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Contextualizacion y Objetivos

La ISOLDE Silicon Ball, en adelante Si-Ball, se trata de un montaje experimental disenado
para su utilizacion en experimentos de Fisica Nuclear en la instalacion de ISOLDE (Isotope
Separation On-Line) [ISO|, y en general para instalaciones de haces de particulas de baja energia,
siendo utilizado desde el ano 2003 tanto en el propio ISOLDE como en JYFL [JYF]| , ILL [Fer|
y CMAM (Centro de Micro-Analisis de Materiales) [CMA].

Béasicamente consiste en una estructura geométrica con forma de semi-esfera (semi-
rombicuboctaedro) compuesta por numerosos detectores de silicio [FA03].

Entre las ventajas de este montaje destacan:

» Amplia cobertura angular. (Ideal 70 %)

= Gran granularidad, lo que permite buenas reconstrucciones de las trayectorias y elevada
resolucién angular.

» Deteccion de particulas cargadas en un amplio rango (protones 100 keV-12 MeV), debido
al grosor de sus detectores.

A parte de estas caracteristicas que hemos comentado, este montaje esté disenado para poder
ser acoplado a un detector de particulas  trabajando en conjunto con una buena precisiéon. Este
sistema puede ser utilizado para trabajar con fenémenos de desintegracion § permitiéndonos
realizar medidas de tiempo de vuelo.

El objetivo de este trabajo consiste en la caracterizaciéon en detalle de los detectores
que componen la Si-Ball (voltaje, corriente de fuga, espesor de la capa inerte, efectos de la
temperatura etc) y su montaje parcial en el CMAM, con el fin de servir como base para futuros
estudios que se deseen llevar a cabo con este montaje.

En ultima instancia este trabajo tiene como propédsito, a parte de lo antes comentado, facilitar
el trabajo de futuras personas con este montaje, introduciéndolas no solo en el funcionamiento y
caracterizacion de los detectores que la componen, sino también en otros aspectos particulares y
demas detalles que pueden hacer algo complicada la primera toma de contacto con el dispositivo.






“La barriga se sacia rapido, el espiritu no
se sacia nunca’.

Francisco Sdnchez Gomez: Paco de Lucia

Capitulo 1

Introduccion

La Si-Ball en un dispositivo compuesto por detectores de particulas mediante el cual tratamos
de obtener una cierta informaciéon sobre ellas. Para poder realizar esto, en tltima instancia
vamos a tener particulas interaccionando con un cierto material y dejando toda o parte de su
energia en él, produciéndose un pulso eléctrico que serd de donde extraeremos esta informacion.
Considerando esto, como introduccién vamos a describir brevemente los distintos tipos de
radiaciéon que podemos encontrar y cuales son los mecanismos por los que interaccionan con
la materia. Nos centraremos en las particulas cargadas, ya que son para las que este sistema esté
enfocado y son las que utilizaremos durante el desarrollo del trabajo.

1.1. Tipos de Radiacién

Generalmente los tipos de particulas que vamos a detectar en un experimento de Fisica
Nuclear son: fotones, neutrones o particulas cargadas en general. Cada una de ellas tendra
ciertas particularidades e interaccionara con la materia a través de distintos mecanismos. Estas
diferencias son importantes a la hora de estudiar la informaciéon aportada por los detectores en
un estudio posterior, por lo que vamos a describir brevemente las diferencias entre ellas. Para
més informacién relacionada con los distintos tipos de radiaciones se puede consultar la siguiente
referencia [Tur07].

1.1.1. Fotones

Los fotones son particulas sin masa ni carga eléctrica y cuya velocidad siempre es la de la luz
en el medio. Debido a estas propiedades de carga y masa generalmente son particulas penetrantes
y que interaccionan poco con la materia. Los principales mecanismos por los que interaccionan
son los siguientes:

= Efecto Fotoeléctrico: Consiste en la ionizacion de un dtomo debido a la absorciéon del fotén
en el medio. Como resultado de esta interacciéon se libera un foto-electrén con una energia
cinética igual a la diferencia entre la energia del foton incidente y la energia de ligadura.

= Efecto Compton: Consiste en la interaccion entre un fotéon y un electrén libre del medio, de
forma que el fotén cede parte de su energia al electréon y se deflecta cambiando su angulo.
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» Produccion de Pares: Consiste en la creacion de un par particula antiparticula (general-
mente positron-electron) con la subsecuente desaparicion del foton inicial. La energia del
foton es repartida entre los dos productos resultantes. Este es el proceso dominante a altas
energias (comparado con la energia correspondiente a la masa del electrén), y tiene una
energia umbral igual a dos veces la masa de la particula que se genere.

Cabe senalar que la deposicién de energia en el medio por parte de esta radiacién ocurre
en sucesos puntuales y no se produce una pérdida de energia continua a lo largo de toda la
trayectoria de las particulas como si ocurrird con las particulas cargadas.

1.1.2. Neutrones

Los neutrones son particulas con masa pero sin carga eléctrica (neta), los principales
mecanismos por los que interaccionan son difraccion, scattering elastico y reacciones nucleares.
Debido a que no vamos a trabajar con fuentes de neutrones y los detectores de la Si-Ball no estan
disenados para la deteccion de los mismos, no vamos a profundizar méas en estas particulas.

1.1.3. Particulas Cargadas

Las particulas cargadas (sobre todo las pesadas) interaccionan con la materia principalmente
mediante fuerzas Coulombianas que se producen entre las particulas y las capas electronicas
de los 4tomos constituyentes del medio. También es posible la interacciéon Coulombiana con los
nicleos que componen los atomos pero esta es de mucha menor relevancia (una forma de verlo
es comparar el tamano de las capas electronicas con los tamanos nucleares tipicos).

Al producirse esta interaccion, y en funcién de la intensidad con que haya ocurrido, se puede
producir una simple excitaciéon de los electrones atémicos o una ionizacién, pudiendo llegar a
generarse los llamados rayos delta, que se producen cuando los electrones ionizados tienen tanta
energia que pueden seguir produciendo ionizaciones secundarias en el medio.

De esta forma tendremos por orden de importancia:

s Colisiones inelésticas con los electrones atémicos del material
= Scattering elastico procedente de la interacciéon con los nicleos

A parte de estos dos hechos prioritarios, pueden ocurrir en funcién del caso otros fenémenos
menos frecuente como son:

s Radiacion Cherenkov: Se trata de una radiaciéon electromagnética que se genera cuando
una particula cargada atraviesa un medio material con una velocidad mayor que la de la
luz en ese medio.

= Reacciones nucleares

= Radiacion de frenado ‘Bremsstrahlung’: Se trata de una radiacion electromagnética que es
emitida cuando una particula cargada es sometida a una fuerza que produce una aceleracion
en ella.



1.1 Tipos de Radiacién

Debido a que las interacciones predominantes tienen una naturaleza estadistica se podria
pensar que entre un suceso y otro podria llegar a haber mucha diferencia de comportamiento, a
pesar de tratarse de particulas iguales con la misma energia. Esto en realidad no es asi, ya que
el namero de interacciones es tan elevado que los efectos estadisticos se minimizan, obteniéndose
comportamientos muy parecidos en sucesos distintos para particulas idénticas con la misma
energia. Esto lo podemos apreciar experimentalmente en la figura 1.1.

Figura 1.1: Particulas alfa detectadas en una camara de niebla. [Fea20].

Esto hace que la energia perdida en funcién de la longitud recorrida sea una buena cantidad
con la que trabajar, esta magnitud se denomina poder de frenado stopping power y para
particulas cargadas pesadas (por encima del electron) se describe mediante la formula de Bethe
Bloch [Leo87].

2 2,2
% = QWNarzmec2pj;2 [ln <W> —26% -6 — 2% (1.1)

Donde W es la maxima energia transferida en una colision, N, el naimero de Avogadro, 7. el
radio de Bohr, m, la masa del electréon, c la velocidad de luz, p la densidad del medio ionizado
, Z y A los nimeros atéomico y mésico de los 4tomos del medio respectivamente, z el nimero
atomico de la particula ionizante, 8 la velocidad relativa a la de la luz, « el factor de Lorentz,
v la velocidad de la particula ionizante e I el potencial de ionizacion (este tltimo es un valor
experimental tabulado). Ademéas hemos introducido las correcciones de densidad § y de capas C.

El poder de frenado depende linealmente de factores como la densidad del medio y el niimero
atémico del elemento que lo componga, depende cuadraticamente de la carga de la particula con
la que estemos tratando (las particulas mas cargadas se frenaran mas por la mayor interaccion
Coulombiana) y decrece en funcion de la energia incidente hasta el punto relativista, en el que
por estos efectos crece muy ligeramente (el efecto relativista es casi totalmente compensado por
el efecto de densidad).

Gracias a esto se puede, entre otras cosas, disenar dispositivos que nos permitan diferenciar
particulas en base a sus distintos poderes de frenado. Esto lo podemos hacer con los llamados
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telescopios de silicio. En la figura 1.2 podemos ver una identificaciéon de particulas mediante uno
de estos dispositivos. Para més detalles consultar el pie de figura.

IO_I T 1T 1 T 1 1 1 T 1T T 1 | T 1T T 1 T T 1 7T
8l .

S e :
() - ]
= i 1
L:<-11 4 |
2} .

: — |
O 4 8 12 6 20

E (MeV)

Figura 1.2: Identificacion de distintas particulas mediante un telescopio de silicio. Figura cogida
y adaptada de [Alc10|. Un telescopio de silicio consiste en dos detectores, uno mas fino colocado
delante y en el que las particulas dejan parte de su energia y otro mas grueso situado después
en el que las particulas se paran depositando el resto. En la gréifica se representa la energia
depositada en el primero respecto a la del segundo, observandose que en funcion de la relacion
carga/masa de la particula se deposita diferente cantidad de energia en el detector delantero, lo
que nos permite su identificacién.

Como podemos ver en la figura las particulas detectadas quedan diferenciadas claramente en
distintas secciones de forma que a medida que las particulas son mas pesadas se van situando
en franjas superiores en la gréafica. Para mas informacién sobre los telescopios de silicio se puede
consultar la siguiente referencia [CBB12].

Una vez explicadas las bases de la interacciéon de la radiacion con la materia, vamos a ver
como podemos utilizar este conocimiento para construir dispositivos que nos permitan identificar
y obtener informacion de las particulas.



“Toca para tu propia satisfacciéon... La
recompensa sera mucho mayor”.

Orville H. Gibson

Capitulo 2

Detectores de Particulas

Un detector de particulas es todo aquel dispositivo utilizado para la deteccion, trazado y/o
identificacion de particulas. Algunos de ellos también tienen la capacidad de obtener informacion
cinematica sobre ellas como su energia y momento.

Los detectores de particulas son muy variados, existen desde la cAmara de niebla o hilos,
pasando por los detectores de semiconductor, centelladores, detectores de neutrones, neutrinos
y detectores en grandes instalaciones como IceCube [HK10| , Atlas [Col08b] , CMS (Compact
Muon Solenoid) [Col08a| o incluso el detector AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) [Col02| que
se encuentra en érbita en la estacidon espacial internacional.

La Si-Ball esta compuesta por detectores de semiconductor (en particular de Silicio) por lo
que vamos a describir con detalle éstos tultimos.

2.1. Detectores de Semiconductor

Los detectores de semiconductor [Spi05|, [AVH98| estan compuestos por materiales
semiconductores cristalinos, en su mayoria Si y Ge (se suele usar Germanio cristalino hiper-
puro) aunque existen otros que se pueden utilizar como CdTe o Hgls. Estan incluidos dentro de
los detectores de estado sélido y son detectores de ionizacion.

Su funcionamiento consiste, de forma general, en utilizar las propiedades de la estructura de
bandas de los semiconductores de forma que la ionizaciéon producida por una particula incidente
genere pares de portadores de carga electréon-hueco proporcionales a la energia depositada por la
particula que, convenientemente recogidos, nos produzcan una senal ante su paso.

Para que estos portadores se puedan producir, la particula incidente debe aportar energia
suficiente para que un electrén pase de la banda de valencia a la de conduccion. Estas energias
son de 1.1 eV para el Siy 0.66 €V para el Ge a una temperatura de 300 K (aumenta ligéramente al
disminuir la temperatura). Para mas informacion sobre el funcionamiento de los semiconductores
se puede acudir a las referencias [A.N03| y [Sze85].

Como estimacién, para una particula de 1 MeV de energia tendriamos 900000 pares de
portadores para el Si y 1500000 para el Ge, nimeros notablemente superiores si los comparamos,
por ejemplo, con los 57000 fotones/MeV producidos por el cristal centellador Ce:GaGG (esto
tendra efectos muy importantes a la hora de comparar, por ejemplo, la resolucién entre los

9



10 Detectores de Particulas

detectores de semiconductor y los cetelladores) [CPA09].

Como particularidad hay que indicar que debido al pequefio valor del ancho de banda del
semiconductor para el Ge, a temperatura ambiente hay una poblacién notable en la banda
de conduccién, haciendo necesario que para su utilizaciéon deban ser enfriados, generalmente
con nitrogeno liquido [UKTO05]. Puede consultar la dependencia del ancho de banda de los
semiconductores con la temperatura en la ecuacién 3.1.

La forma practica para construir el detector es mediante una unién PN polarizada a la
inversa. Esto hace que se genere una zona libre de portadores de carga que aumenta a medida
que aumentamos la polarizacion inversa del detector (sin llegar al punto de ruptura). Si una
particula cargada atraviesa esa zona, dejard su energia en forma de pares de portadores que,
mediante el campo eléctrico generado en la unién, seran recogidos y nos daran la senal. Los
semiconductores utilizados se pueden dopar tipo n o p en funciéon de las necesidades [Har93].

En la figura 2.1 podemos ver una comparativa entre la estructura de bandas del Ge y Si.

6
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Figura 2.1: Comparativa entre la estructura de bandas del Si y Ge. Podemos ver representada
la estructura de bandas en funcién del numero de onda, el ancho de banda del semiconductor
se corresponde con el valor minimo de la diferencia entre las bandas de valencia y conduccion

[SMS06].

Para fijar ideas, y antes de centrarnos con detalle en caracteristicas mas concretas de estos
detectores, vamos a presentar una lista con las principales ventajas e inconvenientes de los
detectores de semiconductor:

s Alta densidad del medio ionizado, lo que produce una alta eficiencia de detecciéon por
unidad de volumen efectivo.

= La energia para producir los portadores de carga es pequena, por lo que se produce
un numero elevado de ellos, minimizandose la fluctuacién estadistica y aumenténdose la
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Figura 2.2: Comparativa entre la resoluciéon obtenida con distintos tipos de detector. Como
podemos ver la resolucion del detector de semiconductor es notablemente mejor que la del resto
de detectores con que se compara [ORT].

resoluciéon. En la figura 2.2 podemos ver una imagen comparativa entre la resolucién de
distintos tipos de detector.

» La eficiencia intrinseca de deteccion (para particulas capaces de atravesar la capa inerte y
pararse en la zona activa del detector) es del 100 % a diferencia de otros detectores, por
ejemplo de fotones, que tienen eficiencias intrinsecas menores. Esto hace que la eficiencia
final de deteccién para este caso venga solo dada por la eficiencia geométrica.

= Alta movilidad de portadores y volumen pequenio de detecciéon, lo que produce una buena
respuesta temporal.

= Son propensos al ruido debido a su alta conductividad.

» Los defectos en la estructura cristalina del detector pueden producir recombinaciones
restando eficiencia en la deteccion.

Una vez que hemos visto la base del funcionamiento de los detectores que utilizaremos vamos a
ver con mas detalle distintos aspectos, algunos con importancia general en el funcionamiento de
estos detectores y otros con influencia importante para los desarrollos posteriores del trabajo.

2.1.1. Capa ‘Inerte’ “Dead leayer”

Los detectores de semiconductor en general presentan una capa ‘inerte’ en su superficie que
puede ser debida tanto a una inactivaciéon natural o inducida como a procesos derivados de su
fabricacion [WAB14] [WBDO06].

El efecto de esta capa consiste en que, a pesar de que la particula incidente produzca ionizacién
en ella (y por consiguiente pierda energia) la carga que se genera no es recogida (o se recoge en
menor medida), por lo que no interviene en la sefial producida. Esto tiene efectos en la resolucion
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y en la caracterizacion de la energia de las particulas ya que, al obtener menor carga de la que
realmente produce la particula, a la hora de calibrar estamos asociando un pico de un espectro
a una energia que realmente es menor (esto basicamente desplaza los espectros hacia energias
mayores de las reales). Como ademés la pérdida de energia depende de la propia energia de la
particula incidente los efectos seréan distintos en funcién del rango energético en el que estemos
trabajando en cada momento.

Se trata de una caracteristica importante de conocer para comprender bien los detectores
con los que estamos trabajando y necesaria en caso de querer hacer medidas de precisiéon. Por
este motivo una parte importante del trabajo estd dedicada a la caracterizacion de dichas capas
inertes para todos los detectores que forman parte de la Si-Ball, cuya realizacién y resultados se
presentaran en los siguientes capitulos.

2.1.2. Corriente de Fuga “Leakage Current”

Como hemos comentado, los detectores de semiconductor funcionan siendo sometidos a una
diferencia de potencial (tipicamente entre cientos y miles de voltios) en su volumen activo.
Incluso en ausencia de radiacion todos los detectores tendran una conductividad finita y por
tanto se generara un estado estacionario de corriente. Esta es la llamada corriente de fuga, que
generalmente sera del orden de los micro-amperios |Leo87].

Esta corriente de fuga puede tener contribuciones generadas en el volumen (la corriente
escala de forma aproximadamente lineal con este) y en la superficie. La contribucion de volumen
es debida, entre otras, a una cierta excitaciéon de portadores de origen térmico, mientras que la
de superficie es debida a las uniones eléctricas, donde se soportan fuertes gradientes de potencial
en distancias muy pequenas. Al estar siempre presente puede difuminar las pequeiias corrientes
generadas por la deteccion de las particulas por lo que son importantes los sistemas dedicados
a su disminuciéon. Mas adelante veremos que la temperatura es un efecto a tener muy en cuenta
para controlar esta magnitud (al disminuir la contribuciéon de origen térmico). En el capitulo 3
podremos ver un estudio con mas detalle sobre la corriente de fuga en nuestros detectores.

De forma maés “aplicada” esta magnitud es un indicador importante a la hora de saber si
nuestro detector estd funcionando correctamente o si por el contrario presenta algin tipo de
comportamiento anormal. Durante la operacion del detector, la corriente de fuga debe presentar
un valor practicamente constante (o aumentar muy ligeramente en intervalos grandes de tiempo),
en este trabajo hemos caracterizado con detalle esta magnitud para los detectores que componen
la Si-Ball.

En caso de observarse valores anormalmente elevados, muy fluctuantes o subidas bruscas o
continuadas de su valor se debera disminuir o eliminar por completo el voltaje en el detector, ya
que estos hechos indican un funcionamiento inadecuado del dispositivo y pueden llegar a provocar
su ruptura (la ruptura de la unién pn) e inutilizacion.
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2.1.3. Recoleccion de Carga

Una vez que los portadores de carga son generados, se debe producir un transporte de carga
de forma que se genere la sefial que estamos interesados en procesar, este transporte puede ocurrir
de dos formas, difusion y arrastre [Spi05].

El proceso de difusiéon ocurre cuando existe una diferencia en la concentracion de portadores
en una zona del detector, esto produce un movimiento neto en sentido contrario que tiende a
igualar las concentraciones.

Cuando introducimos un campo eléctrico E (a través de una diferencia de potencial aplicada)
entra en juego el fendmeno de arrastre y el portador se mueve de forma paralela a las lineas de
campo. Como el portador durante su movimiento interacciona con la red formando fonones, y
el tiempo caracteristico de los fonones es muy inferior al de vida del portador, los portadores
estaran en equilibrio con la red y su velocidad (¢) no dependera del tiempo si no tan solo de su
movilidad (u) y de la magnitud del campo eléctrico aplicado

<y
I

=
a5l

(2.1)

siendo la movilidad inversamente proporcional a la temperatura (u ~ %) Teniendo en cuenta
la movilidad de los electrones, para un detector de 1 mm de espesor y -250 V tendremos una
velocidad de arrastre de 3.4106% mientras que la velocidad debida a la temperatura ambiente
serd del orden de 107%. Esto hace ver que el movimiento total es una superposicién, con una
parte muy importante debida a los efectos de la temperatura (aunque esta contribucién no
produce desplazamiento neto).

Como la radiacion genera pares electron hueco con carga opuesta, en el momento de producirse
se moveran en direcciones contrarias, siendo la contribucién de ambos a la corriente total de la
misma polaridad por motivo de su carga. Como la movilidad es distinta entre electrones y huecos
(1350 C"}‘; para electrones y 450 C{}f para huecos) el tiempo de recoleccion de los electrones sera
rapido (del orden de los ns) mientras que el de los huecos serd mas lento (unas tres veces mas

lenta).

Es importante remarcar que a pesar de utilizar la expresiéon “recolecciéon de carga” la senal
generada por el detector comienza instantdneamente con el movimiento de las cargas, y no
es necesario que la carga sea recolectada por los electrodos para generar la senial. El término
recolecciéon de carga solo hace referencia al tiempo neceserio para que las cargas generadas
alcancen los electrodos del detector.

En la figura 2.3 podemos ver las velocidades de arrastre para electrones y huecos en funcion
del campo eléctrico en silicio.
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Figura 2.3: Comparativa entre la velocidad de arrastre para electrones y huecos en funcion del
campo eléctrico en silicio [Sze85].

Existe un fenémeno a tener en cuenta que compite con la recoleccion de carga que es el
fenomeno de Trapping. Es debido a los defectos presentes en la red, los cuales pueden ser capaces
de retener carga. Esta eliminaciéon de carga dependera del tiempo durante el cual el portador esta
viajando por la red (en ultima instancia de su movilidad y del campo aplicado). Es importante
subrayar que pequenas variaciones en la densidad de estos defectos pueden tener efectos muy
importantes en este aspecto.

Por tltimo, con objetivo de favorecer esta recolecciéon de carga y mejorar, entre otras cosas,
la respuesta temporal, se puede trabajar con el detector en “sobrevoltaje” (voltaje superior al
necesario para conseguir un detector completamente polarizado), aumenténdose la velocidad de
los portadores. Hay que tener en cuenta que la movilidad es constante hasta cierto punto, a partir
del cuéal es inversamente proporcional al campo aplicado.

2.1.4. Procesado de la Senal

Una vez que nuestro detector ha generado la senal que vamos a medir, tenemos que procesarla
de forma que podamos extraer la informacion que buscamos [AGE09]. Esto se hace mediante
una cadena electronica. Bésicamente la minima cadena electréonica necesaria para el procesado
de las senales de los detectores consiste en: Detector — preamplificador — amplificador —
convertidor analdgico digital (ADC) y un sistema de adquisicion de datos. Generalmente las
cadenas electrénicas se complementan con una gran cantidad de moédulos extra, como pueden
ser Scalers, Gate and Delay, Fan in Fan out etc. Todos los elementos que se encuentran descritos
en esta secciéon han sido utilizamos en algiin momento durante el trabajo. A parte de estas
definiciones describiremos cada circuito utilizado durante el trabajo en detalle.
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Preamplificador

La funcién béasica del preamplificador es amplificar las débiles seniales generadas por el
detector y enviarlas por el cable que le conecta con el resto de médulos de la cadena electrénica.
Debido a que la senal que les llega es débil deben introducir la menor cantidad de ruido posible
y se tienen que colocar lo mas cerca posible del detector con el fin de minimizar la longitud del
cable entre detector y preamplificador.

Amplificador de conformado

El amplificador sirve para dos propoésitos bésicos, amplificar la senal que le llega, y realizar
un procesado de dicha senial, de forma que pueda ser convenientemente utilizada por el resto de
elementos de la cadena electréonica. Debe tener una buena respuesta temporal y proporcionalidad
entre la entrada y la salida (amplificador lineal). Estan compuestos por unos circuitos RC y CR
de forma que se filtra la senal tanto en altas como bajas frecuencias, en la figura 2.4 podemos
ver un esquema basico de los circuitos internos del amplificador.

J ?;E C'?”ﬂx

121
b T ————|

T= RDCD: R]C1

Figura 2.4: Esquema de los circuitos encargados de realizar el conformado en el amplificador
|Leo87].

En la figura 2.5 podemos ver una comparativa esquemética entre la senal generada por el
preamplicador y la generada por el amplificador.

——

Sefal preamplificada
1oy a3
Sefial amplificada

Figura 2.5: Esquema comparativo entre la senal producida por un preamplificador (arriba) y por
un amplificador (abajo).

Los motivos principales para hacer este conformado son que podemos fijar propiedades de
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la senal, como por ejemplo el tiempo de subida (lo que nos permite luego realizar ajustes para
evitar, por ejemplo, el pile up) y en segundo lugar optimizar el ratio senal ruido. Esta tltima
razon es posible ya que, para un espectro dado, existe un conformado éptimo con el cual el ruido
es minimizado (esto se ve mas facil en términos de Fourier, lo tnico que hacemos es filtrar las
frecuencias asociadas al ruido todo lo posible).

Una vez que hemos conformado nuestro pulso con los pardmetros que queremos ya podemos
enviarlo al siguiente eslabon de la cadena. Antes de describir el ADC vamos a hablar brevemente
de la terminologia bésica de estos pulsos con el fin de fijar algunos conceptos.

Terminologia sobre pulsos

La informacién que extraemos del detector esté codificada en forma de pulso, en esta seccién
vamos a describir brevemente las caracteristicas més importantes de este tipo de senales [Leo87].

En la figura 2.6 podemos ver estas caracteristicas representadas de forma esquemética, y a
continuacién daremos una breve descripicién de cada una ellas.

PULSE
HEIGHT

S0% 90%.
WIDTH —

10%

BASELINE
RISE TIME FALL TIME

Figura 2.6: Esquema de un pulso en fisica nuclear [Leo87].

= Linea de base. Es el valor del voltaje hacia el que el pulso decae, normalmente esta en cero
pero se puede modificar este valor sumando a la sefial un valor determinado de corriente
continua.

» Altura del pulso o Amplitud. Se trata de la altura del pulso medida desde su linea de base.

= Anchura de la senal. Se toma normalmente a media altura y se la conoce como "Full width
half-maximum’ (FWHM). Este valor serd importante, entre otras cosas, para obtener la

resolucion de nuestro detector (res = M 235
NETpico

» Tiempo de subida (bajada). Se define como el tiempo necesario para que la altura del pulso
pase de un 10 %(90 %) a un 90 %(10 %).

ADC

Se trata de un dispositivo capaz de convertir una senal fisica continua (en este caso voltaje)
en un numero binario que representa la amplitud de esta sefnal.
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Sistema de adquisicion

Utilizaremos un VME y el softaware MIDAS (Multi Instance Data Acquisition System) [MID],
que nos permite interactuar con el VME y variar su configuracion.

Hasta aqui ya tendriamos una cadena bésica con la que recopilar la informacién de los
detectores. A continuacién vamos a describir otros modulos que utilizaremos y sirven para
complementar esta cadena realizando tareas importantes que nos facilitaran en gran medida
el trabajo.

Scaler

Su objetivo es dar informacién sobre el ntumero total de eventos aceptados y guardados
durante el desarrollo del experimento. Puede ser 1til ya que si el valor es diferente del esperado
podemos saber si estd ocurriendo algtn tipo de problema durante la medida.

Fan in Fan out

Es utilizado para conseguir varias seniales idénticas a partir de una en caso de que deseemos
hacer alguna comprobacion sin tener que eliminar la senal original de la cadena electrénica.
Béasicamente multiplica las senales que queramos permitiéndonos utilizar senales idénticas para
més de un proposito.

Unidad Légica

Circuito electronico que realiza operaciones aritméticas bésicas, esto nos permite imponer
ciertas condiciones en el tratamiento de la senal.

Dual Timer

Se trata de un circuito capaz de producir senales temporales muy precisas con ciertas
caractristicas que queramos, como un cierto retraso etc.

SAC

Se trata de un moédulo encargado de controlar el sistema de adquisicion. Se introduce una
ventana de adquisicién con anchura temporal fijada en funcién de nuestra senal de entrada al
ADC. La ventana “dispara” el SAC de forma que digitaliza la senal recibida durante el periodo
dado por la ventana temporal.

2.1.5. Ruido Electronico

El ruido es una fluctuacion aleatoria en una senal electrénica, es algo caracteristico de todos
los circuitos electrénicos y puede variar enormemente ya que es producido por multitud de
fenémenos distintos [Kog96].

A pesar de que el ruido es un factor limitante y tiene una influencia muy importante a la hora
de realizar medidas, hay que recordar que no siempre determina la capacidad minima (por ejemplo
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de resolucion) en todos los sistemas. En los centelladores por ejemplo tenemos resoluciones
minimas del orden del 2% independientemente del ruido, sino por la propia capacidad de los
sistemas utilizados.

Si consideramos una corriente que fluye entre dos electrodos, tendré la siguiente forma.

nev

; (2.2)

7=

Donde n es el nimero de portadores, e la carga del electron (o de la particula portadora) v
la velocidad y d la distancia.

Vemos que la dos fuentes de aleatoriedad en esta corriente solo podran ser debidas a
fluctuaciones en la velocidad y el nimero de portadores. Veremos méas adelante que algunos
de los tipos de ruido existentes estan asociados precisamente a estas fluctuaciones.

De forma general la distribucion espectral del ruido estd descrita como una densidad de
potencia dP,/df, por lo que el ruido se obtendra integrando esta densidad en el rango de
frecuencias deseado. Por ultimo es importante comentar que generalmente la potencia para los
distintos tipos de ruido es aditiva, aunque pueden existir sistemas correlacionados en los que el
ruido se obtenga como suma de voltajes o intensidades, pudiendo ser el ruido, en estos casos,
sensible a las fases.

A continuacién vamos a hacer un repaso de los tipos de ruido méas importantes que nos
podemos encontrar y sus principales caracteristicas [Spi05].

» Ruido Térmico (Johnson). Se trata del ejemplo més directo de ruido debido a las
fluctuaciones de volocidad. Esta descrito por el limite a gran longitud de onda del espectro
de cuerpo negro de Planck y su densidad espectral es dP, /df = 4kT. Es un ruido blanco
y la temperatura tiene un efecto importante sobre él.

s Shot noise. Tiene lugar cuando el niumero de portadores es suficientemente pequeno como
para que fluctuaciones estadisticas en él produzcan variaciones apreciables durante la
medicién. Su valor es proporcional a la intensidad de la corriente y también se trata de un
ruido blanco.

» Ruido de baja frecuencia ("1/f"). Cuando las fluctuaciones que hemos comentado antes no
son puramente aleatorias en tiempo, como por ejemplo si los portadores son atrapados y
liberados con una constante de tiempo 7, el espectro de ruido se convierte en no uniforme.
Con un nimero infinito de estas constantes uniformemente distribuidas el ruido asume una
densidad de potencia de 1/f, en la préctica suele tener esta distribucion en un limitado
rango de frecuencias.

A parte de estas, hay otras consideraciones que es importante hacer a la hora de minimizar
el ruido en nuestro sistema. Estas pueden ser: senales de telefonia, antenas, bucles de tierra,
aparatos electronicos cercanos etc.

Para los casos practicos, con el fin de reducir el ruido es importante apantallar bien los
sistemas (sobre todo el preamplificador y los cables), conectar todos los aparatos utilizados al
mismo alargador (en caso de utilizar cosas a parte del Rack), tener cuidado con que no haya
bucles de tierras o malas conexiones de los cables y tener en cuenta las impedancias de los cables
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y los dispositivos a utilizar. En ocasiones es posible que con solo tener apagado pero enchufado
a la red un aparato cercano, el ruido sea tan elevado que sea imposible realizar las medidas
deseadas.

2.1.6. Efectos de la Temperatura

Como hemos visto la temperatura tiene efectos muy importantes en el funcionamiento de los
semiconductores ya que promociona electrones a la banda de conduccién creando portadores que
aumentan la conductividad del material [Leo87|. Esto en primer término tiene un efecto muy
claro sobre la corriente de fuga aumentando notablemente su valor con la temperatura. A parte
de esto también tiene efectos sobre el ruido, ya que disminuyendo la temperatura el ruido térmico
serd menor. Esto en principio deberia tener efectos sobre la resolucion del detector, obteniéndose
mejores resoluciones a medida que disminuimos la temperatura.

A la hora de disminuir la temperatura hay que tener en cuenta ciertos factores, en primer
lugar hay que considerar los coeficientes de expasion (sobre todo las diferencias entre ellos) de
los materiales que compongan el detector, ya que se pueden llegar a producir fracturas si los
cambios de temperatura son demasiado grandes o bruscos. En segundo lugar es importante tener
en cuenta que los anchos de banda de los semiconductores (tanto del Si como del Ge) varfan
ligeramente en funcién de la temperatura, aumentando a medida que disminuye ésta. Por esta
razon, si realizamos dos medidas con la misma ganancia electrénica pero a distinta temperatura,
habra un ligero desplazamiento entre los espectros.

Tanto la variaciéon de la corriente de fuga como de los espectros con la temperatura sera
objeto de estudio para los detectores que forman la Si-Ball en capitulos siguientes.

2.1.7. Efectos de la Radiacion

A la hora de medir los detectores interaccionan con la radiaciéon, pudiéndo producirse cambios
en su estructura que afecten a su funcionamiento e integridad [Spi05]. Los mecanismos basicos
de dano por radiacién en los detectores de semiconductor son los siguientes:

= Danos por desplazamiento. La radiacién incidente despalza atomos de la red de su posiciéon
original. Estos desplazamientos reiterados acaban por afectar a las caracteristicas eléctricas
del cristal, debido entre otras cosas a la formacién de estados intermedios en el ancho
de banda del semiconductor, lo que facilita la promocién de electrones a la banda de
conduccion; a la formacion de estados cercanos a los limites de bandas, lo que favorece el
trapping y a un cambio efectivo en las caracteristicas del dopaje.

= Dano por ionizaciéon. La energia absorbida por ionizacién en capas aislantes libera
portadores de carga que difunden por el detector creando campos eléctricos parasitos.

De forma practica estos procesos tienen como consecuencia un aumento de la corriente de fuga
y un deterioro en la resolucion del detector, pudiondose llegar, en casos de flujos muy elevados a
su invalidacion [Rie98].

Una vez que hemos descrito las caracteristicas més importantes de los detectores de
semiconductor, vamos a pasar a describir los detectores que conforman la Si-Ball y que seréan los
que utilizaremos a lo largo del trabajo.
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2.2. Detectores de la Si-Ball

Los detectores de la Si-Ball [FA03] estan formados por silicio y cada uno de ellos esté dividido
en cuatro cuadrantes. Se agrupan en unidades que llamaremos “soporte”, unas de ellas son dobles
y estan compuestas por dos detectores mientras que otras son cuadruples y estan formadas
por cuatro detectores. Estas estructuras son las que luego serdn ensambladas para formar la
estructura geométrica de la Si-Ball. En la figura 2.7 tenemos unas imagenes de estos detectores.

(a) (b) ()

Figura 2.7: Detectores de la Si-Ball, a) esquema, b) soporte doble y ¢) soporte cuadruple.

En esta seccidén vamos a describir las caracteristicas técnicas fundamentales de estos detectores
y vamos a explicar con detalle la forma en la que deben ser conectados para su correcto
funcionamiento.

2.2.1. Informacién Técnica

Son detectores de tipo Quadrant, con diseno de estructura de ién implantado con anillos
multi-guardia que permiten el trabajo en sobrevoltaje.
Algunas de sus caracteristicas mas importantes son las siguientes.

» Ventana Ohmmica 2 M
» Area activa 2500 mm?

» Area de cada cuadrante 24.975x24.975 mm?
» Separacion entre cuadrantes 50 pym

= Grosor 1000 pm (1 mm)

» Voltaje de operacion -250 V (fully depleted)
» Tiempo de subida (de pulso) 50 ns max

= Resistencia 1 M)

» Metalizacion de 300 nm de aluminio frontal y trasera
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Los detectores estan sujetos a una placa de PCB (la placa verde que se ve en la imagen) que
envia la senal hacia el resto de la cadena electréoncia para ser tratada, para ello debe haber una
conexiéon entre cada cuadrante y la placa PCB. Estas conexiones estan hechas mediante unos
filamentos transparentes que salen de una de las cuatro esquinas de cada cuadrante y se insertan
en la PCB. Estos filamentos se denominan bounding, son extremadamente delicados y en caso
de romperse, el cuadrante en cuestion quedaria inutilizado al no poder enviarse su senal a la
cadena electronica. Por este motivo los detectores deben ser tratados con precaucién pues son
muy delicados.

En caso de necesitarse mas informacion se puede acudir al catalogo de MICRON [ltd15], el
detector esta identificado por el codigo MSQ25-1000.

2.2.2. Notaciéon, Conexioén y Funcionamiento

Debido a la gran cantidad de detectores que tenemos en la Si-Ball, la notacién es muy
importante con el fin de evitar confusiones entre caracteristicas obtenidas para los distintos
detectores, asi como para facilitar el montaje completo del dispositivo. En este apartado vamos
a presentar las caracteristicas basicas de funcionamiento, la notacion y la forma de conexiéon de
los detectores [Rey10].

Notacién

Como hemos comentado el numero de detectores es elevado y el montaje geométrico del
dispositivo complejo, esto hace que la notacién tenga una importancia fundamental para evitar
posibles confusiones a la hora de realizar el montaje.

Como ya vimos, los detectores estan montados en unidades mayores, que son las que se
pueden ensamblar para montar la estructura del detector. Estos soporte se dividen en dobles (dos
detectores) y cuadruples (cuatro detectores). Existen un total de 34 detectores independientes,
14 de los cuales estan distribuidos en 8 soporte simples, numerados del 1 al 8 (en el montaje
inicial el 4 no llevaba detectores) y los 20 restantes en 5 soporte dobles (9-10-11-12 y E). Esto
hace que la Si-Ball al completo tenga un total de 136 canales (no todos los detectores estan a
pleno funcionamiento por lo que el niimero de canales total serd menor).

Los detectores estan identificados segtin su posicion en el soporte (aparte de con su niimero
de serie individual), los soporte dobles tienen posicion left y right asociadas a detector 1 y 2
respectivamente mientras que en los soporte cuaddruples tenemos una numeracién de 1 a 4. Tanto
en los soporte dobles como cuadruples la posicién viene indicada en el soporte metalico mediante
las letras L y R o los nimeros del 1 al 4.

Hay que indicar que el soporte cuadruple correspondiente a la letra E tiene una particularidad,
presenta un agujero en el centro entre los cuatro detectores ya que es el que esta destinado a
permitir la entra del haz de particulas de forma que pueda interaccionar con el blanco (ver figura
2.9).

Otro aspecto importante es identificar cada cuadrante dentro de cada detector, el cual
posteriormente estara asociado a un canal determinado del ADC (esta ultima equivalencia la
veremos en el apartado de conexiones). La forma de hacerlo es numerarlos ciclicamente de 1 a 4
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en el sentido de las agujas del reloj desde su cuadrante superior izquierdo (mirando el detector
frontalmente y con las conexiones orientadas hacia abajo).

En las figuras 2.8 y 2.9 podemos ver un esquema con las posiciones de los detectores y la
numeracion de los cuadrantes para los soportes dobles y cuadruples, asi como un esquema sencillo
del montaje y una imagen real de la Si-Ball.

Delante

Delante

Q2 Q3 Q4 Qi 1 2

i Q4 Q3 Q2

LEFT 1 RIGHT 2 02 ||| a2 ) O

Figura 2.8: Esquemas y notacion de los dos tipos de soportes

Es importante indicar que el diseno mostrado en la figura 2.9 es el del montaje inicial, el
realizado en el CMAM es incompleto (al no contar con todos los detectores) y diferente, ya que
por necesidad tuvimos que intercambiar detectores entre las posiciones originales de sus soportes
y tuvimos que utilizar el soporte 4, que como acabamos de ver no lleva detectores en el disefio
completo. En cualquier caso presentamos este montaje para que sirva de referencia por si en
algiin momento se desea llevar a cabo.

Por tanto, para evitar confusiones nos vamos a referir a cada detector por su niimero de serie
e indicaremos tnicamente la posicién actual que ocupan en la notacién de soportes. Una vez que
tenemos definida la notacién con la que trabajar podemos pasar a ver cuéles son los parametros
de funcionamiento idéneos para cada detector.

Parametros de funcionamiento

Durante el proceso de preparaciéon del equipo para la realizacién de las medidas para la
obtencion de las capas inertes (esto es objeto del capitulo 4) realizamos una prueba preliminar
con los detectores en la que les aplicamos su voltaje de trabajo, con el fin de conocer cualquier
tipo de problema que pudieran presentar (boundings rotos, problemas con los pines etc). De estas
pruebas obtuvimos el valor de la corriente de fuga (a temperatura ambiente) con la que funciona
cada detector y comprobamos los pulsos y deméas aspectos importantes. Es importante indicar
que estos valores fueron obtenidos a presién atmosférica, por lo que los valores de corriente de
fuga seran algo mejores al trabajar en vacio a la misma temperatura (esto se podra comprobar
experimentalmente en el capitulo 3). En la tabla 2.1 podemos ver los parametros de voltaje,
corriente de fuga y particularidades de cada detector.

Una vez que tenemos caracterizados los parametros y los problemas de cada detector vamos
a explicar la forma en que los detectores deben ser conectados para su utilizacion.
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Mirando en sentido del haz
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Figura 2.9: Esquema y montaje real de la Si-Ball [FA03]
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Detectores de Particulas

Nuamero de serie | # Soporte | Detector | Voltaje (-Voltios) | Corriente de Fuga (uA) | Comentarios
2103-19 red 1 1 250 0.418
2093-11 blue 2 240 0.905
2200-13 red 9 1 250 0.361
2200-7 blue 2 20 2.000
2186-22 3 1 230 1.232
2194-25 2 230 0.900
2200-15 red 4 1 250 0.550
2200-5 red 2 250 0.593 Q2 ROTO
2200-9 blue 5 1 250 0.534
2200-24 red 2 250 0.512
2186-24 6 1 250 0.605
2194-24 2 250 0.454
2200-13 red 7 1 SD SD ROTO
2200-7 blue 2 250 0.430
2200-9 blue 3 1 250 0.523
2200-24 red 2 250 0.230
2200-16 red 1 250 0.639 Q1 ROTO
2194-22 9 2 250 0.720
2186-21 blue 3 250 0.484
2200-14 red 4 250 0.498 Q1 ROTO
2200-8 blue 1 250 0.480
2200-11 blue 10 2 250 0.487
2200-10 blue 3 SD SD ROTO (PT)
2200-8 red 4 SD SD ROTO
2200-25 red 1 250 0.517
2103-17 red 1 2 250 0.526
9200-15 blue 3 SD SD ROTO (PT)
9200-20 red 1 SD SD ROTO (PT)
2200-22 red 1 250 0.606
2200-18 blue 19 2 250 0.523
2200-23 blue 3 250 0.523
2217-11 4 SDET
2200-4 blue 1 250 0.765 Q2 ROTO
2200-3 red B 2 250 0.590
2200-12 red 3 250 0.558 Q2 ROTO
2217-14 4 SDET

Tabla 2.1: Pardmetros de trabajo para los detectores que componen la Si-Ball. Estas medidas
estan tomadas a una temperatura de unos 25°C. REP, reparado; (PT), problema con la tierra;
SDET, sin detector; SD, sin datos.
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Conexiones

La Si-Ball trabaja en vacio, por ello para poder conectar los diferentes detectores al
preamplificador se han utilizado unos “pasamuros” especiales llamados “feedthrougs” (ver 5.8,
capitulo 5 ).

Cada “pasamuros” contiene 20 cables encargados de procesar 16 senales correspondientes a
cuatro detectores y cuatro tierras (comunes a todos los detectores de un mismo cable). Por ello
cada cable permite el funcionamiento de cuatro detectores completos. Estas 16 senales se asocian
en cuatro grupos, cada uno de ellos asociado a un detector, y cada grupo esté a su vez dividido
en cuatro colores, cada uno de ellos asociado a un cuadrante distinto dentro de cada detector.
La asociaciéon entre colores y cuadrantes es la que podemos ver a continuacion, y graficamente
en la figura 2.10:

Rojo — Q1

Azul — Q2

Amarillo — Q3

Verde — Q4

' 554

¥'SsS

Figura 2.10: Esquema de conexién

Las conexiones se realizan mediante pines que se insertan cada uno en su agujero
correspondiente. Estos pines se pueden obtener en micron, y su referencia es: 460-3050-01-03-00
(para crimpar) aunque pueden servir otros con didmetro interno igual. En la figura 2.11 podemos
ver un esquema con las dimensiones de estos pines y una imagen real de un detector conectado.
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Figura 2.11: Esquema de un pin y conexién real.

Los 16 canales de salida de cada cable se digitalizan en el ADC, asocidndose cada cuadrante
a un canal como podemos ver en la tabla 2.2.

Canal del ADC | Cable Color Cuadrante
1 4 Verde Q4
2 4 Amarillo Q3
3 4 Azul Q2
4 4 Rojo Q1
) 3 Verde Q4
6 3 Amarillo Q3
7 3 Azul Q2
8 3 Rojo Q1
9 2 Verde Q4

10 2 Amarillo Q3
11 2 Azul Q2
12 2 Rojo Q1
13 1 Verde Q4
14 1 Amarillo Q3
15 1 Azul Q2
16 1 Rojo Q1

Tabla 2.2: Asociacion de los cuadrantes de cada detector al canal del ADC

Por tltimo es importante comentar que para dar voltaje a los detectores el preamplificador
debe ser alimentado por el amplificador en la cadena electrénica.



“El genio se compone del dos por ciento
de talento y del noventa y ocho por
ciento de perseverante aplicacién”.

Ludwig van Beethoven

Capitulo 3

Estudios Iniciales

En esta seccion vamos a presentar una serie de resultados obtenidos en el CMAM (ver
capitulo 5) y CSIC (ver seccion 3.4) con el objetivo de caracterizar con detalle comportamientos
y propiedades de los detectores. Estas medidas estan relacionadas con la corriente de fuga y con
el comportamiento de los detectores en funcion del voltaje y efectos de la temperatura. También
justificaremos la importancia de trabajar en vacio con estos detectores. Es importante indicar
que siempre que utilicemos el término vacio nos estamos refiriendo a las presiones minimas con
las que somos capaces de trabajar con nuestros sistemas de vacio, que son del orden de 10~mbar,
ver seccion 4.2.

Estas medidas han sido realizadas con el detector 2 del soporte 3.

3.1. Corriente de Fuga

Con objeto de caracterizar el comportamiento de los detectores al variar el voltaje aplicado
sobre ellos hemos medido los valores de corriente de fuga para el intervalo de voltajes desde 0
Voltios hasta llegar a su voltaje de trabajo ~ - 250 V. Estas medidas las hemos tomado tanto a
presion atmosférica como en vacio, en la figura 3.1 se muestran los resultados. Como podemos
apreciar tenemos dos zonas con un comportamiento claramente diferenciado. En primer lugar
tenemos los voltajes bajos y medios (0 ~ -180 V), en los que la corriente de fuga aumenta,
saturando a partir de unos -150 V y una segunda zona en la que, sobrepasado un cierto voltaje,
comienza a crecer de forma exponencial. Esto ocurre porque se produce un cambio en la influencia
relativa de las contribuciones de superficie y volumen a la corriente de fuga, aumentando mucho
la contribucién de volumen a voltajes altos.

Se puede apreciar que los datos de las medidas realizadas en vacio se sitian por debajo de
los tomados a presién atmosférica. Esta es una de las justificaciones para trabajar en vacio ya
que el ruido esta relacionado con la corriente de fuga, si bien el motivo fundamental lo veremos
més adelante.

Por ultimo, también es importante determinar cual sera la variacion de la corriente de fuga
con el tiempo para conocer qué ocurre si por ejemplo vamos a realizar medidas en las que el
tiempo en que el detector estd sometido a voltaje es elevado. En la figura 3.2 podemos ver
representada la corriente de fuga en funciéon del tiempo para distintos detectores.

27
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Corriente de fuga en funcién del Voltgje
0,9

0.8 »
0,7 |
[

0.6 =]

" an®®

*
]

0,4 ‘ .- [
0,3 ny

2 L ] M Presidn atmosférica
Lz n® &2 8x10-5 mb

0,5

Corriente de fuga (HA)

0l g

0 50 100 150 200 250
‘“oltaje (- V)

Figura 3.1: Comparativa entre el comportamiento de la corriente de fuga en funcién del voltaje
para un detector en vacio (naranja) y a presion atmosférica (azul).
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Figura 3.2: Estabilidad de la corriente de fuga con el tiempo para distintos detectores.

Podemos ver que los valores de dicha magnitud son constantes en promedio a lo largo del
tiempo, si bien tienden a aumentar ligeramente su valor.

Esta estabilidad de la corriente de fuga es un factor a tener muy en cuanta a la hora de
realizar las medidas ya que unos valores inestables, altos o crecientes pueden indicar ciertos
problemas que estén teniendo lugar en nuestro detector. Siempre que observemos efectos como
los que acabamos de comentar es importante retirar rapidamente el voltaje aplicado sobre el
detector y buscar el posible origen del problema.
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3.2. Influencia del Voltaje de Trabajo en las Medidas

A pesar de que el voltaje de trabajo de nuestros detectores indicado por el fabricante es -250
V hemos caracterizado su funcionamiento en funcién del voltaje aplicado, con el fin de conocer
como puede afectar dicho voltaje a la informacion que podemos extraer de las medidas. Este
estudio es de gran importancia en la caracterizacién de los detectores ya que en algiin momento
pudiéramos vernos obligados a utilizar un voltaje de trabajo menor (en situaciones en las que
tuviéramos mucha corriente de fuga por ejemplo). La informacion que hemos estudiado ha sido la
variacion de la resolucién, centroide y ruido con el voltaje aplicado. Para realizar estas medidas
hemos utilizado una fuente de ?'°Po, que emite particulas alfa con una energia de 5304 keV (que
es la misma que utilizaremos para las medidas para el calculo de la capa inerte en el capitulo 4).
En la figura 3.3 podemos ver una imagen superpuesta de los espectros obtenidos para distintos

voltajes.
Pico de Polonio a distintos voltajes
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Figura 3.3: Comparativa entre el espectro medido con una fuente de 2'°Po para distintos voltajes
de funcionamiento.

Podemos ver que a medida que aumentamos el voltaje la posiciéon del pico en el espectro
se desplaza hacia canales mayores y se reduce su anchura (lo que afecta a la resoluciéon como
veremos en las siguientes figuras). También es importante resaltar que para voltajes demasiado
bajos la conformacién del pico empeora limitdndose la informaciéon que somos capaces de extraer
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de él.
En la figura 3.4 podemos ver la evolucion del centroide y la resolucion en funcion del voltaje,
de forma que podemos apreciar mejor el efecto que tiene este en el funcionamiento del detector.

Centroide en funcién del voltaje
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Figura 3.4: Evolucion del centroide (arriba) y resolucion (abajo) en funcion del voltaje aplicado
para una fuente de 2'9Po. Los errores estan incluidos pero no se pueden apreciar por su pequeiio
valor.

De esta figura podemos concluir que para voltajes inferiores a -150 V el centroide
practicamente no varia su posicion, lo que indica que las particulas alfa que estamos detectando
se paran completamente en la zona de deplexion generada por dicho voltaje. Si nos fijamos en la
resolucién apreciamos que el valor mejora muy rapidamente para aumentos pequenos de voltaje
en la zona de voltajes bajos, si bien contintia mejorando hasta el voltaje maximo con el que
hemos podido trabajar.

En los espectros mostrados en la figura 3.3 podemos ver que hay un cierto nimero de cuentas
en la zona de baja energia del espectro, este es el ruido y como vemos varia en funcién del voltaje
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al que hemos realizado cada medida. Para estudiar por tanto el efecto de dicho voltaje en el
ruido obtenido hemos integrado la zona de ruido y el pico de Polonio en el espectro para cada

caso y hemos representado su ratio, Ratio = W de forma que tenemos el ruido relativo a

la integral nuestro pico. El resultado lo podemos ver en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Ruido relativo a la integral del pico en funcién del voltaje. El error del célculo estéa
incluido pero su pequiio valor hace que sea inapreciable.

Como podemos ver en la figura, este ratio se reduce de forma clara a medida que aumentamos
el voltaje siendo unas cuatro veces menor al pasar de -2.2 a -232 Voltios.

Por ultimo cabe comentar que los espectros fueron tomados en medidas de 5 minutos para
todos ellos. Los valores de las integrales de las zonas de los espectros correspondientes al Polonio
estaban todas comprendidas dentro del intervalo de error de 2 o (el error que consideramos fue
la raiz del namero de cuentas), por lo que la tendencia del ruido respecto al voltaje no se ve
afectada al dividir por la integral del pico de Polonio, siendo esto sin embargo ttil para apreciar
mejor la importancia relativa del ruido en las medidas.

Tras todas estas consideraciones podemos concluir que siempre que sea posible se deben
realizar las medidas en el voltaje nominal de trabajo de -250 V, aunque en casos en los que no
podamos alcanzar tal voltaje podemos seguir extrayendo informacién util de las medidas estando
por debajo de - 150 V, rango de voltaje a partir del cual se alcanza una zona de estabilidad en
el valor de la posicion del centroide, resoluciéon y ruido.
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3.3. Influencia de la Presion Atmosférica en las Medidas

Como hemos visto en capitulos anteriores las particulas cargadas interaccionan con el aire de
forma que pueden variar algunas de sus propiedades (energia, direccion).

Durante los estudios previos para la realizacion del experimento de la capa inerte (ver capitulo
5) y tras haber decidido utilizar fuentes de particulas alfa para la realizacion de las medidas (ver
la secciéon 4.4) nos planteamos la posibilidad de realizar las medidas a presion atmosférica de
forma que evitaramos trabajar con los detectores en vacio, con el ahorro de problemas y tiempo
que eso supone.

Para comprobar si las medidas a presiéon atmosférica eran viables hemos realizado tres
medidas, una en vacio con la fuente situada a 2 cm de distancia del detector, otra medida a
presion atmosférica para la misma distancia de la fuente y otra a una distancia de 4 centimetros
a presion atmosférica. Los resultados los podemos ver en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Influencia del aire en la deteccion de las particulas alfa de 219Po.

Como podemos ver en la figura, a medida que pasamos de vacio a aire y aumentamos la
distancia el pico se desplaza hacia la izquierda en el espectro. Esto simplemente ocurre debido a
la pérdida de energia que sufren las particulas en el aire, siendo detectadas con una energia menor
que con la que inicialmente fueron emitidas. También se puede apreciar que el efecto del aire
no soélo tiene una influencia en la localizacién del pico en el espectro sino también en su forma.
Vemos que a la misma distancia entre la fuente y el detector, el hecho de pasar de vacio a aire
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aumenta la anchura del pico medido ademas de apreciarse una cola a bajas energias. Este efecto
es incluso mas notable para la distancia de cuatro centimetros, a la que el pico practicamente ha
perdido toda su identidad. De esta forma grafica ilustramos el efecto del aire en la deteccién de
las particulas alfa, siendo por tanto imposible la realizacién de las medidas para la capa inerte a
presion atmosférica y justificando la ultilizacion de los sistemas de vacio en el experimento (ver
capitulo 4).

Para tratar de comprender mejor la informacién experimental de esta seccién hemos realizado
diversas simulaciones del paso de particulas alfa a la energia del 2'°Po en aire para una distancia
de 2 cm (una distancia tipica a la que podria estar situada la fuente). Estas simulaciones las
hemos realizado mediante el programa TRIM, para mas informacion sobre él se puede consultar
la siguiente referencia [SolwM]. El célculo de este programa esta basado en métodos montecarlo
y en el resultado estan considerados todos los posibles efectos e interacciones existentes entre las
moléculas de aire y las particulas cargadas.

El resultado de la dispersion que obtuvimos de la simulacién esta en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Simulacion del straggling de articulas alfa de 5305 keV en aire a 2 cm [SolwM].

Como vemos, el haz que en vacio seguiria una trayectoria rectilinea (salvo por la interaccion
entre las particulas del propio haz) presenta una apertura dando lugar a una distribucion espacial
al final del recorrido. Esta distribucién espacial lleva asociada una distribucién en energia de las
particulas que alcanzan nuestro detector (situado al final de la capa de aire). Si representamos
esa distribucion en energia obtenemos la figura 3.8.
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Espectro simulado particulas alfa a 5304 keV
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Figura 3.8: Espectro obtenido de la simulacién para particulas alfa de 5304 keV atravesando una
distancia de 2 cm en aire. El pico ha sido generado mediante el programa root [ROO] a partir
de los datos aportados por TRIM.

Como podemos ver obtenemos un espectro con una energia menor (aproximadamente 1200
keV menor) que la energia con la que las particulas fueron emitidas (5304 keV) y con una cierta
anchura, correspondiente a la dispersién en energia que hemos comentado antes. Es importante
indicar que esta anchura es solo debida a la presencia del aire ya que no hemos introducido la
resolucién propia del detector en los calculos.

Por ultimo, si comparamos los espectros simulado y real (figuras 3.8 y 3.6) podemos
comprobar que en este ultimo, los picos en los espectros tienen una “cola” a baja energia que es
inexistente en el espectro simulado. Esto es debido a un efecto combinado entre geometria y aire.
Debido a que nuestro detector tiene un tamamo finito, para una cierta distancia de la fuente,
las particulas alfa podran interaccionar con él en un cierto intervalo de angulos entre 0 (si la
fuente esta justo delante del centro del detector) y Arctan(§) donde a y d serian la mitad de la
longitud de nuestro detector y la distancia a la que estuviera colocada la fuente respectivamente.
De esta forma, las particulas alfa recorrerian una distancia en aire cada vez mayor a medida que
aumentara ese angulo de forma que tendriamos contribuciones al espectro a energias menores,
produciéndose la “cola’. Este es un efecto por tanto que puede ser evitado colimando los detectores
de forma que se reduzca todo lo posible el &ngulo con el que las particulas son capaces de alcanzar
nuestro detector. Debido a esto, para las medidas del célculo del espesor de la capa inerte hemos
colimado los detectores (ver figuras 4.8 y 4.7) ya que este efecto puede ser también originado por
las diferentes distancias recorridas en la capa inerte en funcién del dngulo.
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3.4. Efectos de la Temperatura

Como ya comentamos el efecto que tiene la temperatura en el funcionamiento de estos
detectores es enorme [CD02]|, por lo que para caracterizarlos todo lo posible hemos estudiado su
comportamiento a distintas temperaturas.

Enfriar los detectores para realizar estas medidas constituy6 un reto experimental por lo que
tuvimos que disefiar un sistema que nos permitiera hacerlo de forma controlada y que a la vez
nos diera un intervalo de temperatura grande para apreciar mejor los efectos. En la figura 3.9
podemos ver una imagen del montaje experimental que utilizamos.
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Figura 3.9: Montaje disenado para refrigerar los detectores. Podemos ver senaladas las zonas en
las que depositamos nitrogeno liquido (-195.8°C)).

Por motivos técnicos las medidas no pudieron ser realizadas en vacio, con el perjuicio que eso
supone a las medidas como hemos visto antes. En cualquier caso hemos obtenido informacién
muy importante como podremos ver a continuacion.

El detector fue introducido en una caAmara metéalica con el fin de minimizar el ruido electrénico
a la hora de medir, introduciéndose dicha cdmara en nitrégeno liquido como podemos apreciar
en la figura 3.9. Debido al enfriamiento y a la incapacidad que tenfamos para realizar vacio en el
interior de la cAmara fue necesario introducir también nitrégeno liquido en su interior de forma
que, al evaporarse, desplazara el aire y evitara la posible condensacién de agua que pudiera
producirse en los detectores al bajar su temperatura, con el riesgo que ello suponondria. Debido
a esto el sistema tenfa una tapa superior que permitia la salida del gas nitrégeno para aliviar la
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presion en el interior y que a su vez permitia la entrada de una sonda para medir la temperatura.
Esta zona superior se tap6 como podemos apreciar en la figura para evitar la posible entrada de
luz en el interior de la cAmara.

Con este montaje conseguimos temperaturas en el detector por debajo de -50°C' lo que nos
permiti6 tener el &mplio rango de temperaturas que buscabamos aunque con la incapacidad de
poder controlar y mantener constante la temperatura. Para estas medidas hemos utilizado una
fuente alfa de 2'9Po.

El procedimiento de medida consisti6 en ir tomando simultaneamente espectros y valores de
la corriente de fuga en intervalos de temperatura (la corriente de fuga es un valor instantaneo,
no requiere un intervalo de tiempo para ser medida) a medida que se iba calentando la camara.
En la figura 3.10 y 3.11 podemos ver una imagen de la variaciéon de la corriente de fuga y del
centroide de los picos en funcién de la temperatura.

Evolucién de la corriente de fuga con la temperatura
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Figura 3.10: Variacién de la corriente de fuga con la temperatura. En la zona superior izquierda
podemos ver un ajuste exponencial realizado a los datos que utilizaremos més adelante.

La corriente de fuga presenta un comportamiento claramente exponencial, lo que es de esperar
ya que estd generada por portadores libres de origen térmico y la poblacién de la banda de
conducciéon en un semiconductor por efectos térmicos sigue una ley exponencial como la siguiente

Ega
A= Agef%, explicando perfectamente la figura 3.10.
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Evolucién del centroide con la temperatura
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Figura 3.11: Variacién de la posicion del centroide de los picos obtenidos en funcién de la
temperatura. La grafica muestra un ajuste lineal a los puntos. El error asociado a la temperatura
que podemos ver en las medidas se corresponde con la anchura del intervalo de temperatura
necesario en cada caso.

La posicién del centroide en cambio presenta un comportamiento marcadamente lineal. Si
observamos el ajuste que hemos realizado tenemos un cambio de unos 3.3 Ca”“les , v sabiendo que
para nuestras medidas un canal puede corresponder a unos 3 keV tenemos un cambio total de
unos 10 & keV . Sabiendo que la resolucion tipica de nuestros detectores fue del orden del 1% a 5304
keV (nuestros picos tienen una anchura de unos 50 keV) tenemos que en una variacion de 5 °C' la
posiciéon de nuestro centroide se habri desplazado una distancia equivalente a la anchura tipica
de nuestros picos (precisamente esto nos ha impedido presentar valores de la resolucion de estas
medidas al no tener la capacidad de mantener constante la temperatura). Con esto vemos que
el efecto es realmente importante y hay que asegurarse de mantener la temperatura constante
durante toda la toma de datos.

Para intentar entender este efecto, en primer lugar representamos la posicion del centroide en
funcién de la corriente de fuga, para lo que utilizamos el ajuste que podemos ver en la figura 3.10
(los errores fueron calculados a partir de los de la temperatura mediante propagacion estandar
de errores). Los resultados se pueden ver en la figura 3.12.
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Centroide frente a corriente de fuga
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Figura 3.12: Variacion de la posicion del centroide frente a la corriente de fuga de los espectros
medidos para una fuente de 21°Po.

Podemos ver que en este caso el centroide tiende a saturar a medida que aumenta el valor de
la corriente de fuga. Esto nos recuerda lo que obtuvimos al representar el centroide en funcion
del volaje y que podemos ver en la figura 3.4. Debido a que también la corriente de fuga y
el voltaje estan relacionadas esto nos podria inducir a pensar que a medida que cambiamos la
temperatura el voltaje podria cambiar, habiendo un voltaje efectivo con la temperatura de forma
que disminuiria a medida que disminuye la temperatura.

No obstante no hay ningtn principio fisico que pudiera inducir a pensar que esta variacion
en el voltaje pudiera ser significativa, por lo que no parece la explicacién mas factible.

El hecho fundamental que tenemos es un cambio en la posicion del centroide al variar la
temperatura. Como sabemos, la posiciéon del centroide viene determinada por el ntmero de
portadores que se generan en el detector (tenemos un amplificador lineal). Esto nos indica
que puede haber un cambio en el ntmero de portadores con la temperatura. En este caso si
conocemos un proceso que puede ocasionar esto. Este proceso es la variacién del ancho de banda
(diferencia de energia entre la banda de valencia y la de conduccion) de los semiconductores con
la temperatura, por lo que intentaremos explicar nuestros resultados mediante este fenémeno.

El ancho de banda de un semiconductor varia con la temperatura de la siguiente forma.

aT?
T+b

E, = E,(0) (3.1)
Donde Ej; es la energia del ancho de banda del semiconductor a la temperatura buscada,
E,4(0) es la anchura del ancho de banda del semiconductor a 0 K, cuyo valor es 1.166 eV y
a y b son pardmetros ajustables con un valor de 4.73:610*4% y 636 K para el Si Hiper-puro
respectivamente.



3.4 Efectos de la Temperatura 39

Haciendo uso de esta expresion somos capaces de estimar el ntimero de portadores generados
en el detector ( portadores = Eipcidente/Eqgap) €n funcion de la temperatura que tendriamos
para una energia determinada (la energia incidente FEjpcigente S€ corresponde con unos 3 MeV
en este caso al utilizar una fuente de 5304 keV y estar a unos 2 cm en aire). Estos célculos son
orientativos ya que estamos trabajando con parametros asociados al Si puro y nosotros tenemos
Si dopado (lo que tiende a bajar el valor del ancho de banda del semiconductor).

Los resultados para el calculo de la variacién del ntimero de portadores con la temperatura y
con la corriente de fuga (convertido con el ajuste de la figura 3.10) los podemos ver en la figura
3.13.

Célculo de la variacién de los portadores con la temperatura

2950000

2940000

2910000

# portadores

2800000

2890000
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 a0

Temperatura K
(a)

Calculo del nimero de portadores frente a la corriente de fuga

2950000

T
2940000 guuEEE gmm EH

2930000

2920000

2910000

#Portadores

2900000

2890000
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7

Corriente de fuga ( 4A)
(b)

Figura 3.13: Calculo del numero de portadores generados a distinta temperaturas (a) y corriente
de fuga (b)

Vemos por tanto que la variaciéon del ancho de banda del semiconductor con la temperatura
es capaz de reproducir la tendencia de los resultados que podemos ver en las figuras 3.11 y 3.12.
Una vez hecho esto podemos relacionar el ntimero de portadores teéricos generados en el
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detector con el canal asociado para cada temperatura. Los resultados de este célculo estan
representados en la figura 3.14.

Relacién entre el canal iy el nimero de portadores
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Figura 3.14: Variacién de los portadores generados relativos a cada canal con la temperatura.

Como podemos observar tenemos un comportamiento claramente lineal, siendo el valor
maximo respecto al minimo un 109 % mayor teniendo en cuenta los errores.

Béasicamente esto lo que nos esté indicando es un cambio en la calibracion del detector con la
temperatura, lo que aumenta todavia més la importancia de mantenerla constante en los procesos
de medida.

Es posible realizar mayor nimero de estudios para comprender el comportamiento de estos
resultados, incluyendo por ejemplo, entre otros, fenomenos de trapping (este efecto retiene mas
carga para mayor temperatura), sin embargo esto va méas alla del ambito de este trabajo.

Como conclusiones de esta seccidon cabe remarcar los siguientes hechos:

s Los efectos de la variaciéon de temperatura en el funcionamiento del detector son notables,
siendo imprescindible la monitorizaciéon y control de la misma durante los procesos de
medida.

= Hs necesario modificar el sistema experimental con el fin de lograr un mayor control sobre
la temperatura para poder comprobar su efecto sobre la resolucion energética del detector.

= La posicion del centroide de las medidas es muy dependiente de la temperatura,
produciéndose en unos 5 °C' un desplazamiento de la posiciéon del centroide equivalente
a la resolucion de nuestro dispositivo.

s Kl efecto de la variacion del ancho de banda del semiconductor con la temperatura es capaz
de reproducir cualitativamente los resultados de las medidas.
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Capitulo 4

Capa Inerte

En el siguiente capitulo vamos a describir el montaje experimental y el proceso de célculo
que hemos utilizado para determinar los espesores de la capa inerte. Por ultimo expondremos
los resultados y veremos los posibles efectos que dicha capa produce en el funcionamiento y
especialmente en la determinacién de la energia por parte del detector.

4.1. Calculo del Espesor de la Capa Inerte

Como ya hemos comentado, la carga generada en la capa inerte no es convenientemente
recolectada (en algunos articulos se indica que se llega a recolectar hasta un 50 % de la carga
generada [WAB14]), lo que hace que la senal final producida por el detector no se corresponda
con la energia total que ha depositado la particula en él sino con un valor menor. Esta energia
perdida es proporcional a la distancia que la particula recorre en la capa, y esta distancia va a
variar en funcién del angulo con el que incidan en la superficie.

En la figura 4.1 podemos ver un esquema sobre el valor de la capa inerte efectiva que se
recorre por una particula en funcién del dngulo de incidencia respecto a la normal.

’7 =
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Q
=
(1]
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X

Figura 4.1: Esquema con la distancia recorrida en la capa inerte por una particula en funcion del
angulo de incidencia

41



42 Capa Inerte

Como podemos ver aqui la menor pérdida de energia en la capa se correspondera con un
angulo de incidencia normal a la superficie, 0 grados, mientras que aumentara a medida que el
angulo se hace cada vez mayor. Este va a ser el principio que vamos a utilizar para calcular el
espesor de dicha capa.

Como la particula incidente recorre distinta longitud de capa inerte en funcién de su angulo de
incidencia la energia a las que vamos a detectar esas particulas también va a depender del angilo
de incidencia. De esta forma podemos plantear una ecuacién en la que, a la energia inicial de la
particula, le sustraigamos la cantidad que haya perdido en la capa inerte. Esta energia perdida
sera la distancia recorrida en la capa (ver figura 4.1) multiplicada por el poder de frenado a la
energia de la particula por lo que, de forma general, tendremos ach+b = E— CO”;‘?Q) donde a y b son
los parametros de la calibracién del detector, ch es el canal al que obtenemos el correspondiente
centroide del espectro, E la energia incidente de la particula, z la anchura de la capa inerte, S el
poder de frenado a la energia de incidencia de la particula y 6 el 4ngulo de incidencia respecto
a la normal de la superficie del detector.

Como vemos tenemos una ecuacion con tres parametros que desconocemos a,b y la anchura de
la capa inerte, que es justamente lo que buscamos. De esta forma mediante otras dos ecuaciones
similares podremos resolver el sistema matricialmente para z sin necesidad de calibrar los
detectores.

Teniendo esto en cuenta podemos plantear el siguiente sistema de ecuaciones.

achl + b= F; — =31

cos(61)
ach2 +b = Ey — ;255
ach3 +b = FE3 — coﬁ?gg)

Donde los subindices indican que son medidas independientes.

Este sistema se puede resolver directamente para el valor de x si tenemos la informacion
adecuada, esto lo podemos hacer por ejemplo mediante el método de Kramer, quedando la
solucién para = como:

chl 1 E;

ch2 1 E2

h3 1 E

g= > (4.1)

chl 1 7605(191)

ch2 1 %
0019932

ch3 1 os(03)

Para que este sistema sea compatible determinado necesitamos tres energias de forma que se
cumpla que o las tres son distintas o haya dos iguales y una distinta siendo los angulos asociados
a las dos energias iguales distintos.

Para el calculo de los errores hemos realizado propagacion estandar de errores:

(Agy? = (9 Behl 2+ 9z - Ach2 2+ 9z - Ach3 2+ 9z - AS; 2+ Oz - AS, 2+ Oz - AS;
~ U 9chl dch2 dch3 a5 S5 9Ss

;
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desarrollando los determinantes de la ecuacion 4.1.

Los pardametros para los que hemos considerando error son la determinacién del centroide de
los picos (que nos da un error en la magnitud ch), un error en la distancia que nos introduce un
error en los dngulos de las distintas posiciones y un error en el poder de frenado, que viene de
considerarlo constante durante el recorrido en la capa inerte cuando en realidad no lo es.

Como hemos dicho el error en los cosenos proviene de un error en la distancia, por lo que
debemos relacionarlos. Para hacer eso tenemos en cuenta lo siguiente.

o= artn () »

Donde Y y X son las distancias vertical y horizontal respectivamente (ver figuras 4.5 y 4.6).
Para la obtencion de los errores de los angulos solo hemos tenido en cuenta incertidumbre en la
distancia en el eje Y al ser el que varidbamos, mientras que la distancia en el eje X permanecia
siempre fija (ver seccion 4.3).

De la ecuacién 4.3 tenemos que:

X+¥
Sabiendo que Acos(f) = —sen(f) - A tenemos por tanto que:
Y AY
Acos(0) = —sen <Arctan (X)) . ﬁ}% (4.5)

En el apartado de analisis de datos indicaremos con més detalle la incertidumbre que hemos
considerado para cada magnitud y realizaremos un célculo para la determinacién de un valor
concreto del espesor de la capa inerte.

No presentamos la féormula explicita para el error total ya que se compone de numerosos
términos (estamos considerando 9 magnitudes que nos introducen error) y no aportan nada
fisicamente en la descripcidén més alla de célculos farragosos pero triviales.

Antes de calcular los resultados utilizando este método vamos a describir todos los sistemas
y el propio experimento que nos han permitido obtener la informaciéon que necesitdbamos para
ello.

4.2. Produccion del Vacio

Debido a lo comentado en el capitulo anterior, el experimento fue realizado en el CSIC en
una camara de vacio de la que se extrae el aire con el fin de eliminar todo lo posible la interaccion
de éste con las particulas que queremos detectar.

Trabajar con los detectores en vacio introduce ciertas dificultades técnicas que hay que tener
en cuenta para evitar posibles problemas, la méas importante de ellas es la produccién del propio
vacio. Entre las dificultades relacionadas con los detectores estan las posibles fracturas que pueden
ocurrir en ellos si se producen cambios de presién muy bruscos asi como la dependencia del
potencial de ruptura del aire con la presién. Esta ultima propiedad hace que se produzca un
minimo de esta magnitud con la presioén de forma que, si con el detector polarizado comenzamos
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a disminuir la presion, en el momento en que se alcance este minimo se puede producir una
descarga que cause dafio en nuestro detector. Esta variacién en el punto de ruptura de un gas
con la presion es conocido como la ley de Paschen. En la figura 4.2 podemos ver una representacion
del punto de ruptura en funcién de la presion para distintos gases.
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Figura 4.2: Voltaje de ruptura dieléctrica en funcion de la presion

Por este motivo no se deben realizar variaciones en la presiéon con el detector polarizado, se
debe dar el voltaje una vez que estemos en las condiciones de presion que deseemos y debemos
quitar el voltaje antes de apagar los mecanismos de generacién del vacio.

Los componentes tipicos necesarios para producir un vacio utilizado en los experimentos
de fisica nuclear son tres, cAmara de vacio, bomba de pre-vacio y bomba turbo-molecular, a
continuacién describiremos brevemente cada uno de ellos.

4.2.1. Camara de vacio

Se trata de un recipiente solido y con un tamaiio adecuado para que quepan los detectores
y fuentes dentro y que tiene una rigidez suficiente como para permitir la extraccion del aire que
se encuentra en su interior hasta presiones muy bajas manteniendo su estructura y propiedades.
Se pueden construir con numerosos materiales como acero inoxidable, aluminio, cerdmica, vidrio
etc en funcién de las necesidades. Estas camaras tienen acoplados los sistemas de generaciéon de
vacio asi como sistemas de monitorizaciéon de la presion, temperatura humedad etc.

En caso de formar parte de un acelerador disponen de una conexién para unirla con la linea
del acelerador, este seré el caso de la cdmara de vacio de la Si Ball que describiremos con algo
de detalle en la seccion de montaje en el CMAM (capitulo 5).
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4.2.2. Bomba de vacio previo

Se trata de bombas mecénicas que desplazan el aire mediante paletas, pistones etc. Por si
solas no permiten alcanzar un gran vacio (~ 10~?mbarn) pero son necesarias para la utilizacién
de las bombas de alto vacio ya que estas solo pueden comenzar a operar a partir de una cierta
presion.

4.2.3. Bomba turbo-molecular

Se trata de bombas de arrastre molecular basadas en la velocidad que adquieren las moléculas
al chocar contra una superficie moévil a alta velocidad, permiten llegar a presiones muy bajas en
las que la operacién de nuestros detectores seria 6ptima para realizar las medidas que deseamos.

Hay que senialar que el orden de arranque de las bombas es importante, en primer lugar
siempre se debe asegurar que las valvulas de la caAmara de vacio estan cerradas, posteriormente
debemos conectar la bomba previa y una vez que llega a su maximo y la presién no continta
bajando es cuando se debe conectar la bomba turbo-molecular. Para eliminar el vacio debemos
primero apagar la bomba turbo-molecular y una vez que las revoluciones de esta han llegado
al mimino o se ha detenido es cuando debemos apagar la bomba previa, y transcurrido algo de
tiempo, ventear la caAmara con las valvulas correspondientes.

En la figura 4.3 podemos ver una imagen del sistema de vacio que utilizamos para las medidas
de la capa inerte.

Figura 4.3: Sistema de vacio para las medidas de la capa inerte. Se pueden ver la cAmara de
vacio, la bomba turbo-molecular conectada a ella (debajo de la camara) y la bomba previa (en
el suelo)
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Por ultimo es importante comentar que durante el proceso de vacio es posible que se produzcan
desajustes y pequnas fugas de forma que no se obtenga el vacio deseado, el método mas utilizado
para detectar estas fugas es el de aumento de presion. Este método consiste en rociar las partes
susceptibles de presentar la fuga con algin elemento volétil y de baja densidad, como puede ser
un alcohol, mientras monitorizamos la presion. Si existe una fuga en la zona el alcohol pasaré a
la cAmara con mayor facilidad que el aire de forma que al rociar la zona se producird un aumento
rapido de la presiéon en la cAmara permitiéndonos localizarla.

4.3. Descripcion del Experimento

En esta seccién vamos a describir la geometria y el proceso de medida para la obtenciéon de
los datos, asi como las fuentes de particulas alfa utilizadas durante el experimento.

4.3.1. Fuentes de Particulas

Para la realizacion del experimento hemos utilizado fuentes estandar de particulas alfa. Como
necesitabamos al menos dos energias distintas hemos utilizado dos fuentes, una de 2'°Po (5304
keV) y otra de 148Gd (3182 keV), también hemos utilizado una fuente triple alfa para completar
algunas medidas compuesta por 22?Pu (5156 keV), 2! Am (5485 keV) y 244Cm (5804 keV). Estos
valores de energia que hemos indicado se corresponden con la desintegracion alfa més probable
para cada elemento considerado. En la figura 4.4 podemos ver una imagen de las tres fuentes
utilizadas durante las mediciones.

Figura 4.4: Fuentes de particulas alfa utilizadas en el trabajo. 2'°Po izquierda, 48Gd centro y
triple alfa derecha.

Como particularidad es importante comentar que la fuente de 48Gd esté4 fabricada mediante
el proceso de implantacion. Los niicleos de 18Gd se aceleran y se hacen impactar contra el papel
de aluminio quedando implantadas en él. En este proceso lo nucleos que deseamos implantar
van a tener una distribuciéon en profundidad en la ldmina de forma que habri nicleos en un
intervalo desde la superficie hasta una cierta profundidad. Debido a esto el pico de Gadolinio en
el espectro presenta una cola a baja energia ya que para las desintegraciones de los niicleos que
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se encuentren a determinada profundidad las particulas alfa emitidas deberan recorrer una cierta
distancia en la ldmina antes de abandonar la fuente, perdiendo energia y localizdndose por tanto
a una energia menor en el espectro. Esto se puede apreciar en la figura 4.10 y en las figuras de
la seccidon de anélisis de datos.

Los detectores se introducian dentro de la cidmara de vacio adecuadamente conectados y
con las fuentes situadas frente a ellos (paralelas a la superficie del detector), de forma que
quedaban situadas en una cierta posicién, con la fuente centrada en un determinado cuadrante
del detector. El procedimiento de toma de datos consistia en realizar medidas de 45 minutos cada
una en las que, entre una y otra, se desplazaban las fuentes de forma descendente hasta situarlas
frente al centro del cuadrante subyacente, con el fin de variar el dngulo al que las particulas
alfa llegaban a cada cuadrante del detector (ver seccion 4.3.2). Para agilizar las medidas hemos
medido simultaneamente con las fuentes de *8Gd y ?!19Po para minimizar el niimero de veces
que era necesario abrir la caAmara, con el perjuicio que eso supone al tener que deshacer y volver
a conseguir el vacio adecuado.

Al tener soportes con distinta geometria la forma de medir variaba ligeramente para los dos
casos, vamos a comentar brevemente la geometria que utilizamos para cada uno de ellos.

4.3.2. Soporte Doble

Para el experimento hemos definido dos magnitudes, la posicién, que indica la fila de
cuadrantes sobre las que estén las fuentes (van de 1 a 4 para estos soportes) y la configuracion,
que indica el orden de las fuentes. La configuracién 1 tenia el Gadolinio delante del cuadrante
superior izquierdo (mirando desde las fuentes) y la configuracion 2 al contrario. De esta forma,
desplazando las fuentes de forma descendente hasta estar situadas enfrente de los cuadrantes
inferiores, teniamos para todos los cuadrantes una medida con cada una de las fuentes en una
posicién normal.

En las figuras 4.5 y 4.6 podemos ver un esquema con la geometria basica del montaje para los
dos tipos de soporte y los valores de las distancias necesarias para poder calcular posteriormente
el espesor de la capa inerte.

8.75cm

2.5cm ‘

3.8cm

Figura 4.5: Esquema con la geometria del experimento soportes dobles. [THI|
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El esquema representa la posicion 1, el resto de ellas seria ir descendiendo las fuentes.

4.3.3. Soporte Cuadruple

En estos soportes el esquema geométrico es el que podemos ver en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Esquema con la geometria del experimento para los soportes cuadruples [THI].
Podemos ver que hay diferencias en las distancias respecto a la figura 4.5 que hemos tenido
en cuenta a la hora de realizar el calculo. En oscuro estdn marcadas las tinicas posiciones para
las que se realizaron medidas en esta geometria.

Es importante indicar que, debido al efecto que ya comentamos en el capitulo 3, los detectores
fueron colimados mediante una “méscara” de forma que pudiéramos considerar a todos los efectos
el estar trabajando con una fuente puntual. Esta méscara no esta representada en los esquemas
anteriores pero aparece en las figuras 4.7 y 4.8, donde podemos ver algunas imagenes reales del
montaje experimental que hemos comentado.

Figura 4.7: Imagenes reales de la preparacion del sistama previa a la realizacion de las medidas
para la obtencién de los espesores de la capa inerte.
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Figura 4.8: Imagenes reales del sistema en posicién para la realizaciéon de las medidas para la
obtencion de los espesores de la capa inerte. En la figura a) podemos ver las barras con las que
desplazabamos las fuentes para el cambio entre las posiciones de medida.

Debido a la necesidad de finalizar con estas medidas pronto para proceder a instalar el
dispositivo en el CMAM, para estos soportes cuadruples disminuimos el ntimero de posiciones en
las que realizamos la medida, de forma que solo hemos medido para las posiciones que se indican
en la figura 4.6 para los dos configuraciones. Como veremos esto va a tener un efecto claro sobre
los resultados que obtendremos para uno y otro caso, aumentando el error en este tltimo caso
al disponer de menos medidas y no tener siempre las posiciones 6ptimas para reducir el error al
maximo. A pesar de esto, los resultados obtenidos seran tutiles para para futuros trabajos con la
Si-Ball.

Una vez descrita la geometria para los dos tipos de soportes podemos ver en las tablas 4.1 y
4.2 ejemplos de algunos de los angulos que se forman para cada posiciéon y que hemos utilizado
para obtener los resultados que presentaremos a continuacién. Los angulos estan referidos a la
posicién 1 y vienen y expresados en grados, si los queremos para otra posiciéon solo hay que
modificarlos adecuadamente.
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Cuadrante | Angulo
Q1 det2 0
Q2 det2 16
Q4 det2 16
Q3 detl 36
Q2 detl 45

Tabla 4.1: Ejemplos de angulos, geometria doble

Cuadrante | Angulo
Q3 detl 0
Q4 det2 21
Q3 det3 30
Q4 det4 23
Q1 detl 22
Q1 det2 26
Q2 det2 36
Q3 det4 27
Q1 det4 36
Q1 det3 39

Tabla 4.2: Ejemplos de angulos, geometria cuadruple

Debido al alto niimero de dngulos que hay no los hemos indicado todos, en funcién del caso es
posible que hayamos utilizado otros (por ejemplo en funcion de la estadistica de cada uno para
minimizar los errores). En cualquier caso su célculo es geometria basica y se obtienen a partir de
las distancias que hemos indicado en las figuras superiores.

Tras todo esto, y antes de presentar el anélisis de datos vamos a describir la cadena electrénica
que nos va a permitir tratar la senal generada por los detectores.

4.4. Cadena electronica

La cadena electréonica estd compuesta por algunos de los moédulos que hemos descrito
brevemente en el capitulo 2. Nos va a permitir procesar la senial producida por los detectores de
forma que podamos extraer la informacién que necesitamos para generar los espectros.

La mejor forma de describir la cadena electrénica es mediante un esquema, éste lo podemos
ver en la figura 4.9
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Figura 4.9: Esquema del sistema electrénico utilizado para las medidas del espesor de la capa
inerte. La linea azul que une el SAC, VME y ADC representa la conexién que hay entre estos
modulos desde la parte trasera del RACK.

Todos los elementos que aparecen en la cadena han sido descritos en el capitulo 2.

Este esquema electrénico nos permite conocer informaciéon muy importante sobre el
funcionamiento de nuestro sistema durante la toma de datos, por ejemplo somos capaces de
comparar en el SCALER los sucesos totales con los aceptados y guardados, de forma que podemos
saber si nuestro sistema esté saturado, si tenemos ruido (si el ntumero de sucesos totales es superior
al esperado) y si estamos guardando todos los sucesos que nos interesan.

Podemos encontrar mas informacion relacionada con el sistema de adquisicion MIDAS en el
apéndice A .

Adicionalmente este esquema introduce tres conceptos que vamos a comentar brevemente.

4.4.1. Disparador “Trigger”

El Trigger o disparador es la sefial encargada de seleccionar, segtin unos criterios previamente
establecidos por nosotros, los sucesos que van a ser guardados por nuestro sistema de adquisicion.
Esto se puede hacer debido a que no tengamos la capacidad técnica de almacenar todos los sucesos
que se producen o simplemente por estar interesados en unos sucesos determinados. Se puede
utilizar criterios distintos para el funcionamiento del trigger, por ejemplo valores de la altura del
pulso a partir de los que se guardan los datos o ventanas temporales.
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En nuestro caso, el trigger que activa el sistema de adquisién consiste en una ventana temporal
cuya duracion se establece en coincidencia con la salida de energia procedente del amplificador.
Esta ventana se genera a partir de la senal de trigger que también genera el amplificador si
alguna de las sefiales de energia supera el umbral que nosotros hemos establecido.

4.4.2. Veto

Se trata de un sistema encargado de detener la adquisicion de datos en funcién de las
necesidades. Como podemos ver, la informacion que se introduce en el veto de la unidad logica
procede del BUSY del modulo SAC. Debido a que el SAC no puede procesar méas rapido de
un cierto limite, todos los sucesos de mas que se produzcan con el SAC trabajando al 100 % no
podran ser procesados, pudiendo saturar el sistema. Para solucionar esto el médulo SAC detiene
la unidad légica segtin sea necesario.

4.4.3. Pulser

Se trata de una sefial que introducimos controladamente de forma que podemos tener
monitorizado el funcionamiento de la electréonica durante todo el proceso de medida. Esta senal
recorre toda la cadena de forma que si observamos cambios en el pulser podemos inferir que esté
ocurriendo algo con la electronica que puede afectar o no a nuestras medidas. Entre los cambios
importantes que pueden tener lugar en el pulser estdn su posiciéon (en canales) y su resolucion.
Estas dos magnitudes no deberian variar si queremos comparar la informacién entre dos espectros
distintos. Estas variaciones pueden ocurrir entre otras cosas por cambios de temperatura por lo
que es importante monitorizarla durante los procesos de medida.

Para terminar con esta seccién en la figura 4.10 podemos ver un ejemplo real de dos espectros
obtenidos mediante esta cadena electrénica que utilizaremos posteriormente para el calculo de
la capa inerte.

hQ3up [[G2down | hQ2downdown
Entries 76878 Entries 40166
Integral 7.688e+04 10° Pulser Integral 4.017e+04

Pulser

Counts
a
Counts

T
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T

Triple Alpha Po

T T T T T T TTT]
T

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 4.10: Espectro correspondiente a P1 configuracion 2 Q3 det 2 soporte 3 y triple alfa
(izquierda), P1 configuracion 1 Q2 det 3 soporte 12 y Polonio(derecha).

Podemos ver la cola a baja energia del Gadolinio por las propiedades de la fuente que hemos
comentado anteriormente.
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4.5. Andalisis de Datos

Tras describir la electrénica, vamos a ver con detalle el proceso de calculo de un valor del
espesor de la capa inerte para un cuadrante completo, utilizando la descripcién que hemos visto

en la seccién 4.1.

Vamos a calcular explicitamente el caso para el soporte 1, detector 2, Q1.

En la figura 4.11 y 4.12 podemos ver una comparativa entre los espectros totales obtenidos
para este cuadrante entre las posiciones 1 y 4, y las zonas correspondientes al Gadolinio y Polonio
ampliadas respectivamente. Los espectros estan representados en escala logaritmica.
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Figura 4.11: Comparativa entre los espectros obtenidos para distintas posiciones y la misma
configuracion. A medida que aumenta la posicién (para este cuadrante corresponde a alejar las
fuentes) los picos se desplazan a energias menores por motivo de la capa inerte. Ver figura 4.12.
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Figura 4.12: Comparativa de los espectros ampliados para las zonas correspondientes al Gadolinio

(izquierda) y Polonio (derecha).
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Podemos apreciar claramente el efecto de la capa inerte desplazando los picos hacia energias
menores en el espectro. El efecto es mayor para los picos de Gadolinio al tener mayor poder
frenado y perder méas energia en la capa (esto lo veremos méas adelante).

Si observamos el espectro a bajas energias vemos que hay un pico que no se corresponde con
particulas emitidas por ninguna fuente. Este pico es el pulser que hemos comentado en la seccién
4.4.3. Para que los espectros puedan ser utilizados en el célculo del espesor de una capa inerte
determinada deben tener el pulser situado en el mismo canal electrénico ademés de la misma
resolucion.

Como vemos en la figura el efecto relativo del desplazamiento se aprecia mejor entre las
posiciones 1 y 4 por lo que esas dos son las que vamos a tomar para este calculo de ejemplo.

Para la realizacién del célculo debemos extraer la informaciéon que necesitamos de estos
espectros, en este caso los centroides. Para ello vamos a ajustar cada pico a una gaussiana de
forma que utilizaremos el valor de su centroide como el valor del centroide del pico mas un cierto
error.

Por lo comentado anteriormente el pico de Gadolinio no tiene una forma gaussiana en su
totalidad por lo que solo hemos realizado un ajuste parcial del pico en su zona superior donde su
comportamiento si es gaussiano. Debido a esto, con el objetivo de no subestimar el error asociado
al centroide no hemos considerado el error aportado por el ajuste sino uno mayor, de modo que
incluigamos en el cualquier posible efecto. En las figuras 4.13 y 4.14 podemos ver unos ejemplos
de ajustes para una de las posiciones escogidas para calcular el espesor de la capa inerte.

a’ —
€ b hQiup
3 10— ° 0 Entries 82391
O = Integral 3.872e+04
- : _ ¥2 I ndf 12.8792/20
L Constant 1385.02 +12.15
- Mean 1174.37 £0.10
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102 =
10 —
1
| | ‘ | | | X | ‘ | | | ‘ | | | ‘ H | | ‘ | | ‘ | H | H\
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Figura 4.13: Ejemplo de ajuste del pico de Gadolinio para la obtencién de los centroides utilizados
para el célculo del espesor de la capa inerte. a) ajuste general, b) valores del ajuste calculados
por el programa root (solo nos interesaré el centroide, Mean en la figura) y c¢) ampliaciéon de la
zona ajustada, vemos que el ajuste gaussiano en esa zona es muy preciso.
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Figura 4.14: Ejemplo de ajuste del pico de Polonio para la obtencién de los centroides utilizados
para el calculo del espesor de la capa inerte. Podemos apreciar la baja estadistica que tenemos

para este pico, aunque como veremos no seré algo influyente a la hora de calcular los valores del
espesor de la capa inerte.

Una vez que tenemos los centroides (solo hemos calculado los correspondientes a la posicion
1, necesitarfamos también el Gadolinio o Polonio de la posicién 4, no exponemos su ajuste por
brevedad) y que conocemos los 4gulos de las posiciones con que estamos tratando (ver 4.3)
debemos escoger el poder de frenado que vamos a utilizar en los calculos.

Como sabemos del capitulo 1, el poder de frenado varia al cambiar la energia de las particulas,
por lo que el poder de frenado de las particulas incidentes cambiard de valor a medida que se
desplazan por la capa inerte. Debido a esto debemos determinar cual va a ser el poder de frenado
que vamos a utilizar para obtener los resultados finales. Para derminar este valor primero hemos
realizado un calculo del espesor de la capa inerte con los valores del poder de frenado de las
particulas alfa a su energia incidente 183.7 y 136.5 keV /um para el Gd y Po respectivamente.
Este céalculo nos dio un resultado de 1.01 pum. Si ahora con este valor del espesor de la capa
calculamos el valor del poder de frenado de las particulas al final del recorrido, obtenemos 189.9
y 137.9 keV/um. Debido a esto, el valor del poder de frenado que hemos considerado para el
calculo de los resultados finales ha sido el valor medio entre los poderes de frenado iniciales
y finales, tomando los valores 186.8 y 137.2 keV /um y unos errores de 3.1 y 0.7 keV/um para
Gadolinio y Polonio respectivamente. Donde hemos comprobado con el programa SRIM que para
el intervalo de energia que se pierde en la capa inerte el poder de frenado tiene un comportamiento
lineal.

Para la realizaciéon de este calculo concreto tambien vamos a seleccionar por tanto estos
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valores medios del poder de frenado.

Una vez que tenemos toda esta informaciéon simplemente debemos proceder al célculo de los
determinantes obteniendo lo siguiente:

1174.37 1 3182.19
1150.27 1 3182.19
1952.80 1 5304.38
x = = 0.84 um (4.6)
1174.37 1 186.80
1150.27 1 264.87

1952.80 1 194.54

Por ultimo nos queda por determinar el error que vamos a considerar.

Como habfamos dicho tenemos 9 magnitudes susceptibles de introducir error. Los errores que
hemos considerado han sido 0.5 canales para los centroides y 0.25 mm para las posiciones (lo
que nos dara un error en los tres angulos, que es el que comentaremos) y el error que hemos
comentado antes del poder de frenado 3.1y 0.7 keV /um. Si con estos valores realizamos el calculo
de las derivadas parciales de la ecuacién 4.2 y sustituimos en la expresiéon obtenemos el siguiente
resultado (no lo hacemos detalladamente por brevedad).

z=0.84+0.10 um (4.7)

Este procedimiento lo hemos realizado asi para los 100 cuadrantes con los que hemos podido
medir.

Los resultados los podemos ver en la siguiente seccion.

4.6. Resultados

En esta seccién vamos a presentar los resultados obtenidos de los célculos indicados antes.
Como sabemos los detectores estdn pixelados de forma que cada cuadrante acttia como un
detector individual a la hora de calcular el espesor de la capa inerte. Por este motivo tenemos un
valor con su error para cada uno de los cuadrantes de todos los detectores. Como el proceso de
fabricacion se hace mediante laminas individuales para cada detector que luego son pixeladas,
se espera que dentro de cada detector el valor para el espesor de la capa inerte sea homogéneo
(dentro de nuestro error) para todos los cuadrantes correspondientes a un mismo detector. Es
por esto que como resultado numérico vamos a dar el valor medio para el espesor de la capa
inerte de cada detector haciendo una media entre todos los cuadrantes activos de cada detector,
y el error que le asociaremos sera el correspondiente a la media de los errores.

Los valores de todos los cuadrantes no van a ser indicados individualmente (tenemos 100
cuadrantes) pero si los podemos ver representados en las figuras 4.15 y 4.16 para la geometria
doble y cuddruple respectivamente.
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Figura 4.15: Resultados del espesor de la capa inerte para la geometria doble.
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det, detector.
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Como podemos ver, salvo en casos concretos los valores son compatibles entre si a dos sigmas.
Esto refuerza la idea de dar un valor conjunto para la capa inerte de un detector completo.
Este valor con su error lo hemos calculado a partir de estos resultados como describiremos mas
adelante.

Si ahora representamos de forma conjunta los valores obtenidos para la geometria doble y
cuédruple tenemos lo siguiente.

g Ogjomparativa geometria doble y cuadruple, cuadrantes individuales
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Figura 4.17: Comparativa entre ambas geomtrias.

Vemos que para los soportes de geomtria doble se obtienen unos valores con un error que
oscila del 7 al 12%. Si ahora observamos lo que ocurre con la segunda geometria nos damos
cuenta de que se produce una clara diferencia. Aumenta la dispersion de los valores y el error
pasa a estar entre el 7-45 %.

El error en esta segunda geometria es tan variable debido a que, al disponer de pocas medidas,
unas posiciones se veian favorecidas frente a otras en cuanto al error, lo que produce este intervalo
tan amplio. También se aprecia que el valor medio de la segunda geometria es algo més elevado
que el que se obtiene para la primera, esto puede indicar que podemos tener algiin pequeiio error
experimental a la hora de tomar o las primeras o las segundas medidas (o ambas), en cualquier
caso este error esté incluido en el error asociado a cada valor.

Como resultado final vamos a dar un valor de la capa inerte global para cada detector a partir
de los resutados obtenidos para sus cuadrantes individuales. El resultado final seréd el obtenido
de realizar la media de los valores individuales de cada cuadrante para un mismo detector y su
error serd igual a la media de los errores de los cuadrantes individuales.

En la tabla 4.3 podemos ver los resultados de realizar este célculo. Como hemos comentado
antes este serd nuestro resultado final y es el que utilizaremos para analisis posteriores.

Para hacernos una idea gréfica podemos ver representados los datos de la tabla 4.3 en la
figura 4.18.
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Nuamero de serie | # Soporte | Detector | Espesor de la capa inerte (um) | Error
2103-19 red 1 1 0.84 0.10
2093-11 blue 2 0.73 0.09
2200-13 red 9 1 0.78 0.09
2200-7 blue 2 SD

2186-22 3 1 0.87 0.11
2194-25 2 0.82 0.09
2200-15 red 4 1 1.29 0.23
2200-5 red 2 0.87 0.23
2200-9 blue 5 1 1.04 0.23
2200-24 red 2 1.15 0.23
2186-24 6 1 1.10 0.27
2194-24 2 0.72 0.16
2200-13 red 7 1 SD
2200-7 blue 2 1.02 0.26
2200-9 blue 3 1 1.13 0.17
2200-24 red 2 0.90 0.12
2200-16 red 1 0.94 0.13
2194-22 9 2 SD
2186-21 blue 3 SD
2200-14 red 4 1.12 0.16
2200-8 blue 1 1.10 0.37
2200-11 blue 10 2 1.31 0.28
2200-10 blue 3 ROTO
2200-8 red 4 ROTO
2200-25 red 1 0.85 0.34
2103-17 red 1 2 0.91 0.28
2200-15 blue 3 ROTO
2200-20 red 4 ROTO
2200-22 red 1 1.05 0.17
2200-18 blue 12 2 1.34 0.24
2200-23 blue 3 SD
2217-11 4 SDET
2200-4 blue 1 1.11 0.14
2200-3 red B 2 1.21 0.25
2200-12 red 3 1.01 0.54
2217-14 4 SDET

Tabla 4.3: Resultados finales obtenidos para el valor del espesor de la capa inerte de cada detector.
SD, sin datos; SDET, sin detector.
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Resultados finales espesores de la capa inerte
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Figura 4.18: Representacion grafica de los resultados finales. Sop, soporte; det, detector.

Por ultimo conviene comentar brevemente algunos aspectos sobre los errores.
La influencia relativa del error de cada magnitud al error total la podemos ver en la tabla
4.4.

Geometria doble | Contribuciones relativas % | Geometria cuadruple | Contribuciones relativas %
AChl 10-14 AChl 8-14
ACh2 10-14 ACh2 8-14
ACh3 0 ACh3 0
AS1 21-31 AS1 21-31
AS2 21-31 AS2 21-31
AS3 0 AS3 0
ACosl 0 ACosl 0-25
ACos2 21-31 ACos2 20-31
ACos3 0 ACos3 0

Tabla 4.4: Influencia relativa del error de cada magnitud al error total para ambas geometrias.
Los errores en los cosenos se corresponden con el error en posiciéon (0.25 mm) y todos los demas
son los que hemos indicado en la seccién anterior. Como aclaracion los errores utilizados en este
célculo son los correspondientes a los cuadrantes individuales y no a los detectores completos,
yva que los errores de los detectores completos se obtienen como la media de los errores de los
cuadrantes individuales.
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La contribucién mayoritaria al error estd asociada casi completamente a la informacion
obtenida de los picos de la fuente ®Gd, siendo despreciable la contribucion al error total debida
a la informacion relacionada con la fuente de 2'9Po (esto es bueno ya que debido a la baja
actividad de la fuente no tenfamos una muy buena estadistica para este pico como podemos
comprobar en los espectros mostrados antes) tanto en centroide como en adngulo. La influencia
relativa del error asociado a los canales y poderes de frenado es similar para ambas geometrias.

En la influencia de los errores asociados a los &ngulos si apreciamos una diferencia. Para el caso
de ACos2, que es el correspondiente a la posicién no normal respecto al cuadrante que estamos
tratando la influencia en las dos geometrias es del mismo orden, sin embargo si nos fijamos en la
magnitud ACos] esto no es asi. Siempre que era posible, Cosl era el angulo asociado a la posiciéon
normal respecto al cuadrante con el que estuviéramos trabajando (0 grados), sin embargo para la
geometria 2, al reducir las medidas, no siempre era posible disponer de una medida en la posicién
normal a cada cuadrante. De esta forma el valor del error asociado a la magnitud ACosl para la
geometria 2 comienza en 0, posicién normal a la fuente y aumenta a medida que nos separamos
de esta posicion.

En cuanto al poder de frenado vemos que tiene una contribucién al error muy importante. El
error asociado a esta magnitud podria ser reducido cambiando el método de calculo, utilizando un
programa de minimizaciéon que considere la variacién del poder de frenado durante el recorrido
de la particula por la capa inerte, a partir de valores tabulados que podemos introducir, por
ejemplo, del programa SRIM.

Tras exponer los resultados pasaremos a describir sus efectos en la siguiente seccion.

4.7. Efectos de la Capa Inerte

Como ya hemos comentado, el efecto principal va a consistir en la disminucién de la energia
de las particulas incidentes al detector. El poder de frenado disminuye a medida que aumenta la
energia por lo que es de esperar que los efectos sean menores a medida que aumenta esta. También
esperamos que este efecto sea distinto en funcién de las particulas que estamos detectando ya que
las particulas con més Z (namero atomico) tienen mas poder de frenado por lo que esperamos
que el efecto sea mayor. En las figuras 4.19 y 4.20 podemos ver un célculo que reproduce el efecto
sobre la determinacién de la energia que produce la presencia de la capa inerte en el detector, el
calculo ha sido realizado para particulas alfa y protones respectivamente.
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Efecto de la capa inerte en la determinacién de la energia
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Figura 4.19: Comparativa entre el efecto producido por distintos espesores de capa inerte en la
determinacién de las medidas de energia por parte del detector. “Energia medida” indica qué
cantidad de energia se ha depositado en la zona activa del detector. La energia incidente seré
igual a la energia medida mas la energia perdida en la capa inerte.
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Figura 4.20: Efecto de la capa inerte en la determinaciéon de la energia para protones de distinta
energia (energias altas).

Como podemos ver, el efecto (desplazamiento de la energia medida respecto al de la energia
incidente) es mas notable para el mayor espesor de la capa inerte y se reduce a medida que
aumentamos la energia.
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Para altas energias (en protones) vemos que el efecto no es suficiente para variar el valor
de la energia corregida en gran medida, estando el valor de la energfa inicial dentro de nuestro
intervalo de error (por lo que no somos capaces de apreciar el efecto).

Para el caso de las particulas alfa, la diferencia sigue siendo significativa hasta energias por
encima de 3000 keV mientras que para los protones dejaba de serlo en energias de unos 600 keV.
Esto ocurre debido a que las particulas alfa tienen un poder de frenado mayor que el de los
protones por tener un valor de su nimero atémico mayor (ver ecuacion 1). Debido a esto solo
va a ser importante considerar el efecto de la capa inerte para estudios a baja energia o con
particulas con una importante capacidad de ionizacion (el rango de energias en las que el efecto
es importante dependera del tipo concreto de particula con el que estemos trabajando).

El efecto de la capa inerte para particulas alfa a altas energias es idéntico (en otro rango de
energia) al que podemos ver en la figura 4.20 para protones, por lo que no presentamos su grafica
por brevedad.

El espesor de la capa inerte nos introduce un minimo de energia que somos capaces de
detectar, no pudiendo detectar particulas que no depositen energia més alla de dicha capa. Estas
energias son del orden de 100 keV y 200 keV para protones y particulas alfa respectivamente por
lo que los detectores no pueden operar para particulas incidentes de este rango energético.

Otro efecto importante a tener en cuenta es la distinta influencia en la determinacion de la
energia que puede tener la capa inerte al variar el angulo de incidencia de las particulas sobre
el detector. En la figura 4.21 podemos ver un calculo en el que se determina este efecto para
distintas energias de incidencia de las particulas. Este calculo ha sido realizado para particulas
alfa.

Comparativa a distintas energias del efecto del angulo de incidencia en la determinacion de la energia
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Figura 4.21: Efecto de la capa inerte en la determinaciéon de la energia de particulas alfa de
distinta energfa incidente en funcién del angulo.

Vemos que a medida que aumenta el 4ngulo (la distancia recorrida en la capa inerte aumenta
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con este) las particulas pierden mas energia al recorrer una distancia mayor en la capa inerte,
apreciandose una reduccion mas notable para angulos mayores (a partir de 50 grados) a energias
bajas. Si calculamos la relacién entre el valor de la energia a 80 grados respecto a su valor a 0
grados para todos los casos y lo representamos obtenemos lo que podemos ver en la figura 4.22.

Porcentaje relativo de energia medida entre angulos de incidencia de 80 'y 0 grados
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Figura 4.22: Porcentaje relativo de la energia medida a un dngulo de incidencia de 80 grados
respecto a la medida a 0 grados para particulas alfa.

Como podemos comprobar, a medida que aumentamos la energia la grafica tiende al 100 %.
Esto nos indica que la importancia del &ngulo de incidencia en la determinacién de la energia se
reduce considerablemente al aumentar esta, lo que es una consecuencia directa de la disminucion
del poder de frenado de las particulas incidentes con la energia. Segun este calculo, para particulas
alfa de 6 MeV, al pasar de medir con una incidencia de 0 grados a 80 grados solo nos va a reducir
el valor medido de la energia a un 92 % del valor inicial, por lo que esto ratifica que la importancia
de los efectos de la capa inerte esta centrada en la zona de bajas energias.

Para observar mejor la tendencia hemos representado una gréfica similar a la figura 4.21 pero
para una energia de 3000 keV con angulos entre 0 y 35. Los resultados los podemos ver en la
figura 4.23.
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- Efecto del Angulo de incidencia particulas alfa
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Figura 4.23: Efecto de la capa inerte en la determinacién de la energia de particulas alfa de
energia incidente 3000 keV en funciéon del angulo.

Por tdltimo debemos relacionar el efecto del angulo de incidencia que acabamos de comentar
con el montaje de la Si-Ball que describiremos en el siguiente capitulo. Nuestra geometria esta
diseniada de forma que, en el centro de cada soporte de los detectores, la normal a su superficie
coincida en su direccion con el blanco donde se producen las particulas que queremos medir (ver
figura 2.9 y capitulo 5). De esta forma las particulas emitidas por el blanco van a llegar normales
a los centros de los soportes y con un cierto angulo a cada cuadrante de los distintos detectores
del soporte.

Para la geometria cuadruple por ejemplo tendremos tres angulos diferentes. A partir de
la informacién que podemos ver en la figura 4.6 y sabiendo que el blanco esta situado a 16
centimetros de los centros de los soportes podemos calcular el &ngulo de incidencia que tendran
las particulas salientes del blanco respecto a la normal de cada cuadrante. Estos d&ngulos son tres
9, 16 y 21 grados. Como podemos ver en la figura 4.23 el efecto del angulo de incidencia para la
derminacion de la energia comienza a ser importante antes de 35 grados (a 3000 keV) si bien el
efecto esta incluido dentro del intervalo de error a dngulos pequenos, siendo necesarios angulos
mayores para apreciar un efecto significativo a medida que aumentamos la energia. Debido a
esto, consideramos que el efecto para los dngulos de la Si-Ball podria llegar a ser importante
para determinadas energias por lo que se debera estudiar en cada caso. Ademéas de esto la
geometria de la Si-Ball puede ser modificada en funcién de las necesidades. Esto se ha realizado
en ciertas ocasiones, combinando la Si-Ball con otros detectores como DSSSD, implantandose
lejos del centro geométrico. El efecto del angulo por tanto puede verse modificado al variar su
geometria.

Una vez comprendido el funcionamiento de los detectores y presentados los resultados de
caracterizacion del mismo, en el siguiente capitulo vamos a describir el montaje que hemos
realizado en el CMAM con el fin de realizar estudios posteriores fuera del &mbito de este trabajo.






“Después de todo atin estoy en fase de
experimentacion y voy orientandome a
tientas. Sin embargo, pensandolo bien...
los silbidos fueron en verdad excesivos”.

Johannes Brahms

Capitulo 5

Montaje en el CMAM

En el siguiente capitulo vamos a describir brevemente el montaje de la Si-Ball que hemos
instalado en el CMAM. Previamente describiremos la instalacién y la linea de fisica nuclear en
la que se ha instalado el dispositivo.

5.1. CMAM

El CMAM o Centro de Micro-Analisis de Materiales es un centro de investigacion
perteneciente a la Universidad Auténoma de Madrid que dispone de un acelerador de particulas
electrostatico con voltaje méximo de trabajo de 5 MV.

Para una informaciéon mas amplia sobre la fisica de los aceleradores de particulas se puede
consultar esta referencia [Wil01].

El acelerador es un tandem de tipo Cockroft-Walton [BPMMC13] y esta formado por un
complejo sistema electréonico de capacitores y diodos encargados de generar altos voltajes. Estos
circuitos se denominan cascadas multiplicadoras de voltaje.

En la figura 5.1 podemos ver una imagen del acelerador.

Figura 5.1: Acelerador lineal del CMAM. La salida del haz hacia las lineas se corresponde con la
parte izquierda de la imagen.

Para que el acelerador funcione se le deben inyectar los iones que queremos acelerar. Para ello

67
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el CMAM dispone de dos tipos de fuentes, una de plasma encargada de producir los elementos
gaseosos y otra de sputtering, que permite obtener practicamente cualquier elemento de la tabla
periddica a partir de un blanco sélido.

Como hemos comentado el acelerador es un tipo tandem, esto quiere decir que el proceso
de aceleracién tiene lugar en dos etapas. En la figura 5.2 podemos ver un esquema interno del
acelerador.
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Figura 5.2: Esquema interno del acelerador del CMAM. Las secciones azul y rojo se corresponden
con la primera y seguna etapa de aceleracién respectivamente.

El voltaje esta dividido en dos sectores con distinta polaridad de forma que &mbas contribuyen
a la aceleracion del i6n. El proceso que sigue un proyectil desde que es generado hasta el final es
el siguiente:

En primer lugar el i6n producido por la fuente, generalmente con carga negativa, es acelerado
en la primera etapa de aceleracion. Al cambiar la polaridad del potencial en la mitad del
acelerador debemos invertir de signo la carga neta del i6n, de forma que las dos etapas tengan el
mismo efecto de aceleracion que buscamos. Para ello debemos eliminar electrones del i6n (salen
iones negativos de las fuentes). Esto se hace mediente un stripper gas situado en la zona central
del acelerador (ver figura 5.2) con el que interacciona el haz cediéndole electrones. Este gas suele
ser de metales alcalinos como Na, Li o K en estado gaseoso. De esta forma en el ultimo sector los
nicleos son también acelerados y distribuidos mediante imanes. De este acelerador salen distintas
lineas (entre ellas la de fisica nuclear) destinadas a propositos muy variados. Entre las diversas
cosas para las que es utilizado estén la caracterizacion de materiales, fisica de superficies, estado
solido y estudios de obras de arte y arqueometria.

Existen algunas caracteristicas a tener en cuenta, como hemos dicho las fuentes generan los
proyectiles con carga negativa, sin embargo no es posible conseguir un estado de carga negativa
estable en todos los casos. Debido a esto hay ciertos elementos o compuestos que no podemos
acelerar de esta forma, como son el Nitrogeno y gases nobles entre otros, aunque si pueden ser
acelerados alojandolos por ejemplo en compuestos moleculares con estados de carga negativa
estable. También hay que tener en cuenta la eficiencia del proceso de intercambio de carga en la
zona central, que suele ser entre un 0.5y 3 %.

También es importante saber cual va a ser la energia que vamos a obtener de nuestro
acelerador, para ello debemos sumar las dos contribuciones distintas que tenemos, la primera
de ellas sertd E = 1-V - e ya que los estados de carga negativos son dificiles de obtener y
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generalemente no suelen ser menores que -1. La segunda ird como F = N -V - e donde N es el
estado de ionizacién en el que queda el nicleo tras el proceso de intercambio de carga. De esta
forma la energfa total que vamos a obtener es la siguiente.

Efinal = Efuente + (N + 1)V6 (51)

Donde el primer término se corresponde con la posible energia cinética con la que salen los
proyectiles de la fuente, en la mayoria de los casos sera despreciable comparada con la obtenida
durante los procesos de aceleracion.

Por ultimo es importante comentar algo més en concreto la linea de fisica nuclear ya que es
donde hemos realizado nuestro montaje experimental. En la figura 5.3 y 5.4 podemos ver una
imagen esquematica y real de dicha linea, asi como dos imégenes reales de la cAmara de vacio de
la Si-Ball en la figura 5.5.

Valvula 2 Valvula 1

|/ '
\_/

Camara de vacio

Slits

Faraday cup

Acelerador

Figura 5.3: Esquema de la linea del CMAM destinada a la Fisica nuclear. La seccién entre la
camara de vacio y el acelerador se correponde con la linea por donde atraviesan los proyectiles.
Entre la valvula 1 y el acelerador estan situados unos imanes deflectores encargados de dirigir el
haz al lugar deseado.

Figura 5.4: Imagen real de la Linea de Fisica nuclear
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Figura 5.5: Imégenes reales de la cAmara de vacio de la Si-Ball donde sera realziado el montaje
de los detectores comentado durante el trabajo.

A parte de todos estos componentes que podemos ver tenemos diversos sistemas de vacio,
el acelerador trabaja internamente en vacio por lo que las valvulas sirven como controles y solo
se pueden abrir si las presiones a ambos lados son similares. La presién de trabajo suele estar
comprendida entre 107° y 10~ "mbarn dependiendo del tramo aunque al abrir las valvulas se
igualan instantaneamente.

Como vemos tenemos dos sistemas que no hemos comentado hasta ahora, vamos a describir
brevemente cada uno de ellos.

Faraday Cup

Una Faraday Cup es un sistema metéalico diseniado para capturar particulas cargadas en vacio.
La corriente resultante puede ser medida y utilizada para inferir el nimero de particulas que estéan
incidiendo en el dispositivo, pudiéndose determinar la corriente o intensidad del haz.

Dispone de un sistema de voltaje que evita que los electrones generados por el impacto del
haz en la Faraday cup sean también detectados y se mida un exceso de corriente.

Slits

Los Slits son cuatro laminas metéalicas ajustables que permiten medir la corriente que incide
en ellas. Sirven para comprobar la localizacion del haz y se pueden variar mediante unas tuercas
situadas en la linea del acelerador.

La Faraday cup y el resto de dispositivos como las valvulas son controlados mediante un
sistema neumaético desde la propia linea o desde la zona de control del acelerador.
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Previo montaje de la Si-Ball hubo que realizar una puesta a punto de la linea experimental.
Tuvimos problemas con los compresores encargados de controlar los sistemas de la linea asi como
los interruptores encargados de controlar las valvulas que fueron solucionados.

A parte de esto alineamos la linea desde nuestra caAmara de vacio hasta la valvula 1 que da
entrada al acelerador. Para ello utilizamos un Teodolito, en primer lugar determinando la altura
gracias a unas marcas que se encuentran en las pareces de la nave y que indican la altura a la
que se encuentra la salida del acelerador y posteriormente alineando cada uno de los sistemas
que hemos comentado antes con esa salida, variando la posicién de la camara de vacio mediante
unos tornillos.

Este es un proceso dificultoso a la vez que determinante si queremos obtener la méaxima
transmisién de haz hasta nuestro sistema. En cualquier caso disponemos de cierta capacidad
de control sobre el haz de forma que podemos hacer que impacte contra el blanco aunque la
alineacién no sea completamente perfecta.

5.2. Montaje Actual de la Si-Ball

En esta seccion vamos a describir brevemente el montaje que se encuentra actualmente en el
CMAM.

En las figuras 5.6 y 5.7 podemos ver dos iméagenes del montaje actual donde estan indicados
los soportes que estan colocados y el detector correspondiente en cada caso.
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Figura 5.6: Imagen del montaje actual instalado en el CMAM, sentido contrario al haz.
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Figura 5.7: Imagen del montaje actual instalado en el CMAM, sentido del haz.

En la figura 5.8 podemos ver un esquema indicando qué detectores estan asociados a cada
“pasamuros’. Esto serd importante para comprender que cuadrante del montaje esta asignado a
cada canal electrénico a la hora de realizar un experimento con este montaje en un futuro.

»
O.
O

O_.Board 11, cable 1,2,3,4 det 1,2,3,4

Q—» Board 5, cable 1y 2.
O—- Board 1, cable 1y 2. Board 4, cable 3y 4.

Board 6, cable 1y 2. Board 8, cable 3y 4.

Figura 5.8: Esquema de los “pasamuros” y los detectores que contiene cada uno. Los cables 1y 3
corresponden a los detectores 1 o left y los cables 2 y 4 a los detectores 2 o right (para los soporte
simples). La figura esta representada mirando de frente a la zona de apertura de la camara de la
Si-Ball.

Por dltimo es importante comentar que la cadena electrénica utilizada en este caso es
similar a la descrita en el capitulo 4 por lo que no la comentaremos en detalle. La tnica
diferencia significativa es la presencia en este caso del médulo MDI-2. Este médulo consiste
en un secuencidor VME y ADC y se utiliza para la lectura de los médulos MTM16. Tiene
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dos Buses, lo que permite la conexién de 16 MTM16 y el procesado de sus senales, lo que nos
permite trabajar con 512 canales con un simple MDI-2 (lo que es muy 1til debido al alto nimero
de canales que hay en la Si-Ball completa).

Con este montaje damos por concluida la caracterizaciéon y puesta a punto de la Si-Ball
abocando la realizacién de pruebas y experimentos concretos a futuros trabajos.

Para terminar, en el siguiente capitulo presentaremos un compendio de lo realizado en este
trabajo y enumeraremos las conclusiones mas importantes que podemos extraer de él.






Capitulo 6

Conclusiones del Trabajo

En este trabajo se ha realizado la caracterizaciéon completa y puesta a punto del dispositivo
experimental Si-Ball. Se han descrito brevemente las propiedades de las interacciones de la
radiaciéon con la materia y se ha descrito con cierto detalle el funcionamiento de los detectores
de semiconductor. Se han detallado las caracteristicas técnicas y presentado los parametros de
funcionamiento (corriente de fuga y voltaje) de los detectores individuales que conforman el
dispositivo as{ como su notacién y montaje completo. Se ha realizado un estudio sistematico del
funcionamiento de los detectores en cuanto a su corriente de fuga, voltaje de trabajo (centroides,
resolucion y ruido) y efectos de la temperatura. Se ha medido el efecto de la presion atmosférica
en la capacidad de medicién de particulas alfa por parte del detector. Se ha determinado el
valor del espesor de la capa inerte para los detectores individuales que componen el dispositivo
discutiéndose su influencia en el funcionamiento los mismos y por tltimo se ha realizado un
montaje parcial del dispositivo en el CMAM, con el fin de ser utilizado para la realizacion de
futuros estudios relacionados con el &mbito de la Fisica Nuclear.

Entre las conclusiones mas importantes que podemos extraer de este trabajo estan las
siguientes:

= La corriente de fuga de los detectores satura con el voltaje a aproximadamente -200 V,
punto a partir del cual su comportamiento pasa a ser exponencial.

» Los valores de la corriente de fuga son menores trabajando en vacio (3 - 10~ 5mbar) que a
presion atmosférica.

= El voltaje 6ptimo de trabajo de los detectores es de -250 V.

= A partir de -150 V la posicion del centroide, la resolucion y el ruido se estabilizan en valores
cercanos a los del voltaje de trabajo, siendo posible por tanto su uso en el intervalo entre
-150 y -250 V si es necesario.

= La temperatura tiene un efecto muy importante en el funcionamiento de los detectores,
variando su corriente de fuga (de forma exponencial) y la posicion de los centroides medidos
(de forma lineal). Esto hace imprescindible el control y la monitorizacion de la temperatura
durante los procesos de medida.
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Conclusiones del Trabajo

La variacion del ancho de banda del semiconductor con la temperatura explica de forma
cualitativa los efectos comentados en el punto anterior.

Se espera que a bajas temperaturas la resoluciéon temporal sea mejor debido a la mejora
en la movilidad de los portadores, al ser esta aproximadamente inversamente proporcional
a la temperatura.

Los valores calculados de la capa inerte para los distintos detectores presentan un valor
tipico de unos (0.9040.20) pum. Valor algo superior al aportado por el fabricante de 0.60 pm

La capa inerte tiene mayor influencia en la determinaciéon de la energia por parte del
detector a bajas energias de las particulas incidentes y con particulas de mayor poder de
frenado.

El efecto de la capa inerte en la determinacién de la energia por parte del detector en
funcién del angulo de incidencia de las particulas sobre su superficie es mayor a energias
bajas y comienza a tener un efecto significativo a partir de ~ 25 grados.

Debido a que el efecto del angulo de incidencia de las particulas en la determinacién de
la energia depende fuertemente de los angulos de incidencia y de la propia energia de las
particulas, los efectos deben ser estudiados en detalle para cada caso concreto.

La electronica y el sistema de adquisicion de datos de la Si-Ball se encuentran operativos
en el CMAM con prevision de ser testados en pruebas de dispersion Rutherford.



Apéndice A

MIDAS

MIDAS (Multi Instance Data Acquisition) es un software desarrollado por NPG (Nuclear
Physics Group) y destinado a la adquisicion de datos en experimentos de Fisica Nuclear.

Desde que se cre6 ha sido mejorado continuamente introduciendo nuevas técnicas y tecnologias
a medida que iban estando disponibles.

En este apéndice vamos a indicar brevemente los pasos a seguir para poder iniciar y configurar
MIDAS para poder comenzar a tomar datos. Ademéas de describirlo de forma general vamos a
indicar entre paréntesis los comandos concretos que debemos utilizar para su funcionamiento
en el ordenador destinado a ello del grupo de Fisica Nuclear de la Universidad Complutense de
Madrid.

En primer lugar debemos iniciar el Tape Server, encargado de almacenar los datos, y en
segundo lugar iniciar MIDAS (En el escritorio tape server. cd /Midas/Tapeserver /linux ejecutar
./master. Tras esto ejecutar en el escritorio MIDAS MIDAS-session).

Una vez realizado esto nos debera aparecer lo que podemos ver en la figura A.1

File Edit WView Bookmarks Settings Help

Midas Application Selection

Select Application you resuire:

midas : MIDAS-session

Figura A.1: Ventana emergente que aparece tras iniciar MIDAS-session.
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Una vez que tenemos esto debemos seleccionar en el recuadro amarillo Midas Data
Acquisition, obteniendo el menud principal que podemos ver en la figura A.2 .

K o) MIDAS MainM... () X

Access Control -

Spectrum Viewer

Experinent Control
YME Module Conmtral =
Tape Control
CAEM Amp Control
Sorting =
Disgnost.
15l i
Httpd Server

Exception Monitor

Prefersnces & Options o~

Hard Copy i

Extras =

Help o
Quit

Figura A.2: Ment principal del programa de adquisicion MIDAS.

Tras esto debemos primero definir un experimento en Access Control — Experiment Acces.
Esto lo podemos ver en la figura A.3 (como vemos ya tenemos definidos varios experimentos
distintos que podemos seleccionar).

[ A Accessing an Experiment \)
Directory: |/MIDAS/exper iments [TESTIS
Experinent : lprusha TESTUCH
prusha
Current Experiment:éprueba Prushaz
4
Join Leave | Create | Delete | Save as default |
Inzpect. Resources | Apraratus Control |

Figura A.3: Creacion y/o seleccion de un experimento.
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Posteriormente debemos habilitar los dispositivos que vamos a utilizar para las mediciones
en VME Module Control, seleccionamos los que deseemos (SAC y ADC v785) y hacemos control
— Load Configuration into Registrer Server. En la figura A.4 tenemos las ventanas de los dos
modulos indicados entre paréntesis y en la figura A.5 tenemos la ventana de registro de modulos.

X & Data Acquisition Control module

L o\
vigger Delay (2Bns? g Oﬁ L osg
Status |
Gt i Erablee . X© (CAEN V785 ADC Setup & Moritor ©;
Hodkite runbers [T TSR] =0 Aodress| | Event Couter| ] it on AL nostes? [l
Event. Counter Herlile e
AIC controller [ETVET 33 Overflow suppress ion [T SPSEIVN] Zero suppress ion (SRR |
State Machine Bz cizar Harow fo £ — T hreshold Resolut ion [T B
AOC Enables arel Thresholds et on AL coce? [l
Comnand Bus {g M T M o= ‘Mp o = SHF ol -
2 - o] — ) | — | 2 Iom =
Monitar Source f5 mp o = WP o = cHp o = P o =
O 1ot — ] 1O m— (R0 ) e Ul o s
Operation Mode | 2P off s CHP ofi s “Hp ofi Tess SHP off 255
sl o= BF o 1= oM off = olp off 25
Clear Event. Counter I Reset. State Machine | Frem —
B O] — IO — O ] s ZH[ o 255
0 Tt — | — (R0 e W o s
Redizplay Engineering = ] =“Mlp off s 2P ofi s VP ofi o S ofi 255
[EIX | fediorias | SR | read our butfer |
1

Figura A.4: Ventanas de ajuste de los parametros para un SAC (izquierda) y
v785. (derecha).

modulo CAEN

X

'VME Configuration & Control Frame & &
YME Server || Yhe
Module  Module Address  Module
Tupe Name Information  ID Comment.
SA sac#l  0x040010x000000 ;0x00000000:0 ;0 1 SAC
CREN ¥7B5 w7851  0x0000 20000000 :0x00300000 0 20 1 ADC-1

Z
Module Tupe: = Silena 59418 | Trclex: =] 1 | Module 10 JE= 1 | Comment:

WME address  A1R [000000  AZ4 [0x000000 lewel [0 westor [0

22 [100000000  WME Interrust
Add Replace | | Delete | | Clear | | Defoult fonfiguration | [y

RESET electronios | G slectronics |  HALT electroniss |  SETUP sleetronics |

Save/Restors Setup | | SauerRestore Configuration |

Figura A.5: Ventana de configuracion de los médulos para el experimento.

Tras cargar la configuracén de los médulos a utilizar en el servicio de registro debemos guardar
dicha configuracion en Save set up — Save Configuration — save.

Tras hacer esto podemos ver la ventana de trabajo de MIDAS accediendo a FEzperiment
Control del ment principal, la podemos ver en la figura A.6.
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MIDAS

§

?( haiad MIDAS Daka Acquisition Experiment Control (2]

Readout

{iztogramming Enabled @'

TS Transfer Enabled @'

’-"“m Tape Server Enabled . Tape Control |
Tapes in Usel | Fun Humber lunknown
Tape Rate {Kbgtesfsec}l Tape lsed {X)I

Good events | fzec | Bad events | dzec |

Tapes:

Redisplay | Statistics | Spectra —| [Betup Optiors —| Advanced ~|

Figura A.6: Ventana de trabajo de MIDAS.

= |

Primero debemos activar los recuadros Histrogramming Enabled y T'S Transfer Enabled que
ya aparecen activados en la figura. Tras esto accedemos a Tape Control situado en la parte central
derecha de la figura A.6. Lo que obtenemos al acer esto lo podemos ver en la figura A.7.

X Tape Drive Control

(x

)

Available Drives Allocated? Status

Adev/nulls0 Yes et Unload Tape |
¢deviFileso [ ho e |

The Tare Server is in the STOPPED status.

To change the tapes being written to click on the drive "Allocated?" button to toggle ModYes,
To change a tape or wunload (dizmount) the tape in a driwve click on the drive "Unload Tape" button.
Select the tape write opbion from the drive "Load Tame" menu wheh the drive has 3 tape cartridge  inserted anc

For more information click on the "Help" button or use the F1 key.

Blocks written: iO Khytes writtent |0 Kbyteszec |0 Tape written % iO

RFun Mumber |44 ll REurn Mame Prefix !SIBHLL_RESDL Experiment Mame IT‘ESDl
Server state! ;)&h;a Mo Storage .

Redizplay | |

Claimed Adew nullsd as OPAT

Figura A.7: Ventana del Tape Control.

Una vez aqui debemos activar con un YES el directorio en el que deseemos guardar los datos
y presionar Load Tape— Resol. Es importante confirmar que el figura A.7 no tenemos marcada
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la casilla No Storage si deseamos guardar los datos.

Tras todo esto por tltimo sdlo queda presionar el SETUP de la ventana de trabajo (figura

A.6) y confirmar con un setup Everything como podemos ver en la figura A.8.

acgulsition system?
SETUF will STOF data acoguisition.
CAMAC ﬁarameter settings.

It wi
This may take several minutes.

system while it is in progress.

Figura A.8: Ventana de SETUP.

i, Confirmation Reguest for Data Acquisition SETUP

Are you sure you wish to SETURP the data

1 also recreate all histograms selected.

I+ you decide to continue please wait for the
SETUFP seqguence to complete and DO MOT touch the

s
Nt

Confizgure the CAMAC Control software and restore

()
s

e

Setup where needed | Setup everpthine .

Una vez que tenemos esto las casillas Histogramming Enabled y T'S Transfer Enabled deberian
estar en verde y el programa deberia funcionar correctamente. Tras esto s6lo debemos dar a GO

y comenzar a tomar nuestras medidas.

El propio programa a parte de tomar los datos los representa en histogramas, para verlo
debemos presionar Spectrum Viewer del ment principal (figura A.6) y seleccionar el espectro
deseado (cada uno correspondiente por ejemplo a un canal del ADC). Este visualizador tambiien
tiene la capacidad de obtener informacién de dichos espectros asi como realizar ajustes por lo

que podemos obtener informacién importante a tiempo real.






Apéndice B
Sistema de enfriado, ‘Cooling’

Ademas de todo lo que hemos comentado durante el trabajo, la Si-Ball esta disenada de
forma que puede incluir en su montaje un sistema de refrigerado que nos permita disminuir
la temperatura de los detectores y mejorar su funcionamiento. Este sistema estaria compuesto
por un circuito hecho de tuberias de cobre por el que circularia un gas o alcohol de forma que
extraeriamos el calor del interior de la caAmara de vacio y lo expulsariamos fuera mediante un
radiador.

Los soportes de los detectores estéan diseniados de forma que hay una zona destinada al paso
de la tuberia y la caAmara de vacio tiene dos tomas para poder cerrar el circuito y permitir la
entrada y salida de gas en la cAmara.

En la figura B.1 podemos ver una imagen del sistema con los componentes basicos.

Figura B.1: Imagen del sistema de cooling de la Si-Ball donde se indican los componentes mas
importantes.
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Con este sistema estan incluidos diversos dispositivos para completar el circuito. Los podemos
ver en la figura B.2.

Figura B.2: Dispositivos extra para el circuito del refrigerador. De izquierda a derecha valvula
de presion, filtro anti-acido y sensor de humedad.

El gas con el que funciona el circuito es el R134-a por lo que, al tratarse de un fluorocarbono,
es dificil comprarlo y tiene un precio elevado, si bien podria ser sustituido por algiin alcohol de
menor coste y mas facil adquisiciéon y utilizacion.
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