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RESUMEN

El Monitor Argentino de Radiacion Espacial (MARE) tiene como objetivo
medir particulas cargadas (electrones, protones y alfas) cubriendo el
amplio espectro de flujos y de energias en condiciones de baja y alta
actividad solar; con la posibilidad de seguir midiendo durante las
erupciones solares. ElI mismo estd formado principalmente por tres
componentes: i) los detectores de radiacion, ii) la electrbnica analogica de
conformacion y amplificacion de los pulsos generados en los detectores al
arribar una particula, y iii) la electronica digital que analiza los pulsos,
discrimina qué tipo de particula interactué con el detector, y los traduce en un

espectro de energia que transmite a la computadora de a bordo.

En esta tesis se trabajo sobre la implementacion y los ensayos del monitor,

en cada uno de sus componentes:

En relaciobn con la electronica analégica se implementd el disefo propuesto
para la placa de vuelo y se la montd en una caja de pruebas. Luego de
modificar ciertas componentes para reducir el ruido en la electronica, se
verific6 que la conformacion de pulsos sea la correcta, y que la respuesta de
toda la cadena de amplificacion fuera lineal. También se estudi6 el efecto de
apilamiento de pulsos para alta frecuencia de contaje. Se pudo determinar que
para el contaje nominal maximo del MARE (50 kHz), la contribucion al
apilamiento de dos pulsos es menor al 6% y el de tres picos es
practicamente despreciable, que el porcentaje de pérdidas de eventos puede
llegar hasta el 10%, y que el corrimiento en energia es tan solo de 4 keV.
Las pruebas de ciclado térmico entre 25 a 68 °C, mostraron una disminucion
lineal en la ganancia total de la cadena analégica con una variaciéon del 3%

para 68 °C.
Respecto de los ensayos en los detectores, los mismos se hicieron midiendo
con la electrénica analégica de vuelo los espectros de energias provenientes

de fuentes radioactivas emisoras de alfas y betas, que se los comparé con
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espectros calculados. Se estudiaron los efectos de las laminas delgadas de
entrada viendo que el espectro de electrones no se afecta para las energias
estudiadas (0,14 - 2,3 MeV), y que para particulas alfas la perdida de energia
esta de acuerdo con el previsto para esas laminas. Se comprob6 que el filtro
magnético desarrollado para el detector telescopico elimina todo el espectro de
electrones con energias de al menos 2,3 MeV, y deja pasar particulas alfas
de 5 MeV. Por otro lado, se estudi6 el efecto de la dispersibn mdultiple en
electrones energéticos observandose que los espectros medidos detectan
energias mayores a las esperadas si se consideran solo trayectorias lineales.
Este efecto es tanto mayor cuanto mas grueso es el detector. Por ultimo, se
estudi6 como la temperatura incrementa el ruido y reduce la resolucion en
energia, mostrando que la performance de los detectores propuestos es
adecuada para temperaturas menores a los 40 °C; y si se requiere trabajar a
mayores temperaturas, los implantados son mas adecuados que los de barrera

de superficie.

Finalmente, para la electronica digital se comprobé que el estado actual del
prototipo del proyecto solo permitia realizar contajes de pulsos reales para
frecuencias menores a 1 kHz, para frecuencias mayores la pérdida de contaje
era muy grande. Las Ultimas modificaciones realizadas (12 de Diciembre) por
la empresa Emtech S.A. en los programas de la FPGA y en el software de
adquisicion, mostraron que el proyecto MARE no pierde cuentas para
frecuencias en el rango de operacion previsto (0 - 50000 Hz), funcionando
como multicanal en el Modo Calibracion, y elaborando el histograma del

espectro en 9 bins para pulsos de entrada provenientes de fuentes reales.

Palabras clave: DETECTORES, RADIACION ESPACIAL, SATELITES.
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ABSTRACT

The Argentine Space Radiation Monitor (MARE) was designed to measure
charged particles (electrons, protons and alphas) covering the wide range of
integrated fluxes and energies at low and high solar activity, with the possibility
of performing measurements during solar flares. MARE has three main
components: i) the radiation detectors, ii) the analog electronic that shapes and
amplifies the pulses generated by the detectors when they are hit by an
incoming charged particle, and iii) the digital electronic that analyzes the
pulses, discriminates types of particles, and builds an energy spectrum that is

transmitted to the onboard computer.

This thesis is about the implementation and testing of the monitor, in each of

its components:

The analog board designed for flight was implemented and mounted on a test
box. After modifying certain components to minimize noise in the electronics, it
was verified that the pulse shaping was correct, and the entire amplification
chain had a linear response. The effect of pulse pile-up for high counting
frequencies was also studied. It was determined that for the maximum nominal
count of MARE (50 kHz), a) the contribution of two pulses pile-up is less than
6% and negligible for three pulses, b) the percentage of loss events can reach
up to 10%, and c) the energy shift is only 4 keV. Thermal cycling tests
between 25 - 68 °C showed a linear decrease in the overall gain of the

analog chain with a variation of 3% at 68 °C.

The tests in the detectors were performed by using the analog flight
electronics, and by comparing the measured alpha and beta energy spectra
(emitted from radioactive sources) with the calculated ones. The addition of
very thin foils to the entrance of the detectors showed that the input energy
spectrum is not affected for incoming electrons with energies between 0.14 to
2.3 MeV, and for alpha particles their energy loss agrees with that calculated
for these foils. The measurements performed with the magnetic filter developed

for the PT detector showed that it precludes electrons (with energies of at



least 2.3 MeV) to hit the detector, and allows the passage of 5 MeV alpha
particles. On the other hand, experiments performed with energetic electrons
showed that the effect of multiple scattering caused the detection of electrons
at energies higher than those expected for linear trajectories. This effect
increases with the thickness of the detector. Finally, we studied how the rise
of the temperature increases the noise and reduces the energy resolution,
showing that the performance of the proposed detectors is suitable for
temperatures below 40 °C. If higher operation temperatures are required, the

implanted detectors are more suitable than the surface barrier ones.

The tests performed to the digital electronics showed that the software
developed for the actual prototype board only allowed counting of real pulses
for frequencies below 1 kHz. For higher frequencies the loss of detected
events increased significantly. The last modifications (December 12) performed
by Emtech S.A. in the FPGA and acquisition softwares showed that the MARE
project does not lose counts for frequencies in the required operating range (0
- 50000 Hz), functioning as a multichannel analyzer in the calibration mode,
and developing the spectrum histogram in 9 bins for pulses coming from real

sources.

Keywords: DETECTORS, SPACE RADIATION, SATELITES.



CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

Los principales riesgos para una misidbn satelital son el lanzamiento y su
ubicacibn en orbita. Superadas estas etapas, los satélites deben sobrevivir
durante su vida util a las inclemencias del llamado ambiente espacial, el cual
esta compuesto por particulas cargadas, particulas neutras y fotones de distinto

origen, con un amplio rango de energias.

En el caso de particulas cargadas, como electrones, protones y particulas alfa,
éstas pueden provenir del sol, del espacio exterior, o de las regiones del
entorno a la tierra atrapadas por el campo magnético terrestre. Esta Ultima
regibn se conoce como cinturon de radiacion de Van Allen [1]
(Figura 1.1), en el cual se identifican dos zonas bien definidas en funcion de
la altitud. EI denominado cinturén interno, que se extiende desde 0.1 hasta 1.5
radios medios terrestres [2] estd compuesto principalmente por protones (H")
altamente energéticos que superan los cientos de MeV y por electrones (€)
con energias de cientos de keV. El cinturbn externo, que se extiende desde 2
hasta 10 radios medios terrestres, relevante para orbitas geoestacionarias (en
el cual el satélite gira sobre el ecuador con la misma velocidad angular
terrestre a wuna altura aproximada de 36000 km [3]), estd compuesto
principalmente por electrones y en menor proporcion por iones (H', He™, OY)

de alta energia.
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Figura 1.1 - a) Cinturones exterior e interior de Van Allen [2]. b) Trayectoria de una
particula cargada (e’) atrapada en un cinturon de Van Allen [2].

Los flujos de particulas en los cinturones de Van Allen pueden variar
drasticamente debido a tormentas geomagnéticas, que pueden durar desde
algunas horas hasta mas de 20 horas [4], y a cambios constantes en Ila
actividad solar. Respecto de esta Ultima, la tierra es constantemente alcanzada
por particulas del viento solar, que es el flujo intenso de iones livianos y
electrones de muy baja energia (plasma) que son eyectados desde la corona
solar viajando con velocidades del orden de 400 km/s. [5] La corona solar es
la regibn mas externa de la atmosfera solar, constituida por gases a altas
temperaturas, del orden de 2 millones de grados centigrados, con una
densidad diez billones de veces mayor a la densidad terrestre a nivel del mar,
y que se extiende desde unos 16.000 km sobre la Fotosfera (la superficie
visible del sol) hasta unos cuantos millones de kilbmetros mas, es decir, que

se extiende en direccion radial y origina el flujo de particulas llamado viento



solar, el cual inunda el espacio interplanetario y llega hasta el planeta tierra
[6].

También ocurren erupciones solares periddicas con eyeccion de protones,
particulas alfa, iones pesados y electrones de alta energia. Estas erupciones
son también conocidas como fulguraciones o flares solares [7], los cuales
tienen una corta duracion, desde pocos segundos hasta algunas horas, con un
numero de particulas eyectadas muchos oOrdenes de magnitud mayor respecto
de lo que se mide en condiciones de baja actividad.

En la Figura 1.2 se muestra un ejemplo de cémo cambié el espectro de
radiaciones durante el mes de octubre-noviembre del 2003 en funcién del
tiempo, medido por los satélites GOES-11 y 12 [8]. Se muestra la potencia
recibida en el espectro de rayos X, los flujos para protones (P) integrados en
distintos rangos de energia, el cambio porcentual de neutrones, y las
variaciones del campo magnético para una situacion de altas fulguraciones

solares [9].
Extreme Event: 2003-10-26 00h - 2003-11-06 24h
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Figura 1.2 - Ambiente espacial en funcion del tiempo entre los meses de octubre-noviembre
de 2003: En el panel superior se muestra la potencia recibida en el espectro de rayos X con
longitudes de onda 0,1 - 0,8 nm (XL) y 0,05-0,3 (XS). En el segundo panel estan los flujos
integrados para protones con energias superiores a 1 MeV (P1), 5 MeV (P2), 10 MeV (P3),
30 MeV (P4), 50 MeV (P5), 60 MeV (P6), y 100 MeV (P7). En el tercer panel se muestra el
cambio porcentual de neutrones, y en el panel inferior, las variaciones del campo magnético.

(8]



En la Figura 1.3 se muestra la contribucidbn de las distintas particulas cargadas
al ambiente espacial en 6&rbitas geoestacionarias expresadas en términos de
sus flujos integrados en funcion de sus energias [10]. Los puntos corresponden
a datos experimentales en periodos de alta y baja actividad solar provistos por
satélites GOES [8] en los afios indicados en la Figura, y la linea de trazos a
los valores promedios estimados para una misibn de 15 afos de duracion. En
dicha Figura se observa que la variacion de los flujos maximos y minimos
puede ser entre tres y cinco oOrdenes de magnitud, debido a los llamados
flares o erupciones solares. Lo importante a analizar de este espectro de
radiaciones es que entre 0 y 2 MeV se miden mayoritariamente electrones,
mientras que desde 2 MeV en adelante existen mayoritariamente protones. Por
otro lado el flujo desde bajas energias varia desde 108 partl'culas/(cmz.s.sr)
hasta 107 partl'culas/(cmz.s.sr) para 100 MeV, es decir, diez Ordenes de

magnitud.
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Figura 1.3 - Composicion del ambiente espacial: Flujo integral de particulas en funcion de la
energia, para electrones y protones [10]. Los puntos son valores experimentales promedio de
maximos y minimos de actividad solar, provistos por satélites GOES entre los afios 1989 vy
2010. Las lineas de trazos son el promedio del flujo integrado para electrones y protones para
15 afios de mision. La linea punteada azul corresponde a la emisidbn de protones durante los
cinco minutos de maxima actividad solar en 1989 [11],[12], y el punto negro es el
correspondiente a la emisidbn de particulas alfa en esas condiciones. Las lineas gruesas son
graficadas como una guia para la vista.



Otra componente del ambiente de radiacion espacial son los rayos coOsmicos,
que en principio incluyen todos los elementos de la tabla periddica (alrededor
del 89% son protones, 10% helio y 1% de nicleos mas pesados). Estos
tienen energias que van desde los 100 MeV (Por ejemplo protones con
velocidades del 43% de la velocidad de la luz, hasta protones de 10 GeV, es

decir un 99.6% de la velocidad de la luz), pero con flujos muy bajos.

Las dosis de radiacion acumuladas (energia depositada por unidad de masa)
producidas por las distintas fuente de radiacion en los diferentes componentes
del satélite, puede causar dafio, lo que reduce el tiempo de vida dutil de
satélite. En los satélites de telecomunicaciones se disefian los blindajes y se
eligen las componentes y su distribucion en el satélite, teniendo en cuenta no
solo su resistencia mecanica para soportar el lanzamiento o las variaciones
térmicas que sufren durante la 6&rbita, sino que es también muy importante
considerar la dosis total acumulada en su vida util (tipicamente 15 afos), para
que la tasa de fallas por efecto de la radiacibn sea minima. Por estas
consideraciones, agencias internacionales como la NOAA [13] (National
Oceanographic and Atmospheric Agency) administran satélites (GOES [8])
especialmente disefiados para medir la radiacion espacial e informar sobre sus
variaciones, particularmente cuando éstas pudieran incrementarse hasta valores
muy grandes que puedan generar un dafio importante en los satélites en
orbita, o incluso a nivel terrestre. Estas sehales de advertencias pueden ser
usadas por algunos sistemas para apagar temporalmente los mismos buscando
mitigar el dano. Existe también la posibilidad de que los propios satélites
lleven ademas instalados como parte de su instrumental, monitores de
radiaciobn que les provean sefiales de alarma en caso de que la dosis por

radiacion exceda ciertos valores considerados como seguros.

1.1 PROPUESTA DEL PROYECTO MARE (MONITOR ARGENTINO DE RADIACION

ESPACIAL)

En el afio 2006, el gobierno Argentino crea la Empresa Argentina de
Soluciones Satelitales AR-SAT [14], cuya mision principal es operar con fines

comerciales las posiciones orbitales geoestacionarias de 72 y 81° Oeste (Figura



1.4), contando ademas con los derechos sobre la ingenieria y el desarrollo de
tres satélites de manufactura nacional. Al afio siguiente AR-SAT firma  un
contrato con la empresa argentina INVAP S.E. [15] para el desarrollo y
fabricacion de dos de estos satélites de comunicaciones, el ARSAT-1 y 2 [16],

a ser lanzados inicialmente en los afios 2012 y 2013.

”,—'
Posicion Orpital: 81° Qeste
Ver detalle b Posicion Orbita > Qeste
) ) S
." { Ver detalle
. N
ARSAT P D EN MARCHA EL DESARROLLO
FABRICACION DE LOS PRIMEROS SATELITES
ELECOMUNICACIONES INTEGRAMENTE -
 DE TELECOMUNICAGIONES INTEGRAMENTE L 3

Figura 1.4 - Posiciones orbitales de satélites geoestacionarios ARSAT 1, 2 y 3. [16]

Segun el disefio del primero de estos satélites, el ARSAT-1 cuenta con una
sola antena de retransmisién, sin embargo la empresa ARSAT decide explorar
la posibilidad de ocupar el lugar de esa antena faltante con carga Util en
lugar de lastre para compensar el centro de gravedad. En el afo 2008 AR-
SAT invitb a grupos de investigacion de la Universidad Nacional de Cuyo con
sede en Bariloche (Instituto Balseiro) y a instituciones nacionales (INVAP,
CNEA) y extranjeras (Thales Alenia Space) a proponer experimentos para ser
embarcados junto al satélite ARSAT-1. Luego de numerosas reuniones para
definir qué tipos de experimentos, y bajo qué condiciones se podria embarcar
en el ARSAT-1, en el afo 2009 grupos del Centro Atémico Bariloche
obtuvieron financiacion de la Agencia de Promocion Cientifica y Tecnolbgica
mediante el PID 0008-2008 (Proyecto de Investigacion y Desarrollo) para el

desarrollo de tres experimentos que pudieran embarcar en el ARSAT-1. Estos
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consistieron en el desarrollo de prototipos para un Monitor de Radiacion
Espacial, de un Detector de Fluorescencia Terrestre, y la calificacion y el

estudio de dano por radiacibn en Paneles Solares para 6rbitas Geo.

En el afno 2010 se define finalmente el conjunto de instrumentos a embarcar
en ARSAT-1 en una plataforma anexa al satélite denominada ACTA, por el
acronimo de Arreglo de Cargas Tecnologicas Argentinas; y en diciembre de
ese afo se realiza un encuentro (CDR: Critical Design Review) donde se
presentan los distintos instrumentos junto con toda la documentacién probatoria

de las factibilidades de embarcar en el proyecto ACTA.

Esta tesis de Maestria trata sobre la implementacion y ensayo del monitor de
radiaciones denominado MARE (Monitor Argentino de Radiacion Espacial). La
finalidad de dicho monitor es la medicion de particulas cargadas (electrones,
protones y alfas) cubriendo el amplio espectro de fluencias y de energias
presentados en la Figura 1.3, en condiciones de baja y alta actividad solar;

incluyendo la posibilidad se seguir midiendo durante las erupciones solares.

En la Figura 1.5 se muestra un esquema del satélite ARSAT-1 con el ACTA
integrado en una de sus caras, y una vista del MARE, en el cual se
destacan tres detectores de particulas cargadas (Particle Telecope P7, High

Energy Proton HEP y Low Energy Electron and Proton LEEP).

Figura 1.5 - Modelo del satélite ARSAT-1, con el ACTA, que incluye el MARE [10-11].



1.2 ANTECEDENTES DE INSTRUMENTOS SIMILARES

Antes de pasar a describir los detalles del MARE, presentamos en esta
seccion algunos de los detectores disefiados para medir parte del ambiente

espacial, en los cuales se inspir6 el proyecto.

1.2.1 ICARE E ICARE-NG

ICARE [17] (Influence of Space Radiation on Advance Components) es un
instrumento  desarrollado por la agencia espacial francesa, para medir radiacion
ionizante (electrones con energias entre 100 keV y 3 MeV, protones con
energias entre 5 y 45 MeV, y alfas con energias de 65 MeV y mayores a
100 MeV). ICARE vuela en el satélite SAC-C (Figura 1.6) desde noviembre del
afio 2000 con éxito total, fue probado en las estaciones espaciales MIR e
ISS, es relativamente pequeiio en tamafo (11,6x20,2x9) cm3, pesa 2,0 kg,
tiene bajo consumo de potencia (2,5 W nominales o 2,8 W de pico, usando
fuentes de polarizacion entre 20 y 50 volts), usa un protocolo de comunicacion
serial RS-422, puede ser encendido y apagado en cualquier momento, y su
costo es de aproximadamente 615 k€. Su objetivo es proveer informacion en
tiempo real sobre cambios de flujo en el ambiente espacial en funcion de la
energia de las particulas detectadas (espectro de radiacidbn) con una precision
razonablemente buena. Esto permite estudiar efectos de la radiacion incidente
en la electronica del satélite, y dar sehales de alarma en tiempo real cuando

se excede un nivel maximo tolerado de radiacion.

Figura 1.6 - Satélite SAC-D (Panel izquierdo), y monitor de radiacion ionizante ICARE [17] a
bordo de SAC-C (Panel derecho) [18].



ICARE-NG [19] es una nueva version del instrumento ICARE, y su objetivo es
estudiar los efectos de la radiacion espacial en componentes electronicos
avanzados. Estd compuesto por detectores de silicio de estado soélido, ubicados
en un modulo llamado SPECTRE, el cual usa tres canales independientes para
medir flujo de particulas (Electrones, protones y iones mas pesados) y por un
médulo con varios experimentos (MEX) en el cual se estudian efectos de la
radiacion en varios dispositivos electronicos probados en tierra y se evalua la
dosis de radiaciébn depositada en tarjetas electronicas que incluyen dosimetros.
Utiliza una interfaz o protocolo de comunicacion serial RS-422 para su
comunicaciéon con la plataforma del satélite. EI ICARE-NG estd operando en
las misiones CARMEN (ChARacterization et Modeling of the Environment)
1 y 2 propuestas por el CNES (Centre National D’Etudes Spatiales),
embarcado en los satélites SAC-D [20] de la agencia espacial argentina
CONAE, lanzado en mayo de 2010, y el satélite JASON-2 [19] lanzado en
junio de 2008.

ICARE-NG detecta electrones con energias desde 250 keV hasta 4 MeV,
protones con energias desde 8 hasta 100 MeV, iones pesados con energias
de hasta poco mas de 100 MeV, y flujos mayores a 1000 partl’culas/(s.cmz),
con un contaje de hasta ~3x10° particulas/s. Tiene un tamafio de (20x13,8x9,6)
cm3, una masa de 2,4 kg, un consumo de potencia de 6 W y una tasa de
envio de datos de ~ 420 bits/s [19] (Ver Figura 1.7).

Figura 1.7 - Satélite Jason-2, instrumento ICARE-NG, e ICARE-NG en satélite Jason-2 [18]

1.22 CEASE

CEASE [21] (Compact Environmental Anomaly Sensor) es un instrumento de

vuelo desarrollado por la empresa AMPTEK Inc. y la fuerza aérea



norteamericana. La administracion del programa espacial norteamericano tiene la
responsabilidad de prevenir la degradacibn de los sistemas espaciales vy
corregir sus posibles fallas, usando herramientas que ayuden a entender sus
causas, aislando fallas debidas a dafo por radiacion, de fallas debidas a
diseno electronico de éstos sistemas. Su objetivo principal es monitorear el
ambiente espacial /n situ, esencialmente protones con energias entre 0,77 y 47
MeV, y electrones con energias desde 0,05 MeV, o mediante el sensor SEE
(Very large deposition energy events sensor), el cual detecta eventos causados
por protones o iones pesados altamente energéticos (T 100 MeV), que inducen

interacciones nucleares en su paso por el detector.

CEASE da alarma en tiempo real debida a dafio en los sistemas de vuelo
(dispositivos electronicos) producido por la radiacion incidente. Posee un tamafio
de (10x10x8,2 cm3), consume poca potencia (1,5 W), y tiene una masa de 1,0
kg, ademas se comunica con la computadora principal de la nave una vez por
minuto con interfaz serie RS-422, enviando paquetes de datos de 10 bytes.
También tiene la opciébn de enviar informacion detallada sobre el ambiente
espacial por telemetria cada 5 segundos, usando un paquete de datos de 56
bytes, o enviar un archivo histérico del ambiente espacial cada 72 horas
usando un paquete de datos de 52 bytes acumulado en bins de 15 minutos
cada uno. CEASE vol6 en las misiones del departamento nacional de defensa
norteamericano, TSX-5 y STRV-1C, con lanzamiento en la segunda mitad del
afo 2000, y dentro del programa de apoyo a la defensa (DSP: Defense

Support Program) en Agosto del ano 2001 [21-22] (Ver Figura 1.8).

i

Figura 1.8 - Instrumentos de vuelo CEASE |, CEASE Il. [21-22]
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1.2.3 HEP

HEP (High Energy Proton Sensor), es un detector elaborado por la empresa
norteamericana AMPTEK Inc. que funciona en modo telescopio (es decir con
combinacion de varios detectores de particulas) y mide el flujo integral de
protones en el espacio de alta energia, con valores desde 25 MeV hasta poco
mas de 440 MeV. Combina nuevos materiales para deteccion de radiacion, una
geometria innovadora del sensor, y una combinaciébn de blindajes activos y
pasivos, para obtener mayor precision en la medicion de flujo de protones con
energias mayores a 100 MeV en el cinturén interno de Van Allen, estos
protones son altamente penetrantes, y ocasionan dano a la electrénica del
satélite. Este proyecto surge debido a que existen muy pocos estudios sobre
protones altamente energéticos en el cinturon interno de Van Allen, lo que
requiere cambios en el disefio del instrumento, ya que se mediran flujos altos,
usando detectores con baja apertura angular, y que inciden de forma
omnidireccional. Debido a ésta situacion, el flujo de protones presente en esta
region del espacio es poco entendido y no se dispone de datos a esos
valores de energia, por lo cual se usa en general para las simulaciones un
modelo estandar de extrapolacion para estudio de protones con energias
mayores a 100 MeV (Estandar NASA Proton Model). [21]

HEP es un instrumento compacto que usa una combinacibn de detectores
semiconductores delgados, con detectores centelladores gruesos elaborados con
Gd,SiOs, blindajes para reducir la respuesta del instrumento a alto flujo
omnidireccional de protones, con un sistema flexible de procesamiento de
datos, que permite obtener medidas precisas (considerando la existencia de
dispersion nuclear inelastica de protones), y una apertura angular total de 129
Esta dividido en dos cajas, una de ellas incluye los detectores y tiene un
tamafio de (10x10x7) cm® y la otra que incluye la electrénica tiene un tamano
de (10x10x8) cm’. Es suficientemente liviano para vuelo (2,3kg), considerando
que debe tener detectores con espesor suficiente para frenar protones
altamente energéticos, lo que aumenta el peso y el volumen en el instrumento,
un consumo de potencia total de 2,5 W, una tasa de envio de datos del

~

orden de 100 Bytes/s, y una capacidad de contaje maximo entre 2x10° s™

y 1,4x10° s [23-24].
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Figura 1.9 - Instrumento HEP desarrollado por la empresa AMPTEK, Inc. [23]

1.2.4 REM

REM (Radiation Environment Monitor) es un instrumento disefiado para medir
fluio de protones con energias mayores a 30 MeV y flujo de electrones con
energias mayores a 1 MeV. Estd compuesto por dos detectores de estado
sélido que miden la energia depositada por la radiacion ionizante al detector.
Cada uno de ellos tiene area y blindaje diferente, para ubicarse en rangos
diferentes de medicion de flujo y energia, ademas ambos detectores estan
cubiertos por un domo esférico de aluminio y el detector de protones tiene un
blindaje adicional de tantalio, para frenar electrones con un rango de energias

entre 1-10 MeV.

El pulso de carga producido por el paso de radiacidbn ionizante a través de
los detectores (Diodos de silicio) se mide usando pre-amplificadores sensibles a
carga y conversores de sefial analégica a digital (ADC) de 12 bits, ademas
para reducir la cantidad de datos a la salida de los ADC, ésta es comprimida

en histogramas de 16 bins.

REM estd compuesto por dos médulos, uno que incluye los detectores y tiene
dimensiones de 13x10x8 cm® con una masa de 1 kg, y otro que incluye la
electronica analdgica, los ADC's, la interfaz para telemetria del instrumento con
la computadora central del satélite, y el suministro de tensiébn para polarizacion
de sus componentes, el cual mide 20x16x8 cm’, y tiene una masa de 1,8 kg.

El consumo maximo total de potencia es menor a 5 W. [25] (Ver Figura 1.10)
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Figura 1.10 - Instrumento REM. [25]
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CAPITULO 2

2 MONITOR ARGENTINO DE RADIACION ESPACIAL (MARE)

El desarrollo del monitor de radiacion espacial tuvo en cuenta el desarrollo de
i) los detectores de radiacion, ii) de la electronica analdgica asociada a ellos,
iii) de la electréonica digital que elabora el espectro en altura de pulsos con la
sefal proveniente de los detectores y la comunicacién con la computadora del
ACTA; como asi también iv) del diseno mecanico de su estructura y v) del
analisis térmico de sus componentes. Los detalles de las factibilidades y el
analisis de los primeros prototipos se presentaron en el Critical Design Review
(CDR), para lo cual se presentd oportunamente (Diciembre 2010) Ia
documentacion correspondiente [10-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-36]. En ésta
tesis se trabaj6 en la implementacion de la electronica analégica de vuelo, el
prototipo de la electréonica digital, y la caracterizacion de los prototipos de
detectores midiendo espectros de particulas provenientes principalmente de
fuentes radioactivas.

En los préximos capitulos se presentan los puntos mas relevantes de cada
elemento del MARE (Cap.2), y los resultados obtenidos en la caracterizacion

del mismo (Cap.3).
2.1 DETECTORES

Teniendo en cuenta la propuesta de medir el ambiente espacial en la oOrbita
geoestacionaria de los satélites de comunicaciones de la serie ARSAT, el
espectro de energia de las particulas cargadas presentado en la Figura 1.3 en
condiciones de alta y baja actividad solar implica la necesidad de un monitor
que cubra diez 6rdenes de magnitud del flujo de particulas, con energias entre
0 y 100 MeV. Esto es practicamente imposible con un Unico detector, por lo
que se propone utilizar tres detectores incluidos dentro del instrumento MARE:
i) LEEP (Low Energy Electron & Proton) que cubrird el rango de energias de
40 keV a 5 MeV, para un flujo de particulas formado principalmente por

electrones, ii) PT (Particle Telescope) que medird protones con energias
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superiores a los 400 keV, y ii) HEP (High Energy Proton) que medira

protones con energias superiores a 40 MeV (Ver Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Ambiente espacial cubierto por los tres detectores propuestos para MARE [37]

Los detectores poseen tres componentes principales: a) el soporte y blindaje
para altas energias, b) los filtros de entrada y c) los dispositivos sensibles a
la radiacion formados por detectores de barrera de superficie (SBD). Los
primeros tienen como objetivo dar la estructura mecanica del detector, proveer
el blindaje necesario para evitar que particulas de altas energias lleguen a los
dispositivos sensibles a la radiacion y definir la apertura angular del detector;
los segundos tienen como objetivo eliminar la luz incidente y alguna clase de
particula no deseada en el detector particular; y los terceros tienen como
finalidad detectar las particulas que inciden por la apertura del detector,
midiendo la energia depositada en los SBD. La eleccion de cada componente
define el tipo de particula que se pretende medir, los rangos de energia y los

rangos de flujo.

En las secciones siguientes se presentan los conceptos necesarios para la

definicion de los parametros caracteristicos de cada uno de los detectores.
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211 PERDIDA DE ENERGIA DE IONES EN LA MATERIA

El principal fenébmeno fisico asociado al disefio de los detectores tiene que ver

con la interaccion de la radiacién con la materia:

A muy altas energias (E > 100 MeV) los iones y electrones que penetran el
sélido interactian con los nulcleos cargados de los atomos presentes en el
sélido, y en presencia del campo eléctrico de los ndcleos atdbmicos, los iones
son desviados y se frenan emitiendo fotones con energias entre 1 y 100 keV

(rayos X) que se conoce como radiacion de frenado o “Bremsstrahlung” [38].

Por otro lado, cuando una particula cargada pasa por un medio material
Opticamente transparente, con velocidades mayores a la velocidad de fase de
la luz ¢ en ese medio, induce un momento dipolar eléctrico en el material y
se emite radiacidon electromagnética de baja energia, por ejemplo, electrones
rapidos moviéndose en agua producen la emision de fotones en el rango del
azul, llamada radiaciéon “Cerenkov” [39]. Otro proceso que podria ocurrir a muy
altas energias son las reacciones nucleares [40-41], por ejemplo cuando un
protobn con energias de 800 MeV incide sobre un blanco pesado, lo puede
fraccionar en ndcleos mas chicos emitiendo particulas secundarias como

neutrones, protones y gammas altamente energéticos.

A mas bajas energias (E< 100 MeV), los procesos que dan lugar a la pérdida
de energia en las particulas incidentes, con la consecuente transferencia de
energia al medio, tienen que ver con la ocurrencia de eventos elasticos e
inelasticos por colision de particulas cargadas que interacttan con los
electrones y los nucleos de los atomos dentro del soélido. La pérdida de
energia por cada proceso se caracteriza mediante el poder de frenado
(Stopping Power) S(E) = -dE/dr, que representa la cantidad de energia perdida

por unidad de camino recorrido en el material.

En la Figura 2.2 se muestra la contribuciobn de los poderes de frenado debido
a las interacciones con los electrones y los ndcleos de los atomos del sélido
[42]. Se observa que la probabilidad de perdida de energia asociada al

frenamiento electronico domina al nuclear para energias mayores de 100 keV.
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En el rango de 10 a 100 keV/amu, se alcanza el valor maximo de la curva
del poder de frenado nuclear. La importancia relativa de ambos procesos
depende fuertemente de la masa del proyectil, cuanto mas liviano es éste

ultimo, el poder de frenado electronico supera al nuclear a menores energias.
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dentro del solido f \
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Figura 2.2 - Relacion entre stopping power electronico y stopping power nuclear. [41-42]

Teniendo en cuenta que el ambiente espacial para Orbitas geoestacionarias
estd dominado por electrones con energias entre 0 y 4 MeV, protones hasta
100 MeV, y en mucho menor medida por particulas alfas, los procesos de
frenamiento en el soélido estan dominados por las interacciones con los

electrones del mismo.

Otro concepto importante relacionado con el frenamiento de particulas es el
Rango CSDA (Continuous Slowing Down Approximation) [43]. Este representa la
longitud promedio recorrida por la particula en el medio material hasta que
pierde toda su energia y queda en reposo. Se calcula integrando en energia
(desde la energia inicial con la cual ingresa la particula al material, hasta
energia cero cuando se frena) la inversa del poder de frenado. En la Figura
2.3 se presenta el rango en funciébn de la energia incidente del proyectil para
electrones, protones y alfas incidiendo en Al y Cu. A modo de comparacion
se incluyen datos para radiacion electromagnética que ha sido atenuada al 1
por mil de la intensidad inicial (I = lop / 1000).

Se puede observar en la Figura que la penetracibn de Ila radiacion

electromagnética es varios 6rdenes de magnitud mayor que la de las particulas
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masivas. Por ejemplo, si se consideran gamas con energias incidentes de
hasta 1 MeV, las longitudes de penetracion pueden ser de varias decenas de
centimetros. También se puede observar que para una dada energia el rango
de penetracion de electrones es mayor que el de los protones, y el de éstos
mayor al de las particulas alfa. Por ejemplo, para 1 MeV en Cu, resultan

aproximadamente 1mm, 10 pm y 2 pm, respectivamente.
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Figura 2.3 Rango CSDA de protones (H), electrones (e) y alfas (a) en aluminio (Al) y cobre
(Cu), como funcibn de la energia incidente. A modo ilustrativo se incluye el espesor de
atenuacion al 1 por mil de la radiacion y. Notar como para un mismo valor de energia, el
rango es distinto para particulas cargadas con diferente masa [43].

2.1.2 BLINDAJES Y FILTROS DE ENTRADA

Como se presentara en las proximas secciones, cada detector del MARE
consiste basicamente en un detector de particulas que puede medir la energia
depositada en él (Surface Barrier Detector-SBD), rodeado de un material grueso
(varios milimetros de espesor), con una apertura por donde puede ingresar la
radiacion al detector (ver por ejemplo el esquema del REM - Figura.1.10, o
los disefos que se presentan en los items 2.1.5, 216 y 2.1.7 de éste

capitulo).

El primer requerimiento para los detectores es que sean mecanicamente
resistentes para suportar las fuertes aceleraciones que suceden durante el
despegue del satélite, y que el material del soporte provea ademas el blindaje

necesario para bloquear la radiacibn de mas altas energias. Teniendo en
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cuenta la composicién del ambiente espacial (Figura 2.1), las curvas de rango
de la radiacion incidente (Figura 2.3), y el compromiso entre volumen ocupado
por los detectores y el peso de los mismos, se decidi6 emplear
preferentemente cobre con espesores de 8 mm. Esto asegura, sin contar el
blindaje extra provisto por otras componentes del MARE y del satélite, que no
se detectaran electrones ni alfas, ni protones de al menos 70 MeV de

energia, a menos que ingresen por la apertura del detector.

Otro de los requisitos de los detectores es que se bloquee a la entrada toda
luz proveniente del ambiente espacial. Esto se logra empleando l|aminas
delgadas de aluminio con espesores de pocos ~um a la entrada. Esto
produce que las particulas que se pretenden medir pierdan energia al pasar la
lamina, o se frenen completamente en ella si la energia es muy baja, por lo
que la energia minima detectable por el SBD estara definida por el rango de
las particulas en este elemento. Por ejemplo, electrones de 0,04 MeV de
energia se frenan en 10 um de aluminio, por lo que no llegan al elemento
sensible a la radiacién, y no son detectados. Este efecto es mayor para
particulas mas masivas, por ejemplo, para el espesor mencionado se frenan

protones de 1 MeV y alfas de 3 MeV.

Por otro lado, la geometria especifica de la apertura en el blindaje determina
la apertura angular del detector, es decir, el angulo soélido subtendido por éste.
Si se considera que el ritmo maximo de contaje queda definido por la
electronica del MARE (50000 particulas/s), y que es posible elegir detectores
de barrera de superficie (SBD) con distintas areas sensibles, el flujo maximo
de cada detector queda definido por el area de éste y de su apertura angular

(Flujo integral = [particulas/s.cmz.sr]). Cuanto mayor es la superficie efectiva y

mayor la apertura angular, mayor sera la cantidad de particulas que pueden
ser detectadas, permitiendo detectar flujos mas bajos. Por otro lado, una
superficie efectiva baja con una apertura angular baja, permitira medir flujos

mas altos, para una misma tasa de contaje.

Resumiendo, el rango del flujo integral de particulas queda determinado por los
siguientes tres parametros de disefio de los detectores:

1) Su apertura angular, determinada por la geometria del blindaje,
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2) Los valores maximo y minimo del ritmo de contaje determinado por la
electronica analégica (Count Rate), y
3) El éarea efectiva de coleccidbn y deteccion de particulas en el elemento

sensible a la radiacion (Surface Barrier Detector).

2.1.3 DETECTOR DE BARRERA DE SUPERFICIE (SBD)

El elemento sensible a la radiacibn para el caso de los detectores del MARE
estd compuesto por detectores de barrera de superficie (Surface Barrier
Detectors - SBD) [44-45]. Estos permiten determinar la energia depositada por
una particula cargada, midiendo la carga total Q que las particulas producen
cuando atraviesan o se frenan en el detector. Su comportamiento es
basicamente como el de un diodo de silicio polarizado en inversa. Al polarizar
la juntura W en inversa (Figura 2.4), se aumenta la eficiencia en la coleccion
de carga, pues se incrementa la magnitud del campo eléctrico forzando a que
mas cargas se desplacen de un tipo de material a otro (tipo -n, o -p).
Cuando alguna radiacion ionizante interactia con el detector produce pares
electrobn-hueco que son rapidamente drenados por el campo eléctrico, formando
un pulso rapido de carga (del orden de pocos ~ns), proporcional a la energia
depositada por dicha radiacion en el detector [46-47]. El costo energético
necesario para crear un par electron-hueco en un SBD de silicio es de 73.6
eV a una temperatura aproximada de T298K, y mediante una electrénica
analdgica adecuada, es posible determinar la energia de la radiacion ionizante
que incide sobre el detector, midiendo la carga total generada en el mismo

Qtotal = 3—2 Ein[eV ]

El instrumento MARE utiliza detectores SBD de la empresa ORTEC, elaborados
con un semiconductor de silicio tipo-p o tipo-n, al cual se le evaporan un
contacto de Au y uno de aluminio Al en las superficies opuestas. Estos
contactos se usan para polarizar el detector, y a su vez conformar el diodo.

También usa detectores Implantados tipo ULTRA de la empresa ORTEC, que
estan formados por un semiconductor al cual se le implantan iones tipo-p de
un lado y tipo-n del otro para formar el diodo. Luego se agregan los

contactos por separado. [48]
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Figura 2.4 - (Izquierda) Costo energético de promocion de electrones desde la banda de
valencia hasta la banda de conduccion en un aislante y en un semiconductor [46]. (Derecha)
Esquema de funcionamiento de un detector de barrera de superficie SBD de silicio [49].

La diferencia entre los detectores de barrera de superficie SBD y los
implantados, es que los SBD pueden ser totalmente depletados, lo que
significa que todo el espesor del mismo es sensible a la radiacién ionizante
incidente, y se logran espesores en elementos comerciales de hasta 2000 pm.
Por su parte los implantados no son completamente depletados y su espesor
maximo sensible es de hasta 500 pm, parametro que dentro del disefio de
detectores, establece el valor maximo de energia que puede ser medida en el

elemento sensible a la radiacion [48].

214  DEeTECTOR LEEP (Low ENERGY ELECTRON PROTON)

El detector LEEP esta disefiado para medir principalmente electrones vy
protones de baja energia presentes en el ambiente espacial, durante periodos
de baja actividad solar debida a electrones y protones atrapados en los
cinturones de Van Allen, y de alta actividad solar debida a explosiones
solares. EI LEEP se ubica dentro del instrumento MARE, en la direccion -Z

(Figura 1.5), mirando hacia el sol de mediodia [10-11]

El detector fue disefiado para medir electrones y protones de bajas energias
con un rango de flujos entre 3x10° a 2x10® particulas/(cm?.s.sr) (Figura 2.1
lineas rojas). Para esto se eligi6 un area de coleccion de 7 mm? un

colimador de aluminio de 3.0 mm de didmetro y longitud de 4.3 cm, para
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obtener una apertura angular total de 42 (cono con angulo medio igual a 29).
En la Figura 2.5 se muestran los esquemas y dibujos del detector de vuelo

junto con el prototipo desarrollado para los ensayos.
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Figura 2.5 - a) Disefio del detector LEEP [10], b) Imagen 3D del detector LEEP [10], c)
Prototipo del detector LEEP [37].



Como ya se comentd anteriormente, el objetivo del LEEP es medir la
composicién del ambiente espacial para las mas bajas energias. Teniendo en
cuenta que también es necesario bloquear la luz de entrada al detector para
evitar sefales espurias, se eligi6 un filtro de entrada formado por una lamina
muy delgada de Al de 10 pum de espesor. Esto lleva a que las minimas
energias detectables (particulas que tienen suficiente energia para pasar el
filtro) sean 0.03 MeV para electrones, 0.8 MeV para protones y 2.8 MeV para

alfas.

Por otro lado, se requiere medir la energia de los electrones en el mayor
rango posible. Si se requiriera medir hasta 4 MeV (ver Figura 2.6.a), el
espesor sensible del material del detector (principalmente Si) resultaria de 9000
pum, lo que es muy dificil de conseguir. Los detectores SBD de la empresa
ORTEC mas gruesos tienen un espesor sensible de 2000 pm; por lo que los
limites de deteccion son de aproximadamente 1 MeV para electrones, 20 MeV
para protones, y 75 MeV de alfas. Para el LEEP de vuelo se eligi6 el SBD
BA-016-25-2000 de la empresa ORTEC, y como prototipo se ensayod el AA-
018-100-2000, ambos detectores de barrera de superficie con un espesor de

2000 pm.

La curva de respuesta del detector expresada como la energia depositada por
cada particula (energia que se mide) en funcibn de su energia incidente se
muestra en la Figura 2.6.b. En esta Figura se puede observar que la
respuesta dista bastante de ser una linea recta como seria el caso de un
detector sin filtro de entrada y con un espesor de SBD mucho mas grande
que el rango de las particulas. En la Figura 2.6.b se puede observar una
caida abrupta en la energia depositada para bajas energias incidentes que
refleja el hecho de la presencia del filtro de Al de 10 um; y la presencia de
una energia maxima depositada en el detector por cada particula refleja el

hecho de que su espesor se limita a 2000 pm.
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Figura 2.6 - a) Rango CSDA de electrones en silicio [43]. b) Energia depositada en funcion
de la energia de la radiacion ionizante incidente (Electrones, protones y alfas) en el detector
LEEP. Los recuadros sombreados “'Bins’” representan rangos de energia depositada por cada
particula medida (Eje y), en funcidbn de los rangos de energia incidente (eje x). [10]

Como existe limitaciones en la cantidad de datos que puede transmitir el
satélite a tierra, el espectro de energia que se mide, se condensa en pocos
canales (bins): cinco para electrones (E1-E5), cuatro para protones (P1-P4) y

uno para alfas (A1), segln se identifican en la Figura 2.6.b. [10]
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215 DEeTECTOR PT (PARTICLE TELESCOPE)

El detector de particulas cargadas PT, se disefidc para medir el flujo integral
de protones y alfas de energias intermedias, “filtrando” a la entrada los
electrones. Al igual que el LEEP, el PT se ubica dentro del instrumento

MARE, en la direccion -Z (Figura 1.5), mirando hacia el sol de mediodia.

El detector se disend para medir flujos de particulas entre 4 vy 2x10°
partl'culas/(cmz.s.sr). Para esto se eligi6 un area efectiva de coleccién igual a
50 mm? y un apertura angular total de 142 (cono con angulo medio igual a
7% dada por un cilindro de aluminio con didametro 8 mm y 32 mm de
longitud, que fija un par de imanes permanentes de neodimio que se

encuentran en la entrada del detector (Figura 2.7).

Para bloquear Ila luz incidente se propuso utilizar una lamina delgada de
aluminio de 4 pm de espesor ubicada frente al elemento sensible a radiacion
SBD. Esta lamina de 4 pm también frena protones con energias menores a

0.4 MeV y alfas con energias menores a 1.3 MeV [10].

014-150.5¢
SBO housingt — i ORTEC BU.014-150.500

. — Gas relie! holes

ORTEC T8.020-150-2000

SBD housing 2

SBO housing 3 —_—

[ ] —

Entrance magnetic fler e

P— gPerm;men: magnets

MARE's housing
a) (0]

Beam entrance

]
A

Figura 2.7 - a) Disefio del detector PT [10], b) Prototipo del detector PT incluyendo filtro
magnético. [37]

Ademas de la lamina de aluminio se diseiid como filtro de entrada, un arreglo
de dos imanes permanentes de neodimio montados paralelos de manera que
sumen el campo magnético en la zona por donde deben pasar las particulas
incidentes (Figura 2.7). La idea de este filtro es que a igual campo magnético,

los electrones que tienen menor masa que otras particulas se desvian mas, lo
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cual puede utilizarse para desviar sus trayectorias, dejando pasar solo los
protones y alfas. Se hicieron distintas simulaciones con el cédigo SIMION V7
que mostraron que una configuracibn con dos imanes permanentes es mejor
que un cuadrupolo para filtrar electrones con energias de hasta a 5 MeV,
permitiendo el paso de protones con energias mayores a 0.4 MeV [10-11]. Los
prototipos desarrollados (Figura 2.7) demostraron que es posible lograr un
campo magnético de 0.3 T en la region de las trayectorias de entrada, siendo
blindado rapidamente a 3x10° T a una distancia de 0,3 m por la cubierta
(Housing) elaborada de acero carbono. Esto Ultimo es un requerimiento de la
norma GDIR (General Design and Interface Requirement) que pide una
reduccidon del campo magnético generado por cualquier subsistema del satélite

a valores de 100x10° T a 1m de distancia [31].

Para medir la energia de los protones se propone un arreglo de dos
detectores de barrera de superficie colocados uno detras de otro (en modo
telescopio), el primero un ORTEC 7B-020-150-2000 con 2000 um de espesor
y el segundo un ORTEC BU-074-150-500 con 500 pum de espesor. La idea
es que el primero mida el mayor rango de energias posibles, y con el
segundo detector podemos identificar protones que tienen energias superiores a
20 MeV. La curva de respuesta del detector expresada como la energia
depositada por cada particula (energia que se mide) en funcibn de su energia
incidente se presenta en la Figura 2.8. El panel a) indica la asignacion de
canales cuando se detecta sefial en el SBD1 (primer detector) pero no en el
SBD2 (segundo detector). En el panel b) se indica la asignacion de canales

cuando se detecta sefial en ambos detectores.

26



Detector PT + fitre magrdiice + ldmina 4pm Al + (2000 + 500)pm SBD=
SBD1 sin sefial coincidents (simultanea) con SBD2

100 p—rrrrrey ——— — T
SBD1 without coincidence Alfa ] A2
o with SBD2 n] Al
(it} v PS5
= 10F - be P4
r al 1
m r = ’ g
E Proton L ™~ p3
‘M | ~ I
2 1L : ~_ | P2
@ : A =3
= :
@ {1 P1
;'., T ) [ e Bl
g oip E
L ; 3
Electron 3
a) 1
ﬂ.ni PEETTENE | H M B | H HEE A | g
0.1 1 10 100
Energia (MeV)
Detector FT + o magestice + ldmina 4pm Al + (2000 + 500)um SBDs
8BD1 con sefial coincidente [simultanea) con SBD2
g[1] J———— R — S — —
SBD1 in coincidence with SBD2  \lfa A3
% PG
£ Py
g I: r\I ., ...r.. g
£ ! Proton PN P8
g L
5 F E1
= t  Electron
S0 I
o IEREN NN IT AL W SO IE 5 IO g 1K
2 ot i
w : ]
b) i ]
0.01 ' - I.I.J. L L 1 - IJJ.J il L A L I.I.Jl L A A | -
0,1 1 10 100

Energia (MeV)

Figura 2.8 - Energia depositada en funcién de la energia de la particula incidente (Electrones
(E), protones (P) y alfas (A)) para ambos detectores SBD. Linea continua: SBD1 de 2000 pm,
linea punteada: SBD2 500 pm). Los “bins’ asignados cuando no hay una sefial coincidente
(simultanea) en el segundo detector (SBD2) se representa con bloques sombreados en el
panel a). En el panel b) se presenta lo mismo cuando hay coincidencia de sefiales en ambos
detectores. [10-11]
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21.6  DeTeCTOR HEP (HIGH ENERGY PROTON)

El detector HEP estd disefiado para medir el flujo integral de protones, con
energias mayores a 40 MeV presentes en el ambiente espacial, durante
periodos de baja actividad solar debida a protones atrapados en los cinturones
de Van Allen, y de alta actividad solar debida a las explosiones solares. El
HEP a diferencia del LEEP y del PT, se ubica en la direccion +X (Figura
1.5), mirando hacia el espacio exterior en la direccion Este del instrumento
MARE.

El detector se disend para medir flujos de protones muy bajos, entre 1x10% a
5x10° partl'culas/cmz.s.sr, por lo cual se eligieron como parametros de disefo,
un area de coleccion efectiva igual a 300 mm?, y una apertura angular de

1202 (cono con angulo medio de 609).

Para filtrar electrones con energias incidentes de hasta 4 MeV (practicamente
todo el espectro electronico), se elige una lamina de tungsteno a la entrada
del detector HEP, con un espesor de 1570 pm (1.57 mm), permitiendo medir
protones con energias incidentes mayores a 40 MeV. (Figura 2.9). La eleccion
del material tiene que ver con el hecho de que el tungsteno respecto del Cu
o el Al, frena mas eficientemente los electrones. Por ejemplo, para protones y
alfas, 1570 pm de tungsteno y 7000 pm de aluminio tienen el mismo efecto
desde el punto de vista de frenamiento, pero para esos espesores el
tungsteno filtra hasta 4 MeV de electrones, mientras que el aluminio lo hace
hasta 3 MeV. [10-11-43].

El HEP utiliza como elemento sensible a la radiacion un detector ULTRA
BU-017-300-500 de la empresa ORTEC de 500 um de espesor.

La curva de respuesta del detector expresada como la energia depositada por
cada particula (energia que se mide) en funcibn de su energia incidente se
muestra en la Figura 2.10 donde se muestra también la asignacion de bins

correspondiente [10-11-37].
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Figura 2.9 - a) Disefio del detector HEP [10-11-37], b) Prototipo del detector HEP
[10-11-37], c) Disefio 3D del detector HEP. [10-11-37]
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Figura 2.10 - Energia depositada en funcién de la energia de la particula incidente para el
detector HEP. Los “bins” sombreados representan rangos de energia depositada por cada
particula medida (Eje y), en funcion de los rangos de energia incidente (eje x). [10-11-37]

29



El “bin” indicado con CAL en cada uno de los graficos de respuesta es un

nbinn

almacena

asignado para

informacion

sobre

provenientes de una fuente de
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la calibracibn de cada uno de

energia e
241

es decir unas pocas particulas/s. [10-11-37]

intensidad de

los detectores.

Este

particulas alfa

Am de muy baja actividad (79 particulas/s),

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los parametros de disefio de los

detectores de radiacién del instrumento MARE, y en la Figura 2.11 un dibujo

esquematico de los detectores montados en el

MARE,

angular (campo de vision) de cada uno de ellos.

indicando la apertura

LOW ENERGY ELECTRON & PROTON DETECTOR (LEEP)

e-:0.03 <E <1MeV,H+:08<E <20MeV. a:28<E <75 MeV

Area _qe Apertura Espesor del SBD|Espesor lamina de Rango de Flujo Integral
coleccion | angular (um) Al (um) Imanes de Nd (part/(cm’s.sr))
(mm? | Total (%) H H b S
7 4 2000 10 No 3x10° to 2x10°
PARTICLE TELESCOPE DETECTOR (PT)
e-:E>5MeV,H+: E>0.4MeV, a: E>1.4 MeV
Area -qe Apertura Espesor del SBD|Espesor lamina de Rango de Flujo Integral
coleccion | angular (um) Al (um) Imanes de Nd (part/(cm’.s.sr))
(mm?) | Total (%) H H p S.
2000
50 14 500 4 Si 4 to 2x10°
HIGH ENERGY PROTON DETECTOR (HEP)
e-: E>4 MeV, H+: E > 40 MeV. a: E > 150 MeV
C'g‘lr:;:%i gﬂ%ﬁgra Espesor del SBD|Espesor lamina de Imanes de Nd Rango de Flujzo Integral
(mm?) | Total ©) (Hm) W (um) (part/(cm”.s.sr))
300 120 500 1570 No 1x10™ to 5x10°

Tabla 1. Resumen de parametros de disefo, para los tres detectores (LEEP, PT y HEP) del
instrumento MARE.
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Figura 2.11 - Esquema de los detectores LEEP, PT y HEP instalados en el MARE, donde
se indica la apertura angular de los mismos. [10-11-37]

2.2 CADENA ANALOGICA DE DETECCION (ANALOG BOARD)

La electronica analdgica elegida para MARE estd basada en elementos de la
empresa AMPTEK, similares a los usados por los monitores CEASE y HEP
(capitulo 1.2). Tiene por objetivo colectar la carga proveniente de los
detectores SBD que resulta proporcional a la energia depositada por la
radiacion ionizante, hacer la integracibn y conformacion de pulsos rapidos de
carga para dar pulsos unipolares semi-gaussianos de ancho fijo, con la

propiedad de que la altura es proporcional a la carga colectada.

2.21 PRE AMPLIFICACION

La primera etapa de la electronica analogica utiliza un pre-amplificador
integrador de carga (A225F [50]) operado en modo “Sensitive Charge” (No
amplifica tension). Los pulsos de carga provenientes del detector los convierte
en pulsos conformados cuya altura es proporcional a la carga colectada, con
un tiempo de subida (Rise Time) de 2 ps y un tiempo de bajada (Fall Time)

de 8 ps, dando un tiempo de pulso conformado total (Shaping Time) de 10

Us.
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Debido a que el pre-amplificador es un dispositivo activo que estd polarizado
con una tension DC positiva (7 V) referida a tierra (GND) para su correcto
funcionamiento, y que la salida de carga de los detectores SBD (entrada al
pre-) estan conectados a una alta tension DC de polarizacibn  positiva de
cientos de voltios (HV: High Voltage), es preciso usar un capacitor de
desacople Cpesacople (T10nF) entre el detector y el pre-amplificador. Este
funciona como un filtro pasa altos, permitiendo mantener la tensiébn de
polarizacion en el detector, y que el pulso rapido de carga pase a la etapa
de pre-amplificacion. Su efecto es la derivacion del pulso rapido de carga,
disminuyendo el ancho de pulso y filtrando las componentes de Fourier de
baja frecuencia del mismo. (Figura 2.12). Por otro lado también es importante
agregar entre la senal de entrada del pre amplificador y tierra, el capacitor
Cinput (CPF). Este evita la generacion de un ruido de alta frecuencia (732 kHz)
que puede ser mayor que la senal del pulso de carga, debida a cambios de

capacidad a la entrada del pre amplificador. (Figura 2.12)

C desacople de HV E_L‘

il i Z desacople fm
f C input l:::?' de HV E
Gnd Gnd;
al
Pre ampliticador
rf
Detector SBD Cdesacople | ks
Q de HV “r_f
Radiacion I I\.\‘_
lonizante g} 1 W
Nqi‘.] i i ik - .
i ]: = Gnd
RC =
- Gnd
ﬁ RC
b) HV
Cientos de Volts ﬁ
De

Figura 2.12 - a) Diagrama de impedancias capacitivas a la entrada del pre amplificador, b)
Esquema del detector conectado con el capacitor de desacople de alta tensiébn al pre
amplificador, elementos “sensitive charge” vy filtros para fuentes dc, y fuentes de alta tension
HV.
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Incluyendo al pre-amplificador los elementos Ci,,., Cf y Rf (Figura 2.12 b) se
logra que éste trabaje en modo “Sensitive Charge”, donde el capacitor Cf se
carga y descarga a través del resistor Rf (o alternativamente por un transistor
con alta impedancia de entrada) con una constante de tiempo T = Rf * Cf,
dando una tensidbn de salida Vo4 = - Q / Cf. De esta manera se logra
conformar el pulso semi-gaussiano a la salida del pre-amplificador, con una
ganancia que se ajusta eligiendo el valor de Cf, y cuya respuesta es
proporcional a la carga colectada, es decir, a la energia depositada por la

radiacion ionizante en el SBD.

2.2.2 AMPLIFICACION

La etapa siguiente en la cadena analogica de deteccion es la amplificacion del
pulso que sale del pre-amplificador. Su principal objetivo es proveer la
ganancia en tension necesaria al pulso conformado, sin modificar su ancho de
pulso fijo, para que ingrese a un conversor analogo digital ADC con un rango
de valores de tensibn adecuados para elaborar el histograma de altura de

pulsos (0-5V).

Por especificaciones del fabricante (AMPTEK), es necesario acoplar
el pre-amplificador con el amplificador mediante el uso de un capacitor que
llamaremos Cinpue, Ppara acoplar impedancias entre los dos dispositivos y
eliminar el nivel de continua de 0,8 V de la salida del pre-amplificador [51]. El
circuito ademas incluye un resistor R entre la entrada del amplificador y tierra,
constituyendo un filtro pasa altos con efectos de diferenciacion del pulso que
sale del pre-amplificador, con constante de tiempo RCi,,uw. La cadena
analbégica implementada de vuelo, tiene un pulso de salida del amplificador con
ganancia A = Vo / Vou = 2,5, realizada con un amplificador A275FC con

restauracion de linea de base como se comentard en el item siguiente.

33



Salida
Pre amplificador Amplificador

Cinput2

Vout?2 = A *Vout

s

Vout (mV) = Gnd

= Gnd

Figura 2.13 - Diagrama de amplificador y capacitor de acople entre pre-amplificador
conformador de pulso y amplificador de tension.

223 MAXIMO CONTAJE Y RESTAURACION DE LINEA DE BASE

El arribo de una particula al detector se considera como un evento Unico, que
se traduce en un pulso semi-gaussiano a la salida del pre-amplificador con
ancho fijo de 10 ps, es decir, que para detectar dos particulas y conformar
dos pulsos de forma separada, el pre-amplificador necesita un tiempo minimo
de discriminaciéon entre dos eventos independientes igual a T = 20 us, lo que
da un valor de frecuencia maxima de discriminacion de eventos (Maximum
Count Rate) de 50000 particulas/s, si éstas llegaran temporalmente equi-

espaciadas (Figura 2.14).

Como el amplificador tiene un tiempo de respuesta mucho mas rapido (7100
veces) que el pre-amplificador, el contaje maximo alcanzado por la electrénica
analdgica estda determinado por el tiempo minimo de discriminacion de dos

eventos independientes del pre-amplificador.

Dos (2) eventos individuales
8 ~

o N Fmax count rate = 1;2U|.I.5=50DDU [CLIEI'ItElEfE]

2 us
10 us

20 us

Figura 2.14 Determinacién de contaje maximo de la electronica analégica del MARE.
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Usualmente la lectura de energia de los detectores se hace mediante un
analizador tipo multicanal (MCA: Multi-Channel Analyzer), el cual elabora un
histograma de altura de pulsos mediante la lectura de los méximos de los
valores de tensidbn de los pulsos que ingresan al ADC respecto de masa
(0 V). Cuando existe un alto contaje de particulas cargadas que llegan al
detector debido a erupciones solares, (Por ejemplo en el caso del detector
LEEP que debe medir un flujo integral maximo de ~2x10® [part/cmz.s.sr] a un
contaje maximo de 50000 cuentas/s), el valor medio de la sefial se hace
mayor que cero (Figura 2.15a). Al emplear un sistema de amplificacion con
salida a través de un capacitor (Cou), como en el caso de la cadena
analégica conformada por los elementos A203-A206 de AMPTEK, ese valor
medio de la sefial se va a 0 V, por lo que la amplitud de los pulsos

medidos por el MCA también se hace menor a la real, modificando la lectura

de energia.
’E::-\' o] L _,_.5]._\_ ] 1 1 1 1
= .
ERg /\ /—\ T )
<P | A N A W < ol e
: e — 3
'.g [ \/ = o
B e nd Restablece % e and
E NivelDC @ \/ \
m = 5o
=
LR a) |::> g ..l D)
m - . = s —_— . —
] idad & bitrari 8 - 10 & P .
-~ t {unidades arbitrarias) t (unidades arbitrarias)

Figura 2.15 a) Corrimiento de nivel medio de tensiobn, que ocasiona un corrimiento en
energias en el analizador multicanal (Colas de baja energia), b) Inclusion de capacitor Cgyp»
para fijar nivel de continua tensiébn dc a la salida del amplificador (Caso electronica no de
vuelo AMPTEK A203-A206).

En el disefio actual del MARE, en lugar de usar una cadena de deteccion
como la descrita, ésta incluye un amplificador A275FC con un restaurador de
linea de base (BLR1: Base Line Restorer), que restablece el cero o referencia
de tensidn respecto a la cual el analizador multicanal mide el méaximo de
altura de pulso a la salida del amplificador [52], al valor minimo y no al valor

medio de la senal.
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La implementacibn del BLR es importante, si se desea evitar mediciones
errbneas de tension por el MCA, cuando se tienen tiempos muy cortos entre
pulsos sucesivos, con pendientes negativas (Flanco de bajada) que se pasan
del cero. La Figura 2.16 muestra un circuito equivalente de BLR en el cual, el
interruptor S esta abierto durante la duracién del pulso, y cuando éste termina,
la llave S cierra el circuito, descarga el capacitor C a travées de R, y

restablece el cero en un tiempo T = (R + Ro)*C.

in o__l : }Mﬂuhnr-{c}——l—oﬂm

]

Vmax |-

Con BLR

] | I | | Time
1 2 3 4 5 [

Sin BLR

Figura 2.16 Circuito equivalente de un restaurador de linea de base BLR. Ro es la
impedancia de salida del amplificador con ganancia A. La constante de tiempo estd dada por
el producto T = (R + Ro)*C. [53].

La Figura 2.17 muestra el circuito electrénico completo [27] para una Unica
cadena de la electronica analogica con los elementos descritos anteriormente
marcados en recuadros color rojo, incluyendo un capacitor a la salida del
amplificador de 10 nF para filtrar oscilaciones mayores a 73,2 MHz, y el
cambio en dos resistores: uno de 9 kQ en paralelo al capacitor de 10nF por
uno de 2 kQ, y otro de 2 kQ por uno de 1 KQ, para ajustar la ganancia
de salida del amplificador, antes de entrar al analizador multicanal MCA. Por
otro lado en las Figuras 2.18 y 2.19 se muestran las fotografias de las placas
de desarrollo implementadas sin reguladores de tension de polarizacion para

una sola cadena de deteccion, y las de vuelo implementadas con sus
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reguladores de tension de polarizacibn y dos cadenas analégicas de deteccidon

completas, respectivamente.

H

2ol
I

Figura 2.17 - Circuito electronico completo de la placa analégica prototipo de vuelo
propuesta para los elementos Pre-amplificador A225F, Amplificador A275FC, y Restaurador de
linea de base BLR1 de la empresa AMPTEK [27].

BLE1

AMPTEK

A275

Figura 2.18 - Placa de desarrollo de la electronica analdgica para una Gnica cadena de
deteccion, donde se implementaron los elementos A225F, A275FC, y BLR1. [27]
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POLARIZBCION

Figura 2.19 - Placa de vuelo desarrollada para la electrénica analogica, montada en su caja
de blindaje para ensayos electronicos y térmicos.

Mas detalles de Ia electrénica analdgica se pueden encontrar en las
referencias [27-54-55-56-57]. En este punto se describieron los temas mas
relevantes, para luego discutir los resultados de su caracterizacion, presentados

en el capitulo 3.

2.3 ELECTRONICA DIGITAL PARA EL INSTRUMENTO MARE (DIGITAL BOARD)

La electronica digital del instrumento MARE tiene como requerimiento funcional
principal, recibir los pulsos analogicos provenientes del amplificador A275FC,
hacer la digitalizacion (Muestreo, retencion, cuantificacion y codificacion) de
pulsos unipolares semi-gaussianos analdgicos de ancho fijo igual a 10 ps, y
clasificarlos en funciobn de su altura maxima con valores de tension entre 0 y
5 V [12-27-28]. En la Figura 2.20 representa un diagrama general del

funcionamiento de la electronica digital.
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Figura 2.20 - Diagrama de funcionamiento de la placa digital del instrumento MARE.

2.3.1 ETAPA DE MUESTREO Y DETECCION DE ALTURA DE PULSO

Los pulsos analbégicos provenientes de la placa analégica con ancho igual a
10 ps son muestreados con un periodo de T = 08 ps empleando un
conversor analogo digital ADC (AD1671S). La frecuencia de muestreo esta
dada por los tiempos de muestreo y retencion (respuesta del ADC de 160 ns),
la etapa de cuantificacion (100 ns) y la etapa de codificacion de la senal
(540 ns) para un total de 1,25 MHz. La cantidad total de muestras posibles
con esa frecuencia es de 12 puntos de muestreo como se observa en la

Figura 2.21.

I‘m""‘- iy, PUISO Amplificador

Figura 2.21 Digitalizacion de un pulso de 10 ps a la entrada del AD1671 con una
frecuencia de 1,25 MHz.
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La deteccion del pulso se inicia cuando se detecta la existencia de un flanco
ascendente (T3 ms), y para determinar su maximo se adquieren 11 datos
(muestras) que se asignan a un registro de 10 bits cada uno. Para detectar
el maximo del pulso, el algoritmo programado es tal que la lectura debe

cumplir las siguientes las condiciones:

1) Se calcula la derivada numérica de segundo orden de la sefal
muestreada M(x):

DER = M(x-1) + M(x+1)

2) Se debe cumplir que haya cruce por cero de la derivada calculada:
DER(x-1) > 0 y DER(x+1) < 0

3) Se debe cumplir que la muestra analizada M(x), tenga un valor maximo
en la cercania para un valor anterior y un valor posterior a x:

M(x) >= M(x-1) y M(x) >= M(x+1)

4) Al cumplirse que una muestra analizada M(x-1) no cumpli6 con las
condiciones de 3), es decir que no es mayor que M(x) ni mayor a
M(x+2) entonces hay un maximo en M(x).

5) Si se cumple lo anterior, entonces se habilita una bandera “flag” para
la existencia de un méaximo, es decir se confirma la existencia de un
pulso bueno, y se pasa como un nuevo evento a las etapas siguientes
correspondientes a clasificar y contar pulsos buenos segun se indica en

la Figura 2.20. [28]

2.3.2 COMUNICACION CON LA COMPUTADORA DE ACTA (OBC)

La comunicacion y envio de datos a la computadora del acta (OBC) debe
hacerse con una velocidad de transmision igual a 115,200 bps, empleando un
protocolo de comunicacion serial RS-422, para que ella procese y clasifique
pulsos con contajes maximos de 50000 pulsos/s (Contaje maximo dado por la

electronica analégica ver seccion 2.2).

En la placa digital prototipo descrita con mayor detalle en la seccion 2.3.4, se
emplea una PC y el software Visual Basic para elaborar el histograma de

altura de pulsos, lo que haria las veces de ACTA-OBC. La computadora se
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comunica con la placa prototipo mediante el protocolo de comunicacion RS-232,

a una tasa de 115,200 bps, para recepcion de datos relacionados con los

pulsos digitalizados y la telemetria para el manejo de tiempos y conFiguracion
del proyecto MARE. [28]
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Figura 2.22 - Consola de usuario proyecto MARE en Visual Basic, que haria de

computadora de a bordo ACTA-OBC.

23.21 MODOS DE OPERACION

El MARE tiene basicamente dos modos de operacion: el Modo Calibraciéon, y
el Mondo Nominal. En el Modo Calibracion el MARE debe funcionar como
analizador multicanal durante un tiempo predeterminado entre 5 y 10 minutos,
que puede repetirse cada 24 horas. En éste modo se emplea una fuente
emisora de particulas alfa de *TAm (E =~ 548 MeV) con baja actividad para
verificar la calibracion del espectro de energias (ganancia de la cadena
analogica), y el espectro de hasta 1024 canales con una resolucion de 10 bits

debe ser transferido a la ACTA-OBC para su posterior bajada a tierra. [10-30]

41



Fuera del Modo Calibracion, el MARE permanece en el Modo Nominal
tomando datos del ambiente espacial, y comprime el espectro de 1024 canales
en el cual pueden existir picos asociados a electrones, protones y alfas, a un
espectro reducido de una docena canales (Bins), dependiendo de la asignacién

especifica para cada detector. [28]

Dentro del Modo Nominal existen sub-modos de operacidn relacionados con las
fuertes variaciones de contajes por ocurrencia de erupciones solares (Flares).
Si esto Ultimo ocurriese, los detectores medirian un incremento en el ritmo de
contaje y si superase un dado valor umbral (Flare High Level), el sistema
pasa a modo Flare High (Altos contajes) disminuyendo el tiempo de lectura en
cada detector para que la memoria no sature (se hacen lecturas mas
frecuentes). Si el ritmo de contaje baja, pero todavia es superior al fondo de
radiaciones, el sistema pasa al modo Flare Low (Bajos contajes) aumentando
el tiempo de contaje por detector; y finalmente, si el nivel de contaje es el
esperado para épocas de baja actividad, el sistema vuelve al Modo Nominal.

[28]

2.3.3 ASIGNACION DE BINES PARA LOS DETECTORES POR RESTRICCIONES DE

TELEMETRIA

El detector PT esta disefado para medir protones y alfas, filtrando la mayoria
de los electrones, en una configuracion de telescopio formada con dos
detectores (SBD1 y 2). Para ello es necesario ajustar la ganancia de la etapa
de amplificacion (Ver seccion 2.2) a un maximo de energia de 70 MeV para
el SBD1 y de 30 MeV para el SBD2, para cubrir todo el rango energético de
las particulas incidentes. Considerando que la resolucion utilizada en los ADC
(AD1671) para cada detector es de 10 bits, se tendra una resolucidbn en
energia para el SBD1 de 70 keV (70 MeV / 1024 canales), y para el SBD2
de 30 keV (30 MeV / 1024 canales).

La tasa promedio de envio de datos para comunicacion entre la computadora

del ACTA-OBC vy tierra a través de la telemetria de la plataforma del satélite

ARSAT-1, tiene como requerimiento de rendimiento una transferencia de datos
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menor a 15 bps, por lo que es necesario reducir la cantidad total de datos
(1024 canales por cada detector SBD) que se desean transferir a tierra, a un
espectro comprimido de 13 bins. La asignacion de bins presentada
anteriormente en la Figura 2.8, se muestran ahora en la Tabla 2 [10-37]
donde se detallan los rangos de canales asociados a los rangos de energias
depositadas en los dos SBD para cada bin correspondiente a la deteccion de
protones en los casos coincidentes y no coincidentes (Desde P1 hasta P8). Se
muestran también los correspondientes a particulas alfa (Desde A1 hasta A3),
y al canal de calibracion (CAL) destinado al monitoreo de la calibracion del

detector cuando MARE opera en Modo Calibracion.

Bin Energia ADC1 Energia ADC2 Electrones Protones Alfas
depositada Canales depositada Estado
en el en el Energia Energia incidente Energia
detector detector incidente (MeV) incidente (MeV)
SBD1 SBD2 (MeV)
(MeV) (MeV)
E1 06 - 1 8 - 14 0.1 - 0.3 Verdad 1 << E
P1 0.07 - 1 1-14 Falso 04 <E <12 14 <E < 22
P2 1-3 14 - 42 Falso 12 <E <3 22 <E <3
P3 3-5 43 - 71 Falso 3<E<5 3<E<6®6
P4 6 - 10 86 - 143 Falso 6 <E <10 75 <E <N
P5 10 - 17 144 - 243 Falso 10 < E < 17 11 <E <17
P6 10 -17 144 - 243 27 True 17 < E < 30
P7 6 - 10 86 - 143 12 -2 Verdad 30 < E < 50
P8 2-5 29 - 71 02 - 12 Verdad 50 < E < 100
CAL 5-6 72 -85 5-6 72 - 85 5.5 Am fuente
220
Al 17 - 40 243 - 571 Falso 17 < E < 40
A2 40 - 70 572 - Falso 40 < E <70
1024
A3 20 - 70 572 - 10 - 30 Verdad 70 < E
1024

Tabla 2 - Asignacién de canales reducidos para el detector PT. [10-37]
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Electrones Protones Alfas
Energia Minimo contaje Maximo  contaje Energia incidente Minimo  contaje Maximo Energia incidente Minimo  contaje Maximo
incidente (Cuentas/s) (Cuentas/s) (MeV) (Cuentas/s) contaje (MeV) (Cuentas/s) contaje
(MeV) (Cuentas/s) (Cuentas/s)

E1 4 << E 0.0006 60

P1 04 <E <12 0.83 55000 14 < E < 22 0.0018 144

P2 12 <E <3 0.06 4000 22 <E <3 0.0014 112

P3 3<E<5 0.024 1600 3<E<6®6 0.0015 120

P4 6 <E <10 0.02 1300 75 <E <M 0.0005 40

P5 10 < E < 17 0.011 700 11 < E <17 0.00025 20

P6 17 < E < 30 0.006 400

P7 30 < E <50 0.003 160

P8 50 < E < 100 0.001 80

CAL 5.5 Am source 9 max 9 max

220

Al 17 < E < 40 0.00009 7

A2 40 < E <70 0.000009 0.7

A3 70 < E 0.000002 0.02

Tabla 3 - Minimo y méaximo contaje simulado segin la asignacion de canales propuesta y la integral del flujo de particulas del ambiente espacial. [10-37]
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En la Tabla 3 se muestran los valores de contaje maximo y minimo esperado
para las condiciones de minima actividad solar, y cuando aparecen erupciones
solares. Si bien en la asignacidbn de bines se prevé uno para electrones (E1),
se observa que al filtrar electrones a la entrada del detector PT, no se
espera tener cuentas debidas al arribo de éstos para energias menores a 4
MeV, por lo cual los contajes y en consecuencia el flujo integral de particulas
cargadas que arriban al detector, sera asignado a los bins destinados a
detectar protones y alfas. Aquel que define el rango maximo de operacion del
PT en condiciones de flares corresponde a los protones de mas bajas
energias (P1), dénde se ajustaron los parametros del detector (aceptacion

angular y area de coleccién) para un contaje maximo de 50000 cuentas/s.

En el caso de los detectores LEEP y HEP también existen tablas de
asignacion de canales reducidos y de espectros de energia simulados, con la

respectiva asignacion de bines. [10],[11],[37]

LEEP: Este detector cuenta con cinco bins asignados para medir electrones
con energias incidentes entre 0.03 y 0.6 MeV (E1-E5), cuatro bins para
detectar protones con energias incidentes entre 0,9 y 20 MeV (P1-P4), y un
bin para detectar particulas alfa con energias entre 20 y 30 MeV (A1)

(Ver Figura 2.6).

HEP: Este detector cuenta con cinco bins asignados para medir protones con
energias mayores a 40 MeV (P1-P5), un bin detectar para alfas con energias
incidentes mayores a 100 MeV (A1), y dos bines para electrones con energias

menores a 4 MeV (E1,E2) (Ver Figura 2.10).

Los rangos de energia y flujos integrales de cada detector se muestran en el
resumen de parametros de disefio de los detectores del instrumento MARE.
(Ver Tabla 1). Mas detalles de flujos estimados y bines asignados para cada
detector se pueden encontrar en las referencias [10-30-37]. En este punto se
describieron los temas mas relevantes, para luego describir la placa digital
prototipo implementada y algunos resultados de su caracterizacion, presentados

en el capitulo 5.
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234 MODELO DE DESARROLLO DE PLACA DIGITAL PARA EL INSTRUMENTO MARE

El modelo de desarrollo se armé empleando conversores analdgicos - digitales
AD1671S de la empresa Analog Devices [58] con una resolucion maxima de
12 bits, una FPGA PROASIC3-A3P600-PQ208 de la empresa ACTEL y una
unidad de transmisién y recepcion asincrona (Start - trama de datos - Stop)
UART para interfaz con la computadora mediante protocolo de comunicacion
serial RS-232. El protocolo RS-232 (/nterfaces no equilibradas) que usa el
modelo de desarrollo emplea dos hilos (transmisidn, recepcion) y una linea
comun de referencia a tierra, con el cual se determina un ”0” (Tension
positiva (+) respecto a masa) o un “1” légico (Tensidon negativa (-) respecto a
masa), y distancias maximas de transmision del orden de ~15 m. Por su parte
el protocolo de comunicacion RS-422 (/nferfaces  equilibradas) como
requerimiento para MARE en su version de vuelo, trabaja en forma diferencial
con solo dos hilos (Transmisién, recepcion) sin una linea comUn de referencia
a masa, con lo cual los “1” y “0” logicos se establecen en funcién de la
diferencia de tensibn AVag entre ambos conductores, con distancias maximas
de transmisiéon del orden de ~1300 m. Los dos protocolos de comunicacion
pueden transmitir a una velocidad (Bit Rate) de 115,200 bps (bits/s) en modo
Full duplex que permite la comunicacion bilateral simultdnea entre transmisor y
receptor de datos, usando la puerta serie con conector DB9 para transmision y
recepcion con la computadora (Puerto COM1) empleando un MAX 3224E/3225F
de la empresa MAXIM [59], el cual adapta niveles de tensibn entre senales
TTL (O y 5 V) y niveles RS-232 (-15V y +15V), mediante los capacitores C1,
C2, C3 y C4. (Ver Figura 2.23)

También es posible realizar comunicacion serial virtual JTAG “Join Test Action
Group” nombre dado a la norma IEEE 1149.1 “Standard test access port and
boundary scan architecture”, es decir, utilizando la puerta usb (Puerto COM3 vy
COM4) para transmision serial virtual empleando la placa FTHL de EMTECH.
Esto se us6 para comunicacibn y envio de datos entre la FPGA (Field
Programmable Gate Array) y la PC que hace las veces de OBC (Caso 1), o
para la actualizaciobn de lectura de tiempos relacionados con la adquisicion,

elaboracion del espectro de altura de pulsos y modos de operacion del MARE
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en Visual Basic, pero en este caso empleando datos que ingresan por el
puerto COM1 (Caso 2).
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Figura 2.23 a) Placa prototipo del desarrollo de la electronica digital donde se observan los
dos AD1671S para digitalizar pulsos provenientes de dos detectores del MARE juntos con sus
entradas via conectores BNC, el MAX3224E/3225E, el conector DB9 de salida de datos hacia
la computadora, y las placas EMTECH DTR1 y FTHL para conexibn por USB, b) FPGA
ACTEL PROASIC3-A3P600-PQ208 incluida en la placa EMTECH 3PA1_v4, c¢) Conversor
analogo a digital AD1671S de Analog Devices [58], d) MAX3224E / 3225E [59] e)
Comunicacion serial RS-232 y RS-422.
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Las referencias mas relevantes (Libros, pdf, tutoriales online y paginas web)
utilizadas para entender la electronica digital de los proyectos MARE vy
MULTICANAL, cbdigos de programacion en VHDL y VB6 se citan en la

referencia [60] de la bibliografia.

2.4 CicLos TERMICOS DEL MARE

Las variaciones térmicas a las cuales estarian sometidos los detectores del
MARE, estan determinadas por la potencia que disipa el MARE, y el sistema
del control térmico del ACTA que interactuia con las fuentes que dan calor
proveniente del satélite, del espacio exterior, y principalmente por la radiacion
solar incidente.

En la Figura 2.24.b se muestra el MARE instalado en el ACTA junto con las
variaciones de temperatura o ciclos térmicos sufridos por los radiadores del
ACTA y en los detectores del MARE. La simulacion de los cambios térmicos
en los detectores fue realizada por el grupo GEMA (Universidad Nacional de
la Plata Argentina) [36] considerando las simulaciones de temperaturas de la

base del MARE suministrados por ACTA.

Se puede observar que la variacion de temperatura en el MARE estara entre
-10°C y +40°C cuando esté en orbita. Segun las especificaciones técnicas de
los componentes mas sensibles utilizados en las placas de la electronica
analégica y digital, éstos estan dentro de los valores de temperatura de
operacion sugeridos por sus respectivos fabricantes. Sin embargo, hay que
hacer pruebas de ciclado térmico en el laboratorio de las placas armadas a
fin de cotejar que, por ejemplo, no aparezcan ruidos espureos, o que la
ganancia de la cadena de deteccibn cambie con la temperatura; y para el
caso de los detectores SBD propuestos, que su performance sea adecuada al
presente proyecto ya que no se cuenta con informacion detallada para cada

uno de ellos.
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CAPITULO 3

3 IMPLEMENTACION Y CARACTERIZACION DE LA ELECTRONICA
ANALOGICA

En el desarrollo de esta tesis lo primero que se hizo fue estudiar el
funcionamiento de las distintas componentes de la cadena analégica de
deteccion. Para ello se emplearon los prototipos de las placas de la
electronica  digital desarrolladas inicialmente para el proyecto MARE
(Cadena A203-A206 y A225F-A275FC+BLR1 sin fuentes dc), distintos
generadores de pulsos para simular la deteccion de particulas, fuentes
radioactivas, y analizadores multicanales comerciales para la electronica digital.
Finalmente se armdé el prototipo de la placa de vuelo disefiada para la
electronica analégica del MARE y se comprobd y optimiz6 su funcionamiento.

En este capitulo se describen las tareas relacionados con estos ensayos.
3.1 ARMADO Y CARACTERIZACION DEL PROTOTIPO DE LA PLACA ANALOGICA DE VUELO

Se implementd el disefio original de la placa analégica de vuelo y se la
montd en una caja de pruebas (ver figura 3.1) donde se incluyeron elementos
pasivos (capacitores, resistores, diodos), conectores BNC, y cableado para
entradas de polarizacion del detector (HV) y senal de entrada y salida de
pulsos. También se montaron los reguladores de tension para la alimentacion
de los pre-amplificadores (A225F +12V), los amplificadores (A275FC %7V) y los
restauradores de linea de base (BLR1 7V) (La etapa de fuentes de
alimentacion no estaba incluida en la placa guia de la figura 2.18 - cadena
analégica simple). Estos trabajos se hicieron con la colaboracién del Ing. E.

Sauro.

En las primeras pruebas de funcionamiento se detectdé un ruido muy importante
a la salida del amplificador, del orden de 32 kHz con una amplitud de
~7 V. Se analizd6 minuciosamente el diagrama esquematico del circuito para

solucionar el problema, haciendo un seguimiento por etapas, simulando con el
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software Isis Profesional v7.10, y estudiando en detalle el funcionamiento de
circuitos que incluyen los chips de la empresa AMPTEK [50-51-52], ademas de
interactuar con el Ingeniero E. Sauro [27] encargado del disefio e

implementacion de la placa original.

Lo anterior tuvo como resultado final, la inclusion de filtros RC en las fuentes
de tensién dc, el cambio de resistores para modificar la ganancia en la etapa
de amplificacién, la inclusibn de un capacitor a la salida del amplificador para
filtrar oscilaciones mayores a 73,2 Mhz, y la inclusibn de un capacitor a la
entrada del pre-amplificador para estabilizar la sefial de salida y reducir
oscilaciones de alta frecuencia en el pulso conformado a la salida del pre

amplificador. (Ver Figura 2.17)

Luego de resolver los problemas de ruido se utilizd finalmente el prototipo de
la cadena analdégica de vuelo con dos cadenas de deteccibn para su
respectiva caracterizacion, obteniendo una conformacion de pulsos y un nivel
de ruido acorde con los parametros de funcionamiento Optimos sugeridos por
el fabricante AMPTEK. [50-51-52] (Ver Figura 3.2a)
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Figura 3.1 Circuito esquematico final que incluye modificaciones, y caja de pruebas en la
cual se identifican sefiales de entrada y salida.
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Figura 3.2 - a) Prueba del prototipo de la placa de vuelo desarrollada para la electronica
analégica: Pulsos de salida del pre amplificador A225F y amplificador A275FC, para un pulso
negativo de test con un tiempo de subida de 5 ns y ancho de pulso de 10ps (ancho de
pulso), con una amplitud de 100mV, b) Espectro de altura de pulsos medido a la salida de la
cadena analogica con el analizador multicanal MCA Oxford PCAIIl, para pulsos negativos de
test con amplitud variable entre 10 y 100 mV, (con un paso de 10mV a la entrada del pre
amplificador A225F).

En la Figura 3.2b se observa el histograma en altura de pulsos elaborado por
el analizador multicanal (Oxford PCAIll), debido a un pulso de test negativo
que simula un pulso rapido de carga a la entrada de la cadena analogica. Al
variar su amplitud, se simula una mayor o menor amplitud en un pulso rapido
de carga, proporcional a una mayor o menor energia depositada en un

detector (ver seccion siguiente).
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3.2 CARACTERIZACION DE LA RESPUESTA LINEAL DE LA CADENA ANALOGICA, Y DEL
MULTICANAL ORTEC 926.

Antes de proceder a la verificacion del funcionamiento de la cadena de
deteccion se caracterizd la respuesta del multicanal ORTEC 926. Para ello se

emplearon las configuraciones mostradas en la Figura 3.3.

Generador de
Funciones

a)

Vin_MCA

-4 Multicanal

Vin_MCA

Cadenas de Deteccion

-9 Multicanal

(1) A203-A206
(2) A225F-A275FC

Test_input

Generador de pulsos

Figura 3.3 - Esquema de conexion del multicanal (a) al generador de pulsos y (b) a las
placas analégicas excitadas con pulsos de prueba provistos por el generador de pulsos.

Para el caso del multicanal ORTEC 926 se estudido la respuesta del analisis
de la altura de pulso con el ancho temporal del pulso de entrada. Para ello
se usaron pulsos cuadrados positivos provenientes del generador de funciones
con una frecuencia de 1 kHz y amplitud fia de 1 V. El resultado de cémo
cambia la altura de pulso detectada por el multicanal en funcion del ancho
temporal del pulso de entrada se muestra en la Figura 3.4; donde se observa
que la lectura resulta constante para pulsos con una duracibn minima de 2,3
pus (la lectura del MCA se estabiliza en el canal 92).

Se repiti6 el procedimiento ingresando pulsos negativos provenientes del
generador de funciones por el “input test” de las cadenas analdgicas (1)
A203+A206 y (2) A225F+A275FC+BLR1 (Modelo de vuelo), con una amplitud
fia de 50 mV y ancho variable; observando que la estabilizacion de las

lecturas en los canales 384 (cadena 1) y 230 (cadena 2) del MCA sucede
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para anchos de pulso Tyignt >= 2,4 ps Yy Twigne >= 20 ps respectivamente
(Figura 3.4). La diferencia en el valor de canal en cada cadena se debe a
que durante el experimento, si bien la altura del pulso a la entrada de los
dos pre-amplificadores es la misma, la ganancia en la etapa de amplificacién
es mayor para la cadena A203+A206, en la cual se obtiene un pulso de
salida de 2,88 V, respecto a la cadena A225F+A275FC+BLR1 de 1,78 V.

d{":'_-l'l'l'l'l'l'l'l'I'I'J'I
380 | )
a0 L Twidth = 2.4 us, canal constante
o [
320 - | —8— Gen Funciones > WCA
300 - | —m— Gen i > ARES_AZTS - MTA
2O Gen nes - AZDA_AZOE - MCA
260 |
240 |
220 F e
20 o Twidth = 20 us, canal constante
180 ¢ !
160 |-
140 | b
120 4
100 F
an - .
go b T Twidth = 2.3 us, canal constante
4':' - F P I N NI l & I - 1 ¢ & 4 1 o 1 ;i | o
o0& 0 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60

Ancho de pulso Twidth en el generador de funciones (ps)

P T |

Canal

PR P I S T |

- I |

Figura 3.4 - Amplitud del pulso detectado por el analizador multicanal ORTEC 926 en
funcibn de la duracion del pulso de entrada conectado al multicanal, y a las cadenas
A203+A206 y A225F+A275FC+BLR1.

Después de definir la duracion minima de los pulsos necesarios para la
verificaciobn de las distintas componentes, se verificO que la respuesta del
multicanal, y de las cadenas analbgicas fuera lineal. En la Figura 3.5 se
muestran los resultados obtenidos de la altura leida por el MCA para las
configuraciones detalladas en la Figura 3.3 al variar la altura del pulso de
entrada (manteniendo fijo ancho temporal y frecuencia). Se observa que la
lectura del analizador multicanal MCA (canales entre 1 - 1024) tiene una
respuesta lineal para valores de tensidbn de entrada entre 0 y 10 V. Para la
cadena analégica A203+A206 la ganancia en la etapa de amplificacion permite
obtener pulsos de salida de amplitud maxima de hasta 10 V; mientras que la
A225F-A275FC+BLR1 esta disefada parar dar pulsos de salida con una
amplitud maxima de 5 V, por eso los rangos de variacion en la lectura del

MCA es diferente. Haciendo una ampliacion en la zona de baja amplitud de
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entrada se observa el valor de tensibn umbral (66mV) seleccionado a partir
del cual el MCA comienza a registrar los pulsos de entrada y a ubicarlos de

manera proporcional en sus respectivos canales.

Analizador Multicanal ORTEC 926 7 R 7 P ) e v [ e e e RS

1000 T T T T T 10 + -
soo L. |—=—A206 salida . ] —=—V salida A206 (v inMCA) /l
—e— Generador de funciones = " | —e— V salida A275 (Vin MCA)
800 |- |{—+— A275 salida o - g sl i
700 L o n 4 E
iy 96,1408 canal / volt -~ ] ©
@ i ° - 1 = 0,055 +0,00037 V/mV
5, 2 Tae08 1 F ST 7
- B .4 canal / volt { @
i = 997:05 ./ ] ®©
S 400l  canal / voit & ./ - % 4 Pt =
a v { %ol
> - yus® t minimo @ 04V - o ',/.
VA / o 5 5 o 0,045 +£0,00042 V/mV
; 4 ® L 4
10} 5
zoom °: ‘ 5 | A
------ L L = i SWICA | =4
................ 805 E0e a0 Bie a5 02 o
...... ' N ) \ 0 n 1 " L " 1 1 1 L i i 1 I 1 A 1]
4 6 Py 10 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
a) Tension de entrada Vin al MCA (Volts) b) V test entrada pre-amplificador (mV)

Figura 3.5 - a) Altura de pulso medida por el multicanal ORTEC 926 en funcion de la
amplitud del pulso de entrada al multicanal, empleando generador de funciones, cadena
A203+A206 y A225F+A275FC+BLR1, b) Linealidad de las cadenas analogicas de deteccion.

Se puede ver entonces que en todos los casos la respuesta es lineal,
garantizando de esta forma que las mediciones en energias hechas por los
detectores con esta electronica analogica mantiene la linealidad con la carga
depositada en el detector. Estas mismas pruebas se realizaron cuando se
empled el Multicanal Oxford PCA Il dando resultados equivalentes. (ver por

ejemplo Figura 3.2).

3.3 APILAMIENTO (PILE - UP)

Cuando el flujo de particulas es muy alto, pueden arribar al detector mas de
una en forma simultanea, si esto sucede, el sistema lo interpreta como una
sola particula con energia igual a la suma de las energias cinéticas de las
particulas incidentes. Esto hace, por ejemplo, que en el analizador multicanal
se observen picos ubicados al doble de energia (arribo de dos eventos
simultaneos), o al triple de energia (tres eventos simultaneos), respecto al valor

de energia cinética real. Este efecto se denomina apilamiento de picos o Pile-
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up, y cémo afecta al espectro de energia medido, depende de las
caracteristicas propias del detector, de la electronica de conformaciéon vy
amplificacion de los pulsos, y ocurre en mayor proporcién, cuanto mayor es la
frecuencia de arribo de la radiacion ionizante al detector. En las siguientes
secciones presentamos los resultados de la caracterizacion de dicho efecto en

las distintas propuestas para la electrénica analégica del MARE.

3.3.1 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA CADENA A203+A206 (SIN BLR)

Para estudiar el efecto del apilamiento se emple6 el arreglo experimental de la
Figura 3.6. Para ello se conectd a la electronica analdgica un detector de
barrera de superficie que mida particulas alfas provenientes de una fuente de
"Am junto con los pulsos provenientes de un generador de pulsos aleatorios
(Noise Pulser 1407R de Camberra) con variacidon en frecuencia. La idea no es
solo evaluar como se modifica el espectro de energia para un pulso de
entrada que varia su frecuencia, sino como puede afectar éste a otras
regiones del espectro. Por ejemplo, si los pulsos aleatorios tiene una altura
pequefa respecto de la energia depositada por las particulas alfas, se puede
simular las variaciones espectrales en situacion de flares solares cuando

aumenta enormemente la contribuciobn de electrones de mas bajas energias

sobre particulas de menor fluencia pero mas altas energias como protones o

alfas.
Cadenas de
Fuente ALFA Detector Deteccion
' e et 18 A203-A206
241 ( ulticanal
Am + Pd 3 _ A225F - A275FC
(1,33um) Filtro +BLR1
RC

E ~ 4,5MeV ! ,

High Test_input

Voltage

HV Generador de pulsos

aleatorios
(Simular electrones a
distintas frecuencias)

Figura 3.6 Montaje experimental para el estudio del apilamiento (Pile-up).
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Para estas pruebas se utilizd como fuente emisora de alfas una fuente de
'Am extraida de un detector de humo que tiene una actividad de
aproximadamente 4000 particulas/s. Como ésta tiene un recubrimiento de
paladio Pd de = 1,33 pum de espesor, la energia final de la fuente es de
aproximadamente 4,5 MeV en lugar de 5,4857 MeV. El detector que se utilizd
es un Ultra de 100 pum de espesor de la empresa ORTEC (CU-014-50-100)
polarizado con una tension HV = 60 V. El detector junto con la fuente de
alfas se introdujo en una camara de vacio (P ~ 10 Torr) para evitar el
frenamiento de las particulas en el aire. La electrénica se mantuvo fuera de la

camara.

Simultaneamente se ingresaron pulsos rapidos cuadrados y negativos de ancho
fjio T = 2,4 upus con alturas entre 0-100 mV provenientes del generador de
pulsos por el “input test” de Ila cadena analégica A203+A206. Estas
condiciones simula el arribo de electrones de baja energia (E < 0,55 MeV) al
detector, con frecuencias entre 0 y 242 kHz.

En la Figura 3.7 se muestra una serie de espectros adquiridos con la cadena
A203+A206 en funcidon de la frecuencia de los pulsos de prueba. Se observa
el pico correspondiente a la fuente alfa (l4) alrededor del canal ~813 y un
conjuntos de picos identificados como 1, 12, e I3, que corresponde al pulso

de prueba (I1), y al apilamiento de dos pulsos (I12) y tres pulsos (I3).

Se observa que para frecuencias mayores de 10 kHz, ademéas de
incrementarse la intensidad relativa de los picos de apilamiento, el espectro se
corre hacia energias menores, lo que estaria relacionado con un aumento en
el nivel dc (Ver Figura 2.15) de la salida del amplificador A206 por la
presencia del capacitor Co, con la consecuente lectura de un valor de pico

menor segun se comentd en la secciéon 2.2.3.
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Figura 3.7 - a)

Espectro de altura de pulsos adquiridos para
A203+A206 (Sin BLR) para diferentes frecuencias de pulsos de prueba

la cadena analbgica
. Tiempo real de

adquisicion: 100s. b) Zona ampliada que muestra el detalle de los pulsos de baja amplitud.
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A modo de cuantificar el efecto, en la Figura 3.7 se muestran los valores de
las integrales de los cuatro picos (11, 12, I3 e 14), la contribucion relativa
computada entre los picos I1 al I3, el porcentaje de pérdida de eventos, y el
corrimiento de canales del espectro en funcion de la frecuencia del pulso de
prueba. Se puede observar que para el contaje nominal maximo del MARE
(50 kHz) la contribucién al apilamiento de dos pulsos es menor al 2%, siendo
la contribucién al apilamiento de tres picos practicamente despreciable. Por otro
lado el porcentaje de pérdidas de eventos computados como la cantidad de
cuentas que se miden en un pico especifico respecto del numero de pulsos
incidentes al sistema (frecuencia de pulsos de entrada) puede ser entre el 10
y el 15% para 50 kHz. La pérdida de conteo viene del hecho de que al
producirse el apilamiento de pulsos, la electronica de deteccion no es capaz
de discriminar varios pulsos simultaneos y los registra como uno solo. En el
panel (d) se observa el corrimiento en canales del pico I1. Para una
frecuencia de 50 kHz dicho corrimiento es de alrededor de 2 canales, lo que
representa segun la calibracion del sistema, tan solo 14 keV. Para una

frecuencia de 242 kHz el corrimiento puede ser importante, llegando a 90 keV.
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3.3.2 RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LA CADENA A225F+A275FC+BLR1

Se realizd el mismo procedimiento de la seccidon anterior, para estudiar la
respuesta en frecuencia de la cadena de deteccion A225F+A275FC+BLR1, con
el arreglo experimental de la Figura 3.6 (mismas condiciones HV = 60V, vacio

de mecanica, fuente emisora de alfas 241

Am + Pdj33,m, generador de pulsos
aleatorios y tiempo de adquisicion), pero considerando la cadena analdgica ya
mencionada. En la Figura 3.9 se muestra una serie de espectros adquiridos
con esta nueva cadena en funcion de la frecuencia de los pulsos de prueba
hasta frecuencias del orden de los 240 kHz; y en la Figura 3.10 se muestran
los valores de las integrales de los cuatro picos (11, 12, I3 e 14), la
contribucién relativa computada entre los picos 11 al 13, el porcentaje de
pérdida de eventos, y el corrimiento de canales del espectro en funcién de la

frecuencia del pulso de prueba.

De la zona ampliada de la Figura 3.9 se puede ver claramente que el efecto
de corrimiento en energia con la nueva placa analégica es practicamente
despreciables, aun para las mas altas frecuencias de ensayo (242 kHz), mucho
mayores que las nominales del MARE (hasta 50 kHz). Otra de las diferencias
respecto de los espectros presentados en la Figura 3.7 es que en este caso
a medida que aumenta la frecuencia los picos para frecuencias mayores de
100 kHz se observan un poco menos definidos, perdiendo un poco de

resolucion.

En la Figura 3.10 se puede observar que para el contaje nominal maximo del
MARE (50 kHz) la contribucién al apilamiento de dos pulsos es del orden del
6%, aunque la contribucion al apilamiento de tres picos es practicamente
despreciable. Este aparente incremento de la proporcion del apilamiento
creemos es debido a que integramos menos area en el pico principal |1, dado
que el pico medido por el multicanal quedd6 mas cerca del umbral de
discriminacion del multicanal, perdiendo parte del flanco izquierdo (comparar
zonas ampliadas de las Figuras 3.7 y 3.9). Recordar que se comentdé que
para esta cadena la salida total es de 5 V respecto de la anterior que era

de 10 V, por lo que un pulso de entrada que daba un pulso a una cierta
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tension, ahora lo da a la mitad. El hecho de que los espectros aparezcan en
un rango de canales similares es porque se cambié la ganancia del multicanal

para tener los espectros de ambos casos en 1024 canales.
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Figura 3.9 - a) Espectro de altura de pulsos adquiridos para la cadena analégica A225F-

A275FC+BLR1 en funciébn de la frecuencia de pulsos de prueba. Tiempo real de adquisicion:

100s. b) Zona ampliada que muestra el detalle de los pulsos de baja amplitud.
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En la Figura 3.10 se puede observar que para el contaje nominal maximo del
MARE (50 kHz) la contribucion al apilamiento de dos pulsos es del orden del
6%, aunque la contribucion al apilamiento de tres picos es practicamente
despreciable. Este aparente incremento de la proporcion del apilamiento
creemos es debido a que integramos menos area en el pico principal 11, dado
que el pico medido por el multicanal quedd6 mas cerca del umbral de
discriminacion del multicanal, perdiendo parte del flanco izquierdo (comparar
zonas ampliadas de las Figuras 3.7 y 3.9). Recordar que se comentd que
para esta cadena la salida total es de 5 V respecto de la anterior que era
de 10 V, por lo que un pulso de entrada que daba un pulso a una cierta
tension, ahora lo da a la mitad. El hecho de que los espectros aparezcan en
un rango de canales similares es porque se cambi6é la ganancia del multicanal

para tener los espectros de ambos casos en 1024 canales.

Al igual que en el caso anterior, el porcentaje de pérdidas de eventos
computados como la cantidad de cuentas que se miden en un pico especifico
respecto del numero de pulsos incidentes al sistema (frecuencia de pulsos de

entrada) puede ser entre el 10 y el 15% para 50 kHz.

Otro de los puntos importantes que muestra la Figura 3.10 en el panel (d) es
que el corrimiento en canales del pico |1 para una frecuencia de 100 kHz es
de 1 canal (6 keV), y se mantiene en ese valor hasta las frecuencias mas
altas estudiadas (242 kHz). Este corrimiento es mucho menor al observado
para la cadena A203+A206 sin BLR y con capacitor de salida Coy por lo
cual se concluye que Ila cadena elegida para la electronica de vuelo

(A225F+A275FC+BLR1) es mejor que la anterior.
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3.4 PRUEBAS TERMICAS DE LA ELECTRONICA ANALOGICA

Como se comentdé en la seccion 2.4, el monitor MARE cambia su temperatura
en funcion del tiempo (Figura 2.24) ya que éste se encuentra expuesto de
distinta manera al sol cuando rota con la tierra. Los valores estimados por el
grupo G.E.M.A. [36], teniendo en cuenta los datos provistos por el ACTA,
varian en forma ciclica entre -10 y 40 °C. Como no se dispone de una
camara de termo vacio suficientemente grande, y que regule este rango de
temperatura, se decidi6 calentar en aire la placa analégica hasta una
temperatura de 60°C estando dentro del rango de seguridad requerido para el
proyecto, ademas porque es en altas temperatura, donde se espera que se

produzca mas ruido.

Para realizar las pruebas térmicas al prototipo de la placa analogica de vuelo
se montdé el sistema experimental que se muestra en la Figura 3.11. Para el
calentamiento se emple6 una plancha calefactora en contacto térmico con la
caja metalica donde se monta la placa, que fue envuelta en papel de aluminio
y aislada térmicamente por una caja de carton. La temperatura del sistema se
registro sobre tres puntos de la electréonica: (1) Sobre la superficie del
restaurador de linea de base BLR1, (2) sobre la superficie de superior de la
caja que contiene la electronica analogica y (3) sobre la superficie del pre-
amplificador A225F. La electronica fue conectada con el detector SBD tipo A
de 2000 pm polarizado a HV = 140V. Como fuente de particulas alfas
incidentes se us6 la fuente de calibracibn que tiene los siguientes elementos
emisores de alfas: **°Pu (E = 5,1534 MeV), Am (E = 5,4857 MeV) y 24cm
(E = 5,8050 MeV). La fuente y el detector se montd en la camara de vacio

(™1 03 Torr).
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Figura 3.11 Montaje experimental para las pruebas térmicas del prototipo de la placa
analégica de vuelo.

En la primera prueba se calentd6 la caja de prueba empleando la plancha
calefactora, variando la temperatura del BLR1 entre 25 y 64 °C. Durante el
calentamiento se tomaron los espectros de energia con tiempos vivos de
adquisicion de 60 s cada uno, hasta llegar a los 60 °C, finalmente se tomo
otro con mayor estadistica (302 s) estando el BLR1 en 64 °C. La duracion
del experimento desde el comienzo de la medicion hasta llegar a los 64 °c
fue de 1 hora y 10 minutos aproximadamente, momento en el cual se apag6
la plancha (68 0C) y se tomaron lecturas de temperatura y espectros de
energia hasta bajar a los 31 °C en el BLR1. El tiempo transcurrido durante
la bajada fue de aproximadamente 1 hora y 50 minutos, y los espectros se
adquirieron como en el caso anterior con tiempos vivos de 60s hasta alcanzar
los 31 °C, donde se adquiri6 otro durante 302 s. Los valores de temperatura
maximos a los que fueron sometidos los chips de la empresa AMPTEK estan
al 750% de su valor maximo recomendado por el fabricante [50-51-52-56-57],

es decir se esta dentro del rango de temperatura permitida.
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Figura 3.12 Primera prueba térmica: a) cuando aumenta la temperatura en los chips y b)
Cuando disminuye la temperatura en los chips.

En la Figura 3.12 se muestran los espectros en energia adquiridos durante el
primer ciclado térmico. Se observa como al aumentar la temperatura en los
tres puntos de medicion hasta un méaximo de 64 °C en el BLR1 (48 °C en la
superficie de la caja y 63 °C en el pre-amplificador), los picos asociados a
los alfas se desplazan en energia del orden del 3% para la variacion maxima
de temperatura. Cuando se aumentd la temperatura de 25 a 68 °C el pico

239

correspondiente al alfa del Pu que inicialmente estd en 5,15 MeV se corrid
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hasta 4,99 MeV, preservando su resolucion en energia AE = 0,053 MeV. Al

disminuir la temperatura a 31 °C, los picos volvieron a sus posiciones iniciales.

241 244

El mismo efecto ocurre con los picos de “"Am y ““Cm. En la Figura 3.13 se

observa que dicho corrimiento resulta lineal con la temperatura.

16 g T $ T 2 T T T ¢

14 1| —=— 239Pu Subida 1
7 ®— 241Am Subida T

5 1| —4&—244Cm Subida i

4 u-— 239Pu Bajada
104 | —™— 241Am Bajada
= 244Cm Bajada

_2 I 1 1 1 1 1 L 1 1
20 30 40 50 60 70

Corrimiento de picos respecto a su posicion a T_ambiente (Canales)

Temperatura en BLR1 (°c)

Figura 3.13 a) Corrimiento de picos respecto a su posicion a 25°% en funcion de la
temperatura medida en el BLR1.

Se observa que el desplazamiento de los picos defiere entre 2 y 3 canales al
comparar las curvas de subida y bajada, evidenciando una tendencia lineal
tanto en ascenso, como en descenso de la temperatura en el BLR1

(Temperatura de referencia).
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Figura 3.14 - Segunda prueba térmica de la placa analdgica con tiempos de adquisicion de
1800 s (30 minutos), para 25 °C, 68 °C y luego de descender a 28 °C.

Se realiz6 una segunda prueba de ciclado térmico con tiempos de adquisicion
mayores a los de la primera (1800s), para temperaturas en el BLR1 de 25 °C,
68 °C y luego de descender a 28 °C. Para cada una de esas temperaturas se
esperd suficiente tiempo como para que el sistema se estabilice (al menos
~20 minutos entre las pruebas). En la Figura 3.14 se presentan los tres
espectros adquiridos en esas condiciones, observandose el mismo efecto que
en el primer ciclado: la energia del espectro se corre un 3% hacia valores
menores de su energia inicial al aumentar la temperatura, lo que indica que la
ganancia total de la cadena disminuye en ese porcentaje su ganancia. Hasta
el momento de escribir esta tesis no conocemos si existe algin componente

especifico que sea el responsable de dicha variacion.

En la Figura 3.15 se muestra la integral de cada uno de Ilos picos
provenientes de la fuente alfa de calibracion, para los valores extremos de
temperaturas analizadas. Se puede observar que si bien existe una disminuciéon
en el maximo total de los picos (Figura 3.14), los valores de la integral no
cambian con la temperatura, es decir que no se afectd el contaje total durante
la media hora de adquisicibn que durd cada espectro; indicando que no existe
pérdida de contaje al variar la temperatura como ocurria en el caso del

apilamiento.
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Figura 3.15 Intensidad de los picos de la Figura 3.14 para los valores extremos medidos
en el BLR1.

En resumen, los ciclados térmicos del prototipo de la placa analogica de vuelo
nos indican que al aumentar su temperatura, ni la resoluciébn en energia, ni la
intensidad total de los mismos cambian; solo se observa una disminucién lineal

de la ganancia, con una diferencia total del 3% si se pasa de 25 a 68°C.
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CAPITULO 4

4 CARACTERIZACION DE LOS DETECTORES

Después de estudiar y caracterizar el desempefio de la electronica analdgica
del MARE, se continu6 con el estudio de los detectores y la caracterizacion
de las distintas componentes, como ser filtros de entrada, y los detectores
SBD de distintos espesores. Para ello se emplearon los prototipos de
desarrollo que se armaron usando la geometria de los de vuelo, con
detectores de barrera de superficie similares en espesor y en los modelos
propuestos para los de vuelo, pero con distintas areas de coleccion. Para esto
empleamos distintas fuentes radioactivas emisoras de particulas alfas (239Pu,
*1Am y 244Cm) y particulas [ (99Tc, %c), Psr y 90Y), y adquirimos los
espectros de energia correspondientes. En este capitulo describimos las tareas

relacionados con estos ensayos.

4.1 MEDICIONES CON FUENTES RADIACTIVAS EMISORAS DE B-

El decaimiento B~ es un tipo de decaimiento radiactivo en el cual se conserva
la cantidad total de nucleones, es decir, se producen siempre dentro de la
misma isobara. Como producto del decaimiento se emite un electrobn y un
antineutrino que se reparten la energia Emax disponible en el decaimiento. A
diferencia de los espectros de emision de particulas alfas, la emision conjunta
del electron y del antineutrino produce que el espectro de energia de los
electrones emitidos sea continuo, con una energia maxima dada por Emax, y
que la distribucidbn presente un maximo en energias entre 0 y Emax. Los
elementos radioactivos que se usaron fueron 99Tc, 36CI, 03¢ e goY, que tienen
como energias maximas 0,3, 0,7, 0,6 y 2,3 MeV, respectivamente. La actividad
de las fuentes [° empleadas era muy baja (9°Sr % (0,0196 pCi), *®cl
(0,0222 uCi) y e (0,049 uCi)), por lo que las pruebas demandaron varios
meses, teniendo en cuenta que para lograr una estadistica razonable, cada
espectro debi6é ser adquirido durante varios dias y a veces hasta una semana.
Estos experimentos se realizaron en la camara de vacio que provee una

buena aislacion eléctrica y a la luz ambiente, pero no se realizé vacio puesto
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que las fuentes radioactivas usadas no lo permitian. Para evitar la pérdida de
datos por cortes de energia eléctrica y ruidos inesperados, se procedi6 a
programar el multicanal Oxford PCAIIl para guardar los espectros, tipicamente

cada media hora de medicion.

411 MEDICIONES CON DETECTOR TIPO A DE 2000 pm

El primero de los estudios se realizO con el prototipo del detector LEEP para
deteccidon de electrones y protones de baja energia, el cual emplea un
detector de barrera de superficie de la empresa ORTEC AA-018-100-2000 tipo
A de 2000 pm de espesor, completamente depletado, es decir con todo su

espesor sensible a la radiacion.

Antes de comenzar a medir los espectros de energia con las fuentes
radioactivas de particulas B, se levantdé la curva de ganancias vs tension de
polarizacibn para determinar el potencial de trabajo (donde comienza Ia
saturacion), y se calibr6 en energia el sistema compuesto con el detector mas
el prototipo de Ila cadena analégica A225F+A275FC+BLR1 de vuelo
implementada en la tesis. Se us6 para esto Ultimo, la fuente de calibracidon
alfa empleada en las pruebas térmicas (seccion 3.4) con el detector y las
fuente de alfas en vacio de mecanica ("‘10'3 Torr). En la Figura 4.1 se
muestran dichos resultados, de los cuales se deduce que la tension de
polarizacibn adecuada es de 140 V, y con esa tension se procedid
posteriormente a calibrar en energias el sistema, es decir, relacionar la lectura

en canales del multicanal con la energia depositada en el SBD.
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Figura 4.1 a) Imagen del montaje experimental del prototipo del LEEP sin su colimador de
entrada de aluminio junto a la fuente de B, b) curva de Ganancia vs tension de polarizacion
(HV) del SBD AA-018-100-2000, y c) curva de calibracibn en energia del sistema, polarizando
el SBD con HV = 140 V. Para esto se emple6 la fuente de calibracibn alfa con las
siguientes energias: 5,1534 MeV (®*°Pu), 5,4857 MeV (**'Am), y 5,8050 MeV (**Cm).

74



Teniendo en cuenta que los espectros con particulas [3° (electrones energéticos)
se deben realizar en aire, se estim6 cdmo podria afectar el frenamiento en
aire teniendo en cuenta que la distancia fuente detector era tipicamente de 3,5
cm. Para estas distancias los electrones pierden aproximadamente 0,044 MeV,

lo que para los fines practicos es despreciable para estos ensayos.

En la Figura 4.2 mostramos lo resultados obtenidos con la fuente de 051/,
Lo primero que hay que destacar es que como la actividad de las fuentes de
electrones es extremadamente baja, el fondo de ruido propio de la electrénica
junto al proveniente del ambiente de radiaciones naturales puede afectar el
espectro de energias. Lo primero que mostramos en el panel a) es como
varia este fondo, presentado en forma logaritmica, con la tensidbn de
polarizacidon del detector. Se observa que éste se va corriendo hacia altas
energias a medida que aumenta la tensibn de polarizacion, lo que es
razonable ya que la ganancia también aumenta hasta los 140 V (Figura 4.1).
La forma del espectro es tal que disminuye mono6tonamente hacia altas
energias, pero llama la atencion, que aun sin fuentes radioactivas, se observan
picos en la regidbn de las energias de las particulas alfa de calibracion
("5 MeV). La presencia de estos picos se observd aun sacando el detector
fuera de la camara de vacio, por lo que su presencia indicaria una leve
deposicion de material radioactivo en el blindaje de cobre a la entrada del
detector, o en el detector mismo, midiendo en esa zona un ritmo de contaje
menor a 10 cuentas/s. El nivel de ruido propio de los detectores en la zona
de 3-8 MeV es aproximadamente 5 cuentas/(hr.cms) [61], lo que se traduce en
este detector en aproximadamente 2x10™ cuentas/s, que esta dentro del rango
de lo medido en el experimento. Para tener una idea del ruido total asociado
al fondo se integr6 todo el espectro de energias (0 - 6,8 MeV) adquirido en
192 hs. La tasa de contaje total asociada al fondo resultdé ser de 0,16

cuentas/s.
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Figura 4.2 a) Fondos adquiridos a distintos valores de polarizacion del detector (sin fuentes
radioactivas), b) Comparacion de los espectros adquiridos con fuente B~ *°Sr-°Y, sin la fuente
radiactiva, y la diferencia de dichos espectros para obtener solo la contribucion de la fuente.
Se muestra ademas el espectro calculado en la referencia [62],[63] para la fuente de ST
90Y_

En el panel b) de la Figura 4.2 se muestran los espectros medidos con la
fuente de electrones (Fondo + fuente [), solo el fondo (sin fuente radioactiva),
y la diferencia entre ambos para obtener solamente el espectro de electrones
medido por el LEEP. También se grafic6 por comparacion el espectro
calculado para la fuente 0sr 2y obtenido de la referencia [62]. La tasa de

contaje del espectro de [ fue 0,034 cuentas/s.

En la Figura 4.3 se muestran los espectros de energia medidos para las tres

fuentes emisoras de [, a los cuales se les sustrajeron los fondos
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correspondientes obtenidos de la referencias [62],[63]. En la Figura 4.3.a se
observa el decaimiento por B del nicleo padre Ogr, que decae a un nlcleo
hijo %y emitiendo electrones con energias entre 0 y 0,6 MeV. Posteriormente
el nicleo hijo también decae por [°, emitiendo electrones con energias entre 0
y 2,3 MeV. Por esta razén en el espectro medido existen dos cortes de altas
energias, uno situado en 0,6 MeV que proviene del decaimiento del Ogr, y
otro cerca de los 2 MeV que proviene del 0y, Este dltimo no llega a 2,3
MeV porque el espesor del detector usado no es suficiente para frenar por
completo los electrones mas energéticos. Este punto se discutirda mas adelante.
Otros de los detalles que se observan en los tres paneles de la Figura 4.3
es que el espectro presenta un corte abrupto para energias menores de 0,17
MeV, esto corresponde al umbral minimo de deteccion del analizador multicanal

(11 canales o =107 mV).

En los otros dos paneles se muestran los resultados de las mediciones de los
espectros de energia correspondientes a la emisidon de electrones provenientes
de las fuentes *°Cl y 9Tc. En estos dos ultimos casos el espesor del detector
SBD es suficiente para frenar completamente los electrones incidentes, por lo
que el espectro medido se ajusta muy bien con el calculado en la referencia

[62],[63].
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En la Figura 4.4 se muestra el montaje experimental para medir la influencia
de la presencia del colimador de aluminio a la entrada del LEEP. En el
arreglo anterior solo se colim6 la entrada del detector y la salida de la fuente
emisora de electrones montados a una distancia equivalente a la longitud del
colimador del LEEP (73,5 cm). Para este caso se ensayaron dos geometrias,
una con el LEEP completo, y otra con el LEEP desmontado de manera que
el colimador era directamente un cilindro de aluminio que podia ser emplazado

o retirado mas facilmente para realizar la experiencia (Figura 4.5).

La dnica diferencia entre las dos configuraciones de la Figura 4.4 es la
longitud de los colimadores que difieren por solo 3 mm. Para el caso a) la
distancia fuente detector es de 3,7 cm por lo que en aire los electrones se
frenan hasta 70,047 MeV; y en el caso b) cuya distancia es de 3,4 cm los
electrones se frenan hasta 70,045 MeV. Las laminas de aluminio en ambos
casos son de 10 um de espesor, el cual frena electrones de hasta 70,040
MeV, lo cual es despreciable considerando energias maximas de los electrones

de hasta 72,3 MeV.
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Figura 4.5 - Componentes empleados para los montajes experimentales de la Figura 4.4.
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En la Figura 4.6 se muestran los espectros medidos con la fuente de Ogr -
%y, con los dos colimadores. Se puede observar que no existe diferencia

entre los espectros beta para los dos montajes equivalentes.

EFECTO DEL COLIMADOR DE ALUMINIO A LA ENTRADA
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Figura 4.6 Comparacion de los espectros B~ empleando los montajes experimentales de la
Figura 4.5 para los colimadores de Al

Se realizd otra prueba para ver el efecto de la lamina de aluminio de 10 pm
de espesor a la entrada del detector. Para ello se tomaron los espectros de
electrones que se muestran en la Figura 4.7 empleando la fuente de Ogyr -
%y con y sin lamina de aluminio. No se observa diferencia alguna entre
estos espectros, por lo que la presencia de la lamina de aluminio necesaria
para bloguear la luz en los detectores, no afecta el espectro de electrones. Si
afectara el de protones ya que estos perderan alrededor de 0,9 MeV segin la
curva de respuesta del LEEP que se muestra en la Figura 2.6.b, y las
particulas alfas perderan ~ 2,4 MeV segun los espectros medidos que
presentamos en la Figura 4.8, y que estan en muy buen acuerdo con lo

estimado en la curva de respuesta del LEEP (Figura 2.6.b).
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Posteriormente se compararon los espectros de electrones para los casos con
y sin colimador de aluminio empleando las fuentes de *°Sr-y, *cl y *Tc.
Estos se muestran en la Figura 4.9 donde se observa una diferencia en el
contaje de bajas energias: el espectro es mas intenso cuando se remueve el
colimador. Para ver si la diferencia estd relacionada con el rango de energia
de los electrones incidentes, se graficaron las curvas presentadas en la Figura
anterior, en una nueva Figura (Figura 4.10) donde ahora estan en la misma
escala de energia. Se observa en todos los casos que el espectro se afecta

para valores de energia menores a 0,44 MeV.

En el montaje experimental se incluy6 un diafragma de cobre sobre el detector
similar al que se encuentra montado en el colimador del LEEP (Figura 4.4b),
y otro colimador de bronce sobre la fuente de [, la Unica diferencia entre los
espectros proviene de colocar el cilindro de aluminio que tiene un hueco con
un diametro 3 mm y un largo de 37 mm, similar al montaje del colimador del
LEEP. El hecho de tener los colimadores es para que el detector reciba solo
las particulas que realizan trayectorias directas desde la fuente al detector, y
que al agregar el cilindro de aluminio solo se observe el efecto de este
ultimo. Al poner el colimador, uno puede esperar que electrones que antes no
llegarian al detector porque salen de la fuente con un angulo mayor que el
subtendido por los dos diafragmas, puedan ser dispersado por las paredes
internas del colimador hacia el detector, por lo cual uno esperaria un contaje
mayor de electrones por este efecto, sin embargo sucede lo contrario. Para
encontrar la razbn de esta diferencia uno deberia simular las dos geometrias
empleadas y evaluar los procesos de dispersion que pueden tener los
electrones energéticos en el aire y en las distintas componentes del montaje,

pero esto escapa a los tiempos disponibles para la realizacion de la tesis.
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Figura 4.9 - Comparacion de los espectros de electrones de las fuentes a) °Sr -Y, b)
%q, y c) con (curva verde) y sin (curva gris) colimador de entrada del LEEP. También se
incluyen las curvas calculadas para cada espectro segin la referencia. [62],[63]
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Figura 4.10 - Comparacion de espectros de electrones a bajas energias para las fuentes a)
Ogp Ny, b) %c, y ©) “Tc con y sin colimador de entrada del LEEP.
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41.2 MEDICIONES CON DETECTOR ULTRA DE 500 pm

Para caracterizar los otros detectores empleados en el MARE se hicieron
mediciones de electrones energéticos empleando un detector tipo ULTRA TU-
013-050-500 (No totalmente depletado) de la empresa ORTEC con un espesor
de 500 pm. Como en el caso anterior, lo primero que se hizo es levantar la
curva de ganancias vs tensién de polarizacion para determinar el potencial de
trabajo, y se calibr6 en energia el sistema compuesto con el detector mas el
prototipo de la cadena analogica A225F+A275FC+BLR1 de vuelo implementada
en la tesis. Para ello se midieron los espectros de energia de las particulas
alfas provenientes de la fuente de calibracion en la camara de vacio, a una
presion de ~10° Torr. En la Figura 4.11 se muestra la curva de calibracion
obtenida para una tension de polarizacion del detector de 100 V, que es la
que resultd de observar la saturaciobn de la ganancia de toda la cadena de
deteccion; junto con una imagen del montaje experimental donde se muestra el
cilindro de aluminio usado como colimador y una fuente radioactiva emisora de

electrones.

Una vez realizada la calibracibn se adquiri6 el espectro de electrones usando
la fuente de P~ *°Sr-*°Y, y se la comparo con el tomado con el detector de
2000 pm. Ambos espectros se muestran en la Figura 4.12 donde se observa
que la energia maxima medida para electrones de 2,3 MeV es de 70,8 MeV
para el detector de 500 pm de espesor, mientras que para el de 2000 pm es
de ~ 1,8 MeV. Ambas energias maximas resultaron menores que la de las
particulas incidentes, y tanto menor cuanto menor el espesor del detector. Esto
se debe principalmente a que los electrones no pierden por completo su
energia en la trayectoria que recorren dentro de los detectores, y la energia

depositada es menor para los detectores mas delgados.
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Figura 4.11 - a) curva de calibracion en energia del sistema usando el SBD tipo ULTRA
TU-013-050-500 de 500 pm de espesor, polarizando con HV = 100 V. Para esto se empled
la fuente de calibracion alfa con las siguientes energias: 5,1534 MeV (*°Pu), 54857 MeV
Y'Am), y 58050 MeV (**Cm). b) Montaje para el experimento con electrones provenientes
de una fuente B’ 9°Sr-9°Y, con el colimador de aluminio y la lamina de aluminio de 10 pm.
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con colimador y ldmina de 10 pm Al, b) Comparacién entre los espectros [° obtenidos con
detector el 500 pm (curva dorada) y el de 2000 um de espesor (curva azul) con colimador y
lamina de 10 pm AL
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La energia depositada por electrones en un espesor dado de silicio (material
del detector) se puede obtener de las curvas de frenamiento (-dE/dx) provistas
por el NIST [43], donde la energia depositada resulta AE=(-dE/dx)*Ax. Como el
poder de frenado para electrones de 2,3 MeV es aproximadamente
1,6 MeV.cmZ/g, la energia depositada por los mismos en 500 pm y 2000 pm
de espesores es 0,2 y 0,8 MeV, respectivamente; lo cual es mucho menor

que los valores reportados en la Figura 4.12.

Un aspecto a tener en cuenta es que no todas las trayectorias de los
electrones son normales al detector ya que éstos tienen una dada aceptacion
angular, por lo que el camino recorrido depende del angulo de incidencia de
la particula. Esto se esquematiza en la Figura 4.13 donde ademas se muestra
el efecto de alargamiento de camino en funcidon del angulo de incidencia para
un detector de 2000 um de espesor. Como la aceptaciéon angular del LEEP es
pequena (49) la correccion por alargamiento de camino es muy pequefa, por
lo que no es suficiente para explicar la diferencias en los resultados
experimentales. Para poder explicar la energia depositada por este modelo, la
longitud de la trayectoria necesaria para depositar 1,8 MeV (caso del detector
de 2000 pm) deberia ser aproximadamente 4800 um, lo que implicaria un

angulo de entrada al detector de 65°.

89



g N o
‘/ + Electrones incidentes

Trayectoria normal a la superficie

L=e"* (cosBi)’ (1)
a) a=Lsen#i (2)
71 r T - 1T - T - 1T - 1T 1T " 1T ™ T 7
R 114 555 18 e .

100000 F " .
E [ .
= .
J L
o :
= J
a d
i s
o 10000 L I ]
E i iy .
m = J. -
U =

o F Dlum
-Il .
— o
2000 l" PR L it R i i ! i i i i L.

cr
S

1 |
D 10 2 30 40 S50 60 YO 80 90 100
]

Q
noderde [

Figura 4.13 - a) Esquema de trayectorias de electrones en 2000 um de silicio, b) Camino
recorrido por electrones en funcibn del angulo de incidencia respecto a la normal de la
superficie.

Otro de los aspectos a tener en cuenta es que los electrones pueden sufrir
colisiones dentro del material de forma tal que la trayectoria ya no es mas
rectilinea sino quebrada. Como los electrones interactian fuertemente con otros
electrones que tiene igual masa, la dispersion elastica es muy importante; y
como existe en el soélido una alta densidad de electrones, la probabilidad de
sufrir mdltiples colisiones (multiple scattering) es también muy alta. Estos
procesos dan lugar a un incremento muy grande en el camino neto recorrido

por los electrones en el detector.

90



Para tratar de evaluar este efecto se hicieron simulaciones con el programa
foil trans electron beam propagation [64] en su versibn de demostracion. Este
programa calcula las trayectorias de los electrones cuando atraviesan una
ldamina delgada de Al-Be, y provee el espectro de energia de los electrones
que atravesaron el detector. El resultado de la simulacion para electrones
incidiendo con 2,3 MeV sobre una lamina de 2000 pym se muestra en la
Figura 4.14. Lo primero que se observa es una importante dispersidon angular
del haz de electrones al atravesar la lamina, la mayoria de éstas se
concentran en un cono de 45° de semi-apertura, lo que implica un
alargamiento de longitud de trayectorias de al menos un 40%. Por otro lado,
si nos fijamos en la distribucibn en energias de las particulas que atraviesan
el detector se observa que hay algunas pocas particulas con energias cercanas
a cero, es decir, que depositaron casi toda su energia en el detector. La
energia a partir de la cual la distribucibn comienza a crecer estda en 70,7
MeV, lo cual indica una energia maxima depositada en el detector del orden

1,6 MeV, valor cercano al medido experimentalmente (1,8 MeV).

Trayectorias L

NO rectilineas 2000um

t B

Energy differential spectrum

1.6 MeV Pasan de Largo

Figura 4.14 - Simulacién de trayectorias y calculo del espectro de electrones que atraviesan
2000 pm de Al-Be realizado con el programa FoilTrans [64]. La energia de los electrones
incidentes es de 2,3 MeV.

También se hicieron las simulaciones correspondientes al detector de 500 pm
de espesor que se muestran Figura 4.15. Lo primero que se observa es que

al ser el detector mas delgado, la dispersion angular del haz de electrones al
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atravesar la lamina es menor que en el caso de 2000 pm. La mayoria de las
trayectorias se concentran en un cono menor de 30° de semi-apertura, lo que
implica un alargamiento de longitud de trayectorias de a lo sumo un 15%. Por
otro lado, si nos fijamos en la distribucion en energias de las particulas que
atraviesan el detector se observa que la energia a partir de la cual la
distribucion comienza a crecer esta en ~1,9 MeV, lo cual indica una energia
maxima depositada en el detector del orden 0,4 MeV, que duplica la energia
estimada por el frenamiento de electrones en Si (0,2 MeV) pero es menor al
observado experimentalmente (0,8 MeV). Esta diferencia puede ser debida a
que el demo del programa FoilTrans solo calcula las trayectorias para Al-Be
que tiene un poder de frenado y una dispersidon elastica menor que en el

caso del Si.

Caso 0Sr -9y

Trayectorias L
_ 500pm
NO rectilineas

T

Energy differential spectrum

e

S00 1000 1500 2000

2,2 MeV Pasan de Largo

Figura 4.15 - Simulacién de trayectorias y calculo del espectro de electrones que atraviesan
500 pum de Al-Be realizado con el programa FoilTrans [64]. La energia de los electrones
incidentes es de 2,3 MeV..

4.2 PRUEBAS CON EL FILTRO MAGNETICO DEL PROTOTIPO DEL DETECTOR PT.

El filtro magnético del detector telescopico PT fue disefiado con la idea de

evitar que electrones energéticos pasen a través de él, mientras que particulas
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mas pesadas como protones y alfas si puedan hacerlo. En esta parte del
trabajo reportamos los resultados de la caracterizacion del prototipo armado
para el proyecto MARE, para lo cual empleamos fuentes radioactivas emisoras

de B y alfas de varios MeV de energia incidente.

En la Figura 4.16 se presenta el montaje experimental para medir los
espectros de energia de los electrones emitidos de la fuente 95  con
energias maximas de 2,3 MeV que atraviesan el filtro magnético del PT vy
llegan al SBD de 2000 pm de espesor. En la Figura 4.17 se muestra el
espectro de electrones medido en esas condiciones y se lo compara con el
calculado segun la referencia [62],[63] en la misma escala de los espectros
tomados en la seccion 4.1. Se puede observar como el filtro magnético
empleado en el montaje experimental de la Figura 4.16, desvia todos los

electrones provenientes de la fuente B~ con energias entre 0 y 2,3 MeV.

—* Camara de Termo vacio

— SBD Prototipo LEEP ~2000um

Filtro Magnético con imanes de
Neodimio Nd +Al Foil

—* Diafragma

Fuentede B~ (%0Sr - 0Y)

Figura 4.16 - Montaje experimental para prueba del filtro magnético prototipo del detector
PT, con fuente de electrones incidentes con energias entre 0 y 2,3 MeV.
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Figura 4.17 - Espectro de energias de los electrones que atraviesan el filtro magnético del
detector PT. La linea de trazo representa el espectro que deberia observarse sin dicho filtro.
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Fuente emisorade Alfas

Detector SBD LEEP ~ 2000um

Fuente alfa de calibracion Camara de Termo Vacio

Figura 4.18 Montaje experimental para la prueba del filtro magnético del prototipo del
detector PT, usando alfas incidentes provenientes de **Pu (E=5,1554MeV), Am
(E=5,4857MeV) y **Cm (E=5,8050MeV). El experimento se realizd en vacio de bomba
mecanica (~10° Torr).

En la Figura 4.18 se presenta el montaje experimental para medir los
espectros de energia de las particulas alfas emitidas de la fuente de
calibracion con energias entre 5,15 MeV y 5,80 MeV que atraviesan el filtro
magnético del PT y llegan al SBD de 2000 pm de espesor. En la Figura
4.19 se muestran los espectros medidos para el caso de interponer o sacar el
filtro magnético sin su lamina de aluminio, y el efecto de poner el filtro
completo con una lamina de Al de 10 pum. Para el primer caso se obtuvo

practicamente el mismo espectro, solo se observa una pequefia reduccién en
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el contaje de las particulas alfa al usar el filtro magnético. También se
observé que la inclusion de la lamina de 10 pm de aluminio prevista para
bloguear la luz incidente, frena los alfas del orden de 2,4 MeV, razon por la
cual en el disefio del detector PT se incluye una lamina de aluminio con un
espesor de 4 uym < 10 pum, capaz de frenar menos los alfas incidentes (4 pm
de aluminio frena alfas de hasta 71,12 MeV, es decir que en el disefio

original los picos se ubicarian en 4 y 4,7 MeV aproximadamente).
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Figura 4.19 a) Comparacion de espectros de alfas con filtro magnético sin lamina de
aluminio y sin filtro magnético, b) Con filtro magnético, con lamina de 10 pm de aluminio y
sin filtro magnético.

95



Para resumir, los resultados de los ensayos realizados en los detectores y sus
componentes mediante el empleo de fuentes radioactivas emisora de particulas
alfas y particulas [~ (electrones energéticos) mostraron que los filtros de
entrada, ya sean las laminas delgadas de aluminio empleadas para bloquear la
luz incidente, como los filtros magnéticos, son adecuados a los fines del
presente proyecto. Como se previo, las laminas no afectan la energia de los
electrones incidentes y frenan las particulas mas masivas sin generar
estructuras espurias en los espectros. ElI montaje del colimador del LEEP
mostrd una pequefia reduccion de contaje solo para electrones con energias
menores de 0,44 MeV; mientras que el filtro magnético del PT mostré ser
eficiente en la eliminacion de electrones de al menos 2,3 MeV de energia, vy
no afectd el espectro de particulas alfas de =5 MeV. Finalmente, se demostrd
que los detectores de barrera de superficie fueron adecuados para la deteccion
tanto de particulas alfas como de electrones energéticos, mostrando que para
estos Ultimos el efecto de multiple scattering es importante y debe ser tenido
en cuenta para determinar las curvas de respuesta de los diferentes detectores

del MARE.

4.3 PRUEBAS TERMICAS DE LOS DETECTORES

Como ya se comentd en las secciones 2.4 y 3.4, el monitor MARE cambia su
temperatura en funcion del tiempo (Figura 2.24) por lo que es necesario
analizar cémo reacciona cada componente del sistema a estos cambios
térmicos. En esta seccion presentaremos los resultados de los estudios

realizados sobre diversos detectores SBD de la empresa ORTEC.

Para realizar las pruebas térmicas se montd un cilindro de cobre con una
cinta calefactora enrollada en él en la camara de vacio donde se montaban
los detectores (dentro del cilindro) y la fuente alfa de calibracion (a unos
centimetros del cilindro). La termocupla que media la temperatura se fijaba
directamente sobre el detector que se deseaba verificar, y toda la electronica
asociada estaba fuera de la camara a temperatura ambiente (Figura 4.20). De

esta forma se busca evaluar solo el efecto de la temperatura sobre los
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detectores y no sobre el conjunto; en particular, el efecto de la temperatura

en la electronica analbégica ya se estudid en la seccion 3.4.

4.3.1 DETECTOR ULTRA DE 100 pM DE ESPESOR.

El primer detector que se estudi6 es un CU-014-50-100 tipo ultra de 100 pm
de espesor de la empresa ORTEC polarizado con HV = 60 V. La cadena
analégica de deteccion utilizada es el prototipo implementado con los
componentes de vuelo, y el analizador multicanal es un Oxford PCA Il con

una ganancia de 512 canales.

Calefactor

241Am
“Calibracion

Figura 4.20 - Montaje del detector CU-014-50-100 tipo ultra de la empresa ORTEC en la
camara de vacio para la caracterizacion térmica.

En la Figura 4.21 se muestran los resultados de medir los espectros de
energia de la fuente alfa de calibracion en funcion de la temperatura del
detector. En la Figura 4.22 se muestran: la intensidad del ruido (integral de
los espectros entre los canales 1 y 20), el valor maximo del canal (energia)
asociado al ruido, y la posicidbn y el ancho de los picos de la fuente alfa, en
funcion de la temperatura del detector. Se puede observar en esas Figuras
que el ruido crece muy poco en intensidad, y que el rango de energia
asociado (E < 0,25 MeV) practicamente no cambia para temperaturas menores
a los 50 °C. Ademas se puede ver que la calibracion en energias se

mantiene, aunque la resolucibn en energia de los picos crece un poco, desde

97



0,078 MeV a 25 °C hasta 0,156 MeV a 57 °C. Este tipo de
comportamiento es el usual para este tipo de detectores en el cual se

garantiza un rango de operacién de -196 a +60 °C [48].
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Figura 4.21 - Caracterizacion térmica del detector CU-014-50-100 tipo ultra de 100 pm de
espesor, a) incrementando la temperatura (Subida) y b) disminuyendo la temperatura (Bajada).
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4.3.2 DETECTOR TIPO AA DE 2000 pm

Para este caso se hicieron pruebas térmicas con el mismo arreglo
experimental de la Figura 4.20, empleando un detector AA-018-100-2000 de
2000 pum de espesor de la empresa ORTEC polarizado con HV = 200 V. El
requisito de medir la energia de los electrones y los protones en el mayor
rango posible, se resolvia empleando detectores con un espesor grande, para
los cuales el valor limite en temperatura de operacion recomendado por el
fabricante es de hasta 25 °c [48]. Es conocido que al aumentar la temperatura
deberia aumentar el ruido y perder resolucion en energia, pero no se encontrd
en la bibliografia datos de cuan grande puede ser en este tipo de detectores,
por eso la importancia de la presente caracterizacion.
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Figura 4.23 - Caracterizacion térmica del detector AA-018-100-2000 tipo A de 2000 pm de
espesor, a) incrementando la temperatura (Subida) y b) disminuyendo la temperatura (Bajada).

En la Figura 4.23 se muestran los resultados de medir los espectros de
energia de la fuente alfa de «calibracibn en funcibn de la temperatura del
detector, y en la Figura 4.24 se muestran: la intensidad del ruido (integral de
los espectros entre los canales 1 y 30), el valor maximo del canal (energia)
asociado al ruido, y la posicidbn y el ancho de los picos de la fuente alfa, en
funcion de la temperatura del detector. Se puede observar en esas Figuras
que el ruido se mantiene hasta los 40 °C y luego crece en intensidad, y que
el rango de energia asociado también crece hacia energias mayores,
incrementandose en mas de 0,15 MeV. Ademas se puede ver que la
calibraciobn en energias se mantiene, aunque la resolucion en energia de los

picos crece manteniendo el contaje total en cada pico.
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Si comparamos ambos tipos de detectores lo que se observd es que el
detector ULTRA mantiene una mejor performance al variar la temperatura si se
lo compara con respecto a la serie A. Se observa que la intensidad del ruido
total resulta 2,4 veces menor, y la energia maxima asociado al ruido resulta la
mitad; sin embargo, las caracteristicas del detector tipo A fueron adecuadas en

la medicion de espectros con fuentes [3° durante el desarrollo del proyecto.

4.3.3 DETECTOR TIPO AB DE 150 uM DE ESPESOR

Se repiti6 nuevamente el proceso de andlisis térmico bajo las mismas
condiciones de temperatura entre 25 y 57 °C, para un detector AB-016-050-150
tipo B (Completamente depletado), con espesor de 150 pm de la empresa
ORTEC, polarizado con HV = 40 V. Este tipo de detector tiene también una
temperatura maxima de operacion sugerida por el fabricante de 25 °C, por lo
cual también resulta importante estudiar su performance ante los cambios de

temperatura de operacion del MARE.

En la Figura 4.25 se muestran los resultados de medir los espectros de
energia de la fuente alfa de -calibracion en funcibn de la temperatura del
detector, y en la Figura 4.26 se muestran: la intensidad del ruido (integral de
los espectros entre los canales 1 y 50), el valor maximo del canal (energia)
asociado al ruido, y la posicidon y el ancho de los picos de la fuente alfa, en
funciobn de la temperatura del detector. Se puede observar en esas Figuras
que el ruido practicamente no cambia hasta los 40 °C, pero a partir de esa
temperatura se incrementa enormemente, y que el rango de energia asociado
crece mondtonamente hasta extenderse a 0,64 MeV para 55 °C. Ademas se
puede ver que la calibracion en energias se mantiene hasta los 47 °C, pero
luego disminuye alrededor de un 30 % para 57 °C. La resolucién en energia
de los picos crece poco hasta los 42 °C (0,054 MeV) pero se aumenta
enormemente a los 57 °C (1,06 MeV). También se observa una pérdida de
cuentas en los picos de los alfas, en donde los maximos caen a valores 4
veces menores a 57 °C, respecto a las cuentas maximas a 25 °C. Este
comportamiento a altas temperaturas llama la atenciébn y parece provenir de un
efecto de apilamiento de pulsos, tal vez debido a un fuerte incremento del

ruido en el detector.
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Figura 4.25 - Caracterizacion térmica del detector AB-016-050-150 tipo AB de 150 um de
espesor, a) incrementando la temperatura (Subida) y b) disminuyendo la temperatura (Bajada).

Se concluye entonces que el comportamiento del detector AB es muy bueno
hasta los 47 °C, pero muy malo por encima de los 55 °C. El detector tipo
ULTRA mantiene notoriamente una mejor performance al variar la temperatura,
con respecto a las series A y B. La intensidad del ruido total a 57 °C resulta
2,4 veces menor respecto al tipo A y 11 veces menor respecto al tipo B, y
la energia maxima hasta la cual se extiende el ruido resulta 3,4 veces menor
respecto al tipo A, y 2,5 veces menor respecto al tipo B. Considerando que
las variaciones estimadas de temperatura, a las cuales estarian sometidos los
detectores del instrumento MARE son correctas (Tmax < 40 °C), cualquiera de
ellos tendria un funcionamiento adecuado para el monitor MARE. [36]

(Ver Figura 2.24)
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CAPITULO 5

5 CARACTERIZACION DE LA ELECTRONICA DIGITAL

Para estudiar el desempefio de la electronica digital del MARE se emple6 el
prototipo desarrollado por el Ing. Gabriel Bagur, que se presenté en el capitulo

2 de esta tesis (seccion 2.3).

Los primeros ensayos se realizaron con dicha placa digital, y uno de los
programas desarrollados para la implementacion de un multicanal. La idea de
este desarrollo, paralelo al desarrollo del MARE, es producir un sistema que
pueda ser replicado en el laboratorio para la implementacion de la técnica
“Espectrometria de particulas dispersadas con deteccion por tiempo de vuelo”.
Esta se conoce en el ambito de la Fisica de Superficies y de Interaccion de
lones con Superficies como TOF-DRS (Time-of-flight Direct Recoil Spectroscopy)
y TOF-ISS (Time-of-flight lon Scattering Spectroscopy). La misma consiste
basicamente en determinar la masa de las particulas dispersadas por un haz
incidente de baja energia (T keV), midiendo el tiempo de vuelo que tardan
éstas en recorrer una distancia conocida. Con este dato, y haciendo uso de
las ecuaciones de dispersiobn en una colision clasica se puede determinar la

relacion de masas de los pares colisionantes [65].

El elemento de la electronica encargado de medir la diferencia temporal entre
dos eventos se conoce como TAC (Time to Amplitud Converter). Este moddulo
entrega un pulso cuadrado con una duracidon de 2 ps, y una amplitud (tension
positiva de 0 a 10 V) proporcional a la diferencia de tiempos entre un pulso
de disparo (Start) y un pulso de parada (Stop). Este pulso de salida del TAC

es el que se quiere medir con la placa digital del MARE.
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Figura 5.1 - Prueba de la electronica digital del MARE usando el proyecto multicanal con
pulsos de entrada provenientes de un TAC.

En la Figura 5.1 se presenta el arreglo experimental para la verificacion de la
electronica digital del MARE empleando los pulsos provenientes del TAC. Para
disparar el TAC se ingresaron pulsos cuadrados y negativos de ancho fijo
igual a 2 us, con frecuencias variables, y con amplitudes del orden de los
800 mV a la entrada “Start” del TAC, y a la entrada de “Stop” del TAC
después de ser retrasados por el modulo Gate&Delay 416 de la empresa
Ortec. Variando el tiempo de retraso entre los pulsos con el Gate&Delay, se

producen pulsos a la salida del TAC con amplitud variable.

Las mediciones se realizaron variando la amplitud de los pulsos a la salida
del TAC con valores de tension entre 0 y 5 V, a través de un terminal de
50 Q para evitar pulsos espurios debido a rebotes en la linea de transmision.
Estos pulsos fueron ingresados simultaneamente a un osciloscopio, a un
analizador multicanal Oxford PCAIlll, y a los dos ADC de la placa digital;
obteniendo por cada amplitud del pulso de entrada, la lectura de un
determinado canal en los multicanales. En la Figura 5.2 se muestran los
espectros adquiridos por la placa digital para un dado valor del pulso de
entrada, y en la Figura 5.3 los resultados medidos al variar la amplitud y la

frecuencia de los pulsos de entrada.
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Figura 5.2 Espectros de altura de pulso elaborado con el prototipo de la electronica digital,
empleando el proyecto multicanal y el montaje experimental de la Figura 5.1.

Se observa que la electronica digital del proyecto multicanal (Spin-off del
proyecto MARE) tiene una buena respuesta lineal en los dos detectores, con
muy poca dispersion en la lectura si se lo compara con el multicanal
comercial PCAIIl de la empresa Oxford (Figura 5.3.a). Es decir, que el
algoritmo sencillo implementado en el MARE para la medicion de la altura de

un pulso es adecuado.
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Figura 5.3 a) Respuesta lineal de la electronica digital del proyecto multicanal. b) Respuesta
en frecuencia del MCA Oxford PCAIIl (referencia). c) Respuesta en frecuencia del detector 1
del proyecto multicanal. d) Respuesta en frecuencia del detector 2 del proyecto multicanal.

Luego se hizo la caracterizacion de la respuesta de los pulsos provenientes
del TAC variando la frecuencia entre 100 y 10000 Hz. Se observd que el
multicanal Oxford PCAIlIl registra la totalidad de las cuentas para todo el rango
de frecuencias (Figura 5.3.b); mientras que los dos canales de detecciéon de la
placa digital pierde el 60% de las cuentas a 1000 Hz y casi el 90% a 10000
Hz (Figuras 5.3.c y d).

Esta pérdida de datos es un gran problema en el desarrollo del prototipo de

la placa digital por lo que se contactd via Skype al Ing. Bagur quien

desarrolld los programas, y que se encontraba trabajando en el extranjero. Se
realizaron distintos ensayos pero no se pudo resolver el problema. Finalmente,
tratando de entender los cédigos

luego de mucho tiempo de estudio

programados en la FPGA de la placa digital con 59 bloques de programacion
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y mas de 3356 lineas de cobdigo; y el programa de adquisicion de la PC
escrito en Visual Basic con mas de 2000 lineas de programacion, se pudo

obtener un mayor conocimiento del funcionamiento del proyecto.

Para seguir avanzando y tratar de fijar el problema se recurri6 a la ayuda de
los ingenieros que desarrollaron la placa digital, con quienes se hicieron
numerosas pruebas, detectando problemas en la programacion, principalmente
en la configuracion de la base de tiempos “Timing” de la FPGA, y la forma
como el programa en Visual Basic solicita los datos a la FPGA (Empleando la
base de tiempos) en Modos Nominal y en Modo Calibracién. Finalmente, el 12
de Diciembre, pudieron fijarse algunos de los problemas y se realizaron
ensayos con distintos pulsos de entrada provenientes del TAC y de la cadena
analdgica excitada con fuentes radiactivas y pulsos de test. En la Figura 5.4
se muestran los resultados de la comparacion de la respuesta lineal de la
electronica digital del proyecto MARE en Modo Calibracion con el multicanal

PCAIIll, realizada con pulsos provenientes del TAC y de la cadena analdgica.

Canal

Canal

Pulsos reales a 1000 Hz

0 [ i 1 ; L i ! i 1 i
0 1 2 3 4 5

Vin V)

Figura 5.4 Comparacion de la respuesta lineal de la electronica digital del proyecto MARE
en Modo Calibraciébn con el multicanal PCAIll, realizada con pulsos provenientes del TAC y de
la cadena analogica.
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En las Figuras 5.5 a 5.7 se muestran los resultados de los espectros medidos
por la electronica digital del MARE en Modo Calibracion usando la placa
digital excitada con pulsos de test y sefales reales provenientes de Ia
deteccion de particulas alfa. También se realizaron estos ensayos para
frecuencias superiores a los 50000 Hz, y en todos los casos se pudo ver que

el proyecto MARE media correctamente.

8000 E .~ 4.5 MeV

—— PCA3
—— MARE Calibracién

Live: 300s

6000
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Cuentas [u.a]

2000

100 150 200 250 300 350 400
Canal

Figura 5.7 Comparacion de los espectros de particulas alfas medidos por la electronica
digital del proyecto MARE en Modo Calibracion, con el multicanal PCAIIL.

La bibliografia mas relevante (Libros, pdfs, tutoriales online y paginas web)
utilizados para entender Ila electronica digital del proyecto MARE, Ia
programacion VHDL y la programacion en Visual Basic 6, se puede encontrar

en la referencia [60].
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CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES

El Monitor Argentino de Radiacion Espacial (MARE) tiene como objetivo
medir particulas cargadas (electrones, protones y alfas) cubriendo el
amplio espectro de flujos y de energias en condiciones de baja y alta
actividad solar; con la posibilidad de seguir midiendo durante las
erupciones solares. ElI mismo estd formado principalmente por tres
componentes: i) los detectores de radiacion, ii) la electrénica analdgica de
conformacion y amplificacion de los pulsos generados en los detectores al
arribar una particula, y i) la electronica digital que analiza los pulsos,
discrimina qué tipo de particula interactué con el detector, y los traduce en un

espectro de energia que transmite a la computadora de a bordo.

En esta tesis se comenz6 estudiando el estado del arte del proyecto tomando
como referencia instrumentos similares al MARE. Para esto nos concentramos
en el estudio del ambiente espacial, los materiales empleados en aplicaciones
satelitales, blindaje y frenamiento de particulas cargadas con la materia, y el
funcionamiento de la electrénica y los detectores de radiacion de estado solido.
Finalmente se hizo el estudio sistematico de los distintos parametros relevantes
en el disefio de la electrénica analégica y digital, y de las distintas propuestas

de los detectores.

Finalmente se trabaj6 en la implementacion y en los ensayos del monitor, en

cada una de sus componentes:

A) En la electronica analégica se implementdé en un prototipo el disefio
propuesto para la placa analégica de vuelo, y se la montd en una caja de
pruebas. Luego de modificar ciertas componentes para reducir al minimo el
ruido en la electrénica, se verificO que la conformacion de pulsos sea la
correcta, y que la respuesta de toda la cadena de amplificacion fuera lineal.
Se compar6 el desempefio de dos de las cadenas analdgicas propuestas por

la empresa AMPTEK para la conformacion y amplificacion de pulsos de carga
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provenientes de la deteccion de particulas. Se emplearon las cadenas
compuestas por los elementos  A203+A206 (cadena 1), y la
A225F+A275FC+BLR1 (cadena 2).

Se estudié el efecto de apilamiento de pulsos para alta frecuencia de contaje.
Se pudo determinar que para el contaje nominal maximo del MARE (50 kHz),
en la cadena 1, la contribucidén al apilamiento de dos pulsos es menor al 2%
y el de tres picos es practicamente despreciable, que el porcentaje de
pérdidas de eventos puede llegar hasta el 15%, y que el corrimiento en
energia es de 14 keV. Para el caso de la cadena 2, la contribucion al
apilamiento de dos pulsos es menor al 6% y el de tres picos es
practicamente despreciable, que el porcentaje de pérdidas de eventos puede

llegar hasta el 10%, y que el corrimiento en energia no es mayor a 4 keV.

Las pruebas de ciclado térmico entre 25 a 68 °C para la cadena 2, mostraron
una disminucién lineal en la ganancia total de la cadena analdgica con una
variacion del 3% para 68 °C, sin cambios en la intensidad total de eventos

detectados.

Los resultados de estos ensayos indican que la cadena 2, propuesta para
vuelo, tiene una mejor performance en el apilamiento (pile-up), ya que si se
requiriese una mayor frecuencia de conteo, por ejemplo 100 kHz, la cadena 1
tendria un corrimiento en energia de 30 keV, mientras que la cadena 2 se
mantendria por debajo de 6 keV. Un estudio mas detallado de la comparacion
de ambas cadenas deberia involucrar simultaneamente el efecto del apilamiento
y de la temperatura. Por otro lado, para mejorar la electrobnica analégica habria
que estudiar en detalle cual de sus componentes es la responsable del

cambio de ganancia con la temperatura.

B) Respecto de los ensayos en los detectores, los mismos se hicieron
midiendo con el prototipo de la electronica analdgica de vuelo, espectros de
energias provenientes de fuentes radioactivas emisoras de alfas y betas, que

se los comparé con espectros calculados.
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Se estudid los efectos de incluir laminas delgadas a la entrada de los
detectores. Se observd que el espectro de electrones no se afecta para las
energias estudiadas (0,14 - 2,3 MeV), y que para particulas alfa su pérdida de

energia estd de acuerdo con lo estimado para esas laminas.

Se comprob6 que el filtro magnético desarrollado para el detector telescépico
elimina todo el espectro de electrones con energias de al menos 2,3 MeV, y
que deja pasar particulas alfa de 5 MeV. Para completar la caracterizacion del
fitro magnético a bajas energias seria conveniente continuar el estudio de su

respuesta a protones con energias mayores de 0,4 MeV.

Por otro lado, se estudi®é el efecto de la dispersion multiple en electrones
energéticos observandose que los espectros medidos detectan energias mayores
a las esperadas si se consideran solo trayectorias lineales. Este efecto es

tanto mayor cuanto mas grueso es el detector.

Por dltimo, se estudi6 como la temperatura incrementa el ruido y reduce la
resolucion en energia, mostrando que la performance de los detectores
propuestos es adecuada para temperaturas menores a los 40 °C; pero si se
requiere trabajar a mayores temperaturas, los implantados son mas adecuados

que los de barrera de superficie.

C) Finalmente, se comprobé que el estado actual del prototipo de Ia
electronica digital del proyecto solo permitia realizar contajes de pulsos reales
para frecuencias menores a 1 kHz; para frecuencias mayores la pérdida de

contaje era muy grande.

El abordaje del problema requiri6 de una cantidad de tiempo considerable para
entender los distintos codigos con mas de 5000 lineas de programacion. Para
esto se recurri6 a los ingenieros que desarrollaron la placa digital, con quienes
se hicieron numerosas pruebas, detectando problemas en la configuraciéon de la
base de tiempos de la FPGA, y como el programa que simula la computadora
de abordo solicita los datos a la FPGA. Finalmente se realizaron correcciones
a estos programas, demostrando que el proyecto MARE es operativo hasta

50000 Hz, funcionando como multicanal en el Modo Calibracion, y elaborando
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el histograma del espectro en 9 bins para pulsos de entrada provenientes de

fuentes reales.
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