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Resumen

Los detectores de radiacion tienen muchos usos en la ciencia, en la industria, en la medicina, etc. En el
presente trabajo se planed, disefid, construyd y caracterizé un conjunto de 3 cdmaras multialambricas, con
el objetivo de detectar y estudiar la radiacion césmica incidente. El disefio de las camaras multialambricas
esta basado en SketchUp; la construccion, en una tarjeta electronica de 10 cm x 10 cm y otra de 5 cm x 5
cm, y en un bastidor de plastico. El funcionamiento, en una fibra de tungsteno recubierta de oro tensada a 20
gy aire a una atmosfera de presion. Reportamos los detalles técnicos del disefio y la construccion y algunos
resultados preliminares de la caracterizacién de este conjunto de cdmaras multialdmbricas.

Palabras claves: ionizacion, camara multialambrica, medio gaseoso, contador proporcional, efecto Auger,
radiaciéon cosmica.

Introduccion

La deteccion de radiacion es de suma importancia en muchos campos de la fisica, de la industria y la
medicina. Constantemente se estan produciendo e innovando nuevas formas de detectar radiacion. La
cadmara plana de varios alambres, o multialambrica, es una tecnologia de deteccion de radiacién muy
conocida y estudiada, con muchas ventajas sobre otras tecnologias de deteccion de radiacion ionizante.

La camara proporcional multialambrica (MWPC por sus siglas en inglés) fue desarrollada por Georges
Charpak entre 1967 y 1968, cuando éste trabajaba en alguna manera de desarrollar un detector cuyo analisis
de datos pudiese ser hecho a través de un circuito digital [1]. Los principios de operacién de ésta, basados
en la descripcion cuantitativa de la interaccion entre iones y electrones en un medio gaseoso bajo la influencia
de un campo eléctrico externo, ya eran conocidos y habian sido estudiados y descritos décadas antes de la
invencion de la camara. Los estudios acerca de la MWPC comenzaron a partir de los problemas encontrados
en las camaras de chispas (introducidas por Fukui y Myamoto en 1959). Debido a la necesidad de almacenar
grandes cantidades de informacion, o a eventos (deteccion de particulas), mas alla de unos cuantos millones
de fotografias por afio, se buscd mejores equipos [1]. Es por ello que se desarrollaron nuevas tecnologias
para la recopilacion y andlisis de datos, dentro de las cuales, Charpak y sus colaboradores introdujeron dos.
La primera de ellas se basaba en la medicion del retraso de la sefial producida por una chispa al llegar a parte
final de un electrodo. La segunda, para medir las coordenadas de la chispa producida, y por tanto de la
particula mediante el uso de medios puramente electrénicos.

Conforme mejoré el disefio y operacion de los diversos dispositivos que hoy conforman a la electronica
moderna, también lo hicieron la precision, resolucién temporal y el conteo automatico de eventos. Hoy en dia
la MWPC esta incluida en muchos detectores de conteo rapido, y su uso también ha sido extendido a muchas
otras areas de la fisica aplicada, e. g. astronomia de iones pesados y rayos X, fisica nuclear en la medicina
y cristalografia de las proteinas [6]. A pesar de su extendido uso y aplicaciones, la MWPC sigue siendo aun
objeto de estudio e innovacién, ya que, en muchos aspectos, estos dispositivos continian teniendo un
caracter experimental, por ende, teniendo aun atributos que son objeto de investigacion cientifica para su
mejoria.

En la seccion siguiente explicamos el funcionamiento fisico de las MWPC.
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Principios de operacion

Una particula cargada que incide sobre un medio a velocidades relativistas puede interactuar con éste de
muchas maneras. De todas estas interacciones, generalmente la interaccién electromagnética es la
interaccion buscada para entender y describir la deteccidon de particulas, puesto que la probabilidad de
interaccion electromagnética de una particula cargada con un medio es varios 6rdenes de magnitud mayor
que una interaccion nuclear de tipo fuerte o débil [6]. Asi mismo, existen muchos tipos de interaccion de
caracter electromagnético entre particulas cargadas y medios materiales. Como resultados de ellos se
encuentran procesos como la radiacion de frenado (bremsstrahlung, por su nombre en aleman), radiacién
Chérenkov, radiacién de transicion, ionizacion, etc.[6]. El funcionamiento de una camara MWPC se basa en
las interacciones Coulombianas entre los campos electromagnéticos producidos por el detector y los campos
producidos por la radiacién incidente que se busca detectar, las cuales resultan en excitacién y ionizacion de
los atomos del medio gaseoso. La ionizacion del gas por incidencia de la radicacion es la forma en que operan
las camaras MWPC.

Procesos de ionizacion

Cuando una particula cargada eléctricamente atraviesa un medio gaseoso se producen un nimero discreto
de colisiones primarias que a su vez generan un numero entero de pares electrén-ion en el mismo medio.
Los electrones liberados en el medio pueden tener energia suficiente, la cual tiene que ser mayor al potencial
de ionizacién del gas, para ellos a su vez ionizar aun mas el medio, lo cual consecuentemente produce pares
electrén-ion secundarios [6]. A la suma de las contribuciones primaria y secundaria se le denomina ionizacién
total. A pesar de que no existe una expresion analitica para el numero de pares electron-ion primarios, se han
medido valores para distintos gases del numero de pares primarios por unidad de longitud en condiciones
normales.

Las colisiones de ionizacion primarias, al ser un nimero relativamente pequefio de eventos independientes y
que suceden a una tasa determinada siguen la distribucion probabilistica de Poisson. Entonces, si n es el
numero promedio de interacciones primarias (n = n,,) la probabilidad de tener k interacciones en un evento
esta dada por

nk

pr="2e (1),

Existen interacciones de naturaleza electromagnética a través de las cuales la particula incidente puede
perder energia y ser absorbida por el gas sin generar iones. Uno de ellos es precisamente el proceso de
excitacion, en donde la particula incidente energiza a uno de los electrones de la molécula gaseosa y lo eleva
a un estado ligado mayor sin que lo retire del atomo. Por ende, la energia promedio perdida por par i6nico de
la particula incidente (en la literatura denotada como W,,,;,..) €s casi siempre muy superior a la energia de
ionizacién de la molécula. Se ha encontrado que este valor es sorprendentemente una funcién débil de los
parametros de energia, tipo de gas y tipo de radiacién, es decir, es un parametro constante para muchas
especies y tipos de gases distintos [3].

Contadores proporcionales

Cuando una particula cargada eléctricamente colisiona con las moléculas de un medio gaseoso, mediante
los procesos descritos en la seccidn anterior, es posible recolectar los electrones liberados por la ionizaciéon
del medio, pudiendo asi obtener informacién acerca de la particula que incidié en el medio. Puesto que, por
si sola la particula incidente no genera una sefial con una amplitud lo suficientemente grande como para ser
detectada, es necesaria la implementacién de un campo eléctrico en el medio gaseoso. Mediante la
implementacion del campo eléctrico ocurre el proceso de cascada o cascada electronica. Para el caso
particular de gases, el proceso de multiplicacion electrénica se conoce como avalancha de Townsend.

Bajo ciertas condiciones, una avalancha puede dar lugar a la generacién de otra avalancha en un lugar distinto
dentro del contador, y cuando el campo eléctrico alcanza un valor critico, en promedio cada avalancha puede
generar su propia avalancha asociada, lo que resulta en un proceso exponencial (esto puede ser visto dada
la solucién a la ecuacion de Townsend) que diverge rapidamente, lo cual implica un valor muy alto de una
descarga de Geiger, como se le denota en la literatura. Sin embargo, una vez que se alcanza un punto
maximo, el gas se encarga de absorber la energia (que se emite también en forma de fotones) y finalmente
el proceso termina [3].
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Para detectores planos, la sefial detectada depende de la longitud de la avalancha, es decir, del punto donde
originalmente se produjo la carga inicial, lo que implica una no-obtencién de proporcionalidad entre la energia
depositada por la particula y la sefial detectada. Es por ello que mediante la experimentacion se encontré que
una geometria cilindrica coaxial permite evadir ésta y otras dificultades. Esta consiste en un alambre delgado-
fibra metalica- estirado a lo largo del eje de un cilindro conductor aislado del mismo, de tal manera que una
diferencia de potencial pueda ser aplicado entre ellos. La polaridad se escoge de tal manera que el alambre

coaxial tenga carga eléctrica positiva con respecto al cilindro exterior. Existe una dependencia de - (donde r

es la distancia radial desde la fibra al punto donde se mide el campo eléctrico) de la intensidad de campo
eléctrico entre el cilindro y el alambre, existiendo un maximo en la superficie del anodo y decreciendo
conforme se aproxima al catodo.

Empleando alambres de un radio muy pequefio, se pueden obtener valores del campo eléctrico en la cercania
de éstos muy altos. Entonces, por el principio de Coulomb, cuando se producen cargas eléctricas por los
procesos de interaccién primaria (particula incidente), el campo eléctrico solamente arrastra electrones hacia
el anodo, y las moléculas del gas con carga eléctrica neta positiva son arrastradas hacia el catodo. Sin
embargo, muy cerca del anodo, usualmente algunos radios del alambre de magnitud, el campo es lo
suficientemente intenso como para que la multiplicacién comience; por consiguiente, se forma una avalancha
en forma de gota con todos los electrones desprendidos en el frente y los iones seguidos de ellos detras [6].
Se ha encontrado mediante la experimentacion que, a voltajes del orden de 200 voltios la recombinacion
entre pares electron-ion es aun el fenédmeno dominante en el gas. Cuando se alcanza un voltaje de umbral
Vr, el campo eléctrico cerca de la superficie del alambre coaxial es lo suficientemente intenso como para que
la multiplicacion comience. Cuando el voltaje implementado supera el valor de V., existen ganancias del orden
de 10%, teniéndose aln que la carga sea proporcional, por un factor de proporcionalidad denotado por M, a
la carga depositada originalmente [6].

Céamara multialambrica proporcional

Una MWPC consiste basicamente en un conjunto de alambres delgados, que fungen como &nodos,
dispuestos de manera paralela y espaciados igualmente entre si entre dos planos conductores que fungen
como catodos. Para una operacion exitosa, la distancia [ entre los anodos y los catodos es tres o cuatro veces
mas grande que el espaciado s entre los alambres. Figura 1,y 2.

C

7 77 7 7 7

Figura 1. Esquema bdsico de una MWPC. Consiste en un plano formado por alambres que fungen como dnodos y dos placas conductoras que fungen
como cdtodos en el sistema.

Cuando se aplica un voltaje negativo a los catodos, estando los dnodos a tierra, se produce un campo
eléctrico de lineas equipotenciales en toda la regién de los alambres. Entonces, cuando una particula cargada
eléctricamente ioniza el medio gaseoso que se encuentra en el volumen comprendido por los catodos, los
electrones son arrastrados a lo largo de las lineas del campo eléctrico hasta llegar a la regién cerca de los
anodos, donde el campo eléctrico adquiere la magnitud suficiente como para que comience la multiplicacion
electrénica por avalancha [6].
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Figura 2. Vista esquemdtica frontal de la MWPC.

Las expresiones analiticas pueden ser obtenidas mediante un analisis electrostético del sistema, las cuales,
dadas las condiciones V(a) =V, y V(I) = 0, y la figura anterior, tienen la forma [6]

-Potencial eléctrico:

V(xy) = =2 22— in(4(sin?(Z)sinh? ()} (2)

4meg

-Campo eléctrico:

E(oy) = 5.2 {1+ tan? (D) tanh? (Y2 (tan?CHytanh? ()72 (3)

-Capacitancia por unidad de longitud:

_ 21ep
o (rl/s)—In(2ma/s)

(4).

donde a es el radio de los alambres que fungen como anodos. En este caso de 0.00254 cm.

Rayos Cosmicos

Victor Hess, fisico austriaco, descubrio los rayos cdsmicos mientras realizaba un vuelo sobre globo al detectar
la tasa de ionizacion de la atmdsfera como funciéon de la altura a la que ascendia, con lo cual determiné que
la tasa de ionizacién aumento6 aproximadamente 3 veces a una altura de 5300 m con respecto a la que detectd
a nivel del mar. Con ello, concluyé que existia una radiacion penetrante que solamente podia provenir de la
atmosfera, descubriendo asi los rayos cosmicos [4].

Victor Hess busco clarificar el origen de esta radiacion, para lo cual ascendié en un globo aerostatico durante
un eclipse casi total el 12 de abril de 1912, realizando mediciones a alturas desde 2 a 3 km. Hess no observo
reduccion de la ionizacion de la atmésfera durante el eclipse, lo que lo llevé a concluir que el sol no podia ser
una fuente de rayos césmicos, al menos refiriéndose a los rayos solares no desviados. Actualmente se sabe
que el sol es una fuente de rayos césmicos, sin embargo, por las limitaciones de la época Hess no obtuvo el
resultado que tenemos hoy en dia [7].

Los rayos cosmicos que inciden en la superficie de la atmdsfera terrestre son en su mayoria particulas con
un tiempo de vida del orden de 103 s. Ademas, son en su gran mayoria procedentes de afuera del sistema
solar, de hecho, el sol impide su llegada, cuando se compara la actividad solar con la cantidad de radiaciéon
coésmica que llega a la atmosfera, se obtiene un decremento de rayos cosmicos conforme se mide mayor
actividad solar.
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Encima de los rayos césmicos asociados a fulguraciones solares, existen fuentes mas alla del sistema solar,
las cuales son "filtradas" o "moduladas" por el viento solar, lo que produce una desaceleracion de los rayos
coésmicos, y por tanto una reduccién de su energia cinética. Se ha medido un decremento del flujo de rayos
coésmicos con rigideces por debajo de los 10 GeV y la actividad solar. Ademas del efecto anterior, los rayos
coésmicos son afectados por el campo geomagnético de la tierra de una forma similar [9].
Los rayos césmicos por su origen se dividen en primarios y secundarios.

e Primarios. Son las particulas que son aceleradas por cuerpos astronémicos (electrones, protones,

helio, carbono, oxigeno, hierro y nucleos atémicos de residuo estelar).
e Secundarios. Son producidos por los primarios cuando éstos interactian con gases interestelares,
residuos de estrellas (Litio, berilio, boro).

Cuando se habla de rayos cosmicos en la atmdsfera se dice que los primarios son las particulas que llegan
a la superficie de la atmésfera y los secundarios son los que se generan cuando los primarios interactian con
la atmdsfera. Al interactuar con la atmésfera se forman piones y estos piones decaen en su mayoria en
muones Yy neutrinos muonicos.
En la corteza terrestre la cantidad de rayos césmicos incidentes estan en el siguiente orden de mayor cantidad
a menor cantidad (rayos césmicos con energia mayor a 1 GeV):

1. Neutrinos Muonicos.

2. Muones (pierden alrededor de 2 GeV de energia en su paso por la atmosfera hasta el nivel del mar).

3. Protones y Neutrones.

4. Electrones.

5. Piones.
La mayoria de los muones que llegan al nivel del mar tienen alrededor de 4 GeV de energia. La cantidad de
muones que llegan al nivel del mar con energias mayores a 1 GeV es de alrededor de 1 cm2 s [9].
Se tiene la idea de que los rayos cosmicos estan distribuidos de forma isotropica en el espacio, sin embargo,
recientemente se ha encontrado que al medir el flujo en ciertas regiones en el espacio hay anisotropias
causadas por fuentes de rayos cosmicos en nuestra galaxia [8].

Efecto Auger

Cuando los rayos cosmicos primarios interactdan con la atmodsfera terrestre o con el gas interestelar se
producen rayos cosmicos secundarios. En tales interacciones generalmente se crean muchas particulas
nuevas y los nucleos que chocan se desintegran en gran medida.

Los rayos cosmicos secundarios estan compuestos principalmente de particulas cargadas eléctricamente
llamadas piones que decaen en muones, neutrinos y electrones. Se producen electrones y fotones por el
decaimiento de mesones eléctricamente neutros [9].

Las particulas formadas por la interaccion de los rayos cdsmicos primarios con los nicleos en la atmoésfera
interactuan con otros nucleos formando una cascada de particulas. En su camino y en cada interaccion las
particulas pierden energia y eventualmente no podran crear nuevas particulas. Después de algun punto, el
maximo de la lluvia, se detienen mas particulas de las que se crean y el numero de particulas de la lluvia
disminuye. Sélo una pequefia fraccion de las particulas generalmente llega al suelo. Cuantos bajan dependen
de la energia y el tipo del rayo césmico incidente y la altitud del suelo (nivel del mar o montafna). A la
produccién de particulas secundarias debido a rayos césmicos primarios se le nombran
Air Showers o Auger Showers [4]. Ver Figura 3.

Cuando miles o millones de estas particulas secundarias arriban a la superficie terrestre se denominan
Extensive Air Showers (EAS). La mayoria de estas particulas llegaran a unos cientos de metros del eje de
movimiento de la particula original, el eje de la lluvia. Pero algunas particulas se pueden encontrar incluso a
kildmetros de distancia [9]. La llegada de mdltiples particulas simultaneamente esparcidas en el espacio se
conoce también como Efecto Auger, en honor el fisico Pierre Auger quien fue el primero en notar que dos
detectores colocados a muchos metros de separacion indicaron ambos la llegada de particulas exactamente
al mismo tiempo.
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Rayo Cdsmico primario
Rayos Cosmicos Secundarios
Figura 3. Esquema de produccion de rayos césmicos en la atmésfera.
Metodologia

Planeacion y Disefio

Para la construccion de las 3 camaras multialambricas se usaron 3 tarjetas electrénicas de circuitos impresos.
El disefio de estas tarjetas es exclusivo del Laboratorio de Particulas Elementales de la Universidad de
Guanajuato. Para las dos camaras de 10 canales el disefio consiste de una tarjeta electrénica de 10 cm x10
cm con una abertura cuadrangular interna de 5 cm x 5 cm donde se montara una camara de gas por la cual
circulara el gas a ionizar, ésta sera el area efectiva de deteccion de la camara. Para la conexion de los anodos
o filamentos se realizaron perforaciones alrededor del area efectiva de deteccion, se consideraron 10
filamentos colocados 5 y 5 en forma de red, como catodos se usaron dos placas de aluminio, con conexion a
tierra por medio de 4 tornillos, colocadas en las tapas de la camara de gas. Para la alimentacion de los
filamentos se incorporo al circuito de la tarjeta electronica una conexion de alto voltaje. Mientras que para la
salida de las sefiales detectadas se implementé un circuito para cada canal de deteccion, el circuito incorporé
un capacitor y una resistencia para la sefial de cada canal. Finalmente, para la lectura de las sefales se
usaron puertos RJ45 de 8 pines.

El disefio para la cdmara de 15 cm consta de las mismas componentes mencionadas, pero con una tarjeta
de 15 cm x15 cm cuya seccion efectiva para la detecciéon es de 10 cm x10 cm con 16 canales colocados 8 y
8 en forma de red. Estos dos disefios fueron modelados en 3D con ayuda del software SketchUp. Figura 4 y
5.

Figura 4. Modelo de la tarjeta de 10 cm x10 cm.
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s ~ Conector de Alo Voltaje

Figura 5. Modelo de la tarjeta de 15 cm x15 cm.

También se disefiaron 3 piezas para la construccién de la camara de gas. Estas 3 piezas son los siguientes:

- Un marco cuadrado de plastico con un area exterior de 5 cm x 5 cm y un area interior de 3 cm x 3 cm.

- Unmarco de plastico de las mismas dimensiones que el anterior, pero incorporando al disefio un tubo
de plastico para la circulacion del gas dentro de la cdmara.

- Una placa cuadrangular de Aluminio de 5 cm x 5 cm para los electrodos del detector.

Para lograr una camara herméticamente sellada se incluyeron 2 empaques en forma de marco para evitar
fugas y lograr un sellado entre las piezas. El acomodo de las piezas se observa en la Figura 6. El disefio de
la cdmara montada se muestra en la Figura 7.

Figura 6. Disefio de las piezas para cdmara de gas.

Figura 7. Diseno de la cdmara de gas sobre la tarjeta.
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Montaje y Caracterizacion

La fabricacion de las tarjetas electronicas, con el circuito de deteccion, se realizé6 en una compafia de
manufactura con el disefio propuesto. Esta tarjeta, junto con las piezas de la camara de gas a ionizar fueron
entregadas por la compaiiia a la cual fueron solicitadas.

Una vez que se tenia la tarjeta junto con las piezas se comprobd la conexion entre los diferentes componentes
del circuito con ayuda de un multimetro, una vez comprobadas las conexiones se realizé el montaje de la
camara de gas con el fin de comprobar que las piezas enviadas fueran las correctas. Figura 8.

Figura 8. Montaje de la cdmara de gas sobre la tarjeta.

No se encontré conexion entre los pines del conector RJ45, por lo que este tuvo que ser desoldado y fue
cambiado por otro modelo de conector el cual no presentara estos problemas de conexion.

Se construyo el conector de alto voltaje con el cual se alimentara la tarjeta y los filamentos dentro de la camara
de gas. Para su construccion se corté un tubo de cobre de 5/8 de diametro; el cilindro cortado fue de 0.9 cm
de altura. Esta pieza fue aplanada y desbastada.

La pieza fue perforada y doblada en forma de L, en la perforacion circular se fijé un conector SHV. Finalmente
se soldo la pieza en forma de L a la tarjeta electronica. Entre el conector SHV y la conexion HV de la tarjeta
se soldo una resistencia de 2 kQ con el fin de disminuir la corriente eléctrica sobre el circuito. Figura 9.

Figura 9. Conexion de alto voltaje con resistencia incorporada.

Se solddé una fibra de tungsteno recubierta de oro con diametro de 0.00254 cm. Esta fibra fue soldada sobre
uno de los canales de deteccion para asi realizar las primeras mediciones para posteriormente soldar las
otras fibras sobre los demas canales de deteccion.

La fibra fue tensada a 20 g y soldada comprobando que existiera conexion entre las componentes del circuito

y la fibra, Figura 10. Una vez tensada la fibra se protegié ensamblando la camara. El aire quedd dentro de
ella y opera con éste.
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Figura 10. Fibra soldada sobre un canal de deteccion.

Caracterizacion de Fuente de Alimentacion

Para realizar las primeras mediciones fue necesario caracterizar la fuente de alimentacién a usar. En esta
ocasion se uso6 un amplificador de voltaje de disefio exclusivo del Laboratorio de Particulas Elementales. Este
dispositivo permitié suministrar un alto voltaje en las 3 camaras, Figura 11. Para caracterizar los voltajes de
entrada y el voltaje de salida obtenido con el dispositivo fue necesario recolectar datos con ayuda de
instrumentos de medicion, a partir de estos datos se logré extrapolar los datos para obtener la curva de
caracterizacién de dispositivo. Figura 12.

Figura 11. Amplificador de voltaje usado como fuente de alimentacion.

Relacion de Conversion de voltajes

—— MC: Viaiaa = (731.9%4.8)Vpuens +0.03V 0.08V
500 ® Datos medidos

400

300

200

Voltaje de Salida (V)

100

00 01 02 03 04 05 06 07
Voltaje de Prueba (V)

Figura 12. Curva de caracterizacion del amplificador de voltaje usado como fuente de alimentacion.
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Una vez obtenida la curva y la expresion matematica que describe la relacion entre el voltaje de entrada y el
voltaje de salida fue posible realizar las primeras mediciones empezando por voltajes de salida de alrededor
de 100 V.

Resultados

A la camara multialambrica de 8 canales se le llama camara 1; las camaras de 5 canales, camara 2 y camara
3.

Se hicieron pruebas con diferentes resistencias en el circuito RC, ademas se probaron diferentes cables para
capturar informacién. Todas las pruebas se realizaron en el canal X1. Para medir las sefales se uso el
osciloscopio Tektronix TDS 1001CEDU conectando el pin de tierra en el soporte de cobre para el conector
de alto voltaje y el pin positivo se conecto a el pin nimero 2 del RJ45 correspondiente en la tarjeta electrénica.

Cémara 1
La primera prueba se realizé con una resistencia en el conector de alto voltaje de 1000 ohm, una resistencia

de 214.4 ohm en el circuito RC y un cable UTP categoria 5 de 40 cm. Se probaron voltajes de 100 V a 514
V, donde se obtuvieron sefiales en 494 Vy 514 V. Figura 13.

M Pos: 00005

M Pos: 0,000 DISPARD

Figura 13. Izquierda: sefal detectada en la prueba 1 con 514 V. Derecha: ruido observado en la prueba 1.

En esta prueba se detectaron sefiales con forma de oscilador arménico atenuado con amplitudes maximas
de aproximadamente 10 V con tiempo de descarga de 500 ns (figura 13 izquierda). Ademas, se observé ruido
en la sefial (figura 13 derecha).

En la prueba 2 se midié con una resistencia en el conector de alto voltaje de 1000 ohm, una resistencia de
1000 ohm en el circuito RC y un cable UTP categoria 5 de 40 cm. En esta prueba se obtuvieron sefiales con
219V, las sefiales tuvieron amplitudes maximas de aproximadamente 600 mV con tiempo de descarga de
500 ns. Se observo ruido similar al de la figura 13 y la sefial tuvo la misma forma.

En la prueba 3 se midié con una resistencia en el conector de alto voltaje de 1000 ohm, una resistencia de
1000 ohm en el circuito RC y se conecté el osciloscopio directamente en el conector RJ45. Se probd con
diferentes voltajes suministrados a la camara, de 100 V a 260 V. En esta prueba se obtuvieron sefiales en
260 V. En esta prueba se detectaron sefiales con amplitudes maximas de aproximadamente 50 mV con
tiempo de descarga de 200 ns. En esta prueba no se observé ruido como en las pruebas 2 y 3 la figura 13 y
la sefial tuvo la misma forma de oscilador arménico amortiguado, ademas, se obtuvo menos rebote de la
sefal. Figura 14.

pag 10



o VOLUMEN 16

oS XXVII Verano De la Ciencia
de . ISSN 2395-9797
www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

12 M Pos: 0.000s DISPARD
Tipo

| Fuente
]

Figura 14. Sefial detectada en la prueba 3 con 260 V.

En la prueba 4 se midié con una resistencia en el conector de alto voltaje de 1000 ohm, una resistencia de
411.8 ohm en el circuito RC y se us6 un cable UTP categoria 6 de 20 cm de longitud. Variando el voltaje entre
100 V y 216 V se obtuvieron sefiales en las mediciones con 216 V que tuvieron amplitudes maximas de
aproximadamente 150 mV con tiempo de descarga de 100 ns. En esta prueba se observé ruido similar al de
la Figura 13, pero con menor amplitud y frecuencia y la sefial tuvo la misma forma de oscilador arménico
amortiguado, como en la Figura 14.

En la prueba 5 se midié con una resistencia en el conector de alto voltaje de 1000 ohm, una resistencia de
400 ohm en el circuito RC y se us6 un cable UTP categoria 5 de 5 cm de longitud. Se hicieron pruebas
suministrando desde 100 V y se observaron sefiales a partir de 474 V, en esta prueba se detectaron sefales
con amplitudes de aproximadamente 10 V con tiempo de descarga de 20 us. En esta prueba no se observo
ruido y la forma de la sefial fue de una descarga de capacitor o una caida exponencial. La frecuencia de
observacion de sefiales aumenté conforme se aumento el voltaje, teniendo un voltaje de operacion 6ptimo
de 487 V. Figura 15.

Figura 15. Sefal detectada en la prueba 5 con 414 V.

Céamara 2

Para la caracterizacion de la Camara 2 se empled una resistencia en el conector de alto voltaje de 2000 ohm,
una resistencia de 214 ohm en el circuito RC y se usé un cable UTP categoria 5 de 5 cm de longitud. Se
suministraron voltajes desde 100 V a 1000 V y se observaron sefiales a partir de 700 V con amplitudes de
aproximadamente 7 V y tiempo de descarga de 0.2 ps, en voltajes mas altos se registraron sefiales con
amplitudes mas grandes y se observaron con una frecuencia muy alta. Bajo las condiciones mencionadas,
se determind el voltaje de operacién éptimo como 700 V. Figura 16.
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Figura 16. Senal detectada en la prueba con la cdmara multialdmbrica 2a 700 V.
Camara 3

Para la Camara 3 se empled una resistencia en el conector de alto voltaje de 2000 ohm, una resistencia de
214 ohm en el circuito RC y se us6 un cable UTP categoria 5 de 5 cm de longitud. Se suministraron voltajes
desde 100 V a 1250 V y se observaron sefiales a partir de 400 V con amplitudes de aproximadamente 5V'y
tiempo de descarga de 0.2 ys, en voltajes mas altos se registraron sefiales con amplitudes mas grandes y se
observaron con una frecuencia muy alta. Bajo las condiciones mencionadas, se determiné el voltaje de
operacion 6ptimo como 450 V. Figura 17.

Figura 17. Sefal detectada en la prueba con la cdmara multialdmbrica 3 a 450 V.

Conclusiones

Durante la construccion de las camaras se presentaron algunos problemas con el disefio del circuito, algunos
de estos fueron los problemas de conexién en los conectores RJ45, los cuales tuvieron que ser removidos y
sustituidos por otros conectores con dimensiones diferentes. Debido a esto las conexiones entre los canales
de deteccion y los conectores tuvieron que realizarse superficialmente por medio de conexiones con alambres
finos, esto podria estar ocasionando ruido en las sefiales leidas debido a que las conexiones no se encuentran
aisladas de sefiales externas. Se conectd una resistencia de 2 kQ en la fuente de alto voltaje y la camara.
Estas adecuaciones al disefio original mejoran la calidad de la sefial detectada.

Las sefales obtenidas, a pesar de tener la forma de una descarga de capacitor, presentan un pico en la sefial
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antes de la carga del capacitor, esto es ocasionado por un desacoplamiento en las impedancias del circuito
RC vy el osciloscopio, para corregir este problema es necesario cambiar la resistencia hasta acoplar la
impedancia.

Las camaras MWPC funcionaron de acuerdo a lo planeado.

Se obtuvieron sefales de distintas amplitudes para las 3 camaras multialambricas.
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