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INTRODUCCION.

Desde sus origenes. la humanidad en su afan por dejar huella de su existencia, ha elaborado
distintas obras mediante las cuales pretende ser recordado e incluso admirado por las
siguientes generaciones. Algunas mas imponentes que otras, pero con un mismo objetivo:
trascender. En estas manifestaciones los autores pretenden mostrar el nivel de desarrollo o
perfeccion alcanzado por su civilizacion v asi demostrar lo poderosos o influyentes que
llegaron a ser. Las primeras pinturas rupestres con una antigiiedad de entre 15 mil y 17 mil
aiios' como las que se localizan en la cueva de Lascaux (Francia). en donde se
representaron figuras de hombres v animales, fueron quizis el origen de esta costumbre que
desde entonces v hasta nuestros dias ha persistido.

El refinamiento de nuestra civilizacion y los avances cientificos y tecnologicos alcanzados
hasta nuesiros dias. marcaron la pauta para cuestionar las causas de la decadencia de
civilizaciones anteriores 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 antropologia y la arqueologia que pretenden explicar el por qué de
su extincion, v para ello es importante conocer cuales eran sus costumbres, recursos,
organizacion ¢ ideologia entre otras cosas. Son los vestigios y las obras dejadas por las
civilizaciones las unicas pistas que se tienen para obtener estas respuestas.

En México encontramos varias manifestaciones de este tipo que van desde las pinturas
rupestres. como en ¢l caso de las encontradas en el afio 2001 en la Sierra de Guadalupe en
Baja California Sur. en donde los techos de las cuevas fueron transformados en murales
colosales donde fueron plasmadas figuras humanas y algunos animales, con una antigiiedad
de por lo menos 7500 afios. Miles de afios mas tarde y al paso de las distintas civilizaciones
por lo que hoy en dia constituye nuestro pais. encontramos que el grado de complejidad se
fue incrementando. dejandonos ver monumentos arquitectonicos impresionantes como el
Tajin en Veracruz. Palenque en Chiapas, Chichén Itza y Uxmal en Yucatan, son quizas los
que sobresalen ademas de por su majestuosidad. por el estado de conservacion en el que se
encuentran. No por no mencionar otras culturas que también dejaron su legado merecen
menos atencion, sin embargo, de entre ellas nos ocuparemos de los Teotihuacanos.

La gran Teotihuacan ocupd entre los afios 100 a. C. y 650 d. C., lo que actualmente forma
la parte sur del Estado de México y esta a 50 kilometros del Distrito Federal. La ciudad
vivio su maximo esplendor en los afos 500 d. C. cuando tuvo una extension de unos 20
kilometros cuadrados con una poblacion de entre 120 mil y 200 mil personas. Son muchas
las incognitas que existen en torno a esta cultura, el saber si dentro de la Piramide del Sol
existe una tumba como en Monte Alban. Chichén Itzd o en la piramide de Keops en Egipto
es una de ellas y ain mds si tomamos en cuenta que la Piramide del Sol es una de las mas
grandes de América. En lugares cercanos a Teotihuacan, se han encontrado entierros muy
diferentes a los que en otras culturas se acostumbraban, en este caso, se hacen en fosas en
donde se introduce el cadaver y se deja “sentado” junto con algunas de sus pertenencias a
modo de ofrenda para luego ser cubierto con tierra. Por esta razon es importante encontrar,

! hitp:/waww culture gouv. fr/culture/arcnat/lascaux/en/



en caso de que existan. evidencias que ratifiquen estas formas de sepultar a los muertos.
Estas evidencias seguramente seran despejadas al conocer el interior de la Piramide 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 sefiores. En 1971 de manera
accidental los arquedlogos Jorge Acosta y Doris Heyden encuentran la entrada a un tinel
subterraneo (8 metros de profundidad) que inicia a los pies de la Piramide del Sol y llega
casi hasta el centro de la misma. Los arquedlogos encontraron saqueado lo que pudo ser un
centro ceremonial. la cueva es una formacién volcanica que termina en lo que parece una
flor de trébol, con cuatro camaras (ver figura i). El hecho de que esta cueva cuente con
cuatro camaras aunado a los palacios encontrados en las cercanias de Teotihuacan. dieron la
pauta a los arquedlogos para suponer una forma de gobierno en la que el poder se
depositaba en cuatro sefiores. Quizas por la grandeza de la ciudad, era de suma importancia
no depender de una sola persona para gobernar la ciudad por lo que se tenian cuatro
sefiores, esto tltimo atn es una hipétesis. 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 Pirdmide del Sol.
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Figura i. Arriba, Piramide del Sol en su estado actual
Abajo, localizacion del vinel y forma del mismo.

Los métodos de exploracion empleados por los arquedlogos hasta ahora implican la
destruccion de la zona de estudio (en este caso implica la perforacion de la piramide), por



lo que ha sido necesario ¢l desarrollo de nuevas técnicas que permitan obiener los mismos
resultados que se obtendrian con los métodos antiguos, pero sin dafar los monumentos.

Una téenica alternativa para explorar el interior de las piramides se aplico por primera y
tinica ocasion en Egipto entre 1968 y 1969 por el premio Nobel de Fisica Luis W. Alvarez
y colaboradores en las piramides de Giza[1]. Los resultados obtenidos con la nueva técnica
corroboraron la no existencia de camaras ocultas al interior de la piramide de Kefrén,
interrogante gue se tenia dada la existencia de un grupo de 4 camaras tanto en la piramide
de Keops (padre de Kefrén) como en la piramide de Sneferu (su abuelo). Estas cdamaras
corresponden a la camara del rey, la camara de la reina, la galeria v una camara

subterranea. Dado el antecedente de la arquitectura de estas dos piramides. era de suponer
la existencia de camaras al interior de la piramide de Kefrén.

La técnica implementada por Alvarez se basa en la deteccion de radiacion cosmica que no
hace necesario perforar la estructura de la piramide para descartar las hipotesis. Este
método requiere que el detector sea colocado bajo el objeto de estudio. En la piramide de
Kefrén fue posible la implementacion de la técnica debido a que con anterioridad un grupo
de arquedlogos descubrieron un tunel a nivel del piso que llega al centro de la piramide a
una camara mortuoria gue se conoce como la camara de Belzoni.

Superior
firior } Entradas

—_—21 m
Camara de Belzoni

Fieura i, Corte transversal de la piramide de Kefrén,

Al colocarse ahi el detector, el flujo de radiacion cosmica a medir forzosamente atravesaria
el cuerpo de la piramide para llegar hasta ¢l por lo que de existir las camaras, serian
facilmente identificables al realizar el analisis. El funcionamiento basico de esta técnica
consiste en captar la radiacion cosmica de alta energia proveniente del espacio exterior
dentro de la pirdamide. obteniendo asi un espectro de incidencias. Al compararlo con otro
espectro penerado en una simulacion (via software) en la que se considera que la piramide
no tiene huecos en su interior(camaras ocultas), se obtiene una diferencia en la cantidad de
radiacion incidente.

En el espectro de incidencias proveniente del sistema de deteccion, observaremos en un
drea mas sombreada ¢l area correspondiente a las regiones de la piramide en que se tiene

Vi



una menor densidad de materia (una cavidad), y en un drea clara (pocas incidencias) el drea
correspondiente a una capa de materia mas densa. La interpretacion de las diferencias de
incidencias de radiacion entre el espectro proveniente de la medicion y la simulacion, es la
que permite afirmar la existencia o inexistencia de camaras ocultas al interior de la
piramide. Por ejemplo, si del espectro proveniente del sistema de deteccion obtuviéramos
un drea notoriamente sombreada y al compararla con la misma zona del espectro obtenido
de la simulacion correspondiera a un drea clara (pocas incidencias), seguramente estariamos
ante el descubrimiento de la cdmara mortuoria en cuestion.

Retomando la idea de Alvarez v con el descubrimiento de la cueva que pasa por debajo de
la Piramide del Sol. un equipo de investigadores tienen la tarea de encontrar las camaras
mortuorias que se especula deben estar en su interior. El resultado de estas investigaciones
seguramente sera la clave para el esclarecimiento de las multiples incognitas que envuelven
a Teotihuacan.

En un proyecto de esta naturaleza, los cientificos necesitan la colaboracién de la ingenieria
para llevar a cabo su cometido. Del experimento de Alvarez a la fecha las innovaciones
tecnologicas son apreciables. asi pues. con las bases cientificas de los investigadores se
generan ideas y conceptos tedricos que gracias a la formacion del ingeniero, éste es capaz
de materializarlas dando origen a un instrumento funcional. La intervencion de un
Ingeniero Electronico pues. es necesaria cuando la mayor parte de la tecnologia que se
emplea para el detector involucra elementos electronicos. asi como durante la toma de
decisiones al disefiar el detector.

El sistema de deteccion que se empleard para la encontrar las posibles camaras mortuorias
al interior de la piramide es complejo, por lo que en este trabajo nos limitaremos a la
construccion de un detector prototipo de particulas subatomicas de alta energia sensible a la
posicion. que funcione correctamente en un laboratorio. Y es que dada la energia y
velocidad con que esta radiacion incide en nuestro planeta, atraviesa tanto edificios como
una gran cantidad de materia (la piramide completa). Por lo que es posible construir el
detector y hacerlo funcionar adecuadamente en un laboratorio, con la certeza de que

funcionara correctamente en el lugar en donde se quedara haciendo las mediciones.

En el primer capitulo de este trabajo se presenta una explicacién de lo que son los rayos
cOsmicos, asi como una breve resefia de como se llego a su descubrimiento. En el segundo
capitulo hacemos énfasis en lo que son los detectores gaseosos y el por qué de la eleccion
de los detectores multialimbricos. En el tercer capitulo se hace referencia tanto a las
especificaciones de disefio como a las limitaciones fisicas que se tienen que considerar para
la construccion del detector final. El proceso de construccion del detector, asi como todas
las consideraciones que se tienen que tomar en cuenta durante el proceso se mencionan en
el capitulo 4. Los resultados obtenidos a partir de un detector prototipo que servird de
referencia para la construccion del detector final se describen en el capitulo cinco.
Finalmente en el capitulo 6 con la experiencia adquirida en la construccion del detector
prototipo se proponen las mejoras que deben incluirse en la construccion del detector de
tamaiio real para su adecuado funcionamiento.

VI



Con la tecnologia de que disponemos actualmente, junto con la experiencia de Alvarez y su
grupo de colaboradores. la reconstruccion del experimento marca un hecho sin precedentes
debido a la inexistencia de un detector de las dimensiones y caracteristicas que tendra el
nuestro en América Latina, por lo que sentamos las bases del desarrollo de detectores de
estas caracteristicas. Por otra parte, ademas de la piramide de Kefrén en Egipto, el método
no se ha aplicado en alguna otra piramide por lo que se tiene un incentivo adicional al
considerar que serd en una pirdmide de nuestro pais en donde se realizara el experimento.
Invariablemente de los resultados obtenidos, quedardn sentadas las bases para la
exploracion de otros sitios arqueologicos del pais en los que pueda ser aplicado el método.

VIl



1. Rayos Cdsmicos
1.1 ;Qué son los rayos cosmicos?

Los rayos cosmicos han estado presentes desde siempre en nuestro planeta por el simple
hecho de formar parte del cosmos. A pesar de ello, no fue sino entre 1911 y 1912 cuando el
fisico Austriaco Victor Franz Hess los descubre y obtiene por ello en 1936 el premio Nobel
de Fisica.

Su descubrimiento, asi como el de la parte del conocimiento cientifico, se ha dado de forma
lenta y en la mayoria de las ocasiones de manera accidental. Podriamos decir que Tales de
Mileto a principios del siglo VI a. C., se percatd de la existencia de los rayos cOsmicos
cuando observé que después de frotar ambar con materiales ligeros, éstos se atraian y
pasado un tiempo la atraccion desaparecia. La explicacion que dio Tales en aquel tiempo
fue que el ambar poseia un alma que era la que atraia a dichos cuerpos, sin embargo, no
explicd la razon por la que después de un tiempo, el ambar perdia el alma,

En Francia a principios del siglo XVIII Charles-Frangois de Cisternay Dufay descubre que
el aire es capaz de conducir la electricidad cuando se encontraba cerca de un sélido
caliente. Esta propiedad implicaba que el aire debia poseer particulas 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 v Ernest Rutherford encuentran que
estas particulas libres eran iones' gaseosos v un afio mas tarde. W. Linss observo que un
cuerpo cargado al ser expuesto al aire perdia la electricidad. la misma observacion de Tales
de Mileto. Para confirmar que este fendmeno ocurria en cualquier parte, el fisico F. Exner
planeé una red internacional de observatorios de electricidad atmosférica usando
electroscopios’ portatiles.

Variz metzica @)
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Figura 1. Electroscopio de laminas de oro. Las laminillas cuelgan de la
varilla metilica que estd aislada de la estructura. Cuando se
acerca un cuerpo eléctricamente cargado a la wvarilla, las
laminillas se cargan y se repelen, haciendo posible la
determinacion de la cantidad de carga del cuerpo al medir la
separacion de las laminillas.

! ]én Atomo o grupo de dtomos que por pérdida o ganancia de uno o més electrones adquiere carga eléctrica.
* Instrumento utilizado para medir v detectar la carga eléctrica,



En 1900 Charles Thomson Rees Wilson en Inglaterra al realizar un estudio minucioso con
los electroscopios descubre la existencia de una radiacion capaz de regenerar los iones al
interior del electroscopio a pesar de que éstos eran extraidos de forma continua por un
campo eléctrico externo. Con el estudio de los recientemente descubiertos rayos X por
Wilhelm Conrad Roentgen en 1895 y un afo mas tarde la radiactividad por Henri
Becquerel. se encontré que los efectos de estas dos radiaciones coincidian con la radiacion
que Wilson habia encontrado. Asi pues, a modo de verificar la hipdtesis de Wilson, se
construyeron electroscopios de distintos materiales y observaron que efectivamente, la
ionizacion variaba dependiendo del tipo de material del que habia sido construido y en
especial 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 ionizacion decreciera, por esta razon y para consolidar esta hipotesis. se realizaron
experimentos con electroscopios portatiles a diferentes alturas. En 1910 A. Wulfen la cima
de la torre Eiffel v A. Gockel en 1911 a 4500 metros en un ascenso en globo, encontraron
que efectivamente. la ionizacion decrecia, pero no de la manera que se esperaba.

En 1911 Hess tras leer las notas de Gockel decide corroborarlas por lo que los dos
siguientes afos los destinaria a realizar mediciones. Apasionado de la aeroniutica,
emprende ascensos en globo con los que obtuvo datos que se contraponian a toda teoria
antes deserita. Encontré un aumento en la ionizacion a medida que aumentaba la altura
después de los 1800 metros. siendo a 5000 metros 16 veces mayor que en la superficie. Los
gases radiactivos existentes en la atmosfera no podian ni siquiera generar una vigésima
parte del menor de los resultados, por lo que Hess postulé una nueva hipotesis en la que
proponia la existencia de una radiacion muy penetrante proveniente del espacio exterior, y
que no podia ser de origen solar dado que no habia cambios entre las ionizaciones
producidas en el dia respecto con las producidas en la noche.

Robert Andrews Millikan en anos subsecuentes se dedica a corroborar los datos obtenidos
por Hess y encuentra que la trayectoria de esta radiacion era de arriba hacia abajo y que el
aire solo servia como un atenuador y no como generador de ella, por lo que se determina su
naturaleza extra-atmosférica. Por esta razon, es €l quien bautiza con el nombre de rayos
cosmicos a la recién descubierta radiaciéon. En distintas partes del mundo cientificos 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 medicion
ratificaron la informacién publicada en unos casos y en otros la desecharon abriendo
nuevas lineas de investigacion [2].

Actualmente se sabe que los rayos cosmicos son particulas subatomicas de alta energia
(protones 87%. particulas alfa 12% y otros nucleos pesados) que viajan a velocidades
cercanas a la de la luz. Aunque su origen ain no estd bien definido. hay teorias que
presumen su generacion en estrellas supernovas, pulsares y estrellas masivas’, e incluso
algunas teorias refieren su origen al inicio mismo del cosmos [3].

* Estrellas supernovas: explosion de una estrella en la que se libera una gran cantidad de energia. Una
supernova libera en 10 segundos 100 veces mas energia de la que libera nuestro Sol en 1oda su vida.



Las teorias acerca de la obtencién de su energia tambi¢n son varias, pero hay tres
principales que atin no han sido comprobadas. Una plantea que los protones a lo largo de su
viaje chocan de frente con nicleos mas veloces con lo que adquieren energia choque tras
choque hasta llegar a nuestro planeta. Otra teoria presume la existencia de campos
magnéticos en el cosmos que oscilan permanentemente y cuando un protén es capturado
por dichos campos, es llevado a niveles maximos y minimos de campo magnético,
provocando choques frontales con otras particulas adquiriendo asi energias tan grandes que
después de cierto tiempo eyectan al Prou')n a velocidades cercanas a la de la luz y con
energias del orden de cientos de GeV". La ultima teoria a mencionar establece que existen
medios turbulentos magnetizados en los que la energia de la turbulencia es cedida al campo
magnético y a su vez éste cede la energia a los rayos cosmicos. Aunque se desconoce a
ciencia cierta su origen, se estima que los rayos cosmicos han atravesado desde su
nacimiento aproximadamente 50 kg/m’ de materia antes de llegar a la Tierra, en un tiempo
que varia de 1 a 100 millones de afios [4].

Para su estudio, la radiacion cosmica se ha dividido en primaria y secundaria. Radiacion
primaria es aquella que esta compuesta por todas las particulas que han sido aceleradas en
fuentes astrofisicas. Los rayos cosmicos secundarios son el producto de la interaccion de
protones con gases interestelares, como nuestra atmosfera. Cuando los rayos cosmicos
primarios llegan a nuestro planeta, el choque de estos nucleos con los elementos que
conforman nuestra atmosfera (H,0. N, O;, Ar. CO, He. Ne, Kr y Xe) originan particulas
como kaones, mesones, muones, electrones, fotones, piones, neutrinos. entre otras, ademas
de sus correspondientes antiparticulas’ [5]. La vida media® de estas particulas que
conforman la radiacion secundaria se caracteriza por ser muy pequefa. Sin embargo, los
muones sobresalen por tener un tiempo de vida media superior al resto de las particulas
generadas, siendo posible que lleguen a la superficie terrestre antes de decaer’.

La probabilidad de que un proton llegue a la superficie terrestre es casi nula, por la cantidad
de materia atmosférica que ticne que atravesar, ya que ademas de que en cada colision
ceden energia. interaccionan de multiples formas con la materia que atraviesan reduciendo
asi la posibilidad de detectarlos a medida que la cantidad de materia que traspasan se
incrementa. Sin embargo, a muy grandes alturas se ha logrado su deteccion.

El resultado del choque de protones con la materia atmosférica da origen a la radiacion
cosmica secundaria. Esto ocurre a diferentes alturas de nuestra aimoésfera por lo que las
particulas generadas también son diferentes, por ejemplo, los muones son generados
principalmente a 15 km sobre ¢l nivel del mar. Al momento de la creacion de estas nuevas

Pulsares: Estrella de neutrones que resulta de la explosion de una supernova, se caracteriza por la emision de
radiacion muy intensa a intervalos regulares v corlos.

eV: electron-volt. Un electron-volt se define como la energia que adquiere una particula al ser sometida a
una diferencia de potencial de un volt. En fisica nuclear es muy comun utilizar la notacion de eV. Un GeV
cquivale a 1x10° eV, un keV son 1x10" eV,

* Todas aquellas particulas que se diferencian de su particula por la carga eléctrica. El resto de sus
propiedades son idénticas.

" Es el tiempo en que la mitad de particulas de una muestra ha decaido. El decaimiento de las particulas sigue
un patrén estadistico, por lo que no necesariamente las particulas decaen después de un determinado tiempo.
" Creacion de un nuevo tipo de particulas a partir de otra que ha perdido energia.



particulas, se da de manera inmediata una nueva interaccion de estas particulas con la
materia atmosférica y con ellas mismas, creando una especie de lluvia cosmica. Como se
menciond. no todas las particulas de la radiacion secundaria llegan al nivel del mar, porque
se eliminan entre cllas al interactuar con sus antiparticulas, cuando lo hacen con otras
particulas o simplemente porque su tiempo de vida media no es lo suficientemente grande
para que lleguen a la superficie.

Los muones.

La radiacion primaria queda en la atmésfera en su totalidad y de la radiacion secundaria son
los muones los que llegan a la superficie terrestre con energias de varios GeV. en algunos
casos solo logran atravesarla unos cuantos kilometros. En este trabajo llamaremos de forma
indistinta a los muones como rayos cosmicos.

Su descubrimiento fue de tipo accidental, pues se dio en la busqueda de otras particulas.
Yukawa habia predicho la existencia de particulas portadoras de energia y causantes de
interacciones nucleares, de masa 200 veces mayor a la del electron v 1/9 de la del proton.
Por tener masa intermedia entre el electron y el neutron es que les llamo mesones. Fue Carl
Anderson en 1935 quien encontro las particulas de Yukawa. sin embargo. al poco tiempo se
percataron de que estos mesones podian chocar libremente con los niicleos sin que éstos los
atraparan. Esto se contraponia con la teoria descrita por Yukawa. dejando abandonado el
estudio de las particulas que después de 1961 recibieran el nombre de muones, cuando se
retoma su estudio [2].

Con ¢l vertiginoso desarrollo de la tecnologia y la base de conocimiento hasta hoy
adquirida acerca de los rayos cosmicos, fue posible que tengamos datos extremadamente
precisos acerca de la mayoria de las particulas que componen la ensalada originada por los
rayos cosmicos.

Del muon podemos decir que tiene una masa de 105.6583568+0.0000052 MeV?*, tomando
como referencia que la masa en reposo del clectron es de 0.51099906+0.00000015 MeV.
Su tiempo de vida media es de 2.19703+00004 micro-segundos [6]. Viaja a una velocidad
cercana a la de la luz, las energias con que llega a la ciudad de México son superiores a
8 GeV y con una frecuencia de incidencia 2.3 veces mayor que sobre la linea del Ecuador a
nivel del mar’. La mayoria de ellos 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
existen muones posilivos y muones negativos. Los muones positivos tienen mayor facilidad
para llegar a la superficie, decayendo en un positrén y un neutrino con su antineutrino. Los
muones negativos son mas susceptibles a decaer y cuando lo hacen, de la desintegracion del

* Cuando se trata de particulas elementales es comun expresar las unidades de masa en [eV/ic™), por ser mas
faciles de manejar. Por costumbre se ha dejado de lado la division por ¢, por lo que es comiin observar
expresada la masa en unidades de [eV], sin embargo debe considerarse para la conversion a unidades de [kg].
La ecuacion E=mc” sustenta el empleo de estas unidades.

“ La incidencia de muones en este punto es de | cuenta por centimetro cuadrado por minuto para detectores
horizontales [3].



muon surge un electron v una pareja de neutrinos. Son las particulas mas abundantes a nivel
del mar.

1.2 ;Coémo se detectan los rayos cosmicos?

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

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

Al realizar medidas de deteccion de rayos cosmicos, los cientificos encontraron que el Sol
era una fuente importante de dispersion de esta radiacion. El estudio detallado del
fendomeno descubrio que el Sol tiene un ciclo de once afos, en el cual aparecen y
desaparecen manchas en ¢l que afectan la incidencia de rayos cosmicos a la Tierra. A este
ciclo se le llamo ciclo solar y dadas las variaciones en la intensidad con las que afecta la
incidencia de radiacion. se definié un maximo y un minimo solar. En el periodo en el que
aparecen mayor numero de manchas, la incidencia de muones en la Tierra es menor y
viceversa (ver figura 2). Aun no se ha dado una explicacion a este fenomeno, pero se ha
monitoreado desde 1933 encontrando a lo largo de los afos, que la variacion no excede el
20% .
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Figura 2. Ciclo Solar monitoreado desde 1955, Se observa en la linea
punteada la aparicion de las manchas solares. La linea
continua indica la incidencia de radiacién. Observamos que la
variacion no sobrepasa el 20%.



El viento solar también desvia la radiacion cosmica, pues se descubrid que es capaz de
llegar a grandes distancias mds alla de nuestro planeta arrastrando en su camino con las
particulas que se le interponen. El que sea de dia o de noche también afecta la llegada de
los rayos cosmicos. aunque de manera muy poco significativa, sélo el 0.02%. v es
indirectamente tambien consecuencia del viento solar. Estas variaciones de incidencia se
observan en las figuras 3 y 4.

El efecto Forbush es muy peculiar. ya que en un dia, en cuestion de horas el flujo de rayos
cosmicos disminuye hasta en un 30%, recuperando la intensidad en los siguientes dias. Para
este fendmeno atin no se tiene una explicacion.

El campo magnético terrestre también influye en la incidencia de esta radiacion, pues al
estar compuesta de particulas eléctricamente cargadas, sufren una desviacion al estar en
presencia de dicho campo.

Cuando se esta a aliuras muy elevadas es mas facil tener mayor cantidad de radiacion, pues
las particulas cuvo tiempo de vida es muy pequeiio no han decaido, el no atravesar el
volumen total de materia que implica llegar hasta la superficie les evita la pérdida de
energia. porque la teraccion con esa materia es menor. Por el contrario, cuando se esta a
nivel del mar, la incidencia es muy pobre. a causa de los factores descritos con anterioridad.
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Cabe mencionar que la direccion en que inciden tanto los muones como el resto de
radiacion cosmica a nuestro planeta es aleatoria, sin embargo, es mas frecuente la
incidencia perpendicular a la superficie terrestre que la incidencia de radiacién a otros
angulos. La diferencia en la cantidad de particulas contabilizadas con respecto a un detector
que se coloca perpendicular a la vertical del piso (90 grados), es notable con respecto a un
detector que tiene una inclinacioén respecto al piso. Lo anterior se aclara al observar la
figura 5. El nimero de cuentas que se obtienen cuando el detector se coloca a 45 grados es
significativamente menor respecto a cuando la posicion 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 la misma naturaleza de la radiacion
cosmica, es posible tener conteos con detectores colocados con cualquier angulo. sélo que
el conteo serda mayor mientras mas paralelo a la superficie sea colocado. La frecuencia de
particulas que inciden perpendicularmente a la superficie es muy pobre.
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1.3 Tipos de detectores.

La radiacion afecta al medio en que se encuentra, cediéndole parte de su energia. Este
intercambio de energia se traduce generalmente en ionizaciones y excitacion de sus atomos.
también ocurren cambios de temperatura, cambios quimicos y emision de luz.

Dependiendo del upo de particulas que queramos captar hacemos la eleccion de los
materiales que conformardn el detector disefiado, por lo que seria erréneo pensar en la
existencia de un detector universal. Por ejemplo, para un cierto tipo de radiacion de energia
conocida, hay que considerar la cantidad de materia que la particula tendra que atravesar a
su paso por del detector. para que las pérdidas de energia no afecten la deteccion. Si se
pretendiera utilizar este mismo detector para otras particulas de menor energia, ocurriria
que antes de termunar de atravesar el detector, la particula perderia toda su energia o
decaeria en otra distinta a la que buscamos.

A continuacion se describen los detectores que mas importancia han tenido a lo largo de la
historia en la deteccion de los rayos cosmicos, asi como los que actualmente se utilizan en
los centros de investigacion.

Camara de niehla

Los primeros detectores en usarse fueron las camaras de niebla que surgen a principios del
siglo XX y son de gran utilidad para los investigadores que en esos afos buscaban
respuestas sobre los rayos cosmicos. La cimara de niebla es inventada por Charles
Thomson Rees Wilson v su principio de operacion utiliza la propiedad de ionizacion de los
rayos cosmicos. Al interior de un tubo de cristal se introducia gas de facil ionizacion. a
presiones elevadas v una vez con el tubo sellado se esperaba a que ocurriera el fendmeno.
Cuando una particula proveniente de la radiacion cosmica pasaba por el tubo. a su paso
ionizaba las moléculas del gas con lo que se produce una condensacion del gas. siendo
posible observar diminutas gotitas, que describian la trayectoria por la que habia pasado la
particula. Su nombre se debe a la forma en que se veia el gas al interior del tubo.

Figura 6. Camara de niebla.



Gracias a la camara de niebla. Dimitri Skobeltzin observa por primera vez la traza de los
rayos cosmicos, con lo que se establece la primera base solida que ratifica los resultados
experimentales que presumian la trayectoria de la radiacion cosmica.

El uso de la camara de niebla hizo posible que se descubrieran nuevas propiedades de la
radiacion. pero mas importante aln, es que gracias a que cientificos como Carl Anderson
que supieron interpretar tan bien los resultados observados en la camara de niebla, idearon
formas de alterar la trayectoria de las particulas y asi determinar nuevas propiedades de esta
radiacion [8]. Pero lo mejor fue que también encontraron comportamientos que no
correspondian a las particulas hasta entonces conocidas, por lo que en ese momento se
habia descubierto un nuevo tipo de radiacion.

Para 1940 surgen detectores mas sofisticados que aprovechan la ionizacion provocada por
la radiacién césmica, como principio de operacion. Estos detectores son: las camaras de
ionizacion, contadores proporcionales, camaras multialambricas y los contadores Geiger-
Miiller, su principal caracteristica es que emplean un gas (puro 0 mezcla) que se caracterice
por ser facilmente ionizable. Por esta razon es que se les conoce también como detectores
gaseosos. Las regiones de voltaje en que trabajan determinan su comportamiento (7], v por
tanto. la aplicacion a la que se destinan. Estos conceptos se explican mas adelante.

Detectores de centelleo.

El descubrimiento de efectos de fotoluminiscencia en materiales organicos da origen a los
detectores de centelleo. Dada la facilidad con que pueden moldearse y fabricarse, ademas
de no ser tan costosos en comparacion con otros detectores, los plasticos centelleadores se
convirtieron en la opcion mds viable para la deteccion de particulas. Comercialmente se
puede encontrar una amplia gama de modelos que incluyen aplicaciones especificas, como
la diseriminacion por forma de pulso o centelleadores especiales para tiempos rapidos.

Se trata generalmente de hidrocarburos policiclicos 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 plastico centelleador ocurre cuando una
particula suficientemente energética colisiona con una molécula del plastico ionizandola v
excitando sus moléculas: en el proceso de excitacion de la molécula y su transicion a un
estado estable es cuando se da la fotoluminiscencia. Parte de la energia de excitacion de las
moléculas afectadas por la particula incidente es reemitida como fotones en todas
direcciones, con una energia proporcional a los niveles electronicos excitados a los que
llegaron,

El detector de centelleo ademas de contar con un plastico centelleador, lleva acoplado un
tubo fotomultiplicador (Photo Multiplier Tube) quien se encarga de la coleccion de la luz al
interior del plastico y su conversion en electrones para después multiplicarlos y al final
arrojar una sefial eléctrica. Ambos se deben encontrar perfectamente aislados de la luz
exterior a modo de leer unicamente la luz emitida por el plastico al paso de una particula
ionizante.



El acoplamiento entre la lente (fotocdtodo) y el centelleador, se realiza mediante un fluido
que homogeneiza los indices de refraccion de los dos materiales, con lo que las pérdidas de
luz en el proceso de transferencia del plastico al fotocatodo son minimizadas. Generalmente
el fluido utilizado es grasa optica [10].

El tbo fotomultiplicador (PMT) tiene la apariencia de un bulbo, consta de una lente
extremadamente sensible a la luz y un arreglo de electrodos que mediante una diferencia de
potencial. producen un efecto de multiplicacion. La sensibilidad de la lente es tal, que es
capaz de captar las pequefas emisiones de fotones generadas al interior del plastico
centelleador cuando incide en €l una particula ionizante. Una vez que estos fotones entran a
la lente del wbo. se producen fotoelectrones debido al efecto fotoeléctrico. pues el material
del que esta construida la ventana del lente (ver figura 7) propicia dicho efecto.
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Figura 7. a) Esquema de un tubo fotomultiplicador y su apariencia fisica.
b) Acoplamiento de plastico centelleador al PMT.

Los electrones son acelerados por una diferencia de potencial en el fotocatodo que los
manda a unos electrodos llamados dinodos, en donde estos electrones son acelerados por la
diferencia de potencial que es mayor a la del primer dinodo, envidndolos al segundo
dinodo. en donde se repite el proceso, incrementando cada vez mas la diferencia de
potencial v a la vez. ¢l nimero de electrones. El factor de multiplicacion de los tubos de los
que se disponen hoy en dia, es de 10”, siendo posible encontrar factores atin mayores. La
fuente de voltaje es una base independiente del tubo, que facilita el cambio del PMT
cuando se danan, Finalmente, mediante un acoplamiento capacitivo se obtiene una sefial
eléctrica amplificada correspondiente al paso de radiacion ionizante por el plastico
centelleador.
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1.4 ;Por qué camaras multialambricas?

La finalidad del detector que se construira. es poder determinar las direcciones con las que
inciden al detector los rayos cosmicos. y asi sentar las bases de lo que sera el detector que
se colocara bajo la piramide del Sol en Teotihuacan. El tipo de detector empleado debera
ser capaz de ubicar espacios vacios a su interior. por lo que debe ser sensible a la posicion,
para asi obtener un espectro de incidencias que mostrara la mayor o menor incidencia de
rayos cosmicos sobre ciertas partes de la pirdmide, dando como resultado una especie de
radiografia de la piramide. Los detectores multialambricos son capaces de determinar la
posicién en que incide al detector una particula ionizante. Aunado al hecho de que la
resoluciéon en posicion que brindan este tipo de detectores es muy buena (del orden de
milimetros), son la mejor eleccién para los fines del proyecto.

Las caracteristicas y principio de operacion de los detectores multialambricos se abordan
con detalle en el siguiente capitulo.



2. Detectores gaseosos.

2.1 Principio de funcionamiento.

Los detectores gaseosos tomaron un gran impulso dada su versatilidad de comportamiento
en funcion de las distintas regiones de voltaje en las que operasen. segiin el tipo de
radiacion de interés. Antes de dar paso a la explicacion del funcionamiento de estos
detectores en funcion del voltaje, hablaremos de los fenémenos que ocurren con el gas
cuando éste se encuentra al interior de un detector en operacion.

Cuando una particula cargada con la suficiente energia para ionizar el gas (particula
ionizante) atraviesa el detector, arranca uno o varios electrones de los atomos del gas
dejandolos libres, en este momento se han creado los primeros pares ién-electrén y por ser
originados por la particula ionizante. reciben el nombre de ionizacion primana.

Puesto que la energia con que las particulas ionizantes llegan a los detectores son
generalmente muy altas (>10 GeV), la energia con la que son creados los pares ion-electron
primarios es tambi¢n muy alta, por lo que los electrones liberados adquieren dichas
energias y tienen la capacidad para generar otros pares ion-electron. A estos nuevos pares
les nombraremos pares secundarios por haber sido generados por electrones previamente
liberados.

Los electrones secundarios pueden ya no tener tanta energia por lo que podrian no ser
capaces de liberar nuevos electrones. En un proceso natural de reacomodo. las moléculas
ionizadas tienden a buscar mecanismos para llegar a su estado original, en este proceso
puede ocurrir que electrones sean liberados. la formacion de iones negativos o la expulsion
de fotones |11]. Al conjunto de pares ién-electrén primarios v secundarios se le conoce
como ionizacion total y a partir de ella se define la energia de ionizacion como la energia
promedio necesaria para la creacion de un par ion-electron por unidad de energia perdida en
el gas. La energia de ionizacion varia dependiendo del tipo de gases que se utilicen. y es
importante notar que cuando se mezclan gases esta energia es menor que la de sus
componentes. Se puede observar este aspecto en la tabla 2.1. Una vez que se tienen los
pares ion-electrén hay que echar mano de ellos y dependera del diseio del detector si se
usan los electrones o los iones.

Para el caso de los detectores proporcionales, la presencia de un alto voltaje implica
adicionar efectos de ionizacion en el gas debido al campo eléctrico que se genera. Este
campo acelera los iones o electrones segin sea la polaridad del voltaje aplicado, de esta
forma los electrones o iones secundarios se aceleran y golpean nuevas moléculas del gas
ionizandolas, y asi sucesivamente hasta que observamos que el producto de tantas
interacciones resulta en una avalancha de electrones o iones, segin sea el caso. Las
avalanchas generadas en este proceso son las que se emplean para la medicion de la
radiacion. ya que se puede encontrar la relacién que guarda el voltaje empleado y el total de
particulas ionizadas del gas (ver figura 9). Ademas de que las magnitudes de carga eléctrica
aunque pequefas, va no son despreciables y pueden ser utilizadas por la electronica
destinada a la medicion de cargas eléctricas.



POTENCIAL DE 3
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[eV] : [eV]

H, 10.8 15.4 37
He 19.8 24.6 41
N, 8.1 15.5 35
0, 7.9 12.2 31
Ne 16.6 21.6 36
Ar 11.6 15.8 26
Kr 10.0 14.0 24
Xe 8.4 12.1 22
Cco, 10.0 13.7 33
CHy ’ 13.1 28
CiHio ) 10.8 23

Tabla 2.1 Energia de ionizacion para varios gases, tomada de la referencia [12].
Camara de ionizacion

La configuracion basica de estos detectores es un cilindro metalico de paredes delgadas con
un alambre central (ver figura 8). El cilindro es llenado con un gas de facil ionizacion,
aunque también podria usarse aire. Normalmente se utiliza una mezcla de un gas inerte
(como el argén) con un gas organico. La funcion del gas inerte es proporcionar las
condiciones necesarias para tener un medio facilmente ionizable, mientras que el otro gas
actia como un controlador del efecto de avalancha que se produce en las cercanias del
alambre una vez que se da la iomzacion, y que podria llegar a causar una condicién de
descarga continua.

a Radio del alambre central
b Radio wntenor del cilindro
r Distanicia rachal desde ¢l ¢je
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Figura 8. Arquitectura clasica de
un detector proporcional. En la imagen
inferior ¢ muestra un corte transversal.
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* Valores aun no identificados.



Al alambre se le aplica alto voltaje positivo, por lo que lo llamaremos dnodo y al cilindro
que tiene potencial neutro, cdtodo. Cuando una particula pasa por el detector, si tiene la
energia necesaria. ionizard el gas, el alto voltaje en el alambre genera un campo eléctrico de
intensidad

E= (2.1)

que es el encargado de acelerar los electrones (en caso de aplicar alto voltaje negativo)
hacia el anodo y los iones a las paredes del contenedor'’, en donde son colectados y
enviados a la instrumentacion electronica encargada de la medicion. La correcta aplicacion
del voltaje al anodo se traduce en lecturas confiables. asi como la produccion de
ionizaciones secundarias dentro del contenedor, originadas por la aceleracion de los jones v
electrones por la intensidad del campo eléctrico.

Para este tipo de detectores la magnitud del voltaje aplicado es de suma importancia,
distinguiendo la region en la que operard y por lo tanto. su comportamiento (camara de
ionizacion. proporcionales o Geiger-Miiller).

En la figura 9 se aprecian las regiones de operacion de los detectores gaseosos en funcion
del volwaje aplicado al danodo. En la region 1, dada la debilidad del campo eléctrico la
velocidad que adquieren iones y electrones no es suficiente para llegar al catodo, por lo que
se recombinan facilmente. Por lo tanto, ésta region no se usa.
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Figura 9. Comportamiento del detector gaseoso de acuerdo con el voltaje
aplicado.

" Llamamos contenedor a la estructura fisica dentro de la cual se colocardn tanto los catodos como el dnodo.
Al ser una estructura cerrada. es posible llenarla de gas, el cual facilita los procesos de ionizacion.



En la region de voltaje 11, el nimero 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
recombinacion ni onizacion secundaria. Por esta razon, el tamafio del pulso depende de la
ionizacion primaria y. por lo tanto, de la energia depositada por cada radiacion. Se llama
region de camara de ionizacion y se usa para medir la energia de la radiacion, ademas de
indicar su presencia. En general, la corriente generada en estas cimaras es tan pequefia que
se requiere de un circuito electronico amplificador muy sensible para medirla [7].

Detecror J{J!'UPU.F'CJ:(JHH!

En la region 111, llamada proporcional o de proporcionalidad, la carga colectada aumenta
al incrementarse el voltaje. 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 produccion cada vez mayor de ionizacion secundaria da lugar a un efecto de
multiplicacién. Los pulsos producidos son mayores que en la region anterior, pero se
conserva la dependencia en la energia de las radiaciones.

Aumentando atun mas el voltaje, se llega a la region IV, llamada de semi-proporcionalidad
o proporcionalidad limitada, que por su inestabilidad de operacién entre proporcionalidad
y Geiger-Miiller es poco util en la practica. Si sigue aumentandose el voltaje, se llega a la
region V. llamada Geiger-Muller En esta region la ionizacion secundaria v la
multiplicacion son tan intensas que se logra una verdadera avalancha de cargas en cada
pulso. Los pulsos son grandes por la gran cantidad de iones colectados, pero se pierde la
dependencia en la ionizacion primaria. Finalmente en la region VI se tiene una intensidad
tan grande de campo eléctrico que todo el tiempo se tienen descargas e incluso no se
requiere de particulas ionizantes que comiencen el proceso de multiplicacion. A esta region
se le conoce como de descarga continua.

Contador Geiger-Miller

Los detectores Geiger-Miiller (o sencillamente contadores Geiger) que operan en esta
region son indicadores de la presencia de radiacion, pero no pueden medir su energia. Son
los mas usados porque son ficiles de operar, soportan trabajo pesado, son de construccion
sencilla y se pueden incorporar a un monitor portatil. Generalmente operan con voltaje de
alrededor de 700 a 800 volts, pero esto puede variar segin el disefio de cada detector. El
tamaiio de los pulsos que se generan en este detector siempre son de la misma amplitud, sin
importar ¢l nimero de pares i6n-electron que inician el proceso de multiplicacion. Por esta
razon, este detector se emplea solamente con la finalidad de conteo.

El contador Geiger-Miiller puede ser utilizado para el conteo de cualquier tipo de radiacion,
dado su principio de operacion, aunque la eficiencia no serd uniforme para todos los casos.

Si se incrementa el voltaje ain mas, se obtiene una descarga continua (region VI), no qatil
para conteo, pues exista o no una particula ionizante de por medio, el detector estara
produciendo descargas eléctricas como si indicara el paso de particulas ionizantes.



2.2 Camaras multialambricas.

La camara proporcional multialdmbrica (MWPC multiwire proportional chamber) fue
inventada por Charpak v su grupo de colaboradores entre 1967 y 1968 [13]. Los detectores
que hasta entonces se habian desarrollado proporcionaban informacion acerca de la
trayectoria de las particulas de forma grafica mediante emulsiones fotograficas, por lo que
para el estudio de un evento'' era necesario el analisis de cada una de las imagenes
obtenidas durante la medicién. Ademas de laboriosa vy 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 sefal distinta, de este modo se tendria ubicada la region en la que
paso la particula. La construccion de un sistema de estas caracteristicas utilizando
detectores proporcionales individuales resultaria poco practico. pues el espacio que cada
uno de ellos ocupa a pesar de estar agrupados, disminuiria la resolucion del detector. Para
concretar esta idea. Charpak y su grupo de colaboradores idean el armar un anodo de varios
alambres del mismo didmetro colocados de forma paralela y con una misma separacion, ¢
introducirlo dentro de un solo contenedor. La forma de este detector es la que se muestra en
la figura 10, los catodos son placas paralelas en donde aplicamos alto voltaje y en el anodo
que se encuentra entre los catodos, potencial neutro [ 14].
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Figura 10. Arquitectura basica de un detector
multialimbrico.

Charpak demostro que los efectos capacitivos que se forman entre los alambres se eliminan
con las senales positivas inducidas en los alrededores del anodo, logrando que cada alambre
funcione como un detector independiente. Las sefiales que se colectan en cada uno de los
alambres se deben a que la particula ionizante a su paso por el detector ha ionizado el gas
del que esta llena la camara multialambrica. El alto voltaje aplicado a los catodos produce
un efecto de repulsion de carga elécetrica, de modo que envia los iones o electrones segtin la
polaridad del alto voltaje, hacia los alambres que se encuentran a un potencial neutro.
Segin sea la magnitud del voltaje aplicado a los cdtodos y la energia de la particula
ionizante con que incide en el detector, se producira el efecto de avalancha de mayor o

" Llamamos evento a la ocurrencia de ionizacion del gas al interior de las cimaras multialambricas, producto
del paso de una particula ionizante (mudn) por el sistema de deteccion.



menor intensidad, por lo que al final. en los alambres cercanos al lugar de incidencia de la
particula jonizante habra una coleccion importante de carga. El alambre mas cercano al
lugar por el que la particula ionizante atraveso el detector, serd 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 gréfico en el cual puede ser facilmente interpretada. En
este caso, el dispositivo se trata de un osciloscopio, en €l, podemos observar la formacion
de los pulsos originados por el paso de una particula ionizante a través del detector.

Para el caso de las MWPC se tiene que la intensidad del campo eléctrico varia dependiendo
de la posicion de los alambres v del didmetro de los mismos. Por ello es muy importante
que todos los alambres estén perfectamente colocados sobre el mismo plano y que el
diametro del alambre sea lo mas delgado posible.

Para un detector multialambrico que tiene voltaje negativo aplicado en sus cétodos, la
forma del campo eléctrico formado es casi la de lineas paralelas, con excepcién en las
proximidades del alambre en donde, dependiendo de la colocacion y el grosor de los
alambres, esta variacion sera mas o menos importante (ver figura 11).

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

Cabe senalar que la configuracion de una camara multialimbrica de un solo dnodo sera
capaz Unicamente de detectar la posicion por la cual la particula ionizante atraveso el
detector en un plano unidimensional. Para poder determinar la posicion en un plano
cartesiano (coordenadas x, y) se requicre de un segundo dnodo, el cual debe colocarse
perpendicularmente al primer dnodo, a modo de formar una cuadricula. Asi, identificado el
alambre del primer anodo mas cercano al lugar por el que incidio la particula ionizante,
sigue la identificacion del alambre del segundo dnodo, llegando asi, a la identificacién de
una coordenada xy de posicion correspondiente al lugar de incidencia. Es comun llamar a
los anodos “plano x”y “plano y" cuando se analiza la informacién (ver figura 12).
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Figura 12. Configuracion de una camara
multialambrica xy.

Para tener una coordenada tridimensional. se necesitaria identificar un par de coordenadas
xy en donde la primer coordenada debera estar separada de la segunda por una distancia h.
Para ello se requiere de dos detectores independientes, colocados uno arriba del otro, para
asi obtener de cada uno de ellos una coordenada xy. De este modo se logra identificar la
trayectoria que siguid la particula incidente. ya no solo en un plano de dos dimensiones,
sino en un plano tridimensional. Es de importancia esta consideracion, pues al pensar en
que se quiere buscar algin indicio de entierro oculto al interior de la piramide del Sol. se
tiene que conocer la trayectoria con que las particulas ionizantes inciden al detector, para
poder relacionar los conteos de particulas con el lugar correspondiente en la piramide.

La relacion entre campo eléctrico y diametro del alambre resulta en la generacion de
procesos de avalancha mds o menos intensos. Experimentalmente se ha encontrado que con
el empleo de alambres con didmetros menores a 100 micras, es posible generar procesos de
avalancha con diferencias de potencial del orden de 10° V, ya que las intensidades de
campo eléctrico que se producen son de decenas de V/em. El tener campos eléctricos de
estas magnitudes, facilita la orientacion de los electrones en la direccion de las lineas del
campo llevandolos hacia el anodo. evitando asi su dispersion y reduciendo la posibilidad de
que sean neutralizados antes de ser colectados por el anodo.

Los parametros importantes de un detector multialimbrico son la separacion entre
alambres, el diametro del alambre vy la separacion entre anodo y catodo. La variacion de
cualquiera de ellos se ve reflejado en los resultados de la medicién, sin que la variacion del
resto de los factores sea necesariamente proporcional. Por ejemplo, el reducir la separacion
entre alambres de 2 mm a 1 mm implica elevar el voltaje por lo menos al doble, si se quiere
mantener la misma coleccidn de carga.

2.3 Métodos de lectura electronica.
Una vez que se tiene carga colectada en los dnodos, positiva o0 negativa segiin sea la

polaridad del voltaje aplicado a los catodos, es momento de llevarla a la instrumentacion
que la registrara. Para identificar en qué alambres se colectd dicha carga. se han ideado
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varios métodos de los cuales unos son mas funcionales que otros. El que se puedan
identificar los alambres que colectan esta carga, se traduce en que el detector pueda
localizar la posicion con la que incidié la particula al mismo, por ello, se dice que estos
detectores son sensibles a la posicion.

El método inicialmente utilizado para leer la informacién proveniente de los alambres fue
el colocar para cada alambre su propia instrumentacion electronica, pues se considera que
cada alambre es un detector independiente del resto. Esta opcion resulta muy costosa
ademds de ser poco conveniente por cuestiones de espacio. Se presentaron métodos alternos
que abatieran costos y simplificaran la instrumentacion de adquisicion de datos, dos

principales son el método de division de carga y el método de retraso de tiempo [12].

Division de Carga.

El método de division de carga consiste 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 nimero de alambres, por lo que para encontrar el
alambre en el que se origind la sefial, se mide la carga en un extremo de la cadena resistiva
v de ahi se puede inferir el alambre en el cual se origing la sefal. Se basa en el concepto de
divisor de voltaje. La figura 13 ilustra la manera en que se realiza la medicion de las senales
empleando este método.
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Figura |3. Esquema del método de division de carga
para la determinacion de la posicién.



Este método requiere de dos preamplificadores sensibles a la carga, que ademds de
amplificar la sefal. eliminan el ruido eléctrico propio del sistema. permitiendo tener sefales
mas claras facilitando la ubicacién de la posicion. La desventaja del método es que los
rangos de tiempo en que se procesan las sefiales 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 linea 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 sefal al instrumento de medicion. se tendra un factor de tiempo que
dependera del alambre en el que ocurrio la incidencia de la particula.
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Figura 14. Esquema de la instrumentacion de un  detector
multialambrico con el método de retraso de tiempo.

Actualmente existen en el mercado componentes electronicos capaces de retardar seiiales
en tiempo en ordenes de nanosegundos con tolerancias del 5% que. aunque parezca poco
admisible. es suficiente para la aplicacion a que se enfoca. El circuito integrado SIP5-405
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por ejemplo. es una linea de retraso de diez lineas. con un retraso total de 40 ns, para el cual
el fabricante indica una tolerancia de + 2 ns en total, lo cual no es muy significativo, como
se vera mas adelante. La figura 14 muestra la forma en que se debe instrumentar un
detector multialambrico con el método de retraso de tiempo.

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

La exploracion del interior de la Piramide del Sol en Teotihuacan utilizando la misma
técnica que Alvarez en Giza, como se mencioné anteriormente, es posible dada la
existencia de un tunel subterraneo que pasa por debajo de la piramide y llega casi hasta su
centro (ver figura f). El contar con este tinel nos permite colocar un sistema de deteccion
bajo la piramide y. al igual que hizo Alvarez, tratar de identificar si al interior de la
piramide existe rastro de una boveda o algo similar, sin necesidad de perforarla.

Cuando se hace referencia al “sistema de deteccion”, se habla del conjunto de detectores
(detectores de centelleo y mwpe), sistemas electronicos y equipo de computo necesarios
para la deteccion de muones, que seran colocados bajo la piramide. En el presente trabajo
solamente nos enfocaremos al disefio del detector multialimbrico (mwpc), que a su vez,
forma parte del sistema de deteccion.

Como punto de partida para nuestro diseiio, se deben tomar en cuenta las condiciones en
que operara el detector y sobre la marcha hacerle modificaciones hasta lograr el punto
optimo para las condiciones que se requieren. Por tanto, el lugar en el que el detector
quedara operando. asi como las condiciones ambientales en que se encuentre, son factores
muy importantes que intervienen en el diseno [15].

Para conocer a detalle las caracteristicas que presenta el tinel que hemos mencionado,
realizamos varias visitas a su interior en donde observamos que factores como la geografia
propia del tunel, asi como la humedad que se tiene al interior del mismo, serdn los
principales retos a vencer en la construccion del detector. El tinel es de formacién natural y
parece fue formado por una burbuja de aire que quedé atrapada al paso del magma. Por
considerarse parte de la piramide, también esta declarado patrimonio de la humanidad y por
tanto esta al resguardo de las autoridades del INAH, causa por la cual esta prohibido
realizar cualquier tipo de modificacién en su interior.

La entrada al tunel se hace por medio de una pequena puerta metélica que mide 1x2 metros,
conecta con una escalera metalica por la que se desciende aproximadamente 8 metros para
llegar al nivel del tunel. Consecuencia de su origen natural, el tinel carece de una estructura
uniforme, por lo que varia tanto en altura como en amplitud. En las partes mas dificiles para
el acceso la altura del tanel es de apenas un metro y en otros tramos la amplitud s6lo
permite el paso de una persona a la vez y en cuclillas; también se debe considerar que hay
piedras de tamano considerable que salen del techo. las paredes y el piso, con las que se
debe tener especial cuidado para no sufrir una lesion. La oscuridad al interior del tunel es
total, solo se tiene una pequefia cantidad de luz a la entrada, pero desaparece en pocos
metros por lo sinuoso del camino.

Cuando se comienza a recorrer el tinel 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 v en el techo, que van desapareciendo conforme se acerca el final del
camino en donde la humedad registrada es del 95%. A lo largo de todo el tunel la
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temperatura es de 21° C v al igual que la humedad, no varian significativamente durante el
ano.

La parte final del tinel tiene forma de flor. es un drea lo suficientemente amplia para
permitir la colocacion del sistema de deteccion. Esta es la parte que casi queda situada al
centro de la piramide. por lo que es el lugar mas adecuado para la colocacion de toda la
instrumentacion necesaria para el proyecto.

Se ha previsto el introducir una guia de focos a lo largo del tinel para iluminar lo mas
posible el camino, pues con las lamparas 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 tendra la
facilidad de emplear ambas manos al momento de introducir todos los elementos del
sistema de deteccion. Cuando pensamos que elementos como los centelleadores y las
camaras multialambricas tienen areas de 1 m’, el llevarlas hasta el fondo del tinel sera todo
un reto, pues al menos. cada uno de estos elementos se estima pesaran alrededor de 40
kilogramos y son de manejo delicado. por lo cual, se debe evitar el golpearlas
accidentalmente a lo largo del tinel.

Previamente se ha hecho un simulacro de la forma en que entraran los detectores al tinel y
observamos que el drea de 1 m” para un detector es lo maximo permisible por cuestiones de
espacio. De ser mas grandes, no se podrian introducir al tanel, pues recordemos que la
puerta de entrada es de 2 x | m, y no se nos permite hacer modificaciones en el
monumento. Lo anterior se aprecia en la figura 15.

Figura 15. En las imagenes observamos la forma en que
entrara el detector, asi como parte del interior del tanel.

El haber simulado la entrada al tinel con lo que serian los detectores, nos sirvié para darnos
cuenta de las limitantes que debe tener nuestro disefio, pues vemos que tanto el tamaiio del
detector, el material de que debe estar hecho, su arquitectura y otros aspectos, estin en
funcion de las caracteristicas del lugar en que deberd operar. Si no se les da la importancia
que tienen a estos factores, el resultado serd un detector defectuoso que en el mejor de los




casos se deba reparar en el lugar, pero que también podria dafiarse al grado de no tener
compostura. pérdida que implica tiempo y dinero.

De las visitas al lugar. notamos que el transporte desde Ciudad Universitaria hacia
Teotihuacan sera otro aspecto que no se debe descuidar, dadas las malas condiciones en que
se encuentra el asfalto a lo largo del trayecto. El problema se acentia al llegar a la entrada
de la zona arqueoldgica, por ser un camino de terraceria el movimiento de los vehiculos es
intenso. lo que puede llegar a ser problematico para las camaras multialambricas, y pondra
a prueba la resistencia de los alambres que la conforman.

3.2 Requerimientos y especificaciones de disefio

Como hemos mencionado, en el presente trabajo nos enfocamos a la realizacion de un
detector multialambrico. que a su vez forma parte del sistema de deteccion: su funcion
dentro del sistema de deteccion se detalla a continuacion.

La construccion de un detector multialambrico sensible a la posicion tiene el objetivo de
localizar en un plano cartesiano, el punto en que una particula ionizante ha cruzado el
detector. Asi. si se coloca un arreglo de al menos dos detectores multialambricos en el que
uno se encuentre arriba del otro, se lograra determinar la ubicacion en que la particula ha
atravesado a cada uno de ellos y por consiguiente, se puede obtener la reconstruccion en
tres dimensiones de la trayectoria de la particula.

El sistema de deteccion esta pensado para detectar muones que pierdan energia de manera
constante. lo que es valido unicamente para particulas de minima ionizacion (minimum
ionizing particles = mips). Este tipo de particulas se caracterizan principalmente porque
ceden la misma cantidad de energia'? al atravesar un medio. La densidad del material que
es atravesado, es la que determina el valor de energia que pierden las mips al atravesarlo.
En el caso de la piramide del Sol. la densidad estimada de los materiales de que esta
compuesta es de p=19g em’ [16], por lo que la energia que cederan los muones al
atravesar la piramide sera de aproximadamente 3.8 MeV -cm. La energia cedida por un
muon que atraviese casi 80 metros, desde la cima de la pirdmide hasta el tinel donde se
colocara el sistema de deteccién, sera entonces, de aproximadamente 25 a 30 GeV. No
podemos afirmar que los muones siempre cederan esa energia, porque en caso de que la
densidad de los materiales que componen la estructura de la Piramide no fuese uniforme, y
en algunas partes fuese menor, la energia cedida también disminuird. Por esta razon, se
estima que los muones que podremos detectar seran los que tengan energias mavores a 18
GeV [16] antes de entrar a la piramide. A pesar de que existen muones con energias
mayores a 100 GeV. la frecuencia con que ocurren es de dos a tres ordenes de magnitud
menor a la de muones con energias de unas cuantas decenas de GeV [17], por lo que su
contribucion no es tan significativa.

2 Aproximadamente 2 Mel - g " -em® [13).
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Para lograr la deteccion de muones, se ha planeado un sistema que cuente con dos tipos de
detectores de rayos cosmicos. por un lado, se utilizardn detectores de centelleo y por el otro,
camaras multialambricas. La funcién que tendran los detectores de centelleo sera la de
asegurar la ocurrencia de un evento, para que una vez que se tenga dicha aseveracion,
pueda tomarse en cuenta la sefial obtenida de las cimaras multialambricas correspondiente
a dicho evento. Y es que la utilizacion de estos dispositivos de verificacion es necesaria,
pues los detectores multialambricos son sensibles también a otro tipo de radiacion diferente
a la cosmica, como por ejemplo, a la emitida por las ldmparas de neodn, la proveniente de
los muros de concreto. la que nosotros mismos emitimos, etc., a esta radiacion se le conoce
como radiacion de fondo. Por lo tanto, en esta configuracién los detectores de centelleo
fungen como dispositivos de verificacion (evitando tomar en cuenta eventos distintos a los
provocados por rayos cosmicos), mientras que las camaras multialambricas lo hacen como
detectores de posicion. La disposicion del sistema de deteccion se muestra en la siguiente
figura.

4—Detector de centelleo

o

4—_ Detectores
a— multizlambricos xy

x o a—Detector de centellen

-./!
todulos de
instrumentacion ‘/ =

elactronica =

Figura 16. Propuesta del sistema de deteccion,

Tomando en cuenta que es la primera vez que se construye un detector de este tipo en
nuestro pais y por tanto no se tiene la experiencia previa en lo que implica la construccion
de un detector de estas caracteristicas, es que optamos por la construccion de un prototipo.
La ventaja que representa el construir un prototipo antes de comenzar con el “modelo real”
es que nos permite experimentar con diferentes materiales y técnicas de construccion,
haciendo posible comparar la ventaja de utilizar distintos materiales sin que la inversion
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 tamafo real, seguramente se
presentaran efectos que puedan afectar el funcionamiento del detector, pero en su momento
seran resueltos.

Para comenzar con el disefio del prototipo de nuestro detector multialambrico,
establecemos inicialmente las siguientes condiciones: el disefio obtenido debe garantizar un
correcto funcionamiento del detector, cuyo costo haya sido el mas bajo posible, seguro para
los operadores, funcionamiento de por lo menos un aio libre de mantenimiento, facil de
reparar, y por ultimo, construccion en el menor tiempo posible.

Para conseguirlo, no debemos desatender condiciones como: el transporte, en donde

seguramente recibird impactos que pongan en riesgo la integridad del detector; la humedad
del medio ambiente. en que permanecera trabajando las 24 horas del dia en un periodo de
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tiempo de al menos un aino: monitoreo remoto del sistema desde Ciudad Universitaria, por
lo que en caso de falla la reparacion no es inmediata.

3.3 Dimensiones

I:1 objetivo de nuestro detector multialambrico es detectar el mayor nimero de muones que
sea posible a su paso por la piramide. Consecuentemente, podriamos pensar en construir un
detector que tuviera un drea igual que la base de la pirdmide, sin embargo, esto no es
factible por cuestiones fisicas y economicas, ademas de ser innecesario.

Figura 17. Representacion grafica del  angulo sélido

sobre la piranide

Cuando se colocan dos detectores uno encima de otro, con una cierta separacion entre ellos,
se forma lo que se conoce como “angulo solido™, que permite tener una mayor area de
deteceion con una menor separacion entre detectores. Aplicando este concepto a nuestro
sistema de deteccion. tenemos que al colocar bajo la piramide los detectores en esta
configuracion. se formarad sobre ellos un prisma sohdo. Asi pues. los muones que incidan
en la piramide dentro del volumen correspondiente al prisma, seridn vistos por nuestros
detectores. Ll volumen del prisma depende del angulo solido del mismo, el cual esta en
funcion de la separacion existente entre los detectores.

Como la puerta de entrada al tinel no permite la entrada a objetos mayores a 1 m. y que
nuestro deseo es el tener un detector del mayor tamano posible, es que sujetos a dicha
restriccion, el area del detector multialdmbrico se define como de | m”. Graficamente se
observo que con una proyeceion paralela a los detectores de un angulo de 120 se cubriria
gran parte de la piramide, por lo que definidos el angulo solido y ¢l tamano del detector, se
calculo la separacion entre detectores [16] necesaria para lograr un area de deteccion en la
piramide lo suficientemente grande, con un detector de tamano reducido. Por lo tanto, la
separacion que deberi existir entre detectores xy es de 10 em.

Se estima que con una proyeceion paralela al detector de un angulo de +60° sea suficiente
para localizar el rastro de algin indicio de tinel o cidmara mortuoria. pues no hay
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antecedente arqueologico de que dichas camaras estén ubicadas en las esquinas de los
monumentos. Generalmente estos aposentos estdn localizados en la parte central de la
piramide, va sea a nivel del piso o cerca de la parte mas alta de la piramide. Como se
observa en la figura 17. ¢l cono de deteccion quedara situado en la parte central de la
piramide, justo en la zona en que se especula puedan estar dichas camaras. Debido a que la
forma de los detectoresaes cuadrada, la forma del angulo solido seria mas bien la de un
prisma, sin embargo, para efectos de ilustracion es que en la figura 17 se representd con un
cono.

Ya que se define el tamano del detector en 1 m’, el prototipo se hara a una escala 1:10,
resultando en un drea activa de 100 cm”. El drea activa de un detector multialambrico es la
correspondiente al drea ocupada por los alambres que la conforman; es en ella en donde se
llevaran a cabo los procesos de recoleccion de carga en los alambres, producto de la
ionizacion causada por el paso de particulas ionizantes. El tamanio total del detector incluye
el tamano del drea activa.

3.4 Lineas de Retraso (Delay Lines).

Aunque para la lectura de las camaras multialambricas no sea necesaria la implementacion
de los detectores de centelleo, si serd necesario hacerlo posteriormente. cuando se trate de
la adquisicion de los datos que puedan proporcionar informacion acerca de la posicion en
que inciden los rayos cosmicos al detector. La funcién que tendran los detectores de
centelleo, sera la de asegurar el paso de una particula ionizante por el sistema de deteccion.
De esta manera, inicialmente se construird el mwpc hasta lograr su funcionamiento y, para
efectos de calibracion en la deteccion de muones, se realizaran mediciones con los
detectores de centelleo.

El punto de partida para el disefio de nuestro detector es la forma en que se llevara a cabo la
lectura electronica del mismo. Por lo tanto, comenzamos con la eleccion del método en que
tomaremos la informacion del mwpe de acuerdo con la configuracion que se ha planteado
del sistema de deteccion.

Puesto que nuestro interés esta en tener un detector capaz de indicar la posicion en que una
particula ionizante incide en €l, de los métodos mencionados, el de retraso de tiempo es el
que de una manera mucho mas facil podri indicar esa posicion. Este método representa una
ventaja sobre el método de la cadena resistiva, pues solo retrasa la sefial generada durante el
evento ionizante, mientras que en el otro método, la sehal es atenuada por una cadena
resistiva para encontrar la correspondencia en posicion. Esto representa un inconveniente,
pues las sefiales muy débiles correrian el riesgo de ser atenuadas en su totalidad, por lo que
no se tendria la lectura correspondiente a ese evento.

Al trabajar con lineas de retraso de tiempo, podemos obtener de una manera indirecta, el
lugar en que pasa la particula ionizante. Ocurre que, cuando tomamos las sefales
provenientes de la cdmara multialimbrica, la sefial que llegarda primero a un
extremo(derecho o izquierdo) de la linea de retraso, es la que se encuentre mas cerca al
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lugar de incidencia. Si conocemos el valor de esta cadena de retraso de tiempo, sabremos
que al leer en cualquiera de los dos extremos de la camara multialambrica, la sefal obtenida
en el lado mas cercano al lugar de la incidencia, estara retrasada un determinado tiempo x
respecto de la sefial que se lea en el lado opuesto. Este tiempo x, sera correspondiente al
retraso acumulado por cada uno de los alambres por los que paso la sefial, de manera que se
puede inferir el alambre mas cercano al lugar de incidencia. En el capitulo 5.8, se explica a
detalle la forma en que se logra relacionar el retraso de tiempo con el lugar en que inciden
las particulas al detector.

Debido a que se trabajara con sefiales retrasadas en tiempo. es importante que este retraso
sea lo mads constante que se pueda, de forma que tengamos la misma cantidad de retraso
entre cada uno de los alambres que conforman el anodo de nuestra camara multialimbrica.
En funcion de lo confiable que sean nuestras lineas de retraso, podremos tener una mayor
precision al momento de determinar los lugares en que incidan las particulas ionizantes.

Comercialmente hemos encontrado que la compafiia Rhombus Industries Inc. fabrica los
circuitos integrados que realizan la funcion de retrasar una sefial. Proporciona dos formas
de encapsulado que son: DIP14 y SIP5 cada uno con 14 pines, ver apéndice 1. Los tiempos
de retraso son variados y van desde los 5 a los 500 nanosegundos para el caso del
encapsulado DIP14 v de los 5 a los 100 ns para el caso del encapsulado SIPS.

Elegimos el modelo SIP5-405 por tener una geometria acorde a lo que se ha pensado
respecto a su posicion dentro del detector y por contar con un retraso total de 40 ns en diez
lineas, retraso que cubre la limitante en un modulo de instrumentacion electronica en que se
tiene un rango méaximo de trabajo de 800 ns. Como veremos mas adelante. la separacion
entre alambres sera de 5 mm, por lo que si se quiere tener un rea activa de 1 m’, el nimero
de alambres que deberd tener dicho detector serd de 200. Al multiplicar los cuatro
nanosegundos que tiene cada linea de retraso por el nimero 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 trabajar en un rango méaximo de 800 ns.

Este valor de linea de retraso estara sujeto a pruebas de funcionamiento con el detector v de
acuerdo con su desemperio, se decidira si se conserva o se modifica.

La atenuacion que sutre la sefial al momento de ser retrasada, fue otro factor importante que
cuidamos, ya que al pasar por todas las etapas de retraso, nuestra sefial debe tener la
suficiente amplitud para verificar los eventos producto de las ionizaciones generadas en su
interior. Esta amplitud sera clave para distinguirla del ruido'* en la etapa de filtrado. Si no
se tuviera una sefal de amplitud considerablemente superior a las senales de ruido. la
discriminacion de senales seria poco eficiente y consecuentemente, tendriamos una mala
confiabilidad del detector.

Considerando que toda la instrumentacién electrénica necesaria para la lectura de las
camaras tiene como estandar una impedancia de entrada de 50 €. el modelo de linea de

" Consideraremos como ruido a todas las seiales que se lean en el detector diferentes a las producidas por el
paso de un mudn. Esto incluye las sefiales producto de la radiacion de fondo.
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retraso SIP3-405 también cuenta con dicha impedancia. La importancia de que la linea de
retraso tenga este valor de impedancia. es que queden perfectamente acopladas las
impedancias tanto del detector como de los modulos de electronica que mediran su salida,
evitando asi. una reflexion en las sefales que pudiese confundir las lecturas de la camara.
La imagen de este circuito integrado v su diagrama eléctrico aparecen en la figura 18.

10-Tap SIF5 Style Schematic

Figura 18, Linea de retraso SIP5-4035.

A la salida del detector multialambrico lo primero que se conectara sera un preamplificador
sensible a la carga. que se encargara de transformar la carga colectada en los alambres en
voltaje y darle una pequeia amplificacion, y de esta manera, poder llevar esta sefal a los
modulos de lectura.

Debido a que el metodo de lectura empleado sera el de retraso de tiempo, una reflexion en
las senales al interior de la camara debido a un mal acoplamiento de impedancias,
implicaria ¢l tener una senal repetida de lo que fue un evento solitario. Es decir, una vez
que una particula ionizante atravesase el detector y en su interior se produjese el proceso de
coleccion de carga en los alambres, ¢ésta sefial colectada en los alambres inicialmente
viajaria hacia el preamplificador sensible a la carga quien cuenta con una impedancia de
entrada de 50 €. De no estar perfectamente acopladas las impedancias del detector v el
preamplificador. en este momento ocurriria una reflexion en la sefial proveniente del
detector vy solo una parte de la senal seguiria hacia los modulos de lectura. La carga
reflejada hacia el detector. una vez retrasada por las linea de retrasos regresaria hacia el



preamplificador en donde nuevamente una parte seguiria su camino hacia ¢l resto de la
instrumentacion. v otra parte se reflejaria hacia la cdmara multialambrica. Esta seal
retardada por segunda ocasion. de ser lo suficientemente grande, indicaria a la
instrumentacion la ocurrencia de un evento cuando en realidad dicho evento no ocurrid,
sino que corresponde a un evento que ya sucedio. Es entonces evidente la importancia de
buscar un buen acoplamiento de impedancias entre el detector y el resto de la electrénica

que se empleara para registrar las mediciones.

3.5 Alambre

Las placas paralelas que conformardn los catodos del detector estardn conectadas a un alto
voltaje, el cual formard lineas de campo eléctrico entre las placas. Estas lincas seran
paralelas e irdan de un catodo a otro sin deformacion. como medida del buen paralelismo
que guarden las placas y la uniformidad de su superficie. De lograr unas placas
completamente lisas v colocadas de manera tal que la distancia entre ellas sea la misma en
cualquier punto, tendriamos unas lineas de campo como las que se muestran en la figura 19,

Catodo sugenor
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TEEEEY) JLT WYY l

Catodo infenor

Figura 19. Lineas de campo cléctrico formadas entre los
catodos al aplicarles alio voliaje

Si el anodo se coloca justo en medio de los dos catodos, y su potencial eléctrico es cero, al
tener la misma polaridad los catodos, las lineas de campo eléctrico buscaran llegar al
anodo. Cualquier particula con carga eléctrica opuesta a la de las lineas de los catodos
entonces sera repelida hacia el anodo.

Ahora, teniendo el anodo un potencial de referencia cero y conectando a los catodos alto
voltaje negativo. por el principio de repulsion de cargas eléctricas del mismo signo,
tendremos que los electrones de carga eléctrica negativa, serdn enviados hacia los alambres.
Pero si las lineas de campo eléctrico formadas entre los catodos son poco uniformes, como
resultado tendremos una coleccion de carga poco precisa, ya que la coleccion de carga no
se daria precisamente en el alambre mas cercano al lugar de la ionizacion.

Causas de la deformacion del campo eléctrico pueden deberse a deformaciones en los
catodos, o imperfecciones en ¢l dnodo. En el anodo lo que tenemos son alambres
conectados a lineas de retraso y a un potencial cero. Si los alambres no son colocados al
mismo nivel, se tendra una deformacion en las lineas de campo, como se muestra en la



figura 11. En este punto resalta la importancia que tiene la colocacion de los alambres,
cuando se busca tener lineas de campo eléetrico uniformes.

Producto de simulaciones via software que se han realizado en el grupo de investigacion de
este proyecto por el Dr. Varlen Grabski [16], se ha llegado a la conclusion de que una
separacion entre alambres de 5 mm serd suficiente para lograr la deteccion de muones con
una resolucion aceptable. Con esta separacion, la pérdida en resolucion en posicion del
detector es menor al 12%, comparandolo con un detector ideal en que la distancia entre
alambres fuera infinitesimal. Al considerar las limitaciones mecénicas y econémicas que
una separacion de este tipo implica, se valida la opcion de colocar cada 5 mm los alambres
pues estamos hablando de una variacion de centimetros. Se considerdé también que cada
metro de alambre cuesta 1 dolar.

Estas simulaciones toman en cuenta: las dimensiones de la piramide, la cantidad de masa
que debe atravesar un muén al pasar por la piramide, composicion quimica de los
materiales que constituyen la piramide. la desviacion de su trayectoria original producto del
choque con las particulas de materia que tienen que atravesar hasta llegar al detector
colocado en el tanel y la energia con que llegan los muones a la piramide, entre otras
consideraciones.

Experimentalmente se ha probado que una separacion entre catodos de 5 mm es suficiente
para lograr que las lineas del campo eléctrico formadas entre los catodos sean totalmente
paralelas. Esto se comprobo 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 operacion menor a 1.5 kV. y al incrementar la
separacion, la forma de los pulsos fue tomando mejor forma hasta que a pesar de la gran
separacion, ¢sta no mejoraba.

De este modo. al contar con unas lineas de campo eléctrico completamente iguales se
procura que cuando ocurra la ionizacion producto del paso del mudn por el detector, la
mayor contribucion de electrones viajen al alambre mas cercano al lugar en que ocurrié el
evento v en menor proporcion sea la contribucion a los alambres vecinos.

3.6 Gas

Parte fundamental del detector multialambrico es el gas con el que sera llenado. Ya que el
proceso de ionizacion se presenta en todos los gases incluido el aire, podria no ser tan
preocupante la eleccion del tipo de gas empleado en el detector, de no existir restricciones
de operacion como son: voltaje de operacion, ganancia, buena proporcionalidad, etc. Como
no todos los gases presentan el mismo comportamiento en presencia de un campo eléctrico,
debemos aprovechar al maximo las caracteristicas propias de cada uno de ellos para nuestro
provecho.

Sabemos que los muones al atravesar el detector chocaran con las moléculas del gas que se
encuentre en su interior, v producto de estas interacciones es que el gas resulta ionizado. La
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energia requerida para producir pares ion-electron no es la misma para todos los gases y por
tanto, si se aprovecha esta particularidad, se puede tener que la eficiencia del detector sea
Mayor con un gas que con otro.

A la energia minima necesaria para generar eslos pares ion-eleciron se le conoce como Wy
se define por la ecuacion:

donde AE representa la energia que la particula pierde en el gas y n, el nimero total de
iones o electrones liberados. Valores de energia de ionizacion para varios gases se muestran
en la tabla 2.1. Los pares ion-electron generados al interior del detector no corresponden
unicamente a la lonizacion que se presenta al paso de los muones, también son generados
en una segunda colision entre las moléculas del gas y los electrones liberados en la primer
ionizacion, Ya que la energia y la velocidad con que chocan los muones con las moléculas
del gas son enormes. los electrones liberados en una primera ionizacioén son capaces de
ionizar nuevamente otras moléculas de gas, dando origen a lo que se denomina como
ionizacion secundaria. El nimero total de pares i6n-electron corresponde a la suma de pares
provenientes de la ionizacion primaria y secundaria principalmente.

En presencia de un campo eléctrico, en las cercanias de la superficie de los dnodos
(alambres). a unos cuantos radios, se presenta un incremento en la intensidad del campo
eléctrico a razon de = '/, siendo “r" el radio del alambre. Debido a este cambio en la
intensidad del campo eléctrico es que se originan miltiples ionizaciones, mecanismo que
conocemos como el proceso de avalancha.

Los electrones producto de la ionizacion del gas, se ven afectados por las lineas de campo
eléctrico por quienes son conducidos hacia los alambres, en donde el potencial es cero; por
otra parte. los iones son atraidos hacia el citodo. En su recorrido hacia los alambres, los
electrones pueden ionizar otras moléculas del gas, ya que la velocidad con que viajan es
considerablemente grande debido a su infimo tamario y si se cumple que la energia con que
resultaron de la fonizacion primaria es mayor o igual a la energia de ionizacion del gas.
Estos electrones al acercarse a los dnodos se ven influenciados por el cambio en la
intensidad del campo. de modo que comienza un proceso de multiplicacion en el que se
ioniza una gran cantidad de moléculas, dando como resultado la creacién de una avalancha
de iones vy electrones. Los iones son conducidos hacia los catodos, mientras que los
clectrones inmediatamente son colectados por el anodo en donde ocurrié el proceso de
avalancha.

El objetivo de nuestro detector es poder advertir el paso de un muén y ubicar la zona en que
atraveso la camara multialdmbrica, y aunque esta cualidad principalmente esta relacionada
con la separacion entre alambres, el empleo de un gas adecuado contribuye favorablemente
para la ocurrencia del proceso de avalancha. Por esta razon nos conviene elegir un gas que
sea facilmente ionizable a manera de que la energia con la que el muén choque con las
moléculas del gas al interior de la cdmara no tenga problemas para ionizar el gas. Es decir,
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se tratard de ionizar la mayor cantidad de moléculas del gas por cada colision que se
presente entre ellas y el muon. sacando provecho del proceso de avalancha. Se ha registrado
que gases nobles presentan avalancha a menores intensidades de campo eléetrico que en
compuestos de gases.

No obstante la gran ventaja que representa la utilizacion de gases nobles en este tipo de
detectores, se tiene una limitante en cuanto la ganancia o el tamafio del pulso que se obtiene
una vez ocurrida la ionizacion. Dependiendo de la intensidad del campo eléctrico aplicado,
puede ocurrir que en el proceso de avalancha los pares idn-electrén creados tengan la
suficiente energia como para seguir con el proceso de multiplicacion, 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 direccion distinta a los anodos, se tendria un
estado de descargas continuas, que no reflejarian en lo absoluto el paso de un muén por el
detector.

Los 1ones en su camino hacia los catodos pucden recombinarse con moléculas del gas que
hayan sido excitadas por el paso del muon, y como consecuencia se formen fotones, que
dependiendo de su energia, pueden ionizar otras moléculas del gas. Incluso las moléculas
del gas excitado pueden originar fotones. Esto ocurre debido a que la tunica forma de
regresar a su estado base es mediante la emision de fotones. con energias minimas de 11.6
eV para ¢l caso del argén. Si se toma en cuenta que la energia de ionizacion para el cobre
que es de 7.7 eV, v generalmente los catodos son de cobre. es facil darse cuenta de que si
los iones no se han recombinado antes de llegar a los catodos, entonces reaccionaran con
las moléculas del cobre dando como resultado la formacion de fotones. Se iniciaria un
nuevo proceso de avalancha espuria, muy poco después de la primera e incluso para bajas
ganancias, la energia 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 atdmicas que tienen
comportamientos distintos a los de los gases nobles cuando estan excitadas. En vez de
regresar a su estado base por medio de procesos radiactivos, lo hacen absorbiendo fotones
en un amplio rango de energias. Esta es una propiedad comiin que presentan la mayoria de
los compuestos organicos de la familia de los hidrocarburos, y también es posible
encontrarla en varios compuestos inorganicos como el CO,, BF y otros.

Las cantidades que se pueden emplear de estos gases (llamados “quenchers™ cuando se
utiliza su propiedad de absorber fotones), determinaran la ganancia del detector ademas de
modificar el comportamiento del gas noble. El afiadir incluso pequefias cantidades del gas
quencher permite trabajar en la region 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 obtendrian utilizando un solo gas.
Cuando se trabaja en la region de proporcionalidad se logran factores de multiplicacion de
hasta el orden de 10°, 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 funcion 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 seran
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distintos. pues la combinacion resultante de cada mezcla tendra un comportamiento
independiente.

Tamadc del pubic
H [m¥V]

i 15"

Figura 20. Tamano de los pulsos en funcion de la mezcla de CO, Ar utilizada para
una separacion entre alambres de 2mm y distancia entre citodos de 8mm.
La proporcion que varia es la de CO,.

Para garantizar que la ganancia sea constante durante ¢l tiempo de operacion del detector,
las caracteristicas del gas deben mantenerse en un estado optimo, por lo que es conveniente
que el suministro del gas al detector sea constante a modo de tener en su interior, una
mezcla de gas lo mas pura posible.

La eleccion del tipo de gas que se utilizara en el detector esta determinado primordialmente
por la aplicacion a que se refiera, en nuestro caso, podemos sacrificar los bajos niveles de
energia de ionizacion que poseen gases como el xendn o el criptéon por un nivel un poco
mas alto como el del argén que empero se adquiere a un bajo precio. Para resolver los
problemas de descargas, utilizaremos el CO, que quizds no sea tan eficiente como el
metano. pero que si se encuentra disponible en el mercado en una mezcla con argon. siendo
facil de conseguir v de precio accesible. Una ventaja que representa el CO; sobre ¢l
metano, es que el metano es inflamable, mientras el CO; no lo es. Pensando en que el
sistema de deteccion se colocara bajo la piramide, el reducir el riesgo de una explosion por
la acumulacion de metano en el tinel, resulta muy atractivo para el proyecto.
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4. Construccion

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

4.1 Seleccion de materia prima.
Alambre

El tener alambres de diametros grandes implica una mayor afectacion al campo eléctrico y
hace mucho mas dificil la tarea de tenerlos en un mismo plano. Sin embargo, el empleo de
alambres de diametros muy pequenos admite imperfecciones que se puedan dar al momento
de colocarlos en el mismo plano. Es evidente que con un menor tamano de alambres, se
afectaran muy poco las lineas de campo eléctrico. Por este lado, la limitante se vuelve la
tension mecanica que pueda soportar un alambre delgado, necesaria para eliminar en
medida de lo posible la aparicion de una catenaria,

La compaiiia California Fine Wire Company se especializa en la fabricacion de alambres
de diametros verdaderamente pequefios. Fabrica alambres de distintos materiales y para
aplicaciones tan variadas, como la de los detectores de particulas que nosotros
construiremos.

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

Los experimentos que se han realizado hasta ahora en el Instituto de Fisica de la UNAM en
cuanto a detectores multialambricos se refiere, muestran por experiencia que el alambre que
mejor se apega a nuestras necesidades es el de tungsteno chapado con oro, por lo que se
sometid a pruebas de tension, 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 respondid a estas pruebas.

La manejabilidad de este tipo de alambres resulta de especial importancia pues se debe
considerar que debido a su diametro, es muy facil maltratarlos al maniobrarlos. Hemos
comprobado que si accidentalmente se llegase a doblar, la estria 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 21.
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Figura 21. Representacion microscopica de un doblez
en el alambre.

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

ALAMBRE NOMBRE COMERCIAL
Tungsteno Chapado de Oro Stablohm 800b (resistance wire)
Aluminio Chapado de Oro Stablohm 675 (resistance wire)
Cobre de Berilio Chapado de Oro Stablohm 650 (resistance wire)
Aluminio vestido de Cobre Chapado de Oro Stainless Steel 302
Molibdeno Chapado de Oro Stainless Steel 304
Titanio Chapado de Oro Stainless Steel 3161
Aluminio Chapado de Oro Stainless Steel 316L.LVM

Tabla 4.1 Alambres recomendados para la construccion
de detectores multialambricos.

Como hemos mencionado, el dnodo sera formado por una serie de alambres paralelos
colocados cada uno a una misma distancia y en un mismo plano, pero no se ha hecho
hincapié en la forma en que se sujetaran todos estos alambres al anodo. La configuracion
mecdanica del detector es la de un sindwich, en donde el danodo corresponde a la capa que
ira en medio. En un marco se colocard en sus extremos un circuito impreso al cual irdn
soldados los alambres. y los circuitos integrados de las lineas de retraso. Iiste marco estd
pensado a manera de que tanto los alambres como los circuitos impresos como el propio
marco. ocupen el mismo plano, v que tanto la distancia entre ¢l cdtodo superior y el

inferior, sea la misma hacia el anodo.

Las pruebas de soldadura consistieron en comprobar la respuesta de los alambres a la
soldadura. la temperatura utilizada en el cautin y el tipo de soldadura. No todos los
alambres presentaron la misma respuesta a la soldadura, por ejemplo, a pesar de su buena
resistencia mecanica, los alambres de molibdeno chapado de oro y el de titanio chapado de
oro no son faciles de soldar y cuando se consigue, con un ligero jalon el alambre se suelta
de la soldadura dejando un tanel en ella. Por otra parte, la temperatura utilizada para soldar



los alambres no puede ser demasiado elevada porque el alambre se quema y una vez que
esto ocurre, con un ligero jalon el alambre sale de la soldadura sin su recubrimiento de oro
en la zona en que se aplico el calor excesivo.

Hbuamn | RS
Molibdeno Chapado de Oro 251 1.08 Mala
Tungsteno Chapado de Oro 20n 0.95 Buena
Tungsteno Chapado de Oro 25 1.16 Buena
T'ungsteno Chapado de Oro 50u 1.35 Regular
Titanio Chapado de Oro 20 1.11 Mala

Tabla 4.2 Resultado de los alambres propuestos para la
construccion del detector.

Tomando en cuenta las caracteristicas de cada alambre probado, llegamos a la eleccion del
alambre de Tungsteno chapado de oro por ser el que mejor se adecué a nuestras
necesidades. Con este alambre es relativamente facil la soldadura al circuito impreso.
presenta una buena resistencia mecdnica 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. k] alambre se muestra en la figura 22.

Figura 22, Alambre de tungsteno chapado de oro de 25um.

En cuanto a la soldadura también se realizaron pruebas con los tipos de soldadura que
comercialmente se pueden hallar en el pais. Encontramos que la soldadura 60/40 SnPb
(60% estaio v 40% plomo) es la que menor punto de fusion tiene siendo éste de 190°C, a la
vez que su costo es realmente bajo. Por otro lado, la soldadura SnAg3.5 que tiene un 3.5%



de plata v el resto de estano. tiene un punto de fusion de 221°C. pero su precio es
considerablemente elevado debido a la cantidad de plata que posee.

Por tener el menor punto de fusion y un precio muy por debajo de la soldadura de plata, es
que elegimos la soldadura 60/40 de estafio/plomo. Estamos conscientes de que los vapores
que despide esta soldadura son muy dafiinos y de que no es de la mejor calidad, sin

embargo, el precio tan elevado de la soldadura de estafio/plata no justifica su empleo.

VENTAJA

Madera

Triplay

Mylar

Acrilico

Policarbonato

Acero Inoxidable

Aluminio

Facil de trabajar
Resistente a impactos

Facil de trabajar

Disponible en varios tamaios y espesores
Bajo precio

Resistente a impactos

Facil de trabajar

Resistente a la humedad

Resistente a la deformacion

Ligero

Facil de trabajar

Disponible en varios tamanos y espesores
Transparente

Resistente a la humedad

Ligero

Muy resistente a impactos

Resistente a la humedad

Disponible en varios tamanos vy espesores
Facil de trabajar

Muy resistente a impactos

No se deforma

Resistente a la humedad

Disponible en varios tamafios y espesores
Disponible en varios tamanos y espesores
Resistente a la humedad

Resistente a impactos

Facil de trabajar

Ligero

Deformacion con la humedad
Se vende en tamafios reducidos
Pesada

Poco practica

Deformacion con la humedad
Pesado

Dificil de conseguir en el pais
en tamanos grandes.
Precio elevado

Deformacion en grandes dreas
y por calor

Precio un poco elevado
Quebradizo

Precio elevado
Deformacion en grandes areas

Precio muy elevado
Muy pesado
Dificil de trabajar

Se llega a deformar en grandes
areas
Precio un poco elevado

Tabla 4.3 Comparacion entre los materiales que pueden
emplearse para la construccion del contenedor,




Aluminio

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

El material que se ha contemplado a ser usado para el contenedor del detector serd
aluminio. Ya que se requiere una estructura rigida e inmune a la humedad, de los diversos
materiales de los que se podria construir el contenedor solo el aluminio presenta una opcion
viable al momento de consultar la disponibilidad de otros materiales como nylamid. De
todos los metales a excepcion del hierro, el aluminio es el mas econémico. Ademas tiene la
ventaja de ser ligero, pues pesa una tercera parte del hierro, el laton o el cobre. No es
venenoso y es anticorrosivo, también es resistente a la accion de sustancias quimicas. Otra
ventaja adicional que presenta el uso de aluminio es que en el Taller del IFUNAM existe la
herramienta necesaria para poder maquinarlo, evitando costos adicionales de maquinado.

El aluminio elegido es de una especificacion conocida comercialmente como T5. Se
caracteriza por lener una gran resistencia mecanica, aspecto importante para evitar una
deformacion en la estructura, garantizando a la vez, una tension uniforme en los alambres.
Estimamos que este material no tendra problemas al momento de escalar el prototipo al
tamano real.

Se ha pensado que la estructura del contenedor tenga la forma de un rompecabezas. en el
cual la union de una pieza con la otra le anada rigidez al contenedor. Esta configuracion
soluciona el problema que representaba el maquinar una pieza de dimensiones de 1m. Por
lo tanto, el resultado es el que se muestra en la figura 23. El espesor de las piezas utilizadas
para el marco sera de =7, mientras que para las tapas se usard aluminio de 4™

FR4

Existen tres materiales utilizados cominmente en la elaboracion de circuitos impresos, cada
uno de ellos con caracteristicas de calidad diferentes y de acuerdo con la aplicacion es que
unos representan una mayor ventaja ante otros. El material que necesitamos debe cumplir
con altos estandares de calidad ya que a este circuito impreso iran soldados los alambres
que conforman ¢l dnodo de nuestro detector. Es importante que cada alambre tenga el
suficiente apoyo en el circuito impreso para que, una vez soldado, se mantenga en su lugar
por el espacio de tiempo que dure la medicion bajo la piramide.

Ya conocemos el tipo de soldadura que emplearemos, por lo que nuestro circuito impreso
no solo debe resistir el calor aplicado durante el proceso de soldadura, sino que también
debera resistir la tension mecanica aplicada por los alambres. La adhesion de las pistas de
cobre a su base no puede verse afectada por aplicacion de calor, lo que puede ocurrir al
reponer un alambre roto o dafiado, o en caso de que el alambre no haya sido bien colocado
o lo soldadura no hava sido buena. Esto implica un calentamiento excesivo hacia el
material.

39



Figura 23. Piezas de aluminio que conforman el marco del contenedor.

En la 1abla 4.4 se muestran los nombres de estos materiales asi como sus principales
caracteristicas. La unica opcion que podemos tomar es el FR4 ya que soporta una
temperatura de alrededor de 800°F muy superior a la que soportan los otros materiales, y
que también esta por encima de la temperatura que se aplica con el cautin (alrededor de
600°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 '/, el
material tiene una muy buena resistencia mecdnica.

El precio del FR4 a comparacion del resto si se puede considerar elevado, no obstante los
beneficios que brinda son mayores. Este material también se utilizara para los catodos, que
en si son dos placas metalicas paralelas separadas una cierta distancia, a las cuales se aplica
alto voltaje.

Aunque estos son los materiales mas comerciales en nuestro pais, se puede encontrar mayor
informacion acerca de estos y otros materiales en la referencia [18].
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ESISTEN 3 oTA | ARACTERISTICAS
RESISTENCIA | RES (ol OALIDAD CARACTERI PRECIO

MECANICA AL CALOR MICROSCOPICAS

NOMBRE ‘ MATERIAL

Fibra d Fibra de vidrio
FR4 1IIR, S Buena Excelente |Excelente| tejida con resina |Elevado
vidrio 14
epoxi .
FR3 | Baquelita Regular Regular Buena Ppel Frensado_ Regular
con resina epoxi.
FR2 Cartén Mala Regular Regular | Papel prensado. Bajo

Tabla 4.4 Materiales cominmente empleados para la
elaboracion de circuitos impresos.

Gas

De los gases nobles, el mds econdémico y que presenta buenas condiciones para la
generacion de pares ion-electron es el Argon. Por otra parte, de los gases organicos los que
mejores resultados proporcionan [19, 20], son el Metano, Isobutano y Propano.
Desafortunadamente, estos gases son dificiles de conseguir en el pais pues los tiempos en
que se entregan son demasiado extensos (12 semanas) y junto con su alto costo se vuelven
una opeion poco viable. Sin embargo. se han obtenido buenos resultados con el bioxido de
carbono, a pesar de ser un gas inorganico. La cantidad de cada uno de estos dos gases en la
mezcla, determina la cantidad de pares i6n-electron creados al momento de la ionizacion.

De manera experimental [13]se ha encontrado que la mezcla de CO; Ar (20%, 80%) vy el
gas conocido como P-10 se comportan de manera adecuada cuando se les emplea en
detectores multialambricos [12]. En la tabla 4.5 se muestra la informacion proporcionada
por la empresa INFRA para estos dos gases. El tiempo de entrega es de 15 dias y por
tratarse de la UNAM, los cilindros se prestan y no se cobra el servicio de entrega.

Cabe recordar que el detector esta pensado para operar las 24 horas del dia durante un lapso
aproximado de un afo. Mientras el detector esté operando, el flujo de gas en su interior sera
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

contraponen con las condiciones de trabajo que requerimos.

Una vez que se agote el gas de los cilindros, el sistema de monitoreo instalado junto al
detector enviard un aviso a la computadora que de manera remota la vigilara desde el
IFUNAM en C. U. Los encargados del mantenimiento del detector sabran que es momento
de cambiar el tanque de gas por uno nuevo. Las mediciones obtenidas a partir de ese
momento disminuirian 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 practicamente disminuirian a cero, pues la calibracion de la camara

" Tipo de resina sintética, dura v resistente, utilizada en la fabricacion de plasticos, pegamentos, elc.

41




fue hecha considerando la existencia de un medio facilmente ionizable. Los registros que se
lograran obtener en dado caso se deberdn a una radiacion sumamente energética, capaz de
ionizar el aire empobrecido de iones que se encontrase en el detector. No obstante esta
disminucion en el registro de eventos, una vez reemplazado el gas, el conteo seguiria de la
manera esperada v comparado con las mediciones realizadas durante meses, la disminucion
de un dia no resulta significante.

@ AR &
\ INFI?/\PMWS Z=" Division Gases Especiales

NC: NOV/905/IMC

Nombre Descripcion Precio Venta
P10 MEZCLA CERTIFICADA: $2,040.00
CARGA
METANO 10 % / ARGON 90 % + 15% IVA
| Contenido en un cilindro de acero al carbon
recargable modelo “B".
| Presion: 2000 psig
| Vélvula: CGA-350
| Contenido: 6md.
COAr | MEZCLA CERTIFICADA: WELDER C-2 51,030.00
CARGA
C02 20 %/ ARGON 80 % + 15% IVA
Contenido en un cilindro de acero al carbon
recargable modelo “B.
Presion: 2000 psig
Vilvula: CGA-350
Contenido: 6md.

Tabla 4.5 Caracteristicas de los gases COAry P10.

4.2 Seleccion de herramienta.

Para la construccion del contenedor serd necesario una méaquina que con la mayor precision
posible se apegue a las dimensiones de disefio. por lo tanto, el empleo de una maquina de
control numérico es la mejor opeion. El Taller de Manufactura del Instituto de Fisica de la
UNAM cuenta con una maquina de este tipo, esta a cargo del Ing. Ricardo Ramirez
Jiménez v ¢l es quien nos apoyara para la construccion del contenedor. Las ventajas que
representa utilizar este tipo de maquinas es que una vez que se tienen los planos de la pieza
a construir, se programa la maquina con dichas medidas y se espera a que comience el
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magquinado de la pieza. Una vez terminada la pieza ya no es necesario hacerle modificacion
alguna, si es que en los planos se incluyeron todas las indicaciones. Gracias a la exactitud
de la maquina. las piezas tendran las medidas exactas a como se indicaron en los planos.

Por otra parte, el proceso quimico mediante el cual se realizan los circuitos impresos
siempre involucran un ataque quimico hacia el cobre. Considerando que en estos ataques
quimicos aunque se protejan las pistas del circuito seguramente recibiran parte de este
ataque. Por ello se buscéd un método alterno para elaborar el circuito, puesto que por
minimo que sea ¢l desgaste en las pistas. al momento de soldar los alambres, ya no tendran
la misma cantidad de cobre de soporte, incrementando la posibilidad de tener el
desprendimiento de las pistas cuando se aplique la tension y el calor.

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

LL.a maquina es de la compaiiia alemana LPKF Electronics y el modelo es el Protomat C60),
utiliza el software Circuit CAM 4.0 que funge como interfaz entre el software de disefio del
circuito impreso y el sofware Board Master quien controla la maquina. La resolucion de
esta maquina es de decenas de micras. lo que es muy conveniente para nuestro detector,
pues se garantizard que la distancia entre alambres sea constante. Asimismo representa una
ventaja al momento de armar el dispositivo, puesto que al respetar las dimensiones del
disefio no se tendran problemas al ensamblar las piezas.

Figura 24. Protomat C60 y su aspiradora.

A manera de una fresadora. el cabezal de la maquina con la herramienta adecuada, va
ranurando ¢l FR4 hasta terminar de marcar las pistas del circuito, a la vez que la aspiradora
de la maquina succiona el polvo que se genera al momento del desbaste. En la figura 24 se
presenta la imagen de la maquina y su aspiradora,
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El cautin con ¢l que se soldardn los alambres al dnodo es una estacion de trabajo Weller
modelo WES30 de 50 W con control de temperatura variable entre 350 y 850° F. Este
cautin con una punta tipo PES50 son los que se utilizaran, pues hemos probado que con
puntas mas 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 cautin y como consecuencia, se “quema’ el alambre.

4.3 FElaboracion del contenedor.

Para poder llevar a cabo la fabricacion 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 precision que brinda este software en la realizacion de los planos, se busca
tener un contenedor cuya tolerancia al error sea del orden de décimas de milimetro. Las
piezas del contenedor vistas en Aufocad se muestran en la figura 25, En el Apéndice 2 se
pueden consultar los planos del detector.

L

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

De las seis piezas que conforman el contenedor. cuatro corresponden al marco en que se
colocaran los alambres y las lineas de retraso. y las otras dos piezas, son las tapas de la
camara multialambrica. Una de estas tapas tiene una rendija para efectos de calibracion del
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detector, por lo que una vez que se haya calibrado y acondicionado, esta tapa puede ser
suslituida por otra que no tenga dicha ranura,

Para la entrada v 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 area posible en su camino hacia el
orificio de salida. En una de las tapas ira incrustado un catodo, mientras el otro solamente
ird pegado a la otra tapa, por ello es que se aprecia un hueco en una de las tapas.

Puesto que la separacion entre catodos y a su vez la distancia entre anodo y catodos debe
ser exactamente la misma si se quiere un optimo funcionamiento del detector, es que se
reconoce lo valioso de maquinar las piezas en una maquina con tales caracteristicas. 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 angulo con que se
hiciesen los orificios de una pieza no fuese exactamente el mismo que con el resto de las
piezas, se tendria un problema al momento de ensamblar las piezas, pues los orificios en
donde van los tornillos no coincidirian, presentandose los primeros problemas. Pero es aun
mas grave el que los espesores de las piezas no sean los mismos, porque esto se traduciria
en separaciones desiguales entre catodos, por lo que el campo eléctrico no seria uniforme,
pudiendo quedar mas cercano un catodo al anodo y provocando descargas eléctricas a bajos
voltajes, no permitiendo llegar a la region de proporcionalidad en donde debe trabajar el
detector.

4.4 Elaboracion del circuito impreso.

Teniendo en mente las dimensiones del drea 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 €l.

El trazado del circuito impreso quedd como se muestra en la figura 26, aunque se trate de
un circuito de una sola cara. para que ¢l disefio sea correcto, se debe dibujar el circuito
como “hottom layer”. Las dimensiones del “keep out layer” corresponden a los limites de
nuestro circuito, y es en esta linea en donde ira el corte del circuito del resto de la placa de
material. Se puede observar que en cada circuito 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 funcion de proteger la estructura del detector de las lineas de campo
eléctrico. va que en caso de que se presentara una descarga hacia la estructura, la descarga
se daria en los alambres de guarda vy no en la estructura. El grosor de los alambres de
guarda es de al menos el doble de los alambres que van a la linea de retraso, esto con la
finalidad de que sean capaces de conducir una mayor cantidad de corriente eléctrica.

Protel DXP permite trabajar con distancias y tamarios realmente minusculos. Las distancias
que se dibujan y las que se miden una vez terminado el circuito impreso, tienen variaciones
menores al 0.1%. Por lo tanto, si empleamos esta caracteristica de Protel, podemos tener
una plantilla de referencia que nos permita colocar los alambres a una misma separacion.
En ambos circuitos se puede observar que de cada pad sale una linea delgada. Esta sera la
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guia al momento de colocar los alambres, solamente se deberd alinear el alambre con
respecto a dicha linea v acto seguido se suelda el alambre al circuito.

Figura 26, Dibujo del circuito impreso desde Protel
DXP.

Una vez que se tiene dibujado el circuito en cualquier software para este fin, se debe
obtener el gerber” del circuito para poder acondicionarlo en Circuit Cam 4.0 y después
comenzar a trabajar el impreso con Board Master. En Circuit Cam se asignan acciones
como: la remocion de cobre entre pistas, la herramienta que se utilizard en cada paso del
proceso, si se cortard el circuito del resto del material, entre otras. Board Master es el
software con el cual manejamos la maquina. En este software vamos guiando paso a paso la
elaboracion del circuito, es la interfaz entre el operador y la maquina. Si se requiere, en el
Apéndice 3 se encuentra un breve manual que ensefia a detalle los pasos necesarios para
realizar un circuito impreso utilizando la Protomat C60)

En caso de que se requiera, también se puede interrumpir el maquinado y reanudarlo
posteriormente sin que la maquina sufra descalibracion, por lo que se garantiza la
elaboracion de un circuito de forma pausada. Incluso la interrupcion puede durar dias
incluyendo el apagado de la maquina. La condicion necesaria para lograr un buen circuito
impreso una vez que se ha interrumpido en algin punto la elaboracion del circuito, es que
se introduzcan los archivos correctamente a la maquina y utilizando las mismas
coordenadas que se manejaron desde un principio.

Ya trabajando con la Protomat desde Board Master, es posible controlar factores como la
profundidad de los surcos que conforman las pistas, y la calidad de los mismos, pues

" Se le llama gerber a los archivos que contienen la informacién grafica del circuito impreso en formato
numérico, por lo que pueden ser interpretados por cualquier maquina de tipo CAM.

46



después de cierto tempo de trabajo la herramienta sufre desgaste y hay que reponerla para
conservar la calidad del circuito.

En la figura 27 se puede apreciar el proceso de maquinado del circuito impreso en la
Protomat C60. Con ayuda de un microscopio de aumento 50x. se lograron captar las
imagenes correspondientes a una pista y a un pad en donde se soldaran los alambres. En la
figura 28 se observa que el pad queda totalmente aislado del resto del circuito, pero en esta
forma de hacer circuitos impresos podemos observar que la capa de cobre de 38um de
espesor se mantiene intacta. El hecho de que el cobre en donde se soldaran los alambres no
sea atacado quimicamente representa una ventaja mecanica, porque no se afecta el espesor
del cobre y asi, una vez aplicada la soldadura, los alambres tendran una mayor area 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 lineas 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 mecanico las lineas son perfectamente iguales.

Figura 27. a) Con la maquina Protomat C60 es posible fabricar
circuitos Impresos  Sin - atacar quimicamente la
superficie de cobre. b) Una broca muy fina es la que
se¢ encarga de desbastar el material, definiendo asi,
las pistas del circuito. c) En el trabajo realizado en
FR3, es facil apreciar que la forma en que queda el
circuito es de una excelente calidad.

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

Para el caso de los citodos no es necesario utilizar la maquina, ya que en si, un catodo es
Gnicamente una placa metalica a la que se aplica voltaje. Las medidas de los cdtodos son 10
x 14 e¢m, teniendo cobre solamente un drea de 9 x 9 em. Aunque el drea activa esta pensada
que sea de 10 x 10 cm el tamario de los catodos es menor. para prevenir posibles descargas
entre los cdtodos y el marco de aluminio que soporta al anodo. La forma en que se removid
¢l exceso de cobre fue manual, primero cortamos con una navaja el area de 9 x 9 cm y
después con el cautin a la maxima 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 circuitos se lavan con una
solucién jabonosa y una fibra especial a modo de eliminar cualquier impureza del circuito,
asi 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 alineacion no son uniformes. El circuito de la
derecha fue realizado por un método fotosensible.
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4.5 Armado de la camara.

De nada sirve tener una mezcla de gas tal que se obtenga el mayor tamaifio de pulsos sin que
existan descargas en el detector, ni que la superficie de los catodos sea completamente lisa,
ni que la separacion entre cdtodos y anodo sea exactamente la misma en todos los puntos, si
al interior del detector existe polvo o basuras que haran exactamente lo contrario a lo que se
buscaba con los pardmetros citados.

Esta basura podria afectar el voltaje de operacion provocando descargas en el detector antes
de llegar a la region de proporcionalidad. por ello se designé un drea especial de trabajo
pensando en evitar lo mas posible la contaminacion de nuestro detector. En la figura 30
aparece la que llamamos “area limpia” y es donde armamos nuestro detector.

Figura 30. Area de trabajo. Esta cubierta por plastico de
piso a techo, a modo de evitar la intromision
de polvo al interior del detector.

Todas las piezas fueron lavadas con una solucion jabonosa y secadas con aire a presion,
para evitar la pelusa que se acumularia al secarlas con un trapo. Las herramientas también
fueron limpiadas de la pelusa con aire a presion. Se procuré que cualquier cosa que entrara
al area 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. asi descartamos la posibilidad de que una vez que
terminaramos de armar la camara nos percataramos de algin detalle que no se pudiera
corregir facilmente. Cuando verificamos que no habia errores de disefio en las piezas y
todas se acoplaban muy bien, comenzamos con el armado de los catodos.
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En una esquina de los citodos se soldaron los cables que llevaran el alto voltaje, se
soldaron de 1al forma que la deformacion de la superficie de cobre fuese mindscula. Para
evitar la deformacion del campo eléctrico en esta zona. se aplicéd una pintura aislante que
soporta mas de 3000 V sobre el punto de soldadura y también se cubrid con una cinta
aislante especial todo el contorno de los cdtodos, dejando dentro de la zona protegida el
punto en que se soldo el cable de alto voltaje. EI cable utilizado en esta conexion es el
RG174/0 que soporta hasta 5000 V. Por otra parte, el cable utilizado para la conexion a la
fuente de alto voltaje ¢s de especificacion 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 BNC SHV (ver figura 31).

Aunque la fuente de voltaje utilizada para suministrar el alto voltaje a los citodos en teoria
suministra una corriente maxima de 2.5 mA. se colocé una resistencia de seguridad de 4
MQ, entre los conectores BNC SHV y los catodos, para limitar la corriente. Los 4 MQ se
deben a que el voliaje de operacion estimado sera de 2500 V, v queremos limitar la
corriente de la fuente a por lo menos 0.7 mA: utilizando la ley de Ohm comprobamos que
el valor de 4 M satisface la condicion. La conexion de alto voltaje a los catodos se hizo
con un cable RG174/0 que es de tipo coaxial. siendo mucho menor en tamafio que el
RG39B. pero que soporta 1500 V mas que el primero. Cada catodo se conectod a un cable
RG174/0 y éstos a su vez. se conectaron en serie con la resistencia de 4 MQ y en el otro
extremo al cable RG39B.

Figura 31. 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 RG174/0 apto 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 detector. y darle un uso un poco mas rudo.

El catodo que quedo situado en la tapa que tiene un hueco, fue colocado de forma que la
superficie del catodo coincide con la superficie de la tapa. es decir, el catodo esta en el
mismo plano que la cara interna de la tapa. Esta sera la tapa inferior. El otro cétodo se
colocéd directamente sobre la tapa que tiene la ventana ya con su acetato pegado. Como
usaremos esla ventana para efectos de calibracion, esta sera la tapa superior.
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En ambos catodos la colocacion de esta cinta aislante llamada kapron se hizo procurando
que el drea de cobre de los catodos fuese la misma. El kapron es una cinta adhesiva
traslicida color ambar que soporta hasta 8 kV y es muy recurrido en la construccion de
detectores de ionizacion porque su pegamento no emana gases nocivos para los detectores.
Los tornillos que sujetan al catodo con la estructura, son cubiertos con cinta de aislar y
encima se puso cinta “magica” para evitar ain mds, el posible efecto negativo que generase
el alto voltaje en el citodo de la tapa superior sobre ellos.

Los catodos van atornillados a las tapas para poder verificar en cualquier momento si no
existe falla en ellos o para poder cambiarlos facilmente en caso de que una descarga los
llegue a dafar. También facilita la colocacién de los conectores para el gas. Estos
conectores tipo NPT para entrada de gas, evitan fugas de gas entre las uniones de las
mangueras que lo llevan. Para colocarlos, en cada tapa se pegd con silicén un trozo de
manguera de 47 en el orificio correspondiente. Una vez fija la manguera, se le pusieron
codos NPT. Para contrarrestar los efectos del silicon en el gas, las tapas se dejaron orear por
tres dias antes de cerrar el contenedor. El cdtodo completo se observa en la figura 33.

Figura 32. Tapa inferior del detector, se muestra que
entre el catodo y la tapa de aluminio se hace la
conexion del cable de alto voltaje.

A la tapa que tiene una ventana se le puso una acetato del tamafio de la ventana, se pegéd
con una resina epoxica cuyas caracteristicas quimicas no contaminan el gas al interior del
detector. Una forma fécil de identificar los pegamentos que son nocivos para el detector, es
identificar si al aplicarlos su aroma nos es perceptible. El silicon por ejemplo, contiene
clorhidros que afectan severamente al gas y es muy facil percibir un aroma acético cuando
se aplica.
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Figura 33. Tapa terminada. Los citodos van montados
en las tapas.

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

El anodo y el marco que lo sujeta tienen el mismo grosor, por lo que los alambres una vez
soldados estaran 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 aplicé una capa muy delgada de
silicon en las uniones. Para evitar la contaminacion del gas por el silicon aplicado, dejamos
orear el marco por 56 horas antes de cerrar el detector.

n
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Después de tener listos los catodos. comenzamos con la parte que concierne al anodo. En el
marco va ensamblado y montados los circuitos impresos en donde irdn los alambres,
iniciamos soldando la base de la linea de retraso, para despucs, alambrar el anodo. Se
colocaron dos resistencias de 100 k€2 entre el primer y altimo pin de la linea de retraso que
corresponden a las tierras, por lo que resulta en una resistencia equivalente de 50 kQ (ver
figura 34). Para este tipo de instrumentacion, se recomienda que esta resistencia debe ser al
menos 10 veces 50 Q. condicion que se cumple con nuestras resistencias. El objetivo es
garantizar ¢l acoplamiento de las impedancias tanto del detector como de la electronica con
que se conectara, y asi evitar lecturas correspondientes a una reflexion de la senal. En el
siguiente capitulo se explica la importancia de estas resistencias.

Hecho lo anterior. continuamos con la parte que corresponde al alambrado de la camara
multialambrica. En esta parte. para lograr una misma tension en cada uno de los alambres,
primero se soldo un extremo del alambre v acto seguido se amarraba una masa de 1163 ¢
al otro extremo del alambre. con lo que se tensaba el alambre v entonces se soldaba en el
otro extremo (ver figura 35). Este método resultd practico para ¢l prototipo. pues solamente
se soldaron 12 alambres de 10 em de longitud cada uno. Los alambres de guarda se
colocaron segtin la siguiente disposicion: los dos alambres proximos a los alambres del
anodo son de 25 pm v el Gltimo alambre de guarda de 50 pm. Cuando se tenga que
alambrar ¢l detector grande se tendra que recurrir a una técnica alterna, pues con la aqui
expuesta llevaria mucho tiempo.

Figura 35. Alambrado del detector.

Cuando se trabaje con el detector con la finalidad de tener un mismo potencial de tierra, la
tierra del danodo se conectard a la estructura del detector en mas de un punto, para asi
earantizar la mejor conductividad posible entre elementos. Las conexiones se harin
mediante cables caiman caiman entre los tornillos de /5™ de la estructura v la tierra del
anodo. Para evitar posibles descargas entre los catodos y las esquinas de la estructura, se les
coloco cinta magica como aislante.
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Figura 36. Vista al interior del detector. a) Se puede observar la forma en
que quedaran los catodos v los alambres y el separador de

acrilico. b) Apariencia final del detector antes de ser cerrado
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Figura 37

Detector muluialambrico

a) Vista lateral del detector, se
aprecian los conectores de
entrada v salida del gas. asi
como los cables que llevan el
alto voltaje a los citodos. b) El
cable |
a la fuente de alto vohaje, en la

argo es el (que s¢ conecta

unién de este cable con los que
se¢ conectan a los ciatodos es
donde se encuentra la
resistencia de 4 MCQ. ¢) En esta
posicion se trabajard con el
detector, se aprecia la ventana
que servird para efectos de
calibracion.
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A modo de mantener la misma separacion entre anodo y catodos fue necesario construir un
separador de 5 mm. Al momento de hacer el sandwich con las piezas (dos tapas y un
anodo), la tapa superior y el dnodo tienen una separacion de 5 mm, dada por el espesor del
marco de aluminio que sostiene el dnodo menos ¢l espesor de la placa de 174" de FR4. Sin
embargo. la separacion entre la tapa inferior v ¢l dnodo es practicamente cero, por lo que
debimos colocar un separador de 5 mm para tener la misma separacion entre las tapas y el
anodo. El material con que se hizo el separador es acrilico porque es facil de trabajar,
factible conseguirlo en este espesor, no contamina el gas y su precio es accesible.

Entre la tapa superior y el anodo se sella el detector con una goma cilindrica llamada O’ring
de '/1s". se coloca en la ranura que a ex profeso se hizo en estas dos piezas; tanto en la
union del separador con el dnodo y en la unién con la tapa inferior, para sellar el detector
utilizamos cinta teflon de 9 mm de ancho. se colocaron tres capas de cinta por lado. En la
figura 36 se puede observar el detector ya alambrado. con el cdtodo inferior y el marco de
acrilico.

Por altimo, se cerré el detector colocando la tapa superior sobre la estructura mostrada en la
figura 36. con los tornillos de /g™ que se encargaran de apretar la estructura de modo que
aisle la atmésfera del detector de la del medio ambiente. A partir de este momento, los
conectores NPT se cerraran colocando cinta adhesiva en sus orificios, para evitar la
intromision de polvo al interior del detector. EI mismo oxigeno que respiramos puede
alterar las propiedades de operacion del gas. por lo que es importante que antes de que se
comience con la operacion del detector. se purgue'® su atmésfera con la mezcla que se
utilizara durante su funcionamiento. Este proceso también ayuda a eliminar los posibles
residuos que se havan introducido al detector. En la figura 37 se muestra la apariencia final
del detector listo para trabajar.

" En el siguiente capitulo se explica la forma en que se purgé 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 acondicionamiento y calibracion, para asi dar paso a la realizacion de pruebas
de operacion y finalmente, realizar las mediciones de deteccion de muones.

Cabe mencionar que no es necesario realizar todo este proceso de calibracion bajo la
piramide del Sol en Teotihuacan. siendo posible hacerlo en un laboratorio. Como
mencionamos anteriormente. los muones que mayor conteo registraran, seran los de bajas
energias [17]. De estos muones. los que nos seran de mayor utilidad. son los que lleguen al
detector con energias mayores a 2 GeV. Esta consideracion se debe a que los muones con
energias menores a 2 GeV, seran desviados de la trayectoria original con que incidieron en
la piramide por un fenémeno conocido como dispersion multiple [21). Esta dispersion se
debe principalmente a las interacciones con la materia que atraviesan. por lo que la lectura
de una medicion correspondiente a muones de bajas energias introduce un grado de error al
registro del lugar de incidencia.

Sin embargo. los muones de bajas energias son los que aportaran la estadistica necesaria
para poder determinar si existe 0 no un espacio vacio al interior de la Pirimide del Sol. En
caso de que llegase a existir. los muones de bajas energias que pasen por este hueco,
aportaran numerosas lecturas de eventos ijonizantes. Si eslos mismos muones no
encontraran el hueco que buscamos. en su camino serian detenidos por la materia que
constituye la Piramide, logrando atravesarla completamente los que tuviesen un poco mas
de energia (~18 GeV [16]). De esta forma, al momento de analizar los resultados,
esperamos encontrar una region con un mayor nimero de registros de eventos ionizantes,
para que podamos entonces relacionarlo con la existencia de un espacio vacio dentro de la
Piramide del Sol.

Para efectos de calibracion y prueba de nuestra camara multialambrica, no es necesario
estar en el tinel de deteccion bajo la Piramide. pues si pensamos que los muones que
queremos detectar, en el peor de los casos recorreran 80 metros de piramide antes de llegar
al detector, podemos darnos cuenta de que un muon que sea detectado en el tinel de
observacion, también sera detectado en un laboratorio en donde, a lo sumo, la cantidad de
materia que tendra que atravesar sera de 1 metro de concreto.

5.1  Descripcion de la instrumentacion electronica.

De nada sirve tener ¢l detector construido si no contamos con la instrumentacion adecuada
para realizar nuestras mediciones. Cuando se trabaja con particulas, la instrumentacion mas
apropiada es la tipo NIM (Nuclear Instrument Module) como actualmente se le conoce,
siendo primeramente denominada como Nuclear Instrumentation Methods cuando en 1964
se establece este estandar para la instrumentacion que manejarian los fisicos nucleares y de
altas energias.
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El estandar se cre0 para facilitar la instrumentacion de experimentos. por lo que se
penso en utilizar un “crate™ & “hin” (contenedor) en donde se colocan cada uno de los
elementos de medicion (ver figura 38) como pueden ser: amplificadores. discriminadores.
fuentes de voltaje, unidades de coincidencia. ete. Cada uno de estos elementos al ser vistos
como modulos de instrumentacion, cumplen con las mismas caracteristicas eléctricas vy
mecanicas, lo que facilita su empleo al momento de instrumentar un experimento.

Independientemente del fabricante o de la funcion que realice el modulo, éste tendra una
altura de 8.75” v un ancho multiplo de 1.35”, de modo tal. que en un crate de 19 pueden
colocarse hasta 12 modulos sencillos en sus canales. Todos estos modulos tienen en su
parte posterior las entradas del voltaje de alimentacion, disefio que permite tener mayor
libertad al momento de instrumentar la electronica de medicion. El voltaje de alimentacion
puede ser intercambiable entre +6 V. -6 V. +12 V, -12 V. +24 V y -24 V segln se requiera.
La facilidad con la que se pueden agregar o quitar modulos durante la realizacion de
experimentos, hace del estandar NIM el optimo para la instrumentacion de experimentos
como el que realizaremos. ademas de ser las mds adecuadas cuando se trabaja con
particulas.

Figura 38, Crate NIM

En el estandar NIM se puede trabajar con sefiales como las que provienen de nuestro
detector sin mayor problema, al tipo de sefales que manejaremos en este estandar se les
conoce como sefales rapidas v se caracterizan por ser negativas y tener un rise time'  del
orden de nanosegundos. Las impedancias de entrada y salida al igual que los cables son de

" Tiempo invertido por un pulso en cambiar de un nivel bajo a un mivel alto, generalmente estos valores son
el 10y el 90% de su amphitud
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50 Q. Existen dos niveles logicos para las sefales rapidas que son 0 y 1 que corresponden a
0V v -1V respectivamente.

Utilizaremos dos tipos de fuentes de alto voltaje para la instrumentacion del sistema de
deteccion, una de ellas inicamente alimentara los fotomultiplicadores y por otro lado, otra
fuente de alto voltaje se encargara de suministrar el voltaje a los citodos de la camara
multialambrica. Estas fuentes de voltaje se muestran en las figuras 39a y 39b.

Fuente de Alto Voltaje 3125 Canberra

mﬁf Con esta fuente doble alimentaremos los catodos de la camara
- multialimbrica. tiene una salida regulada de 0 a £5000 V con una
i corriente que va de 0 a 300 pA. Esta protegida contra sobrecargas y

cortos circuitos, es una fuente muy estable con rizos menores a 10
mV cuando trabaja a 300 wA. Permite conocer la polaridad del
voltaje con que se trabaja mediante el encendido de un foco, aunque
no se hava aplicado voltaje. Seleccionamos esta fuente por la
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 la proteccion con que cuente la fuente, hace mas seguro su
manejo.

En la parte posterior de esta fuente de estandar NIM se selecciona la
polaridad con que se trabajara, mientras que mediante la perilla
frontal se incrementa el voltaje segin se requiera, cada vuelta
completa de la 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 figura 39a.

n
g‘ Figura 39a. Fuente de alto voltaje
Canberra 3125

Fuente de Alto Voltaje 3002D

Quien nos proporcionara el alto voltaje para los fotomultiplicadores es la fuente 3002D de
Canberra, cuenta con una pantalla de cristal liquido que muestra el voltaje que se esta
aplicando. que puede ser de 0 a 3000 V con una corriente de hasta 10 mA. El alto voltaje
puede ser positivo o negativo segun se requiera, con el indicador luminoso se conoce la
polaridad del voltaje. antes de que é€ste sea aplicado. Este modelo tiene proteccion contra
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sobrecargas y corto circuito. Asi como el resto de los elementos de instrumentacion que
utilizaremos. esta tuente es compatible con el estandar NIM. y fue disefiada esencialmente
para la operacion de todo tipo de detectores de radiaciéon nuclear. Particularmente se
recomienda para usarse con detectores de centelleo.

Aunque ocupa doble espacio en el crate NIM no es necesario trabajar con la fuente dentro
del crate, dado que puede trabajar fuera de €l, pues se alimenta con 115 0 220V que toma
directo de un contacto. En la figura 39b se muestra la apariencia de la fuente.

LA Mﬂﬁ_—

-* O

Figura 39b. Fuente de alto voltaje 3002D Canberra.

Preamp 142C Ortec

Antes de llegar a la instrumentacion con los modulos NIM, mencionaremos la importancia
del preamplificador sensible a la carga 142C de la compafiia Ortec (ver figura 40).

Este preamplificador es el primero en conectarse al detector, pues es capaz de transformar
la sefial de corriente que se colecta en el dnodo en una sefal de voltaje, ademas de que le
proporciona una ganancia. La eleccion del modelo de preamplificador esta en funcion de la
capacitancia que posea el detector, una aproximacion rapida al valor de capacitancia que
tendra el detector de tamaiio 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 eligio
el modelo 142C Ortec disenado 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'" v un rise time menor a 5 ns. Los conectores de entrada y salida son de tipo BNC
terminados a 50 €. Se polariza con +24 V con 40 mA. -24 V con 10 mA y £12 V con 15
mA que toma de la parte posterior de un modulo tipo NIM que cuente con dichas salidas de
voltaje. El tamano del 142C es pequeiio, facilitando su manejo y resulta ventajoso al

momento de instrumentar ¢l detector, ya que dentro del tinel de deteccion en Teotihuacan
no se dispone de mucho espacio.

Figura 40. Preamplificador sensible a la carga 142 de
Ortec

Ll preamplificador tiene dos tipos de salida, salida en tiempo v salida en energia. Nosotros
trabajaremos con la salida de tiempo, pues nos interesa conocer los tiempos en que se
genera la sefial en el detector, y no su contribucion de energia.

Con una senal de voltaje amplificada es lacil observar el comportamiento del detector por
medio de electronica que trabaja con sefales de voltaje, como es el caso de un osciloscopio.
De esta manera, antes de pasar al resto de la instrumentacion podemos verificar el
funcionamiento del detector v observar su comportamiento antes de completar la
instrumentacion necesaria para la deteceion de muones.

Como mencionamos en el capitulo anterior, en la salida de las lineas de retraso (delay lines)
se colocaron dos resistencias de 100 kQ en paralelo con el objetivo de acoplar las
impedancias del detector y del preamplificador (ver figura 41). Aunque las lineas de retraso
estan disenadas para tener una impedancia de salida de 50 €, el colocar las resistencias de
100 k€2 en paralelo equivale a tener una resistencia de 50 k€2 en paralelo con la resistencia

4.} , "
Alrededor de 14 keV, que cuando se compara con los valores de al menos 2 GeV que se captardan en el
detector resulta un nivel de ruido muy bajo. Equivalen a4 mV.
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de entrada de 50 € del preamplificador sensible a la carga; la resistencia equivalente total
es de 4995 = 50 Q. Al forzar de esta manera el acoplamiento de las impedancias
garantizamos que la transmision de las sefales entre el detector y el preamplificador sera
maxima y la distorsion minima. Como ya se dijo, en caso de que se presente una sobre
corriente en ¢l circuito (por una chispa). estas resistencias evitaran que se dafen las lineas
de retraso y también protegeran al preamplificador.
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Figura 41. Diagrama electronico de la linea de retraso
v su conexion con los amplificadores sensibles a la
carga.

FIFO 740 Phillips

Es un médulo de ganancia unitaria de cuatro canales que permite obtener seis salidas para
una misma senal, cuatro de las cuales son no invertidas y las otras invertidas. Utiliza
conectores tipo LENO, y las sefiales de entrada pueden ser negativas o positivas. Como
todos los madulos que describiremos, su impedancia es de 50 € y se polarizan
directamente al colocarse en el crate. El uso de este modulo permite trabajar varios
instrumentos con una sola sefial, lo cual es util si se requiere que una misma senal sea
conectada a varios instrumentos, como es nuestro caso. En la figura 42 se muestran los
modulos de instrumentacion NIM que vamos a utilizar. En el apéndice | se encuentran las
hojas de especificaciones de todos estos modulos.

Los cables LEMO (ver figura 43) son de un estandar especial disefiados para tener pérdidas
y distorsion minimas al momento de transmitir una sefial. La especificacion técnica de los
cables LEMO es la RG-174/U con una impedancia de 50 Q. No obstante, estos cables
introducen un retraso en las sefales de =~ 3 ™/, factor que puede ser critico en nuestro
proyecto si no se toma en cuenta. Por esta razon, los cables LEMO que utilizaremos en
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medida de lo posible serin cortos v cuando se trate de comparar sefiales en tiempo. se debe
procurar emplear cables de la misma longitud.
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Figura 42, Mddulos utilizados para la instrumentacion
del detector,
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Figura 43. Cables LEMO.

FTA 4200 Ortec.

La funcién del preamplificador sensible a la carga es en mayor parte, el transformar la sefial
de corriente proveniente del detector multialambrico en una sefial de voltaje, que pueda ser
leida por el resto de los modulos de instrumentacion. Aunque el preamplificador anade una
cierta ganancia a dicha senal. no es la suliciente para poder realizar un proceso de
discriminacion en que se limpie de ruido la senal. El médulo en que se lleva a cabo este
proceso de discriminacion se describe a continuacion, pero ahora diremos que los niveles
de voltaje que fija como minimos para no ser considerados como ruido, son del orden de
los que provienen del preamplificador sensible a la carga. Si se pretendiera conectar
directamente la senal del modulo 142C al discriminador, como resultado tendriamos que
toda la sefal seria considerada como ruido y por tanto. eliminada.

De ahi surge la necesidad de amplificar atin mas la sefal proveniente del modulo 142C. y lo
hacemos en el madulo FTA 420C. Este médulo cuenta con 4 amplificadores rapidos, cuyo
rise time es menor a 1 ns y amplifica 20 veces la sefial de entrada. Fue disefiado para
amplificar sefiales analogicas rapidas' como son las que provienen de fotomultiplicadores,
multiplicadores de electrones. fotodiodos y detectores de particulas como el nuestro. El
ancho de banda en que trabaja es de 10 a 350 MHz. y una ventaja adicional es que el nivel
de ruido que maneja es menor a los 40 pV. La impedancia de entrada es de 50 Q y a la
salida tenemos una senal que va de 0 a -5 V para una carga de 50 2.

CF8000 Ortec

Este es el modulo que hace la discriminacion de niveles del que hemos hablado. La técnica
que utiliza para lograr la discriminacion se conoce como fraccion constante de tiempo o
constant fraction. La técnica consiste en dividir en dos la sefial y asi, una de ellas se retrasa
un tiempo 1y igual al intervalo entre el valor de la fraccion constante y el pico (Vd). La otra
sefal es invertida y atenuada en un factor & (fraccion constante de discriminacion), de modo
que la altura del pulso es Vr =—k Va. La discriminacion se da en el punto en que la suma de
ambas sefales da cero: este punto es una fraccion constante & de la altura del pulso de la
seiial original (ver figura 44). El proceso se repite para todas las sefales de entrada, por lo
que al final se tiene una sefial como la que aparece en la figura 45.

" Se considera que una sefial es rdpida, si su rise time es menor a 5 ns.
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Figura 44. Técnica de la fraccion constante.

La ventaja que representa el utilizar esta técnica como método de discriminacion, es que no
se tienen problemas de “walk time” o “tiempo de transicion”. causadas por la
interpretacion de un nivel de discriminacion de voltaje. Si tinicamente se fijara un nivel de
voltaje tal que, si la sefal de entrada superase dicho nivel. entonces como resultado de la
discriminacion se obtendria un pulso cuadrado como senal de salida. pero no seria tinico, ya
que si la siguiente sefial no llegase con las mismas caracteristicas que su predecesora, se
presentaria el efecto de walk time, que en pocas palabras significa que tendriamos una sefial
con ruido (ver figura 46).

Nivel del comparador de tempe

'

Voltaje

£\

Nrvef del comparador

de ampbrad

-

>

Tiempo
Figura 45. Forma en que se ven las sefales ajustadas
por el CF8000.
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Figura 46. Resultado de un discriminador que wtiliza la
técnica del flanco de subida.

La técnica de la fraccion constante de tiempo tiene como ventaja que hace este walk time
practicamente cero. y por lo tanto, no presenta a la salida mas que una sola senal. El
CF8000 es un discriminador que utiliza la técnica constant fraction por lo que no tenemos
problemas de walk time: el ajuste del nivel de discriminacion de voltaje se hace por medio
de un tornillo que tiene en la parte frontal, mientras que el ajuste del retraso de tiempo lo
hace por medio de jumpers. por lo que no es necesario el empleo de cables para introducir
tal retraso.

La forma en que el CF8000 hace la discriminacion es basicamente la siguiente: Cuando una
senal alcanza el voltaje de discriminacion fijado por nosotros, el médulo arroja un pulso
cuadrado. Este es el pulso de amplitud.

Con el valor de retraso de tiempo seleccionado en que se hard la discriminacion, solo las
senales que cumplan con la condicion de la fraccion constante de tiempo tendran un pulso
cuadrado como salida. que se conoce como sefial de tiempo. Por ultimo, las senales de
tiempo y amplitud son comparadas en una compuerta OR, por lo que tnicamente cuando
ambas senales son iguales, se logra una sefal discriminada, que también tiene forma
cuadrada, con una amplitud de —1 V y periodo de 80 ns. El diagrama electronico
correspondiente a este modulo se muestra en la figura 47.

El discriminador CF8000 cuenta con 8 canales independientes de discriminacion, en los
que el nivel de amplitud se puede variar en un rango de =10 mV a -1 V. Para lograr el
ajuste en tiempo de las senales. se debe seleccionar el tiempo de retraso de la sefial
eligiendo entre 2, 4, 6. 8 0 10 ns. En nuestro caso, una ventana de tiempo de 2 ns fue
suficiente para cumplir con nuestros requerimientos,
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Fiaura 47. Circuito electronico del discriminador CF8000.

Cada canal tiene tres salidas logicas rapidas NIM, una “A” y dos “B” siendo ajustables sus
amplitudes en tiempo con un solo control de amplitud para las ocho salidas “A™ y un solo
control para las salidas "B, La fraccion constante de discriminacion tiene un valor de
fabrica de 0.4.

Lecroy 363A4L

Este modulo es una unidad logica de coincidencia. con la que podemos detectar
coincidencias dobles. triples o cuadruples. El modelo 3634L cuenta con dos unidades de
coincidencia independiente uno del otro, las sefiales que acepta como sefiales de entrada
son de tipo NIM (cuadradas de =1 V y 80 ns) mediante conectores tipo LEMO.

De acuerdo al nimero de sefales que se trabajen en el modulo, se retiraran los jumpers de
los canales de entrada que se utilicen, quedando colocados tinicamente en los canales sin
usar. Asimismo. se indica el nivel de coincidencia que se quiere trabajar. colocando un
jumper en el nivel correspondiente (2. 3 o 4). El empleo de jumpers para habilitar las
sefiales de entrada asi como para indicar el nivel de coincidencia con que se quiere trabajar
facilita la instrumentacién del experimento, pues basta con mover un jumper para cambiar
el nivel de coincidencia o las senales de entrada.

Cuando ocurre que coinciden dos o mas senales de entrada (seglin se requiera el nivel de
coincidencia), el modulo arroja una sefial de estandar NIM que es independiente de la
amplitud o forma de las senales de entrada. El intervalo de tiempo que se considera para
que ocurra la coincidencia de las sefales de entrada es menor a 10ns (ver figura 48). La
amplitud en tiempo de la senal de salida puede ser modificada en un rango de 4 a 50 ns,
gracias a un potenciometro que se encuentra en la parte frontal del madulo. Para variar esta
amplitud es necesario utilizar un desarmador.

Al igual que los modulos previamente mencionados. la Unidad Logica de Coincidencia

toma su voltaje de alimentacion de la parte trasera del crate NIM. También maneja las
impedancias de entrada de 50 Q.
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Figura 48. Representacion grifica de la condicion
necesaria para que se presente una coincidencia en el
‘ modulo 3634L.

DB463 Ortec

Se trata de una caja de retraso con cuatro secciones independientes, cada una de las cuales
es capaz de retrasar una seial de entrada hasta 63.5 ns. por lo que si se utilizan todos los
retrasos de la caja, se tendrd un maximo retraso de 254 ns. En cada seccion los incrementos
tienen el sieuiente orden: 0.5 ns. | ns, 2 ns. 4 ns. 8 ns, 16 ns y 32 ns. La suma de cada uno
de los retrasos de cada seccion da como resultado los 63.5 ns. En la figura 49 se muestra el
diagrama esquematico de la caja de retraso.

DELAY TikEy

Figura 49. Diagrama 2squemdtico de una caja de
retraso DB463.

Esta caja de retraso es apropiada cuando se trabaja con sefnales que provienen de
dispositivos de coincidencia, o con sefales que entrardn a dispositivos convertidores de

tiempo en amplitud.

Las impedancias tanto de entrada como de salida son de 50 €, los conectores que utiliza
son de tipo BNC.
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TAC3I67 Ortec

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 sefal analogica con una
amplitud correspondiente al tiempo medido entre la aparicion del pulso de start y del stop.

Para fijar los umbrales de tiempo en que las sefiales de start y stop seran vilidas, se
emplean las perillas que controlan dicho tiempo y van de 50 ns a 2 us. Si se cumplen con
las condiciones de start y stop, y no hay otra restriccion, a la salida, el modulo entrega una
sefial de amplitud correspondiente al tiempo que pasoé entre el start y el stop.

Las senales 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 sefales de disparo para el
start y el stop con dichas fuentes externas. Otra funcion de este médulo es la que permite
limpiar la sefial de salida. Esto se hace mediante una discriminacion entre las sefiales
recientemente convertidas y un nivel minimo y maximo de voltaje de una sefal de
referencia. A los niveles que determinan si se toma en cuenta o no la senal recién
transformada se les llama SCA Window (Single Channel Analyzer). Mediante un interruptor
de palanca en la parte frontal se activa o desactiva esta opcion.

El TAC esta disenado para aceptar sefiales de estandar NIM va sean positivas o negativas:
el tiempo que tarda en convertir la sefial es menor a Sns y las sefiales que se obtienen a su
salida van de 0 a 10 V, dependiendo de la diferencia de tiempo entre las senales de start y
stop; el ancho de estos pulsos de salida se puede variar en un rango de 1 a 3 gs. Para un
optimo desempefio del TAC es recomendable conectarlo a un analizador de multicanales
acoplado en dc. de esta manera se logra una tasa de conteo maxima.

ADCAM MCA 916-4k Ortec

La pieza central de casi cualquier sistema de espectroscopia nuclear es el analizador de
multicanales (multichannel analyzer MCA). El funcionamiento basico de un MCA es el
recoger y almacenar, en un histograma de memoria, los datos del espectro adquiridos por
un sistema de deteccion, y sea capaz de presentar esos datos en una pantalla para
analizarlos posteriormente.

Los modos de adquisicion mas comunmente empleados para un MCA son: modo de
analisis por altura de pulsos (Pulse-Height Analysis PHA), modo de escalamiento de
multicanales (Multichannel-Scaling Mode MCS) y, modo muestreo (Sample Mode). A
continuacion se describen brevemente cada uno de estos modos de funcionamiento.

En el modo de escalamiento de multicanales, la adquisicion 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 a un canal del MCA.
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Posteriormente se nicia el conteo del siguiente intervalo de tiempo, los datos adquiridos en
este nuevo intervalo son almacenados en la localidad correspondiente al siguiente canal del
MCA v asi sucesivamente.

En el modo de muestreo, es posible almacenar valores secuenciales de energia de la sefial
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 deberan ser
descargados en un dispositivo de entrada/salida, y la secuencia de almacenamiento debera
reiniciarse al micio de la memoria.

Finalmente describimos el modo tradicional de operacion de un MCA, que es el modo de
analisis de altura de pulso (Pulse-Height Analisis Mode PHA). Se usa para acumular un
espectro (histograma) de la distribucion de frecuencias de las alturas de una secuencia de
pulsos de entrada. Il espectro deseado es acumulado por la medicion de la amplitud de
cada evento de entrada. convirtiéndolo en un nimero o direccion de canal que es
proporcional a la aliura del pulso y almacena la informacion en una memoria compuesta de
canales individuales. Los pulsos o eventos de entrada que le haremos llegar al MCA seran
los pulsos que salen del TAC.

Figura 50. Vista de la arjeta ADCAM MCA
916-4k Ortec ']

El ADCAM MCA 916-4k de Ortec es un convertidor analogico digital. con un software
que emula un analizador de multicanales, quienes en conjunto nos permitiran llevar el
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conteo de eventos ocurridos al interior del detector multialambrico. 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 adquisicién en que
trabajard el MCA sera el modo PHA, este modelo cuenta con 4096 canales en los cuales se
repartirdan los tiempos proporcionales a los retrasos existentes entre cada uno de los
alambres de nuestro detector.

En estos 4096 canales se repartira el conteo del detector y finalmente se debera formar la
“estructura de alambres” caracteristica de un detector multialambrico. Esta estructura debe
visualizarse como un peine, del cual las cerdas representaran la contribucién de cada
alambre que contenga la cdmara multialimbrica. La separacion entre cerdas debera ser de 4
ns. que corresponde al retraso en los alambres, producto de su conexion a las lineas de
retraso (delay lines). Mientras mas definida sea la forma de la estructura, mayor serd la
resolucion del detector. Cabe recalear que este espectro estd formado por las cuentas de
eventos registrados por la camara multialambrica.

5.2  Conexiones.

La forma en que se conectan los modulos sigue una logica y su objetivo es acondicionar las
senales provenientes del detector multialambrico del forma tal, que sea posible la deteccion
de eventos ionizantes en su interior, producto del paso de muones. Un diagrama de blogues
que muestra la forma en que se instrumento el detector se muestra en la figura Sla y en la
figura 51b se muestra fisicamente la instrumentacion.

Para la instrumentacion de la electronica de medicion. partimos de nuestros dos tipos de
detectores: los centelleadores, quienes van a verificar la ocurrencia de eventos, y, las
camaras multialambricas que son quienes nos dardn la ubicacion del lugar en que ocurrié el
evento.

Las sefales que se generan en ¢l dnodo del detector multialimbrico no pueden ser tomadas
inmediatamente por los aparatos que utilizamos para la medicion, puesto que se trata de una
seiial de corriente, que ademas es muy pequeiia. El tipo de sefales que leen nuestros
aparatos de medicion son de voltaje, por lo que es necesario acondicionar esta sefial para
que sea compatible con nuestros instrumentos.

I 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 sefiales ahora si pueden
ser vistas en un osciloscopio o directamente ser conectadas a los instrumentos. Sin
embargo, necesitamos que esta sefial sea amplificada aun mas, para que podamos eliminar
el ruido sin peligro de perder parte de informacion. Utilizaremos el amplificador rapido 420
de Ortec para este proposito, y ahora, con una sefial incrementada 20 veces, ya podemos
eliminar la mayor cantidad de ruido posible, sin poner en riesgo la informacion de la sefial.
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Es recomendable conectar las sefales de la mwpe y de los centelleadores al modulo FIFO
para poder monitorear en ¢l osciloscopio las sefales en todo momento. ademas de que nos
facilita el disponer de cualquiera de estas sefiales para conectarla a otro médulo.

Como es propio de cualquier sistema, las sefiales provenientes de la mwpe y de los
centelleadores poseen un nivel de ruido inherente, que debe ser eliminado para realizar
mediciones confiables y no producto de un sistema ruidoso. Con ayuda del médulo CF8000
de Ortec y el osciloscopio, definimos los niveles de ruido que si nos permiten trabajar sin
poner en duda los resultados de las mediciones. El encendido de una lampara fluorescente
incluso puede emitir 1al energia que logra despertar a los fotomultiplicadores, lo que por
cjemplo, seria traducido como la ocurrencia de un evento cuando en realidad no fue asi.
Los niveles de discriminacion (se ajustan girando un tornillo en la parte frontal del médulo)
pueden ser ajustados 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
fotomultiplicadodres se encienden con un voltaje de 1500 V que obtienen de la fuente de
alto voltaje 3002D. Cuando ocurra que los centelleadores detectan un mismo evento, en el
modulo Lecroy 365 AL se detectard la coincidencia del evento registrado en ambos
detectores y como resultado, este modulo de coincidencias buscara una coincidencia con
una de las sefiales que provienen del detector. Si se cumple esta nueva coincidencia, la
nueva sefal de coincidencia activara el TAC, en donde 190.5 ns después (debido a la caja
de retraso). llegara la otra sefal del detector.
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Figura 31a. Esquema que muestra la forma en que se conectan los modulos de
instrumentacion electronica para la medicion de muones,



Figura 51b. Instrumentacion de los madulos
empleados para nuestro sistema
de deteccion.

Una vez que se registran en el TAC las sefiales de Start y Stop, se manda hacia el ADC la
sefial resultante para ser contabilizada. Como se observo que la amplitud de la senal era
muy grande y no podia ser vista por el ADC de manera adecuada, se coloco entre el TAC y
el ADC un atenuador de 3 dB. Con esta modificacion se logro registrar las senales en toda
su amplitud y sin problemas de saturacion. Finalmente tenemos que el MCA forma un
espectro que, cuando toda la instrumentacion ha sido perfectamente calibrada, tendra la
forma de estructura de alambres. En el caso de la deteccion de muones, el espectro tardara
horas en formarse transcurridas las cuales, aparecera la estructura de alambres, mientras
que para el caso de las Betas s6lo basta con unos minutos.

5.3 Acondicionamiento del detector.

Al trabajar por primera vez con un detector multialambrico, es necesario seguir un cierto
proceso de acondicionamiento del detector antes de comenzar a trabajar con €l. Este
acondicionamiento consiste en llenar el detector con el gas (o mezcla de gases) con que se
trabajara, por un periodo de al menos dos horas antes de aplicar alto voltaje a los catodos.
El flujo de gas que entre a la camara debe ser constante durante todo el tiempo en que se
trabaje con ella, de modo que las condiciones del gas siempre sean las dptimas. Se busca
generar una atmésfera uniforme al interior del detector, eliminando cualquier otro gas
distinto al que se eligié. Debido a la toxicidad de los gases empleados en este tipo de
experimentos, el gas que salga del detector debe ser evacuado del drea de trabajo y de
preferencia con salida al aire libre.



Cuando se llene ¢l detector de gas por primera ocasion, es recomendable tener un flujo
constante de gas a una presion 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 camara serd suficiente y entonces, serd
posible disminuir el tlujo a los niveles en que se plance trabajar.

Hemos obtenido muy buenos resultados teniendo un flujo de 8 mm?®/s a una presion de 0.4
bar. cuando se trata de la primer aplicacion del gas, para posteriormente poder disminuir el
flujo a 5 mm?/s v una presion de 0.2 bar.

Una vez que el detector tiene en su interior tnicamente el gas deseado. se procede a aplicar
alto voltaje a los catodos. Cuando se aplica por primera vez el alto voltaje en los catodos. es
muy comun que se presenten descargas en ¢l deteclor a niveles bajos de voltaje. En parte se
debe a las pelusas que pudiesen quedar dentro del detector en tal forma que propician la
aparicion de descargas, y pasado un cierto tiempo, es posible percatarse de que tales
descargas han desaparecido.

Se comienza a aplicar el alto voltaje gradualmente y con incrementos no mayores a 100
volts por vez en intervalos de tiempo de 10 minutos. con esto evitamos el poner en riesgo
tanto el detector como la instrumentacion electronica y la misma fuente de alto voltaje, en
caso de que se presente una falla al interior del detector. El primer dia que se aplique el alto
voltaje es recomendable no llegar a la mitad del voltaje al que se estime como voltaje de
operacion, por ejemplo. si se estima un voltaje de operacion de —2500 V. recomendamos no
llegar a —-1400 V. Llegando a este voltaje, hay que dejarle asi por un par de horas para
luego dejarlo descansar hasta el siguiente dia. La razon por la que se hace esta
recomendacion es porque debido a las mintsculas cantidades de polvo que quedan dentro
del detector, éstas son un factor que propician las descargas eléctricas cuando se aplica el
alto voltaje a los catodos. También es como una medida de seguridad en caso de que al
momento de cerrar el detector algin elemento pudiera quedar formando un corto circuito.

El segundo dia nuevamente cada 5 o 10 minutos se incrementan 100 volts hasta llegar al
voltaje minimo al que se trabajara (alrededor de 2000 V). y nuevamente se recomienda
dejar varias horas el detector en este nivel de voltaje. Al dia siguiente se debe comenzar de
la misma forma. y se debe mantener nuevamente el mismo voltaje y el mismo tiempo. Se
recomienda que el tiempo que tome el aplicar el alto voltaje al detector cuando ya se va a
trabajar con €l por primera vez sea de al menos 2 horas, y en ocasiones subsecuentes
bastara con 15 minutos. Los dias en que se lleve a cabo este acondicionamiento es muy
importante mantener un flujo de gas constante y con bastante presion, a modo de eliminar
los residuos que hemos mencionado. Es recomendable repetir este proceso durante al
menos una semana. si no se sigue esta recomendacion. hemos comprobado que la respuesta
que se obtiene del detector es muy inestable. Mas 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 camara”. Una vez
concluido el proceso de purgado de la camara, se puede disminuir la presion con que el gas
entra al detector. Con ayuda de un osciloscopio es aconsejable monitorear de manera
constante el desempeiio 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 algin momento se llegue a romper algun
alambre poniendo en contacto el alto voliaje de un cdtodo con la tierra del detector.
estableciendo un corto circuito entre la fuente de alto voltaje y el detector.

Generalmente 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 comun que
se presenten chispazos asi como sefiales muy inestables, pero al paso de los dias comienzan
a desaparecer v el detector comienza a operar de manera estable, en ese momento podemos
afirmar que ¢l detector esta listo para comenzar a trabajar. Cabe mencionar que es
importante sellar los conectores de entrada y salida del gas de nuestro detector cada vez que
se deje de trabajar con él, para evitar que se introduzca polve o aire que contamine la
atmosfera creada al interior del detector.

5.4 Calibracion del detector.

Se ha mencionado que dada la energia con que viajan los muones es posible detectarlos
bajo la piramide o en un laboratorio: sin embargo, para efectos de calibracién es dificil
pensar que se trabaje con muones, pues su nivel de incidencia es muy bajo. Hablamos de
que en la Ciudad de México para un par de detectores de centelleo de 57 em’ cada uno, con
una separacion entre ellos de 7.5 em. en el laboratorio se detectaron 38 cuentas en un
minuto. Si pensamos que requerimos de miles de cuentas para tener una lectura confiable,
el tiempo que nos tomaria calibrar un detector contando muones, nos llevaria dias de
conteo.

El mayor inconveniente de calibrar el detector con muones reside en la cantidad de tiempo
invertido en la realizacion de pruebas. para que después de obtener el primer conteo
significativo, se pudiese sacar una conclusion y asi. poder realizar una segunda prueba y
observar los cambios que se presentasen. Este proceso llevaria dias.

Una forma en que podemos tener un “flujo constante de particulas” es por medio de una
fuente radioactiva (material radioactivo), de la que obtengamos las particulas de alta
energia semejando una regadera de particulas.

Se considera que una fuente es radioactiva. cuando tiene que liberar particulas y fotones de
forma natural, para asegurar su estabilidad atomica y nuclear.

Como recordamos. los muones son particulas con las caracteristicas de un electron pero
son 200 veces mas pesados y tienen carga eléctrica +e. donde e = 1.6x10™" [C]. Por otra
parte. a los electrones expulsados de fuentes radioactivas como el "Sr (Estroncio 90) se les
conoce como “Betas™ y se caracterizan por tener energias de hasta 2.27 MeV, por ser
electrones también tienen carga eléctrica —e. Aunque la diferencia de energia entre los
muones y las Betas es de tres ordenes de magnitud, nos seran utiles 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 energia constante al atravesar cualquier
medio. Ambas se consideran como mips.

Debido a la poca masa de las Betas (f8's), éstas rebotan
y pierden su direccion 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 posicion. Como mencionamos, serviran para
calibrar la eficiencia del detector, esto es, conoceremos
el valor del alto voltaje aplicado a los catodos que nos
permita obtener el mayor tamafio de senal proveniente
del detector, una vez que las Betas hayan pasado por el
detector.

Con una fuente de Betas (ver figura 52) sera posible
obtener resultados en cuestion de minutos lo que
representa un gran avance al momento de realizar la
calibracion, pues el definir los umbrales de cada
modulo de la instrumentacion electronica repercutira
finalmente en el conteo que logremos obtener con
nuestro detector. Una dptima calibracion del detector
significa que de cada mudn que atraviese el detector, se
Figura 52. Fuente radioactiva ™Sr conozca perfectamente el lugar por donde atraveso. y
(Estroncio 90) sobreun  dicho evento sea contabilizado por el sistema de
colimador. deteccion.

La calibracion del detector consiste en ajustar cada una de las partes que componen el
sistema de medicion del detector, hasta lograr un punto en el que las sefiales obtenidas de
este sistema sean lo suficientemente limpias, de manera que no exista duda alguna de que la
respuesta del detector ante la radiacion cosmica es confiable. El proceso involucra varios
factores que van desde la determinacion del voltaje de operacion del detector, hasta
cuestiones tan especificas como el ajuste de los niveles de discriminacion en el modulo
CF8000.

Comenzamos con la calibracion de nuestro detector ubicando la region de voltaje en que el
detector tiene un comportamiento de tipo proporcional. Como se explico en el Capitulo 2
de este trabajo, esta region corresponde al intervalo de valores de alto voltaje aplicado a los
citodos en que el detector ademas de comportarse como un detector proporcional, arroje
sefiales de maxima amplitud, sin que se produzcan descargas.

Para lograrlo, sélo sera necesario utilizar los preamplificadores sensibles a la carga y el
osciloscopio. Dado que la avalancha que se produce en las cercanias de los alambres es
funcién del voltaje aplicado a los citodos y del tipo de gas empleado, para lograr una
operacién eficiente del detector se deben tomar en cuenta estos dos factores. La separacion
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entre catodos también tiene que ver, pero ¢sa ya esta defimda. por lo que Gnicamente se
puede jugar con el voltaje y el tipo de gas.

Figura 33. Forma en que se prueba el detector utilizando f's como fuente
radiactiva. La ventana en la tapa se utihizo como referencia de
posicion al colocar la fuente radiactiva.

Conectamos los preamplificadores Ortec 142C a cada lado del detector, de manera que se
tenga la lectura del lado 1zquierdo y derecho de la camara. Estas dos sefales se conectan al
osciloscopio®’, en donde mediremos la respuesta que tendra el detector ante la fuente de f's
al incrementar el voltaje en los catodos.

La fuente radioactiva se colocd sin colimador’' sobre una tabla 32 ¢cm por encima del
detector. de forma que. la lluvia de B’y “banara” perfectamente el drea activa de nuestro
detector (ver figura 53). Esta distancia se mide entre la tapa superior del detector y la base
de la fuente. Ein estas pruebas. el tnico factor que cambia es el voltaje, ya que la distancia
entre anodo v catodos asi como la separacion de la fuente radiactiva y el detector,
permanecen constantes.

Realizamos pruebas con los gases P-10 y CO: Ar (20%, 80%) para conocer su
comportamiento en presencia del alto voltaje aplicado a los catodos. Los resultados para
cada uno de estos gases se muestran a continuacion.

* Osciloscopio Tektronix TDS3052B, 500 MHz y 5 GS/s.
L El colimador es una pieza de plomo con un pequeio orificio al centro. Se usa para limitar la seccion del
flujo de particulas emitidas por la fuente
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Una vez purgada la camara multialimbrica, comenzamos las pruebas con el gas P-10 v un
flujo de 7 mm’/s con una presion de 0.2 bar. Se empezaron a formar las seiiales el
osciloscopio cuando llegamos a 1400 V, momento en el cual la amplitud de la senal que se
forma en el osciloscopio alcanza una amplitud de -8 mV. Los incrementos de voltaje asi
como las amplitudes de la sefial proveniente de la cimara se registran en la tabla 5.1.

Voltaje de Ampiitud de la
catodos (V] sefal [mV]

-1400 -8

-1450 -S

-1500 -10
-1550 -14
-1600 -18
-1650 -25
-1700 -40
-1750 -64
-1800 =120 |

labla 5.1 Datos obtenidos usando el gas P-10 con f's

En la figura 54 se observa la curva que muestra el comportamiento del gas P-10 en
presencia de alto voluje. Se grafica el valor absoluto de la amplitud de la sefial, solo con la
finalidad de que la griafica sea mas facil de interpretar. En la curva, buscamos la region de
voltaje en la cual se puedan relacionar la sefal colectada por la camara y el alto voltaje
aplicado en los catodos. por medio de un factor de multiplicacion M, tal que. dicho factor
sea constante [14.16]. El valor de alto voltaje que se utilice, también debera producir una
maxima amplitud de la sefial en la camara, sin qu= se presenten descargas.

T T T T

Betas de "Sr
Gas P-10
w00l Doble Catodo (5mm)

tud de Sedal [mV]
*

-

. . —_ e
<1400 -1500 -16C0 -1700 -1800
Vaolaje en Cltodos |V]

Figura 54. Curva de comportantiento para un detector
proporciona! con gas 1'-10,
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Estos resultados se obtuvieron al tercer dia de estar purgando el detector, pues no pudimos
incrementar el voltaje mas alla de —1800 V sin llegar a la region de descarga continua. Este
comportamiento del detector se repitio con el gas CO; Ar. lo que significa que el detector
aun no ha sido completamente purgado y. el proceso de acondicionamiento debe continuar.
Al dia siguiente intentamos realizar una nueva medicion, obteniendo casi los mismos
resultados que el dia anterior,

Para evitar dafar los cdtodos con las descargas producidas a voltajes mayores a los
~1800 V., decidimos continuar con la purga del detector por unos dias mas. Diariamente se
probéd cuidadosamente el comportamiento del detector, notando que dia a dia podiamos
incrementar el voltaje un poco mas, sin entrar en la zona de descarga continua. Finalmente,
encontramos que los valores obtenidos los dias ocho v nueve eran similares. variando por
menos de 5 mV cada uno. Con esto. probamos que el tiempo de acondicionamiento del
detector se habia completado. vy que debe ser al menos de ocho dias.

Los datos obtenidos el noveno dia son los que se muestran en la tabla 5.2 y en la figura 55.
El gas utilizado es el P-10. 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 saturacion.

Voltaje de | Amplitud de la T T T T —
catodos (V] sefal [mV] 1000 L a J
-1400 -6 Betas de “Sr
Gas P-10
-1450 -8 Doble catodo (5mm)
-1600 -1 %
-1650 -12 E | ]
-1600 -16 3
-1650 -24 5
-1700 -160 3 a
1750 -900 g s s
< 1wl :
-1800 -1200 o 2
-1850 -1600
-1900 -2200 i L L L .
1400 -1500 -1600 -1700 -1800 -1600
Tabla 5.2 Datos obtenidos usando el gas P-10 Voltaje en los catodos [V]

con f's con un detector bien purgado.
Fizwa 55. Curva de comportamiento para un
detector proporcional con gas P-10, tras
el periodo de acondicionamiento.

En la curva de la ficura 55 graficamos la amplitud de las sefiales obtenidas por la camara,
utilizando Betas de "Sr como fuente de radiacién, . La relacion entre el voltaje aplicado a
los catodos y la amplitud de las sefiales, debe guardar un comportamiento proporcional,
pues buscamos gue el factor de multiplicacion M (que da origen al proceso de avalancha)
sea constante | 16]. En nuestro caso, nos interesa gue el intervalo de voltajes en que nuestro
detector pueda operar en esta region sea amplio, de manera que aseguremos una operacion
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estable del mismo. sin peligro de tener una vecindad muy cercana con la region de descarga
continua.

De manera experimental. encontramos que entre —1650 V y —=1750 V, se encuentra esta
region de proporcionalidad. Asi pues. el intervalo en que se podria trabajar con el gas P-10
seria de -1650£350 V. Podemos observar en la tabla 5.2 que después de los -1750 V, la
amplitud de las sefales crece al doble. por lo que no es recomendable trabajar en esta
region, ya que se corre el riesgo de entrar en una region en que el detector opere en una
regién inestable entre la region de proporcionalidad y la region de descarga continua.

La eleccion del gas dependera del intervalo en que se pueda trabajar en la region
proporcional. siendo el criterio de eleccion el intervalo de trabajo. Se elegira el gas que
cuente con un mayor intervalo de trabajo. Las pruebas con el gas CO, Ar arrojaron los
datos que se muestran 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-10,
por lo que se dispone de un mayor nimero de valores de alto voltaje en que se puede
trabajar el detector. para obtener pulsos de gran tamaiio. Por esta razon, se decidio que el
gas con el que se trabajard es el CO; Ar (20%. 80%). Cuanto mayor el tamafio del pulso
obtenido, menor el riesgo de obtener pulsos que sean confundidos con el ruido del propio
detector.

Voltaje de || Amplitud de la 1000 e T T T I,
catodos [V] sefal [mV] .
-1450 -5 Belas de “'Sr
-1500 -B Gas CO2Ar 5 &
1550 8 %‘ Doble catodo{Smm) .
-1600 -10 3 " .
-1650 -13 % N
-1700 -17 = N
-1750 30 £ .
-1800 -50 < ol -
-1850 -90 .
-1900 -130 A
-1950 -200 -M.DO 1;00 -IE.OB -2;00
-2000 -250 Voltaje en los calodos [V]
-2050 -360 Figura 56. Curva de comportamiento para un detector
-2100 -600 proporcional, utilizando gas CO, Ar.
-2150 -800

Tabla 5.3 Datos obtenidos usando el gas
CO, Arcon By
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Al momento de realizar las mediciones. nos percatamos de que alrededor de los 2000 V,
las sefiales, ademas de estar bien definidas. tenian amplitudes bastante aceptables. La
eleccion del voltaje en que operard nuestro detector sera 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 quiza nos
hubiese dado una mayor amplitud de las senales, sin embargo, la amplitud de las sefiales
que se tienen a —2000 V. son lo suficientemente grandes como para trabajar con voltajes
mayores. Por seguridad. decidimos que el voltaje de operacion fuera de —2000 V, pues es
mas seguro el trabajar con un menor nivel de voltaje.

5.5  Descripcion de los pulsos.

Los pulsos que observamos en el osciloscopio y con los que buscamos las curvas de
comportamiento antes descritas. son los que provienen de los preamplificadores 142C de
Ortec. Como recordamos. estos preamplificadores sensibles a la carga, transforman la carga
eléctrica en voltaje y le aportan una cierta ganancia a la sefial que se forma, y de esa
manera, podemos visualizar las sefiales generadas al interior de la cdmara en instrumentos
como un osciloscopio.

20 — T T T S T T x T
Senal de salida del detector en reposo

10 g

Amplitud [mV]
f=3
T
|

20 i i | L e e T L
0 200 400 600 800 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 sefial
que se deberia observar en el osciloscopio antes de aplicar alto voltaje a los catodos, seria
unicamente la correspondiente a 0 V. puesto que no se colecta carga eléctrica en los anodos
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sin la ayuda de un campo eléctrico. Sin embargo. como en cualquier sistema. el ruido esta
presente y en nuestro detector no fue la excepeion.

La sefial que se obtiene de nuestro detector sin tener una fuente de ionizacion presente, ni
alto voltaje en los citodos, es la que se puede observar en la figura 57. El ruido que se
observa, es menor a 5 mV. lo que es un buen indicio de partida. Confiamos en que al
incrementar el voltaje. el nivel de ruido no aumente significativamente.

Las sefiales de ruido v la que corresponde a la deteccion de Beras. se tomaron una vez que
el detector completo su periodo de acondicionamiento, lo que significa que en cualquier
momento se puede repetir el experimento, y los resultados serdn muy semejantes.

En la figura 58 aparece la sefial que corresponde a la deteccion de Betas de la que hemos
estado hablando. De acuerdo a nuestras predicciones. el nivel de ruido no es significativo.
Este llega a tener un valor de =20 mV. que comparado con los 300 mV que tiene el pico
maximo de la sefal. resulta tolerable. Como vemos, el rise time es menor a 4 ns. lo que
justifica el hecho de que estemos trabajando con instrumentacion electronica para seiiales
rapidas (1, < 5 ns).

La senal de la figura se obtuvo con un valor de alto voltaje en los catodos de —2000 V. En
este caso, notamos que el pico maximo tiene una amplitud de casi —250 mV, valor que es
casi al mismo que registramos para efectos de calibracion en la abla 5.3. La diferencia
entre estos valores es tolerable y no varia mas alla de un 10% cuando se repite la medicion,
en cualquier otra ocasion.

200 K T Y 1 ¥ T L
Betas de “Sr t,

108 Gas CO2Ar |
Doble catodo(5Smm)
2000 Vv

Amplitud [mV)

L 71 NS
0o 05 1.0 15 20

Tiempo [ns]

Fizura 58. Pulso caracteristico que se forma cuando se detectan
particulas (.
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Los pulsos generados por la deteccion de Beras se pudieron graficar gracias a una funcion
de nuestro osciloscopio digital. que permite almacenar las sefales que aparecen en su
pantalla. Se guarda Ja sefial en memoria, para luego digitalizarla y transformarla en un
archivo tipo ASCIL. Este archivo contiene la informacion correspondiente a cada punto que
forma la senal. por lo que es posible graficarla en cualquier procesador de calculo. En
nuestro caso, utilizamos el programa Origin 6.0 para graficar las sefales.

Como la fuente de radiacion estuvo presente de manera permanente durante el tiempo que
duraron las mediciones, la cdmara multialimbrica pudo detectar todos los procesos de
ionizacion que se produjeron en su interior, de modo que en el osciloscopio se podia
observar una sefal casi constante. aunque en realidad, cada pulso formado correspondia a la
deteccion de un evento. En la figura 58 por ejemplo. el pulso que aparece es uno de los
tantos que daban esa apariencia de una sefial constante.

A diferencia de la fuente radiactiva, la frecuencia con que inciden los muones al detector es
mucho menos frecuente, por lo que en vez de tener una sefial aparentemente constante, la
aparicion de los pulsos es discontinua y escasa. Los pulsos generados por los muones son
generalmente mucho mas grandes en amplitud, pero conservan sus caracteristicas de rise
time y forma.

Otros pulsos que se pueden presentar cuando hacemos el seguimiento de nuestro detector
en ¢l osciloscopio. son los que se deben a las reflexiones. Cuando hablamos de la
construccion 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 camara haya sido cuidadosamente realizado, ya que de lo contrario, el
tener un mal acoplamiento dara como resultado reflexiones en la senal.

En nuestro caso, estas reflexiones aparecerian entre 40 y hasta 60 ns después de la seiial
original. Los 40 ns corresponden al tiempo que, de haberse producido la sefial en el tltimo
alambre lateral, al llegar al preamplificador y encontrar un mal acoplamiento de
impedancias, una parte del pulso seria reflejado hacia el otro preamplificador, por lo que
recorreria la totalidad de la cadena de retraso (40 ns). El pulso reflejado aunque atenuado,
al entrar al segundo preamplificador. provocaria la generacion de una sefial producto de
una reflexion, pero que aparenta ser causada por ionizacion al interior del detector. Este
tipo de senales son perjudiciales para nuestro sistema de adquisicion de datos, porque
pueden tomarse como sefiales validas, cuando en realidad corresponden a una reflexion y
1no a un evento ionizante,

Es facil identificar las sefiales producto de reflexiones, ya que ademas de estar atenuadas,
tienen multiples rizos. intercalando espacios en los que no hay sefal. Sin embargo, para
nosotros resulta facil distinguirlas porque la forma que tienen se caracteriza por tener rizos
y espacios entre dichos rizos. Por otra parte, un pulso debido a un evento ionizante, es
Gnicamente un pulso que después de alcanzar el maximo, decae para llegar nuevamente a
un nivel de cero.

El que los pulsos sean positivos o negativos tiene que ver exclusivamente con la polaridad
del voltaje que se aplique en los catodos.
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5.6 Obtencion de resultados.

Una vez que definimos el voltaje de operacién de nuestra cdmara multialimbrica, podemos
pasar a la etapa de lectura del detector. En este momento, los pulsos han sido transformadas
en una sefial digital. tras un proceso descrito en la seccion 5.2.

Con la informacion digitalizada y con ayuda del MCA, tenemos que el conteo realizado por
nuestra camara multialambrica sera traducido en un histograma de frecuencias, en donde
estaran repartidos 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.

[niciamos la lectura del MCA utilizando f's, porque como hemos mencionado, con ellas es
mucho mas rapida la obtencion de resultados. La forma del espectro que apreciamos en la
figura 59 es la obtenida utilizando la fuente radiactiva de *’Sr, que colocamos en la parte
central del detector a 32 ¢m de altura, con la intencion de que la radiacion colectada por
nuestra camara fuese lo mas uniforme posible. El tiempo de adquisicion con la fuente de
%S en ésta y en las mediciones subsecuentes, fue de 30 minutos.

200 —r— —
o o Espectro obtenido utilizando |
una fuente radiactiva de “Sr
150 |- ~
125 |- -
p |
£ 100 |- 8
@ L 4
2
C 75k 4
50 m
r 4
25 I— -
Lo M
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Canales

Figura 59. Primer espectro obtenido por el detector
multialambrico.

En este primer intento, notamos que estan 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 ¢l identificar a simple vista cual de ellos se debe a una sefal ruidosa o a una
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generada tras la ocurrencia de un evento ionizante. Por esta razon, de los ajustes que se
realicen antes de llegar al MCA dependera la calidad de nuestro espectro.

5.7 Optimizacion.

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 cdmara
multialambrica v los preamplificadores sensibles a la carga. Estas reflexiones como
deciamos. se deben a un mal acoplamiento de impedancias.

A pesar de la intencién de lograr dicho acoplamiento. la aparicion de esas contribuciones
nos indican que el acoplamiento no fue perfecto. Sin embargo, es posible eliminar tales
contribuciones ajustando los niveles de discriminacién del modulo CF8000.

Para la obtencion de nuestro primer espectro (figura 59). ajustamos el nivel de
discriminacion a —40 mV. Elegimos este valor dado que de las sefiales 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 mV. Entonces. en el peor de los casos, pensando en que el
nivel de ruido se llegara a duplicar, con un nivel de discriminacion de —40 mV este valor de
ruido seria eliminado. La figura 60 se hace una ampliacion a la estructura de alambres que
se mostro en la figura 59. mostrando los canales correspondientes a los picos debidos a
reflexiones.

200 T T T I T TR S T S |
L 1868
175 - | Fuente de “Sr
| Gas CO, Ar
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Figura 60. Espectro correspondiente a la deteccion de
Betas con un nivel de discriminacion de —40 mV
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Vemos que en este espectro existe un pico central cuya contribucion sobresale del resto. Su
contribucion es mavor que la de los demas. porque corresponde a una sefial originada por
una reflexion. A final de cuentas, estos picos representan seiales de ruido.

Los tres picos de la extrema derecha también son originados por reflexiones, por eso es que
aparecen con una separacion uniforme. Existen aproximadamente 274 canales de
separacion entre los picos que supusimos se debian a reflexiones, y ya que esta separacion
en canales es periodica, podemos asegurar que tales picos se deben a reflexiones. Como en
cada reflexion son atenuadas, en el espectro vemos que cada vez su contribucion decrece.

Ajustamos el nivel de diseriminacion en el CF8000 mediante un potenciometro que se
encuentra en la parte frontal del médulo. Con un desarmador especial, se gira hacia la
derecha para aumentar el nivel o hacia la izquierda para disminuirlo. El nivel de
discriminacion es medido con un multimetro que se conecta en el punto de prueba del
modulo, de manera que es posible revisarlo mientras se ajusta su valor con el
potenciometro.

Al incrementar este nivel de discriminacion. ocurre que las sefales que no superen dicho
nivel, no seran tomadas en cuenta y por lo tanto, tampoco figuraran en el espectro.
Incrementando el nivel de nuestro discriminador, esperamos observar que la contribucién
de las sefiales reflejadas disminuya. teniendo asi. un espectro mas limpio.

De manera experimental decidimos incrementar en —10 mV el nivel de discriminacion, y
observar los cambios que sufre el espectro. Con un nivel de discriminacion 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 deteccion de
Betas con un nivel de discriminacion de -50 mV.
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Probamos con un nivel de discriminacion de —-60 mV. y efectivamente, las contribuciones
de las senales de reflexiones disminuyeron, y por tanto, también disminuyé el pico que
veiamos 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 seiales que fueron reflejadas, también podemos ver que lo que en los
espectros obtenidos con niveles de discriminacion de —40 y —50 mV, aparecian otros picos

en la parte derecha del espectro. que ahora han sido reducidos a unas pocas cuentas.
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Figura 62. Espectro correspondiente a la deteccion de Betas
con un nivel de discriminacion de -60 mV.

No podemos trabajar con niveles de discriminacion muy altos, porque eliminariamos
involuntariamente senales que correspondieran efectivamente a la ocurrencia de eventos
ionizantes. Para el ajuste de los niveles de discriminacion probamos distintos valores, de
manera que, eliminando la mayor parte de sefiales indeseadas, no afectaramos a las seiales
que nos interesan.

De este modo, encontramos que con un nivel de discriminacion de —80 mV, se eliminaba
casi al 100% el problema de las sefales indeseadas. sin afectar tampoco a las sefales que
fueron obtenidas por la deteccion de particulas £ El espectro que aparece en la figura 63 ha
sido graficado en sus 4096 canales. para demostrar que efectivamente, el problema del
ruido fue eliminado. Mas 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 deteccion de Betas
con un nivel de discriminacion de —80 mV.

Hasta el momento hemos asegurado un buen funcionamiento de nuestra camara detectando
[’s desde una posicion fija, sin embargo, desconocemos su sensibilidad para percibir los
cambios en la direccion con que llegue la radiacion incidente. Una manera de comprobar
esta sensibilidad, es puntualizar el flujo de radiacion incidente, de manera que sea posible
radiar sélo una parte del detector [23]. Los resultados deben arrojar un espectro que tenga
mayor numero de cuentas en la parte radiada, mientras que en el resto del detector la
deteccion sera menor, y por ello. sera menor el conteo.

Para concentrar el flujo de particulas S utilizamos un colimador, que es una pieza de plomo
que tiene al centro un pequeiio orificio por donde pasara libremente el flujo de particulas,
mientras que en ¢l resto del colimador, las particulas seran frenadas por el plomo del que
estd hecho.

Ya que gran cantidad de radiacion 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
linea de retraso.

En la figura 64 junto con el espectro correspondiente. 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 camara tiene funcionando todos sus alambres.
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Figura 64. Espectro correspondiente a la deteccion de Beras cuando la fuente se colocod en
la parte izquierda del detector. La imagen de la derecha muestra la forma en que
se coloco la fuente.

De la misma forma en que colocamos la fuente anteriormente, ahora la situamos al centro
del area activa del detector (ver figura 65). Observamos que la mayor contribucion se
presento 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 radiacion, 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 deteccion de Beras
cuando la fuente se colocd al centro del detector.
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Los resultados que obtuvimos al colocar la fuente en la parte derecha del area activa del
detector se muestran en la figura 66. Al igual que cuando la fuente se colocéd en el otro
extremo. la mayor deteccion se dio en la parte mas cercana a la fuente radiactiva, por lo que
los picos son mas altos en esa seccion.
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Figura 66. Espectro correspondiente a la deteccion de
Betas cuando la fuente se coloco en la parte
derecha del detector.

Con estos resultados. podemos afirmar que la camara multialimbrica podra detectar a los
muones que incidan en ella en toda su superficie, y gracias al analisis del MCA, podremos
identificar el comportamiento de cada uno de los alambres, de modo que dicha informacion
sea util para la reconstruccion de trayectorias.

Cabe resaltar que en las mediciones realizadas con colimador, los picos no se encuentran
tan bien definidos como cuando la fuente se colocod 32 ¢m encima de la camara. Para este
caso, la principal causa de la mala separacion entre picos, es la gran cantidad de 8's que
inciden simultaneamente en la camara, por lo que ocurre que llegan a incidir mas de una
particula en un mismo alambre, o que ionizan el entorno de dos alambres al mismo tiempo.

Las limitaciones de la instrumentacion electronica en cuanto a la velocidad con que puede
procesar la informaciéon producto de un evento ionizante, son las que se traducen en
registros de eventos desfasados que en el espectro se observan como la parte gruesa de los
picos. En conereto. el diseriminador es quien arroja una serie de pulsos cuadrados por
evento, cuando debiese generar uno solo. Esto se debe a que se estd trabajando en sus
limites de operacion. por lo que no responde de manera adecuada ante la gran demanda
para procesar sefiales. Sin embargo, bajo estas condiciones, también se esta llevando al
limite de operacion al resto de la instrumentacion, por lo que los errores que se generen en
ellos también se veran traducidos en una mala separacion entre alambres.
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5.8 Linealidad y Resolucion espacial.
Linealidad

Para conocer el sitio en el que una particula ionizante incide en el detector, es necesario que
el retraso de tiempo inducido a las sefales colectadas en los alambres sea uniforme. En el
espectro, esto se refleja teniendo los picos bien separados uno del otro y a una distancia
constante, lo que nos permite ubicar el alambre mds cercano al lugar de la incidencia, pues
corresponderé al pico mas alto del espectro. Si garantizamos un retraso de tiempo constante
entre alambre y alambre, podremos a su vez, garantizar la correcta ubicacién del sitio en
que inciden las particulas ionizantes, es decir, podemos asociar tiempo con espacio.

Comprobamos que el retraso de tiempo entre alambres de nuestra cimara es lineal, cuando
graficamos la separacion que existe (en canales) entre cada una de las sefiales
proporcionadas por los alambres, y la comparamos con un ajuste lineal que se hace a la
recta, Del espectro de la figura 63, se obtiene la ordenada y la abscisa de cada uno de los
picos, y con esos datos se hace la grafica. En la figura 67 estan representados por los
triangulos.
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Figura 67. Comportamiento lineal de las lineas de retraso
de la camara multialambrica con Betas.

Como podemos apreciar en la grafica de la figura 67, los tridngulos representan los
alambres del detector y su relacion con la separacion entre canales del MCA. Cuando se
hace el ajuste de la recta, podemos observar que la variacion de los tridngulos y la recta es
casi nula. Para este ajuste, de Origin 6.0, obtuvimos un coeficiente de correlacion de
0.99973, que significa que la relacion lineal entre los canales y la posicién correspondiente
a las sefiales de cada alambre es muy fuerte.
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Lo anterior significa que podemos confiar en que el retraso de tiempo entre alambre v
alambre es constante. por lo que podemos asumir que la separacién en canales entre los
picos del espectro. corresponde a la separacion de 3 mm que existe entre los alambres,
Hecha esta aclaracion. podemos calcular la resolucion espacial de nuestro detector.

Resolucion espacial

Hemos comprobado que el comportamiento temporal de nuestro detector multialambrico
nos permite relacionar tiempo con espacio, dada la linealidad que existe entre estos
parametros. Para obtener la resolucion espacial de nuestra cdmara multialambrica.
definiremos la semi-anchura (FWHM Full Width ar Half Maximum) de nuestro espectro.
De la figura 68. definimos la semi-anchura de una distribucion como el espacio que ocupa
cuando se toma la mitad de su maxima amplitud.

Cuentas 4

. r - c2
L/ A— FWHM —t \i

.‘(1 x_s

Figura 68. Obtencién de la semi-anchura.

La resolucion del pico es:
el FWHM

donde FWHM =x,-x,

2.33
En fisica de altas energias es comun utilizar ¢l término de resolucion espacial (en este tipo
de detectores) para referirse al comportamiento estadistico que tienen los picos del
espectro, es decir, cuantificar el traslape existente entre cada una de las distribuciones o
picos. Regularmente se asume que las distribuciones son de tipo gaussiano, por lo que o es
utilizada para este fin.

Del espectro que obtuvimos con un nivel de discriminacion de —80 mV (ver figura 69),
conocemos que la separacion entre pico y pico es casi constante, y que a Su vez
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corresponde con los 5 mm de separacion entre los alambres del dnodo. La separacion en
canales 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
intrinseco que proporciona el circuito integrado de la linea de retraso que es del 5% segin
los datos del fabricante. aunque existen otros factores que puede mejorar la definicion de
los picos, como son: uniformidad de los catodos, separacion constante entre alambres y
tener la misma separacion entre anodo y catodos.

Los valores de los picos se encontraron con ayuda de una herramienta especial de la hoja de
cdlculo en donde se grafico el espectro (Origin 6.0), de manera que para encontrar la semi-
anchura, primero se localizo la abscisa del pico, para asi encontrar su ordenada. El valor de
la ordenada se dividio a la mitad. y con este valor se busco su abscisa correspondiente antes
y después del pico. Al encontrar los dos valores de las abscisas, se encontrd la semi-
anchura restando las abscisas de la forma x> — x,.
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Figura 69. Estructura de alambres del espectro correspondiente a la
deteccion de Beras con un nivel de discriminacion de -80 mV,
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Con los datos del espectro obtenido para un nivel de discriminacion de —80 mV que
mencionamos anteriormente, encontramos que la resolucion espacial es:

- distancia entre alambresx FWHM 3 5Smmx 21 canales

P — : .
separacion entre picos 66 canales

= p=*1.59mm

Se tom6 la separacion entre picos como 66 canales por ser la distancia de menor valor, que
representa la resolucion en el peor de los casos. Si se calcula el valor para una separacion
de 77 canales entre picos, el valor mejora dos décimas de milimetro.

5.9 Caracterizacion de las camaras.

Los resultados que hasta ahora hemos obtenido han sido en base a la deteccion de particulas
Beta, y con ellas hemos podido ajustar parametros como niveles de discriminacion y voltaje
de operacion. con los que nuestra camara multialambrica ha demostrado trabajar
satisfactoriamente. En la seccion 5.4 explicamos que una vez calibrado el detector con la
ayuda de las particulas /3, se tendrian que realizar unas pequefias modificaciones en la
calibracion del detector para conseguir la deteccion de muones.

Estas modificaciones son en primera instancia, el tiempo de adquisicion de datos, que ahora
pasara de minutos a horas. tomando en cuenta de que mientras mavor sea el tiempo de
adquisicion, tendremos un espectro mas representativo. La fuente radiactiva de L ya no
sera utilizada, puesto que ahora detectamos muones.

En la figura 70 se aprecia la forma en que se dispuso la cimara multialambrica y los dos
detectores de centelleo. para la deteccion de muones. La distancia entre centelleadores
(verificadores de eventos) es de 22 em, quedando en medio la camara multialambrica.

Tras dos horas de conteo con esta disposicion, el espectro que observamos contenia poca
estadistica, e incluso era dificil apreciar que se formara la estructura de alambre en el MCA.
El resultado de este espectro era un pufiado de puntos, que no lograba definir una forma o
un patron de comportamiento. Con este resultado, comprendimos que el tiempo de
adquisicion necesario para tener un espectro claro, seria de muchas mas horas. Iniciando en
la mafiana. monitoreamos la adquisicion de datos correspondientes al paso de muones por
la cdmara a lo largo del dia vy asi, 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 estan muy bien definidos, y que la separacion entre canales también esta
bien definida. La obtencion de este espectro represento todo un reto. pues nuestra camara
no habia trabajado de manera continua mas de dos horas. El riesgo que representaba el que
se produjese una descarga que danara algin alambre y pudiera causar un corto circuito en la
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camara, en un momento en que no estuviera bajo supervision, fue nuestra mayor

preocupacion.

Figura 70. Disposicion del sistema de deteccion, con el
que se registré el conteo de muones.
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Figura 71. Espectro correspondiente a la deteccion de muones, tras 24

horas de conteo.



Los resultados que vemos en este espectro incluso son mejores que los obtenidos para la
deteccion de f's. pues notamos picos muy bien definidos, asi 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. atn asi es posible determinar la posicion del pico. La razon del bajo
conteo registrado por este pico. se debe a la geometria de los detectores de centelleo. En un
punto mencionamos que los detectores de centelleo tienen un drea activa de 57 cm’.
mientras que el area activa de nuestra cdmara multialambrica es de 100 em®. Ademas. la
geometria de los centelleadores es de un trapezoide, por lo que uno de sus lados es menor al
resto. Ya que utilizamos a los detectores de centelleo como verificadores de eventos. una
parte de los muones que incidan en el detector no seran validados por los centelleadores.
porque simplemente no los atravesaran (recordemos que su area es menor). Retomando la
pequeiia contribucion del primer pico del lado izquierdo en la figura 71, ésta corresponde a
la region en que el lado pequefio de los centelleadores quedé orientado sobre la camara
multialambrica.

Como se ha dicho. no todos los muones inciden con cero grados respecto a la vertical, y ha
sido posible medir la incidencia de muones en nuestra atmosfera con 45° respecto a la
vertical. aunque en mucho menor cantidad que los muones que inciden con 0° [22].
También se menciono que en ocasiones llegan chubascos de muones, sin que se pueda
predecir la cantidad ni la frecuencia con que apareceran. Suponiendo que el drea activa de
los centelleadores sea la misma que la de la camara multialimbrica, debido a los muones
que acabamos de describir. se puede tener que la cdmara multialambrica detecte una mayor
cantidad de muones en su parte central. ya que en el peor de los casos, los muones que
incidan con angulos de 45° respecto a la vertical serdn vistos por los alambres centrales de
la camara (ver figura 72). de manera que las cuentas registradas al centro de la camara.
seran ligeramente mavores a las de los extremos.

Centelleadores

vy Muonesa0®
NWPC Beden0e
o~ Muones a 457

Centelleadores

Figura 72. Los muones que inciden en el detector con angulos de
45%, aunque e¢n menor cantidad. contribuyen al conteo
de la parte central del detector

A pesar de que el pico mas alto tiene una contribucién de aproximadamente 45 cuentas,
comparadas con las casi 180 que constituyen el pico més alto para el espectro de la figura
69, el espectro correspondiente a la deteccion de muones es mucho mas “limpio”. Se debe a
que en este caso, homogeneizamos la referencia de tierra de todo el equipo electronico.
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Nos percatamos de que la camara multialdmbrica es muy sensible a la radiacion de fondo.
asi como a las sefiales electromagnéticas que rodean el laboratorio donde trabajamos. La
solucién que encontramos para €l segundo caso, fue el unir todas las referencias de tierra
del sistema, para evitar problemas de tener tierras “flotadas™?, 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 sehales provenientes del
preamplificador 142C 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 discriminacion de —80 mV, con que veniamos trabajando, con el que obtuvimos los
mejores resultados. Durante los dias que operd de manera continua, corroboramos que en la
camara no se presentaron descargas eléctricas™, comportandose en todo momento de
manera estable. lo que nos indica que el valor de voltaje de operacion que elegimos es
correcto. En caso de que se hubiesen presentado descargas de manera frecuente, habria sido
necesario el modificar el valor del voltaje de operacion. Los espectros que se obtuvieron en
esos dias, no difieren mas alla del 5% respecto al presentado en la figura 71.

A pesar de que de manera inicial tenemos espectros muy bien definidos, atin no conocemos
qué tan lineal es la relacion que guardan el tiempo de retraso y la posicion de los alambres.
Con los datos de la figura 71. elaboramos la grafica de la figura 73, que representa la
linealidad de las posiciones de la camara.
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Figura 73. Comportamiento lineal de las lineas de retraso
de la cimara multialdmbrica con muones.

*2 Que la referencia entre ellas es distinta de cero,
' Las detectamos porque, al momento de ocurrir, es posible escuchar la chispa.
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De Origin 6.0. al hacer el ajuste a la recta tenemos un factor de correlacion de 0.99957, que
como previamente se explico. nos da la seguridad de afirmar que la relacion entre la
separacion en canales del MCA, puede ser interpretada como una distancia de 5 mm.

Para conocer la resolucion de nuestra camara multialambrica cuando detecta muones,
tomamos las mismas consideraciones que cuando lo hicimos para la deteccion de f's. En
este caso. la semi-anchura de los pulsos resultd ser de 6 canales, mientras que la separacion
entre ellos fue de 69 canales. La obtencion de estos canales se hizo con las herramientas de
Origin 6.0.

La separacion entre alambres sigue siendo de 5 mm, por lo que al hacer el céalculo para
obtener la resolucion p. tenemos:
5mmx 7 canales

69 canales

= p=0.5mm

Es claro que la resolucion obtenida con muones es mucho mejor que cuando se detectaron
betas. v en gran parte se debe a la direccion con que inciden los muones en la camara.
Recordemos que aunque algunos muones inciden con angulos mayores a 45° la gran
mavoria incide verticalmente. por lo que no se presenta el problema de tener sefales
generadas en mas de un alambre. al paso de una misma particula, como ocurrié cuando se
utilizo la fuente de "'Sr con el colimador.
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6. Conclusiones y futuro.

Aunque el principio de funcionamiento de una camara multialambrica proporcional es
sencillo, su construccion y puesta en operacion no lo es tanto. La dificultad de la
construccion de estas camaras reside, principalmente, en que los principios considerados
son totalmente tedricos y se considera que los materiales son ideales. Sin embargo, el lograr
esa idealidad se torna el principal reto a vencer, pues se tienen que compensar las
imperfecciones de los materiales o elementos que se involucran durante la construccion y
operacion de las camaras multialaimbricas.

Al haber concluido satisfactoriamente las pruebas de deteccion de muones con nuestra
camara multialimbrica, hemos comprobado que la mayoria de las consideraciones tomadas
durante el disefio y la operacion del detector fueron adecuadas. Con este trabajo sentamos
las bases de lo que sera la construccion del detector de tamafio 100 veces mayor al nuestro,
por lo que se deberdn tomar algunas consideraciones extras a las que hicieron exitosa la
operacion de nuestro prototipo. ¥ que mencionaremos en un momento.

Por principio de cuentas, es de suma importancia que el tiempo de acondicionamiento de la
camara sea de al menos ocho dias, v que se complete antes de comenzar a registrar
mediciones, ya que de lo contrario se tendrin comportamientos inestables del detector que
pueden resultar en mediciones errdneas. o en el dafio de la camara por las descargas que se
producen en este periodo.

Encontramos que el voltaje de operacion con gas CO; Ar para una camara como la nuestra,
es de —1650 + 50 V, llegando a la saturacion en los —2100 V, a partir del cual se producen
descargas continuas al interior de la camara. Por otra parte, con el gas P-10 se tiene que el
voltaje de saturacion es de —1900 V. mientras que el voltaje al que podria operar, se
encuentra alrededor de los —1800 = 50 V. La cercania del voltaje de operacion y del voltaje
de saturacion hacen que este gas sea poco confiable para operar de forma segura. La
eleccion del gas CO; Ar se debio a que presenta un comportamiento mas estable que el P-
10, a la vez que es menos inflamable. Esta consideracion resulta importante debido al lugar
en que trabajara el detector grande.

En la figura 71 pudimos constatar que los nueve alambres que se conectaron a la linea de
retraso aparecen en el espectro perfectamente separados, y se encontrd que el
comportamiento de este tiempo de retraso es correspondiente a la separacion fisica que
existe entre cada alambre, y que en nuestro caso fue de 5 mm. Con esto podemos afirmar
que nuestra camara multialambrica permitira obtener espectros con los que sea posible
determinar la posicién en que incidan los muones.

Los picos cuya contribucion sea mayor. representaran el lugar del detector en que los
muones incidieron en mayor cantidad. Esto es importante porque el sistema de deteccion
que se colocara bajo la Piramide del Sol. tiene la tarea de identificar la posible existencia de
un hueco en su interior. De existir. estos huecos seran representados en los espectros como
picos, cuya contribucion debera ser notoriamente superior al resto.
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k] valor de resolucion que obtuvimos para la deteccion de muones fue de 0.5 mm, lo cual
significa que si hacemos p = o. y considerando que la distribucién de los picos es
gaussiana. tendremos que sélo un 5% de los eventos registrados en cada pico,
corresponderdn a eventos originados en un alambre vecino, y no en el alambre asociado a
dicho pico. Lo anterior significa que cuando se detecten muones, el espectro que resulte de
la medicion indicara con total precision, la region en que los muones incidieron con mayor
frecuencia a la camara. Esta caracteristica resulta vital para el detector de 1 m”.

Los elementos que deben tomarse en cuenta para la construccion de la camara grande, son
los que se mencionan a continuacion:

F

o

Acoplamiento de impedancias: Este factor resulta clave al momento de adquirir las
lecturas de nuestra camara, pues comprobamos que de no contar con un buen
acoplamiento de impedancias, las reflexiones de sefial que se presentan pueden
afectar significativamente las mediciones. En nuestro caso, con las resistencias de
acoplamiento no se logré anular completamente las reflexiones, aunque para
eliminar las contribuciones debidas a reflexiones de la sefial, basto con ajustar los
niveles de discriminacion del médulo CF8000.

Alambre: Parte medular de una camara multialambrica son los alambres que la
conforman. Por las dimensiones de nuestra camara prototipo. no tuvimos mayores
problemas con la tensién aplicada a los alambres para lograr colocarlos en un
mismo plano. Debido a que en la cdmara de tamaio real la distancia que cubriran
sera de | m. es muy probable que el valor de tension se incremente, para evitar que
se presente una catenaria en los alambres. De aqui la importancia de haber elegido
el alambre de tungsteno-oro de 25 pum. Este alambre tiene la caracteristica de ser
muy resistente a pesar de su diametro, sin embargo, no podia ser totalmente de
tungsteno. porque este metal no es facil de soldar con la soldadura de estafio plomo.
Sin embargo. la cubierta de oro que tiene este alambre soluciona el problema de
soldadura.

Se descubrio que el empleo de un alambre maltratado provoca descargas eléctricas
que ademas de danar el alambre, danan el catodo 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 debera supervisar que esté libre de defectos antes de soldarlo, y en
caso de encontrar alguna irregularidad en su superficie, desecharlo sin importar
cuan pequeia sea la imperfeccion. En caso de omitir esta recomendacion, es seguro
que ese alambre dara problemas y en poco tiempo serd necesario cambiarlo,

Aislamiento ¢lectromagnético v referencia de tierra: Encontramos de manera
experimental. que si se aislan los preamplificadores 142C Ortec dentro de una Jaula
de Faraday. el ruido en las sefiales que salen de ellos se atenia de manera
considerable. También nos percatamos 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 instrumentacion empleada utiliza la misma referencia de potencial
cero. Por esta razon, recomendamos hacer que todos los elementos que tengan que
ver en la instrumentacion. asi como la estructura de la cimara multialambrica, estén
referidos al mismo potencial cero.

Aislamiento eléctrico: Con el proposito de evitar descargas eléctricas entre los
catodos y la estructura de aluminio de la camara. se utilizo una cinta aislante capaz
de soportar mas 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 atmosfera
al interior de la cimara multialambrica.

Cdtodos: Ademas de ser totalmente lisos, deberan colocarse en un mismo plano y
con la misma separacion respecto del dnodo. El tener cdtodos de superficies
imperfectas hace mas fécil el que se presenten descargas eléctricas al interior de la
camara, aunque no se haya llegado al voltaje de operacion. Por otra parte, el que no
se coloquen en un mismo plano. o que la distancia entre anodo y catodos no sea la
misma, resulta en espectros con picos mas altos que el resto, sin que ello obedezca a
una mayor incidencia de particulas ionizantes en los alambres correspondientes a

tales picos.

Circuito impreso: Utilizando la maquina Protomat C60 y FR4 como materia prima,
logramos un circuito impreso de alta calidad que ademas de ser resistente a la
deformacion por elaborarse de manera mecénica. no sufrié alteracion alguna en su
superficie de cobre hasta el momento de soldar los alambres.

La elaboracion del circuito impreso para la camara grande deberd realizarse con la
misma maquina, para garantizar que la tableta conserve todas sus caracteristicas
mecanicas y eléctricas intactas hasta antes de soldar, lo que permitird que la union
entre alambres y cobre sea mas fuerte. Como se menciond, es probable que se
modifique la tension en los alambres, por lo que serd necesario incrementar el
nimero 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.

Estructura: La estructura mecanica de nuestro prototipo resultd ser lo
suficientemente rigida para garantizar que la distancia entre catodos sea uniforme, y
que el marco al que van sujetos los alambres del anodo no se deformé, por lo que la
tension en los alambres se conservd uniforme. La desventaja de esta estructura es
que no estamos seguros de que se puedan maquinar las tapas de la camara de 1 m’
con la facilidad y exactitud con la que se hizo con las tapas de nuestro prototipo. En
tal caso, sera necesario buscar una solucion que garantice que los catodos que
queden sujetos a las tapas, queden completamente paralelos.

Gas: El gas CO; Ar es el elemento sin el cual no se tendria un buen conteo de
muones bajo las condiciones que operamos nuestro prototipo. Probd tener un
comportamiento adecuado ademas de permitir lograr una buena proporcionalidad en
la operacion de nuestra camara, aunque no es el gas ideal que se buscaba. Como
punto de referencia para la cdmara de tamafo real, se tendran que modificar los
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puntos de entrada y salida del gas. ya que en nuestro detector, solo se cuenta con
una entrada y una salida, ademds de estar colocadas de forma perpendicular a las
tapas de la camara. Esta disposicion no resultd problematica, por el tamafio de
nuestro protolipo, pero estamos concientes de que la distribucion del gas no es muy
uniforme por la forma en que entra el gas a la camara.

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 camara se llene con otro gas que no sea
el de CO2 Ar. cuando el flujo de gas sea suspendido. El propésito es conservar la
camara llena de gas todo el tiempo, hecho que evitaria repetir el proceso de purgado
que se describié anteriormente, con lo que se ahorraria una cantidad considerable de
gas. Se deben tener mas de una entrada de gas y deben colocarse de forma paralela a
los catodos. para evitar turbulencias y garantizar que el interior de la camara se llene
de gas de manera uniforme.

» Lineas de reiraso: Ya que el detector de tamario real esta pensado para que tenga
200 alambres. se requerirdan de 20 lineas de retraso. A pesar de que la distorsion
reportada por la compaiiia que las fabrica, después de 20 etapas de retraso, se debera
corroborar que el pulso generado en el dnodo de la camara es adecuado para su
manejo. En caso de que no sea asi. se deberan idear nuevas formas de leer el
detector.

7 Soldadura: A pesar de existir en el mercado soldaduras de estafio 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 estafio plata no amerita su empleo.

Hemos comprobado que en la construccion de una camara multialdmbrica todos los
elementos involucrados juegan un papel importante y que de cada uno de ellos depende que
el otro funcione adecuadamente. Es muy ficil acumular errores durante el proceso de
construceion, que por separado puedan parecer tolerables, pero que en conjunto, resultarin
en una camara multialdmbrica con la que sea dificil la deteccion de muones.

La formacion de un ingeniero estd estrechamente relacionada con la ciencia, siendo la parte
que logra la consecucion de un proyecto que parte de bases completamente tedricas,
tomando en cuenta las dificultades que eso conlleva. Gracias a la formacion recibida
durante la carrera de ingeniero electronico, fue posible el lograr un muy buen
funcionamiento de la cimara multialimbrica. El poder superar los problemas que
representaba el hecho de tener consideraciones de tipo ideal. en gran parte se debio a la
capacidad de resolver problemas, desarrollada durante mi formacion.
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FUENTE DE ALTO VOLTAJE 3125 CANBERRA

A

CANBERRA

Model 3125

0-2/0-5 kV Dual H.V. Power Supply

Features
» Twa independent high voltuge power supplies
o L ompact smple wadth MM
« Reguloted 0w = 3000V de, 010 300 @A owgpul
+ Volage limit prosection
» Molariey indicaticn with presiew
» Orverload and short circut profected

“ront pancl meers

» Remote comrol capabiliny

Description

The Canberra Moddel 2125 15 a compact deal MMM high volage
peswver supply secommadating all types of detectins requining up
o SR hizs and up o S0 pA of cament, lis low noise and excel-
lent stability make ot well susted Tor high resolution detector
svatems

The 31235 will withstand oserbooad or direct output shan-circuit fore

an indelinite period and proside somal output atter the fault is

oved, Bach suppls s cominuously adjostable ove ull
{

it the outpat

An eternal puper plug
vohage to 200N de. For phatom er applications. this fe;
e gudrds against madventent application of higher voltages
which can result in permanent tube damage

A polariey selector plog provides selecton of positive or negative
outpul polasty. To prevent inadvertent polanity reversal, the
pobariny selector plug s located inside the module, bo addition, the
pois status is indicamted by illumination of a front panel LED
which can be previcwal prior o activation af the power supply

Specifications

INPUTS
INPLT MOWER
s er supply
PROGRAM (REAMOTEY - Lach supply independently
pecepts an external reference mput o set output voltage when
REMOTELOCAL switch is in REMOTE D o 5V input
provides 010« 5000V de outpul; max. input = 12 ¥, no output
Tur possitive se S0 2 ML rear panel LRN cunmecton
INHIBIT - Each supply mdependently accepts an external in-
bt saznal -t provide rende shutdown: logic kow inhibits,
ma o 007V ul <4 mA; apen cireult o fogic high
26V oreswmes normal opergion; open mpat pulled up o
12V omas et 12V rear pancl Winchester connecton
BNC vonnevunr

OUTPUTS
PV (Regulated High Vultage)  Continuously adjustable, 010
=5 RNV, o 0o =2 WY ctmternally selected ), Ome 300 1A outpa
current cpabilit. one rear panel SHY conneator for ch
supply

Powered from o standard NIM B and

B =

Phona contact informatson

LUEis Lt

.

- L
¥
-
CANBERRA
”~
CONTROLS
ONOFF - Frome panel Tocking moggle swiches o independ-

ently vnabie or disuble each vutput.

OUTPUT VOLTAGE  Two from panel five-wm precision

divet readout dials permit independent and continuous adjust-

ment ol cach output voltage. +0 10 5000 V de

POLARITY - Internal selector plugs change the output polar-

ity of each supply independently by reversing orientation,

REMOTELOCAL ~ Hear pancl toggle switches o select

LOCAL tmanual) operation or REMOTE (extemal ) reference

input to determine output voltage for each supply.

2RV LIMIT Two inernal jumper plugs for each power

supply low full 5 kY uperation or limit each power supply

ottt 2RV + 10
INDICATORS

CLTPUT VOLTAGH

for each supply

POLARITY  From panel LED indicators provide polirity

status of cach supply; opentes when O™ or OFF providing o

polaniny preview when the module s energized
PERFOAMANCE [Ench Supply)

RIPFLE AND NOISE - <3 mV peak 1o peak at 100 paA;

10wy peak o peak an 300 pA

Independent output voltage meters

[YEOPLTRE T

+ Canadta K05 462 8371+ Combrmt Enrope +42 10 530 700« Frmnce (15 1 I8 48 57 0 + Gavimaeny 1501 6145 15400
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FUENTE DE ALTO VOLTAJE 3002D CANBERRA

A

CANBERRA

Model 3002D

0-3 kV H.V. Power Supply

Features
« Digital display of voltage and current
* Hegulated 0o <3000 W de, 0o 10 mA outpu
= Laternal contiol of output voltage aver full range
* Polacity wdication with preview
= Nvise andd ripple - 10 Y peaks o-peak
« Opverinad and shor circun prstedied

Description

The Canberra Mudel 30213 i 2 S IM Bin .mnua Ble high volie
age pewer supply designed § I {

ol muclear radi detectors. Pa s ted for use
with scintillation detectors, the standard diuble-width S I8 mod-
wle provides s well regabated oarpat up to 0 mA a0 o 30 Y
ke

A recessed switch on the botom panel i used o select entber 118
or 230 % ac mput power furmished throezh o power D cond and
connector, The Model J02D can alse be operated ontside the
NIM Bin from any ac power recepracle, since il régpiines no power
tim the Bin. The power supply will withstand any overload or
direct auput shortcircuit for an indefinite peod of time and
provide nommal output automatically apon remwval of the il

Clutput voltage 15 continuously adjustable by means of the cali-

brated tromt panel control over the full range from 0 1w« 3000 V,

The output voliage can also be controlled over its full range by
applicaian o’ 1ncmm:l input d< levelolBto -5 % |hnm_h1rc1r
panel BNC connectoe. A 3-10: digit liqudd crysial display ineter
measures ouput woliage with a resolution of 10 V. and cuipu
curment with a resolution of 10 mA

A potanty res crsal switch provides selection of positive or neea-
pive caatput polarity . To provent iads enent polarits roversal, the
swatch is bog meanied and sorcndriver sctivated In adids-
tion, the vl of the polarity selector switch is indicated by
Wlimination of a from pasel LED which €an be previesal in the
STANDHEY mode

Specifications

INPUTS
AC POWER LINE © TER2300V ac < 10%, S0-60 1, pawer
supplied throwgh rear panel S e coptive line cond with stan
chard NEMA malbe connectar, Tully loaded input ciarent 0y,
nominal
PROGRAM (BNC-12) Avcepts esteral relvrence inpn e
detetming vatput voltage when p moswitch s in
REMOTE: Oto 3 V input provides 000 £ 3000V de ouput; i
wutpul for posttive voltages: Z_ - 2 MEE + 12V maximum, rear

K Y. POWER SUP
‘_ L M

o0 e

Ui
-

CANEERRA
fea)

METER SWITCH - Front panel rocker switch selects current
o vehage display.

OUTPUT VOLTAGE -~ From panel 3-turn (direct reading)
lewking pstenti roscts outpu volinge when rear panel
protram switch s in the local positmn; 1510 500 kv
LOUALREMOTE  Rear panel togele switch selects
LOCAL tmanual ) operation of REMOTE jexternal i reference
inpul 10 determine output virltage

POLARIEY  Top pancl 2-position screwdniver switch selects
either POSitive of NEGutive output pularity.

115230V ¢ - Recessed slide switch on the bottom panel per-

panel BNC . Hemote p 2 0% P her |15 or 2350 Y ac nominal input power.
of selected output polarity INDICATORS
OUTPUTS METER - digit LUD meter indicates output voliage, 0-

HV (Reguloied High Vidtage Output) 0 i =3000 Y de.

continuously adjustable; 0o 10 mA outpul currem capabilitg:

pwar rear paned SHY high volage coasial connecton
CONTROLS

POMWER - Fromt panel 5.

C0N ) otk e power mpant

wiv s aich (OFFSTANIIEY -

Phane contact mnformation

(3 2 8T 4373 i
Japan 813 504a 368 | - Fuinsia [T (7 470657 - United Kingdom (341 1735 010 - Usited Suises
e bt 1

b e e

00BN or outpt current, 010 10,00 mA.

LEES - Indicate selected polarity (pe

operate in ON and STANDRY
PERFORMANCE

RIMPLE AKND S015E
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PREAMPLIFICADOR 142C ORTEC

ORTEC’

142A, B, and C

Preamplifiers
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142A, B, and C

Preamplifiers
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» FIFO 740 PHILLIPS

FEATURES
*  Four Independent Channels
* Linear or Logic Fan-In of Four and Fan-Out of Six per Channel
*  Wideband - DC to 250 MHz
*  Fully Bipolar Operation to £2.5 Voits
* DC Offset Control per Channel of £500 mVolts
*  Reliable - Both Inputs and Outputs are Protected
DESCRIPTION
The Model 740 is a four channel, unity gain linear or logic
Farvin/FanOut packaged in a single width NIM module. Four linear inputs
allow summing of linear levels or puises. Both inverted and non-inverted
output levels are produced simultaneously allowing very complex triggers to
be fast and easy to develop, Direct coupling of all inputs and outputs
eliminates the baseline shifts due to rate or duty cycle affects, while making
the device useful for performing logic functions.

INPUT CHARACTERISTICS
General : Four LEMO connectors per channel, bipolar input;
accepts positive or negative voltages.
Impedance : 50 ohms £2% direct coupled input.
Protection : Protected with clamping diodes; no damage will occur

from transients of £100 Volts (£2 amps) for 1 uSec
or less duration.

Reflections Less than £4% for input risetime of 1 nSec.
Overdrive Response : Recovery time of 20 nSec for a £10 Volt input,

OUTPUT CHARACTERISTICS

General : Six brigged LEMO output connectors per channel
Four non-inverted outputs and two inverted outputs;
low impedance voltage source output stage.

Protection : Outputs can be continuously shorted to ground
without suffering damage.

Output : Bipolar outputs delivery over +2 Volts across four 50
Voltage Swing ohm loads.
DC Offset : A front panel 15-turn potentiometer provides +500

mvolt adjustment. A front panel test point allows
easy manitoring of the DC offset.

- = A THEORY DEVELOPMENT COMPANY=
Phillips Scientific 31 Industrial Ave. * Mahwah, NJ 07430 = (201) 934-8015 * Fax (201) 934-8269
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GENERAL PERFORMANCE

Gain
Stability

Linearity

Bandwidth
Wideband Noise
Risetime
Insartion Delay
Crosstalk

Power Supply
Requirements

Operating Temperature
Packaging

Quality Control

1/96

: Fixed gain of 1.0 £2% both inverted and non-inverted.

Better than £50 pVolt/°C from OC to 1 MHz, and +.05%/°C above
1MHz

: #0.2% for £2 Voits across two 50 ohm loads or £1.5 Volts across

four 50 ohm loads.

: DC to 250 MHz, 3 db point 1 Volt peak to peak

Less than 400 uVoits RMS, referred to the input (25 nVy YHz),
Typically 1.3 nSec, for a 1 Voit output excursion,

: Typically 3.5 nSec.

Greater than 60 db, DC to 100 MHz,

+6 V& 425 mA +12 V@ 110 mA

-6 V@ 425mA -12V@ 110 mA

Note: Al currents are within NIM specification limits allowing 8
full powered bin to be operated without overioading.

: O°C to TO°C ambient.
: Standard single width NIM module in accordance with TID-20893

and Section 524.

: Standard 36 hour cycled bum-in with switched power cycles.

A THEORY DEVELOPMENT COMPANY

Phillips Scientific ;; ,.ima ave. = Matwan, N1 07430 = (201) 9348015 * Fax (201) 9348260
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» FTA420C ORTEC

ORTEC"

For amplifying fast analog signals
from photomultipliers. slectron
multipliers, photodiades, micro
channal plates, and silicon
charged-particle delectors
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CF8000 ORTEC

ORTEC"

CF8000

Octal Constant-Fraction Discriminator
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» 365AL LECROY

365AL DUAL 4-FOLD MAJORITY LOGIC UNIT

NIM Packaging

High Speed

Multiple Input

Multiple Output

Selectable Number of Coincident Inputs

FOR HIGH SPEED LOGIC OPERATIONS

A logic unit generates a precise standard pulse when the inputs correspond
to preset logical conditions. The inputs te the logic modules are standard
NIM logic levels typically generated by s discriminator or another logic
module. The inputs are restandardized and then compared to the setting of
the module.

The logical conditions which can be selected are 4-fold. 3-fola (Medel
365AL and Model 465), AND (all units) and an OR (Model 365AL and
Model 622). If only one input is selected, then the units will act as 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 system which triggers, gates or
disables a data acquisition syste.n.

LeCroy's family of NIM logic modules are flexible and versatile They
offer a number of features and can be easily configured.

FEATURES

Multiple Channels - Each module has up to 3 channels and has 2 or 4 inputs per channel.
A min'mum of 5 outputs are available.

High Speed - All modules have greater than 110 MHz operation. In addition, all channels
have adjustabie output pulse widths.

Selectable 1 ogic Function - Each unit has a swilch selzctable logic function from 4-fold

coincidence (365AL and 465), to majority logic {385AL) to AND/OR {622).

High Performance - All three modules experiznee no multiple pulsing, have good output
width stability and as low as 5 nsec double pulse resolntion
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

LeCroy's NIM logic units offer flexibility, versatility, high speed and performance
packaged in a single width NIM module. All together they provide the functions of
majority logic, up to 4-fold coincidence, fan-in and fan-out and AND/OR Logic along with
= 110 MHz operation. Each of the channels accept up to 2, Model 622, or 4, Model 365AL
and Model 463, standard NIM logic signals.

Both the 365AL and the 465 have inputs which may be individually enabled or disabled
without altering cabling or termination by means of front-panel switches. In the 465, with
all 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 logic as well as a logic fan-in Alternatively, the
622 features 4 channels with switch selectable AND or an OR output condition of the two
inputs.

All three units offer at least 2 sets of bridged outputs and at least one complementary nutput
as well as continuously adjustable output pulse duration. The output pulse width is sei viaa
front-panel screwdriver control pot from 5 nsec to 600 nsec for the 622. The outputs are
highly stable and independent of input amplitude, duration and rate. All units are updating
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 duration to the coincidence overlap.
Note that each unit can be used in a CAMAC crate with the Model 4501 A NIM-to-
CAMAC adapter

SPECIFICATIONS

Model 365AL

INPUT

Logic Inputs: 4 Lemo-lype connectors; 50 ohm impedance; negative NIM level input
requirements; each input can be separately enabled or disabled.

Veto Input: Lemo-type connector; 50 ohm impedance; negative NIM level input
requirements. Requires 3 nsec minimum width delayed 3 nsec from leading edge of input.
Bin Gate: Via rear connector; clamp to ground from +4 V inhibit; rise times and fall times
< 50 nsec.

ouTPUT

Outputs: 3 pairs: 2 negative (quiescently 0 mA_ -32 mA during output), one
complementary (quiescently -32 mA, 0 mA during output)

Fan-out: 6-fold, if each output drives two 50 W loads. (Any used output pair should drive
25 ohm for proper amplitude and shape.)

Duration: Centiruously adjustable from less than 4 nsec to greater than 50 nsec by means
of front-panel screwdriver-adjustable potentiometer. Updating.
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Output Rise and Fall Times: 1.2 nsec typical. Fall time 15 2.2 nsec maximum at 10 nsec
pulse width and longer.

GENERAL

Functions: AND; OR; Majority Logic; Leading Edge Inhibit; Complement; Pulse
standardization without multiple pulsing; coincidence level determined by front-panel
selector.

Coincidence Width: 1 nsec and up, determined by input pulse durations.

Rate: 150 MHz minimum.

Input-Output Delay: Approximately 10 nsec.

Double Pulse Resolution: Typical 5 nsec; (6.5 nsec for triple pulses).

Packaging: NIM single-width module; Lemo-type connectors used for all 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 V.
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» DB463 ORTEC

ORTEC
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» TACS67 ORTEC

ORTEC®
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> ADCAM MCA 916-4k ORTEC

ADCAM® ACE™
Multichannel Analyzer

STANDARD ANALYSIS FEATURES
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APENDICE 2 PLANQS DEL DETECTOR
- ‘ -
7 CUBECERAS.

Dos piezas simétricas de aluminio T5 de 2", Forman parte del marco sobre el cual ird
montado el anodo.
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VISTA INFERIOR




VISTA DE PLANTA INFERIOR
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Los hoyos con la notacion — o (*). tienen un didmetro de 3/32" y cuerda estandar.



F LATERILES

Dos piezas simétricas de aluminio T5 de '2". Forman parte del marco sobre el cual ira
montado el anodo.

LisTi SUPERIOR

Vista INFERIOR
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VISTA DE PLANTA INFERIOR

Unidades en centimetros.

Tolerancia: 0.02 cm
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~ TPt SUPERIOR

Una pieza de aluminio T5 de %47,

Vista St PERIOR

VisTa INFERIOR
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VISTA DE PLANTA SUPERIOR 21
Unidades en centimetros. 10.5
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# TAPA INFERIOR
Una pieza de aluminio T5 de 27

Vist1 SUPERIOR

ViIsTa INFERIOR
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VISTA DE PLANTA SUPERIOR

Unidades en centimetros.

Tolerancia: 0.02 cm & &l
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APENDICE 3

Obtencion del Gerber en Protel DXP

LLos archivos que generaremos se guardardn en la misma ubicacion de nuestro archivo PCB,
por lo que es conveniente que tengamos nuestro archivo PCB en una carpeta en la cual éste

archivo sea el unico. . :
¥, Desipn Explorer DXP ba.PCBDOC

e | EM Yaw Freg Pace Deson Todh Ao R

Una vez abierto nuestro archivo en Protel DXP,

Pt : S Dy D P o g7 T
en el menu FILE, seleccionar Fabrication Outputs. = e e 2
2 B = » 248 r<sevr
Gerber Files. i .
T ‘raFe e —
Sy i 1 it sillhareony o b 2 e B Ovan Proseca
Se at_m. la carpeta del gL.rbcr v LII‘IJ primer s
pes‘;tana (Generall.). se asigna el smlcma_ de O e o
unidades a usar. También se pide la tolerancia de Sy s
error para el circuito. Save Copy e
Seve Y

Gerber Sotiup [c

Gomd Lnows Dodlnsrg Apesari Sdaent

f
i

Composte Drll Guide
Spmcty et s v i 0 b e e s e = LA
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Fage Sep o
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R “ & o oS Masx Set
i I 1K Dl Fiey
Secert Lncunents *
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Lo Pui Mo [ Mecharsad | -]
Toskars ; [ Machorsca 2
,-x,;:: [ Mecharsal §
Eiotom (vwim [ Mecharea
Top Paste 7] Mecharscal &
N ~ 12 Pave -
En la pestafia Layer se habilitan las partes s [ Mechwrat
7 . 3 . Foturs Salkde Mack [] Mcharscal 7
del circuito de las que se quiere obtener el ket Out Ly . [) Mechareca 8
] Trem enla para e Shechuecal | 1] echawsl 3
gerber. Para un circuito de una sola cara, se | wowes: E] a0
Hecharw o
debe haber trazado todo en Bottom Layer. Mechwcald Gl et
. . . Hhachayu | Mocharacsd 12
Entonces, si este es el caso. se seleccionan rcho ) Mocharca 13
H Pacharcd ¥ ] Mechanes 10
las capas (layers) correspondientes. ¢ » =

L] nchate irnnneciod sudlawe tads
Nota 1: Todos los circuitos deben incluir el S
Keep Out Layer. y en este paso. también se

debe habilitar. ety




l'anto las
pestafias de Drill
Drawings Y
Apertures deben
quedarse con la
configuracion

predeterminada.
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Protel
nueva
(CAM)

aparece

pero sin las marcas
de los hoyos,

Regresar a la ventana PCB vy nuevamente en el

menu FILL, seleccionar la

FABRICATION OUTPUTS y ahora se selecciona

NC Drill.

Se abre una carpeta en la que se realizan las

opeion

mismas asignaciones que se hicieron en el gerber.

La carpeta debe quedar asi:

abre

€n

el

solamente la opcion Leading/Trailing Zeroes y se
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< s R RS T T
Protel nos regresa a la ventana CAM, el B M ko i e i i s ]
’ + -l B e [ Foge sreye [gwn e Seot  fintes e
circuito ha cambiado de color v en la ~sgansgon:2 <nn PR

ventana que aparece preguntando por las - “ _....ﬂ_ Pl O et T A e

asignaciones. dar ON

Ahora tenemos en la ventana CAM
nuestro circuito con los hovos en sus
posiciones correspondientes. Para terminar
el  procedimiento. cerramos  nuestra _ _ .
ventana CAM q [ ==

S Bt yws Tae Ime e Awym Tl Yaon Beon

T 2z 4@ 5e® 6

i B F =z

Comsi.

-

i

Pz e

Esto se hace dando un clic derecho sobre la
pestaiia de la ventana CAM, y seleccionar close.
Nos pide guardar los cambios, en este paso se
asigna el nombre y ubicacion del archivo.
Conviene guardarlo en la misma direccion 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 archivo PCB. ahora aparecen los archivos que acabamos de generar. Estos archivos
son los que utilizaremos en el CIRCUIT CAM.

Ll
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Gerber desde PROTEL 99SE

1. Abrir el circuito PCB

2. MENU File - CAM_MANAGER

3. Al abrirse el QOutput Wizard, seleccionar Gerber.

Si se quiere. en este paso: Asignar nombre. unidades. tolerancias, caracteristicas del circuito

y por ultimo guias y dibujos de los hoyos.

4. Una vez que se genero el Gerber. desde la ventana de CAM OUTPUTS., en el meni

Tools — Cam Wizard.
Ahora se selecciona NC Drill, en este paso, se hace lo mismo que lo hecho en el Gerber.

5. En la ventana CAM OUTPUT:
Dar clic derecho sobre el archivo Gerber y seleccionar la opcion GENERATE CAM
FILES o bien, presionar la tecla FF9.

Repetir para el archivo NC Drill.

También se pueden generar los archivos gerber y NC Drill al mismo tiempo. cuando se habilitan sus

casillas correspondientes v luego se presiona la tecla F9.

Los archivos generados aparecen en la ventana CAM FOR NOMBRE DEL ARCHIVO a su vez,

los archivos han sido exportados a la carpeta Temporal de Windows. Aparece en la carpeta
Temporal, una nueva carpeta con el nombre CAM FOR NOMBRE DEL ARCHIVO PCB.

[:stos archivos se usaran en el programa CIRCUIT CAM 4,

Nota 2: Con la version 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 matching del menu de herramientas.

Hay que seleccionar un hoyo y su correspondiente localizacion en el circuito impreso, una
vez hecho esto. se puede continuar con el procedimiento.
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Circut CAM Wizad

CIRCUIT CAM 4.0

St the Wizaud for = %
Al abrir el programa. de  forma f o ecich
] = = " Sirgle Sided PLE [bostom sde]
predeterminada. se pregunta la forma en que 7 : = St ot
se desea iniciar. Seleccionar la opcion Others Slatia e Lo g — EILIERRN L
y habilitar Tutor.cat v OK. Dotk |
@ Ohes [T - | Sathnsul :
Existen dos opciones para trabajar el '

programa: modo grafico y asistente (wizard). T e

Al seleccionar la opeion Tutor.car se abre el
programa en ¢l modo grafico.

El siguiente paso es importar nuestros

" Open on Exssting layout

archivos gerber v NC Drill ya generados en : . Ok

[or ] _ o |

algin

software para disefio de circuitos I Dol shom s Diskog apan
IMpresos.

E
o

Para importar archivos, utilizamos el icono Import. Al dar clic en él, nos pide
la ubicacion 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 debera asignar la capa (layer) adecuada,
asi como la lista de apertura correspondiente en la ventana que aparece tras activar la

funcion /mport.

archivo.

—— e oz OGP,

Fleige [Gone

Lad L

Live et

Soosintid [~

Ls

" Sarny

ek

22550 mm

e

™ Laadrg Dwor premend

T Toalng Zascn imesart

T Timbegg e Loy Jamot pot sand

B2.0928 mm

Si queremos Extension del \ Apperture List
importar el: archivo
Top Layer TopLayer gtl
_Bottom Layer gbl | BottomLayer _ghl
Keep Out Layer gko BoardOutline gko
Ne Drill ~wt | DrillUnplated drl

Yara ver qué es lo que se estd importando, Preview da una vista previa del




En todos los casos, el tipo de archivo es Gerber X y, la opcion Trailing and Leading
Zeroes present debe seleccionarse.

Nora: Cuando se importa el archivo Ne Drill de Protel DXP. aunque aparece una ventana de
error, los orificios estdn correctamente posicionados, por lo que se puede ignorar este aviso.
Cuando el archivo Ne Drill proviene de Protel 99SE se sigue otro procedimiento. Ver Nora
2y

Después de importar estos archivos, ya tenemos listo nuestro circuito impreso en Circuit
Cam y ahora podemos prepararlo para mandarlo a la maquina via el software BOARD
MASTER.

Si queremos que al terminar el circuito
impreso la maquina corte el drea
correspondiente al circuito del resto de la
placa de cobre, podemos usar la funcién

4;0—' Contour Routing. Se accesa a ella desde

_—Q el icono Contour Routing o del menu

R Edit. En la ventana que aparece se

_@}_ selecciona si el corte serd por fuera o por

4 dentro de la linea de Keep Owr Layer, o si

9, se hard en la seleccion que previamente se

gj haya hecho. De acuerdo al .ancho del

= corte deseado, se seleccionara la

= herramienta. Al terminar las asignaciones.

\ dar clic en RUN.

5

& @ Quid T Insde

= P L =S

8]  Cunient Selection oy |

&) & Layer Run [

ry [BowdDuine -]

™ Desnaion Layer:

“aec| [CuttrgOutsde -]

: .MT“-‘-\___— ______ ——

Tod '
|LpksCatingT ocks =] [Contou Rouer 10mm 33 m) +] |
GooWidth: [Tom

Aparece la ruta en donde ird el corte. Si se quiere dejar puntos de apoyo en el
circuito sobre el resto de la placa de cobre, se puede usar la funcién Breakout

Tab. Para ello, primero se da un clic fuera del Keep Our Layer cerca de una r
esquina, de modo que sobre la linea del Contour Routing, aparezca un | |57
asterisco. Al dar clicen el icono Breakout Tab el asterisco se va alejando de la

esquina, de esta forma se ha dejado un punto de apoyo.



Para remover el cobre del circuito y solamente dejar las pistas, en el menu
INSERT se selecciona Rubout Area y se selecciona la capa (layer) de la que se Fé&'gl
removera el cobre. Otra forma de acceder a Rubout Area es por medio de su

icono. Seleccionar el drea de la que se quiere remover el cobre. | |

| IIIIIII Ya seleccionada el area, del mena EDIT

g d 8 seleccionar Insulate, o bien por medio

? P ? ? ? ? ? ? ? de su icono.

Jeb
© Top [Component Sde| Delete. I
1% Boktom [Sokder Side] Shin I
ey — =] sk
Took:
Senad - Lanucnd Tiackng
Standad - [Urr=rsa Cutten 2 men 19w - % YI'
o EEDDNIEGE -] | :
Bgger ]‘
Walh
Bazejal) Special Pack] =
[0 nm 03 mm
Aceprsl Cancets | | awas |

Cuando se accede a la funcion
Insulate por medio del ment Edit,
aparece una ventana en la que se
debe seleccionar la capa en la que
se removera el cobre, la
herramienta que removera el cobre,
v la forma en que el plotter (la
maquina) se movera 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 Insulate.

Nota 3: El plotter quita el cobre con la herramienta que en el la ventana /nsulate 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 obtendran los

resultados esperados.

Aparece la forma en que quedara el circuito. Si no se esta
conforme, al hacer clic en el icono deshacer se elimina la
tltima accion, entonces, se puede repetir el procedimiento.

p “1es e da clic en el ic t
or ultimo, se da clic en el icono

Export LpkfCircuitBoardPlotter para
exportar la informacion del circuito
impreso al plotter.

"

-
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Este archivo se guarda en la misma direccion de los gerbers. En caso de tener abierto el
BOARD MASTER. el archivo automaticamente aparece en el visualizador. De lo contrario,
se importa el archivo de extension LMD,

BOARD MASTER

Para trabajar con Board Master es necesario primero encender la maquina. Al iniciar el
programa observamos en color gris el area de trabajo de la maquina. Es en esta area en
donde la maquina es capaz trabajar y mientras las dimensiones de nuestro circuito no la
excedan. no tendremos problemas.

En el mend FILE, en la opcion IMPORT, es donde
indicamos al software la ubicacion de nuestro archivo
LMD.

Una vez importado, el circuito aparece al centro del
area de trabajo, esta posicion puede ser modificada a
nuestro gusto. Para ello, damos un clic derecho sobre
el circuito para que aparezca la ventana

ACEMENT ] s L -
PLACEMENT. En esta ventana  asignamos _]:ab o - s |
coordenadas en x e y correspondientes a la posicion VT ot

en que queramos colocarlo.

Si requerimos de mas de una tableta del mismo circuito, podemos realizarla al mismo
tiempo y con el mismo archivo. En la opcién count del ment Placement se indica el
nimero de copias del circuito que se realizaran, se pueden colocar tanto en forma
horizontal como vertical. La separacion entre ellos se puede modificar a gusto propio, y se
asigna en la opcion displacement del mismo men.

e == : *2 Una vez importado el archivo LMD,
—i—: ,;_, ,e!:mr—-s. en la pantalla veremos algo como lo
B que se muestra en la figura.

L

La linea negra que divide en dos el
"""""""""" i area de trabajo (drea  gris),

1 JJllllIlJJJJll "iJJJllll[lﬂJ]Jllllf cortesponde a regidn en que se pucden

U I e colocar los pernos de sujecion. En
| estos pernos quedaran insertadas tanto
| - e b Fioe- la tableta de proteccion (tabla blanca),
‘ como la placa de cobre en que
| haremos el circuito impreso.

e . —=k - = ﬂ‘.
= N = ann . . p ,
e C A la interseccion de esta linea con una

pequefia linea perpendicular corresponden las coordenadas (0,0) y se le conoce como la
posicion home.

137



Observamos que aparcce en uno de los recuadros la leyenda “unknown”. Esta corresponde
a la herramienta que tiene puesto en ese momento el cabezal de la maquina.

En otro de los recuadros se visualiza el texto “1. Marking drills”, que corresponde a la
etapa en que se encuentra el proceso de realizacion del circuito impreso. Puede observarse
que sigue una numeracion, pero esto no implica que sea necesario seguir ese orden.

Marking. drills  whiliza la. heframients 1
Flo Edt View [Configuation Goto  Hep: 3 ; Universal Cutter 0.2mm, y se encarga de

hacer una pequeiia marca en donde se hara el
perforado de los hoyos que tenga nuestro
circuito. Esto con el objeto de evitar que la
broca al momento de perforar, se desvie
haciendo que el hoyo se haga en una posicion

5. MillingTop ’ . indeseada.

6. Cuttinglnside
7. CuttingOutside .
9. Dispense Por cuestiones de software, para perforar, se

:?:gm:oms:nrn debe seleccionar l‘a opcion 3. Drilling
Unplated, la herramienta que debe utilizarse

| 2+ Universal Cutter 0.2 mm |aJ f

4. MillingBotlom -~

es la Spiral Drill 0.9mm.

Para fijar los pernos de sujecion a la mesa de trabajo, se debe utilizar la herramienta Spiral
Drill Ref 2.95mm. k] procedimiento es el siguiente:

De acuerdo al tamario 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 sélo pueden colocarse sobre la linea
negra que divide al area de trabajo en 2.

i,
3% Con este icono movemos el cabezal de la maquina por el drea de trabajo, a modo de

identificar la ubicacion en que quedarin los pernos.

Para colocar los pernos, se sitian las barras de plastico naranja en las posiciones estimadas,

y se coloca la herramienta correspondiente. Entonces encendemos el cabezal con el icono

o y perforamos.

La forma en que se hace un hoyo que no ha sido asignado en Circuit Cam, es seleccionar la
ctapa 3. Drilling Unplated y presionando el icono: 3

Para poder cambiar la herramienta, el cabezal debe estar en la posicion de Exchange.
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el meni GO TO. Por medio de este ment, Ele Edt  View Configuation | Gota Help

podemos mandar el cabezal a la posicion de ] 1* Universal Cutter 0.2 Home

cambio de herramienta, la coordenada (0,0) o a B 2 :
j‘ [40000 E|

Se puede mandar el cabezal a esta posicion via el ool WCITLETR0 EEE R

una coordenada llamada pausa, que aleja el [20
cabezal del drea de trabajo permitiéndonos [g278 ~[30000_
maniobrar perfectamente sobre nuestro circuito. F——————

Después de perforar el plistico naranja, se hace lo mismo para perforar la tableta de
proteccion y la placa de cobre. Solo se varia 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 elaboracion
de nuestro circuito impreso.

Comenzamos con la etapa /. Marking Drills, para guiar la broca al momento de perforar.
En la etapa 3. Drilling Unplated, perforamos los hoyos de nuestro circuito.

En la etapa 4. Milling Bottom 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. Cutting Inside se corta el circuito del resto del material, el corte va por dentro
del Keep Out Layer.

En la etapa 7. Cutting 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 il sl
realizar. Si estamos seguros de querer hacer el circuito en un solo paso, ‘H-’I *!'**'Ij.g: ! Start:
presionamos el boton A/l + y después Start. m.l == 319,‘1_1}__

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 seleccion cambia de tono a un verde claro, y ya podemos dar
clic en el botdn 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 boton + y luego  “E=2k

en el boton Start.
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La zona que trabajard la mdquina
serd la que esté de color claro. El no
tener seleccionada alguna parte del
circuito al momento de presionar el
boton  Start. resultard en que la
maquina no realice accion alguna.
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