lun es 7 de mayo de 2001 i. lu 22 21 00 

T 
1 1 
1 

6103 6 10 35 610_4 6 1045 610.5 61055 6106 6 10.65 610.1 6 10.75 610.8 610.85 xlO 3 

Tiempo en minu tos desde el 9 de m:ano de 2000 

Índice a O grados del Lunes 7 de mayo de 2001 a las 12 21 00 a.! Lunes 7 de mayo de 2001 a las 22 21 00 

12 

02 

" 
6 10.3 61035 6 10.i 610.45 610.5 610.55 610.6 6 10.65 610 7 610.75 610.8 6108S x10 3 

Tiempo en mmutos desde el 9 de mano de 2000 

Figura 5. Cuencas por minuto obtenidas a 45 y O grados respectivamente, 
lomando como referencia la vert ica l. 
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1.3 Ti pos de detectores. 

La radiación afecta al medio en que se encuentra, cediéndole parte de su energía. Este 
intercambio de ener:"ia se traduce generalmente en ionizaciones y excitación de sus átomos, 
también ocurren cambios de temperatura, cambios químicos y emisión de luz. 

Dependiendo del tipo de partículas que queramos captar hacemos la elección de los 
materiales que conformarán el detector diseñado, por lo que sería erróneo pensar en la 
existencia de un det<."ctor universal. Por ejemplo, para un cierto tipo de radiación de energía 
conocida, hay que cc,nsiderar la cantidad de materia que la partícula tendrá que atravesar a 
su paso por del detc-ctor. para que las pérdidas de energía no afecten la detección . Si se 
pretendiera uti li zar es te mi smo detector para otras partículas de menor energía, ocurriría 
que antes de termi nar de atravesar el detector, la partícula perdería toda su energía o 
decaería en otra di stinta a la que buscamos. 

A continuación se J<."scr iben los detectores que más importancia han tenido a lo largo de la 
historia en la detecc ión de los rayos cósmicos, así como los que actualmente se utilizan en 
los centros de in vestigación. 

Cámara de niebla. 

Los primeros detectc,res en usarse fueron las cámaras de niebla que surgen a principios del 
siglo XX y son de' gran utilidad para los investigadores que en esos a!'ios buscaban 
respuestas sobre los rayos cósmicos. La cámara de niebla es inventada por Charles 
Thomson Rees Wilsc'l1 y su principio de operación utiliza la propiedad de ionización de los 
rayos cósmicos. Al interior de un tubo de cristal se introducía gas de fáci l ionización. a 
presiones elevadas y una vez con el tubo sellado se esperaba a que ocurriera el fenómeno. 
Cuando una partícub proveniente de la radiación cósmica pasaba por el tubo, a su paso 
ioni zaba las molécubs del gas con lo que se produce una condensación del gas. siendo 
posible observar di min utas gotitas, que describían la trayectoria por la que había pasado la 
partícu la. Su nombre' se debe a la forma en que se veía el gas al interior del tubo. 

Figura 6. Cámara de niebla. 
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Gracias a la cámara de niebla, Dimitri Skobeltzin observa por primera vez la traza de los 
rayos cósmicos, con lo que se establece la primera base sólida que ratifica los resultados 
experimentales que presumían la trayectoria de la radiación cósmica. 

El uso de la cámara de niebla hizo posible que se descubrieran nuevas propiedades de la 
radiación, pero más importante aún, es que gracias a que científicos como Car! Anderson 
que supi eron interpretar tan bien los resultados observados en la cámara de niebla, idearon 
formas de alterar la trayectoria de las partículas y así detem1inar nuevas propiedades de esta 
radiación [8]. Pero lo mejor fue que también encontraron comportamientos que no 
correspondían a las partículas hasta entonces conocidas, por lo que en ese momento se 
había descubierto un nuevo tipo de radiación. 

Para 1940 surgen detectores más sofisticados que aprovechan la ionización provocada por 
la rad iación cósmica, como principio de operación. Estos detectores son: las cámaras de 
ionización, contadores proporcionales, cámaras multialámbricas y los contadores Geiger­
Miiller, su principal característica es que emplean un gas (puro o mezcla) que se caracterice 
por ser fáci lmente ionizable. Por esta razón es que se les conoce también como detectores 
gaseosos. Las regiones de voltaje en que trabajan determinan su comportamiento [7], y por 
tanto, la ap licación a la que se destinan. Estos conceptos se explican más adelante. 

Detectores de centelleo. 

El descubrimiento de efectos de foto luminiscencia en materiales orgánicos da origen a los 
detectores de centelleo. Dada la faci lidad con que pueden moldearse y fabricarse , además 
de no ser tan costosos en comparación con otros detectores, los plásticos centelleadores se 
convirt ieron en la opción más viable para la detección de partículas. Comercialmente se 
puede encontrar una amplia gama de modelos que incluyen aplicaciones específicas, como 
la discriminación por forma de pulso o centelleadores especiales para tiempos rápidos. 
Se trata generalmente de hidrocarburos policíclicos que por la forma de su estructura 
molecular, de manera inherente poseen la propiedad de luminiscencia [9]. 

El proceso de fotoluminiscencia al interior de un plástico centelleador ocurre cuando una 
partícula suficientemente energética colisiona con una molécula del plástico ionizándola y 
excitando sus mol écul as: en el proceso de excitación de la molécula y su transición a un 
estado estable es cuando se da la fotoluminiscencia. Parte de la energía de excitación de las 
moléculas afectadas por la partícula incidente es reemitida como fotones en todas 
direcciones, con una energía proporcional a los niveles electrónicos excitados a los que 
llegaron. 

El detector de centelleo además de contar con un plástico centelleador, lleva acoplado un 
tubo fotomu ltiplicador (Photo Multiplier Tube) quien se encarga de la colección de la luz al 
interior del plástico y su conversión en electrones para después multiplicarlos y al final 
arrojar una señal eléctrica. Ambos se deben encontrar perfectamente aislados de la luz 
exterior a modo de leer únicamente la luz emitida por el plástico al paso de una partícula 
ioni zante. 
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El acop lami ento entre la lente (fotocátodo) y el centelleador, se realiza mediante un fluido 
que homogeneiza los indices de refracción de los dos materiales, con lo que las pérdidas de 
luz en e l proceso de transferencia del plástico al fotocátodo son minimizadas. Generalmente 
el flu ido utilizado es grasa óptica [ 1 O). 

El tubo fotomultipli cador (PMT) ti ene la apariencia de un bulbo, consta de una lente 
extremadamente sensible a la luz y un arreglo de e lectrodos que mediante una diferencia de 
potencial. producen un efecto de multiplicación. La sensibilidad de la lente es tal, que es 
capaz de captar las pequeñas emisiones de fotones generadas al interior del plástico 
centelleador cuando incide en él una partícula ionizante. Una vez que estos fotones entran a 
la lente del tubo, se producen fotoelectrones debido al efecto fotoeléctrico, pues el material 
del que está construida la ventana del lente (ver figura 7) propicia dicho efecto. 

a) 

b) 

Capa 
retl~ ctante 

Figura i. a) Esquema de un tu bo fotomul ti plicador y su apariencia fí sica . 
b) Acoplamiento de plástico cente lleador al PMT. 

Fluido d< 
acoplamiento 

Los electrones son acelerados por una diferencia de potencial en el fotocátodo que los 
manda a unos electrodos llamados dínodos, en donde estos electrones son acelerados por la 
diferencia de potencial que es mayor a la del primer dínodo, enviándolos al segundo 
dínodo. en donde se repite el proceso, incrementando cada vez más la diferencia de 
potencial y a la vez. el número de electrones. El factor de multiplicación de los tubos de los 
que se di sponen hoy en día, es de 109

, siendo posible encontrar factores aún mayores. La 
fuente de voltaje es una base independiente del tubo, que fac ilita el cambio del PMT 
cuando se dañan. Finalmente, mediante un acoplamiento capacitivo se obtiene una señal 
eléctrica amplificada correspond iente al paso de radiación ionizante por el plástico 
centelleador. 
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1.4 ¿Por qué cámaras multialámbricas? 

La finalidad del detector que se construirá, es poder determinar las direcciones con las que 
inciden al detector los rayos cósmicos, y así sentar las bases de Jo que será el detector que 
se colocará bajo la pirámide del Sol en Teotihuacan. El tipo de detector empleado deberá 
ser capaz de ubicar espacios vacíos a su interior, por lo que debe ser sensible a la posición, 
para así obtener un espectro de incidencias que mostrará la mayor o menor incidencia de 
rayos cósmicos sobre ciertas partes de la pirámide, dando como resultado una especie de 
radiografia de la pirámide. Los detectores multialámbricos son capaces de determinar la 
posición en que incide al detector una partícula ionizante. Aunado al hecho de que la 
resolución en posición que brindan este tipo de detectores es muy buena (del orden de 
milímetros), son la mejor elección para los fines del proyecto. 

Las características y principio de operación de los detectores multialámbricos se abordan 
con detalle en el siguiente capítulo. 
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2. Detecton:s gaseosos. 

2 .1 Principio de funci onami ento. 

Los detectores gaseosos tomaron un gran impulso dada su versatilidad de comportamiento 
en función de las di stintas regiones de voltaj e en las que operasen, según el tipo de 
radiación de interés. Antes de dar paso a la explicación del funcionamiento de estos 
detectores en función del voltaje, hablaremos de los fenómenos que ocurren con el gas 
·cuando éste se encuentra al interior de un detector en operación. 

Cuando una partícula cargada con la suficiente energía para ionizar el gas (partícula 
ionizante) atraviesa el detector, arranca uno o varios electrones de los átomos de l gas 
dejándólos libres, en este momento se han creado los primeros pares ión-electrón y por ser 
originados por la partícul a ioni zante. reciben el nombre de ioni zación primaria. 

Puesto que la energía con que las partículas ioni zantes llegan a los detectores son 
generalmente muy a ltas (> 1 O Ge V), la energía con la que son creados los pares ión-electrón 
primarios es también muy alta, por lo que los electrones liberados adquieren dichas 
energías y tienen la capacidad para generar otros pares ión-electrón. A estos nuevos pares 
les nombraremos pares secundarios por haber sido generados por electrones previamente 
li berados. 

Los electrones secundarios pueden ya no tener tanta energía por lo que podrían no ser 
capaces de liberar nuevos electrones. En un proceso natural de reacomodo, las moléculas 
ionizadas ti enden a buscar mecani smos para llegar a su es tado original, en este proceso 
puede ocurrir que electrones sean liberados, la fo rmación de iones negativos o la expulsión 
de fo tones [11). Al conjunto de pares ión-electrón primari os y secundari os se le conoce 
como ioni zación total y a partir de ella se define la energía de ionización como la energía 
promed io necesaria para la creación de un par ión-electrón por uni dad de energía perdida en 
el gas. La energía de ionización varía dependiendo del tipo de gases que se utilicen, y es 
importan te notar que cuando se mezclan gases esta energía es menor que la de sus 
componentes. Se puede observar este aspecto en la tabla 2. 1. Una vez que se tienen los 
pares ión-electrón hay que echar mano de ellos y dependerá de l diseño del detector si se 
usan los e lectrones o los iones. 

Para e l caso de los detectores proporcionales, la presencia de un alto voltaj e implica 
adicionar efectos de ionización en el gas debido al campo eléctrico que se genera. Este 
campo acelera los iones o electrones según sea la polaridad de l voltaje aplicado, de esta 
forma los electrones o iones secundarios se aceleran y go lpean nuevas moléculas de l gas 
ioni zándolas, y as í suces ivamente hasta que observamos que el producto de tantas 
interacciones resulta en una avalancha de electrones o iones, según sea el caso. Las 
ava lanchas generadas en este proceso son las que se emplean para la medición de la 
radi ación, ya que se puede encontrar la relación que guarda el voltaj e empleado y el total de 
partículas ioni zadas de l gas (ver fi gura 9). Además de que las magnitudes de carga eléctrica 
aunque pequeñas, ya no son despreciables y pueden ser utilizadas por la electrónica 
destinada a la medición de cargas eléctricas. 
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POTEl'CIAL DE 1 POTENCIAL DE 1 ENERGIA DE 
GAS l'XCITACION IONIZACIUN IONIZACIUN 

fe V] fe V] fe V] 
H1 10.8 15.4 37 
He 19.8 24.6 41 
N1 8.1 15.5 35 

02 7.9 12 .2 31 
Ne 16.6 21.6 36 
Ar 11.6 15 .8 26 
Kr !O.O 14.0 24 
Xe 8.4 12 .1 22 

C02 !O.O 13 .7 33 
CH4 13. I 28 

C,H,o 10.8 23 

Tabla 2.1 Energía de ionizac ión para varios gases, tomada de la referenc ia [ 12] . 

Cámara de ionización 

La configuración básica de estos detectores es un cilindro metálico de paredes delgadas con 
un alambre central (ver figura 8). El cilindro es llenado con un gas de fácil ionización, 
aunque también podría usarse aire. Normalmente se utiliza una mezcla de un gas inerte 
(como el argón) con un gas orgánico. La función del gas inerte es proporcionar las 
condiciones necesarias para tener un medio fácilmente ionizable, mientras que el otro gas 
actúa como un controlador del efecto de avalancha que se produce en las cercanías del 
alambre una vez que se da la ioni zación, y que podría llegar a causar una condición de 
descarga continua. 

a.: Radio del J.!Lllnbr(: centr<'ll 
b: Radio interior dd cilindro 
r: Distancia radiaJ desde el eje 
H\ · Alto ,·oltaje 

Figura 8. Arquitectura clásica de 
un detector proporcional. En la imagen 
inferior se muestra un corte transversal. 

Valores aún no identificados. 

C Out 
~~~~tt-~~--<~I --;¡,__~-o 

, I 
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Al alambre se le aplica alto voltaje positivo, por lo que lo llamaremos ánodo y al ci lindro 
que tiene potencial neutro, cátodo. Cuando una partícula pasa por e l detector, si tiene la 
energía necesaria, ionizará el gas, el alto voltaje en el alambre genera un campo eléctrico de 
intensidad 

( 2.1 ) 

que es el encargado de acelerar los electrones (en caso de aplicar alto voltaje negativo) 
hacia el ánodo y los iones a las paredes del contenedor10

, en donde son colectados y 
enviados a la instrumentación electrónica encargada de la medición. La correcta aplicación 
del voltaje al ánodo se traduce en lecturas confiables, así como la producción de 
ionizaciones secundarias dentro del contenedor, originadas por la acelerac ión de los iones y 
electrones por la intensidad del campo eléctrico. 

Para este tipo de detectores la magnitud del voltaje aplicado es de suma importancia, 
distinguiendo la región en la que operará y por lo tanto, su comportam iento (cámara de 
ioni zac ión, proporcionales o Geiger-Müller). 

En la figura 9 se aprecian las regiones de operación de los detectores gaseosos en func ión 
del vol taj e aplicado al ánodo. En la región !, dada la debilidad del campo eléctrico la 
velocidad que adquieren iones y electrones no es suficiente para ll egar al cátodo, por lo que 
se recombinan fác ilmente. Por lo tanto, ésta región no se usa. 

Logaritmo 
del número 
de iones 
co lectados 

' 1 ' JI 
1 

' 
' ,C:iru:.r~ 
;uc 

' 1 
1 

. 1 
•1on11~("1ón1 

' 1 

' ' 
' 
' 

111 IV 

~()() 

V 'VI 

C'.rig('f 
~i li llrt 

1 

t 000 .. olu_¡r. 

Figura 9. Comportamiento del detector gaseoso de acuerdo con el vo ltaje 
aplicado. 

'º Llamamos contenedor a Ja estructura física dentro de Ja cua l se co locarán tanto los cátodos como el ánodo. 
Al ser una estructura cerrada , es posible llenarla de gas, e l cua l fac ilita los procesos de ion ización. 
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En la región de voltaje 11 , el número de iones colectados no cambia si se aumenta el voltaje . 
Se recogen en los electrodos esencialmente todos los iones primarios; es decir, no hay ni 
recombinac ión ni ionización secundaria. Por esta razón, el tamaño del pulso depende de la 
ionizac ión primaria y, por lo tanto, de la energía depositada por cada radiación. Se llama 
región de cámara de ionización y se usa para medir la energía de la radiación, además de 
indicar su presencia. En general, la corriente generada en estas cámaras es tan pequeña que 
se requiere de un circuito electrónico amplificador muy sensible para medirla [7] . 

De1ec1or proporcional 

En la región Ill , llamada proporcional o de proporcionalidad, la carga colectada aumenta 
al incrementarse el vo ltaje. Esto se debe a que los iones iniciales (primarios) se aceleran 
dentro del campo eléctrico pudiendo, a su vez, crear nuevos pares de iones. Si uno sube el 
voltaje, la producción cada vez mayor de ionización secundaria da lugar a un efecto de 
multipli cación. Los pul sos producidos son mayores que en la región anterior, pero se 
conserva la dependenci¡¡ en la energía de las radiaciones. 

Aumentando aún más el voltaje, se llega a la región IV, llamada de semi-proporcionalidad 
o proporcionalidad limilada, que por su inestabilidad de operación entre proporcionalidad 
y Geiger-Müller es poco útil en la práctica. Si sigue aumentándose el voltaje, se llega a la 
región V, llamada Geiger-Müller En esta región la ionización secundaria y la 
multiplicación son tan intensas que se logra una verdadera avalancha de cargas en cada 
pul so. Los pul sos son grandes por la gran cantidad de iones colectados, pero se pierde la 
dependencia en la ionización primaria. Finalmente en la región VI se tiene una intensidad 
tan grande de campo eléctrico que todo el tiempo se tienen descargas e incluso no se 
requiere de partículas ioni zantes que comiencen el proceso de multiplicación. A esta región 
se le conoce como de descarga conlinua. 

Conrador Geiger- Müller 

Los detectores Geiger-Müller (o sencillamente contadores Geiger) que operan en esta 
región so n indicadores de la presencia de radiación, pero no pueden medir su energía. Son 
los más usados porque son fáci les de operar, soportan trabajo pesado, son de construcción 
sencilla y se pueden incorporar a un monitor portátil. Generalmente operan con voltaje de 
alrededor de 700 a 800 volts, pero esto puede variar según el diseño de cada detector. El 
tamaño de los pul sos que se generan en este detector siempre son de la misma amplitud, sin 
importar el número de pares ión-electrón que inician el proceso de multiplicación. Por esta 
razón, este detector se emplea solamente con la finalidad de conteo. 
El contador Geiger-Müller puede ser utili zado para el conteo de cualquier tipo de radiación, 
dado su principio de operación, aunque la eficiencia no será uni fo rme para todos los casos. 

Si se incrementa el voltaje aún más, se obtiene una descarga continua (región VI), no útil 
para conteo, pues ex ista o no una partícula ionizante de por medio, el detector estará 
produciendo descargas eléctricas como si indicara el paso de partículas ionizantes. 
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2.2 Cámaras multialámbricas. 

La cámara proporcional multialámbrica (MWPC multiwire proportional chamber) fue 
inventada por Charpak y su grupo de colaboradores entre 1967 y 1968 (13]. Los detectores 
que hasta entonces se habían desarrollado proporcionaban información acerca de la 
trayectoria de las partículas de forma gráfica mediante emulsiones fotográficas, por lo que 
para el estudio de un evento 11 era necesario el análisis de cada una de las imágenes 
obtenidas durante la medición. Además de laboriosa y tediosa, los resultados obtenidos 
mediante esta técnica eran poco precisos. 

La MWPC surge de la idea de agrupar una serie de detectores proporcionales para obtener 
de cada uno de ellos una señal distinta, de este modo se tendría ubicada la región en la que 
pasó la partícula. La construcción de un sistema de estas características utili zando 
detectores proporcionales individuales resultaría poco práctico, pues el espacio que cada 
uno de ellos ocupa a pesar de estar agrupados, disminuiría la resolución del detector. Para 
concretar esta idea. Charpak y su grupo de colaboradores idean el armar un ánodo de varios 
alambres del mismo diámetro colocados de forma paralela y con una misma separación, e 
introducirlo dentro de un solo contenedor. La forma de este detector es la que se muestra en 
la figura 1 O, los cátodos son placas paralelas en donde aplicamos alto voltaje y en el ánodo 
que se encuentra entre los cátodos, potencial neutro [ 14). 

Figura 1 O. Arquitectura básica de un detector 
multialámbrico. 

Charpak demostró que los efectos capacitivos que se forman entre los alambres se eliminan 
con las señales positivas inducidas en los alrededores del ánodo, logrando que cada alambre 
funcione como un detector independiente. Las señales que se colectan en cada uno de los 
alambres se deben a que la partícula ionizante a su paso por el detector ha ionizado el gas 
del que está llena la cámara multialámbrica. El alto voltaje aplicado a los cátodos produce 
un efecto de repulsión de carga eléctrica, de modo que envía los iones o electrones según la 
polaridad del alto voltaje, hacia los alambres que se encuentran a un potencial neutro. 
Según sea la magnitud del voltaje aplicado a los cátodos y la energía de la partícula 
ionizante con que incide en el detector, se producirá el efecto de avalancha de mayor o 

11 Llamamos evento a la ocurrencia de ionización del gas al interior de las cámaras multialámbricas, producto 
del paso de una partículn ion izante (muón) por el sistema de detecc ión. 
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menor intensidad, por lo que al final. en los alambres cercanos al lugar de incidencia de la 
partícula ionizante habrá una colección importante de carga. El alambre más cercano al 
lugar por el que la partícula ioni zante atravesó el detector, será el que mayor cantidad de 
carga colecte. 

Una vez que se colecta la carga en los alambres, ésta es llevada a un preamplificador 
sensible a la carga. quien se encarga de magnificar la corriente originada en el proceso de 
avalancha y la lleva a un dispositivo gráfico en el cual puede ser fácilmente interpretada. En 
este caso, el dispositivo se trata de un osciloscopio, en él , podemos observar la formación 
de los pulsos originados por el paso de una partícula ionizante a través del detector. 

Para el caso de las MWPC se tiene que la intensidad del campo eléctrico varía dependiendo 
de la posición de los alambres y del diámetro de los mismos. Por ello es muy importante 
que todos los alambres estén perfectamente colocados sobre el mismo plano y que el 
diámetro del alambre sea lo más delgado posible. 

Para un detector multialámbrico que tiene voltaje negativo aplicado en sus cátodos, la 
forma del campo eléctrico formado es casi la de líneas paralelas, con excepción en las 
proximidades del alambre en donde, dependiendo de la colocación y el grosor de los 
alambres, esta variación será más o menos importante (ver figura 11 ). 

o' 
C.2 

OJ 

-----. - -.. ----·-···- __ . . --_ - .. a· 

' · "·.-·· ·· .. ··c ·-:cc;:-,.· ·.:::. -.·~"--'°' ''~'"'"·~·-"!:" : ; e ·~~!:~~?-~~-~~(i!~~~~~~!<s. 

Figura 11 Comparación de la forma del campo eléctrico 
cuando los alambres no son colocados en el mismo plano [ 11 ]. 

Cabe señalar que la configuración de una cámara multialámbrica de un solo ánodo será 
capaz únicamente de detectar la posición por la cual la partícula ionizante atravesó el 
detector en un plano unidimensional. Para poder determinar la posición en un plano 
cartesiano (coordenadas x, y) se requiere de un segundo ánodo, el cual debe colocarse 
perpendicularmente al primer ánodo, a modo de formar una cuadrícula. Así, identificado el 
alambre del primer ánodo más cercano al lugar por el que incidió la partícula ionizante, 
sigue la identificación del alambre del segundo ánodo, llegando así, a la identificación de 
una coordenada xy de posición correspondiente al lugar de incidencia. Es común llamar a 
los ánodos "plano x" y "plano y" cuando se analiza la información (ver figura 12). 
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Figu ra 12. Configurac ión de una cámara 
multialámbrica xy. 

Para tener una coordenada tridimensional , se necesitaría identificar un par de coordenadas 
xy en donde la primer coordenada deberá es tar separada de la segunda por una distancia h. 
Para ello se requiere de dos detectores independientes, colocados uno arriba del otro, para 
así obtener de cada uno de ellos una coordenada xy. De este modo se logra identificar la 
trayectoria que siguió la partícula incidente, ya no solo en un plano de dos dimensiones, 
sino en un plano tridimensional. Es de importancia esta consideración, pues al pensar en 
que se quiere buscar algún indicio de entierro oculto al interior de la pirámide del Sol , se 
tiene que conocer la trayectoria con que las partículas ioni zantes inciden al detector, para 
poder relacionar los conteos de partícul as con el lugar correspond iente en la pirámide. 

La relación entre campo eléctrico y diámetro del alambre resulta en la generación de 
procesos de avalancha más o menos intensos. Experimentalmente se ha encontrado que con 
el empleo de alambres con diámetros menores a 100 micras, es posible generar procesos de 
avalancha con diferencias de potenc ial del orden de 103 V, ya que las intensidades de 
campo eléctrico que se producen son de decenas de V/cm. El tener campos eléctricos de 
estas magnitudes, facilita la orientac ión de los electrones en la dirección de las líneas del 
campo llevándolos hacia el ánodo, evitando as í su dispersión y reduciendo la posibilidad de 
que sean neutralizados antes de ser co lectados por el ánodo. 

Los parámetros importantes de un detector multialámbrico son la separac1on entre 
alambres, el diámetro del alambre y la separación entre ánodo y cátodo. La variación de 
cualquiera de ellos se ve reflejado en los resultados de la medición, sin que la variación del 
resto de los factores sea necesariamente proporcional. Por ejemplo, el reducir la separación 
entre alambres de 2 mm a 1 mm implica elevar el voltaje por lo menos al doble, si se quiere 
mantener la misma colección de carga. 

? , __ J Métodos de lectura electrónica. 

Una vez que se tiene carga colectada en los ánodos, pos11Iva o negativa según sea la 
polaridad del voltaje ap licado a los cátodos, es momento de llevarla a la instrumentación 
que la registrará. Para identificar en qué alambres se colectó dicha carga, se han ideado 
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varios métodos de los cuales unos son más funcionales que otros. El que se puedan 
identificar los alambres que colectan esta carga, se traduce en que el detector pueda 
localizar la posición con la que incidió la partícula al mismo, por ello, se dice que estos 
detectores son sensibles a la posición. 

El método inicialmente utilizado para leer la información proveniente de los alambres fue 
el colocar para cada alambre su propia instrumentación electrónica, pues se considera que 
cada alambre es un detector independiente del resto. Esta opción resulta muy costosa 
además de ser poco conveniente por cuestiones de espacio. Se presentaron métodos alternos 
que abatieran costos y simplificaran la instrumentación de adquisición de datos, dos 
principales son el método de división de carga y el método de retraso de tiempo [12]. 

División de Carga. 

El método de división de carga consi ste en hacer pasar la carga de cada alambre por una 
cadena resistiva conocida, la carga total colectada es un dato que se puede medir y por tanto 
también se conoce, y de igual manera el número de alambres, por lo que para encontrar el 
alambre en el que se originó la señal, se mide la carga en un extremo de la cadena resistiva 
y de ahí se puede inferir el alambre en el cual se originó la señal. Se basa en el concepto de 
di visor de voltaje. La figura 13 ilustra la manera en que se realiza la medición de las señales 
empleando este método. 

1 
., 

.\lalmbr~s ~lalmbres 

R1 R2 R3 Rn-2 Rn-1 

R L _ u_· -+---+f r Rn 
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Figura 13. Esquema del método de divi sión de carga 
para la determinación de la posición. 
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Este método requiere de dos preamplificadores sensibles a la carga, que además de 
amp lificar la señaL eliminan el ruido eléctrico propio del sistema, permitiendo tener señales 
más claras facilitando la ubicación de la posición. La desventaja del método es que los 
rangos de tiempo en que se procesan las señales son del orden de microsegundos, lo que 
limita la capacidad de conteo. 

Retraso de tiempo. 

El método de retraso de tiempo consiste en formar una línea de retraso entre cada alambre, 
siendo este tiempo de retraso conocido y constante. Para conocer el alambre en el que 
ocurre el evento se toma de referencia un extremo de esta cadena y al restarle el tiempo de 
retraso con que llega la señal al instrumento de medición. se tendrá un factor de tiempo que 
dependerá del alambre en el que ocurrió la incidencia de la partícula. 

¡;¡,(arnbr't\ Al<!lmbrt\ 

---------"-·-~~~~ 
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Figura 14 . Esquema de la instrumentación de un detector 
multialámbrico con el método de retraso de tiempo. 

Actualmente existen en el mercado componentes electrónicos capaces de retardar señales 
en tiempo en órdenes de nanosegundos con tolerancias del 5% que, aunque parezca poco 
admisible. es suficiente para la aplicación a que se enfoca. El circuito integrado SIP5-405 
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por ejempl o. es una línea de retraso de diez líneas, con un retraso total de 40 ns, para el cual 
el fabr icante indica una tolerancia de ± 2 ns en total, lo cual no es muy significativo, como 
se verá más adelante. La figura 14 muestra la forma en que se debe instrumentar un 
detector multialámbrico con el método de retraso de ti empo. 

Cuando se implementa la lectura de los detectores multialámbricos con este método, se 
tiene una alta capacidad de conteo por la velocidad a la que se procesan las señales 
(nanosegundos), sin embargo, exige al sistema ser lo más limpio posible, pues como las 
señales van directas a los preamplificadores sin pasar por filtros (para evitar deformar la 
señal en tiempo), todo lo que entra a ellos es amplificado, incluido el ruido. 
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3 Diseño del detector 

3. 1 Introducción 

La exploración del interior de la Pirámide del Sol en Teotihuacan utilizando la misma 
técnica que Álvarez en Giza, como se mencionó anteriormente, es posible dada la 
existencia de un túnd subterráneo que pasa por debajo de la pirámide y llega casi hasta su 
centro (ver figura i). El contar con este túnel nos permite colocar un sistema de detección 
bajo la pirámide y. al igual que hizo Álvarez, tratar de identificar si al interior de la 
pirámide existe -rastro de una bóveda o algo similar, sin necesidad de perforarla. 

Cuando se hace referencia al "sistema de detección'', se habla del conjunto de detectores 
(detectores de centelleo y mwpc), sistemas electrónicos y equipo de cómputo necesarios 
para la detección de muones, que serán colocados bajo la pirámide. En el presente trabajo 
so lamente nos enfocaremos al diseño del detector multialámbrico (mwpc), que a su vez, 
forma parte del si stema de detección. 

Como punto de partida para nuestro diseño, se deben tomar en cuenta las condiciones en 
que operará el detector y sobre la marcha hacerle modificaciones hasta lograr el punto 
óptimo para las condiciones que se requieren. Por tanto. el lugar en el que el detector 
quedará operando, asi como las condiciones ambientales en que se encuentre, son factores 
muy importantes que intervienen en el diseño (15]. 

Para conocer a detalle las características que presenta el túnel qué hemos mencionado, 
realizamos varias visitas a su interior en donde observamos que factores como la geografia 
propia del túnel , así como la humedad que se tiene al interior del mismo, serán los 
principales retos a vencer en la construcci ón del detector. El túnel es de formación natural y 
parece fue formado por una burbuja de aire que quedó atrapada al paso del magma. Por 
considerarse parte de la pirámide, también está declarado patrimonio de la humanidad y por 
tanto está al resguardo de las autoridades del fNAH , causa por la cual está prohibido 
reali zar cualquier tipo de modificación en su interior. 

La entrada al túnel se hace por medio de una pequeña puerta metálica que mide 1 x2 metros, 
conecta con una escalera metálica por la que se desciende aproximadamente 8 metros para 
llegar al nivel del túnel. Consecuencia de su origen natural, el túnel carece de una estructura 
uniforme, por lo que varía tanto en altura como en amplitud. En las partes más dificiles para 
el acceso la altura del túnel es de apenas un metro y en otros tramos la amplitud sólo 
permite e l paso de una persona a la vez y en cuclillas; también se debe considerar que hay 
piedras de tamaño considerable que salen del techo, las paredes y el piso, con las que se 
debe tener especial cuidado para no sufrir una lesión. La oscuridad al interior del túnel es 
total , sólo se tiene una pequeña cantidad de luz a la entrada, pero desaparece en pocos 
metros por lo sinuoso del camino. 

Cuando se comienza a recorrer el túnel se puede sentir una fuerte humedad que disminuye 
un poco cuando se llega al final , en los primeros metros incluso es posible encontrar gotas 
de agua en las paredes y en el techo, que van desapareciendo confom1e se acerca el final del 
camino en donde Ja humedad registrada es del 95%. A lo largo de todo el túnel la 
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temperatura es de 21 o e y al igual que la humedad, no varían significativamente durante el 
año. 

La parte final del túnel tiene forma de flor. es un área lo suficientemente amplia para 
permitir la colocación del sistema de detección. Ésta es la parte que casi queda situada al 
centro de la pirámide, por lo que es el lugar más adecuado para la colocación de toda la 
instrumentación necesaria para el proyecto. 

Se ha previsto el introducir una guía de focos a lo largo del túnel para iluminar lo más 
posible el camino, pues con las lámparas de mano es inevitable el golpearse en alguna parte 
del recorrido, ya que la luz que proporcionan no es lo suficientemente fuerte como para 
advertir todas las piedras que van apareciendo en el recorrido. De esta manera se tendrá la 
facilidad de emplear ambas manos al momento de introducir todos los elementos del 
sistema de detección. Cuando pensamos que elementos como los centelleadores y las 
cámaras multialámbricas tienen áreas de 1 m2

, el llevarlas hasta el fondo del túnel será todo 
un reto, pues al menos. cada uno de estos elementos se estima pesarán alrededor de 40 
kilogramos y son de manejo delicado, por lo cual, se debe evitar el golpearlas 
accidentalmente a lo largo del túnel. 

Previamente se ha hecho un simulacro de la forma en que entrarán los detectores al túnel y 
observamos que el área de 1 m2 para un detector es lo máximo permisible por cuestiones de 
espacio. De ser más grandes, no se podrían introducir al túnel, pues recordemos que la 
puerta de entrada es de 2 x 1 m, y no se nos permite hacer modificaciones en el 
monumento. Lo anterior se aprecia en la figura 15. 

Figura 15. En las imágenes observamos la forma en que 
entrará el detector, as í como parte del interior del tún el. 

El haber simulado la entrada al túnel con lo que serían los detectores, nos sirvió para darnos 
cuenta de las limitantes que debe tener nuestro diseño, pues vemos que tanto el tamaño del 
detector, el material de que debe estar hecho, su arquitectura y otros aspectos, están en 
función de las características del lugar en que deberá operar. Si no se les da la importancia 
que tienen a estos factores, el resultado será un detector defectuoso que en el mejor de los 
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casos se deba reparar en el lugar, pero que también podría dañarse al grado de no tener 
compostura, pérdida que implica ti empo y dinero. 

De las visitas al lugar. notamos que el transporte desde C iudad Universitaria hac ia 
Teotihuacan será otro aspecto que no se debe descuidar, dadas las malas condiciones en que 
se encuentra el asfa lto a lo largo del trayecto . El problema se acentúa al llegar a la entrada 
de la zona arqueológica, por ser un camino de terracería el movimiento de los vehículos es 
intenso. lo que puede llegar a ser problemático para las cámaras multialámbricas, y pondrá 
a prueba la resi stenci:i de los alambres que la conforman. 

3.2 Requerimientos y especificaciones de diseño 

Como hemos mencionado, en el presente trabajo nos enfocamos a la reali zación de un 
de tector multial ámbrico. que a su vez fo rma parte del sistema de detección: su func ión 
dentro del sistema de detección se detalla a continuación. 

La construcción de un detector multialámbrico sensible a la posición tiene el obj etivo de 
localizar en un plano cartesiano, el punto en que una partícula ionizante ha cruzado el 
detector. Así. s i se coloca un arreglo de al menos dos detectores multialámbricos en el que 
uno se encuentre arriba del otro , se logrará determinar la ubicación en que la partícula ha 
atravesado a cada uno de ellos y por consiguiente, se puede obtener la reconstrucción en 
tres dimensiones de la trayectoria de la partícula. 

El sistema de de tección está pensado para detectar muones que pierdan energía de manera 
constante, lo que es vál ido únicamente para partículas de mínima ionización (minimum 
ionizing particles = mips). Este tipo de partículas se caracterizan principalmente porque 
ceden la misma cant idad de energía 12 al atravesar un medio. La densidad del material que 
es atravesado, es la que determ ina el va lor de energía que pierden las mips al atravesarlo. 
En el caso de la pirámide del Sol , la densidad estimada de los materiales de que es tá 

compuesta es de p= l.9g cm3 [1 6], por lo que la energía que cederán los muones al 

atravesar la pirámide será de aproximadamente 3.8 Me V · cm . La energía ced ida por un 
muón que atraviese casi 80 metros, desde la cima de la pirámide hasta el túnel donde se 
colocará el sistema de detección, será entonces, de aproximadamente 25 a 30 GeV. No 
podemos afirmar que los muones siempre cederán esa energía, porque en caso de que la 
densidad de los materiales que componen la estructura de la Pirámide no fuese uniforme, y 
en algunas partes fuese menor, la energía cedida también disminuirá. Por esta razón, se 
estima que los muones que podremos detectar serán los que tengan energías mayores a 18 
GeY [1 6] antes de entrar a la pirámide. A pesar de que existen muones con energías 
mayores a 100 Ge V. la frecuencia con que ocurren es de dos a tres órdenes de magnitud 
menor a la de muones con energías de unas cuantas decenas de Ge V [ 17], por lo que su 
contribución no es tan significativa. 

"Aproximadamente 2ivfeV· g - ' ·cm2 
j1 3]. 
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Para lograr la detección de muones, se ha planeado un sistema que cuente con dos tipos de 
detectores de rayos cósmicos, por un lado, se utili zarán detectores de centelleo y por el otro, 
cámaras multialámbricas. La función que tendrán los detectores de centelleo será la de 
asegurar la ocurrencia de un evento , para que una vez que se tenga dicha aseveración, 
pueda tomarse en cuenta la señal obtenida de las cámaras multialámbricas correspondiente 
a dicho evento. Y es que la utilización de estos dispositivos de verificación es necesaria, 
pues los detectores multialámbricos son sensibles también a otro tipo de radiación diferente 
a la cósmica, como por ejemplo, a la emitida por las lámparas de neón, la proveniente de 
los muros de concreto, la que nosotros mismos emitimos, etc., a esta radiación se le conoce 
como radiación de fondo. Por lo tanto, en esta configuración los detectores de centelleo 
fungen como dispositivos de verificación (evitando tomar en cuenta eventos distintos a los 
provocados por rayos cósmicos), mientras que las cámaras multialámbricas lo hacen como 
detectores de posición. La disposición del sistema de detección se muestra en la siguiente 
figura. 

Modulas de 
instrumentacion 
elec trónica 

Figura 16. Propuesta de l sistema de detección . 

.,. __ Detectores 

..,..- niultialámbricos '1\'/ 

...,..---ú'?tector de centelle-o 

Tomando en cuenta que es la primera vez que se construye un detector de este tipo en 
nuestro país y por tanto no se tiene la experiencia previa en lo que implica la construcción 
de un detector de estas características, es que optamos por la construcción de un prototipo. 
La ventaja que representa el construir un prototipo antes de comenzar con el "modelo reaI" 
es que nos permite experimentar con diferentes materiales y técnicas de construcción, 
haciendo posible comparar la ventaja de utilizar distintos materiales sin que la inversión 
sea muy significativa, a la vez que se gana tiempo y experiencia. No obstante, no 
olvidamos que al momento de escalar el prototipo hasta su tamaño real, seguramente se 
presentarán efectos que puedan afectar el funcionamiento del detector, pero en su momento 
serán resueltos. 

Para comenzar con el diseño del prototipo de nuestro detector multialámbrico, 
establecemos inicialmente las siguientes condiciones: el diseño obtenido debe garantizar un 
correcto funcionamiento del detector, cuyo costo haya sido el más bajo posible, seguro para 
los operadores, funcionamiento de por lo menos un año libre de mantenimiento, fácil de 
reparar, y por último, construcción en el menor tiempo posible. 

Para conseguirlo, no debemos desatender condiciones como: el transporte, en donde 
seguramente recibirá impactos que pongan en riesgo la integridad del detector; la humedad 
del medio ambiente, en que permanecerá trabajando las 24 horas del día en un período de 
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tiempo de al menos un a iio: monitoreo remoto del s istema desde C iudad Uni versitaria, por 
lo que en caso de fal la Ja reparac ión no es inmedi a ta. 

3.3 Dimensiones 

El objeti vo de nuestro de tec tor multi a lámbri co es detectar e l mayor número de muones que 

sea posible a su paso por la pirámi de. Consecuentemente, podríamos pensar en construir un 
de tec to r que tuviera un área igual que la base de la pirámide, s in embargo, esto no es 
fac tible por cuesti ones fís icas y económicas. además de ser innecesario. 

Figura 17. Representación gráfica de l ángulo sól ido 
sobre la pirámide. 

C uando se colocan dos de tec to res uno encima de o tro , con una c ierta separación entre ellos, 
se fo rma lo que se conoce como "ángulo só lido", que permite tener una mayor área de 
detección con una menor separac ión entre detec to res . Apli cando este concepto a nuestro 
s istema de de tecc ión . tenemos que a l colocar baj o la pirám ide los detectores en esta 
confi guración. se forma rá sobre e ll os un prisma só lido. Así pues, los muones que incidan 
en la pirámide den tro de l vo lumen correspondiente a l pri sma, se rán vistos por nuestros 
de tec tores. El volumen de l pri sma depende del ángul o só lido de l mi smo, e l cual está en 
funci ón de la separació n ex istente entre los detecto res . 

Como la puerta de entrada a l túnel no permite la entrada a obj e tos mayores a 1 m, y que 
nuestro deseo es e l tene r un de tec tor del mayor tamafio posible, es que sujetos a d icha 
res tri cción. e l área del de tec tor multi a lámbrico se define como de 1 ni2. Grá fi camente se 
observó que con una proyecc ión paral e la a los detectores de un ángul o de 120º se cubriría 
gran parte de Ja pirám ide, por lo que definidos el ángulo só lido y e l tamaño del detector, se 
calcul ó la separac ión entre detecto res [ 16] necesaria para lograr un área de detección en Ja 
pirámide lo sufici entemente grande, con un detector de tamaño reducido. Por lo tanto, la 
separac ión que deberá ex istir entre de tectores xy es de 1 O cm . 

Se est ima que con una proyecc ión para le la a l de tec tor de un ángul o de ±60º sea sufi c iente 
para localizar e l rastro de a lgún indi c io de túne l o cámara mortuor ia, pues no hay 

26 



antecedente arqueológico de que dichas cámaras estén ubicadas en las esquinas de los 
monumentos. Generalmente estos aposentos están localizados en la parte central de la 
pirámide, ya sea a nivel del piso o cerca de la parte más alta de la pirámide. Como se 
observa en la figura 17. el cono de detección quedará situado en la parte central de la 
pirámide, justo en la zona en que se especula puedan estar dichas cámaras. Debido a que la 
forma de los detectores.es cuadrada, la forma del ángulo sólido sería más bien la de un 
prisma, sin embargo, para efectos de ilustración es que en la figura 17 se representó con un 
cono. 

Ya que se define el tamaño del detector en 1 m2
, el prototipo se hará a una escala 1: 1 O, 

resultando en un área activa de 100 cm2
. El área activa de un detector multialámbrico es la 

correspondiente al área ocupada por los alambres que la conforman; es en ella en donde se 
ll evarán a cabo los procesos de recolección de carga en los alambres, producto de la 
ionización causada por el paso de partículas ionizantes. El tamaño total del detector incluye 
el tamaño del área activa. 

3.4 Líneas de Retraso (Delay Lines). 

Aunque para la lectura de las cámaras multialámbricas no sea necesaria la implementación 
de los detectores de centelleo, sí será necesario hacerlo posteriormente, cuando se trate de 
la adq ui sición de los datos que puedan proporcionar informac ión acerca de la posición en 
que inciden los rayos cósmicos al detector. La función que tendrán los detectores de 
centelleo, será la de asegurar el paso de una partícula ionizante por el sistema de detección. 
De esta manera, inicialmente se construirá el mwpc hasta lograr su funcionamiento y, para 
efectos de calibración en la detección de muones, se realizarán mediciones con los 
detectores de centelleo. 

El punto de partida para el diseño de nuestro detector es la forma en que se llevará a cabo la 
lectura electrónica del mismo. Por lo tanto, comenzamos con la elección del método en que 
tomaremos la información del mwpc de acuerdo con la configuración que se ha planteado 
del sistema de detección. 

Puesto que nuestro interés está en tener un detector capaz de indicar la posición en que una 
partícula ionizante incide en él , de los métodos mencionados, el de retraso de tiempo es el 
que de una manera mucho más fácil podrá indicar esa posición. Este método representa una 
ventaja sobre el método de la cadena resistiva, pues sólo retrasa la señal generada durante el 
evento ionizante, mientras que en el otro método, la señal es atenuada por una cadena 
resistiva para encontrar la correspondencia en posición. Esto representa un inconveniente, 
pues las señales muy débiles correrían el riesgo de ser atenuadas en su totalidad, por lo que 
no se tendría la lectura correspondiente a ese evento. 

Al trabajar con líneas de retraso de tiempo, podemos obtener de una manera indirecta, el 
lugar en que pasa la partícula ionizante. Ocurre que, cuando tomamos las señales 
provenientes de la cámara multialámbrica, la señal que llegará primero a un 
extremo(derecho o izquierdo) de la línea de retraso, es la que se encuentre más cerca al 
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lugar de incidenci a. Si conocemos el valor de esta cadena de retraso de tiempo, sabremos 
que al leer en cualquiera de los dos extremos de la cámara multi alámbrica, la señal obtenida 
en el lado más cercano al lugar de la incidencia, estará retrasada un determinado tiempo x 
respecto de la señal que se lea en el lado opuesto. Este tiempo x, será correspondiente al 
retraso acumulado por cada uno de los alambres por los que pasó la señal , de manera que se 
puede inferir el alambre más cercano al lugar de incidencia. En el capitulo 5.8, se explica a 
detalle la forma en que se logra relacionar e l retraso de tiempo con el lugar en que inciden 
las partículas al detector. 

Debido a que se trabajará con señales retrasadas en tiempo, es importante que este retraso 
sea lo más constante que se pueda, de forma que tengamos la mi sma cantidad de retraso 
entre cada uno de los alambres que conforman el ánodo de nuestra cámara multialámbrica. 
En funci ón de lo contiable que sean nuestras líneas de retraso, pod remos tener una mayor 
precisión al momento de determinar los Jugares en que incidan las partículas ionizantes. 

Comercialmente henws encontrado que la compañia Rhombus Industries lnc. fabrica los 
circuitos integrados que realizan la función de retrasar una señal. Proporciona dos formas 
de encapsulado que son: DIP14 y SIP5 cada uno con 14 pines, ver apéndice l. Los tiempos 
de retraso son variados y van desde los 5 a los 500 nanosegundos para el caso del 
encapsulado DIP14 y de los 5 a los 100 ns para el caso del encapsulado SIP5. 

Elegimos el modelo SIP5-405 por tener una geometría acorde a lo que se ha pensado 
respecto a su posición dentro del detector y por contar con un retraso total de 40 ns en diez 
líneas, retraso que cubre la limitante en un módulo de instrumentación electrónica en que se 
tiene un rango máximo de trabajo de 800 ns. Como veremos más adelante. la separación 
entre alambres será de 5 mm, por Jo que si se quiere tener un área activa de 1 n/ , el número 
de alambres que deberá tener dicho detector será de 200. Al multiplicar los cuatro 
nanosegundos que tiene cada linea de retraso por el número de alambres para el detector 
mencionado, tenemos un total de 800 ns, y por ende, estamos dentro del rango de trabajo 
del TDC quien nos restringe a trabaj ar en un rango máx imo de 800 ns. 

Este valor de linea de retraso estará sujeto a pruebas de funcionamiento con e l detector y de 
acuerdo con su desempeño, se decidi rá si se conserva o se modifi ca. 

La atenuación que sufre la señal al momento de ser retrasada, fue otro factor importante que 
cuidamos, ya que al pasar por todas las etapas de retraso, nuestra señal debe tener la 
suficiente amplitud para verificar los eventos producto de las ionizaciones generadas en su 
interior. Esta amplitud será clave para di stinguirla del ruido 13 en la etapa de filtrado . Si no 
se tuviera una señal de amplitud considerablemente superior a las señales de ruido, la 
discriminación de señales sería poco eficiente y consecuentemente, tendríamos una mala 
confiabilidad del detector. 

Considerando que toda la instrumentación e lectrónica necesaria para la lectura de las 
cámaras tiene como estándar una impedancia de entrada de 50 O , el modelo de línea de 

13 Cons ideraremos como ruido a Jodas las seña les que se lean en el detector diferentes a las producidas por el 
paso de un muón. Esto incluye las señales produc10 de Ja radiación de fondo. 
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retraso S IPS -405 también cuerna con d icha impedancia. La importancia de que la línea de 
retraso tenga este \ :ilor de impedancia, es que queden perfectamente acopladas las 
impedancias tanto del detector como de los módulos de electrónica que med irán su sa li da, 
evitando as í. una reflexión en las señales que pudiese confundi r las lectu ras ele la cámara. 
La imagen de este circuito integrado y su diagrama eléc trico aparecen en la figura 18. 

Figura 18. Línea de retraso SIPS-405. 

A la sa li da del detector rnu lti alámbri co lo primero que se conectará será un preamplificador 
sensible a la carga. que se encargará de trans formar la carga colectada en los alambres en 
vo ltaje y darle una peque11a amplificac ión, y ele esta manera, poder llevar esta señal a los 
módul os de lectura. 

Debido a que el método ele lectura empleado será el ele retraso de tiempo, una refl ex ión en 
las señales a l interior de la cámara clehiclo a un mal acop lam iento ele impedancias, 
impli caría el tener una señal repetida ele lo que fue un evento solitari o. Es decir, una vez 
que una partícula ion izante atravesase e l de tec tor y en su interior se produjese el proceso ele 
co lección ele carga en los alambres, és ta se11al colectada en los alambres inici almente 
viaj aría hacia el preamplificaclor sensible a la carga quien cuenta con una impedancia ele 

entrada de 50 O. De no estar perfectamen te acopladas las impedancias del detector y el 
preamplificador. en este momento ocurriría una re flexión en la señal proveniente de l 
detector y sólo una parte de la señal seguiría hacia los mód ulos de lec tura. La carga 
refl ejada hacia el detec tor. una vez retrasada por las línea de re trasos regresaría hacia el 
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preamplifi cador en donde nuevamente una parte seguiría su camino hacia el resto de la 
instrumentación. y otra parte se re flejarí a haci a la cámara multialámbri ca. Ésta señal 
retardada por segunda ocasión. de ser lo sufici entemente grande. indicaría a la 
in st rumentación la ocurrencia de un evento cuando en realidad dicho evento no ocurrió, 
sino que corresponde a un evento que ya sucedió . Es entonces evidente la importancia de 
buscar un buen acoplamiento de impedancias entre el detector y el resto de la electrónica 
que se empleará para registrar las mediciones. 

3.5 Alambre 

Las placas paralelas que conformarán los cátodos del detector estarán conectadas a un alto 
voltaje, el cual fo rmará líneas de campo eléctrico entre las placas. Estas líneas serán 
paralelas e irán de un cátodo a otro sin deformación , como med ida del buen paraleli smo 
que guarden las pbcas y la uni fo rmidad de su superficie. De lograr unas placas 
completamente li sas v colocadas de manera tal que la distancia entre ellas sea la misma en 
cualquier punto, tendríamos unas líneas de campo como las que se muestran en la fi gura 19. 

Cátodo superior 

~ 11!!!1!1!1!!1111:: M'I 
catado inferior 

r igura 19. Lineas de campo eléctrico formadas entre los 
cátodos al ap licar les a lto vo ltaj e. 

Si el ánodo se co loca justo en medio de los dos cátodos, y su potencial eléctrico es cero, al 
tener la misma polaridad los cátodos, las líneas de campo eléctrico buscarán ll egar al 
ánodo . Cualquier partícula con carga eléctrica opuesta a la de las líneas de los cátodos 
entonces será repe lida hacia el ánodo. 

Ahora, teniendo el ánodo un potencial de re ferencia cero y conectando a los cátodos alto 
vo ltaje negativo, por el principio de repul sión de cargas eléctricas del mismo signo, 
tendremos que los elec trones de carga eléctrica negativa, serán enviados hacia los alambres. 
Pero si las líneas de campo eléctrico formadas entre los cátodos son poco uniformes, como 
resultado tendremos una colección de carga poco precisa, ya que la colecc ión de carga no 
se daría precisamente en el alambre más cercano al lugar de la ioni zación . 
Causas de la deformaci ón de l campo eléctrico pueden deberse a deformaciones en los 
cátodos, o imperfecciones en el ánodo . En e l ánodo lo que tenemos son alambres 
conectados a líneas de retraso y a un potencial cero. Si los alambres no son colocados al 
mi smo nivel, se tendrá una deformación en las líneas de campo, como se muestra en la 
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figura 11. En este punto resalta la importancia que tiene la colocación de los alambres, 
cuando se busca tener líneas de campo eléctrico uniformes. 

Producto de simulaciones vía software que se han realizado en el grupo de investigación de 
este proyecto por el Dr. Varlen Grabski (16] , se ha llegado a la conclusión de que una 
separación entre alambres de 5 mm será suficiente para lograr la detección de muones con 
una resolución aceptable. Con esta separación, la pérdida en resolución en posición del 
detector es menor al 12%, comparándolo con un detector ideal en que la distancia entre 
alambres fuera infinitesimal. Al considerar las limitaciones mecánicas y económicas que 
una separación de este tipo implica, se valida la opción de colocar cada 5 mm los alambres 
pues estamos hablando de una variación de centímetros. Se consideró también que cada 
metro de alambre cuesta 1 dólar. 

Estas simulaciones toman en cuenta: las dimensiones de la pirámide, la cantidad de masa 
que debe atravesar un muón al pasar por la pirámide, composición química de los 
materiales que constituyen la pirámide, la desviación de su trayectoria original producto del 
choque con las partículas de materia que tienen que atravesar hasta llegar al detector 
colocado en el túnel y la energía con que llegan los muones a la pirámide, entre otras 
consideraciones. 

Experimentalmente se ha probado que una separación entre cátodos de 5 mm es suficiente 
para lograr que las líneas del campo eléctrico formadas entre los cátodos sean totalmente 
paralelas. Esto se comprobó al comparar en el osciloscopio la forma del pulso obtenido, 
experimentando con varias distancias. Separaciones menores a 3 mm nos resultaron en 
descargas continuas al llegar a un voltaje de operación menor a 1.5 kV, y al incrementar la 
separación , la form a de Jos pulsos fue tomando mejor forma hasta que a pesar de la gran 
separación. ésta no mejoraba. 

De este modo, al contar con unas líneas de campo eléctrico completamente iguales se 
procura que cuando ocurra la ionización producto del paso del muón por el detector, la 
mayor contribución de electrones viajen al alambre más cercano al lugar en que ocurrió el 
evento y en menor proporción sea la contribución a los alambres vecinos. 

3.6 Gas 

Parte fundamental del detector multialámbrico es el gas con el que será llenado. Ya que el 
proceso de ioni zación se presenta en todos los gases incluido el aire. podría no ser tan 
preocupante la e lección del tipo de gas empleado en el detector, de no existir restricciones 
de operación como son: voltaje de operación, ganancia, buena proporcionalidad, etc. Como 
no todos los gases presentan el mismo comportamiento en presencia de un campo eléctrico, 
debemos aprovechar al máximo las características propias de cada uno de ellos para nuestro 
provecho. 

Sabemos que los muones al atravesar el detector chocarán con las moléculas del gas que se 
encuentre en su interior, y producto de estas interacciones es que el gas resulta ionizado. La 
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energía requerida pau producir pares ión-electrón no es la misma para todos los gases y por 
tanto, si se aprovecha es ta particularidad, se puede tener que la eficiencia del detector sea 
mayor con un gas que con otro. 

A la energía mínima necesaria para generar estos pares ión-electrón se le conoce como W y 
se define por la ecuación: 

donde !'!.E represent:i la energía que la partícula pierde en el gas y n1 el número total de 
iones o electrones libc·rados. Valores de energía de ionización para varios gases se muestran 
en la tabla :?.. I. Los pares ión-electrón generados al interior del detector no corresponden 
únicamente a la ionización que se presenta al paso de los muones, también son generados 
en una segunda coli sión entre las moléculas del gas y los electrones liberados en la primer 
ionización. Ya que l::i energía y la velocidad con que chocan los muones con las moléculas 
del gas son enormes. los electrones liberados en una primera ionización son capaces de 
ionizar nuernmente <11ras moléculas de gas, dando origen a lo que se denomina como 
ionización secundaria . El número total de pares ión-electrón corresponde a la suma de pares 
provenientes de la ionización primaria y secundaria principalmente. 

En presenci a de un campo eléctrico, en las cercanías de la superficie de los ánodos 
(alambres). a unos cuantos radios, se presenta un incremento en la intensidad del campo 
eléctrico a razón de "' 1 

/ , siendo " r " el radio del alambre. Debido a este cambio en la 
intensidad de l camp'' eléctrico es que se originan múltiples ionizaciones, mecanismo que 
conocemos como el proceso de avalancha. 

Los electrones producto de la ionización del gas, se ven afectados por las líneas de campo 
eléctrico por quienes son conducidos hacia los alambres, en donde el potencial es cero; por 
otra parte, los iones son atraídos hacia el cátodo. En su recorrido hacia los alambres, los 
electrones pueden ionizar otras moléculas del gas, ya que la velocidad con que viaj an es 
considerablemente grande debido a su ínfimo tamaño y si se cumple que la energía con que 
resultaron de la ionización primaria es mayor o igual a la energía de ionización del gas. 
Estos electrones al acercarse a los ánodos se ven influenciados por el cambio en la 
intensidad del campo. de modo que comienza un proceso de multiplicación en el que se 
ioniza una gran cantidad de moléculas, dando como resultado la creación de una avalancha 
de iones y electrones. Los iones son conducidos hacia los cátodos, mientras que los 
electrones inmediatamente son colectados por el ánodo en donde ocurrió el proceso de 
avalancha. 

El objetivo de nuestro detector es poder advertir el paso de un muón y ubicar la zona en que 
atravesó la cámara multialámbrica, y aunque esta cualidad principalmente está relacionada 
con la separación entre alambres, el empleo de un gas adecuado contribuye favorablemente 
para la ocurrencia del proceso de avalancha. Por esta razón nos conviene elegi r un gas que 
sea fácilmente ionizable a manera de que la energía con la que el muón choq ue con las 
moléculas del gas al interior de la cámara no tenga problemas para ionizar el gas . Es decir, 
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se tratará de ionizar la mayor cantidad de moléculas del gas por cada co lisión que se 
presente entre ellas y el muón. sacando provecho del proceso de avalancha. Se ha registrado 
que gases nobles presentan avalancha a menores intensidades de campo eléctrico que en 
compuestos de gases. 

No obstante la gran ventaja que representa la utilización de gases nobles en este tipo de 
detectores, se tiene una limitante en cuanto la ganancia o el tamaño del pulso que se obtiene 
una vez ocurrida la ionización. Dependiendo de la intensidad del campo eléctrico aplicado, 
puede ocurrir que en el proceso de avalancha los pares ión-electrón creados tengan la 
suficiente energía como para seguir con el proceso de multiplicación, y esto genere una 
descarga en el detector. En este caso, en vez de resultar benéfico aplicar un campo eléctrico 
para evitar que los electrones viajen en otra dirección distinta a los ánodos, se tendría un 
estado de descargas continuas, que no reflejarían en lo absoluto el paso de un muón pcir el 
detector. 

Los iones en su camino hacia los cátodos pueden recombinarse con moléculas del gas que 
hayan sido excitadas por el paso del muón, y como consecuencia se formen fotones, que 
dependiendo de su energía, pueden ionizar otras moléculas del gas. Incluso las moléculas 
del gas excitado pueden originar fotones. Esto ocurre debido a que la única forma de 
regresar a su estado base es mediante la emisión de fotones. con energías mínimas de 11.6 
eY para el caso del argón. Si se toma en cuenta que la energía de ioni zación para el cobre 
que es de 7.7 eY, y generalmente los cátodos son de cobre, es fácil darse cuenta de que si 
los iones no se han recombinado antes de llegar a los cátodos, entonces reacc ionarán con 
las moléculas del cobre dando como resultado la formación de fotones. Se iniciaría un 
nuevo proceso de avalancha espuria, muy poco después de la primera e incluso para bajas 
ganancias, la energía de estos procesos puede ser suficiente para dar origen a un estado de 
descarga continua. 

Como un controlador de fotones se pueden agregar moléculas poli atómicas que tienen 
comportam ientos distintos a los de los gases nobles cuando están exci tadas. En vez de 
regresar a su estado base por medio de procesos radiactivos, lo hacen absorbiendo fotones 
en un amplio rango de energías. Esta es una propiedad común que presentan la mayoría de 
los compuestos orgánicos de la familia de los hidrocarburos, y también es posible 
encontrarla en varios compuestos inorgánicos como el C02, BF y otros. 

Las cantidades que se pueden emplear de estos gases (llamados "quenchers " cuando se 
utiliza su propiedad de absorber fotones) , determinarán la ganancia del detector además de 
modificar el comportamiento del gas noble. El añadir incluso pequeñas cantidades del gas 
quencher permite trabajar en la región de proporcionalidad y obtener una alta ganancia en 
el detector antes de que ocurra una descarga. Las ganancias que se llegan a tener utilizando 
estas mezclas de gases son muy superiores a las que se obtendrían utilizando un solo gas. 
Cuando se trabaja en la región de proporcionalidad se logran factores de multiplicación de 
hasta el orden de 106

, lo que se ve reflejado en la magnitud del proceso de avalancha. 

En la figura 20 se muestran las distintas ganancias que se logran obtener en función de los 
porcentajes del gas quencher en la mezcla [ 13]. Se debe tomar en cuenta que aunque se 
utilice el mismo porcentaje de mezcla en los gases que se prueban, los resultados serán 
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distin tos. pues la combinación resultante de cada mezcla tendrá un comportami ento 
independiente. 

f : J.:"!u.:lc ~: i;..:.t;.c 
i (m\"] 

IS'Y. 

Figura 20 . Tamaño de los pulsos en función de la mezc la de C02 Ar uti lizada para 
una separac ión emre alambres de 2mm y di stancia entre cátodos de 8mm. 

La proporción que varia es la de C02. 

Para garantizar que la ganancia sea constante durante el tiempo de operación del detector, 
las características del gas deben mantenerse en un estado óptimo, por lo que es conveni ente 
que el suministro del gas al detector sea constante a modo de tener en su interior, una 
mezc la de gas lo más pura posibl e. 

La elección del tipo de gas que se utili zará en el detector está determinado primordialmente 
por la aplicación a que se refiera, en nuestro caso, podemos sacrificar los bajos ni veles de 
energía de ionización que poseen gases como el xenón o el criptón por un nivel un poco 
más alto como el del argón que empero se adquiere a un bajo precio. Para resolver los 
problemas de descargas, utili zaremos e l C02 que quizás no sea tan eficiente como el 
metano. pero que sí se encuentra disponible en el mercado en una mezcla con argón, siendo 
fáci l de conseguir y de precio accesible. Una ventaja que representa el C0 2 sobre el 
metano, es que e l metano es inflamable, mientras el C02 no lo es. Pensando en que el 
sistema de detección se co locará bajo la pirámide, el reducir el riesgo de una explosión por 
la acumulac ión de metano en e l túnel, resulta muy atractivo para el proyecto . 
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4. Construcción 

Cada factor tomado en cuenta durante la construcción del detector repercutirá en su 
funcionamiento, por lo que se tuvo especial cuidado en este proceso para lograr un óptimo 
comportamiento del detector. A continuación se detallan las condiciones en que el detector 
fue armado, así como las consideraciones realizadas para el empleo de ciertos materiales. 

4. 1 Selección de materia prima. 

Alambre 

El tener alambres de diámetros grandes impli ca una mayor afectación al campo eléctrico y 
hace mucho más dificil la tarea de tenerlos en un mismo plano . Sin embargo, e l empleo de 
alambres de diámetros muy pequeños admite imperfecciones que se puedan dar al momento 
de colocarlos en el mismo plano. Es evidente que con un menor tamaño de alambres, se 
afectaran muy poco las líneas de campo eléctrico. Por este lado, la limitante se vuelve Ja 
tensión mecánica que pueda soportar un alambre delgado, necesaria para eliminar en 
medida de lo posible la aparición de una catenaria. 

La compañía California Fine Wire Company se especializa en la fabricac ión de alambres 
de diámetros verdaderamente pequeños. Fabrica alambres de distintos materiales y para 
aplicaciones tan variadas, como la de los de tec tores de partículas que nosotros 
construiremos. 

Esta empresa garantiza que el proceso ultra fino con el que trabajan los alambres da como 
resultado alambres totalmente li sos, libres de defectos y con diámetro constante. La 
tolerancia que manejan tanto para el diámetro como para la redondez es de 0.1 micras. Los 
alambres disponibles para esta ap li cac ión se muestran en la tabla 4.1. 

Los experimentos que se han realizado hasta ahora en el Instituto de Física de Ja UNAM en 
cuanto a detectores multialámbricos se refiere, muestran por experiencia que el alambre que 
mejor se apega a nuestras necesidades es el de tungsteno chapado con oro, por Jo que se 
sometió a pruebas de tensión, manejabilidad y soldadura junto con otros dos tipos de 
alambre. Los alambres utilizados en las pruebas y sus resultados se muestran en la tabla 4.2 , 
siendo el de tungsteno de 25 micras el que mejor respondió a estas pruebas. 

La manejabilidad de este tipo de alambres resulta de especial importanci a pues se debe 
considerar que debido a su diámetro, es muy fácil maltratarlos al maniobrarlos. Hemos 
comprobado que si accidentalmente se llegase a doblar, la estría formada no se logra 
eliminar a pesar de tratar de corregirla manualmente. El aspecto del alambre después de 
doblarse es como el que se muestra en la figura 2 1. 
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Figura 21 . Representación microscópica de un doblez 
en e l alambre . 

La forma en que se recibe el alambre de fábrica es en carrete. Por tratarse de alambres tan 
finos, cada cierto número de vueltas el fabricante aplica una ligera cantidad de laca sobre 
una línea del carrete. con la finalidad de evitar que el alambre se esponje al momento de 
irlo desenredando. Esta línea de pegamento es la que representa el mayor peligro cuando se 
desenreda el alambre. pues si no se despega con sumo cuidado el alambre del resto del 
carrete , es cuando se produce el doblez. También se consideró que la forma en que se 
soldarán los alambres debe ser tal , que no maltrate el alambre en medida de lo posible. 

ALAMBRE NOMBRE COMERCIAL 

Tungsteno Chapado de Oro 

Aluminio Chapado de Oro 

Cobre de Berilio Chapado de Oro 

Aluminio vestido de Cobre Chapado de Oro 

Molibdeno Chapado de Oro 

Titanio Chapado de Oro 

Aluminio Chapado de Oro 

Stablohm 800b (resistance wire) 

Stablohm 675 (resistance wire) 

Stablohm 650 (resistance wire) 

Stainless Steel 302 

Stainless Steel 304 

Stainl ess Stee l 3 l 6L 

Stainless Steel 3 l 6L VM 

Tabla 4.1 Alambres recomendados para la construcci ón 
de detectores multia lámbricos . 

Como hemos mencionado, el ánodo será formado por una seri e de alambres paralelos 
colocados cada uno a una mi sma distancia y en un mismo plano, pero no se ha hecho 
hincapié en la forma en que se sujetarán todos estos alambres al ánodo. La configuración 
mecánica del detector es la de un sándwich, en donde el ánodo corresponde a la capa que 
irá en medio. En un marco se colocará en sus extremos un circuito impreso al cual irán 
soldados los alambres, y los circuitos integrados de las líneas de retraso. Este marco está 
pensado a manera de que tanto los alambres como los c ircuitos impresos como el propio 
marco . ocupen el mismo plano, y que tanto la di stancia entre el cátodo superior y el 
inferior. sea la misma hacia el ánodo. 

Las pruebas de soldadura consist ieron en comprobar la respuesta de los alambres a la 
soldadura, la temperatura utili zada en el cautín y el tipo de soldadura. No todos los 
alambres presentaron la misma respuesta a la soldadura, por ejemplo, a pesar de su buena 
resistencia mecánica, los alambres de molibdeno chapado de oro y el de titanio chapado de 
oro no son fáciles de soldar y cuando se consigue, con un ligero jalón el alambre se suelta 
de la soldadura dejando un túnel en ella. Por otra parte, la temperatura utilizada para soldar 
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los alambres no puede ser demasiado elevada porque el alambre se quema y una vez que 
esto ocurre, con un ligero jalón el alambre sale de la soldadura sin su recubrimiento de oro 
en la zona en que se aplicó el calor excesivo. 

Molibdeno Chapado de Oro 25µ 

Tungsteno Chapado de Oro 20µ 

Tungsteno Chapado de Oro 25µ 

Tungsteno Chapado de Oro 50µ 

Titanio Chapado de Oro 20µ 

1.08 

0.95 

1.1 6 

1.35 

1.11 

Tabla 4.2 Resultado de los a lambres propuestos para la 
construcción de l detector. 

Mala 

Buena 

Buena 

Regular 

Mala 

Tomando en cuenta las características de cada alambre probado, llegamos a la elección del 
alambre de Tungsteno chapado de oro por ser el que mejor se adecuó a nuestras 
necesidades. Con este alambre es relativamente fácil la soldadura al circuito impreso, 
presenta una buena resi stencia mecán ica y, aunque es un poco delicado al momento de 
sacarlo de su carrete, si se hace con cuidado no se tienen mayores problemas para 
manejarlo. El alambre se muestra en la fi gura 22. 

Figura 22 . Alambre de tungsteno chapado de oro de 25µm. 

En cuanto a la soldadura también se realizaron pruebas con los tipos de soldadura que 
comercialmente se pueden hallar en el país. Encontramos que la soldadura 60/40 SnPb 
(60% estaño y 40% plomo) es la que menor punto de fusión tiene siendo éste de l 90ºC, a la 
vez que su costo es realmente bajo. Por otro lado, la soldadura SnAg3.5 que tiene un 3.5% 
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de plata y el res to de estaño. ti ene un punto de fu sión de 221 ºC, pero su precio es 
considerablemente elevado debido a la cantidad de plata que posee. 

Por tener el menor punto de fusión y un prec io muy por debajo de la soldadura de pl ata, es 
que elegimos la so ldadura 60/40 de estaño/plomo . Estamos conscientes de que los vapores 
que despide esta soldadura son muy dañinos y de que no es de la mejor calidad, sin 
embargo, e l precio tan e levado de la so ldadura de estaño/plata no justifica su empleo. 

MATERIAL VENTAJA 1 DESVENTAJA 

Madera 

Tri play 

Mylar 

Acrílico 

Policarbonato 

Acero Inoxidable 

Aluminio 

F~ c i 1 de trabajar 
Resistente a impactos 

Fáci l de trabajar 
Disponible en var ios tamaiios y espesores 
Hajo precio 
Resistente a impactos 
Fácil de trabajar 
Res istente a la humedad 
Resistente a la deformac ión 
Ligero 
Fácil de trabajar 
Di sponible en va rios tamaiios y espesores 
Tran sparente 
Resisten te a la humedad 
Ligero 
Muy res istente a impactos 
Resistente a la humedad 
Disponible en va rios tamar'ios y espesores 
Fác il de trabajar 
Muy res istente a impactos 
No se deforma 
Res istente a la humedad 
Dispon ible en var ios tamaños y espesores 
Disponible en varios tamaños y espesores 
Resistente a la humedad 
Resistente a impactos 
Fáci l de trabaja r 
Li >ero 

Deformación con la humedad 
Se vende en tamaños reducidos 
Pesada 
Poco práctica 
Deformac ión con la humedad 
Pesado 

Difícil de conseguir en el país 
en tamaños grandes. 
Precio elevado 

Deformación en grandes áreas 
y por calor 
Prec io un poco elevado 
Quebradizo 

Precio elevado 
Deformación en grandes áreas 

Precio muy elevado 
Muy pesado 
Difícil de trabajar 

Se llega a deformar en grandes 
áreas 
Precio un poco elevado 

Tabla 4.3 Comparac ión entre los materiales que pueden 
emplearse para la construcción del contenedor. 
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Aluminio 

De los materiales que pudiesen conformar el contenedor de nuestro detector, son unos 
cuantos los que cumplen con las limitantes de di seño ya establecidas. En la tabla 4.3 se 
hace referencia a tales materiales así como a sus ventajas y desventaj as. 

El material que se ha contemplado a ser usado para el contenedor del detector será 
aluminio. Ya que se requiere una estructura rígida e inmune a la humedad, de los diversos 
material es de los que se podría construir el contenedor sólo el aluminio presenta una opción 
viable al momento de consultar la disponibilidad de otros materiales como nylamid. De 
todos los metales a excepc ión del hierro, el aluminio es el más económico. Además tiene la 
ventaja de ser ligero, pues pesa una tercera parte del hierro, el latón o el cobre. No es 
venenoso y es anticorrosivo, también es resistente a la acción de sustancias químicas. Otra 
ventaja adicional que presenta el uso de aluminio es que en el Taller del IFUNAM ex iste la 
herramienta necesari a para poder maquinarlo, evitando costos adicionales de maquinado . 

El aluminio e legido es de una especificación conocida comercialmente como TS. Se 
caracteriza por tener una gran resistencia mecánica, aspecto importante para evitar una 
deformación en la estructura, garantizando a la vez, una tensión uniforme en los alambres. 
Estimamos que este material no tendrá problemas al momento de escalar el prototipo al 
tamaño real. 

Se ha pensado que la estructura del contenedor tenga la forma de un rompecabezas, en el 
cual la unión de una pieza con la otra le añada rigidez al contenedor. Esta configuración 
soluciona el problema que representaba el maquinar una pieza de dimensiones de 1 m. Por 
lo tan to, e l resultado es el que se muestra en la figura 23. El espesor de las piezas utilizadas 
para el marco será de y; ·. mientras que para las tapas se usará aluminio de V.". 

FR-1 

Existen tres materiales utilizados comúnmente en la elaboración de circuitos impresos, cada 
uno de ellos con características de calidad diferentes y de acuerdo con la aplicación es que 
unos representan una mayor ventaja ante otros. El material que necesitamos debe cumplir 
con altos estándares de cal idad ya que a este circuito impreso irán soldados los alambres 
que conforman el ánodo de nuestro detector. Es importante que cada alambre tenga el 
sufici ente apoyo en el circuito impreso para que, una vez soldado, se mantenga en su lugar 
por el espacio de tiempo que dure la medici ón bajo la pirám ide. 

Ya conocemos el tipo de so ldadura que emplearemos, por lo que nuestro circuito impreso 
no só lo debe resistir el calor ap licado durante el proceso de soldadura, si no que también 
deberá resistir la tensión mecán ica aplicada por los alambres. La adhesión de las pi stas de 
cobre a su base no puede verse afectada por aplicación de calor, lo que puede ocurrir al 
reponer un alambre roto o dañado, o en caso de que el alambre no haya sido bien colocado 
o lo so ldadura no haya sido buena. Esto implica un calentamiento excesivo hacia el 
material. 
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Figura 23. Piezas de aluminio que conforman el marco del contenedor. 

En la tabla 4.4 se muestran los nombres de estos materiales así como sus principales 
características. La única opción que podemos tomar es el FR4 ya que soporta una 
temperatura de alrededor de 800ºF muy superior a la que soportan los otros materiales, y 
que también está por encima de la temperatura que se aplica con el cautín (alrededor de 
600º F). Su rigidez es también muy buena por tener capas de fibra de vidrio perpendiculares 
unas a otras de manera que junto con la capa de cobre al llegar al espesor de 1

/ 16'', el 
material tiene una muy buena resistencia mecánica. 

El precio del FR4 a comparación del resto sí se puede considerar elevado, no obstante los 
beneficios que brinda son mayores. Este material también se utilizará para los cátodos, que 
en sí son dos placas metálicas paralelas separadas una cierta di stancia, a las cuales se aplica 
alto voltaje . 

Aunque estos son los materia les más comerciales en nuestro país, se puede encontrar mayor 
in formación acerca de estos y otros materiales en la referencia [ 18] . 

40 



Fibra de 
Fibra de vidrio 

FR4 
vidrio 

Buena Excelente Excelente tejida con resina Elevado 
· 14 epox1 . 

FR3 Baquelita Regular Regular Buena 
Papel prensado 

Regular 
con resina epoxi. 

FR2 Cartón \!ala Regular Regular Papel prensado. Bajo 

Tabla .J.4 Material es comúnmente empleados para la 
e laboración de circuitos impresos. 

Gas 

De los gases nobles, el más económico y que presenta buenas condiciones para la 
generac ión de pares ión-electrón es el Argón. Por otra parte, de los gases orgánicos los que 
mejores resultados proporcionan [ 19, 20), son el Metano, lsobutano y Propano. 
Desafortunadamente, estos gases son difíciles de conseguir en el país pues los tiempos en 
que se entregan son demasiado extensos ( 12 semanas) y junto con su alto costo se vuelven 
una opc ión poco viable . Sin embargo, se han obtenido buenos resultados con el bióxido de 
carbono, a pesar de ser un gas inorgánico . La cantidad de cada uno de estos dos gases en la 
mezcla, determina la cantidad de pares ión-e lectrón creados al momento de la ionización. 

De manera experimental [ 13]se ha encontrado que la mezcla de C02 Ar (20%, 80%) y el 
gas conocido como P-1 O se comportan de manera adecuada cuando se les emplea en 
detectores multi alámbricos (12] . En la tabla 4.5 se muestra la información proporcionada 
por la empresa lNFRA para estos dos gases. El tiempo de entrega es de 15 días y por 
tratarse de la UNAM, los ci lindros se prestan y no se cobra el servicio de entrega. 

Cabe recordar que el detector está pensado para operar las 24 horas del día durante un lapso 
aproximado de un año. Mientras el detector esté operando, el flujo de gas en su interior será 
constante, estimamos que un tanque en esas condiciones de trabajo dure aproximadamente 
de 3 a 6 meses. El emplear mezclas de gas costosas y de dificil disponibilidad, se 
cont raponen con las condiciones de trabajo que requerimos. 

Una vez que se agote el gas de los cilindros, e l sistema de monitoreo instalado junto al 
detector enviará un aviso a la computadora que de manera remota la vigi lará desde e l 
IFUNA M en C. U. Los encargados del mantenimiento del detector sabrán que es momento 
de cambiar el tanque de gas por uno nuevo. Las mediciones obtenidas a partir de ese 
momento disminuirían gradualmente, mientras que el gas restante al interior del detector se 
agotara. En el momento en que los iones del gas fueran totalmente recombinados las 
mediciones registradas prácticamente disminuirían a cero, pues la calibración de la cámara 

14 Tipo de resina s intéti ca , dura v resistente, utili zada en la fabr icac ión de plásticos, pegamentos, etc. 
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fue hecha considerand,l la existencia de un medio fáci lmente ion izable . Los registros que se 
lograran obtener en dado caso se deberán a una radiación sumamente energét ica, capaz de 
ionizar el aire empobrecido de iones que se encontrase en el detector. No obstante esta 
disminución en el registro de eventos, una vez reemplazado el gas, el conteo seguiría de la 
manera esperada y comparado con las mediciones realizadas durante meses, la disminución 
de un día no resulta significante . 

• INFR/\ AIR ,,,,. 
PnoDucrs z=: División Gases Especiales 

NC: NOV /905/IMC 

Nombre Descrioción Precio Venta 
PIO MEZCLA CERTIFICADA: $2,040.00 

CARGA 
METANO 10 % / ARGON 90 % + 15% IVA 

Contenido en un c ilindro de acero al carbón 
r~cargab l e modelo ·~B". 

Presión : 2000 psig 
Válvula: CGA-350 

Contenido: 6 m3. 

CO,Ar MEZCLA CERTIFICADA: WELDER C-2 $ 1,030.00 
CARGA 

C02 20 % / ARGON80% + 15% IVA 

Contenido en un cil ind ro de acero a l carbón 
recargab le modelo "B". 

Pres ión: 2000 psig 
Válvu la: CGA-350 

Contenido: 6 111 3. 

Tabla 4.5 Características de los gases CO,Ar y P 1 O. 

4.2 Selección de herramienta. 

Para la construcc ión d~I contenedor será necesario una máquina que con la mayor preci sión 
posible se apegue a las dimensiones de di seño, por lo tanto, el empleo de una máquina de 
control numérico es la mejor opción . El Taller de Manufactura del Instituto de Física de la 
UNAM cuenta con una máquina de este tipo, está a cargo del Ing. Ricardo Ramírez 
Jiménez y él es quien nos apoyará para la construcc ión del contenedor. Las ventaj as que 
representa utilizar este tipo de máquinas es que una vez que se tienen los planos de la pieza 
a construi r, se programa la máquina con dichas medidas y se espera a que com ience el 
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maquinado de la pieza. Una vez terminada la pieza ya no es necesario hacerle modificación 
alguna, si es que en los planos se incluyeron todas las indicaciones. Gracias a la exactitud 
de la máquina. las piezas tendrán las medidas exactas a como se indicaron en los planos. 

Por otra parte, el proceso químico mediante el cual se reali zan los circuitos impresos 
siempre involucran un ataque químico hacia el cobre. Considerando que en estos ataques 
químicos aunque se protejan las pistas del circuito seguramente recibirán parte de este 
ataque. Por ello se buscó un método alterno para elaborar el circuito, puesto que por 
mínimo que sea el desgaste en las pistas, al momento de soldar los alambres, ya no tendrán 
la misma cantidad de cobre de soporte, incrementando la posibilidad de tener el 
desprendimiento de las pistas cuando se aplique la tensión y el calor. 

En el departamento de Electrónica del IFUNAM se cuenta con una máquina de reciente 
adquisición, que a semejanza de una fresadora, realiza circuitos impresos. Hasta ahora no 
había sido utilizada y no hay personal a cargo, por lo que pude aprender a manejarla y 
realizar el circuito impreso que requerimos. 

La máquina es de la compañía alemana LPKF Electronics y el modelo es el Protomat C60, 
utiliza el software Circuit CAM ./.O que funge como interfaz entre el software de di seño del 
circuito impreso y el sofware Board Mas1er quien controla la máquina. La resolución de 
esta máquina es de decenas de micras, lo que es muy conveniente para nuestro detector, 
pues se garanti zará que la distancia entre alambres sea constante. Asimismo representa una 
ventaja al momento de armar el dispositivo, puesto que al respetar las dimensiones del 
di seño no se tendrán problemas al ensamblar las piezas. 

Figura 24. Protornat C60 y su aspiradora. 

A manera de una fresadora, el cabezal de la máquina con la herramienta adecuada, va 
ranurando el FR4 hasta terminar de marcar las pistas del circuito, a la vez que la aspiradora 
de la máquina succiona el polvo que se genera al momento del desbaste. En la figura 24 se 
presenta la imagen de la máquina y su aspiradora. 
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El cautín con el que se soldarán los alambres al ánodo es una estación de trabajo Weller 
modelo WES50 de 50 W con control de temperatura variable entre 350 y 850° F. Este 
cautín con una punta tipo PESSO son los que se utili zarán, pues hemos probado que con 
puntas más delgadas se tienen problemas al soldar los alambres, pues no resulta suficiente 
el calor para derretir la soldadura. Con puntas delgadas se hace necesario incrementar la 
temperatura del cautín y como consecuencia, se "quema" el alambre. 

4 .3 Elaboración de l contenedor. 

Para poder llevar a cabo la fabricación de un contenedor como el que requerimos, fue 
necesario elaborar los planos de cada una de sus piezas, para lo cual utilizamos el software 
Autocad. Con la prec isión que brinda este software en la realizac ión de los planos, se busca 
tener un contenedor cuya to lerancia al error sea del orden de décimas de milímetro. Las 
piezas del contenedor vistas en Autocad se muestran en la figura 25. En e l Apéndice 2 se 
pueden consultar los pl anos del detector. 

/ 
/ 

Figura 25. Vista en 3 dimensiones de las piezas que 
conforman e l detector. 

De las seis piezas que conforman el contenedor, cuatro corresponden al marco en que se 
colocarán los a lambres y las líneas de retraso. y las otras dos piezas, son las tapas de la 
cámara multialámbrica. Una de estas tapas tiene una rendija para efectos de calibración del 
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detector, por lo que una vez que se haya calibrado y acondicionado, esta tapa puede ser 
sustituida por otra que no tenga dicha ranura. 

Para la entrada y salida del gas se tienen dos orificios, uno en cada tapa, dispuestos de 
forma tal que el gas se vea forzado a cubrir la mayor área posible en su camino hacia el 
orificio de salida. En una de las tapas irá incrustado un cátodo, mientras el otro solamente 
irá pegado a la otra tapa, por ello es que se aprecia un hueco en una de las tapas. 

Puesto que la separación entre cátodos y a su vez la distancia entre ánodo y cátodos debe 
ser exactamente la misma si se quiere un óptimo funcionamiento del detector, es que se 
reconoce lo valioso de maquinar las piezas en una máquina con tales características. Si 
hubiesen sido maquinadas en un torno de forma manual , los errores humanos que se 
presentaran por ejemplo, al momento de perforar los orificios, si el ángulo con que se 
hiciesen los orificios de una pieza no fuese exactamente el mismo que con el resto de las 
piezas, se tendría un problema al momento de ensamblar las piezas, pues los orificios en 
donde van los tornillos no coincidirían, presentándose los primeros problemas. Pero es aun 
más grave el que los espesores de las piezas no sean los mismos, porque esto se traduciría 
en separaciones desi guales entre cátodos, por lo que el campo eléctrico no sería uniforme, 
pudiendo quedar más cercano un cátodo al ánodo y provocando descargas eléctricas a bajos 
voltajes, no permitiendo llegar a la región de proporcionalidad en donde debe trabaj ar el 
detector. 

4.4 Elaboración del circuito impreso. 

Teniendo en mente las dimensiones del área activa de nuestro detector, es que se fijan las 
dimensiones del circuito impreso. Para realizar el circuito impreso utilizamos el software 
Protel DXP simplemente por estar familiarizado con él. 

El trazado del circuito impreso quedó como se muestra en la figura 26, aunque se trate de 
un circuito de una sola cara, para que el diseño sea correcto, se debe dibujar el circuito 
como "bo/fom /ayer". Las dimensiones del ""keep out /ayer " corresponden a los límites de 
nuestro circuito, y es en esta línea en donde irá el corte del circuito del resto de la placa de 
material. Se puede observar que en cada c ircuito impreso se tienen seis pistas conectadas a 
tierra fisica. A los alambres que van soldados a esas pistas les llamamos alambres de 
guarda y tienen la función de proteger la estructura del detector de las líneas de campo 
eléctrico, ya que en caso de que se presentara una descarga hacia la estructura, la descarga 
se daría en los alambres de guarda y no en la es tructura. El grosor de los alambres de 
guarda es de al menos el dobl e de los a lambres que van a la línea de re/raso , esto con la 
finalidad de que sean capaces de conducir una mayor cantidad de corriente eléctrica. 

Protel DXP permite trabajar con distancias y tamaños realmente minúsculos. Las distancias 
que se dibujan y las que se miden una vez terminado el circuito impreso, tienen variaciones 
menores al O. 1 %. Por lo tanto, si empleamos esta característica de Protel , podemos tener 
una plantilla de referencia que nos permita colocar los alambres a una misma separación. 
En ambos circuitos se puede observar que de cada pad sale una línea delgada. Esta será la 
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guía al momento de colocar los alambres, solamente se deberá alinear el alambre con 
respec to a dicha línea y acto seguido se suelda el a lambre al circuito. 

-¡,---------
¡ 

1 

Figura 26. Dibujo del c ircuito impreso desde Prole/ 
DXP. 

Una vez que se tiene dibujado el circuito en cualquier software para este fin , se debe 
obtener el gerber 1

·' del c ircuito para poder acondicionarlo en Circuil Carn 4.0 y después 
comenzar a trabaj ar el impreso con Board Masler. En Circuil Carn se asignan acciones 
como: la remoción de cobre entre pistas, la herramienta que se utilizará en cada paso del 
proceso, si se cortará el circui to del resto del material , entre otras. Board Mas/er es el 
software con el cual manej amos la máquina. En este software vamos guiando paso a paso la 
elaborac ión del circuito, es la interfaz entre el operador y la máquina. Si se requiere, en el 
Apénd ice 3 se encuentra un breve manual que enseña a detalle los pasos necesarios para 
realizar un circuito impreso utilizando la Pro/orna/ C60. 

En caso de que se requiera, también se puede interrumpir el maquinado y reanudarlo 
posteri ormente sin que la máquina sufra descalibración, por lo que se garantiza la 
elaboración de un circuito de forma pausada. Incluso la interrupción puede durar días 
incluyendo el apagado de la máquina. La condición necesaria para lograr un buen circuito 
impreso una vez que se ha interrumpido en algún punto la elaboración del circuito, es que 
se int roduzcan los archivos correctamente a la máquina y utilizando las mismas 
coordenadas que se manejaron desde un principio. 

Ya trabajando con la Pro/orna/ desde Board Mas/er, es posible controlar factores como la 
profundidad de los surcos que conforman las pistas, y la calidad de los mismos, pues 

15 Se le llama gerber a los archivos que cont ienen la información gráfica de l circuito impreso en formato 
numér ico, por lo que pu~den ser interpretados por cualq uier máquina de tipo CAM. 
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después de cierto tiempo de trabajo la herram ienta sufre desgaste y hay que reponerla para 
conservar la calidad del ci rcuito. 

En la figura 27 se puede apreciar el proceso de maquinado del circuito impreso en la 
Protomal C60. Con ayuda de un microscopio de aumento 50x, se lograron captar las 
imágenes correspondientes a una pista y a un pad en donde se soldarán los alambres. En la 
figura 28 se observa que el pad queda totalmente aislado del resto del ci rcuito, pero en esta 
forma de hacer circuitos impresos podemos observar que la capa de cobre de 38~tm de 
espesor se mantiene intacta. El hecho de que el cobre en donde se soldarán los alambres no 
sea atacado químicamente representa una ventaja mecánica, porque no se afecta el espesor 
del cobre y así, una vez aplicada la so ldadura, los alambres tendrán una mayor área de 
apoyo. 

Se realizaron pruebas de soldadura en circuitos impresos elaborados mediante procesos 
fotosensibles, y al compararlo con el método de desbaste se puede observar en la figura 29 
que existe una gran diferencia en cuanto a la calidad de los circuitos. Es posible observar 
que las líneas con que se alinean los alambres no son uniformes cuando el circuito se 
realiza con métodos fotosensibles, mientras que para la misma parte del circuito realizado 
por el método mecánico las líneas son perfectamente iguales. 

a) 

Figura 27. a) Con la máq uina Protomat C60 es posible fabricar 
circuitos impresos sin atacar químicamente Ja 
superficie de cobre. b) Una broca muy fina es la que 
se encarga de desbastar el material , definiendo así, 
las pistas de l ci rcui to. c) En el trabajo rea lizado en 
FR3, es fáci l aprec iar que la forma en que queda el 
circuito es de una exce lente cal idad. 

b) 

c) 
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Figura 28. En la imagen 1) 
observamos con 
ayuda de un 
microscopio la forma 
en que queda el pad , 
posteriormente se 
remueve el cobre que 
lo rodea. 2) Forma en 
que queda una pista. 

1) 2) 

Para el caso de los cátodos no es necesario utilizar la máquina, ya que en sí, un cátodo es 
únicamente una pl aca metálica a la que se aplica voltaje. Las medidas de los cátodos son 1 O 
x 14 cm, teniendo cobre solamente un área de 9 x 9 cm. Aunque el área activa está pensada 
que sea de 1 O x 1 O cm el tamaño de los cátodos es menor, para prevenir posibles descargas 
entre los cátodos y el marco de aluminio que soporta al ánodo. La forma en que se removió 
el exceso de cobre fue manual , primero cortamos con una navaja el área de 9 x 9 cm y 
después con el cautín a la máxima temperatura calentamos el cobre y lo despegamos con 
mucho cuidado de la tableta. 

Una vez que se terminan de maquinar los circuitos impresos es momento de limpiarlos y 
eliminar cualquier residuo que quede en ellos. Para esto, los ci rcuitos se lavan con una 
solución jabonosa y una fibra especial a modo de eliminar cualquier impureza del circuito, 
así como los residuos de las rebabas de metal que pudiesen quedar entre las pistas y pads. 

Figura 29. A la izquierda se observan pads perfectamente 
iguales, mientras que a la derecha notamos que las 
lineas de a lineación no son uniformes. El circuito de la 
derecha fu e reali zado por un método fotosensible. 
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4.5 Armado de la cámara. 

De nada sirve tener una mezcla de gas tal que se obtenga el mayor tamaño de pulsos sin que 
existan descargas en el detector, ni que la superficie de los cátodos sea completamente lisa, 
ni que la separación entre cátodos y ánodo sea exactamente la misma en todos los puntos, si 
al interior del detector existe polvo o basuras que harán exactamente lo contrario a lo que se 
buscaba con los parámetros citados. 

Esta basura podría afectar el voltaje de operación provocando descargas en el detector antes 
de llegar a la región de proporcionalidad, por ello se designó un área especial de trabajo 
pensando en evitar lo más posible la contaminación de nuestro detector. En la figura 30 
aparece la que llamamos "área limpia" y es donde armamos nuestro detector. 

Figura 30. Área de trabajo. Está cubierta por plástico de 
piso a techo, a modo de evitar la intromisión 
de polvo al interior del detector. 

Todas las piezas fueron lavadas con una solución jabonosa y secadas con aire a presión, 
para evitar la pelusa que se acumularía al secarlas con un trapo. Las herramientas también 
fueron limpiadas de la pelusa con aire a presión. Se procuró que cualquier cosa que entrara 
al área limpia, lo hiciera libre de polvo o pelusa. 

Antes de comenzar con el ensamblaje de las piezas nos aseguramos de que todas las piezas 
embonaran una con otra perfectamente, así descartamos la posibilidad de que una vez que 
termináramos de armar la cámara nos percatáramos de algún detalle que no se pudiera 
corregir fácilmente . Cuando verificarnos que no había errores de diseño en las piezas y 
todas se acoplaban muy bien, comenzamos con el armado de los cátodos. 

49 



En una esquina de los cátodos se so ldaron los cables que ll evarán el alto voltaje, se 
so ldaron de tal forma que la deformac ión de la superficie de cobre fuese minúscula. Para 
evitar la deformación del <.:ampo eléctrico en esta zona. se aplicó una pintura aislante que 
soporta más de 3000 V sobre el punto de so ldadura y también se cubrió con una cinta 
ais lante especi al tod,, el contorno de los cátodos, dej ando dentro de la zona protegida el 
punto en que se soldó el cable de alto voltaje. El cable utilizado en esta conexión es el 
RGl74/0 que soporta hasta 5000 V. Por otra parte, el cable utili zado para la conexión a la 
fuente de alto voltaje es de especificación RG59B que soporta hasta 3500 V. El extremo del 
cable RG59B que se conecta a la fuente de alto voltaje lo hace por medio de un conector de 
alto voltaje de tipo B'..JC SHV (ver figura 3 1) 

Aunque la fuente de \·oltaj e utili zada para sumini strar el alto voltaje a los cátodos en teoría 
sumini stra una corriente máxima de 2.5 mA , se colocó una resistencia de seguridad de 4 
Mn, entre los conectores BNC SHV y los cátodos, para limitar la corriente. Los 4 MQ se 
deben a que el voliaje de operación estimado será de 2500 V, y queremos limitar la 
corriente de la fuente a por lo menos 0 .7 mA ; utilizando la ley de Ohm comprobamos que 
el va lor de 4 MQ saiisface la condición . La conexión de alto voltaje a los cátodos se hizo 
con un cable RG 17-+/0 que es de tipo coax ial. siendo mucho menor en tamaño que el 
RG59B. pero que Sl'porta 1500 V más que el primero. Cada cátodo se conectó a un cable 
RG 174/0 y és tos a su vez. se conectaron en serie con la resistencia de 4 MQ y en el otro 
extremo al cable RG~9B . 

Figura 3 1. Cables RG59B con conectores de tipo BNC 
SHV. 

Se utilizan dos tipos de cable porque uno presenta mayor facilidad de manejo que el otro, 
siendo el RG 1 74/0 apio para conectarse en espacios reducidos como los que se presentan en 
las tapas del contenedor (ver figura 32), mientras que el otro cable es el indicado para 
trabajar fuera del delectar, y darle un uso un poco más rudo. 

El cátodo que quedó situado en la tapa que tiene un hueco, fue colocado de forma que la 
superficie de l cátodo coincide con la superficie de la tapa, es decir, el cátodo está en el 
mismo plano que Ja cara interna de la tapa. Esta será la tapa inferior. El otro cátodo se 
colocó directamenk sobre la tapa que tiene la ventana ya con su acetato pegado. Como 
usaremos esta ventana para e fectos de calibración, esta será la tapa superior. 
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En ambos cátodos la colocación de esta cinta aislante llamada kapton se hizo procurando 
que el área de cobre de los cátodos fuese Ja misma. El kapton es una cinta adhesiva 
traslúcida color ámbar que soporta hasta 8 kV y es muy recurrido en la construcción de 
detectores de ionización porque su pegamento no emana gases nocivos para Jos detectores. 
Los tornillos que sujetan al cátodo con la estructura, son cubiertos con cinta de aislar y 
encima se puso cinta "mágica" para evitar aún más, el posible efecto negativo que generase 
el alto voltaje en el cátodo de Ja tapa superior sobre ellos. 

Los cátodos van atornillados a las tapas para poder verificar en cualquier momento si no 
existe falla en ellos o para poder cambiarlos fácilmente en caso de que una descarga los 
llegue a dañar. También facilita la colocación de Jos conectores para el gas. Estos 
conectores tipo NPT para entrada de gas, evitan fugas de gas entre las uniones de las 
mangueras que Jo llevan. Para colocarlos, en cada tapa se pegó con silicón un trozo de 
manguera de '!." en el orificio correspondiente. Una vez fija la manguera, se le pusieron 
codos NPT. Para contrarrestar los efectos del silicón en el gas, las tapas se dejaron orear por 
tres días antes de cerrar el contenedor. El cátodo completo se observa en la figura 33. 

Figura 32 . Tapa inferior del detector, se muestra que 
entre el cátodo y la tapa de aluminio se hace la 

conexión del cable de alto voltaje . 

A Ja tapa que tiene una ventana se Je puso una acetato del tamaño de la ventana, se pegó 
con una resina epóxica cuyas características químicas no contaminan el gas al interior del 
detector. Una forma fácil de identificar los pegamentos que son nocivos para el detector, es 
identificar si al aplicarlos su aroma nos es perceptible. El silicón por ejemplo, contiene 
clorhidros que afectan severamente al gas y es muy fácil percibir un aroma acético cuando 
se aplica. 
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Figura 33. Tapa terminada . Los cátodos van montados 
en las tapas. 

Figura 34. Resistencias de acoplamiento en Ja linea de 
retraso . 

El ánodo y el marco que lo sujeta tienen el mismo grosor, por lo que los alambres una vez 
soldados estarán en el mismo plano que la cara superior del marco de aluminio. Para evitar 
la fuga de gas en el marco que consta de cuatro piezas, se aplicó una capa muy delgada de 
silicón en las uniones. Para evitar la contaminación del gas por el silicón ap licado, dejamos 
orear el marco por 56 horas antes de cerrar el detector. 
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Después de tener listos los cátodos, comenzamos con la parte que concierne al ánodo. En el 
marco ya ensamblado y montados los circuitos impresos en donde irán los alambres, 
iniciamos soldando la base de la linea de retraso, para después, alambrar el ánodo. Se 
colocaron dos resistencias de 100 kQ entre el primer y último pin de la línea de retraso que 
corresponden a las tierras. por lo que resulta en una resistencia equivalente de 50 kQ (ver 
figura 34). Para esce cipo de instrumencación, se recomienda que esca resistencia debe ser a l 
menos 1 O veces 50 O. condición que se cumple con nuestras resiscencias. El objetivo es 
garancizar el acoplamienco de las impedancias tanco del detector como de la electrónica con 
que se conectará, y así evi tar lecturas correspondientes a una reflexión de la señal. En el 
siguiente capítu lo se explica la importancia de estas resistencias. 

Hecho lo anteri or. continuamos con la parte que corresponde al alambrado de la cámara 
multialámbrica. En esta parte. para lograr una misma tensión en cada uno de los alambres, 
primero se so ldó un ext remo del alambre y acto seguido se amarraba una masa de 1 16.3 g 
al otro extremo del alambre. con lo que se tensaba el alambre y entonces se so ldaba en el 
otro ex tremo (ver figura 35). Es te método resultó práctico para el prototipo. pues solamente 
se so ldaron 12 alambres de l O cm de longitud cada uno. Los alambres de guarda se 
colocaron según la siguiente disposic ión: los dos alambres próximos a los alambres de l 
ánodo son ele 25 µm y el último alambre de guarda de 50 µm. C uando se tenga que 
alambrar el detector grande se tendrá que recurrir a una técnica alterna. pues con Ja aquí 
expuesta llevaría mucho tiempo. 

Figura 35. Alambrado de l detector. 

Cuando se trabaje con el detector con la finalidad de tener un mismo potencial de tierra, la 
tierra del ánodo se conectará a la es tructura del detector en más de un punto, para así 
garanti zar la mejor conducti vidad posible entre elementos. Las conex iones se harán 
mediante cables caimán caimán entre los tornillos de 1

/ 8" de la estructura y la tierra del 
ánodo. Para evi tar posibles descargas entre los cátodos y las esq uinas de la estructura, se les 
colocó cinta mágica como aislan te. 
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a) 

• 

b) 

Figura 36. V isla a l interior del delectar. a) Se puede observar la forma en 
que quedarán los cá1odos y los alambres y el separador de 
acri lico. b) i\pariencia final del deteclor antes de ser cerrado. 
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a) 

Figura 37. Detector multialambrico. 
a) Vista lateral del detector, se 
aprecian los conectores de 
entrada y sal ida de l gas. así 
como los cab les que llevan el 
alto voltaje a los cátodos. b) El 
cable largo es el que se conecta 
a la fuente de alto 'oltaje. en Ja 
unión de este cable con Jos que 
se conectan a los cátodos es 
donde se encuent ra Ja 

res istencia de 4 MO. c) En esta 
pos ic ión se trabajara con el 
detector, se aprec ia Ja ventana 
que servirá para efectos de 
ca libración. 

c) 

b) 
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A modo de mantener la misma separación entre ánodo y cátodos fue necesario construir un 
separador de 5 mm. Al momento de hacer el sándwi ch con las piezas (dos tapas y un 
ánodo), la tapa superior y el ánodo tienen una separación de 5 mm , dada por el espesor del 
marco de aluminio que sosti ene el ánodo menos e l espesor de la placa de 1

/ 8" de FR4. Sin 
embargo, la separación entre la tapa inferior y e l ánodo es prácticamente cero, por lo que 
debimos colocar un separador de 5 mm para tener la misma separación entre las tapas y el 
ánodo. El material con que se hizo el separador es ac rílico porque es fáci l de trabajar, 
factible conseguirlo en este espesor, no contamina e l gas y su precio es accesible. 

Entre la tapa superior y e l ánodo se sella el detector con una goma cilíndrica llamada O'ring 
de 1

/ 16". se coloca én la ranura que a ex profeso se hi zo en estas dos piezas; tanto en la 
unión del separador con el ánodo y en la unión con la tapa inferior. para sellar el detector 
utilizamos cinta te tlón de 9 mm de ancho. se colocaron tres capas de cinta por lado. En la 
fi gura 36 se puede observar el detector ya alambrado, con el cátodo inferior y e l marco de 
acrílico. 

Por último, se cerró el detector co locando la tapa superior sobre la es tructura mostrada en la 
figura 36. con los tornillos de 1/s" que se encargarán de apretar la estructura de modo que 
aís le la atmósfe ra del detector de la del medio ambiente . A partir de es te momento, los 
conectores NPT se cerrarán colocando ci nta adhesiva en sus orificios, para evitar la 
intromisión de polvo al interior del detector. El mismo ox igeno que respiramos puede 
alterar las propiedades de operación del gas. por lo que es importante que antes de que se 
comience con la operación del detector, se purgue 16 su atmósfera con la mezcla que se 
utilizará durante su funcionamiento . Este proceso también ayuda a eliminar los posibles 
residuos que se hayan introducido al detector. En la figura 37 se muestra la apariencia final 
del detector listo para trabajar. 

16 En el siguiente capitulo se explica la fo rma en que se pu rgó el detector. 
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5. Mediciones y pruebas 

Ahora que ya contamos con el detector completamente construido podemos comenzar con 
su proceso de acondicionami ento y calibración, para así dar paso a Ja realización de pruebas 
de operación y finalmente, realizar las mediciones de detección de muones. 

Cabe mencionar que no es necesario realizar todo este proceso de calibración bajo Ja 
pirámide del Sol en Teotihuacan. siendo posible hacerlo en un laboratorio. Como 
mencionamos anteriormente. Jos muones que mayor conteo registrarán, serán los de bajas 
energías [17). De estos muones, los que nos serán de mayor utilidad, son Jos que lleguen al 
detector con energías mayores a 2 GeY. Esta consideración se debe a que los muones con 
energías menores a 2 Ge Y, serán desviados de la trayec toria original con que incidieron en 
la pirámide por un fenómeno conocido como dispersión múlliple [21 ]. Esta dispersión se 
debe principalmente a las interacciones con Ja materia que atraviesan, por lo que Ja lectura 
de una medición correspondiente a muones de bajas energías introduce un grado de error al 
registro del lugar de incidencia. 

Sin embargo, los muones de bajas energías son los que aportarán la estadística necesaria 
para poder determinar si existe o no un espacio vacío al interior de la Pirámide del Sol. En 
caso de que llegase a existir, los muones de bajas energías que pasen por este hueco, 
aportarán numerosas lecturas de eventos ionizantes. Si estos mismos muones no 
encontraran el hueco que buscamos. en su camino serían detenidos por la materia que 
constituye Ja Pirámide, logrando atravesarla completamente los que tuviesen un poco más 
de energía (- 18 Ge V [ 16]). De esta forma, al momento de analizar los resultados, 
esperamos encontrar una región con un mayor número de registros de eventos ionizantes, 
para que podamos entonces relacionarlo con la ex istencia de un espacio vacío dentro de la 
Pirámide del Sol. 

Para efecto s de cali bración y prueba de nuestra cámara mul tialámbrica. no es necesario 
estar en e l túnel de detecc ión bajo la Pirámide. pues si pensamos que los muones que 
queremos detectar, en el peor de los casos recorrerán 80 metros de pirámide antes de llegar 
al detector, podemos darnos cuenta de que un muón que sea detectado en el túnel de 
observación, también será detectado en un laboratorio en donde, a lo sumo, la cantidad de 
materia que tendrá que atravesar será de 1 metro de concreto. 

5. J Descripción de la instrumentación electrónica. 

De nada sirve tener e l detector construido si no contamos con la instrumentación adecuada 
para realizar nuestras mediciones. Cuando se trabaja con partículas, la instrumentación más 
apropiada es la tipo NJM (Nuclear lnslrumenl Module) como actualmente se le conoce, 
siendo primeramente denominada como Nuclear lns1rumen1a1ion Methods cuando en 1964 
se establece este estándar para la instrumentación que manejarían los físicos nucleares y de 
altas energías. 
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El estándar N lM se creó para fac ilitar la instrumentación de experimentos, por lo que se 
pensó en utilizar un ··crclfe" ó "bin" (contenedor) en donde se colocan cada uno de los 
elementos de med ici ón (ver fi gura 38) como pueden ser: amplificadores. d iscriminadores. 
fuentes de vo ltaje. unidades de co incidenci a, etc . Cada uno de es tos elementos al ser vistos 
como módulos de instrumentación, cumplen con las mi smas características eléctri cas y 
mecánicas. lo que facil ita su empleo a l momento de instrumentar un experimento. 

Independ ientemente de l fabricante o de la función que realice el módulo, éste tendrá una 
al tura de 8. 75" y un :mcho múltiplo de 1.35", de modo tal, que en un crclle ele 19" pueden 
co locarse hasta 12 módulos sencillos en sus cana les. Todos es tos módulos tienen en su 
parte poste ri or las entradas del voltaj e de alimentación, diseño que permite tener mayor 
libertad al momento de instrumentar la electrónica de medición. El voltaje de alimentación 
puede ser intercamhiable entre +6 Y, -6 Y, + 12 V. -1 2 V. +24 Y y - 24 V según se requi era. 
La facilidad con la que se pueden agregar o quitar módulos durante la realización de 
ex perimentos. hace del estándar NIM el óptimo para la instrumentación de experimentos 
como el que reali zaremos, además de ser las más adecuadas cuando se trabaja con 
partículas. 

Figura 38 . Crate N IM 

En el estándar N lf\ ! se puede trabajar con señales como las que provienen de nuestro 
detector sin mayor problema, al tipo de señales que manejaremos en este estándar se les 
conoce como señaks rápidas y se caracteri zan por ser negativas y tener un rise !ime17 del 
orden de nanosegundos. Las impedancias de entrada y salida al igual que los cables son de 

17 Tiempo invertido por un pulso en cambiar de un ni ve l bajo a un nive l alto, generalmen te estos va lores son 

el 10 y el 90% de su amplitud. 
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50 O. Existen dos niveles lógicos para las señales rápidas que son O y 1 que corresponden a 
O V y - 1 V respectivamente. 

Utilizaremos dos tipos de fuente s de alto voltaje para la instrumentación del sistema de 
detección, una de ellas únicamente alimentará los fotomultiplicadores y por otro lado, otra 
fuente de alto voltaje se encargará de suministrar el voltaje a Jos cátodos de la cámara 
multialámbrica. Estas fuentes de voltaje se muestran en las figuras 39a y 39b. 

D\1.11. U. SIPPl~ 
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Fuen/e de Afio Voltaje 3125 Canberra 

Con esta fuente doble alimentaremos los cátodos de Ja cámara 
multialámbrica, tiene una salida regulada de O a ±5000 V con una 
corriente que va de O a 300 µA . Está protegida contra sobrecargas y 
cortos circuitos, es una fuente muy estable con rizos menores a JO 
m V cuando trabaja a 300 ¡tA. Permite conocer Ja polaridad del 
voltaje con que se trabaja mediante el encendido de un foco, aunque 
no se haya aplicado voltaje. Seleccionamos esta fuente por Ja 
cantidad de corriente que maneja y el rango de voltajes que posee. 
En caso de cualquier incidente que pudiese ocurrir al interior del 
detector que pusiera la fuente en corto circuito, independientemente 
de Ja pro tecc ión con que cuente Ja fuente, hace más seguro su 
manejo . 

En la parte posterior de esta fuente de estándar NIM se selecciona Ja 
polaridad con que se trabaj ará, mientras que mediante Ja perilla 
frontal se incrementa el voltaje según se requiera, cada vuelta 
completa de Ja perilla equivale a 1000 V. Una vez ajustado el voltaje, 
por seguridad se puede poner un seguro que evita el movimiento 
involuntario de la perilla, de modo que se previene un cambio en el 
voltaje aplicado. La fuente se muestra en la fi gura 39a. 

Figura 39a. Fuente de allo voltaje 
Canberra 3 125 

Fuenle de Alfo Vol/aje 3002D 

Quien nos proporcionará el alto voltaje para los fotomultiplicadores es Ja fuente 3002D de 
Canberra, cuenta con una pantalla de cristal líquido que muestra el voltaje que se está 
aplicando, que puede ser de O a 3000 V con una corriente de hasta 1 O mA. El alto voltaje 
puede ser positivo o negativo según se requiera, con el indicador luminoso se conoce Ja 
polaridad del voltaje, antes de que éste sea aplicado. Este modelo tiene protección contra 
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sobrecargas y corto circuito . Así como el resto de los elementos de instrumentación que 
utilizaremos, esta fuente es compatible con el estándar NIM, y fue diseñada esencialmente 
para la operación de todo tipo de detectores de radiación nuclear. Particularmente se 
recomienda para usarse con detectores de centelleo. 

Aunque ocupa doble espacio en el era/e NIM no es necesario trabajar con la fuente dentro 
del crate, dado que puede trabajar fuera de él, pues se alimenta con 115 o 220V que toma 
directo de un contacto. En Ja figura 39b se muestra la apariencia de la fuente . 

..------.-.._,; 
U. PftEI swJt 

~ 

• 

Figura 39b. Fuente de alto voltaje 30020 Canberra . 

Preamp 142C Ortec 

Antes de llegar a la instrumentación con los módulos NIM, mencionaremos la importancia 
del preamplificador sensible a la carga l 42C de la compañía Ortec (ver figura 40). 

Este preamplificador es el primero en conectarse al detector, pues es capaz de transformar 
la señal de corriente que se colecta en el ánodo en una señal de voltaje, además de que le 
proporciona una ganancia. La elección del modelo de preamplificador está en función de Ja 
capacitancia que posea el detector, una aproximación rápida al valor de capacitancia que 
tendrá el detector de tamaño real se logra pensando en que se trata de un detector de placas 
paralelas con aire como dieléctrico. El valor aproximado es de 800 pF, por lo que se eligió 
el modelo l 42C Ortec diseñado para trabajar con detectores cuyos valores de capacitancia 
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van de 400 a 2000 pF. Los modelos A y B se recomiendan para valores menores de 
capacitancia. 

Este modelo tiene una ganancia en lazo abierto de hasta 80000. con un nivel de ruido muy 
bajo 18 y un rise time menor a 5 ns. Los conectores de entrada y salida son de tipo BNC 
terminados a 50 D. Se polariza con +24 V con 40 mA. -24 V con 1 O mA y ±12 V con 15 
mA que toma de la parte poster ior de un módulo tipo NIM que cuente con dichas salidas de 
voltaje. El tamaño del 142C es pequeño, fac ilitando su manejo y resulta ventajoso al 
momento de instrumentar el detector, ya que dentro del túnel de detección en Teotihuacan 
no se dispone de mucho espacio. 

. ... . . ... 
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Figura 40. Preamplifi cador sensible a la ca rga 142 de 
Ortec. 

El preamplificador tiene dos tipos de sa lida, salida en tiempo y salida en energía. Nosotros 
trabajaremos con la salida de ti empo, pues nos interesa conocer los tiempos en que se 
genera la señal en el detector, y no su contribución de energía. 

Con una señal de vo ltaje amp lificada es fácil observar el comportamiento del detector por 
medio de e lectrónica que trabaja con señal es de vo ltaj e, como es el caso de un osciloscopio. 
De es ta manera, antes de pasar al resto de la instrumentación podemos verificar el 
funcionami ento de l detector y observar su comportamiento antes de completar la 
instrum entación necesari a para la detección de muones. 

Como mencionamos en el capí tulo anterior, en la salida de las líneas de retraso (delay lines) 
se colocaron dos resistencias de 100 kf.l en paralelo con e l objetivo de acoplar las 
impedanci as del detector y del preamplificador (ver figura 41). Aunque las líneas de retraso 
están diseñadas para tener una impedancia de salida de 50 D, el colocar las resistencias de 
100 kf.l en parale lo equivale a tener una resistencia de 50 kf.l en paralelo con la resistencia 

"A lrededor de 14 keV. que cuando se compara con los valores de al menos 2 GcV que se captarán en el 
de tector result a un nivel de ruido muy bajo. Equ iva len a 4 mV . 
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de entrada de 50 Q dc'I preamplificador sensible a la carga; la resistencia equivalente total 
es de 49.95 "" 50 n. Al forzar de esta manera el acoplamiento de las impedancias 
garanti zamos que la tr~insm i s i ó n de las sefiales entre el detector y el preamplificador será 
máx ima y la di storsic'll mín ima. Como ya se dijo, en caso de que se presente una sobre 
corriente en el circuiw (por una ch ispa), estas resi stenci as evitarán que se dafien las líneas 
de retraso y también protegerán al preamplificador. 
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Figura 4 1. Diagrama e lect rónico de la línea de retraso 
y su conex ión con los amplificadores sensibles a la 

carga. 
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Es un módulo de ganancia unitaria de cuatro canales que permite obtener seis salidas para 
una misma sefial , cuatro de las cuales son no invertidas y las otras invertidas. Utiliza 
conectores tipo LBvlO, y las señales de entrada pueden ser negativas o positivas. Como 
todos los módulos que describiremos, su impedancia es de SO Q y se polarizan 
directamente al coilxarse en el crale. El uso de este módulo permite trabajar varios 
instrumentos con una sola sefia l, lo cual es útil si se requiere que una misma señal sea 
conectada a varios instrumentos, como es nuestro caso. En la figura 42 se muestran los 
módulos de instrumentación NIM que vamos a utilizar. En e l apéndice 1 se encuentran las 
hojas de especificaciones de todos estos módulos. 

Los cables LEMO (\t:r figura 43) son de un estándar espec ial diseñados para tener pérdidas 
y di storsión mínimas al momento de transmitir una señal. La especificación técnica de los 
cables LEMO es la RG-174/U con una impedancia de SO Q. No obstante, estos cables 
introducen un retraso en las señales de "" 3 '"! 11,, factor que puede ser crítico en nuestro 
proyecto si no se toma en cuenta. Por esta razón, los cables LEMO que utili zaremos en 
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medida de lo posible serán cortos y cuando se trate de comparar seiiales en tiempo. se debe 
procurar emplear cables de la misma long itud. 

Ul.l!U; 

Figura ~ ~ . M ódulos util izados para la instrumentación 
del detector 
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Figura 43 . Cab les LEMO. 

FTA -120C Oriec. 

La función del preamplificador sensible a la carga es en mayor parte, el transformar la señal 
de coniente proveniente del detector multialámbrico en una señal de voltaje, que pueda ser 
leída por el resto de los módulos de instrumentac ión. Aunque el preamplificador añade una 
cierta ganancia a dicha señal, no es la suficiente para poder reali zar un proceso de 
discriminación en qué se limpie de ruido la señal. El módulo en que se lleva a cabo este 
proceso de discriminación se describe a continuación, pero ahora diremos que los niveles 
de voltaje que fija como mínimos para no ser considerados como ruido , son del orden de 
los que provienen del preamplificador sensible a la carga. Si se pretendiera conectar 
direc tamente la señal del módulo l 42C al discriminador, como resultado tendríamos que 
toda la señal sería considerada como ruido y por tanto. eliminada. 

De ahí surge la necesidad de amplificar aún más la señal proveniente del módulo 142C, y lo 
hacemos en el módulo FT A 420C. Este módulo cuenta con 4 amplificadores rápidos, cuyo 
rise time es menor a l ns y amplifica 20 veces la señal de entrada. Fue diseñado para 
amplificar señales analógicas rápidas 19 como son las que provienen de fotomultiplicadores , 
multiplicadores de electrones, fotodiodos y detectores de partículas como el nuestro. El 
ancho de banda en que trabaja es de 1 O a 350 MH z, y una ventaja adicional es que el nivel 
de ruido que maneja es menor a los 40 ~1Y. La impedancia de entrada es de 50 Q y a la 
salida tenemos una Séñal que va de O a - 5 V para una carga de 50 n. 

CF8000 Ortec 

Este es el módulo qué hace la discriminación de niveles del que hemos hablado. La técnica 
que utiliza para lograr la discriminación se conoce como fracción constante de tiempo o 
constan/ fi·action. La t<~cnica consiste en dividir en dos la señal y así, una de ellas se retrasa 

un tiempo Tct igual al intervalo entre el valor de la fracción constante y el pico (Vd). La otra 
señal es invertida y atenuada en un factor k (fracción constante de discriminación), de modo 
que la altura del pul so es Yr = - k Ya. La discriminación se da en el punto en que la suma de 
ambas señales da cero ; este punto es una fracción constante k de la altura del pulso de la 
señal original (ver figura 44). El proceso se repite para todas las señales de entrada, por lo 
que al final se tiene una señal como la que aparece en la figura 45 . 

19 Se considera que una ser1al es rapida, s i su rise time es menor a 5 ns. 
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Figura 44. Técnica de la fracc ión constame. 

La ventaja que representa el utilizar esta técnica como método de discriminación, es que no 
se tienen problemas de '"walk time" o "tiempo de 1ransición ", causadas por la 
interpretación de un nivel de discriminación de vol taj e. Si únicamente se fijara un nivel de 
voltaje tal que, si la señal de entrada superase dicho nivel , entonces como resultado de la 
di scriminación se obtendría un pul so cuadrado como señal de salida, pero no sería único, ya 
que si la siguiente señal no llegase con las mismas características que su predecesora, se 
presentaría el efecto de walk time, que en pocas palabras significa que tendríamos una señal 
con ruido (ver figura 46 ). 

Voltaje 

Ti=po 

.....__ ~1w! dei comparador 
dt <.UI1plin1d 

Figura 45 . Forma en que se ven las se ñales ajustadas 
por e l CF8000. 
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"·alk 
time 

uinl ele discriminación 

Figura 46. Resultado de un discriminador que utiliza la 
técnica del íl anco de sub ida. 

La técni ca de la fracci ón constante de tiempo tiene como ventaja que hace este walk lime 
prácticamente cero, y por lo tanto, no presenta a la sal ida mas que una sola señal. El 
CF8000 es un discriminador que utiliza la técnica conslanl frac /ion por lo que no tenemos 
problemas de wa/k lime: el ajuste del ni vel de discriminación de voltaje se hace por med io 
de un tornill o que tiene en la parte fronta l, mientras que el ajuste de l retraso de tiempo lo 
hace por medio de jumpers, por lo que no es necesario el empleo de cables para introducir 
tal retraso. 

La fo rma en que el CF8000 hace la discriminación es bás icamente la siguiente : Cuando una 
señal alcanza el voltaje de discriminación fijado por nosotros, el módulo arroja un pul so 
cuadrado. Este es el pul so de amplitud. 

Con e l va lor de retraso de tiem po se lecc ionado en que se hará la discriminación, só lo las 
señales que cumplan con la condición de la fracción constante de tiempo tendrán un pulso 
cuadrado como salida, que se conoce corno señal de tiempo. Por último, las señales de 
tiempo y amplitud son comparadas en una compuerta OR, por lo que únicamente cuando 
ambas señales son iguales, se logra una señal discriminada, que también tiene forma 
cuadrada, con una amplitud de - 1 V y periodo de 80 ns. El diagrama electrónico 
correspondiente a este módulo se muestra en la fi gura 47 . 

El discriminador CF8000 cuenta con 8 canales independientes de discriminación, en los 
que el nivel de amplitud se puede variar en un rango de - 10 mV a - 1 V. Para lograr el 
aj uste en tiempo de las señales, se debe seleccionar el tiempo de retraso de la señal 
eli giendo entre 2, 4, 6. 8 o l O ns. En nuestro caso, una ventana de tiempo de 2 ns fue 
suficiente para cumplir con nuestros req uerimientos . 
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lJ 
Figu ra 47. C ircuito e lectrón ico de l discriminador CF8000. 

Cada canal tiene tres salidas lógicas rápidas NIM, una "A" y dos "B" siendo ajustables sus 
amplitudes en tiemp,1 con un so lo control de amplitud para las ocho salidas "A" y un solo 
control para las salidas '· 13'". La fracción constante de di scriminación ti ene un valor de 
fábrica de 0.4 . 

Lecroy 365AL 

Este módul o es una unidad lógica de co incidencia, con la que podemos detectar 
coincidencias doble5. tripl es o cuádruples . El mode lo 365AL cuenta con dos unidades de 
coincidencia independ iente uno del otro , las señales que acepta como señales de entrada 
son de tipo N IM (c uadradas de - 1 V y 80 ns) mediante conectores tipo LEMO. 

De acuerdo al númern de señales que se trabajen en el módulo, se retirarán los jumpers de 
los canales de entrada que se utilicen, quedando colocados únicamente en los canales sin 
usar. Asimismo. se indica el ni ve l de coincidencia que se quiere trabajar, colocando un 
jumper en el ni ve l CL1rrespondiente (2. 3 o 4). El empleo de jumpers para habilitar las 
señales de entrada así como para ind icar el ni ve l de coincidencia con que se quiere trabaj ar 
facilita la instrum entac ión del ex perimento, pues basta con mover un jumper para cambiar 
el nivel de coincidencia o las señales de entrada. 

Cuando ocurre que rn inciden dos o más señales de entrada (según se requiera el nivel de 
coincidencia) , e l módulo arroja una señal de estándar NIM que es independiente de la 
amplitud o forma de las señales de entrada. El intervalo de tiempo que se considera para 
que ocurra la co incidencia de las señales de entrada es menor a 1 Ons (ver figura 48). La 
amplitud en tiempo de la se t1al de salida puede ser modificada en un rango de 4 a 50 ns , 
gracias a un potenciómetro que se encuentra en la parte frontal del módulo. Para variar esta 
amplitud es necesari ,1 utili zar un desarmador. 

Al igual que los módul os previamente menc ionados, la Unidad Lógica de Coincidencia 
toma su voltaje de alimentación de la parte trasera del crate NlM. También manej a las 

impedancias de entra,ia de 50 Q. 
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Figura 48 . Representación gráfica de la condición 
necesaria para que se presente una coincidencia en el 

módulo 365Al. 

Se trata de una caja de retraso con cuatro secciones independientes, cada una de las cuales 
es capaz de retrasar una señal de entrada has ta 63 .5 ns, por lo que si se utili zan todos los 
retrasos de la caja, s.: tendrá un máximo retraso de 254 ns. En cada sección los incrementos 
tienen el siguiente orden: 0.5 ns. 1 ns, 2 ns, 4 ns, 8 ns, 16 ns y 32 ns. La suma de cada uno 
de los retrasos de cada sección da como resu ltado los 63.5 ns. En la figura 49 se muestra el 
diagrama esquemático de la caja de retraso. 

·­OU A V ll"'f;S 

Figura 49. Diagrama .,squemático de una caja de 
retra5o 08463. 

Esta caja de retraso es apropiada cuando se trabaja con señales que provienen de 
dispositivos de coincidencia, o con señales que entrarán a di sposi tivos convertidores de 
tiempo en amplitud . 

Las impedancias tanto de entrada como de salida son de 50 Q, los conectores que utiliza 
son de tipo BNC. 
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TAC56 7 Or1ec 

Convertidor de tiempo en amplitud de un solo canal , que requiere de dos pulsos de entrada: 
inicio y paro (start y stop) respectivamente, para entregar una señal analógica con una 
amplitud correspondiente al tiempo medido entre la aparición del pulso de start y del stop . 

Parn fijar los umbrales de tiempo en que las señales de start y stop serán válidas, se 

emplean las perillas que controlan dicho tiempo y van de 50 ns a 2 µs. Si se cumplen con 
las condiciones de start y stop, y no hay otra restricción, a la salida, el módulo entrega una 
señal de amplitud correspondiente al tiempo que pasó entre el start y e l stop. 

Las señales que sirven de start y stop pueden ser las provenientes de nuestro experimento o 
de una fuente externa, en cuyo caso el TAC puede sincronizar las señales de disparo para el 
start y el stop con dichas fuentes externas. Otra función de este módulo es la que permite 
limpiar la señal de salida. Esto se hace mediante una discriminación entre las señales 
recientemente convertidas y un nivel mínimo y máximo de voltaje de una señal de 
referencia. A los niveles que determinan si se toma en cuenta o no la señal recién. 
transformada se les llama SCA Window (Single Channel Analyzer). Mediante un interruptor 
de palanca en la pai1e frontal se activa o desactiva esta opción. 

El TAC está disei1ado para aceptar seiiales de estándar NIM ya sean positivas o negativas: 
el tiempo que tarda en convertir la señal es menor a 5ns y las señales que se obtienen a su 
salida van de O a 1 O Y, dependiendo de la diferencia de tiempo entre las señales de start y 

stop; el ancho de estos pulsos de salida se puede variar en un rango de 1 a 3 /IS. Para un 
óptimo desempeño del TAC es recomendable conectarlo a un analizador de multicana les 
acoplado en de, de esta manera se logra una tasa de conteo máxima. 

ADCAlv/ MCA 9!6-4k Or1ec 

La pieza central de casi cualquier sistem<i de espectroscopia nuclear es el ana li zador de 
multicanales (multichannel analyzer MCA). El funcionamiento básico de un MCA es el 
recoger y a lmacenar, en un histograma de memoria, los datos del espectro adquiridos por 
un sistema de detección, y sea capaz de presentar esos datos en una pantalla para 
anali zarlos posteriormente. 

Los modos de adquisic ión más comúnmente empleados para un MCA son: modo de 
aná li sis por altura de pulsos (Pulse-Height Analysis PHA), modo de escalamiento de 
multicanales (Multichannel-Scaling Mode MCS) y, modo muestreo (Sample Mode). A 
continuación se describen brevemente cada uno de estos modos de funcionamiento. 

En el modo de escalamiento de multicanales, la adquis ición de datos se hace a intervalos de 
tiempo, de manera que transcurrido un primer intervalo de tiempo, los datos adquiridos son 
almacenados en la localidad de memoria correspondiente 'l. 1_1n canal del MCA. 
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Posteriormente se inicia el conteo del siguiente intervalo de tiempo, los datos adquiridos en 
este nuevo imervalo son almacenados en la localidad correspondiente al siguiente canal del 
MCA y así sucesi,·amente. 

En el modo de mu.:streo, es pos ible almacenar valores secuenciales de energía de la señal 
de entrada en canales individuales. De esta manera los eventos de entrada pueden 
almacenarse hasta que la memoria esté llena, punto en el cual los datos deberán ser 
descargados en un di spositi vo de entrada/salida, y la secuencia de almacenamiento deberá 
reini ciarse al inicio de la memoria. 

Finalmente describimos el modo tradicional de operación de un MCA, que es el modo de 
análi sis de altura de pulso (Pulse-Height Análisis Mode PHA). Se usa para acumular un 
espectro (hi stograma) de la di stribución de frecuencias de las alturas de una secuencia de 
pul sos de entrada. El espectro deseado es acumulado por la medición de la amplitud de 
cada evento de .:nt rada. convirtiéndolo en un número o dirección de canal que es 
proporcional a la allll ra del pulso y almacena la información en una memoria compuesta de 
canales individuak s. Los pulsos o eventos de entrada que le haremos llegar al MCA serán 
los pulsos que sa len del TAC. 

Figura 50. Vista de la tarj eta ADCAM MCA 
9 16-4k Ü rlec ./ 

El ADCAM MCA 9 I 6-4k de Ortec es un convertidor analógico digital , con un software 
que emul a un anali zador de multicanal es, quienes en conjunto nos permitirán llevar el 
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conteo de eventos ocurridos al interior del detector multialámbrico. La tarjeta fue instalada 
en un slot tipo PCMCIA de una computadora 486 (ver figura 50). El software que ejecuta el 
MCA se corre desde el ambiente DOS de la computadora. El modo de adquisición en que 
trabajará el MCA será el modo PHA, este modelo cuenta con 4096 canales en los cuales se 
repartirán los tiempos proporcionales a los retrasos ex istentes entre cada uno de los 
alambres de nuestro detector. 

En estos 4096 canales se repartirá el conteo del detector y finalmente se deberá formar la 
""estructura de alambres·· característica de un detector multialámbrico. Esta estructura debe 
visuali zarse como un peine, del cual las cerdas representarán la contribución de cada 
alambre que contenga la cámara multialámbrica. La separación entre cerdas deberá ser de 4 
ns, que corresponde al retraso en los alambres, producto de su conexión a las líneas de 
retraso (delay lines). Mientras más definida sea la forma de la estructura, mayor será la 
resolución del detector. Cabe recalcar que este espectro está formado por las cuentas de 
eventos registrados por la cámara multialámbrica. 

5.2 Conexiones. 

La forma en que se conectan los módulos sigue una lógica y su objetivo es acondicionar las 
señales provenientes del detector multialámbrico del forma tal, que sea posible la detección 
de eventos ionizantes en su interior, producto del paso de muones. Un diagrama de bloques 
que muestra la forma en que se instrumentó el detector se muestra en la figura 51 a y en la 
fi gura 51 b se muestra fisicamente la instrumentación. 

Para la instrumentación de la e lectrónica de medición, partimos de nuestros dos tipos de 
detectores: los centelleadores, quienes van a verificar la ocurrencia de eventos, y, las 
cámaras multialámbricas que son quienes nos darán la ubicación del lugar en que ocurrió e l 
evento. 

Las señales que se generan en el ánodo del detector multialámbrico no pueden ser tomadas 
inmediatamente por los aparatos que utilizamos para la medición, puesto que se trata de una 
señal de corriente, que además es muy pequeña. El tipo de señales que leen nuestros 
aparatos de medición son de voltaje, por lo que es necesario acondicionar esta señal para 
que sea compatible con nuestros instrumentos. 

El preamplificador sensible a la carga es quien se encarga de transformar esa corriente en 
voltaje y a su vez, le incrementa un cierto factor de ganancia. Estas señales ahora sí pueden 
ser vistas en un osciloscopio o directamente ser conectadas a los instrumentos. Sin 
embargo, necesitamos que esta señal sea amplificada aun más, para que podamos eliminar 
el ruido sin peligro de perder parte de información. Ut ilizaremos el amplificador rápido 420 
de Ortec para este propósito, y ahora, con una señal incrementada 20 veces, ya podemos 
eliminar la mayor cantidad de ruido posi ble, sin poner en riesgo la información de la señal. 
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Es recomendable conectar las señales de la mwpc y de los centelleadores al módulo FlFO 
para poder monitorear en e l osciloscopio las señales en todo momento. además de que nos 
facilita e l di sponer de cualquiera de estas señales para conectarla a otro módulo. 

Como es propio de cualquier sistema, las señales provenientes de la mwpc y de los 
cente!leadores poseen un nivel de ruido inherente. que debe ser eliminado para realizar 
mediciones confiables y no producto de un sistema ruidoso. Con ayuda del módulo CF8000 
de Ortec y e l osciloscopio, definimos los niveles de ruido que sí nos permiten trabajar sin 
poner en duda los resultados de las medi ciones. El encendido de una lámpara fluorescente 
incluso puede emitir ta l energía que logra despertar a los fo tomultiplicadores, lo que por 
ejemplo, sería traducido como la ocurrencia de un evento cuando en realidad no fue así. 
Los ni veles de discriminac ión (se ajustan girando un tomillo en la parte frontal del módulo) 
pueden ser aj ustados a nuestra preferencia. 

Ya que con los centelleadores vamos a monitorear la ocurrencia de un evento y dada su 
confiabilidad, es que los tomaremos como referencia para iniciar nuestro conteo. Los 
foto multiplicadodres se encienden con un vo ltaje de - 1500 V que obtienen de la fuente de 
a lto vo ltaje 30020. Cuando ocurra que los cente lleadores detectan un mi smo eve nto, en el 
módulo Lecroy 365 AL se detectará la co incidencia del evento registrado en ambos 
detectores y como resul tado, este módulo de coincidencias buscará una coincidencia con 
una de las señales que provienen del detector. Si se cumple esta nueva co incidencia, la 
nueva señal de coi ncidencia activará el TAC, en donde 190. 5 ns después (deb ido a la caja 
de retraso). llegará la otra señal de l detector. 
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Figura 51 a. Esquema que muestra la forma en que se conectan los módu los de 
instrumentación electrónica para la medición de muones. 



Figura 5 1 b. Instrumentación de los módulos 
empleados para nuestro sistema 
de detección. 

Una vez que se registran en el TAC las señales de Start y Stop, se manda hacia el ADC la 
señal resultante para ser contabilizada. Como se observó que la amplitud de la señal era 
muy grande y no podía ser vista por el ADC de manera adecuada, se colocó entre el TAC y 
el ADC un atenuador de 3 dB . Con esta modificación se logró registrar las señales en toda 
su amplitud y sin problemas de saturación. Finalmente tenemos que el MCA forma un 
espectro que, cuando toda la instrumentación ha sido perfectamente calibrada, tendrá la 
forma de estructura de alambres. En el caso de la detección de muones, el espectro tardará 
horas en formarse transcurridas las cuales, aparecerá la estructura de alambres, mientras 
que para el caso de las Betas sólo basta con unos minutos. 

5.3 Acondicionamiento del detector. 

Al trabajar por primera vez con un detector multialámbrico , es necesario seguir un cierto 
proceso de acondicionamiento del detector antes de comenzar a trabajar con él. Este 
acondicionamiento consiste en llenar el detector con el gas (o mezcla de gases) con que se 
trabajará, por un periodo de al menos dos horas antes de aplicar alto voltaje a los cátodos. 
El flujo de gas que entre a la cámara debe ser constante durante todo el tiempo en que se 
trabaje con ella, de modo que las condiciones del gas siempre sean las óptimas. Se busca 
generar una atmósfera uniforme al interior del detector, eliminando cualquier otro gas 
distinto al que se eligió. Debido a la toxicidad de los gases empleados en este tipo de 
experimentos, el gas que salga del detector debe ser evacuado del área de trabajo y de 
preferencia con salida al aire libre. 
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Cuando se ll ene e l detector de gas por primera ocasión , es recomendable tener un flujo 
constante de gas a una presión un poco alta para que la entrada del gas al detector sea 
suficiente para sacar la mayor cantidad de polvo que hubiese quedado en su interior. Con 
una hora que esté circulando el gas al interior de la cámara será suficiente y entonces, será 
posible disminuir e l !lujo a los ni ve les en que se planee trabajar. 

Hemos obtenido muy buenos resultados teniendo un flujo de 8 mm3/s a una presión de 0.4 
bar. cuando se trata de la primer aplicación del gas, para posteriormente poder disminuir el 
flujo a 5 mm3/s y una presión de 0.2 bar. 

Una vez que el detector tiene en su interior únicamente el gas deseado, se procede a aplicar 
al to voltaje a los cátodos. Cuando se aplica por primera vez el alto voltaje en los cátodos. es 
muy común que se presenten descargas en e l detector a niveles bajos de voltaje. En parte se 
debe a las pelusas que pudiesen quedar dentro del detector en ta l forma que propician la 
aparición de descargas, y pasado un cierto tiempo. es posible percatarse de que tales 
descargas han desaparecido. 

Se comienza a aplicar e l alto voltaje gradualmente y con incrementos no mayores a 100 
volts por vez en interYalos de tiempo de 1 O minutos. con esto evitamos el poner en riesgo 
tanto e l detector como la instrumentación elect rónica y la mi sma fuente de alto voltaje, en 
caso de que se prese nte una fa lla al interior del detector. El primer día que se aplique el alto 
voltaje es recomend~b l e no llegar a la mitad del vo ltaje al que se estime como voltaje de 
operación. por ejemp lo. si se estima un voltaje de operación de - 2500 V, recomendamos no 
llegar a - 1400 V. Llegando a es te voltaje, hay que dejarlo así por un par de horas para 
luego dejarlo descansar hasta el siguiente día. La razón por la que se hace esta 
recomendación es porque deb ido a las minúsc ulas cantidades de polvo que quedan dentro 
del detector, és tas son un factor que propi cian las descargas eléctricas cuando se aplica el 
alto voltaje a los cátodos. También es como una medida de seguridad en caso de que al 
momento de cerrar el detector algún elemento pudiera quedar formando un corto circuito. 

El segundo día nuevamente cada 5 o 1 O minutos se incrementan l 00 volts hasta llegar al 
voltaje mínimo al que se trabajará (alrededor de - 2000 V), y nuevamente se recomienda 
dejar varias horas e l detector en este ni ve l de vo ltaje. Al día siguiente se debe comenzar de 
la mi sma forma, y se debe mantener nuevamente el mi smo voltaje y el mismo ti empo. Se 
recomienda que el tiempo que tome el aplicar el alto voltaje al detector cuando ya se va a 
trabajar con él por primera vez sea de al menos 2 horas, y en ocasiones subsecuentes 
bastará con 15 minutos. Los días en que se lleve a cabo este acondicionamiento es muy 
importante mantener un flujo de gas constante y con bastante pres ión, a modo de eliminar 
los residuos que hemos menci onado. Es recomendable repetir este proceso durante al 
menos una semana. si no se sigue esta recomendación. hemos comprobado que la respuesta 
que se obtiene del detector es muy inestable. Más adelante se explica el por qué el periodo 
de acondicionamiento debe durar al menos una semana. 

A este proceso de acondicionamiento le llamamos " purgado de la cámara" . Una vez 
concluido el proceso de purgado de la cámara, se puede disminuir la presión con que el gas 
entra al detector. Con ayuda de un osc il oscopio es aconsejable monitorear de manera 
constante el desempei'lo del detector. pues (sobre todo cuando se trata de la primera vez y 
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en el peor de los casos) puede suceder que en a lgún momento se ll egue a romper algún 
alambre poniendo en contac to el alto voltaje de un cátodo con la tierra del detector, 
estableciendo un corto circuito entre la fuente de alto voltaje y el detector. 

Genera lmente en esta etapa se presentan la mayor cantidad de problemas (fallas de 
aislamiento, conexiones, etc.) , pero una vez solucionados, el detector trabaja sin mayores 
complicaciones. Durante las primeras horas de trabajo con un detector nuevo es común que 
se presenten chi spazos as í como señales muy inestables, pero al paso de los días comienzan 
a desaparecer y el detector comienza a operar de manera estable, en ese momento podemos 
afirmar que e l detector está li sto para comenzar a trabajar. Cabe mencionar que es 
importante sell ar los conectores de entrada y salida del gas de nuestro detector cada vez que 
se deje de trabaj ar con é l, para evi tar que se introduzca polvo o aire que contamine la 
atmós fera creada al interior del detector. 

5.4 Ca librac ión de l detector. 

Se ha mencionado que dada la energía con que viaj an los muones es posible detectarlos 
bajo la pirámide o en un laboratorio; sin embargo, para efectos de calibrac ión es difícil 
pensar que se trabaje con muones. pues su nivel de incidencia es muy bajo. Hablamos de 
que en la Ciudad de Méx ico para un par de detectores de cente lleo de 57 cm2 cada uno, con 
una separac ión entre ellos de 7.5 cm. en el laboratorio se detectaron 38 cuentas en un 
minuto. Si pensamos que req uerimos de miles de cuentas para tener una lectura confiable, 
el tiempo que nos tomaría calibrar un detector contando muones, nos llevaría días de 
conteo. 

El mayor inconveniente de calibrar el de tector con muones reside en la cantidad de ti empo 
invertido en la rea li zación de pruebas. para que después de obtener el primer conteo 
significati vo, se pudiese sacar una conc lusión y as í, poder rea lizar una segunda prueba y 
observar los cambios que se presentasen. Este proceso llevaría días. 

Una fo rma en que podemos tener un " flujo constante de partículas" es por medio de una 
fuen te radioact iva (material radioacti vo), de la que obtengamos las partículas de alta 
energía semejando una regadera de partículas. 

Se considera que una fuente es radioactiva, cuando tiene que liberar partículas y fotones de 
fo rma natural, para asegurar su es tabilidad atómica y nuclear. 

Como recordamos. los muones son partículas con las características de un electrón pero 
son 200 veces más pesados y tienen carga eléctrica ±e, donde e = l .6x 10·19 [C]. Por otra 
parte, a los e lectrones expulsados de fuentes radioactivas como el 90Sr (Estroncio 90) se les 
conoce como " Bews" y se caracterizan por tener energías de hasta 2.27 Me V, por ser 
electrones tambi én tienen carga e léctrica - e. Aunque la diferencia de energía entre los 
muones y las Betas es de tres órdenes de magnitud, nos serán útiles para calibrar la 
eficiencia del detector, ya que tanto los muones como las Betas viajan a una velocidad 
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cercana a la de la luz, y pierden una cantidad de energía constante al atravesar cualquier 
medio. Ambas se consideran como mips. 

Figura 52. Fuente radioactiva 90Sr 
(Estronc io 90) sobre un 
colimador. 

Debido a la poca masa de las Betas (/J 's), éstas rebotan 
y pierden su dirección varias veces, después de haber 
impactado con las moléculas del gas e incluso con las 
moléculas del detector (aluminio y fibra de vidrio), por 
lo cual no son una buena referencia para calibrar el 
detector en posición. Como mencionamos, servirán para 
calibrar la eficiencia del detector, esto es, conoceremos 
el valor del alto voltaje aplicado a los cátodos que nos 
permita obtener el mayor tamaño de señal proveniente 
del detector, una vez que las Betas hayan pasado por el 
detector. 

Con una fuente de Betas (ver figura 52) será posible 
obtener resultados en cuestión de minutos lo que 
representa un gran avance al momento de realizar la 
calibración, pues el definir los umbrales de cada 
módulo de la instrumentación electrónica repercutirá 
finalmente en el conteo que logremos obtener con 
nuestro detector. Una óptima calibración del detector 
significa que de cada muón que atraviese el detector, se 
conozca perfectamente el lugar por donde atravesó, y 
dicho evento sea contabilizado por el sistema de 
detección. 

La calibración del detector consiste en ajustar cada una de las partes que componen el 
sistema de medición del detector, hasta lograr un punto en el que las señales obtenidas de 
este sistema sean lo suficientemente limpias, de manera que no exista duda alguna de que la 
respuesta del detector ante la radiación cósmica es confiable. El proceso involucra varios 
factores que van desde la determinación del voltaje de operación del detector, hasta 
cuestiones tan específicas como el ajuste de los niveles de discriminación en el módulo 
CF8000. 

Comenzamos con la calibración de nuestro detector ubicando la región de voltaje en que el 
detector tiene un comportamiento de tipo proporcional. Como se explicó en el Capítulo 2 
de este trabajo, esta región corresponde al intervalo de valores de alto voltaje aplicado a los 
cátodos en que el detector además de comportarse como un detector proporcional , arroje 
señales de máxima amplitud, sin que se produzcan descargas. 

Para lograrlo, sólo será necesario utilizar los preamplificadores sensibles a la carga y el 
osciloscopio. Dado que la avalancha que se produce en las cercanías de los alambres es 
función del voltaje aplicado a los cátodos y del tipo de gas empleado, para lograr una 
operación eficiente del detector se deben tomar en cuenta estos dos factores. La separación 
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entre cátodos también tiene que ver, pero ésa ya está definida, por lo que únicamente se 
puede jugar con el vo ltaje y el tipo de gas. 

Detector 

Figura 53 . Forma en que se prueba el detector utili zando /J's como fuente 
radiactiva. La ventana en la tapa se utilizó como refe rencia de 
pos ición al co locar la fuente rad iacti va. 

Conectamos los preamplificadores Ortec l 42C a cada lado del de tector, de manera que se 
tenga la lectura del lado izquierdo y derecho ele la cámara. Estas dos señales se conectan al 
osciloscopio20

, en donde mediremos la respuesta que tendrá el detector an te la fuente de fJ's 
al incrementar e l voltaje en los cátodos. 

La fuente rad ioactiva se colocó sin colimador21 sobre una tabla 32 cm por encima del 
detector, de forma que. la lluvia de p·.1· " bañara" perfectamente el área activa de nuestro 
detector (ver figura 53). Esta di stancia se mide entre la tapa superior del detector y la base 
de la fuente. En estas pruebas, el único factor que cambia es el voltaje, ya que la distancia 
entre ánodo y cátodos así como la separac ión de la fuente radiactiva y el detector, 
permanecen constantes. 

Realizamos pruebas con los gases P-1 O y C0 2 Ar (20%, 80%) para conocer su 
comportamiento en presencia del alto voltaje aplicado a los cátodos. Los resultados para 
cada uno de estos gases se muestran a continuación . 

'
0 Osci loscopio Tektronix TDS3052B. 500 MHz y 5 GS/s. 

" El col imador es una pieza de plomo con un pequeiio orificio al centro. Se usa para limitar la sección del 
fluj o de partículas em itidas por la fu en te. 
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Una Yez purgada la cimara multialámbri ca. comenzamos las pruebas con el gas P-1 O y un 
flujo de 7 mrn3/s cc> n una presión de 0.2 bar. Se empezaron a fo rmar las señales el 
osciloscopio cuando llegamos a - 1400 V, momento en el cual la amplitud de la señal que se 
fo rma en e l osc iloswpio alcanza una amplitud de - 8 mY . Los incrementos de voltaje as í 
como las arn plitudes de la sella! proveniente de la cárnara se registran en la tabla 5. 1. 

Voltaje de Amplitud de la 
cátodos [V} señal [mVJ 

-1400 -8 
-1450 -9 
-1500 -10 
-1 550 -14 
-1600 -18 
-1650 -25 
-1700 -40 
-1750 -64 
-1 800 -120 --

Tabla 5. 1 Datos obteni dos usando el gas P-1 O con /J 's. 

En la figura 54 se ,1bserva la curva que muestra e l comportamiento del gas P-1 O en 
presencia de alto vo lt a je. Se grafica el valor absoluto de la amplitud de la señal, sólo con la 
finalidad de que la grá fi ca sea más fác il de interpretar. En la curva, buscamos la región de 
vo ltaje en la cual se puedan relacionar la señal co lectada por la cámara y el alto voltaje 
aplicado en los cátodos. por medio de un fac tor de multipl icación M, tal que. dicho factor 
sea constante [ 14 , 16 J. El va lor de alto vo ltaje que se uti lice, también deberá producir una 
máx ima amplitud de la sci'ia l en la cámara , s in que se presenten descargas. 
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Figura 54. Curva de comportan~i~n '.0 para un detector 
proporcionz.! c·o i1 ga~ I' - \O . 
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Estos resultados se obtuvieron al tercer día de estar purgando el detec tor, pues no pudimos 
incrementar e l voltaje más allá de - 1800 V sin llegar a la región de descarga continua. Este 
comportamiento del detector se repitió con el gas C02 Ar. lo que significa que el detector 
aún no ha sido completamente purgado y, e l proceso de acondicionamiento debe continuar. 
Al día siguiente intentamos realizar una nueva medición, obteniendo casi los mismos 
resultados que el día anterior. 

Para evitar dañar los cátodos con las descargas producidas a voltajes mayores a los 
- 1800 V, decidimos continuar con Ja purga del detector por unos días más. Diariamente se 
probó cuidadosamente e l comportamiento del detector, notando que día a día podíamos 
incrementar el voltaje un poco mas, sin entrar en la zona de descarga continua. Finalmente, 
encontramos que los valores obtenidos los días ocho y nueve eran simi lares, variando por 
menos de 5 m V cada uno. Con esto, probamos que el tiempo de acondicionamiento del 
detector se había completado, y que debe ser al menos de ocho días. 

Los datos obtenidos e l noveno día son los que se muestran en la tabla 5.2 y en la figura 55. 
El gas utilizado es el P- 1 O. En la tabla 5.2 los datos terminan cuando se llega a - 1900 V, 
pues a partir de ese valor, el detector permanentemente produce descargas de saturación. 

Voltaje de Amplitud de la 
cátodos !VI señal fmV/ 

-1400 -6 
-1450 -8 

-1500 -11 
-1550 -12 
-1600 -1 6 

-1650 -24 
-1700 1 -160 

-1750 -900 
-1800 -1200 
-1850 -1600 

-1900 -2200 
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Tab la 5.2 Datos obtenidos usando e l gas P- 1 O Voltaje en los cátodos M 

con /J"s con un detector bien purgado. 
Fi;;ura 55. Curva de comportam iento para un 

detector proporcional con gas P- l O, trns 
el periodo de acondicionamiento. 

En la curva de la figura 55 graficamos la amplitud de las señales obtenidas por Ja cámara, 
util izando Be~as de 90Sr como fuente de radiación, . La re lación entre e l voltaje aplicado a 
los cátodos y la ampli tud de las señales, debe guardar un comportamiento proporcional, 
pues buscamos que el factor de mul tip licación M (que da origen al proceso de avalancha) 
sea constante [ 16). En nuestro caso, nos interesa q;.ie el int;:rvalo de voltajes en que nuestro 
detector pueda operar en esta región sea amplio, de manera que aseguremos una operación 
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estable del mismo. sin peligro de tener una vecindad muy cercana con la región de descarga 
continua. 

De manera experimental, encontramos que entre - 1650 V y - 1750 V, se encuentra esta 
región de proporcionalidad. Así pues, el intervalo en que se podría trabajar con el gas P- l O 
sería de -1650±50 V. Podemos observar en la tabla 5.2 que después de los -1750 V, la 
amplitud de las señales crece al doble, por lo que no es recomendable trabajar en esta 
región, ya que se corre el riesgo de entrar en una región en que el detector opere en una 
región inestable entre la región de proporcionalidad y la región de descarga continua. 

La elección del g::is dependerá del intervalo en que se pueda trabaj ar en la región 
proporcional, siendo el criterio de elección el intervalo de trabajo. Se elegirá el gas que 
cuente con un mayor intervalo de trabajo. Las pruebas con el gas C02 Ar arroj aron los 
datos que se muestrnn en la tabla 5.3 y se grafican en la figura 56. Es posible observar que, 
con este gas, el intervalo de trabajo es de 300 V y va desde -1700 V a - 2100 V , que es 
donde los valores comienzan a dispararse. 

En este caso, la curva es mucho menos pronunciada que la que se obtuvo con el gas P-1 O, 
por lo que se di spone de un mayor número de valores de alto voltaje en que se puede 
trabajar el detector. para obtener pulsos de gran tamaño . Por esta razón, se dec idió que el 
gas con el que se trabajará es el C02 Ar (20%, 80%). Cuanto mayor el tamaño del pulso 
obtenido, menor el riesgo de obtener pulsos que sean confundidos con el ruido del propio 
detector. 

Voltaje de Amplitud de la 
cátodos [V] señal [mV/ 

-1450 -5 
-1500 -6 
-1550 -8 
-1600 -10 
-1650 -13 
-1700 -17 
-1750 -30 
-1800 -50 
-1850 -90 
-1900 -130 
-1950 -200 
-2000 -250 
-2050 -360 
-2100 -600 

-2150 -800 

Tabla 5.3 Datos obtenidos usando el gas 
CO, Ar con /J's. 
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Al momento de realizar las mediciones, nos percatamos de que alrededor de los - 2000 V, 
las señales, además de estar bi en definidas, tenían amplitudes bastante aceptables. La 
elección del voltaje en que operará nuestro detector será de - 2000 V, valor con el que se 
obtienen pulsos de gran amplitud y muy bien definidos, al tiempo que el detector opera de 
manera completamente estable. Pudimos trabajar a - 2050 V o a -3000 V, que quizá nos 
hubiese dado una mayor amplitud de las señales, si n embargo, la amplitud de las señales 
que se tienen a -2000 V. son lo suficientemente grandes como para trabajar con voltajes 
mayores. Por seguridad. decidimos que el voltaje de operación fuera de -2000 V, pues es 
más seguro el trabajar con un menor ni vel de voltaje. 

5.5 Descripción de los pul sos. 

Los pulsos que observamos en el osciloscopio y con los que buscamos las curvas de 
comportamiento an tes descritas. so n los que provienen de los preamplificadores l 42C de 
Ortec. Como recordamos. estos preamplificadores sensibl es a la carga, transforman la carga 
eléctrica en voltaje y le aportan una cierta ganancia a la señal que se forma, y de esa 
manera, podemos visuali zar las señal es generadas al interior de la cámara en instrumentos 
como un osciloscopio . 

> .s 
'O 

·ª Q_ 
E 

<>:: 

Señal de salida del detector en reposo 

10 

-10 

-20~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Tiempo [ns] 

Figura 57. Ruido del detector cuando no se aplica 
voltaje . 

Como punto de partida, hablaremos del nivel de ruido que es propio del detector. La señal 
que se debería observar en el osciloscopio antes de aplicar alto voltaje a los cátodos, sería 
únicamente la correspondiente a O V. puesto que no se colecta carga eléctrica en los ánodos 
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sin la ayuda de un campo e léc trico. Sin embargo, como en cualquier sistema. el ruido está 
presente y en nuestw detector no fue la excepción. 

La señal que se obtiene ele nuestro detector sin tener una fuente ele ionización presente, ni 
alto voltaje en los ótoclos, es la que se pu~cle observar en la fi gura 57. El ruido que se 
observa, es menor a 5 m V, lo que es un buen indicio de partida. Confiamos en que al 
incrementar el voltaje. el ni vel de ruido no aumente significativamente. 

Las señales ele ruido y la que corresponde a la detección de Betas , se tomaron una vez que 
el detector completó su periodo ele acondicionamiento, lo que significa que en cualquier 
momento se puede repetir el experimento, y los resultados serán muy semejantes. 

En la figura 58 apan:ce la señal que corresponde a la detección ele Betas de la que hemos 
estado hablando. De acuerdo a nuestras predicciones, el nivel de ruido no es significativo. 
Éste llega a tener un \alor de -20 mY. que comparado con los - 300 mY que tiene el pico 
máximo ele la señal. resulta tolerable. Co mo vemos, el ri se time es menor a 4 ns. lo que 
justifica el hecho de que estemos trabajando con instrumentación electrónica para señales 

rápidas (t, < 5 ns). 

La señal de la figura se obtuvo con un valor de alto voltaje en los cátodos ele - 2000 V. En 
este caso, notamos que el pico máximo tiene una amplitud de casi -250 mV , valor que es 
casi al mi smo que registramos para efectos de calibración en la tabla 5.3. La diferencia 
entre estos valores es tolerable y no varía más allá de un 10% cuando se repite la medición, 
en cualquier otra ocasión. 
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Los pulsos generados por la detección de Befas se pudieron graficar gracias a una función 
de nuestro osc iloscopio digital, que permite almacenar las señales que aparecen en su 
pantalla. Se guarda Ja señal en memoria, para luego digitalizarla y transformarla en un 
archi vo tipo ASCII. Este archivo contiene Ja información correspondiente a cada punto que 
fo rma la señal, por lo que es posible graficarla en cualquier procesador de cálculo. En 
nuestro caso, utilizamos el programa Origin 6.0 para graficar las señales. 

Como la fuente de radiación estuvo presente de manera permanente durante el tiempo que 
duraron las mediciones, la cámara multialámbrica pudo detectar todos los procesos de 
ionización que se produjeron en su interior, de modo que en el osciloscopio se podía 
observar una señal casi constante, aunque en realidad, cada pulso formado correspondía a la 
detección de un evento. En la figura 58 por ejemplo, el pulso que aparece es uno de Jos 
tantos que daban esa apariencia de una señal constante. 

A diferencia de la fuente rad iac ti va, la frecuencia con que inciden los muones al detector es 
mucho menos frecuente , por lo que en vez de tener una señal aparentemente constante, Ja 
aparición de los pul sos es discontinua y escasa. Los pulsos generados por los muones son 
generalmente mucho más grandes en amplitud, pero conservan sus características de rise 
time y forma. 

Otros pul sos que se pueden presentar cuando hacemos el seguimiento de nuestro detector 
en el osciloscopio, son los que se deben a las reflexiones. Cuando hablamos de la 
construcci ón del detector, mencionamos la importancia de que se tuvieran perfectamente 
acopladas las impedancias de todo el sistema. De especial importancia resulta que el 
acoplamiento en la cámara haya sido cuidadosamente realizado, ya que de lo contrario, el 
tener un mal acoplamiento dará como resultado reflex iones en la señal. 

En nuestro caso, estas reflexiones aparecerían entre 40 y hasta 60 ns después de la señal 
original. Los 40 ns corresponden al tiempo que, de haberse producido la señal en el último 
alambre lateral , al llegar al preamplificador y encontrar un mal acoplamiento de 
impedancias, una parte del pulso sería reflejado hacia el otro preamplificador, por lo que 
recorrería la totalidad de la cadena de retraso (40 ns). El pulso refl ejado aunque atenuado, 
al entrar al segundo preamplificador, provocaría Ja generación de una señal producto de 
una reflex ión, pero que aparenta ser causada por ionización al interior del detector. Este 
tipo de señales son perjudiciales para nuestro sistema de adquisición de datos, porque 
pueden tomarse como señales válidas, cuando en realidad corresponden a una reflexión y 
no a un evento ionizante. 

Es fác il identificar las señales producto de reflexiones, ya que además de estar atenuadas, 
tienen múltiples ri zos, intercalando espacios en Jos que no hay señal. Sin embargo, para 
nosotros resulta fáci l dist inguirlas porque Ja fo rma que tienen se caracteriza por tener rizos 
y espacios entre dichos rizos. Por otra parte, un pulso debido a un evento ionizante, es 
únicamente un pulso que después de alcanzar el máx imo, decae para llegar nuevamente a 
un nivel de cero. 

El que los pulsos sean positi vos o negativos tiene que ver exclusivamente con la polaridad 
del vo ltaje que se ap lique en los cátodos. 

83 



5.6 Obt.:nción de resultados. 

Una vez que definimos el voltaje de operación de nuestra cámara multialámbrica, podemos 
pasar a la etapa de k..:tura del detector. En este momento, los pulsos han sido transformadas 
en una sei1al di gi tal. tras un proceso descrito en la secc ión 5.2. 

Con la información digitalizada y con ayuda del MCA, tenemos que el conteo realizado por 
nuestra cámara multialámbrica será traducido en un histograma de frecuencias, en donde 
estarán repart idos en los 4096 canales del MCA, los tiempos de retraso cubren el total de 
nuestros alambres. Por lo tanto, obtendremos un espectro que debe tener una serie de picos 
bien separados. que representen al conteo en cada alambre . 

Inici amos la lectura del MCA utilizando /J's, porque como hemos mencionado, con ellas es 
mucho más rápida la obtención de resultados. La forma del espectro que apreciamos en la 
figura 59 es la obtenida utilizando la fuente radiactiva de 90Sr, que colocamos en la parte 
central del detector a 32 cm de altura, con la intención de que la radiación colectada por 
nuestra cámara fuese lo más uniforme posible. El tiempo de adquisición con la fuente de 
90Sr en ésta y en las mediciones subsecuentes, fue de 30 minutos. 
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Figura 59. Primer espectro obtenido por el detector 
multialámbrico. 

En este primer intento, notamos que están bien separados unos picos de otros, por lo que es 
posible encontrar bien definida nuestra estructura de alambre, aunque aparecen picos que 
no corresponden a ninguno de los alambres de nuestro detector. 

Ya que del MCA observamos un espectro que representa la ocurrencia de eventos, es poco 
confiable el identificar a simple vista cuál de el los se debe a una señal ruidosa o a una 
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generada tras la ocurrencia de un evento ionizante. Por esta razón, de los ajustes que se 
realicen antes de llegar a l MCA dependerá la calidad de nuestro espectro. 

5.7 Optimizac ión. 

En la figura 59 pudimos observar que nuestro espectro, en la parte derecha, presenta picos 
cuyas contribuciones se deben a las reflexiones que se dieron en la etapa que une la cámara 
multialámbrica y los preamplificadores sensibles a la carga. Estas reflexiones como 
decíamos. se deben a un mal acoplamiento de impedancias. 

A pesar de la intención de lograr dicho acoplamiento, la aparición de esas contribuciones 
nos indican que el acoplamiento no fue perfecto. Sin embargo, es posible eliminar tales 
contribuciones ajustando los niveles de discriminación del módulo CF8000. 

Para la obtención de nuestro primer espectro (figura 59), ajustamos el nivel de 
discriminación a --40 m V. Elegimos es te valor dado que de las señales que se midieron 
cuando se buscaba la curva de comportamiento del detector con el uso de distintos gases, la 
magnitud del ruido era de -20 m V. Entonces, en el peor de los casos, pensando en que el 
nivel de ruido se ll egara a duplicar, con un nivel de di scriminación de --40 m V este valor de 
ruido sería eliminado. La fi gura 60 se hace una ampliación a la estructura de alambres que 
se mostró en la fi gura 59. mostrando los canales correspondientes a los picos debidos a 
refl exiones. 
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Figura 60. Espectro correspond iente a la detección de 
Berm con un nivel de disc riminación de -40 mV. 
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Vemos que en este espectro existe un pico central cuya contribución sobresale del resto. Su 
contribución es maYur que la de los demás, porque corresponde a una seiial originada por 
una reflexión. A final de cuentas. estos picos representan señales de ruido. 

Los tres picos de la ~xtrema derecha también son originados por reflexiones, por eso es que 
aparecen con una separación uniforme. Existen aproximadamente 274 canales de 
separación entre los picos que supusimos se debían a reflexiones, y ya que esta separación 
en canales es periódica, podemos asegurar que tales picos se deben a reflexiones. Como en 
cada reflexión son atenuadas, en el espectro vemos que cada vez su contribución decrece. 

Ajustamos el nivel de discriminación en el CF8000 mediante un potenciómetro que se 
encuentra en la parte fronta l del módulo. Con un desarmador especial, se gira hacia la 
derecha para aumentar el nivel o hacia la izquierda para disminuirlo. El nivel de 
discriminación es medido con un multímetro que se conecta en el punto de prueba del 
módulo, de maner:i que es posible revisarlo mientras se ajusta su valor con el 
potenciómetro. 

Al incrementar este nivel de discriminación, ocurre que las señales que no superen dicho 
nivel, no serán tomadas en cuenta y por lo tanto, tampoco fi gurarán en el espectro. 
Incrementando el niYel de nuestro di scriminador, esperamos observar que la contribución 
de las señales reflejadas disminuya. ten iendo así , un espectro más limpio. 

De manera experimental decidimos incrementar en - 10 mV el nivel de discriminación, y 
observar los cambios que sufre el espectro. Con un nivel de di scriminación de -50 mV, y 
bajo las mismas condiciones que las anteriormente usadas, obtenemos el espectro de la 
figura 61. 
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Figura 61. Espectro correspondiente a la detección de 
Belas con un nive l de discriminación de - 50 mV. 
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Probamos con un nivel de discriminac ión de - 60 m V, y efectivamente, las contribuciones 
de las señales de reflexiones di sminuyeron, y por tanto, también disminuyó el pico que 
veíamos al centro, quedando ahora solamente un pico que no forma parte de nuestro 
detector. En la figura 62. de los picos que aparecen. el de la extrema derecha es el que 
corresponde a las señales que fueron reflej adas, también podemos ver que lo que en los 
espectros obtenidos con niveles de discriminación de -40 y - 50 mV, aparecían otros picos 
en la parte derecha del espectro. que ahora han sido reducidos a unas pocas cuentas. 
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Figura 62. Espec tro correspond iente a la detecc ión de Be1as 
con un nive l de discriminación de - 60 mV. 

2800 

No podemos trabaj ar con ni veles de discriminación muy altos, porque eliminaríamos 
involuntariamente señales que correspondieran efectivamente a la ocurrencia de eventos 
ioni zantes. Para el ajuste de los niveles de di scriminación probamos distintos valores, de 
manera que, eliminando la mayor parte de señales indeseadas, no afectáramos a las señales 
que nos interesan. 

De este modo, encontramos que con un nivel de discriminación de - 80 m V, se eliminaba 
casi al 100% el problema de las señales indeseadas, sin afectar tampoco a las señales que 
fueron obtenidas por la detección de partículas /3. El espectro que aparece en la figura 63 ha 
sido grafi cado en sus 4096 canales. para demostrar que efectivamente, el problema del 
ruido fue eliminado. Más adelante haremos un acercamiento al espectro, para resaltar la 
estructura de alambres que se forma . 
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Figura 63. Espectro correspondiente a la detección de Befas 

con un nivel de di scriminación de - 80 mV. 

Hasta el momento hemos asegurado un buen funcionamiento de nuestra cámara detectando 
j]'s desde una posición fija , sin embargo, desconocemos su sensibilidad para percibir los 
cambios en la dirección con que llegue la radiación incidente. Una manera de comprobar 
esta sensibi lidad, es puntualizar el flujo de radiación incidente, de manera que sea posible 
radiar sólo una parte del detector (23]. Los resultados deben arrojar un espectro que tenga 
mayor número de cuentas en la parte radiada. mientras que en el res to del detector la 
detección será menor, y por ello, será menor el conteo . 

Para concentrar el flujo de partículas JJ utilizamos un colimador, que es una pieza de plomo 
que tiene al centro un pequeño orificio por donde pasará libremente el flujo de partículas, 
mientras que en el resto del colimador, las partículas serán frenadas por el plomo del que 
está hecho. 

Ya que gran cantidad de radiación es detenida por el colimador, lo colocamos junto con la 
fuente radiactiva, de manera directa sobre el detector en tres distintas posiciones: a la 
izquierda, al centro y a la derecha. Como referencia, tomamos el circuito integrado de la 
línea de retraso. 

En la figura 64 junto con el espectro correspond iente. vemos la forma en que colocamos la 
fuente radiactiva. Es notorio que la mayor tasa de conteo fue registrada en la parte izquierda 
del detector, por lo que el primer pico de izquierda a derecha es el de mayor altura. Sin 
embargo, se observa que se forma la estructura de alambres en el espectro, lo que significa 
que la cámara tiene funcionando todos sus alambres. 
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Figura 64. Espectro correspondien te a la detección de Betas cuando la fuente se colocó en 
la parte izquierda del detector. La imagen de la derecha muestra la forma en que 
se colocó la fu ente. 

De la misma forma en que colocamos la fuente anteriormente, ahora la situamos al centro 
del área activa del detector (ver figura 65). Observamos que la mayor contribución se 
presentó en la parte central del espectro; la forma curveada que presenta se debe a que la 
mayor cantidad de cuentas las aportaron los alambres centrales, que fueron los que 
recibieron la mayor cantidad de radiación, mientras que los alambres de los extremos no 
fueron radiados por la fuente radiactiva con la suficiente intensidad como para influir 
significativamente en el espectro . 
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Figura 65. Espectro correspondiente a la detección de Betas 
cuando la fuente se colocó al centro del detector. 
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Los resultados que obtuvimos al colocar la fuente en la parte derecha del área activa del 
detector se muestran en la figura 66. Al igual que cuando la fuente se colocó en el otro 
ex tremo , la mayor detección se dio en la parte más cercana a la fuente radiactiva, por lo que 
los picos son más altos en esa sección . 
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Figura 66. Espec tro correspondiente a la detección de 
Betas cuando la fuente se colocó en la parte 
derecha del detector. 

Con estos resultados. podemos afirmar que la cámara multialámbrica podrá detectar a los 
muones que incidan en ella en toda su superficie, y gracias al análisis del MCA, podremos 
identificar el comportamiento de cada uno de los alambres, de modo que dicha información 
sea útil para la reconstrucción de trayectorias. 

Cabe resaltar que en las mediciones realizadas con colimador, los picos no se encuentran 
tan bien definidos como cuando la fuente se colocó 32 cm encima de la cámara. Para este 
caso, la principal causa de la mala separación entre picos, es la gran cantidad de jJ's que 
inciden simu ltáneamente en la cámara, por lo que ocurre que llegan a incidir más de una 
partícula en un mismo alambre, o que ionizan el entorno de dos alambres al mismo tiempo. 

Las limitaciones de la instrumentación electrónica en cuanto a la velocidad con que puede 
procesar la infomiación producto de un evento ionizante, son las que se traducen en 
regi stros de eventos desfasados que en el espectro se observan como la parte gruesa de los 
picos. En concreto. e l di scrimi nador es quien arroj a una serie de pulsos cuadrados por 
evento, cuando debiese generar uno solo. Esto se debe a que se está trabajando en sus 
límites de operación. por lo que no responde de manera adecuada ante la gran demanda 
para procesar señales. Sin embargo, bajo estas condiciones, también se está llevando al 
límite de operación al resto de la instrumentación, por lo que los errores que se generen en 
ellos también se verán traducidos en una mala separación entre alambres. 
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5.8 Linealidad y Resolución espacial. 

Linealidad 

Para conocer el sitio en el que una partícula ioni zante incide en el detector, es necesario que 
el retraso de tiempo inducido a las señales co lectadas en los alambres sea uniforme. En el 
espectro, esto se reflej a teniendo los picos bien separados uno del otro y a una distancia 
constante, lo que nos permite ubicar el alambre más cercano al lugar de la incidencia, pues 
corresponderá al pico más alto del espectro. Si garantizamos un retraso de tiempo constante 
entre alambre y alambre, podremos a su vez, garantizar la correcta ubicación del sitio en 
que inciden las partículas ionizantes, es dec ir, podemos asociar tiempo con espacio. 

Comprobamos que el retraso de tiempo entre alambres de nuestra cámara es lineal, cuando 
graficamos la separación que existe (en canales) entre cada una de las señales 
proporcionadas por los alambres, y la comparamos con un aj uste lineal que se hace a la 
recta. Del espectro de la fi gura 63, se obtiene la ordenada y la abscisa de cada uno de los 
picos, y con esos datos se hace la gráfica. En la fi gura 67 están representados por los 
triángulos. 
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Figura 67 . Componam iento lineal de las l ineas de retraso 
de la cámara multialámbrica con Betas. 

Como podemos apreciar en la gráfica de la figura 67, los triángulos representan los 
alambres del detector y su relac ión con la separación entre canales del MCA. Cuando se 
hace el aj uste de la recta, podemos observar que la variación de los triángulos y la recta es 
casi nula. Para este ajuste, de Origin 6.0, obtuvimos un coeficiente de correlación de 
0.99973 , que significa que la relación lineal entre los canales y la posición correspondiente 
a las señales de cada alambre es muy fuerte . 
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Lo anterio r signi fica que podemos confiar en que el ret raso de tiempo entre alambre y 
a lambre es constante. por lo que podemos asumir que la separac ión en canales entre los 
picos del espectro. corresponde a la separaci ón de 5 mm que existe entre los alambres. 
Hecha esta aclarac ión. podemos calcular la resolución espacial de nuestro detector. 

Resolución espacial 

Hemos comprobado que el comportamiento temporal de nuestro detector multialámbrico 
nos permite relacionar tiempo con espacio, dada la linealidad que existe entre estos 
parámetros. Para obtener la resolución espacial de nuestra cámara multialámbrica, 
de fi niremos la semi-anchura (FWHM Ful/ Width at Half Maximum) de nuestro espectro. 
De la fi gura 68. de fi nimos la semi-anchura de una distribución como el espac io que ocupa 
cuando se toma la mitad de su máx ima amplitud. 

Cuernas ¡ 

,------
e ,.._ _____ __.,_. - - - - -

t 
e '') 
~ 

1 

1 1 

+--FWHM--+ 

Figura 68. Obtención de Ja semi-anchura. 

La resolución de l pico es: 
FWHM 

p=± 
2.33 

donde FWHM = x2 - x1 

X 

En fí sica de a ltas energías es común utilizar el término de resolución espacial (en este tipo 
de detectores) para referirse al comportamiento estadístico que tienen los picos del 
espectro, es decir. cuanti fica r el tras lape ex istente entre cada una de las distribuciones o 
picos . Regul armente se asume que las distri buciones son de tipo gaussiano, por lo que cr es 
utilizada para este fin. 

Del espectro que obtuvimos con un nivel de discriminación de -80 mV (ver fi gura 69), 
conocemos que la separac ión entre pico y pico es casi constante, y que a su vez 
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corresponde con los 5 mm de separación entre los alambres del ánodo. La separación en 
cana les entre pico y pico es, en el peor de los casos, de 66 canales. 

Se hace referencia al peor de los casos, porque se tienen registradas separaciones de 77 
canales. La diferencia entre los valores de 66 y 77 canales se debe, principalmente, al error 
intrínseco que proporciona el circuito integrado de la línea de retraso que es del 5% según 
los datos del fabr icante. aunque existen otros factores que puede mejorar la definición de 
los picos, como son: uniformidad de los cátodos, separación constante entre alambres y 
tener la misma separac ión entre ánodo y cátodos. 

Los valores de los picos se encontraron con ayuda de una herramienta especial de la hoja de 
cálculo en donde se graficó el espectro (Origin 6.0), de manera que para encontrar la semi­
anchura, primero se localizó la abscisa del pico, para as í encontrar su ordenada. El valor de 
la ordenada se dividió a la mitad, y con este valor se buscó su abscisa correspondiente antes 
y después del pico. Al encontra r los dos valores de las abscisas, se encontró la semi­
anchura restando las abscisas de la fo rma x 2 - x 1 
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Figura 69. Est ructura de alambres del espectro correspond ieme a la 
detección de Befas con un nive l de di sc riminación de - 80 mV. 
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Con los datos del espectro obtenido para un nive l de di scriminación de - 80 m V que 
mencionamos anteriormente, encontramos que la resolución espacial es: 

distancia entre alambres x FWHM 5 mm x 21 canales 
p=± =± 

separación entre picos 66 canales 

= p = ± l. 59mm 

Se tomó la separación entre picos como 66 canales por ser la distancia de menor valor, que 
representa la resolución en el peor de los casos. Si se calcula el valor para una separación 
de 77 canales entre picos, el valor mejora dos décimas de milímetro. 

5.9 Caracterización de las cámaras. 

Los resultados que has ta ahora hemos obtenido han sido en base a la detección de partículas 
Beta, y con ellas hemos pod ido ajustar parámetros como nive les de discriminación y voltaje 
de operación. con los que nuestra cámara multialámbrica ha demostrado trabajar 
satisfactoriamente. En la sección 5.4 explicamos que una vez calibrado el detector con la 
ayuda de las partículas /J, se tendrían que realizar unas pequeñas modificaciones en la 
calibración del detector para conseguir la detección de muones. 

Estas modificac iones son en primera instancia, el tiempo de adquisición de datos, que ahora 
pasará de minutos a horas. tomando en cuenta de que mientras mayor sea el tiempo de 
adquisición, tendremos un espectro más representativo. La fuente radiactiva de 90Sr ya no 
será utilizada, puesto que ahora detectamos muones. 

En la figura 70 se aprec ia la forma en que se dispuso la cámara multialámbrica y los dos 
detectores de centelleo, para la detección de muones. La distancia entre centelleadores 
(verificadores de eventos) es de 22 cm, quedando en medio la cámara multialámbrica. 

Tras dos horas de conteo con esta disposición, el espectro que obsen amos contenía poca 
estadística, e incluso era difícil apreciar que se formara la estructura de alambre en el MCA. 
El resultado de este espectro era un puñado de puntos, que no lograba definir una forma o 
un patrón de comportami ento. Con este resultado, comprendimos que el tiempo de 
adquisición necesario para tener un espectro claro , sería de muchas más horas . Iniciando en 
la mañana, monitoreamos la adquisición de datos correspondientes al paso de muones por 
la cámara a lo largo del día y as í, fuimos observando que poco a poco, el espectro 
comenzaba a tomar forma. 

El espectro que se muestra en la figura 71, se obtuvo tras 24 horas de conteo. Podemos 
notar que los picos están muy bien definidos, y que la separación entre canales también esta 
bien definida. La obtención de este espectro representó todo un reto. pues nuestra cámara 
no había trabajado de manera continua más de dos horas . El riesgo que representaba el que 
se produj ese una descarga que dañara algún alambre y pudiera causar un corto cir~uito en la 
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cámara, en un momento en que no estuviera bajo supervisión, fue nuestra mayor 
preocupación. 
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Ql 
::J 
o 

Figura 70. Disposición del sistema de detección. con el 
que se registró el conteo de muones. 
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Figura 71. Espectro correspondiente a la detección de muones, tras 24 
horas de conteo. 
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Los resultados que Yernos en este espectro incluso son mejores que los obtenidos para la 
detecc ión de jJ's . pues notamos picos muy bien definidos, así como un ruido muy bajo entre 
pico y pico. El pico de la extrema izquierda es el que tuvo un comportamiento poco 
eficiente. sin embargo . aún así es posible determinar la posición del pico. La razón del bajo 
conteo regi strado por este pico, se debe a la geometría de los detectores de centelleo. En un 
punto mencionamos que los detectores de centelleo tienen un área activa de 57 cm2

, 

mientras que el área acti va de nuestra cámara multialámbrica es de 100 cm2
• Además, Ja 

geometría de los centelleadores es de un trapezoide, por lo que uno de sus lados es menor al 
resto. Ya que utilizarnos a los detectores de centelleo como verificadores de eventos, una 
parte de los muones que incidan en el detector no serán validados por los centelleadores, 
porque simplemente no los atravesarán (recordemos que su área es menor). Retomando la 
pequeña contribución del primer pico del lado izquierdo en la figura 71 , ésta corresponde a 
la región en que el lado pequeño de los centelleadores quedó orientado sobre la cámara 
multialámbrica. 

Como se ha dicho. nü todos los muones inciden con cero grados respecto a la vertical , y ha 
sido posible medir la incidencia de muones en nuestra atmósfera con 45° respecto a la 
vertical. aunque en mucho menor cantidad que los muones que inciden con Oº [22). 
También se mencionó que en ocasiones llegan chubascos de muones, sin que se pueda 
predecir la cantidad ni la frecuencia con que aparecerán. Suponiendo que el área activa de 
los centelleadores sea la misma que la de la cámara multialámbrica, debido a los muones 
que acabamos de describir, se puede tener que la cámara multialámbrica detecte una mayor 
cantidad de muones en su parte centra l, ya que en el peor de los casos, los muones que 
incidan con ángulos de 45° respecto a la vertical serán vistos por los alambres centrales de 
la cámara (ver fi gur:i 72), de manera que las cuentas registradas al centro de la cámara, 
serán ligeramente mayores a las de los extremos. 

! 1 1 
•+•+•+ e emel kadores 

' + l'-foones a Oº 
\!\\'PC 

,/ Muones a 45° 

Cernelkadores 

Figuro 72. Los muones que inciden en el detector con ángulos de 
45°, aunq ue en menor cantidad. contribuyen al conteo 
de la parte central del detector. 

A pesar de que el pico más alto tiene una contribución de aproximadamente 45 cuentas, 
comparadas con las casi 180 que constituyen el pico más alto para el espectro de la figura 
69, e l espectro correspondiente a la detección de muones es mucho más " limpio" . Se debe a 
que en es te caso, homogeneizamos la referencia de tierra de todo el equipo electrónico. 
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Nos percatamos de que la cámara multialámbrica es muy sensible a la radiación de fondo , 
así como a las señales electromagnéticas que rodean el laboratorio donde trabajamos. La 
solución que encontramos para el segundo caso, fue el unir todas las referencias de tierra 
del sistema, para evi tar problemas de tener tierras "flotadas "22

, y el enrollar los 
preamplificadores 142C Ortec en malla de alambre, a modo de formar una jaula de 
Faraday. El resultado, un nivel de ruido de -4 mV en las señales provenientes del 
preamplificador l 42C Ortec y consecuentemente un espectro muy uniforme, a pesar de 
tener una tasa de conteo baja. 

Como mencionamos, se analizaron los espectros a lo largo de varias horas. Fue con el nivel 
de discriminación de - 80 m V, con que veníamos trabaj ando, con el que obtuvimos los 
mejores resultados. Durante los días que operó de manera continua, corroboramos que en la 
cámara no se presentaron descargas eléctricas23

, comportándose en todo momento de 
manera estable, lo que nos indica que el valor de voltaje de operación que elegimos es 
correcto. En caso de que se hubiesen presentado descargas de manera frecuente, habría sido 
necesario el modificar el valor del voltaje de operación. Los espectros que se obtuvieron en 
esos días, no difi eren más allá del 5% respecto al presentado en la figura 71. 

A pesar de que de manera inicial tenemos espectros muy bien definidos. aún no conocemos 
qué tan lineal es la relación que guardan el tiempo de retraso y la posición de los alambres. 
Con los datos de la figura 71 , elaboramos la gráfica de la figura 73 , que representa la 
linealidad de las posiciones de la cámara. 
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Figura 73. Comportamiento lineal de las lineas de retraso 
de la cámara multialámbrica con muones. 
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23 Las detectamos porque, al momento de ocurr ir, es posib le escuchar la chispa. 
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De Origin 6.0. al hacer el ajuste a la recta tenemos un factor de correlación de 0.99957, que 
como previamente se explicó. nos da la seguridad de afi rmar que la re lación entre la 
separación en canales de l MCA, puede ser interpretada como una distancia de 5 mm. 

Para conocer la reso lución de nuestra cámara multialámbrica cuando detecta muones, 
tomamos las mi smas consideraciones que cuando lo hicimos para la detección de fl's. En 
este caso. la semi-anchura de los pul sos resultó ser de 6 canales, mientras que la separación 
entre ell os fue de 69 canales. La obtención de estos canales se hizo con las herramientas de 
Origin 6.0. 

La separac ión entre alambres sigue siendo de 5 mm, por lo que al hacer el cálculo para 
obtener la resolución p. tenemos: 

5 mm x 7 canales 
p=± 

69 canales 

:::::> p=±0.5mm 

Es claro que la reso lución obtenida con muones es mucho mejor que cuando se detectaron 
betas, y en gran parte se debe a la dirección con que inciden los muones en la cámara. 
Recordemos que aunque algunos muones inciden con ángulos mayores a 45°, la gran 
mayoría incide verticalmente, por lo que no se presenta el problema de tener señales 
generadas en más de un alam bre, al paso de una mi sma partícula, como ocurrió cuando se 
utilizó la fuente de 9t'Sr con e l co li mador. 
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6. Conclusiones y futuro. 

Aunque el principio de funcionamiento de una cámara multialámbrica proporcional es 
senci llo, su construcción y puesta en operación no lo es tanto. La dificultad de la 
construcción de estas cámaras reside, principalmente, en que los principios considerados 
son totalmente teóricos y se considera que los materiales son ideales. Sin embargo, el lograr 
esa idealidad se toma el principal reto a vencer, pues se tienen que compensar las 
imperfecciones de los materiales o elementos que se involucran durante la construcción y 
operación de las cámaras multialámbricas. 

Al haber concluido sati sfactoriamente las pruebas de detección de muones con nuestra 
cámara multialámbrica, hemos comprobado que la mayoría de las consideraciones tomadas 
durante el diseño y la operación del detector fueron adecuadas. Con este trabajo sentámos 
las bases de lo que será la construcción del detector de tamaño 100 veces mayor al nuestro, 
por lo que se deberán tomar algunas consideraciones extras a las que hicieron exi tosa la 
operación de nuestro prototipo. y que mencionaremos en un momento. 

Por principio de cuentas, es de suma importancia que el tiempo de acondicionamiento de la 
cámara sea de al menos ocho días, y que se complete antes de comenzar a registrar 
mediciones, ya que de lo contrario se tendrán comportamientos inestables del detector que 
pueden resultar en mediciones erróneas. o en el daño de la cámara por las descargas que se 
producen en este período. 

Encontramos que el voltaje de operación con gas C02 Ar para una cámara como la nuestra, 
es de - 1650 ± 50 V, llegando a la saturación en los - 2100 V, a partir del cual se producen 
descargas continuas al interior de la cámara. Por otra parte, con el gas P-1 O se tiene que el 
voltaje de saturación es de -1900 Y, mientras que el vo ltaje al que podría operar, se 
encuentra alrededor de los - 1800 ± 50 Y. La cercanía del voltaje de operación y del voltaje 
de saturación hacen que este gas sea poco confiable para operar de forma segura. La 
elección del gas C02 Ar se debió a que presenta un comportamiento más estable que el P­
I O, a la vez que es menos inflamable. Esta consideración resulta importante debido al lugar 
en que trabajará el detector grande. 

En la figura 71 pudimos constatar que los nueve alambres que se conectaron a la línea de 
retraso aparecen en el espectro perfectamente separados, y se encontró que el 
comportamiento de este tiempo de retraso es correspondiente a la separación fisica que 
exi ste entre cada alambre, y que en nuestro caso fue de 5 mm. Con esto podemos afirmar 
que nuestra cámara multialámbrica permitirá obtener espectros con los que sea posible 
determinar la posición en que incidan los muones. 

Los picos cuya contribución sea mayor, representarán el lugar del detector en que los 
muones incidieron en mayor cantidad. Esto es importante porque el sistema de detección 
que se colocará bajo la Pirámide del Sol , tiene la tarea de identificar la posible existencia de 
un hueco en su interior. De existir, estos huecos serán representados en los espectros como 
picos, cuya contribución deberá ser notoriamente superior al resto. 
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El valor de resolución que obtuvimos para la detección de muones fue de 0.5 mm, lo cual 

significa que si hacemos p = a , y considerando que la distribución de los picos es 
gaussiana. tendre1m'S que sólo un 5% de los eventos registrados en cada pico, 
corresponderán a eventos originados en un alambre vecino, y no en el alambre asociado a 
dicho pico. Lo anteri,,r significa que cuando se detecten muones, el espectro que resulte de 
la medición indicará con total preci sión, la región en que los muones incidieron con mayor 
frecuencia a la cámar:i. Esta característica resulta vital para el detector de 1 m2

. 

Los e lementos que deben tomarse en cuenta para la construcción de la cámara grande, son 
los que se mencionan :i continuación: 

> Acoplamienro de impedancias: Este factor resulta clave al momento de adquirir las 
lec tu ras de nuestra cámara, pues comprobamos que de no contar con un buen 
acoplamiento de impedancias, las reflexiones de señal que se presentan pueden 
afectar significati vamente las mediciones. En nuestro caso, con las resistencias de 
acoplamiento no se logró anular completamente las reflexiones, aunque para 
eliminar las contribuciones debidas a reflexiones de la señal , bastó con ajustar los 
niveles de di scriminación del módulo CF8000. 

> Alombre: Parte: medular de una cámara multi alárnbrica son los alambres que la 
conforman. PL'r las dimensiones de nuestra cámara prototipo, no tuvimos mayores 
problemas con la tensión aplicada a los alambres para lograr colocarlos en un 
mismo plano. Debido a que en la cámara de tamaño real la distancia que cubrirán 
será de 1 m. es muy probable que el valor de tensión se incremente, para evitar que 
se presente una catenaria en los alambres. De aquí la importancia de haber elegido 

el alambre de tungsteno-oro de 25 ~Lm. Este alambre tiene la característica de ser 
muy resistente a pesar de su di ámetro, sin embargo, no podía ser totalmente de 
tungsteno, porque este metal no es fácil de soldar con la so ldadura de estaño plomo. 
Si n embargo. la cubierta de oro que tiene este alambre soluciona el problema de 
so ldadura. 

Se descubrió que el empleo de un alambre maltratado provoca descargas eléctricas 
que además de dañar el alambre, dañan el cátodo en la zona en que se da la 
descarga . La causa de las descargas es que en la parte defectuosa, se colecta una 
importante cantidad de electrones a causa del efecto punta que se origina en la zona. 
Por lo tanto, se deberá supervisar que esté libre de defectos antes de soldarlo, y en 
caso de encontrar alguna irregularidad en su superficie, desecharlo sin importar 
cuan pequeñ:i sea la imperfección. En caso de omitir esta recomendación, es seguro 
que ese alambre dará problemas y en poco tiempo será necesario cambiarlo, 

> Aislamiento t'lectromagnético y referencia de tierra: Encontramos de manera 
experimental. que si se aíslan los preamplificadores 142C Ortec dentro de una Jaula 
de Faraday, el ruido en las señal es que salen de ellos se atenúa de manera 
considerable . También nos percatarnos de que el hecho de unir todas las referencias 
de tierra del sistema en un solo punto, reduce la cantidad de ruido del sistema, dado 
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que no toda la instrumentación empleada utiliza la misma referencia de potencial 
cero. Por esta razón, recomendamos hacer que todos los elementos que tengan que 
ver en la instrumentación. así como la estructura de la cámara multialámbrica, estén 
referidos al mismo potencial cero. 

> Aislamiento eléc1rico: Con el propósito de evitar descargas eléctricas entre los 
cátodos y la estructura de aluminio de la cámara, se utilizó una cinta aislante capaz 
de soportar más de 3 kV, sin que se vea afectada. Su nombre comercial es Kapton y 
adicionalmente, tiene la ventaja de no despedir gases que contaminen la atmósfera 
al interior de la cámara multialámbrica. 

> Cá1odos: Además de ser totalmente lisos, deberán colocarse en un mismo plano y 
con la misma separación respecto del ánodo. El tener cátodos de superficies 
imperfectas hace más fácil el que se presenten descargas eléctricas al interior de la 
cámara, aunque no se haya llegado al voltaje de operación. Por otra parte, el que no 
se coloquen en un mi smo plano, o que la distancia entre ánodo _y cátodos no sea la 
misma, resulta en espectros con picos más altos que el resto, sin que ello obedezca a 
una mayor incidencia de partículas ionizantes en los alambres correspondientes a 
tales picos. 

> Circuito impreso: Utilizando la máquina Protomat C60 y FR4 como materia prima, 
logramos un circuito impreso de alta calidad que además de ser resistente a la 
deformación por elaborarse de manera mecánica, no sufrió alteración alguna en su 
superficie de cobre hasta el momento de soldar los alambres. 

La elaboración del circuito impreso para la cámara grande deberá realizarse con la 
misma máquina, para garantizar que la tableta conserve todas sus características 
mecánicas y eléctricas intactas hasta an tes de soldar, lo que permitirá que la unión 
entre alan1bres y cobre sea más fuerte. Como se mencionó, es probable que se 
modifique la tensión en los alambres, por lo que será necesario incrementar el 
número de puntos de soldadura que sujeten al alambre . Es recomendable que los 
alambres se suelden en al menos dos puntos en cada uno de sus extremos. 

> Es1ruc1ura: La estructura mecánica de nuestro prototipo resultó ser lo 
suficientemente rígida para garantizar que la distancia entre cátodos sea uniforme, y 
que el marco al que van sujetos los alambres del ánodo no se deformó, por lo que la 
tensión en los alambres se conservó uniforme. La desventaja de esta estructura es 
que no es tamos seguros de que se puedan maquinar las tapas de la cámara de 1 m2 

con la facilidad y exactitud con la que se hizo con las tapas de nuestro prototipo. En 
tal caso, será necesario buscar una solución que garantice que los cátodos que 
queden suj etos a las tapas, queden completamente paralelos. 

> Gas: El gas C02 Ar es el elemento sin el cual no se tendría un buen conteo de 
muones bajo las condiciones que operamos nuestro prototipo. Probó tener un 
comportamiento adecuado además de permitir lograr una buena proporcionalidad en 
la operación de nuestra cámara, aunque no es el gas ideal que se buscaba. Como 
punto de referencia para la cámara de tamaño real, se tendrán que modificar los 
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puntos de entrada y salida del gas. ya que en nuestro detector, sólo se cuenta con 
una entrada y una salida, además de estar colocadas de forma perpendicular a las 
tapas de la cámara. Esta disposición no resultó problemática, por el tamaño de 
nuestro prototipo, pero estamos concientes de que la distribución del gas no es muy 
uniforme por la forma en que entra el gas a la cámara. 

Se propone que la salida del gas siga siendo una sola, y que en ella se utilice un 
burbujeador. que evite que el interior de la cámara se ll ene con otro gas que no sea 
e l de C02 Ar. cuando el flujo de gas sea suspendido. El propósito es conservar la 
cámara llena de gas todo el tiempo, hecho que evitaría repetir el proceso de purgado 
que se describió anteriormente, con lo que se ahorraría una cantidad considerable de 
gas. Se deben tener más de una entrada de gas y deben colocarse de forma paralela a 
los cátodos, para evitar turbulencias y garantizar que el interior de la cámara se llene 
de gas de manera uniforme. 

~ Lineas de rr!trasv: Ya que el detector de tamaño real está pensado para que tenga 
200 alambres, se requerirán de 20 líneas de retraso. A pesar de que la distorsión 
reportada por la compañía que las fabrica, después de 20 etapas de retraso, se deberá 
corroborar que el pulso generado en el ánodo de la cámara es adecuado para su 
manejo. En caso de que no sea así. se deberán idear nuevas formas de leer el 
detector. 

> Soldadura: A pesar de existir en el mercado so ldaduras de estaño plata cuyos 
vapores son mucho menos nocivos, la calidad de la soldadura conseguida fue muy 
buena, por lo que el precio de la soldadura de estaño plata no amerita su empleo. 

Hemos comprobado que en la construcción de una cámara multialámbrica todos los 
elementos involucrados juegan un papel importante y que de cada uno de ellos depende que 
el otro funcione adecuadamente. Es muy fácil acumular errores durante el proceso de 
construcción, que por separado puedan parecer tolerables, pero que en conjunto, resultarán 
en una cámara multialámbrica con la que sea difícil la detección de muones. 

La formación de un ingeniero está estrechamente relacionada con la ciencia, siendo la parte 
que logra la consecución de un proyecto que parte de bases completamente teóricas, 
tomando en cuenta las dificultades que eso conlleva. Gracias a la formación recibida 
durante la carrera de ingeniero electrónico, fue posible el lograr un muy buen 
funcionamiento de la cámara multialámbrica. El poder superar los problemas que 
representaba el hecho de tener consideraciones de tipo ideal , en gran parte se debió a la 
capacidad de resolver problemas, desarrollada durante mi formación. 
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APÉNDICE 1 HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

> LÍNEA DE RETRASO Sl f'5 -405 

SIP5 Series 10-Tap Hígh Performance Passive Delays 
• F9st RIS6 TimB. Low DCR Operat1ng Speaficahons - Pass1ve De/ay Unes 

• H1gn BandWJdlh ~ 0.351 t, 
FUso? Oversrx>01 {Pos) 5% to 10%. typcal 
Pul s .. Ostol' nr..n \$) 3% typica 

• Uiw Distonion LC Norwork Wor~ 111Q VOltag.;¡ 25 VOC maximum 

• 10 Equal De/ay Taps 

• StandarrJfmpedan<:'Bs · 50- 75 - 100-2000 

OE<lectn.; Strr,.09lh l OOVOC m1111mum 
lnsulallon RéS1S l31Y.>? 1,000 MO min @ 100VOC 
Tern~ature CooH1c1ont 100 pprnJOC_ fypcal 

• StabJe OeGy vs. Tempsra:u1e: 100 ¡:pmfJC 

• Opfllatfi,g TGmpornturo RarYJo -55° C to ... 125°c 
Bandwldtn {f j O 3511, aoprox. 
Oo1tf<11JnoQ T~~atureRanQ'5' -55º\o t125'1C 
Slora..,e Temp.;:ratLJ"e Renge -65º to • 15QOC 

E1r,ct1ca1 Spi"Q icabons al 2:PC 
Oela,10 ... ,....._~ '"" ""' 'i'SCnm A" """ 100\)'lm ~u OCP. 

l r.<111' T~K.T 41 r~ ~ - .'Jl¡;'.( 

·~ - """ -(MI (ns; (no;) ¡(tira) tO'>n'>IJ (ft'o) """"' (n$) (~) 

5±0 '.> OHü'..' S IP.S-SS 10 ú7 SIPf,.57 '..' l 03 S IP~ - 51 1' °' SJP5-52 ,, 09 

10± 0 7 1 U± U4 $1P5- l05 3l o 1 :;!P5-1(i7 ¡¿ ú!: SIP5- 101 " º·' SIPS-102 5.5 IO 

IS± 1 ú l Si OS SIP5-1:;s l • oe SIP5- l 57 ,, 
" SIPS- 151 ,, 13 SIP5·152 '3 IS 

20± 1 o 2 O± O~ SIP5-2ú$ < O °' $1P5-2D i' !3 SIPS-201 H 1.5 SIPS-202 ., IS 

25± 125 2.S.t05 SIP5·255 ,5 (}'1 SIPS-257 53 ,, S>PS-251 ,, 17 SIP5-25t 9 .0 2 2 

30 ± 1 s 3 ú t. Ol SIPS-105 " !O SIPS-307 " " ~P5- "301 " lO SIPS·l02 IOO ,. 
35! 1 75 3 5±03 $1P5-35$ " " SIP5·357 J 2 20 SIPS-351 n 2.2 SIP'}-352 13 .0 25 

r-40±? o ··"í.10 SIP5-J05 70 _ _ 11 SIPS-4 07 " ?[! Sl~--tü1 75 21 SlP.5-402 "' ;o 

45 ± 2 2) ..t ~ ! 1 o SIPS-4$5 " !3 5!P$-4$7 " 11 ~IP.;. - 4 51 " 1l SIPS -4 52 152 ;1 
SO± 2 S ~~ SIP5-$0~ 

_,_,_ __i_~ S tP5-50i' 85 2! $1~·501 " 2.3 SlPS-502 15.5 33 

SS :1 2 75 5 ~ ! 1 o -Sl~-'5t·. 5 11!2 l ~ S1P:;-~.$'i !JTi--22- 311-~·-?~:¡·· !l-1 ,, S lPS-5~2 )6 o ;) 

M:t. 30 t. 11 ! l 5 ;:..,1P~ - 6ú'i ! (l ) l6 SIP5-l:>úl 11< .. ~:>1 ~· 6Ü1 l i ~ ::is SIP5.S02 >62 H 
70± 3 s 7 ú ± l 5 SIP5 -70$ 11 o 17 SIP5-7ú7 13 o " SlP5-701 l h l lS SIPS-702 "o 37 

75± 3 75 7 ~· ! 1 s s1PS:"f~ 116- )9 SIPS-7 57 ¡~.o " SJPS-751 153 3 o SIPS-752 '" ;a 
80 :!.«0 ~ f} .t 1 z $1PS-8ú:i 12ú ¡ 9 SIP5-60i' 15 3 ,. SJPS-8ül JS5 3 .0 SlPS-802 "' 'º 
90± -1 5 j ú:t 20 S>PS-905 ''° lú SIPS-90? 17 .3 30 SIPS-901 "' " SIP5-902 lO o " lOO± SO 100 ± 20 SIP$-1005 ''° 21 SIP5- 1007 195 " SIPS-1001 20 o 3.2 S>PS- 1002 24 .0 .. 

t Risa T 1m~s a""e measured trom 10% b 9ü% points 

2 Qi;.Lay T1m1JS measuroo at 5(1%. pomts of ~adlllg OOg;:- [ j 
:1 0u>put 1100% rap\ '"'"'"'"" 1•, 9rouno 1r<ou11 R.:Z0 Low-prollle DIP/Slv/D verslons refer to AIZ Serles !! ! 

or DIL 1ype TZB Series 

10-íap S/Pf- Styl'=' Sr.n~ma~c 

CCíJ 11)) 
(051) i2' $4 ) 
T"YP TfP 

For«her valu~ & Cusrwn De;igm. ~ MlllC. l ÍllllO!J. 

.. Rhorubus 

.. llil Industr ies lnc. 

15S01 Chemtcal Lane. 1-Untington Beach . CA 92649-1595 

Ph01a (714) 89S.~O • FAX (714) 896-0971 
www.r torlbus -1rld .cx:rn • omail : sales@mombus·ind com 
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FUENTE DE .ILTO VOLTAJE 3125 CANBERRA 

CANBER RA 
Model 3125 

0-210-5 kV Dual H.V. Power Supply 

Features 
• 1 ''\' indt"pcnd,·m high \'l'lla~c ¡xn,·cr supplic!. 
• ( ü111pac1 .~i ngk '' 1J1h 'l.\·I 
• Rcgulatl·<t o 10 ~ =-oon V dr.:. O 10 ;oo p1\ 011tpu1 
• Vt.iltni.~c lim it p1\•tt·,·1ion 
• l'olariiv imfü·mi"11 with pre\ ic\\ 
• Ü\'crlo~1d nnd sh,111 ..:ircui1 rr,11cc1cd 
• Frunt panel mc1a' 
• Rcmote ct1r11rol ... 1p:1hi lit~ 

Description 
f"hc Canb,·rra '.\-lo..id _;l~:i is a ,·ompa.:1 dual 1'. IM high \ 1)lta~e 

JX' ''''r :.11ppl:o ;ir.:r.:1imrn,1,tatin;; all 1:-pcs ofdct,·cinrs rcqu iri11g up 
11' 5 l.. \' tii a::. and ur 11• _;oo pe\ .~ fcurrc n!. lts lcm noi~c amt C\cd­

lcn l stah ili ty nrnl..,· 11 "dl sui1cd for high n:s1) lu1ion detcdor 

Thc; 125 11 ill witll'.1311,t 1l\C1fo:tdor din:cl 011 1pu1 shon-1·i n.:ui1 f1v 
an indclin itc pcrio ,1 a11,! prll\· Ídt' norm al output atli:r thc fault is 
n.:1n.wcd . l·.ach -.uprl~ i~ co11ti11uou~l;r ;idjth l~blc ovcr thc t'ul l 
ra11~t· fMm Oll•.:. 50t l(\ \ \Vi1h 1hc app lkation of:i n cXtt'nWI input 
d .. : l~·vd ,u ¡,,gic 'i;;n:il. 1he t)u!p11t \Oll:lgc c:in h\· \·onrrolkd 1lH'í 

i1:. ful l r.ingl' or ~:ncd 1) ff. rl·¡;1wi:li\ el;. . rn.,111 pand m.·tcr!:i 
mo11i1ur th\· oulplll \ " h:1i;c .. r ,·;tch :.uppl ) . 

.-1.n interna! jumper pl11i:c <.in he Sel limi 1i11 g che ma;.;imurn ~>utpul 
n.lh:1:.:,· t;,1 , :000 \ (!.- . h1r pli.110111ultipli,·r applkalilllb. thi s Ít':t­
tu rc ~u::irds a!!:lÍns1 111:1!h-cncn1 :ipplic:uion r1f hi ghc r \'111lagcs 
whi,·ii .::rn n.::.~lt in pt"rm:int:nt tulx clamagt" 

.\ p..1lmi 1 ~· s.:lc..:1ur plu:; provid.:s st:lc.: tio n ofpositi\'C m ncg a1i vc 
outpul ¡x1brity. To f1rc\·c n1 lrrndvt't1t'nt polarity rcvt:rs::1t, thi: 
pülari ty !>C ll:"c lor plug i:> k1<.:a1.:d ins.ickthc module. In addi1io11 . thc 
p<"1l:iri 1~· slatus is inJ i.:;ih:d by illumi nalion o f:i fnln t panel LED 
whi.:11 .:un h¡,• pn.:\ ii.:\h'" rrillr to ai.:ti va1inn or11i ... • pl..l\\\.'í :.uµpl~ . 

Specifications 
INPUTS 

INPL T PüWlR. l\1\\ Cr\·ú fÍl)lll ;1 s land¡ird N IM Bin and 

pm~cr suppl~ . 
PR. OC iR . .\\rl 1Rr.\ HHE\ - Í<Jd1 -. uppl y indcpo;;ndcntl ;r 
¡icccpLS an c'\tcmal rcfc re1Ke inpu t lo set ou1put \'Oltag.:- 1\hen 
Rl:] \1UTE'L0C:\l swi1ch is in RE.\.10TE. O 10 5 V inpul 
prov idcs O 10 - ;\0l)O V de ou1pu1: ma'i . input -:" 12 V; not1utput 
l~!í p¡.1$ili\C \Olla~.: :-: l ._ 2 1\'111 ; rl:"ar panel l.RN con ncclu r. 
INI 11 íllT - Ead 1 supp l~ inJcpcm.Jc11tly ai.:ccpls an c:... 1ernal in­
hit'i it ~i:.:nal 1t1 P'•'\ u.k remole sh utdown: logic lllW inhihit~: 
111a x. k~l!i..: ll'"' ~:n . 7 V al ~4 m:\ : upen .:in.:ui1 or ll'gic high 
>6 V r~·sumü n.>nnal op .. :r.llilm; tlpcn i11pu1 pullcJ up h• 
- 12 V: m:ix . i11 p11t l~ \ · : rcar pani.:1 \Vi11d1C!\tcr ..:onnct,;l<)f or 
B:\C rnnnei.:t.ir. 

OUTPUTS 
11\' ¡ RegulatcJ lligh \11•! 1:1:,:cl (\mtinuou!'>I} <1djustabk. ü to 
,.- ~ J... V.,,, o 1t1 ~ : J..\' . t i1ul·rn all~ :;c le..:1cd): O w :>oo p .. \ t1111p111 

i.:urrcn l capah i l i1~ : ,1ni.: h.::•r p;11 1\·I S il \/ c111 11 1.:..:tor far cai.:h 

<;uppl~ . 

Phone contact information 

CONTROLS 

~11."f. Wtll 

'*'""• r-- .. 1 1 --, 

~ 

~~ 
•!t _, 

ON.'OFF t'ront pancl loding h)gglc swi1d1c:- 10 i11dcp1.'t\\l­
cntly cnahlc 1H di!>abk c-¡ic.:h output. 
Olrt l'Lll \·OLT/\Gl: Two fr,;m1 panel li ve- turn precisiou 
dirc ... ·1 rcado111 día Is pcnnil indcp.:11dc11r and l.'oruin uous ad j usi · 
rne nt 11 f cach output \ '\1l1ai;.:. 1O10 5000 V de . 

POLARITY - Interna! scle.:ior plugs change 1he outpu! polar­
iry o f cach supply indcpcn<lcn1Jy by revcrsing {1ricntati o n. 
REMOn::LOC'A L - Rear panel 1oggk switchcs to sclcc1 
LOCA L (manuafl,1rcratill!l or REMOTE (cxlcninl) n:fcrcnc~· 
input t•l dcit·rmine output \'l1hage for each supp ly. 
2 k\' u:-..·in Two internat jumper plugs fo r each ¡x)wer 
~upp ly alluw foil 5 kV upcrn1io n o r limi11wch ¡xmcr s ttppl} 
ou1pu1 ll1 ~ k\' ± 10",;,. 

INDICATORS 

Ol.11 Pl!T \'OLTr\0[ - !11d,.·pendtnl Olllf)U I voltagt' mct~·rs 
for t•ach supply . 
Pl)L\RITY Fro111 panel LE[) indicahm prtwi<le ptJlarit) 
~;t atu~ ,, f c:Kh suppl~-; tlpl.T.itcs when 01'. t)í OF~ pnwiding a 
pol:iri 1 ~ prcvi.:w whcn thc module is cncrgizcd . 

PERFORMANCE !Eech Supply) 
R1PPI. [ ,\\!O ~OISF - SJ 111 \1 po;; ::1k 10 p<::ik :it 100 pA: 
S lO 111\.' peak IO pt_'ak a1 )00 p :\ 

~oeluaJOenmA•k ¡J) o ~ 4~ \ ,,~ Jll · Cana<ta ¡.,Y., .o¡F ~.~lr J • C•nnal Europe ·4~ 1 t;1~)J\) JIU.:\: · h..-.ce 11.!¡ 1 ~ l..(r, ) / iO • G ... milo>y f4!1) 61• 17:><170 
Jilpiln 1'!1 ;4 . !-6•~ ....,Hl · Ru1~J , ; (:<J :,, .1;-.,.s~; 77 • Unittt<I Kiny!lorn 14"1) 1:.0~~ · lf~~ J..lJ · UnitKI Slil!H (l) ]O ~ • .1.0,.2~)1 

º•• -".,"" , ... ,..,,.,, __ ,.""'""'~""'"' · -11•• • ·~''""Wet>$-~, Mtp: •.--..u~-r•.c<>m•~,,,...., .., t~1C....• ><•u• ll S ll ,..,,,., 
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0 1'1ll l .T ..,..L\Hll JT) -- l.-0!1~ h ·1111 ü11t ¡,¡ no t¡>1J.1\i..ll:.11r 1., 

~il .O l'lo· h1 :.Uld •'.J) •1;•·,.¡; hr al (Ollc< l .U1 I t11 ¡•1t lÍllt' \ ul f ;o\lC' 

Jo 3d. :ind1lllbl1ll tt11 11)'("1;¡:111t . a lk t 1' .líi m111111t w •m111 p 

T FMPERATimr COEffJ C mNT ·• · 5Cr pprn ~ \ · alt er 
J O 111ii1111e \j;an1111p. " >t"; a1111.ll 1a11~c O to 50"" 
RE(tULA110S · ·0 .002"!e v:-u1alHM1 in oul p ul n;ll :.i~ e O\t'I 

thC' lond nngt' :u1d ~.'. 0 . (lüt 11. -,, ourpul \: l'lfi :1ri on lf~ r O 1º'11111p111 

~· olhs, t ch•llSt' wítlun tl1t' oplnli n.I! mn.~t ni cmts1u11I uut:it'fll 
lt-tn~n1turt . 

OV ERL 0 :\0 PROTECll t..'S Po'.J\A·t-1 "'-'WIY w11\ \I0 1fh,; t~1 ,,,1 

any ovc1toiu.l i11dmh11,g a iJ¡or·t ~irrnit i1..1 :ui iuddinik prr1tht 
;a!lft "'lll 1t"'11m .. nonna l qination npnu 1rt11C1\'•I oi tht· IJ1tl! 
C1' kRF~.íT 1 l ._flT /(.OiJ U.·\ m :1-.i1111u11 
DL\l . . \í ('l ' K .·\ •. "\ ~¡ yo, .. of rull ~~ "le 

CONNECTORS 

I H'TVl ºT '. f) I T.\ , ;f: ktollf p1111d S I! \ ' lúl C"ll(h ·· 11 ppl ~ 

i 'k 1 J(1R. \~ I R t":..t p:i11d Wu1 d1r,1f'1 M9S l ;.!,'.:'\ <Ultntd1 • 

\\'1m;he~ff .\I VPL:'> l/J;tlJllR pl ll!f Jlf O\'lllt'd 
IN HILHT Rtlt pnnd HN~ Cnnu<:<:lm r°OI 1;:,.·h ~uppl~ 

Pü WER fit: ú UIREMENTS 
~ ;: i i !t"J m A 

~ l '-. 16iJ m . \ 

· Jl \ Wm.-\ 
1 ~ \.' 60 111,\ 

1Bn1h •l l;.1•h(' •' lll 111•x 1111 um loa1b: 1 

tlHYSIC Al 

SIZ!: S1:md:.Jd..:iu~k°"iJl1 1 NlM modul~).-IJ x .:1.1 1 cm 
11 J5 "8 .i l 111 .1 pt'I OOE.· t:.R ·0·13 !T. 
NET \\'E lut!T - 1.9 1._it 1-l l lb) 
:'> ll fl' PIS G W i:.IOllT - 1 Q k!l t6A lbJ 
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> FUENTE DE ALTO VOLTAJE 3002D CAN BERRA 

CAN BERRA 

Features 
• Digiwl displny of\'ohngt,_• and currcnc 
• lh· \!ulatcJ O m :i. :>000 V d..: . O U• 10 rn..\ ou!put 
• [,!cmal ..:ontn'I oí (lUtput w•h:tg1..' O\•cr ful! nrn~c 
• Poia rity indicatioo \'-ilh prt·\·1.:" 
• , ,ii:.c and nppk ,- io 111V pcai..-11•-pcaJ.. 
• Ch t·rlo;id and ~hon cirn1i1 pn>1t·t·11.-J 

Description 
J 1¡._. C:rnbcrra 1\fodcl .itKl1ü ¡,a '1\1 Biu ..:.•mp;11itilc hi~h v.•h­
:igc: pmwr ~uppl) lksignt•d foror1cr:11io11 \\'ith css.:r11i:1ll) all typc!> 
,,f nu..:k:ir radiation d.:tcclors . Pan kularl\ wdl-suitcd for use 
wi1h :-.cintillation Jc11.-.:1.,rs. thc: ,1a11Jard Jn;11'>k-wid1h ¡-..: 1 ~ t 1111'1<J­

ulc prm itk~ a wcl l rcgu latcd uurput up to 1 n mr\ :11 O to ·• lCJOO \ 
de 

,\ r..-cc~s .... d s'" itc h tm llk' bouom p:u1d ¡, U!\Cd to sck:¡;I cillwr 11 '.'o 

ur 230 V ac inr111 pü\h'r !i1rnishcd thn>ugh a powt"r li11c l·••rd a11J 
.:on nt'ctor. Thc \lo<ld .10020 ..::111 ¡¡l.,,> b.: oµ.:r:HcJ t• H! sidc 1hc 
~ IM Oin fro m :1 nyac pov .. erre.::t""pt:ide. SÍllú' it requirl'S no power 
frl•lll the Oin . ·1 he powl·r supply \1 ill 1dth~tand •111y lH"t'fload •'í 
din:..:t <1111rut 'hon-circuit for an indc1i11 ire rer i.xl ,1f" time und 
prm·Íd,.. normal oulpul automari.::ally u1x•11 rem1>.,.al of the fouh. 

Outµut vo lta~c is con1i11u(1usly adjusrntik by n11..·a11s ,1f rhc ..:ali­
brared fron1 p<in t'I ..:ontrol ovcr the fu!l rangc from O \U .i ."iOOO V. 
The ou1put ... o hage ..:an also ~ conlltl llcd o ... cr its foil r:i.ngc b~· 
applicaiion o( :m externa! input de lewl ofO to - 5 V throu;;h a ~ar 
panel BNC counech>r. :\ .3- 1!~ digi1 liquid1;rystal display meter 
m..:asurl'S 0111rut 1·11 l 1 a~c •1ith a n:<>o luti1111 of IC! V. auJ 0111put 
..:urrc111 with :1 rl.'S1)lution of 10 111-\ . 

_.\ rnlarit~· rner~al switch pn.wick ~ ~ckcti.•11of1>-1sitiv.; or uq~.a ­
IÍH" output p11larit~ . ,.,, pr\.V\'nl Ínach Cfl\'111 J)lll:u Í t~ íl"l.'l·r.;;.:i l. thc 
~"itch i::. Ctip panel mountl'll auJ scr..:,\driva a.:t i,,.atcd In Jddi­
ti•' ll . tlw ~•·tti11g nf 1lw pt)h1r i1 y selector ~wi1ch is indi.:atl·d by 
illumina1ion of a fm111 panel l.[!) whirh c:m be prc1-i cw\·d in !he 
STANDBY moJc. 

Specifications 
INPUTS 

.\C !'O\\ t-: K Ll.'ü. - 11 v:no ' :1 ..: ,. 1o~í •.. "0-(,fJ H1 : ro1~l·r 
,11pplicJ 1hn,1 1~h r\·ar p:111cl ~-11 irc c:1pti• ,. linl· ;,:11rtl "irh ~1:in­
dard \l;.M ,\ male conure1or: fully l<1D<kd i11pu1 .:11rrcn1 O (i \ . 

11,,minal 
l'KO{iK :\\.I 1B 'C-J2J :\ccqlt."i c-.:krn:il rcf.:rcm.:c inpu l 10 

dcicrminc n111pu1 \'Oltagc wlwn prngram .;\1 it1.:h i~ i11 
REMOTL O 10 5 V input prnvid~s O fl\ .d OOO \!de output : tlt) 
l•u1pu1 forro) itive ,,.olWf:!l"s:Z . ,. 2 M(l: 1 1: V ma'.\imum. rear 
panel DNC' comk."'("IOr. KcmNc pr11gr.1mming is i11dcpcndl·111 
,1fsclcl·tctl rnnrut polarity. 

OUTPUTS 

HV ( /k~ulmcJ High Vi.•lta~c Output) tl 10 -3000 V Je. 
c1in1in11ously adjust.Jbk: O to 10 m -\ ou1p111 cu rr.:nt ..:ilpahilily: 
tw1• rca r panel SI IV high .,.·oha~e l.'."1':l'(ial co111w..:H1rs 

CONTRO LS 
PO\\ F.R Fnm1 p:md l-f'lhÍl1tl11 ~"' i1ch (tH-"F-ST -\NDBY-
O'\i¡ t;1rmaina1: p..,wcri11p111. 

Phone contact information 

Model 30020 
0-3 kV H. V. Power Supply 

H.i . POWER su~ 
• li!Hfll)ll:'I ~ 

ti 3.0o ., 

··•·· 

• • 

MI-. 1 ER S\\' ITCH - Fn1111 paud r.xkcr switch sclccts curren! 
or wl iagl' displu~._ 
01.'TPl:T VOLTAGE FrorH panel J-turn (dircct readinc¡ 
lo..:king J}l)k:n!Íuml.'lcr , ~· ts uutput w1ha!';C whcn r\·ar p;m:·I 
program sw it1.:h i) in th,· 1(11.:al rosi tion: O to .l .00 k \' . 
l.OC \l'RF.MOTE Re<ir panel w ;;g1l· S\.,. it..:h ~~·lcch 

LOC .-\L 1 ma11ual) opcrntion o r RE:'l-\()T[ (e'.\h:mall referencc 
inpu l lo dc1crminc uutput vo ltag~·. 

POt .1\ f{! I Y T•'P panel :!-posi tion ~l.:rl'1Hlriv..:r switch sclc..:ts 
l'i thl'r POSi1ivc or NEGatÍ l'C l'utput polarity. 

11 ~ -':30 V ac- Rl'CCssed slide switch on 1hc bottom panel per-
111i1 .. opc..·ra1i1' n o n ci1hcr 11 ~ or'.!30 V ne nominal input power. 

lNDICATORS 

1\.lETE R - 3· 1í: digit LCD rnc1cr i11dicates 11utput voltage, 0-
3.110 J..V. orou1put .::urrcnl. O to 10.00 mA . 
U -. lh ~ lndic.:atl' sck·ctcd polarit} tpositi ve or ncgati\o'c): 
(lpcrate 111 ON and ST:\ NOOY. 

PERFORMANCE 

l<ll'l'LE AND 'OISE : IO mV pcak-tu-pl!ak :11 full load. 

B•.,.lua/OenmM~ ; 31j J .1~1 e JO · C.1o1.,ia90:;.«.:;.~ ) /3 · c..,1tal i;:.,.ope -U N :<'JQ 3iOVC • Ft••>e• ¡:;J¡ 1 J¡. ""! 51 7() · Ge.many i ' \I) dl -1? l~;'C 
J"P"" 6 ~-~-~_..., . ;,;¡;1 · Fh1sMa ! f·W'~) ,n .1;~n • VnhHI Kln9"<>"' (~•• 123~ 8~&n3 · Vnh•d Statu 11¡ 1•)3· 236 · •~~· 

,.,...,..... .,,_.,.. .. ,.,. . _ _...,..,.,._.,._....,...,. \'<\."' 3' "" ,.,rp¡,._... <•"°'"'"'·c..,,. .. ""'"""' ~"" e"'"""'~' '""-"""·~ 
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1H ·;;·1 r.o.:.. r .-\/~l l JT\ :, 1 . .:1 •· 11JJ • i.1 11 0 J 1•1tpul \<Hu;i: • ~ 

•I ·t·•,, J11 :111 d 110 ;. •. :.; !.r p n1n•l •t Hlfl S1Au! mpu l lint· 

\\ ~! •<. '" 1n;1d •11·~ a . .11 il 'l<"t ' •r-•rt pt"1:1flHC' alt~ a 10 IHllllJlt" 

n•. ; p~f.:... \Tl " l z /" 11' ! ! ! . :!:-.T - - ~ (, Vi • rll ~ I 1111.1 

.lfl :HIH llc \\ 4 IJll ll lJ . •'!kt M m .:. l t Hi.:c r • 11.• .'IJ ~ •. 
1-:t- .. ! l \ ·n n :-.. ··t)1)1l~ · . ~ "' ' "tion 1n oul pul \üll:.i lJ" O\t1 

' hC' l,n <l 11111,11 t :iud :::i.-• •( ! ~ • l Of .a , l IJ" u lmi: voh:i!lt- chau tt 
•~1 l t.u: th C' Op•:Tahn"' 1•1~c ..i c0t1s l1111f 1mbiml kmf!O!'nhu~·. 
:) \ ISl. OAD J'ROTE1ll;..' ~ ; - P°"'·~ ,q_1pply \loill ~·1UiST2ud 

an) ' " <110ól<i i11 .:lutJrr1~J •hui c11cu11 . 1o raui11i! ... ri 11il ~ pnn>d. 
and "' 'U ~tlomill i cai l \' tr-1.lll"lC' nonu al opn-;a:.ion 11po11em0\' "' 
o ( lhr 1.11111 
1.. TR?s :-.:T Llt. l fí" "l'h~ w lpril (' un1:111 "111 fol d hl4.:I. t u 

~ l . l l •l'\J ru :.ld ) 5 111 ..\ ~• h• ll ~u- 11·111 lÍlll"" t'X<.~ t"'i.:k \ :_ !!),\ 

[ti.\ ! ·\•."( l'V. .·\L'Y ' ' .ª •,¿ fo[! • •~• lt-

'.H n ~ .-\ C • 1 ' kA\ \ · • 1 .. ., ¡,ffoll -<•k ou1p111 nn~t phi ~ 

l o \ ,.., 10 l li\ JOf · t"!N: le·\ \ r~b1u· rn { l ll f t'nl . l <'' P<' i'..1in·h 

!•l "! '";'I T l t)ADC;\ l' \ 1 r:-, Úll) l ~ mA l' t1r c.-t1:tH t¿d · 

111 1,: u: !lit· 1 rJ1 pa ud ho! ·m l · 111 -11~ t.o: 1t-1¡1111t'\\ 1! lt1t.- .:>ol¡-.11 

l"u: 11:1U t Xl"t't"(b rhe h.th "• •!ll: CU!f t"llf !m . .\J. \ \"ll:Hi.t l l: V • 

rd~r1nn~HP" -

l... l IH \ 1 - .. - 1 - ."\ \ - " \,, '. ' 

CO NNE CT 0 RS 
l:'>:Pl · r I' • ) \ l,, ' J-' R Rtóll 1 · ~ r ;c l 1-v. 11 r ~-· ~• 1 \. t" a.:: !mt" •·Or ti v.-.tt , 

·1<u hl..ud ~¡E~ I A 111 4lt· uL11 .-...~ () I 

: )[ '.TI T \ t •! T.h •! "f i.. o 1t'1'I 1_.., , ,d l:"-1'" Sil \ In~!. 

POW'ER f;{QUlhtMEN TS 

l 13 ! .\O Y &C. 5 ()-f,o) li z:. 110 d <. Pº "''C1 l t"1jWl"t 11H·td • . .¡~ ¡ . ..,..., t! 

lt nt: i"' <l(t"(" fiOn \1~ ttar ~nd l 1 11 1p .;lfl" htr,,,,. 111 .-:c ,;, ·~n i¡• 

_.., 0\\1 i)] () W f~ ~ \ (1 \ ;a(¡ . 

PHYSl( AL 

S IZl · .S an d:i: 1! t lot1bl t"·W 1llfl1 ~L'. I u10 .. d1 il t· 1,, S6 -. : ; 1; .. 1l1 
rl -o X 8. -¡ 111. t ¡:i.:t IJ O f_ t_R-0-15 - T 

:-.! ET WE'. JG llT IA l.:g 19 - lb ._ 
~HlPPING WEIG llT - .... 9 h í!J lbL 

ENVIRONMENTA L 

OPE'R • .\TINV 1~:.0IYERA·n .. -RE - U 10 ... U "t .' 
O Pt'.RATINO ll UM IDITY - 0-SO"n 1d11IJ\t. 1ru11· 

com\:11:..in.~ Tt>i' ttl lo lhc ~nvin:auumt.al coru.b.hü1111 !i''"'' lit<l 
by t-: N 6JOJD. lu.J:J lall o n l ' • l ~t>r;.' l. P o lluh ou l h:\l~rt :::. 

e E. 
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>- PREAMPLIFICADOR 142C ORTEC 

DRTEC® 

Optirnum performance fOf (A) k>w-. 
(B) medtum- . and (C) high · 
eopocitMlCe charged-par1icie or 
heavy-ion deleclors 

Extr..-nely k>w noise 

Aocepls O to ::;1 kV bias 

Separa!• tasl -Hnling out pu l •90<11 
with rise time trom <5 ns 

O~ates in vacuum 

Smell size 

!ti..: U HTLC Muí~~ 14l A . 14/B .cid 
1..t.?(: Pr~ r1 c~ l 1ci s .ue l<tW -001s.e . lasl · 
11~ In~. cha1gc ·scns1lrve prcm1l)W1c rs 
de:-;1<;J1 (XI l<:it optrff1um pe1l o1r 1 1w1c~ wlltl 

d\é:t1go<J-pm hdc ,_..,, h t?avy·Kir1 detoctcu 

lhe ~.h .;:lel 142.*\ l.;¡ ¡~Jl un 7í.."<1 ki1 
,:o ,11u1Mit,.· kJ>'; n <• se ru ld J,.st 11111119 lm 
ddt:C::lit!<o w1lh c~x-.c1!~11ce up l l• h)O pí· 
l ltc. makt!s 11 U1 0 Kle.4 ~doc:hon k·1 high 
1 t:s:•lt1h11n ~líl · <tO(I bel a-¡:..-.. Ir.le 
~~i1Q&:opy appkatioos 

Múdd 1420 1..~ opl1111zoct h . ...- e :.:t1emdy 
lvw no1se and last lunng 10< t1úlo..:101i;. 
wll h c npac1l í:1fr...C {J'. Cd l t'I !han 11)1J pF bul 

\.;- , ... 111;tn .11•() 11' 

•J üdct l •tLC lS ·'1."111111,.>d k~ Cl'1IL"f1'1t~y 

l11w 1 •· ~ s~: <t11 ll l,1.:J 1111111 :1 l• M 1 k:l•.xl· ~ ~ 

w101 c r1p .. .;11-.o.:e ui•~dl c1 111 ... 11 4 · • • pí 

lh~~~~ p1t~111~it·n~ lir1 11t; ,.. $ t:p.nial t! 
I~ hnuog 1x11p1.1I v-nlh pulse "1dths d 
-·5·! ns i'itld 11.:=;e t•l"k.!$ 1.:v1911n trom les...<; 
thAn !-J ns lo· •) pí dclOOors to les::<: ltmn 
,?•) n.s 1;-. 1•)>)1) pf c1elocl<J1 S Thi.s llflMf~l 
uutpul . y,fo_'fl u~d 111 C Ul' ~ urld 1i."'l v111h 

ORTEC~ ~and111d ,~;t1 rJfite$ 1)11.w1de:­
t!xct..>lk:11 1hnll..'1t.~r4uhon ( F1g l J. ctb; , 11 ~ 

ta...-.i - iiltei 1~1 1l 1Alt! f~ sfl '1f>f! · ' l~l j)o':f l i l lS 

d t1 L'CI cow.1pl111y 10 lh \) h1rw1y ÓSO"lltHIMlt'I 

11 11: IJ•:l'l• • 1r.,.10 .•.; . ~ 1111111 !" ~·u.hu~ .. ~opv 

$y:;J,_,n,-. <A111 h e 0•1h<11.:e d by lllc -:.~ 

p 11~1r11r.111..-,. :-1 tx:u1{1 ..ihle h• t •¡"h:itttc M"1 
.... .._UL•n u1d11~11 l.~ llu~ A!1f.HIS lhu 111pul 

1~ <°'th~ l 1~n~¡!h t• ' I ~ n•1• n.zeo:l l he Stn7ill 
Sllt! t.)f lhe I" ..r.ur ~J liltc1s I:':> ol sigrMhcont 
1mpo1l <i1K>~ wti.~n 11pt!1tthn{l 10 su .:h 
c 11ckl!!Uf t':S (~h.' l <J lhtl l1n1c-:J .sµcic c 

i-1 '-'iUIHUe 

: 's:__:-:·.--,~:. ;-:::.-.: ·--=-·-·--1 - r- ... _ ...... 

+ . 
-~1 
) ---· ' " - - ···. 

Ft9; 1 ly¡»c:;11 T •ne R"-Olutoon 11s . fl'MMQ'f 101 
0tt1 .. - C.po~nanc. 0.•oi:..,. V..ing 

O R'lfC 5Wof'l&ltCI 'le<:ironica.. 

142A, B, and e 
Preampl ifiers 

Specifications 
PE Rl'ClRUAN CEº 

NOISE ( ... H9. 2) 

Detoctor U.aiomum 
~~ Not... 

~~----_l.P.5 _____ ~J~L~ .... ~ 
\ ~ : ... ' ' ;¡;_. •e:,. ! Cil' )<O 

1•:-s •Ü(• 3:'0 
" 4:'8 ' '"' I~ ' " ....... : •Ol< ;:"('] 
·•:..-.:: \ Ir;.() \ t ~.· 
q ";: l XJC )7!• 

INTEGRAL NONUNEARITY :.;..i (• ~ "·· O 1.) 
: i '. " ('l.JIH"l CH,;tfl ú : :!15 '.1 r.;1'1'1 1r l(l • .. tj I'; 91 ú 

TEMPERA.TU RE INSTABIUTY 
142A "::~O ;;,~ ~r'"i'°'. !r '.ri \• " ' .-,fr' 
1420 ··::Y:~;; :~1, .... .-, ' •.-r: •; ~¡ :.:·V 
142C •!•·}~ ;;:¡ -1·1 ·' ', H> .. , ( ~' . ;; 

OP EN LOO P GAIN 
142A :-!O.O• !o: 
1420 .fY.: .C..•}') 
142C >OC.COi: 

CHAAGE SENSITlYfTY (Si equivalen!) 
142A l~•.:rn;r.& lv -tC r,1Y.'l.\.,. \.-
142B t-Jt1T11n¡:¡ 1Y ~ '-' nVr1.1 ;,v 
l42C Nl<11!fl(1lv :" r o".fl/l. !'-V 

E.NERCY AANGE 
142A 0-.:-0:•C l.l ·>~ 
142B • ..... ~.~ '."'1'." 
142C :......:/~ • ... ~ '. 

E'CRP \t,-• "•!~' ''"-1;¡ . .;n ¡ j r· ', •. •11:31 · 
; .1.,c11. • .;1 
142A 1 !) -.. I J' /.•-. ·J'f~ 

1429 i \ qr· l.((. 1/-.'< 

142C J.•, 1V J.A,,:,.•:s 
RISE TIUE (O 10 0.5 V pulu at E OUlpUI on 
93-!l load) 

~!~~ ~~. ~ ~'. t; .~: ~~:~;~· ~: ~'.< ~~~, r~ 
1-C2C ., · 1 r._, ._,¡ .1·:1: .);: · ·•""' fl'I :'!· ·•;(.:, p~ 

OECAY TIME 
14 2 A "k*l1:ú.._,I·.: •,• •'. ¡ . .. 
142 0 l~Hn •·01h ""CC ,;i: 

142C r~•.<"=· .;;;1·.- • .-.:,r, ,_. 
RECOMMENOEO RANCE O~ INPUT 
CAPACITANCE. 
142A V !·} 1 -:~,. ¡;- ~ 
1420 ;,¡.:, f( "(; ~ ... ~· 

10C ..10 -'..i 1(.. :t<l{• [·f 

DETECTOR BIAS VOLTAGE - ·,;.; .. 

- •• _, ... . .... .,. ~ "'"" " ' • .Á .~,. " ~ ~' .. , ; · " ,,rli-'>· 
-' • ... : , ... ¡~ .. ... , ...... 
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142A, B, and e 
Preampl ifiers 

----------------- ----------

1. 

1 

..., -=--,-, -~ ' 

~ 
~-~. i~: 1~--+-1+1 '!:!.. ~ : J. L~J 

F1~ ) T~pi;.i R- Ti .. q H. Fun:don o l lno-.rl CapillCl\anoo ft:h 
RiN TrM• Ccwrlptnaooon Ope;..i9d ot Eoch °'31• PolA.. 

!'.'al ;; ~ ~ -.JWo<l .,~ lo< ) """!; \i ~I Jt>:W '"IO ... ~ :~ 'IOll'l H'\oo ( (:ll1m,p! ' 

S4llCOf<' OETi.CT~ 

Speclfk. C.~~~ In pF1mm · 

t l 11,1 \C 

Fi~ 2. Typlc-:il Uol$0 oo,, fun:ton a lnpvf Coll)Xit:lrooc UNs1.od aithon 
ORTEC l.b30I sn Ampt•iQr oYlo:t 2-~ T m9 Conc1:.ic. 

.....1 . 1
1 

, , 't , , . . • , ~ , , . , . 1 . , , , • . , !
1
,, , ., , , , , • 

INPUTS 

ll'.IPUT ·~l '. ~ o .• ;1•1.•.,. ( , .,:;~: ;.& ;r-.-; r. ;., 
!ll:Ol • ¡rvirrTieiiv '·.-,· ~ ; .;rrw•~ •J(,;!<f · :~·i..1 : 1 • 

k )-'l1 a r'!y t1l )"" .J.:' •: '1; ~/_' Y•!W'',:". l ~I 

BIAS .l,•¡:q:, t , ; .. 1~..; ~.¡ !H :• - ' <11 t· :~ -; St~ IA't 

~rr. '1(;'1<?? 1 1( J~i.:> ( I' • r.t ·, !.\'.1' •rY;: -~. =-v· 

-.:>.:.r•1 ....._·~~· ira ··- J t "': .,;(•.=V Sr·.':,......-; 

TE ST l' t."1.. ' h• 

POWER '(..'~', ..,,..,1 "·1 , -r · 

OUTPUTS 

E r--.~ r., i: ~r r.,,;-.ri.-:: t ' "';' ' !a 1 ¡;d ~"' 1.·· 

,· ! ot:• '·'J . ''• ';.·~ .. , ... . •/1"!1 b,';(, , , , ..... :· ' 

T ;' ;,;. ..;1 t1v~ A" p •j¡ lr ,· ., l 'l•!'<11 ¡..¡ .- ! ~l t¡)N;. ; ~ ·J ~ ~ 

~ ;· tn •n; 1'" r1s , 1l : •11 s :;¡'71"·-"<i~, : Léir•;; " 
1r1;,r1i--.; :a1r.:;rr-n.,?<' 11ar 'l ll "°' ::.11!. ~r~ ~ n~ 

·:'"><:«.::1 ·)U\ :L "· ' ,.., ~·no; · :.n-,;.., 1r ,,, <. 'Y; 
r, • ,': 

ELECTAICAL ANO MECHANICAL 

POWEA REOUIRED 
U2A ,¡ 4 v _.1rr.i.. -14 ·: ·e 11.a. 
, 1 ·_ .' 1 ~ rn;. · : 4 · ~ ·r)), 

1428 · ~· ~ \; ..i u 11-.<1. -;: ~ .' • o ' f~" 
. 12 ~· " !: mA - ·. ¡¡ ,, '?'..; 

WEJGHT 
Ni>! L 1:: 
Shi ~irw;¡ 

OI MENSIONS 

' • ':· 

SELECTION GUIOE TO 142A. 
1428. OR 142C 

1 f f' •;1n-:,.J~h·r ".l '='("'r. t• t ; "_¡ ',.,.;, 1,;cK'• I! 
! ;\" • '1 _::•:: , ~_.,_... ,., ¿ t 1 ~ !,J;• )"" ( ' I"' ~ •¡ 

_ 1 • • i..., 1 .,.r.,..1!•·ir 1.,¡.:'"' ,, .. ,,, ') arr 
.,: , •1-: .>• IJ 1¿.'° j 1-., ~o;..<s. ! "4 'l:~ .r. :i í •'l""•Tl" 1'. 

·r~· ~J : ,1 '! • • ~Mr-

"J r.J.,!IOV r.,¡ ir ... ,, ~., JI vW ·.Y::~ -:--~~-·r •, '''lr 

T11 ~11 ir-"' fT!o.:io :-.: J~ii .ii' 1 1~rn~r :U• a n 
•.JRTEG •i.:.•l<iCI( • :' -i1 1r~c; iJ MMttl '4~S. ' !'-..; 

·:::~:0:1.;i t.,;,r-,>1 ~ • -:H.:; rf'.:iv·, "101) ~· f.'.. . ;~ M•lO~ r 14.:.::9 
11 •n.o:: c¡¡p1•·n1r. :i.¡ ~ ":'l('l(,:j rr.an 10(" :-~ " 11 

Is,:,¡ ron 4'JJ l'~ , •1 ~ '~l rJdf:!i ' .¡¿(. 1 11•: 

·:ro ~·«< ::::!ii rw:-; . .; J'"'" "=' n ar ~) ~ ; [ •:G." ..-1"' 
A1 ·' R T~C (1 r., • '-•·~1J~(1'J t •. ~ ; ~ • ... . . • '""' 

··=~·n , ... 1 '". · ·•) ;:.., • ~' ! .,, ~ (• -,.. 

~' ·•· "'):: • ' -A .,- • ., • ~ - 3 • · .,. ,, '( .• ,.,, . 

Orderirv;;i lnforrnation 

142A P... .,,,r \ 1 111 ~1· ;t(~ •J 1. , ! _._, ui: 

1428 ~~ €:~r ' '",""' ,r....- 1Uo; ~l J.C •l :,: 
141C K&ar:'C' ll1 P"" I ; t..'lf .t, ¡j' ~..l ::r,1''t [. ~ . 

:C:- ;· • ••ll('-4~•)1'1 ~ -·• .l>•t.-; · 1v ,n,• l< ;~· 

1 :::-1¿'('~ 

ORTEC'" 800-251-9750 • www.ortcc-onli11c.com 
lnfotrorteo-onllne.oom • Fax (365) -433-0396 

.\METEK 
AOY&NCEO 
ME:&SUREMEMT 
TE:CHNOLOCT 

801 South UHno1c Avo., Oak. Aid90, TN 37831.()895 U.S.A. • (865J 482-·U11 
For lnt orn~lloNI Otllco Loe.tito"', Vli;.11 OUr Wob,it• 
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? FIFO 7-10 PH!Ll!PS 

FEATURES 
Four lndependent Channels 
Linear or Logic Fan-ln of Four and Fan-Out of Six per Channel 
Wideband - OC to 250 MHz 
Ful/y Bipolar Operation to ±2.5 Volts 
OC Offset Control per Channel of ±500 mVolts 
Reliable - Both lnputs and Outputs are Protected 

DESCR/PTION 
The Model 7 40 is a tour channel, unity gain linear or logic 

Fan-ln/Fan-Out packaged in a single width NIM module. Four linear inputs 
al/ow summing ot linear levels or pulses. Both inverted and non-inverted 
output levels are produced simultaneously allowing very complex triggers to 
be tast and easy to develop. Direct coupling ot al/ inputs and outputs 
eliminates the baseline shifts due to rate or duty cycle affects, while making 
the device usetul tor performing logic tunctions. 

INPUT CHARACTERIST/CS 
General Four LEMO connectors per channel, bipolar input: 

accepts positive or negative voltages. 

lmpedance 50 ohms ±2% direct coupled input. 

Protection Protected with clamping diodes; no damage wil/ occur 
trom transients ot ±100 Volts (±2 amps) tor 1 µSec 
or /ess duration. 

Reflections Less than ±4% tor input risetime ot 1 nSec. 

Overdrive Response Recovery time ot 20 nSec tora ±10 Volt input. 

OUTPUT CHARACTERISTICS 

General 

Protection 

Output 
Voltage Swing 

DC Offset 

Six bridged LEMO output connectors per channel. 
Four non-inverted outputs and two inverted outputs: 
low impedance vo/tage source output stage. 

Outputs can be continuously shorted to ground 
without suffering damage. 

Bipolar outputs delivery over ±2 Volts across tour 50 
ohm loads. 

: A tront panel 15-turn potentiometer provides ±500 
mVolt adjustment. A tront panel test point al/ows 
easy monitoring ot the OC offset. 

f: 

1 
. 

. 

' ' 

. 

PhilliflS Scientific 31 Industrial Ave. • M;~:::,,~~~Y g;:~o:~ig;_; ~::~;·.Fax 12011 934-8269 
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GENERAL PERFORMANCE 

Ga/n 

Stablllty 

Llnear/ty 

Bandwldth 

Wldeband Nolse 

Rlsatlme 

lnsartlon De/ay 

Crosstll/k 

Po-rSupp/y 
Requlrements 

Oper11tinI1 Temper11tt1e 

Packlli!ne 

Quallty Control 

1/96 

Rxed gain of 1 . O ±2% both inverted and non-inverted. 

Better than ±50 µVoltf'C from OC to 1 MHz, and ±.05%/ºC above 
lMHz. 

±0.2% for ±2 Volts across two 50 ohm loads or ±1.5 Volts across 
tour 50 ohm loads. 

OC to 250 MHz, 3 db point 1 Volt peak to pea<. 

Less thlrl 400 µVolts RMS, referred to the input (25 nV/ VHz). 

Typically 1.3 nSec, for a 1 Volt output excursion. 

Typically 3. 5 nSec. 

Greater than 60 db, C'C to 100 MHz. 

+6 V@425mA +12V@110mA 
-6V@425mA -12V@110mA 
Note: Ali currents are within NIM specification limits allowing a 

ful/ powered bin to be operated without overloBding. 

O 'C to 70 ' C ambient. 

Standard single width NIM module m accordance with TID-20893 
and Seetion 524. 

Standard 36 hour cycfed bum-in with switcned power cyc/es. 
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> FTA 420C ORTEC 

ORTEC® 

For amplifying ta51 analog i 1gnals 
from photomultiplieri, olectron 
multipli•rti. photodiodo. micro. 
channal pla«u. and siticon 
charg+d-partide deleciors 

d ns riu t1m• 

Cam: FTA420C 20 
FTA820A 200 

Output drivu - S V into SO !:°'l 

Etght uparate and 1denti<:al 
ampltfiers ín a smgle-wid th NIM 
wrth FTA820 A. lour n ch tor 
FTA4 20C 

..: 20 µV rmi equiva~nl input noise 

-------

FT A420C Quad Fas! Timing Amplifier 

FTA820A Octal Fast Timing Amplifier 

nlt.' 1 lJ\4í'ÜC ,'.fl ld 1 lt,Hlof\AmpU.~ s 

,l(\) / U ~JIJ t.i•.!ifllf fl !;ll ~: . W1l)" Pai1Ó'f., íJth 

:m1phb,~ • !' <l•) ::wy1ied ~Jr t10u$l11)U •11..'() ras! 
hn•~ <W" ~1unal s lrom ph01c.~1 lllll1 J>'ef s. 

f:l•~r on n 11. ~h1M1• !f'S. :1'1kGtJfl 1i 1ar!)':!<J· 
p.,'U11d1! dt.~owf:14's. , ;1nd other detP.d OíS 
useo 111 lost 1.1m111u ~1pllcohons l he rt!;I; 

l111m r;: < 1 n~ ~1 1 11 ~ 5 1/ 1J1JC p11 . ••nilllling 
•:x.C(..ol l<..:nl: 11111111q 1t!S.ulut1vn 
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1 [M(• ly¡tt •~:icsri ..x11 1~Jo1s .ve used 
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Spec ific~r ion2_ 

PERFORMANCE 
GAJN fOR EACHCHANN El (10""..~111 
~.ci) 200 J..-.. FTAa:lül\an:-170 $Qf 

FTA410C fUllnnutrq 

NUMBER OF CHANNELS S ;md 4 
r0sf>'d1Y llly 

RISE TIME .. 1 n" 

N~SE ..]0 IJ·..; º"" w p.11 :1t.;i11l 111J.>11! 11.Jf'.<' 

6ANOW1 0T H hl \ ) 1'.:.0 Mil) 

PROPAGATION OELAY , 1u I'' ·::.l1 L1 lo11 1 

OUTPUT RAHGE U k1 -~V 'Mlll ~>U-U v.-..: 1 

INPVTS U .,; 1~ 11 ,._,_;t i di,i rn ..-_.j tl f..1'1 
C'(iOflOC.icll' 111pu1 •nJ}d{hoce SU O 

OUTPUTS 1 ~.oi lo~ w a.:11 d\.'."111)(;1 l t M 1 
\l:>fitli)(j( o( 0 1'1 ' •V •) Ul l)IJI +.IH • i l :,,) H lc( lí! 
Oul¡Jttlt111 ¡-.;1 lw . ·o1 .: l íl 

ELEC TRICAl ANO MECHANICAL 
PO'NE R RfQUIREO • 17 '.' .: 1~otl mf. 
1 !AH70A • 1 ;i v ;>¡)O In•\ 1 1 i~J".'(1 ~ : 

OlM ENSIONS "3 ,•r• ~:. < I MtiiJk· ·111< nt1 N M 
lll'>o h..fO 'l 41 X?.' 111 tr1 ' 1 1'> X 8 ! 14 111 i J.>111 
lY)f;,'LR ·V& ~ .' I 

WEtGHT 
Nel 1 l\J ¡;.7 Jlo) 

Sh1pp1 n 9 '/ f k11 1:,iJ lf\) 

Ordering lnformation 

FTA42CC 

FIA820A 

[)~ ~<: '11)1< 0<> 

•..i\l •t ; . 1 ~! l i n11",¡ ,'1111pW10 1 

~:1• ¡y11111 rw,1111•.v111ug ) 

, \:L 1l t :l .. 1 lrn1nglunp'1h1r 
;.'(\.I Cf HH ll(;1li"1;•e:<1ng¡ 
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> CF8000 ORTEC 

DRTEC® 

Good time resolutio n with a wlde 
range ol pula ounpljtude s 

lnt«nal delay - no ca~e 
n ece5Saf'y 

Automatic wafk adjustment 

Multipictty and OR logic outpuls 

An31og sum output 

lnhibit input 

ECL outpuls 

Energy outpuls 

CF8000 
Octal Constant-Fraction Discrirninator 
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Specifications 
PERFORMANCE 

WALK • .:.:•,:J M !i- ·yr, -

:-o•:-;..; 'l·i(• if'l" ·" ' "'.'. "'¡);i>.· .~ ... , 
;.~!ay Sr•~ '.!'P. ~ ,.,,,~,,lC ~':'! _. 

CONSTAHT..fRACTION RATIO 

INPUTrOUTPU T RATE _.,. '.' ti ;- r .;_. rr r 

PUL SfA>AIR RESOLUTION <'_.¡, I•'· 

TRANSMISSION OELA'f" 
'"A"'Oul.i>ut • ' )n!. ty; }".;:'€1·. 
'"B"'Output• · f>i:<.. ~~):¡o; .• , 

THRESHOLO TEMPERATURE 
SENSITIVITY .. .- ,¡, l :n ~- ": '< 

CONTROLS 
TH REs.HOLO CONTROL ( TH ) , ·, '...··· ,, .r· 

~, (,, .,,:. '>:i "W'l' IJtf <t~•,.;S<Jll ':'I•' • • ~ M!f •• 

.r, ·'.•"'t:.•: r··<·-' · ·r 

THRESHOLO MONITOR : 1 ·~ r_ ' 

:· •r> ' >·"1fM jf ·• - •,.: - • ' T < 

''' · \ .!,· • I· ' • .;>! •: ,¡,. 

WI OlH AOJUSTMENTS ( TA.rnd Te ) _ 1' 

, .., .. !r.'>• •i l.L"t. ·• •' 

'" ::·· r· •,.. "A ;¡ne"( ' ::.• ' , ••J ·.· : • 

DEL AY lfl'f "'..,. ¡:;. .. El . l"' t .;· .<>1~·9 .or1 <. :. 
i. ·i,1 u .;i ..;-:L:t 111 t ., ,.,.1.;,.:~c ~ r • ., 

D'.~· '• ) -r _ .: ~· ·~ ' 1 <1 .,~ r:'• I"'-<': 

INPUTS 

tNPUTS 1 ·,.i! !.i,-,...º l:· ·.J 

INPUT RANGE ' 

PROTEC TEO TO 

IMPEOAHCE ·.( U ! ' •,¡ -.J 

INHtBIT INPUl H·~:i;.;: .. ~·,.,,¡ ¡_ f".1 
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CF8000 
Octal Constant-Fraction Discriminator 

OU TPUTS 

...... u x.1 c (k.JT P\JTS ~ ""' . 

.;•!-.\· ·; ·.· 
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., ... _·-
·) .;: , _, . .' 
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º ''· .... : 
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' c;; ,;,1: . ·~o, U l ,'•_< :-,,-•.! , f. ' .;·., 
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ENERGY OUTPUTS ' í 
' .• ~ • .,.- l • ... 

<:A..nc:IUI 1rr:oi'd.lMCll !l 

ECL OUfPUTS ,,. , : ;· •. 

·····• .:" 
Ltnq lmp" d.-n« O 

E L ECTRIC A L AN O M ECH AN IC A L 

POWER Rf()JIREO 

WE lG HT 

OIMEN SIONS 

Optlonal Accessories --- - - --- ·--

.... _,..,.., _ ... -.. ~ 
CfO-DEL AY-10 n. f F~ctorr ms1a1ted 1n lh<t 
1nstrum11ntl ( .:.IG·, r ~ r ru:: J - ~· T 
• ,.. ~ .r; ,o) rl r<1: 

CfD-DELAY-SO n• .J •~.<fY í>IUC n ) ,1 ~;1 _., 
;.(; 4 ( ' •:J r,~. {):¡;.)V "'•".J\JS 

l:.<1q·, 

Orow • lgtll <»tltr Of)OOnll 10 papuYt• et • 
<h cnn,11\,91or~rnel ll 

ORTEC 800-251-9750 • www.ortcc-011/i11c.com 
info@.'Of lec-on line .com • Fax \8G5¡ 48~0396 
801 South if1l no11 Ave .. Oall Rld;e . H.l 37231-0895 U.S.A. • (865¡ A82~4 1 1 

F M 1n1 ~m.Jt1ona1 Offlcft louuom. Vl1il Our Wcb¡ltc 

· ,.,.-~l•:_ t'.¡Hl <;1;:•~ ' 1H "•; -

·<Y•, 

.\MllITEIC" 
&OYUC[O 
.. EASUAE .. E:NT 
TCCHNOlOCY 

11 4 



~ 365AL LECROY 

FEATURES 

365AL DUAL 4-FOLD MAJORITY LOGIC UNIT 

NIM Packaging 
High Speed 
Multiple Input 
Multiple Output 
Selectable Number of Coincid<:nt lnputs 

FOR HIGH SPEED LOGIC OPERATIONS 
A logic unit generales a precise standard pulse when the inputs correspond 
to preset logical conditions. The inputs to the logic modules are standard 
NIM logic levels typically generated by :; discriminator or another logic 
module. The inputs are restandardized and then compared to the setting of 
the module. 
lbe logical conditions which can be. selected are 4-fold , 3-folcí (.M0del 
365AL and Model 465), AND (aU units) and an OR (Model 365AL and 
.Model 622). lf only one input i ~ se lected, then the units will actas a logic 
fan-out. The output of the logic module has a duration that is either the 
same period as the coincidence of the inputs (465 ) or is adjustable via a 
front-panel potentiometer for maximum flexibility . The output of a logic 
module is typically part of a trigger ~ystem which tri ggers, gates or 
disables a data acquisition systt' ;r:. 
LcCroy's family of NlM logic modules are fl ex ible and versatile. They 
offer a number of fe ;itures and can be easily configured. 

Multiplc Channcls - Each module has up to 3 crannels :md has 2 or 4 inpu:s pcr channel. 
A minimum of 5 outputs are available. 
High Spccd - Ali modules have greater than 11 n MHz operation. In actdition, ali channels 
have adjustable outpv.t pulse widths. 
Selcctable l.ogic Function - Each unit has a swilch se.le::table logic fünction from 4-fol<l 
coincidence (365AL and 465), to majority lofic (365AL) tn AND/OR (627.). 
High Performance - Ali three modules exoeri ~nce •10 multiple pul sing, hase good output 
width stability andas low as 5 nsec double ,)ul.:;e reso!i1tion 
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FUNCTJONAL DESCRIPTION 

LeCroy's NIM logic units offer flexibility, versatility, high speed and performance 
packaged in a single width NIM module. Ali together they provide the functions of 
majority logic, up to 4-fold coincidence, fan-in and fan-out and AND/OR Logic along with 
> 11 O MHz operation . Each of the channels accept up to 2, Model 622, or 4, Model 365AL 
and Mudcl 465, standard NIM logic signals. 
Both the 365AL and the 465 have inputs which may be individually enabled or d isabled 
without altering cabling or termination by rneans of front-panel switches. In the 465 , with 
ali inputs enabled, four inputs are required. Disabling the logic inputs is equivalent to 
reducing the number of simultaneous negative input signals required for an output. Thus, 
each channel may be programmed for 4-fold, 3-fold or 2-fold logic decisions. With only 
one input enabled. each channel operates as a logic fan-out. 
The 365AL, however. has a selectable number of coincidence values to allow programming 
of one to four simultaneous input signals required for an output. Thus, it can operate similar 
to the 465 or can be used for the majority íogic as well as a logic fan-in . Altematively, thi: 
622 features 4 channels with switch selectable AND oran OR output condition of thc two 
inputs . 
Ali thrc.>e units offer at Ieast 2 sets of bridged outputs and at Ieast one complementary output 
as well as continuously adjustable output pulse duration. The output pulse width is set via a 
front-pane l screwdriver control pot from 5 nsec to 600 osee for the 622. The outputs are 
highly stable and indcpendent of input amplitude, duration and rate. Ali units are upd3ting 
and can be retriggered before the end of an output pulse . The 465 also has bridged overlap 
outputs (-32 mA) whose output pulse width is equal in durar.ion to the coincidence overlap . 
Note that each unit c:in be used in a CAMAC crate wi th the Model 4501 A NIM-to­
CAMAC adapter. 

SPECIFICA TIONS 

Modcl 365AL 
INPUT 
Logic lnputs: 4 Lemo-type connectors; 50 ohm impedance; negative NIM leve] input 
requirements; eacb input can be separately enabkd or disabled. 
Veto Input: Lemo-type connector; 50 ohm impedance; negative NIM leve] input 
requirements. Requires 3 nsec minimum width delayed 3 nsec from leadi.ng edge of input. 
Bin Gate: Via rear connector; clamp to ground from +4 V inhibit; rise times and fa]] times 
< 50 nsec. 

OUTPUT 
Outputs: 3 pairs; 2 negative (quiescent!y O mA, -32 mA during output), on~ 
complementary (quiescently -32 mA, O mA during output) 
Fan-out: 6-fo ld, if each output drives two 50 W loads. (Aoy used output pai r should drive 
25 ohm for proper amplitude and shape.) 
Duration: Ccntir.uously adjustable from less than 4 nsec to greater than 50 nsec by means 
of front-panel screwctri ver-adjustable potentiometcr. Updatir..g. 
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Output Risc and Fall Times: 1.2 nsec typical. Fall time is 2.2 nsec maximum at 1 O nsec 
pulse width and longer. 

GENERAL 
Functions: ANO; OR; Majority Logic; Leading Edge lnhibit ; Complement; Pulse 
standardization without multiple pulsing; coincidence leve! determined by front-panel 
selector. 
Coincidence Width: 1 nsec and up, determined by input pulse durations. 
Ratc: 150 MHz mínimum. 
Input-Output Delay: Approximately 1 O nsec. 
Double Pulse Resolution: Typical 5 nsec; (6.5 nsec far triple pulses). 
Packaging: NIM single-width module ; Lemo-type connectors used far ali inputs and 
outputs. 
Power Requirements: 55 mA at + 12 V (increases to 120 mA if both channels in 4-fold 
coincidence), 165 mA at -12 V, 22 mA at -24 Y. 
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¡;;,, 08463 ORTEC 

DRTEC® 
08463 

Oelay Box 
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1 • • r.!111. •• • • • • • • .f!!lt> "9!>'I • • • • • • • • -

~ ~'l 1 f • t U JJ "& ~ t' l 1 O 1 H 11 V&/ 
L__.,.~U.:. IXU• __ J ~ ...... =. 31.V.< ------l 

fi. ! . • • • • • • ~ ;;;,, •••.••• ; ;¿ 
~ I! ¡ l t 1 li I' V/i!:!J \;¡¡jfJ/ Q\ t 1 • f "' U 'eJ 

l___-";t>XL.o•--' '--~,n..o•--- Of1JIC I 
• f1: u llif• •.f.( M .. 1 ,,, ,,_ I'~" • 

• A11gns r:lSH1ming ct1armels tha t 

incorporat~ co iricloence c1rcu its or 
TAC s 

• FOUf 1ndopen dent scctior.s 

• 50-!:l calibr;,t1d C<lble de lay lor 
linear o r log1c s1gnals 

• O to b3 5-ns delay in O 5-ns steps 

1 h UH r 1 e P.\I. • IOI Dl l 46J l tJffll' ll.-.~, ~ 

~t· O 1.:ahlrlal l)(J ~~o <Jt.lay, pr' "'t:lll~J 

1.; 1~1 rv 11 ·~lar h{.-11 l) lv tt.1 ~>o~ w1111 
0 '.) l h HlCIOfJWtlf :-> Ul ~ddl • ~ 1r-vr 

1don11c~ I ,.0\1:1(111:- LOO!-Jº ' 1Jo/~y~ 111.'ly f)O 
~1dwov0<I IJy ~~~i::a-11ng :.0 '-'9f ~ f.\..•!()I 
DIH G:l D~l ay fto l( ~M.H.)11~ 

l loq f ... _ok¡/ OB·163 ~ o:.01tv(tt 11 i'.l11I 1<:w 
.~1.¡,¡1 11nu la!l-t ·hmny ..:tiann~its th «I 
Hl•>i.\ • 'f;)/¡J (fltll(>.~fK'l~ (~0111" \ " ll1lt') 

1'• <lf1 '(1111 lY11:!1 lt l'V(Ul;.<!" 

Speci ficatio_r:s 
INPU1S (4) •. •O .,.,¡ .. ,,, • , 1• . 

rr.-•~J " f•\T"l l• ' / ; '<' ,., r .t 

OU TPUTS (4¡ <;.¡ Q .lt.·,. i, 

• J ! I" '.'ll ' • I " )..l-r.·:. :;' h 
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Ordering ln forma tion 
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~ TAC56 7 ORTEC 

ORTEC® 

• fOf time speclro.soopy IR lt_. 'ang. 
trom 10 ns to 2 ms 
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. 
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567 
Time-to-Amplitude Converter/SCA 
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·Jl'' 'º~J lh111n.111•H111•1h11 11111 1,..1t1ll4<1o:t 

lli.• o .C • lsf ~ HI ..tl !< tl y/ lf l:l l (lfd •fl l •~/Ullb lh ,11 
· • • ' " v.•tU1111 ,1 =""' ~ '" ln l hn11 1 1 .1 l1 ~Ji l 

:.;,_.¡vil ..i l " 11<1111 1•/ 1..i 1! 1 .· •U<:t :IHo :u ' ~ 

•·N• • 1 ·~ •. +• l· •f ll 1u ~.1 11 .. n rl -J•1• K1p11 1 ... 

. ~ 111 1 11 ... I•·' 1• rf1,•11•·~1 , ...... nb1111( 11 lho hmu 
'°' "' IJ,, ·:¡,, 1!l.l1 •1 n..ill y 11 1-. • ,, ..xi •ilH ... <;JV , ~ 

hr lltlH,I 11 .... h• 11• 1 " lh• I t.,4 • ._ ¡.,4 ~./ .ti~• 

o , ~p ' '"IH:- .1 h tnb 111 ~( :J\ 111l11hl lu;.il11111 

11 1 ,of• • h ,, IAc : • • 11¡• 1l l'\.-t·1.it1At .lt:!• • M·{ 11 

lhu • •<ti f o! p1*-'1 IAlt:- 'li ll fuo lhu -....1r•io "fl 
u ;:o.;. 11 , :lk~ I:- wnj'• ('.111! IJ'V llw1 St A l t1e; 

l• ...,11111' H 1'4''t' llo• :-W~ t .hod 111 • >I • 411 hy n 

. • ~1·11 • 11< ,.11 h n n1 p.-.nt>I :-Wlh:h 

~ ¡ ,,, ¡._ tih •1 1 I•' 11'. .. ...trttl .md ·.Jo •P 111p11I 

·J,.llt l•J ' " l'""hklul:- lh•} L'.o f•!4 (,,.¡¡ 

1 • · ···• h' "' I• • "' 1 • ' ' " ' • ~ • ~ - Ir ...... , ,¡ 
.¡ ,,.._. ¡ lnlitl •ll , 1, 11 1,11 •n. 1 ,1 11• • 11 1•· 11"~ 1111••1 

• ~Hlo • lo • /\ fl,, ,.._. ¡f h 1!11htl ll lpUI 'HJr l,.I 

h•11 111 .. l 1t"' 111u ... ~ 1· .. · ·• ~ •n ' 'r' ·1.; ,.,,¡ 
1 1~ • 11 11 <1 111' 11 1o s11r ' ·' o ld• ( ; u rhd ~1 • 11J 

llll lh•Jf lAl: ~ :1>11 ·:t 'f "' (I ~ I r'( lhf• du1 ,d~ •11 

· 411tPf \tNlt ·luhl(Jll ptd '-l t /\ l .\t ' • ol(..ol 
¡'111..,, 111,..1 1 ~ ~1 p 1 -~;o~'"' .il lh•·! hu io r1 

l\..., ~11 l nt11! ·,11mp1.J11 :- 11r: ' t.•\• 1v1 •1.1H hti 
. ·, .1r, 4ü !••.l 1J11Jh 4 t.'~"•lrn~h!t 10:-.t.of I~ 

lllll t.rh • l 

, .• ! . ...:.1 ,, 11 1 11~ 1 •• , o l ~. J 1 :. ·• •··, " ...,. • 1 • •lll J • Jl:-

11. 1 ~· .. .. ¡, • 1 1 • • ll•• ,, , ., ,, '" ~ • . • J ,...¡,,, 1 , ,1 . ! 
•J•·1·•u1 • 1l J , ""i'""1r.·1il·; l h .. . lu • .1 1•oi • il 

111o. v ... u.·1 Sl r1 11 .. 1r11•11 o .11i . t4l t\'<l lh t • 

d1h1 ,,r1! 11· • 1111 111 ... ; . •lpltr l :.Ar1r1 1u1rit tll• l 
•~ t<l 1 4 ¡,,..... ,, i,l,.!." J /'• •ll ~'t .. ~ >11 • 1 t ' UI ~ 

11· •In rllu o...•rnl , ' lho 111111•11.-11 cJ eir1·; ""'~ 
-.J 0 ;p I• • l hu UI HI t ~ l t.' -.. ! I 

11., . :"' ~1 1 1;1llf1 1 l .'\l : • >i d l • l l w i;Uh "'''°'' 
·: ,u ¡,chlr l d1~a- . üi l ~ h .1.111 u,t....,I~ 

1tl ~1..;l ,ilA 1 · t1111t1 •1t ~' '"l l• > l11.1l..1 1 llu 1 

u .1.~ · ,1 ;; ,..Ui·).1!ilu n1sh u11 11ot ll w 

. t 11¡ .4JI •' lh11 I Af ' ltlrly L"<• :i. yi 1c h11>111Jtlll 

N1! l1 U1o> iJ, 'I' :-1g1 1r1l -•r .11\ Uli.l i>11111I !Ju O.> 

.... ¡;11.'ill11 lu11! 1Ct t."f 1'1"' K l'll :.;·111~1klv 

lho :-n 1gl1; c h.11 1t M.!l 1111.Jy/Cf ~;.b'"tl \ .t 
lh o t_\, ,¡.,1 · ~ .¡ .11l.vr.-. l/10 0 1'j,. .. 11 )'11Cll nt I•' 

1'ac11 "°' ''( " 1"'·• :11-.: hu~ 10~1 a: l11 · ~ ()f l 
lt11 ) fll 1• ll\ j !'IO:l111m lh0 S t:.A 1s 

• '( J1lf,tlud 11 1 lhn W•dH; 1111.clo . "'1K• r; !110 

11p p111 lo oiJ t>I d 1 ~.llllllll.a4P•I ~101119 IS :t!k lu l 

" ' 11 1..t l ' ' 1111 1 ~ "f:l ll h"lf~ th. ..... : 11111111~ ... 
llw SCA . 11 Jt¡ .. 1..JI pul-.u \\UUh r.> u:¡udll k.· 

lh1~ llllll' lr<Mll ltlt..• O::CUIOflCO d tfH.\ IAC 
•...Ul¡..11.11 IW llll fl '6 ~Kful ti~ l l.~tll ¡..'tJl:.Hl.11 

thu und 1..• lho TN .: OUlput f'h~ 
:.ynch1<t1 11L1th""1 e• lhu SCJ\ <dpttl wllh 
tho ~¡. ,. , •11 .11..11 YWhrnly .. ll • itt f (rs. ilfl'r' 

hmoJ , ...... 111 lho SCA •:>ulput 

Al t_.1, •Jlll ~.{i/ lllj ll.11 ::0. f*O í• llll UJ "' 1111)(.J 

t • ' '" " í l V/ lt) 111111¡"11.11 ~'Ao<.1 ; 1t 1 ln J.-. ,. :, . 01~ 

1.-lh+• ru~¡.lt l\' "' " ¡; N1r101 N1'.I :-.1a1.- l , u•I 

_....¡"r"t,/ ' AU 11 1p1d :-- ;ud f. 'lllpt1I ~ Al• I l) · 

1 : • •1 1 ¡ .~ 1 ,;J ' • • 111..i.J d idl'91fl \J U!tllll ;:o tjlll 

l r1l ••'\\'ÜI O •lllU dOll li .. IMl • •lo ff rdt'fl • •I 

111.• t-.t' •l1•I i.1h ! \ho IAC : . t1 !p1ll :.11• 111lrl 

¡ ,. ; 1.• •t111C.1i::lod k • 111(1 de ~~ · iti¡~id 1111._.1 t.' ... 
•"1hf1~w1nl;mr.ty101(f-,i C:J\.)J¡'(1•f•hmum 

l11!J h v oi :ul ·talo r.oi'llJ<1tn \rt11t :1. 

Specifications 

PERFORMANCE 
Tln'le .. to .. Amphtude Conv~1te1 

TI ME RESOLUTION -·:·. ·· \' 
i .. , k 

rE ~PERATURE INSTABIUTY 

; ·· ~11•" .• ' ·, ._ ., .. 

~FERENTlAL NONL.lf'.EAA1TY i·,¡ •1 • .-,, 

• • •. •• ·., .1111 . 

INTEGR AL NONUNEAAITY . .. 1··. t· ~· 

· ..• , :J .. 

RE SET CY CLE 

S TAAT·lo- STOP CON\IEftSlON TIME 

S 1J19lc-Channel Anoly ze1 

THRESHOLO INSTABILJTY ·. · " · i ... ; 

• •p; • •' 

THRESHOLO NONllNE AAITY 

CONTROLS (Frool P11nel} 

RANGE l~) ]"'1:- . ¡ ·u- ~•'l ·. '-#1 ~ ·,.. · r 
, •• " '' ~ 111 ""· <•· Hr .. 1r!<0 • -.- 1 '··' ' ''''. · • 
·¡ • ·1. : ~ · ·\"' '" "" l. ,. ;ó> (·" " l ,,r;~ • A•" 1 $ "·•; '1r• . 1• 

··~JL ol~ 
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,. [. ,"•¡ ~ •. .• ,. 

D ELA.Y _'. \1'!' ~<:- """' ~ rr.·,.r 11:1•:'.l '3VI., : " 
¡...,ri,,)r1~ ·.,.· .;,· .,, .; ·r.,. ~'<h -11r..,· T.A~ 1?~'1 

<:-..:.A •..-.¡ 1 ~_..'..; •• •• n •J · ,_., 1¡. • _, :. ~rS r...in·.·.:- ~ 
ir <t· >-:- -'1:M1! Strt' ,r1;~J! :;¡,,. ~ •">t ·r~f ;.¡ ·1 lt">•) 

~ ' ':-!•'{..'=" n•o¿ ·:t"I ~· 

S TAOOE MOOE - ... -• . ...r·•au.,·1 1 ~ .c~ :r-;J tr,,Y.Ji.-
•.- 11-:t· ···:i- '1 ,·1·• t:• !~ ... . , • ._ .. 11:1 • , • f.> 1-':f , :::1 r 

•• ;1.IC,_,\. H•:f ~ • " !<JI·.~··, ~ ·: · , ;:~ ¡,,_ :. h!:>t• 

.-a•·: . .- ·. ~,...:;:;11·<1 r rrr · ;, ~ H"'· l ~: .; 

~ rr •J'-) ·:!-O!" :->r. ,1tr; !S ..:.• 1l'<"i:o ; -, !r-.;. {/'t·~t.: 

::-~;;'.,~"'<) ·• .· ("lt\1!-,.J 1r> 1,.,_: A,¡,•; j('~ , 1¡~ '.!\.I~ 

S TOPGATE U ODE ¡ . ..,..; 1,. . ...:1h 1 :,, ,., ,.,) 

¡,,_. )\I''' \ ..t • \'1 ~-: •· J , <,;_,.,. ,. )o- t •X• <)r l·J ' . 

'> f1 V(i.}'•~ r-- •>'.· ··t -~ ;,.¡¡ ~t>VI " l (f 11>? $1 ,· ~ · 

H •"'!.!'": \ .; t : 1' · 1"", ; • :':•· ~.,.:Ji '; !t).1. (;(! (' 

; .. • •":(·' ·vi: 1.,-1 • ir·., :. '"1 _~,c:,11 e ¡. , ,..,~ 

· ., .. , :..r-~ -'T .1 '-,•"l.:_:;: ·· ' l .; . · .i•)f.::l1 

SCA Wl ~¡OQW (.'. TJ · .-• -· r'.·"~ ' · :~ 1.--.: 

·- -···- .,.~ - " ~- ~ .• ~ ~ ..... i.,. ... , 
·~· .•) , ••• ~ ' 1 ••1· . •• •l "l' " -' ., 'l ( ·· , \¡ 

SCA LOWER LEYEL íl l \1·r 0 .. ·•~::: ;.1d'i 

•>.J• • ''" ·...- .r µ .,.;.,. · ¡._. ;s ~,.., ~.: ,i. "J"' -:1 ¡.,.·;"°' 
' •) :• 11 1~ ~· 1 ,, • .-•-.. t 1 ''i' · "; .' " : • (• (• ") \; 

TAC INHISIT · ,.,, · . ,~ ) ,·•~ • !' '-J h .•• V rl 
,wu•'t'.,. 1., 1rr,•: •· ; ·)? ! ,..., · --..., 1:._ (. w::._,!1-;> 

1 '•011.;:1 H ._fi , 1· w~ ·:•:.t>J: ,.1-i u .. 1.~ 1s -.. ui~< 

'"' ~- :. "'1'<::!•;.,. n : · ~ . ~· JI ~ •., .• .._ ..., 1r~ :::--.: J.. 
na ... .. . .. .. ,_ r ..... , ,-,~ .. u. ~ .:¡ ,'¡ . 11 

CONTROLS (Roor P~) 

EXT STROOE RESET ~ ,. . v. ~ 11~~n1.,...t;r~ ; 

•··,)';l" -: ,,.. ,i.-1'", :>J ·14 ' rto:• (~ rl\-'rl'-' ~ ;::>ir r;; sO?.t 
' "'•-'-.41v · .J~ , ~- •• __ ,-,r··;.1¡;1 ~r..1w 

• 1, '( " :•<• 1r .•''7' ól · : t ,... , t_y -<:• · r~- : ... , 71~ 1 r4s 
' ,·. ' t~1 ~ n I •:• ,. ·,-~J 

INPUTS 

· .• :' ., • ..., .,r;. r~ · 

'.~l')'_j • " •·} ! ,< •( 1 ¡ '1 • '·~ ~ " ' • l•l 

!}I :• '· : .,¡{'!( (.' :•~ _-.;'. • [: ' •: I(· :• ::o(("d 

H U P ..., · ~-J:'I!~ • .., •, • ; ••.O¡ '¡ 'f<i ' • I , ! _;')r'IO:.rj 

;,. J ... . " L'V :•rt,..,, un~., ~ ·.·.• ~l ir. ;no, 
f\•f\h<h "-, ¡;.v. r ,,, _, ,,_¡ .•. ·1 t1·..; :.·)~J i..-:¡ 

567 
Time-to-Amplitude Converter/SCA 

¡ . ..-,~..-) P ·..: '!"''~ "S l"<io: s nr.rr- nah -4l•J .-r.v 
~· ! •-l•·;a'ivr: '} 1 ,.,,1rr1 < '· w1 lf •l 

STROBE ::>i-C>Vl <>i :i 1;1n ,;-.:..,:r;11 m.?in"J 1C: 
'l tr v t-.; ¡:, ~-a~o l)..'.:Jut :>to;:nal rcm r~ 1.-..c •n 
't"" LI1 s1woe me .. :,.. - n.. 1~u1 al\)nal . 
.,. ot;o-)<-) "f'>\jtrlf"6li/',( .. l ..... 1!f-.rliN,f):1.;1r .:t>ot 

=.-,.¡-:: · n~rval 31!...,. !he S 1~ •rt:UI. ,,.. , ,l!~ tto;. 
'"':t<; -:-r:o-, r.~ 1r..,, hriti.Jr <:;• ' .; ~ r1;; T.:,C 

· r~·-1 '- >·;! '.l i <¡ ., ¡ in in._, D•>.·HIVt: . ,, ._¡1 

t-L t ,•¡ t :i.I ':>l · i . o: P. 0;,el .rlu'.~ 'l(j ~ ~ 

•· . ·vn,.r r> m 1t¡;;, ,;t .;-. '> ... ~ "'M ,, --n~ ;0mv> 

:& .i.J'! C! ''"h.1Tl1'1Gll~' ' f• ¡J:j f • ' VJ i.:> ?°A i\;il · 

START l ,rr>(~ ·>:rrvc11:,:.~ 1· '"'11;,,1-t1J-.11 t;.,o Sr;,1 1 
.¡ :_.; _¡! ' )oJf"'' ;:);.>zfr :'; '!l1•l:h.,!oJ :::;;;l•}('J'-,J !:-111 

~...,.)i!M;; ,,'l)..; I :,'ú!'1 •1oX! 

STOP Tf"'l ., C«° "•""''1vr ;.,n rJ>al~ 'N~!"I S"..' [; 
n i: -u1 :;;i·¡rol .,...... (o(t· ··-.r.;.shr:-:+'J ;:;'l ::lc rr se1 u , 

RESET.'INHIB fo)o•¡f.Jl"l.•l.;-; ("{ fl'Odf ·,( ,11 ;.;ycit­
~n ! m"tint;uns r.;.sor v.~r.J1 ll")r-, 1mio,1 r•;: HJ:lr.?r 
r .:., ,_:: .... ;,.,.,--w:.·1n~ ~(• · ~Y.:- .:u'J•.'}n (•t ,-"-' ((-~1 

;-; ;..• 1.t •--;¡.. J:-":>(::!/ llY! ( , P·.~s.,. ,.. •.• <:t"~-,;~ •~ 

· ~ ~ J '::f .; : ;.::., ru ,:iv :J;.~'.! Ei in (J! ..X::~'.!'1 '11111:­

· ·~"! ,_• ... :\,.,. .> wt, t r¡ ~, sira. -w.ll t..,- •))fr"'l ~li?-<.: 

:,.· .. ~ . "' f"•\H"..-( I'!~ •: ' !'.-. ; n''~1•1'1 :;:,. ~ l •,r J .-;.", ' 

STAAT GATE ..,. , .. , •. 1':! ~ ;,r. ~1 .¡n¡u m"i~ rl.i ·'· 

·;.:'nl)'1~S•a ·1.,-. -::u<·rvr "''rri.:,' (.<.tn.:ll o.;r~ 

'-~ An· ~_-,J• n.;;ioJ<:rxi.: ,.1"1'. w~ :::e.n 11rur s.Jre 
··nn G ,1;.¡ flP JI :>1.._;n .. t 1 iH_.s• !'I' ( ss r uos r.;:•i(I 

. ,, rp ! ªl' k' r 1., S t~n 1r11:1 .1 :., .;w- ·~ .,n.: 
~ Y':ílitl' ,., ., tog~r r,,:l :;!'€. ,-,1 ;r-.;. " ''1"°'31 Fi'.;;!r_,ry 
, ,.. ·11Jr>0¡- w .>1hv., 1r¡:.1t ¡:(·Sf' ;:'fl 

STOP CATE r~ c~c~:: ar "'"'"" ífl l rn::e.ns o> 
f-;ºrlJ ! 'J'¡ .;/1)( 1 f JP:tJ ' f 1r• ""' '~ ~°;.<)flf'l ~k:r.· :0) 
:V ' llo>1•t• .ló-"i rO:"(: ,.1'h t! -..¡ ~!..;(· n 1 ;~ H '.s/(1",& I 

_:J._:,; .G :t .. J ll)l;I .¡¡~ ·a ·:ii.:sr ')'C'S! n ... T «J 
·:í· •"l'~ J'l.O: •I :.. t~ '!<1q_, f il>t. '. si.¡m:~l 0111J 

·'•l'ffaj) ~k llJ{J<)<:t o:'lQ'-" J I Th :· ~''1'~ ~~·:l(•y 
.. _.. n tt,.;. ¡:><"l) •flVf:. u-.;, i• r .. ~;-;"'( ' l 

OUTPUTS 

TAC ~ .. _.....11 .:. r e · ~., IHl)ti üNf 
¡;t.'."'léM ·J ' ·~r·o• ;¡,1 v\J'.; (:, 

Amplllude (• !(• • ' ( '·' :,.•( Ov'l lr.. fld; -..~ 
~ 1,¡rt'-:. I' ,;' • ; 1.· · ~•••• .) l" ·J• • -q >q 

Timt' bi· l ' ! ~ h!.i\ l ·-~ 1:- : r lr1! '.Jl•·)t"" 

:/' ~ ( ! ' .. :"l .>i't( Jt· • \~·-·· '1 ~ .... , ~110~ .otl ff•x.lt: 

Wt<fth .; a 1.JSl>'<t•.:. r,,.. ~"J\•t< ~r~n.:mei.;' Hüll" 
1 . •-· t) ';¡ ¡..'S 

lmp•danct- ;...- c:n: "3!'"1>'!> Zc · "l- ~ : ·~l'' ~" -:." 
~1-:i :.". 
RI&• nme . ~·~). 'lS 
F,111 TlrM ·25!Jrt:': 

YA.LID STAAT ~a: van;o.1 BNG cor~oc• 
r.<C'o'! Jeg t.Jl M-s1onJ:¡ra s:i.,.... t..;, :>,n v., 1..-:.:.,; ,,._ . ..,. 
:-ilQ'"il ' 

Amplilude Nur.11'1:31 1'¡ d · J Cvn·o~mtc 
.:;i•r.a1 a.:. ~vr:'lt •-; ti'• ::.V.B r.,r'-r 
Tlm• and Widl;h ;:.¡('fTl ~ •>Y• t' ""J ~1.w -, 
"J'fltJ ,.,, ' ~ ~ .;! 

1mpcicbnce _:: -:1 f•! : 

Aiu Time s ·~u r'l:;: 
Fal Tinw !!..J lS 

VAU D CONY Rf'<l: r V<t~l ;,-..,;.:. w ·r-., ._ · 
¡ ~• ::-.'l eh?-4 fl! M ·Sl3r"(t 1f(!-!:V • :<;Sl!ivt: 1 1. 

?11,Tai IV u··t) ~!I'@ a \latu1 C.l"•nv ,,... :;:•~r 

AmP'itude ". :irr.naHy • :. '-..' (..(rnt...:-m.;~: 

~171al 3 ói~C tet>~ ti·• t"A/1? ¡J'll~o/ 
Tlmci ~ Wklth •"! •)l""I •1"1·::' ') ! l'; ~u- r¡;~ 

,;iJ.;.-$1•)( ~ (,; ) j ( ' ' '"!' :t f-' 

lmp•danc • z.,, .!: 1.; r: 
AiUTI!llQ i " (' r :, 
Fati TirM ..;•;.( 'E 

SC A Cr ,V)! ·H\ ! ¡~\1-t..;lr'-< .- ·cr,.:, t..­

~VU•-1& N iM a!;,r.j.j1 c: 31 •,.,. ~)~1 •1:'=" ''• .) 

Amplltud• t,1_v:•1n. .. 11 .y .•, "-J (.r.f'';• ~·'rl ·f" 

SHJ 1 ... • s~i.,ct:.tii<.- oy pi.-13 i<HIDH 
Tim• .and Yndch ¡:.t:.rr. :;:11>n ( ,1 1 :..L ¡,,..,i! 

•'<.J IPJI 'rJ fi.llho;. o;¡yj C'l lfS~ l 'JI ··,.na(;' 1·1.,.-:,• 

cu r1.•JI . n·.vt:-. '(o\.X·l'!t • >< F::Y·! .~ ....--~=i 1 :1· -:r - ' 

lmc>crcbnce Z..,!> ·1; c. 

AiuTltN -::'i-O r-:; 
F .. Tlme ?i..::{ •1s 

ELECTRICAL ANO MECHANICAL 

POWER AEOOIAED · ~ "' V ~5 rrA • · : ·• 
.1u 1n'-. .-;:.J '; 1ó~rn '. ,~,_. r13(1rro.l 

WEIGHT 
Ncit : .: 11.')\"Jti¡ 
S hlppWJ9 'J ;¿ V,i : 7 b1 

Uodtl Duc,,1ption 

5 67 · # ( .f,- 1( - • .-.r-lliilv :•- .)rr.mr i":' ·- . ~ 

:-C -iC• ll(">lll •;it1S '.>UIA&• : 1.• ~ ,-., ~.;& 

• IJ" ,-~ 

DRTEC'~ 
800-251-9750 • www.ortcc-online.com 
inloOor'le<>-0nline.oom • Fax (865) 483--0396 

.\Ml!TEC' 
&DVANC[D 
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Tt:CHNOlOCT 
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;;.. ADCAM MCA 916--lk ORTEC 

ADCAM® ACE"' 
Multichannel Analyzer 

T"e ,.i.c,c ;.•J ACE 1•• ... :·1cr•J'lre1 :. n,} ly: ti· ~.~CA 1 :s ·1 l \·i o¡,;..;,1 t· :.Ha 

a nd t1 ~0'1 w a 1~ ~ ,1c ... agl' :r-a! ,, !'·)w!> i• ,r-: u::•·" to CO'\ ·€'··:::ir• ell SI· 
1ng 13\I " PC jPCXl P CAi o r P ': -:o ~, j,}(l: r :i r!: Pl"tSor,C) : c ::> in_:)U\S-" 

into a ~orw er. en:. low- cos: t.H.: :. :n.,11s t;-; ·h tr1en':ll'i ar.d t! e:w i t>!i~ 

fh(! •\CE oac1c.a9e r:cnsl!>!S o! a 916 .\OCA"•' '" ~- l ult1ct'lnr, ne i 

Ru1er i ~~1 CB¡ and a r1 M C:. E o•1ur:i11Dn sat:·.., ;11 ·~ D.:t c l<<:igc 

rn .. ,; CF r.1CA 1s ;J •adanle ,.., o«:h 21-. .u ··<:i ·~l.. - C/\.lf'\'if:'I ~·er s1uns 

Up : o bl.r !•.C i: $ r1t <t ) ne (;o::trt:•!l!:d ' r<,; H; ,, !'·1 n glt" 1-' C ,\ r 
e:<PJ 'ld ;¡ ~lt:· 0 1a ssrs is ,To:J:lab!é 11 1.! •t r,1 :>!O\ SP étCP. 'S r.et:d!Ht 

MCA EM ULATION FEATURES OF THE A CE MCA 

STANDARD ANALYSIS FEATURES 

• 257 1~g1cns - o•- n1+; res1 iROl s). sto r<i :>:e e,.., d isk 

• G•os r. inet :,·,,.as wrrr errors 

• T w c- p o·nt e'lP.tg'f' C.i l; Or(lt i;> 

• P·~ a • tir.d w•!hir' ,v1 ROi ¡1,..scd b ; c ,1' • o· ~Hei 

• Pt~:iJ.. Cl:l"l hOI'! 

• í-ul l w 1rHh í 112. 1 / iC_ 1 : X¡ rTlftA•m l ,m 

• Fr :,!ctiona! spm.: 1rum striopu1g rclc1er.c:ed to spectrum 

dísk 

• Como,1 res ,,, rren: spcc! •l:m '•·ntr: rFIFHence spec:i\.lm lrc1' 
d is k. 

• Smoc-!h 15 ooin:i 
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APÉNDICE 2 P~ANOS DEL DETECTOR 
• ti.! • 'r-. 

> C-18 ECER.-IS 

Dos piezas simétric1s de aluminio TS de Yi" . Forman parte del marco sobre el cual irá 
montado el ánodo. 

VI STA SUPER IOR 

VISTA INFERIOR 
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VISTA DE PLANTA INFERIOR 

Unidades en centímetros. 
Tolerancia : 0.02 cm 

lf) lf) 

ó ru 
ó 

m ... 
,...; 

<D 
1/) ... 

VI STA DE PLANTA L ATERA L 

4.75 

3.5 

3.04 

2.8 

2.4 

o 

10.5 

t=tjf~ 

21 

111 1/8' 

10 

4.75 

2.4 

~ 
"' l/4' 

0 1/8' 

oitij 

21 

Los hoyos con la notación ~ & (*) , ti enen un diámetro de 3/32" y cuerda estándar. 

.... 
C\Í 

... 
ru 
ó 
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LITUl.·ILCS 

Dos piezas s imé trica~ de a luminio T5 de Y,". Forman parte del marco sobre el cual irá 
montado el ánodo. 

VtST I Si.PERIOR 

Vts u /.\ 'FE111011 
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V1sn DE PLANTA INFERIOR 

Unidades en centímetros. 
Tolerancia: 0.02 cm 

-

-

~ 

15.5 

11 

10.5 

8 
~ 

4.5 3.5 2.1 1 111 
--

VISTA DE PLANTA L ATERA L 

31 

-

11111 111 JWW ===!=---1---

2.8 
0.24 

3.5 

4.5 

l'­
(\ J 

11 

10.5 

8 
-:: 

7.4 

¡ _ 6 

1 
1 
1 

o o 

4 
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;;.- T IP-1 St PER/011 

- -- TS de Y."_ - a de alumin 10 LJna p1ez 

VtS T.-1 S LPElllOR 

Vtsr-1 /.\FER!OR 
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VISTA DE PLANTA SUPERIOR 

Unidades en centímetros. 
Tolerancia: 0.02 cm 

<f' 
[\J 

lf1 

(J' r-..: 

lf) 

ci 
()\ ~ 

<f' 
[\J 

(1j 

(U 

V ISTA DE PLANTA LATERAL 

5 

~ 

- ...__ 

-~ 

...... 

21 

10.5 

5 5 

2.4 2. 4 

2 2 

~"'=--- IZI 1/8' 

o 

21 

11 
5 

1 
2 2 1 

1 1 ~ L......Ll~ll--'.ill l l~I _ _u.11~1 _____ 1~1 1 ____ ___.r. __ ~lll~l~l~llL...J 
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Y TAPA INFE RlnR 

Una pieza de a lumini o TS de v; ·. 

VtST.I S CPER/011 

VtS7A I NFERIOR 
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VI STA DE PLANTA SUPERIOR 

Un idades en centímetros . 
Tolerancia: 0.02 cm 

La notación 0 1 /8" (*), 
se utiliza para indicar 
que los hoyos en cada 
esquina dentro del 
recuadro, tienen cuerda 
estándar. 

-<t 
oj 

~ 
ID '° lf1 
r--:: 

_. 
(U 

~ 
o 

\[) lf1 
lf1 .... 

(\/ (U 

VI STA DE PLANTA L ATERA L 

5 

4 

3.5 ___....,. 
2.4 

21 

- 11_¡ 
1 1 

~ 

~ 

~ 

21 

10.5 

4 

3.5 
~ 

2.4 
-

2 

w ~ 
o 

~ ~ 

0 1/ 4' 

:!( • 

---<>+<>--- 0 1/ 8' ~ 

0 

21 

~ 1 ~ ¡ +~ nTJ¡~.nrr~l -;1,....._.rn;;r~11111 ====--lllrl;====-:=._3~l;;o:::m:lll ::¡::¡:l l IR-¡ _121_1_1_B'_C_lK_) 
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APÉNDICE 3 

Obtención del Gerber en Prole/ DXP 

Los archivos que gem::raremos se guardarán en la misma ubicación de nuestro archivo PCB, 
por lo que es conveni ente que tengamos nuestro archivo PCB en una carpeta en la cual éste 
archi vo sea el único. 

Gl"' Deslgn Explorer DXP - arribd.PCBDOC 

Una vez abierto nuestro archivo en Protel DXP. 
en el menú FILE, seleccionar Fabricati on Outputs. 
Gerber Fi les . 

D i t..1e-A" 

Q ,2: ~ 

é 1 -'·· 

C:<-0 
• ~~ .o: rJ? -,(? .t:.. i f> :?' 

»i;!;i o.t í' /@ Y-

Se abre la carpeta de l gerber y en la primer 
pestaña (General ). se asigna el sistema de 
unidades a usar. También se pide la tolerancia de 
error para el circui to. 

--...; ... -· -- --- ---- --- -· ~ 

Spe.;1¡1:N .,.,.1.vo:J- 1a t1e o.r...i,,1t•cvp..JM• 
lt•t-.:w <1o a111t,. ..,ir• li-.rhe-ooo........,.~c\ .. é1t .. ,~ ~ d9'• bd<o<'".J""., ~ ... 
.s..: .....: 1-..-..1 

. ?J 

" ,, 
lt., , .....t>eo ........ ,l -..,Jdb..,.,i 1o ou11t-.t o...,.... .,,...t,,d)"J'JIP.<J!°" I 
lt., )3 -"'-a 111, ,~., ;,>i,..., ~ll l •ol •~•W • •>. <lr'<l 1 5N.:~ (<lll t"" -li'°" H ~or>e rJr>t r...,cor..,,~ ....... ,n.:Vri;l ti.dlt"'""?Cfl-... «1UO O< 

~: -kwwl. 
;!1,. ] l ..'d ] ~koo""''~'-' l<l ~,. , ..,_, f ll ei• "'•ct...ct•«•• <;iioJ"'• •w•l 

;:IM.! Qr: -¡:.e. 

B °""",,,,,,." 
Ot>eri Protea (o.-c'\,() 

&J ;¡.., Q1•S 

Saveb 

Seve mtect ~ ::..S_. 

Í-· E6brication OU:pUs 

.:.t.s~rnt.f¡C\.tp, .. a 

~~Or;Cl..mef'(t 

~.ec1'ft Pro/e-;:, 

'·· :; • .!!IT' 

ttw: Set 

! ~ DrilFce, 

ODB-- ~ees 

?owe--Plene~ 

T~?oW'tP.eport 

-"""'-"-º'~""'-'------- Motheno::.iilL.,.e11oAdd1oAI Plot1 

En la pestaña Layer se habilitan las partes 
del circuito de las que se quiere obtener el 
gerber. Para un circuito de una so la cara, se 
debe haber trazado todo en Bottom Layer. 
Entonces, si este es el caso, se se leccionan 
las capas (layers) correspondientes. 

Nota 1: Todos los circuitos deben incluir el 
Keep Out Layer, y en es te paso, también se 
debe habi litar. 

,_ 
l opl~ 

B°"°"' l~ 
lcciD-'lly 

BottornOY~ 

T ooP~e 

BoroomP,ure 
T"' Scildn M~·~ 
B~'>olcWM .. n. 
~~ OUI L ~'f'! 

Mtcharc:al : 
Mffh...-oed l 

Me-:h!Jn(aj ~ 

1-lf!d'wot:al ~ 

Me.:h$1-oe.!ll f. 

Med>d'c:el7 

~ Mue " O M~,, . 

Ü M~l 
Q M~3 

0 Mtdwnc..r ( 

f1 MeclMnc.95 

Q M~.- 6 

O Mechar-=a17 

Ü Mectwc:al8 

fJ M...:h<i<-.;"'9 

[I M~ 10 

0 Mechlrócelll 

0 MKhencal lZ 

0 Mech.nc.all ) 

... O M~U 
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Tanto las 
pestañas de Dril! 
Drawings y 
."\pertures deben 
quedarse con la 
configurac ión 
predeterminada . 

~·" '""" "' ' ~ 
~ ....... 

.. 

En la pestaña Advanced . se modifica solamente la opción Leading/Trailing Zeroes y se 
se lecc iona Ja opción Keep. 

Pro te! abre una 

"' '-'·" 

nueva ventana 
(CAM) en la que 
aparece el circuito, 
pero sin las marcas 
de Jos hoyos . 

f~ ......... . 

[_ l,;i_5t.,,, "'"~'"'~c .... •Jt 

r-u""'°"-º"'" 
/jQp¡.,....,c.l'i"'*óx"'>Jl''(WM'lfiW 

";;-1 ~"'"'' "'rOR(fi..-.1o;qy;<rt~I AIJll 

Regresar a la ventana PCB y nuevamente en el 
menú FILE, se leccionar Ja opc ión 
FABRICATION OUTPUTS y ahora se selecc iona 
NC Dril! 

Se abre una carpeta en la que se realizan las 
mismas asignaciones que se hicieron en el gerber. 
La carpeta debe quedar así: 

Tfr.CO""<I!~ ·~ o.r«J ["nct>eta~eul aold~ ~oldoQl:t befoe-1 an~ thl! 
decNp.,:.1 

lh<!ntttobel li:wm,o,1$h),,~be s "'101,.1 !t-.e 1...,, 111emeni<o<IQ.'"<letQ"I lhe}Jl'><IMI 
~el,..1,,.,,,,V100, 

{ 41\a~ all1rrJrewU'°" M<::t 7t>hb1a0 01 ""1re:t0UIO<'llt).'Cll•llleu•.-.;icr.e <Jtrte 
rq~ 1 .. 1~you 
ihc.o.Jo:l ched INl!hef'CBl't"7'li.Y.lul~n«'0'11!hall-01,....,. lhe 24endl.5 totM11 
c.--.iy nffd lo~(hoten 

- •l>e<-:.,e~•on ll~~~\JN 

S1JP"e..n_0,00it>;;1n.o"'" 

·· s ~e.:!J....,101"'°"'' 

,... Aeia-en.:eto <Jbwli,ile (o,)11'1 

: •. Ae1e1enc: .. to 1ei..t"!"º";it' 
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Protel nos regresa ::i la ventana CAM, el 
circuito ha cambi::ido de color y en la 
ventana que aparec e· preguntando por las 
asignaciones. dar Ol\. . 

Ahora tenemos en la ventana CAM 
nuestro circuito con los hoyos en sus 
posic iones correspondientes. Para terminar 
el procedimiento. cerramos nuestra 
ventana CAM. 

f;.>5'il '!,ew~ lco.~~ ........... ,--~~~,joti 

! '~il ti ihP.·P~~ ; ~~ ~ "' b ~l!J o 

. . f"·· ;.; a... rJ;r: <: e _· l:. .:o r,. ,: - 5-1#'• 1...,C: T D ~ • v* t\ot ... : @il 
ia;i_ ---

Esto se hace dando un clic derecho sobre la 
pestaña de la ventana CAM, y seleccionar close. 
Nos pide guardar los cambios, en este paso se 
asigna el nombre y ubicación de l archivo. 
Conviene guardarlo en la mi sma dirección en 
donde se encuentra nuestro archivo PCB. 

Eso es todo. 

Con el explorador de windows, podemos observar que en la carpeta en la que tenemos 
nuestro archi vo PCB. ahora aparecen los archivos que acabamos de generar. Estos archivos 
son los que utilizaremos en el CIRCU IT CAM. 
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Gerber desde PROTEL 99SE 

1. Abri r e l c ircu ito PCB 

2. tvlENÚ File~ CAM MANAGER 

3. Al abr irse e l Output Wizard , se lecc ionar Gerber. 

Si se qu iere. en este paso: Asignar nombre. unidades. tolerancias, características del circuito 

y por último guías y dibujos de los hoyos. 

4. Una vez que se generó el Gerber, desde la ventana de CAM OUTPUTS, en el menú 

Tools ~ Cam Wizard. 

Ahora se selecciona NC Drill , en este paso, se hace lo mismo que lo hecho en e l Gerber. 

5. En la ventana CAM OUTPUT: 

Dar c li c derecho sobre el archi vo Gerber y se leccionar la opc ión GENERA TE CAM 

FILES o bien, pres ionar la tecla F9. 

Repetir para el archivo NC Dr il l. 

También se pueden genera r los arch ivos gerber y NC Dril! al mi smo tiempo, cuando se hab ilitan sus 

casil las correspondientes y luego se pres iona la tecla F9 . 

Los archivos generados apa recen en la ven tana CAM FOR NOMBRE DEL ARCHIVO a su vez, 

los archivos han s ido exportados a la carpeta Temporal de Windows. Aparece en la carpeta 

Tempora l, una nueva carpeta con e l nombre CAM FOR NOMBRE DEL ARCHIVO PCB. 

Estos archivos se usarán en el programa CIRCUIT CAM 4. 

Nota 2: Con la versión de Protel 99SE, las coordenadas de los hoyos no coinciden con las 
coordenadas en el circuito impreso, por lo que hay que unificarlas. Esto se hace con el 
icono matchin g del menú de herramientas. 

Hay que selecc ionar un hoyo y su correspondiente localizac ión en el circuito impreso, una 
vez hecho esto, se puede conti nuar con el procedimiento. 
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CIRCUIT CAM 4.0 

Al abr ir el programa. de forma 
predeterminada. se pregunta la forma en que 
se desea iniciar. Sekccionar la opción Others 
y habilitar Tutor.car y OK. 

Existen dos opciones para trabajar el 
programa: modo grático y asistente (wizard). 
Al seleccionar la opción Tutor. cal se abre el 
programa en el modo gráfico. 

El siguiente paso 
archivos gerber y NC 
algún software para 
impresos . 

es importar nuestros 
Drill ya generados en 
diseño de circuitos 

-- Steiitthe'W'12<81dlor :-.,.-- - --------·--·----------, 

r O<ilieSOedPCB 

1
1 

r Sn,le sidod PCB [bortom ,;,;,1 

r Slaih~ new ~ UÚ"loJ· -~ ~ 
roetd 

r. 'Othe.c 

t. -.,, .... t: P, 1 {j/-.\--~'t-.!' , , 1¡ 

e,µ, .• dc'-t:->r-ér~:::\:;o~- ... 1( ... 

(' \M s .J"}•'.if"l~,; ~- ~'.OA..~~ i>... ·-.-_, ..:,,1· 
( -.;J, -.. ~- · ~·""" ' - ' .:--· ·i- r· -:; ., . . 

., 

OK 

Para importar archivos, utilizamos el icono lmport. Al dar clic en él , nos pide 
la ubicación y nombre del archivo a importar. Se pueden importar varios 
archivos a la vez o de uno en uno. Para importar varios archivos a la vez, se 
mantiene presionada la tecla CTRL mientras se seleccionan los archivos. 

De acuerdo al tipo de archivo que se importe, se deberá asignar la capa (layer) adecuada, 
así como la lista de apertura correspondiente en la ventana que aparece tras activar la 
función Jmport. Para ver qué es lo que se está importando, Preview da una vista previa del 
archivo. 

0..-l"'"' C. ~-co>: 

l- - !~L,~-,.-,_~~~~~~~~~ 

A¡)n!y e l.d; <J.-• 

Oec::rNIPcdoi ·-­

r~>JL...-: ¡;1r.t:ro1 
r- 1~z-.,..,_,, 

r.11""1g.-d~ :0:...,,1>• .... 

r º"""""'PtWil 

225.51.Cmm 

82.0928mm 

U:.d 

hl.~1 1 '§·.~- lt~-r~= , 
i99n.-
1 ~us~.,, 2!19l:'non 

Si queremos Extensión del 
importar el: archivo 
Top Layer gtl 

Bottom Layer gbl 
Keep Out Layer gko 

Ne Dril! txt 

La)er Apperture List 

TopLayer gtl 
BottomLayer gbl 
Boardüutline gko 
DrillUnplated drl 
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En todos los casos, el tipo de archivo es Gerber X y, la opción Trai/ing ami Leading 
Zeroes present debe seleccionarse. 

Nu1a: Cuando se importa el archivo Ne Dril! de Protel DXP. aunque aparece una ventana de 
error, los ori licios están correctamente posicionados, por lo que se puede ignorar este aviso. 
Cuando el archivo Ne Drill proviene de Protel 99SE se sigue otro procedimiento. Ver Nota 
2. 

Después de importar estos archivos, ya tenemos listo nuestro circuito impreso en Circuit 
Cam y ahora podemos prepararlo para mandarlo a la máquina vía el software BOARD 
MASTER. 

Si queremos que al terminar el circuito 
impreso la máquina corte el área 
correspondiente al circuito del resto de la 
placa de cobre, podemos usar la función 
Contour Routing. Se accesa a ella desde 
el icono Contour Routing o del menú 
Edil. En la ventana que aparece se 
selecciona si el corte será por fuera o por 
dentro de la línea de Keep Out Layer, o si 
se hará en la selección que previamente se 
haya hecho. De acuerdo al ancho del 
corte deseado, se seleccionará la 
herramienta. Al terminar las asignaciones, 
dar clic en RUN. 

Contour Routmg 613 

::1 

-~~~~~.~-~~ 1 
. Tool ·l' 1 

lcooou RO<Ae'1 O~ (39 ..-¡ :::J 1 

Aparece la ruta en donde irá el corte. Si se quiere dejar puntos de apoyo en el 
circuito sobre el resto de la placa de cobre, se puede usar la función Breakout 
Tab. Para ello , primero se da un clic fuera del Keep Out Layer cerca de una 
esquina, de modo que sobre la línea del Contour Routing, aparezca un 
asterisco. Al dar clic en el icono Breakout Tab el asterisco se va alejando de la 
esquina. de esta forma se ha dejado un punto de apoyo. 
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Para remoYer el cobre del circuito y solamente dejar las pistas, en el menú 
INSERT se selecciona R11bo11t Area y se selecciona la capa (!ayer) de la que se 
removerá el cobre. Otra forma de acceder a Rubout Area es por medio de su 
icono. Seleccionar el área de la que se quiere remover el cobre. 

111.111·1 Ya seleccionada el área, del menú EDIT 
seleccionar lnsu/ate, o bien por medio 
de su icono. 

M.., )Ad."""" J 
r-· Job .... 

r Topl(OJlllOne(lt SdeJ 

r. BottomtsolderSidel 

---- ------ -------- ~:::-,-¡ 

s ... ¡i 
____ ~-- _ Sove« . 1 J 

-· Took --·- ----- - ------

S""' · 

Cuando se accede a la función 
· 1nsulate por medio del menú Edil , 
aparece una ventana en la que se 
debe seleccionar la capa en la que 
se removerá el cobre, la 
herramienta que removerá el cobre, 
y la forma en que el plotter (la 
máquina) se moverá al quitar el 
cobre. 

Al terminar de elegir las opciones, 
dar clic en RUN 

Esta ventana no aparece cuando se 
da clic en el icono lnsula1e. 

Nota 3: El plotter quita el cobre con la herramienta que en el la ventana Jnsulate aparece 
como Big, por lo tanto, se debe asegurar de contar con dicha herramienta, pues de lo 
contrario. al usar una herramienta distinta a la que pide el programa, no se obtendrán los 
resultados esperados. 

Aparece la forma en que quedará el circuito. Si no se está 
conforme, al hacer clic en el icono deshacer se elimina la 
última acción, entonces, se puede repetir el procedimiento. 

Por último, se da clic en e l icono 
Export LpkfCircuitBoardP/otter para 
ex portar la información de l circuito 
impreso al plotter. 
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Este archivo se guarda en la misma dirección de los gerbers. En caso de tener abierto el 
BOARD MASTER. el archivo automáticamente aparece en el visualizador. De lo contrario, 
se importa el archivo de extensión LMD. 

BOARD MASTER 

Para trabajar con Board Masrer es necesario primero encender la máquina. Al iniciar el 
programa observamos en color gris el área de trabajo de la máquina. Es en esta área en 
donde la máquina es capaz trabajar y mientras las dimensiones de nuestro circuito no la 
excedan, no tendremos problemas. 

En el menú FILE, en la opción IMPORT, es donde 
indicamos al software la ubicación de nuestro archivo 
LMD. 

Una vez importado, el circuito aparece al centro del 
área de trabajo, esta posición puede ser modificada a 
nuestro gusto. Para ello, damos un clic derecho sobre 
el circuito para que aparezca la ventana 
PLACEMENT. En esta ventana asignamos las 
coordenadas en x e y correspondientes a la posición 
en que queramos colocarlo. 

Si requerimos de más de una tableta del mismo circui to, podemos realizarla al mismo 
tiempo y con el mismo archivo . En la opción count del menú Placement se indica el 
número de copias del circuito que se realizarán, se pueden colocar tanto en forma 
hori zontal como vertical. La separación entre ellos se puede modificar a gusto propio, y se 
asigna en la opción displacement del mismo menú. 

.:r!!:.•.:-;,· .;:...J _,__ ---·-·-----~--.,.......---- - -·----~ 

Una vez importado el archivo LMD, 
en la pantalla veremos algo como lo 

.. que se muestra en la figura. 

La línea negra que divide en dos el 
área de trabajo (área gris), 
corresponde a región en que se pueden 
colocar los pernos de sujeción. En 
estos pernos quedarán insertadas tanto 
la tableta de protección (tabla blanca), 
como la placa de cobre en que 
haremos el circuito impreso . 

~¡ .,,,, ., """'"'"--'-__J1•--• ·· ,.., .. ,;;:- A la intersección de esta línea con una 

pequeña línea perpendicular corresponden las coordenadas (0,0) y se le conoce como la 
posición home. 
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Observamos que aparece en uno de los recuadros la leyenda "unknown". Esta corresponde 
a la herramienta que tiene puesto en ese momento el cabezal de la máquina. 

En otro de los recuadros se visualiza el texto " J. Marking drills '', que corresponde a la 
etapa en que se encuentra el proceso de realización del circuito impreso. Puede observarse 
que sigue una numeración, pero esto no implica que sea necesario seguir ese orden. 

~ 80dld M.ute1 lPloloMat C60) · <default> 
Eic .t;;dil l!",... tomi...oon ¡¡oto li~''i' -

J 2+ Univers•I Cutter 0.2 mm (8 :::J"'¡f§J~.J~~ 
~ ~ [40oiiO ~ l t. Morkln;Drllls ; . : : ;:J 
~78 . - ' 1"300~ - .. ~ 
i-'-~--~~---< 2. DrilliñgPl•ted <- ' 

J . Dri11f1fgUnplated " 
4. MilliflÜffiitfli~- .... , .. 
5. MilllngTop 
6. Cuttinglnsldeo• 
7. i;uliio'g9ulsjde 
9. Dispense 

10. Vacuum 
11. Cuttln · SoldSlo To ·.:. 

es la Spiral Dril/ 0.9111111 . 

Marking drills utiliza la herramienta 1 * 
Universal Cutter 0.2mm, y se encarga de 
hacer una pequeña marca en donde se hará el 
perforado de los hoyos que tenga nuestro 
circuito. Esto con el objeto de evitar que la 
broca al momento de perforar, se desvíe 
haciendo que el hoyo se haga en una posición 
indeseada. 

Por cuestiones de software, para perforar, se 
debe seleccionar ia opción 3. Drilling 
Unplated, la herramienta que debe utilizarse 

Para fij ar los pernos de suj eción a la mesa de trabajo, se debe utilizar la herramienta Spiral 
Dril/ Ref 2.95mm. El procedimiento es el siguiente: 

De acuerdo al tamai'io de nuestra placa de cobre, es conveniente que coloquemos los pernos 
en los extremos del material y si es posible, que quede la misma cantidad de material arriba 
y debajo de los pernos. Recordemos que los pernos sólo pueden colocarse sobre la línea 
negra que divide al área de trabajo en 2. 

~i}c> 
-Ot Con este icono movemos el cabezal de la máquina por el área de trabajo, a modo de 

identificar la ubicación en que quedarán los pernos. 

Para colocar los pernos, se sitúan las barras de plástico naranja en las posiciones estimadas, 

y se coloca la herramienta correspondiente. Entonces encendemos el cabezal con el icono 

. (!:) y perforamos. 

La fo rma en que se hace un hoyo que no ha sido as ignado en Circuit Cam, es seleccionar la 

etapa 3. Drilling Unplated y presionando el icono: .. 

Para poder cambiar la herramienta, el cabezal debe estar en la posición de Exchange. 
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Se puede mandar el cabezal a esta posición vía 
el menú GO TO. Por medio de este menú, 
podemos mandar el cabezal a la posición de 
cambio de herramienta, la coordenada (0,0) o a 
una coordenada llamada pausa, que aleja el 
cabezal del área de trabajo permitiéndonos 
maniobrar perfectamente sobre nuestro circuito. 

.:.. Board Master (ProloMal C60J · <delaull> 

Después de perforar el plástico naranja, se hace lo mismo para perforar la tableta de 
protección y la placa de cobre. Solo se varía la altura a la que se coloca la herramienta en el 
cabezal. 

Una vez fijado nuestro material a la mesa de trabajo, podemos comenzar con la elaboración 
de nuestro circuito impreso. 

Comenzamos con la etapa l . Marking Drills, para guiar la broca al momento de perforar. 

En la etapa J. Dril/ing Unplated, perforarnos los hoyos de nuestro circuito. 

En la etapa 4. Milling Bollom hacemos las pistas de la cara inferior del circuito y 
removemos el excedente de cobre. 

En la etapa 5. Milling Top se hacen las pistas y se remueve el cobre de la cara superior del 
circuito. 

En la etapa 6. Culling lnside se corta el circuito del resto del material , el corte va por dentro 
del Keep Out Layer. 

En la etapa 7. Culling Outside se corta el circuito del resto del material , el corte va por 
fuera del Keep Out Layer. 

En cada paso se debe seleccionar la parte del circuito que se va a 
realizar. Si estamos seguros de querer hacer el circuito en un solo paso, 
presionamos el botón Al/+ y después Start. 

De lo contrario, podemos seleccionar parte del circuito, por ejemplo, para rehacer una parte 
que no nos haya agradado. 

Podemos seleccionar una pista completa, por ejemplo, con el icono presionado 
seleccionamos los componentes deseados y damos clic en el icono + para 
darlo de alta. La selección cambia de tono a un verde claro, y ya podemos dar 
clic en el botón Start. 

Si solo queremos seleccionar una parte de una pista, se utiliza este icono. 
Una vez seleccionada la parte de interés. seda clic en el botón + y luego 
en el botón Start. 
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La zona que trabajará la máquina 
será la que esté de color claro. E l no 
tener seleccionada a lguna parte del 
circu ito a l momento de presionar el 
botón Start, resultará en que la 
máquina no realice acción alguna. 
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