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Resumen

La presente tesis se centra en la construccion y caracterizacion de una Fuente de Alimentacion de
Alto Voltaje (High Voltage Power Supply, HVPS) disefiada especificamente para su integracion con
Camaras de Placas Resistivas (Resistive Plate Chambers, RPCs). La necesidad de una solucion
asequible y eficaz en el ambito de la fisica de particulas motiva este trabajo. Se parte de un
diseno existente, se identifican y corrigen posibles errores, y se busca optimizar la funcionalidad
y estabilidad de la HVPS. Los objetivos incluyen la construcciéon del circuito, la medicion de los
voltajes de salida, la integracion con una RPC y la realizacién de pruebas experimentales.

XI






Capitulo 1

Introduccion

La investigacion y desarrollo en el campo de la fisica de particulas elementales demandan he-
rramientas avanzadas y especializadas para la detecciéon y estudio de particulas subatéomicas. En
este contexto, las fuentes de alimentacion de alto voltaje (HVPS, por sus siglas en inglés) desem-
pefian un papel esencial al proporcionar la energia necesaria para el funcionamiento de detectores
como las Camaras de Placas Resistivas (RPCs, por sus siglas en inglés). Una HVPS se encarga
de convertir y regular voltajes a niveles significativamente superiores, permitiendo asi la operacion
eficiente de estos detectores cruciales en la investigaciéon en fisica de particulas.

En esencia, una HVPS toma una entrada de voltaje relativamente bajo y la transforma en una
salida de alto voltaje necesario para la operaciéon de detectores de particulas. La capacidad de
generar voltajes elevados de manera controlada es fundamental para garantizar la sensibilidad y
eficiencia de los detectores utilizados en experimentos de particulas elementales.

La importancia de contar con una HVPS eficiente radica no solo en la viabilidad econémica
de los proyectos de investigacion, sino también en la flexibilidad y adaptabilidad que ofrece a los
laboratorios. La capacidad de disenar y construir una HVPS propia abre la puerta a soluciones
personalizadas, adaptadas a las necesidades especificas de cada experimento, superando asi las
limitaciones asociadas con las fuentes de alimentaciéon comerciales, a menudo costosas.

En el marco de esta investigacion, nos enfocamos en la construccién, caracterizaciéon y optimi-
zacion de un prototipo de HVPS disenada especificamente para su integracion con las RPCs. Una
vez conectada la HVPS a una RPC, se pondré a funcionar, y se tomaran datos por medio de un
osciloscopio para su posterior analisis.

Nuestro objetivo primordial es superar las restricciones econémicas vinculadas a las soluciones
comerciales, al mismo tiempo que enfrentamos los desafios técnicos inherentes a la generacion y
regulacion eficaz y precisa de voltajes elevados.



Introducciéon
1.1 Objetivo general

1.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es construir una HVPS a partir de un diseno preexistente,
ponerla en operaciéon y, mediante mediciones experimentales y analisis de datos, caracterizar su
desemperno para evaluar su correcto funcionamiento y eficacia.

1.2. Objetivos especificos

= Implementar la construccion de la High Voltage Power Supply (HVPS) conforme al disenio
establecido.

= Realizar un analisis detallado del diseno construido, identificando y corrigiendo posibles erro-
res para mejorar su funcionalidad y estabilidad.

= Medir y registrar los voltajes de salida de la HVPS en diversas condiciones operativas para
evaluar su consistencia y estabilidad.

= Conectar la HVPS a una Resistive Plate Chamber (RPC) y realizar pruebas experimentales.

= Recopilar datos experimentales durante las pruebas para analizar el rendimiento conjunto de
la HVPS y la RPC.

s Verificar el correcto funcionamiento del sistema y proponer mejoras si es necesario.




Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Fundamentos de electrénica

2.1.1. Rectificacion de voltaje
Rectificador de media onda

El voltaje constante es producido por una fuente de Corriente Directa (Direct Current, DC), y
este es representado mediante una linea recta horizontal para mostrarlo como voltaje en funciéon
del tiempo, como se muestra en el diagrama de la figura 2.1a.

El voltaje instantaneo de DC varia rapidamente con respecto al tiempo en algunos sistemas
que no usan baterias como alimentacién. Esta situacion surge, por ejemplo, cuando se corre una
onda sinusoidal de voltaje a través de un circuito rectificador, que permite el flujo de corriente en
una sola direccion. [7]

Instantaneous
voltage
Instantaneous +200
voltage
BB +200
Constant =+ - 4100
+117V T —_—
= m Time
E B >
5 Time
£ -100
-100 -
-4 -200
E B <« >
200 1 1 cycle

(a) (b)

Figura 2.1: Voltaje de corriente directa (a), y voltaje de corriente alterna (b)

La propiedad de conducir la corriente en una sola direccién es una caracteristica distintiva de los
diodos; en el diagrama de la figura 2.2, hay una carga conectada al circuito. El camino de la corriente
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durante los semi-ciclos positivos de Corriente Alterna (Alternating Current, AC)(Figura 2.1b) se
muestra en el diagrama. La corriente fluye a través del diodo porque esta hacia adelante. Como se
muestra en la figura 2.3, el diodo “corta” la mitad del ciclo de AC, dejando pasar tnicamente la
otra mitad, en este caso, el semi-ciclo positivo [7].

La Figura 2.4 muestra la funcién de onda de la corriente, y a pesar de que el voltaje es inter-
mitente, siempre es positivo, lo que significa que es equivalente a la corriente continua [3].

oo

AC DC to
from load
transformer
v v
e’ o 0V

Figura 2.2: La corriente alterna que sale del transformador pasa a través del diodo.

+
to—3 afipe —=Your _,

A TV 4
positive DCto [Ip
half-cycle load [} LOAD
v v
0Vo—(— = 5=

Figura 2.3: El diodo deja pasar solo un ciclo de la corriente alterna, en este caso, el positivo.

V\ /N

Figura 2.4: Salida del rectificador de media onda.

Un circuito que convierte AC en DC se llama rectificador, y dado que este rectificador produce
corriente uinicamente del semi-ciclo positivo, se le llama rectificador de media onda. Se puede hacer
también un rectificador de media onda que deje pasar tinicamente el semi-ciclo negativo.

Rectificador de onda completa

A partir de ambas mitades del ciclo de AC, se puede construir un rectificador para cada mitad,
y hacer un rectificador de onda completa haciendo un puente de cuatro diodos, tal como se ve en
la figura 2.5 que aparece en [3].
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+Vour

fAC
rom
transformer D3

c —3
ov

Figura 2.5: Puente rectificador de onda completa

DC to load—»

Durante el semi-ciclo positivo, los diodos D1 y D2 estan conectados con la polaridad hacia
adelante, por lo que la corriente fluye a través de ellos. Los diodos D3 y D4 estan conectados
con la polaridad invertida, asi que la corriente no pasa a través de ellos. Y durante el semi-ciclo
negativo, los diodos D1 y D2 tienen la polaridad invertida y no conducen la corriente, mientras
que los diodos D3 y D4 si. El resultado de esto es que la corriente puede fluir a través de este
arreglo en una sola direccién durante ambos semi-ciclos, por lo que tiene una eficiencia del 100 %.
Este arreglo es el rectificador de onda completa [3].

2.1.2. Multiplicador de voltaje

El funcionamiento bésico de un multiplicador de voltaje se basa en la acumulacién progresiva
de la carga eléctrica en una serie de capacitores, seguida de su liberaciéon secuencial a través de
una serie de diodos rectificadores. Este proceso de carga y descarga se repite en cada etapa del
multiplicador, lo que resulta en una acumulaciéon gradual del voltaje a lo largo del circuito.

A partir de dos rectificadores de media onda conectados en serie se puede hacer un circuito
rectificador de onda completa, afiadiendo capacitores de la manera en que se muestra en la figura
2.6 [8], este es un doblador de voltaje.

Este particular sistema aprovecha el ciclo completo de AC, por lo que constituye un doblador
de voltaje de onda completa.

Una de las configuraciones méas basicas es el doblador de voltaje de onda completa, ilustrado
en la figura 2.6. Este circuito utiliza dos capacitores y dos diodos para aprovechar tanto el ciclo
positivo como el negativo de la senal de entrada, maximizando la eficiencia en la conversion de
voltaje. Este diseno no solo duplica el voltaje, sino que también reduce el rizado en la senal de
salida, mejorando su estabilidad. Variaciones de este circuito pueden incluir etapas adicionales que
permiten triplicar, cuadruplicar o incluso multiplicar por un factor mayor el voltaje de entrada.
Ademaés, al invertir las polaridades de los diodos, es posible generar una salida de voltaje negativo,
lo que amplia la versatilidad de los multiplicadores en aplicaciones practicas. [4].

Pt > +V
Bl 7
E load
= T O com

Figura 2.6: Circuito que multiplica el voltaje por un factor de 2 [§].
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El rendimiento de un multiplicador de voltaje depende ampliamente de los capacitores emplea-
dos. Estos deben ser capaces de manejar altos niveles de voltaje y poseer valores lo suficientemente
grandes para acumular la carga necesaria durante los ciclos de operacion. Su doble funciéon es
esencial: por un lado, incrementan el voltaje en cada etapa, y por otro, filtran las oscilaciones en
la senal de salida, asegurando un voltaje més uniforme y confiable. Si los capacitores no pueden
mantener la carga bajo condiciones de alta demanda, el circuito puede experimentar caidas en el
voltaje de salida, lo que limita su eficacia en aplicaciones que requieren un suministro de voltaje
estable y elevado [7].

Este diseno de multiplicador de voltaje es ampliamente utilizado en aplicaciones donde se
requiere un voltaje elevado a partir de una fuente de entrada modesta, como en fuentes de poder
de alto voltaje, equipos de rayos X y detectores gaseosos, entre otros.

2.1.3. Voltaje de rizo

Las ondas de salida rectificadas tienen algunas limitantes. Efectivamente, son DC en el sentido
de que no cambian su polaridad, sin embargo, presentan una serie de variaciones perioédicas en el
voltaje alrededor del valor fijo, esto es conocido como voltaje de rizo. El voltaje DC proveniente de
un rectificador no es adecuado para alimentar un circuito, no hasta que este haya sido suavizado.
Esto se logra anadiendo un capacitor de un valor relativamente grande, el cual tenga la capacidad
de cargarse con el excedente de voltaje, que posteriormente seré liberado en los ciclos que tengan
un voltaje menor al esperado [8]. En cuanto la corriente del circuito es llevada cada vez mas lejos, el
voltaje comienza a caer tras cada pico, pero regresa al pico deseado al siguiente pulso. El resultado
es voltaje DC con un pequeno rizo. Si el capacitor tiene la capacidad suficiente, y la carga no es
muy grande, el voltaje de salida es casi DC puro [3].

peak-to-peak ripple

Vioad
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Figura 2.7: Voltaje de rizo de una fuente de poder.

2.1.4. Fuentes de voltaje

El control y la conversién de potencia son campos muy importantes en el disenio electrénico.
Estos abarcan aplicaciones que van desde la transmision de corriente continua (DC) de alto voltaje
y alta corriente hasta aplicaciones de micro voltaje. En el disenio de circuitos, esto incluye la pro-
duccién de los voltajes y corrientes necesarios para el funcionamiento de los circuitos electrénicos.

Las fuentes de voltaje son dispositivos esenciales en la electrénica y la ingenieria eléctrica, ya
que proporcionan la energia necesaria para el funcionamiento de diversos circuitos y dispositivos
electronicos. Su funcién principal es mantener una diferencia de potencial constante entre dos
puntos, lo que permite el flujo de corriente eléctrica. Estas fuentes pueden ser tanto de corriente
continua (DC) como de corriente alterna (AC), adaptandose a diferentes aplicaciones y necesidades
8]

Practicamente todos los circuitos electréonicos requieren una o mas fuentes estables de voltaje
DC. Las fuentes no reguladas (como los transformadores) no suelen ser adecuadas porque sus
voltajes de salida cambian con la corriente y voltaje de entrada.
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Las fuentes de voltaje reguladas estan disenadas para mantener un voltaje de salida constante
incluso cuando la carga o el voltaje de entrada varian. Esto es crucial en aplicaciones sensibles don-
de las fluctuaciones de voltaje pueden causar fallos o danos en los circuitos. Las fuentes reguladas
pueden ser lineales o conmutadas. Las fuentes lineales utilizan componentes pasivos como resisten-
cias y capacitores, mientras que las conmutadas emplean interruptores electrénicos que operan a
alta frecuencia para mantener la estabilidad del voltaje.

Una fuente de voltaje suele contener un transformador, el cual reduce o aumenta el voltaje, un
circuito rectificador que se encarga de convertir la salida de voltaje AC en DC, y generalmente, un
circuito regulador que produzca un voltaje estable incluso cuando la carga en la fuente varfa [3].

La mayoria de fuentes de voltaje DC necesitan algo mas que solamente el voltaje de salida
proveniente de el rectificador que suele contener variaciones conocidas como voltaje de rizo, por lo
que hace falta filtrar este voltaje, de manera que se intente mantener los picos de voltaje DC en
su nivel deseado. Con un rectificador de onda completa, la frecuencia del voltaje de rizo suele ser
mayor que si se usa un rectificador de media onda [7].

2.1.5. Fuentes conmutadas

Una fuente conmutada, también conocida como fuente de alimentaciéon conmutada, o SMPS
(Switch Mode Power Supply), es un tipo de fuente de alimentacion que convierte la energia eléctrica
de una forma eficiente utilizando un circuito de conmutacién. A diferencia de las fuentes lineales
que disipan energia a través de un transistor para regular la salida, una fuente conmutada emplea
un interruptor que se activa y desactiva a alta frecuencia, junto con componentes como inductores,
capacitores y transformadores [8].

Algunas de las ventajas de una fuente conmutada son:

= Alta eficiencia: El elemento de control (generalmente un transistor) esta siempre en estado
de conduccién total o apagado, minimizando la energia disipada en forma de calor.

= Tamano reducido: Al operar a frecuencias altas, los componentes como transformadores y
condensadores pueden ser mas pequenos.

s Versatilidad: Permiten obtener voltajes de salida mayores o menores que el voltaje de
entrada, e incluso polaridades invertidas.

2.1.6. Oscilador Royer

El oscilador Royer es un circuito oscilador de corriente directa a corriente alterna (DC-AC) que
utiliza transistores de conmutacion para generar una onda cuadrada de alta eficiencia. Este diseno
fue presentado inicialmente por G. H. Royer en 1955 como un conversor de corriente DC a AC que
emplea transistores en modo de conmutacion, lo que permite obtener una salida con una frecuencia
proporcional al voltaje de entrada [11].

El circuito Royer es especialmente adecuado para aplicaciones que requieren una conversiéon de
energia estable y eficiente, como fuentes de alimentacion de alto voltaje y sistemas de telecomuni-
caciones. A diferencia de otros osciladores, el oscilador Royer produce una senal de salida simétrica
y autooscilante que oscila sin necesidad de componentes externos adicionales para el control de fre-
cuencia. Este comportamiento es posible debido a la retroalimentacion positiva dentro del circuito,
lo que permite que los transistores cambien de estado automaticamente.

Sus prinipios de funcionamiento son los siguientes:

= Conmutacion de Transistores: El circuito utiliza dos transistores que alternan entre los
estados de conducciéon y corte. Estos transistores estan conectados a un transformador que
permite invertir la polaridad de la corriente a través del nicleo de este, generando asi una
oscilacion continua.
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s Transformador y Nucleo Magnético: El transformador es fundamental en el oscilador
Royer. La corriente en el nicleo magnético del transformador alterna entre los estados de
saturacion positiva y negativa, lo que estabiliza la frecuencia de oscilaciéon y permite que la
energia almacenada en el nicleo se libere de manera controlada.

s Frecuencia de Oscilacion: La frecuencia de la sefial de salida del oscilador Royer esta
determinada por el valor del voltaje de entrada DC y las propiedades del nucleo del trans-
formador. Esto hace que el oscilador Royer sea especialmente ttil en aplicaciones donde es
necesario mantener una frecuencia de salida estable y proporcional al voltaje de entrada.

Este diseno tiene varias ventajas:

= Eficiencia: La conmutaciéon en modo saturado de los transistores reduce la disipacion de
energia, lo que permite que el circuito opere con alta eficiencia.

» Estabilidad: La autooscilacion del circuito asegura una frecuencia constante, incluso ante
pequenas variaciones en la carga o en el voltaje de entrada.

= Simplicidad y Confiabilidad: La construccion relativamente simple y el uso de pocos
componentes adicionales convierten al oscilador Royer en una opcién confiable para convertir
DC en AC.

2.2. Tonizacion

Uno de los procesos més significativos para el funcionamiento de los detectores gaseosos es la
ionizacién, un fenémeno fundamental en la fisica de particulas. En este proceso, particulas cargadas
eléctricamente, como los electrones o muones, interactian con los dtomos de un medio, y tienden
a perder parte de su energia mientras lo atraviesan. Cuando la energia transferida es mayor que
la energia de enlace del electréon con el que ha colisionado, esto implica la liberacién de uno o mas
electrones de los a4tomos del medio, lo que resulta en la creacién de iones positivos y electrones
libres. Este par es conocido como par ion-electron [9].

Las secciones transversales de ionizacién, que describen la probabilidad de que ocurra la ioni-
zacioén, alcanzan su punto maximo para energias de electrones alrededor de 100 eV.

El primer potencial de ionizacién se refiere a la energia necesaria para eliminar un electréon de
un atomo o molécula neutra, mientras que el segundo potencial de ionizacién representa la energia
adicional requerida para eliminar un segundo electrén, dejando al &tomo con una carga doblemente
positiva [6].

El concepto de ionizacién primaria se refiere al nimero de colisiones ionizantes experimentadas
por la particula incidente. Ademés, algunos de los electrones liberados durante la ionizaciéon pueden
tener la energia suficiente para causar nuevas ionizaciones, a esto se le llama ionizacion secundaria.

La ionizacion total producida sera proporcional al ntimero total de pares electréon-ion producidos
por la ionizacién primaria y secundaria a lo largo de su trayectoria.

2.3. Formacion de avalanchas

La observacion inicial y los estudios subsiguientes sobre la multiplicacién de avalancha de elec-
trones en gases se atribuyen a John Townsend, quien investigo este fenémeno entre 1897 y 1901.
Este proceso se desencadena cuando la relacion entre la fuerza del campo eléctrico (E) y la densidad
del gas (n4), representada por E/ny4, alcanza un valor critico. Durante el recorrido de un elec-
trén libre a través del gas -bajo la influencia del campo eléctrico- este experimenta diversos tipos
de colisiones con las moléculas y atomos circundantes, que se pueden clasificar en dos categorias
principales: elasticas e inelasticas.
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En las colisiones elésticas, el electron simplemente modifica su trayectoria sin disminuir su
energia cinética. Por consiguiente, al atravesar una region con una diferencia de potencial AV, el
electron adquiere una energfa cinética Fy = |g.|AV, donde ¢, representa la carga elemental del
electron.

Por otro lado, las colisiones inelasticas adquieren relevancia en campos eléctricos elevados,
ya que provocan una disminucién en la energia cinética del electron. Esto puede resultar en la
excitacion de diferentes niveles de &tomos o moléculas, e incluso en su ionizacién, lo que da lugar
a la aparicion de un nuevo electron libre dentro del volumen de gas [1].

En la siguiente figura se muestra un esquema de la formacién de una avalancha en un gas:

— O
—y
O

Legend: @ — electron, O — atom or molecule, @ — excited atom or molecule, @ —ion

Figura 2.8: Un electron libre (entrando por la izquierda) atraviesa un campo eléctrico lo suficien-
temente intenso para provocar colisiones elasticas e inelasticas con 4tomos y moléculas, resultando
en la creacion de nuevos electrones libres, ademas de atomos excitados o ionizados [1].

En el escenario mas basico, donde las lineas del campo eléctrico E son paralelas al eje x,
el incremento infinitesimal dn. en el nimero de electrones libres n. en una avalancha se puede
expresar como:

dne = an.dz (2.1)

Aqui, a representa el primer coeficiente de Townsend, que indica la probabilidad de que un electréon
genere pares ion-electrén adicionales por unidad de longitud, y esté relacionado con el campo E.
Dado que los detectores gaseosos tipicamente operan a presion constante, podemos ignorar la
dependencia de n.. Al integrar (2.1), se obtiene n, = e*?, donde d es la distancia a través de la
cual se desarrolla la avalancha, generalmente limitada por los electrodos.

Si ng electrones primarios, localizados en z = 0, inician una avalancha, entonces el numero
total n. de electrones generados sera proporcional a ng, es decir, n. = nge®®. El valor A = e®? se
conoce cominmente como el factor de multiplicaciéon, ganancia del gas o simplemente ganancia.

2.4. Carga Espacial

Durante la formacion de avalanchas en el volumen que contiene el gas (gap), se produce un
fenémeno conocido como campo de carga espacial, donde las nubes de cargas iénicas y electronicas
que componen la avalancha estdn parcialmente superpuestas en el espacio, generando su propio
campo eléctrico. Este campo se superpone al campo eléctrico aplicado, lo que resulta en una
reduccion del campo entre el electron y las nubes de iones, y un refuerzo ascendente y descendente
en relacion con el campo aplicado. En consecuencia, la integral de linea del campo eléctrico entre




Marco Teérico
2.5 RPCs

los electrodos, que define el campo a una diferencia de potencial constante, no debe cambiar (2.9).
Por lo tanto, el campo de carga espacial puede ser contrario o favorable al campo aplicado en
diferentes lugares. Este efecto da lugar a una ganancia total de la avalancha que es mas pequena
de lo esperado en ausencia de este fendmeno, lo cual se refleja en la senal de salida del RPC.

~HV

+\

Increased field regions
due to space charge

+ HV

"Low"-field region
due to space charge

Figura 2.9: Concepto visual de una avalancha, con las regiones donde el campo eléctrico es signifi-
cativamente distinto al campo aplicado debido a los efectos de la carga especial[l].

2.5. RPCs

Las camaras de placas resistivas (RPCs) son detectores gaseosos de particulas cuyos primeros
prototipos modernos fueron desarrollados a principios de la década de 1980 por Rinaldo Santonico
y Roberto Cardarelli. Estos investigadores establecieron los principios fundamentales de las RPCs
modernas, que incluyen una geometria plana, el uso de materiales resistivos para los electrodos
y la aplicaciéon de alto voltaje a los mismos. Su concepto central radica en la producciéon de
detectores de facil construccion, lo que les permite cubrir grandes superficies de manera efectiva [1].

Las RPCs emplean electrodos de alta resistividad hechos de resina fenolica, también conocida
como baquelita [1], que ademas es barata y de amplia disponibilidad, y tiene un volumen de
resistividad de entre 10° y 101°Q em [13]. Entre los dos electrodos hay una separaciéon (gap), la
cual se llena de una mezcla de gases bajo presién atmosférica, que funciona como objetivo para
la radiacion ionizante. Cuando el gas es ionizado por una particula cargada que cruza el detector,
una descarga es producida por el campo eléctrico. Y dada la alta resistividad de los electrodos, se
evita que esta descarga se propague por todo el gas. La resoluciéon temporal tipica de los RPCs de
baquelita es de ~ 1 ns cuando son operados alrededor de 10 KV [12].

A continuacion se muestra el primer prototipo original de una RPC [12]:

10
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Copper strips for pulse takeout

Insulating PVC plate

HV conducting paper foil
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Figura 2.10: El primer prototipo de un RPC consistia de dos contadores idénticos rigidos puestos
uno encima de otro, con la misma lamina de cobre como tierra comin [1].

El campo eléctrico uniforme presente en el gap lleno de gas facilita la multiplicaciéon de la
ionizacién primaria, lo que a su vez puede desencadenar avalanchas de electrones. Durante la
fase inicial de formacién de estas avalanchas, el campo eléctrico uniforme de las RPCs amplifica
exponencialmente cada grupo de ionizacion primaria en funciéon de su distancia desde el punto de
origen. En consecuencia, el espectro de senales de la RPC sera amplio y distribuido de manera
exponencial, lo que resulta en que la amplitud méas probable esté proxima a cero. A medida que las
avalanchas aumentan en tamano, la carga espacial satura gradualmente el crecimiento exponencial
de la avalancha, pasando de un crecimiento exponencial a uno lineal. Esto produce un pico en el
espectro de la sefial, lo cual es crucial para poder distinguir la sefial del ruido [14].

J_ Induced positive

signal on X strip Low density filler 3 mm I

- — =
@] i Graphite layer — } Resistive electrode 2 mm
. HV contact | A\

Induced negative
signal on Y strip

Insulating foil Copper ground plane
ng pper g \pd

\
v

Figura 2.11: Esquema de la seccion transversal de un RPC genérico de un solo gap [14].

2.5.1. RPCs de doble gap

Existen también las RPCs de doble gap (ver figura 2.12), cuya configuracion permite que las
senales de salida de ambos gaps sean inducidas en los mismos electrodos de salida. Usualmente, los
strips de lectura estdn ubicados entre dos gaps. Una particula ionizante que atraviesa este detector
tipicamente producira pares ion-electrén en ambos gaps, y con la configuracion adecuada, las senales
inducidas por las avalanchas seran practicamente simultaneas. Tener dos senales independientes
relacionadas con la misma particula incidente aumenta la eficiencia del detector.

Una RPC de doble gap tiene un mejor desempenio que una RPC de un solo gap. Ademas, en
caso de que uno de los gaps, por alguna razén, no produzca una senal coherente, el otro gap atn
puede proporcionar una sefial aceptable [1].
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Foil
~<—— Graphite coating

T Bakelite

-<«—— Readout strip

—«— Spacer

Figura 2.12: Esquema de una RPC de doble gap [1], notar que el voltaje se aplica de manera que los
electrones producidos en ambos gaps se muevan en direcciéon de los strips. Bajo tales condiciones,
ambas senales inducidas tienen la misma polaridad.

2.5.2. RPCs de vidrio

A partir del diseno original elaborado a principios de los anos 80, han tenido lugar un importante
nimero de actualizaciones y mejoras a este tipo de detectores. Las RPCs hechas de baquelita
demostraron ser efectivas y de bajo costo, sin embargo, a pesar del tratamiento que se le daba a la
superficie del electrodo, generaba mucho ruido en las mediciones, lo cual hacia dificil su calibracion
y monitoreo. En [2], se describe un disefio modular para una RPC hecha con vidrio comun (como
el de las ventanas), en vez de baquelita. Disefio que demostro ser més eficiente debido al bajo costo
de los materiales utilizados.

Ademas del bajo costo, con este disefio se encontraron varias ventajas con respecto al disefio
estandar de las RPCs, por ejemplo, la contencién del gas es asegurada por una envoltura de PVC
y no por los mismos electrodos, se usa un nimero discreto de espaciadores en vez de un ntmero
continuo, lo cual minimiza la zona geométricamente muerta. Ademas, la estructura larga de los
modulos optimiza el flujo de gas. Una serie de estudios mostré que su eficiencia de deteccion a
largo plazo es sumamente estable [1].

2.6. Modos de Operacion en las RPCs

Las RPCs operan principalmente en dos modos de funcionamiento: avalancha y streamer. Estos
modos presentan caracteristicas distintivas de respuesta ante campos eléctricos intensos y son
seleccionados dependiendo de las necesidades de deteccion y la tasa de eventos a la que estan
expuestas las caAmaras.

2.6.1. Modo Avalancha

En el modo avalancha, el RPC opera bajo un campo eléctrico suficientemente alto para inducir
una multiplicacion de carga controlada. Las particulas ionizantes que atraviesan el detector generan
electrones que, al ser acelerados por el campo, provocan ionizaciones adicionales en el gas, generando
una “avalancha” de electrones. Este proceso de multiplicacién electronica esta limitado por el
efecto de carga espacial, donde el campo eléctrico local disminuye en el centro de la avalancha
debido a la presencia de iones positivos, limitando el crecimiento de la carga. Este mecanismo de
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autorregulaciéon permite mantener la avalancha en un estado controlado, evitando su transiciéon a
un estado mas inestable y de mayor descarga, como el streamer [10].

La simulaciones en el modo avalancha han demostrado que, al crecer la carga, el campo eléctrico
experimenta variaciones que limitan la multiplicacion. Este efecto se debe a que la carga espacial
disminuye el campo en la regién central del ciimulo de electrones, impidiendo que el crecimiento
de la avalancha alcance niveles incontrolables. Este tipo de operaciéon es ideal para aplicaciones
que requieren estabilidad y alta eficiencia en la deteccion de particulas, como en el caso de los
experimentos de fisica de particulas en el Gran Colisionador de Hadrones (LHC) [5].

2.6.2. Modo Streamer

El modo streamer representa una fase de operacion en la que la descarga en el gas se intensifica,
generando una corriente significativamente mayor entre los electrodos del RPC. Este fenémeno
ocurre cuando el voltaje aplicado supera un umbral critico, provocando que el campo eléctrico sea
demasiado fuerte para ser regulado por la carga espacial de los iones. En este modo, la avalancha
inicial evoluciona hacia una descarga completa, generando una senal de alta amplitud y duracion
debido a la creacion de una trayectoria de alta conductividad entre los electrodos, lo cual resulta
en una descarga local en el RPC [10, 5].

A medida que el voltaje se incrementa, la probabilidad de que ocurra una descarga tipo streamer
también aumenta, alcanzando el 100 % en ciertos niveles de campo eléctrico. Este modo es til en
situaciones donde se requieren senales amplificadas para una detecciéon rapida, aunque a costa de
un mayor desgaste del detector debido a las descargas intensas y a la reduccion de su vida util [10].
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3.0.1. Revision de diseno

A pesar de contar con un diseno previo para el prototipo de la HVPS (Ver diagrama en la
figura 3.1, y los anexos), elaborado por el Dr. Guillermo Tejeda Mutioz, la construccion y puesta
en marcha revelaron una serie de problemas significativos. Durante la fase inicial de pruebas, se
detectaron conexiones incorrectas entre algunas pistas de la placa de circuito impreso (Printed
Circuit Board, PCB) y los componentes, debido a errores de diseno. Estas conexiones erréneas
afectaban el funcionamiento adecuado del sistema, lo que resultaba en un rendimiento inconsistente
del HVPS.

El voltaje suministrado por el primer prototipo de HVPS no se mantenia constante, mostrando
variaciones considerables que comprometian su utilidad al ser utilizado en una RPC. La variabilidad
del voltaje era particularmente problematica para las aplicaciones que requieren un suministro de
voltaje constante y fiable, como es el caso de las detecciones de particulas.

Ademas de los problemas con las conexiones, se identificé una &area adicional de mejora: el
divisor de voltaje colocado en la salida de los multiplicadores de voltaje utilizado para monitorear
el voltaje. El diseno original del divisor de voltaje no proporcionaba mediciones suficientemente
precisas del voltaje de salida de la HVPS. Esto era problemaético, ya que una mediciéon precisa del
voltaje es crucial para asegurar que la HVPS esté operando dentro de los parametros deseados.

Para abordar este problema, se consideré mejorar el diseno del divisor de voltaje. Un divisor de
voltaje mejorado podria proporcionar mediciones mas precisas y fiables, lo que es esencial para el
monitoreo y ajuste del HVPS. Ademas, un diseno més seguro del divisor de voltaje contribuiria a la
protecciéon de los operadores y el equipo, reduciendo el riesgo de danos debido a voltajes excesivos
o fallos en la medicion.

Entrada de Regulador de Amplificador
voltaje voltaje Operacional
( /
Oscilador Rayer

Divisor de Salida a
Multiplicadores voltaje monitoreo
de voltaje
\ Salidaa RPC

Figura 3.1: Diagrama del funcionamiento del prototipo de la HVPS.

Pot idmets
'otenciémetro
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Figura 3.2: Fotografia de la parte frontal de la placa de la HVPS, antes de la soldadura de los
componentes. Las areas destacadas corresponden a: naranja, potenciémetro y regulacion de voltaje;
verde, divisores de voltaje; amarillo, multiplicadores de voltaje; rosa, entrada de voltaje; y rojo,
oscilador Royer.

3.0.2. Montaje de componentes iniciales

A partir de los diagramas del circuito, se procedi6 a soldar los componentes correspondientes a
la entrada de voltaje y regulacion. Estos componentes incluyen capacitores, resistencias y circuitos
integrados (Integradted Circuits, IC), que son esenciales para estabilizar y gestionar el suministro
de energia dentro del circuito.

Los capacitores se utilizan para suavizar las fluctuaciones de voltaje, almacenando y liberando
energia seglin sea necesario para mantener un nivel de voltaje constante. Las resistencias controlan
el flujo de corriente a través de diferentes partes del circuito, protegiendo los componentes sensibles
y ajustando los niveles de sefial. Los IC integran miltiples funciones electronicas en un solo chip,
simplificando el disefio y mejorando la eficiencia del circuito.

Posteriormente, se sold6 un potenciémetro, que es un componente crucial para ajustar el voltaje
suministrado a un oscilador Royer. El potenciémetro permite variar la resistencia en el circuito, lo
que a su vez ajusta el voltaje de salida.

El oscilador Royer, una vez alimentado por el voltaje adecuado, es responsable de convertir
la corriente continua (DC) en corriente alterna (AC) y aumentar su voltaje. Este proceso es vital
para aplicaciones que requieren niveles de voltaje mas altos que los disponibles inicialmente. Se
soldaron todos los componentes asociados con el oscilador Royer, asegurando que estén firmemente
conectados y bien alineados para evitar problemas de funcionamiento.

Durante la soldadura, se presté especial atencion a la integridad de las conexiones, verificando
que no hubiera puentes de soldadura no deseados y que todos los componentes estuvieran en sus
posiciones correctas segun los diagramas del circuito. Este paso es crucial para garantizar que el
circuito funcione de manera eficiente y sin interrupciones.

3.0.3. Correccion de problemas de conexion

Sin embargo, durante el proceso de montaje, se descubri6é un problema critico: el potenciometro
encargado de regular la entrada de voltaje al transformador del oscilador tenia pistas conectadas de
manera incorrecta. Esta configuracion errénea impedia el flujo de corriente hacia el transformador,
afectando directamente el funcionamiento del oscilador. Para solucionar este problema, se optd por
un enfoque manual y preciso. Utilizando una navaja, se corté cuidadosamente la pista defectuosa
para interrumpir la conexion incorrecta. A continuacion, se retiré el exceso de cobre para crear una
separacion clara entre los puntos de conexién erréneos.
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Una vez realizadas estas modificaciones, se procedié a soldar puentes hacia otras pistas ade-
cuadas para restablecer la conexién correcta. Este paso requirié precision para asegurar que los
puentes estuvieran firmemente conectados sin crear nuevos cortocircuitos o conexiones no deseadas.
Este proceso garantizo que el potenciémetro pudiera regular adecuadamente la entrada de voltaje
al transformador, permitiendo asi el correcto funcionamiento del oscilador. Este proceso se realizo
con ayuda de un microscopio, que permitiera ver a detalle todo el procedimiento, y evitar que
quedaran rastros de cobre dificiles de ver a simple vista.

Figura 3.3: Imagen del corte en la pista de la conexiéon del potenciémetro y los puentes soldados
bajo el microscopio.

Ademas, durante la revision del diagrama del circuito, se identifico otra discrepancia importante.
El diagrama indicaba que debia existir una conexioén directa entre una de las salidas de un IC
regulador de voltaje y una de las entradas del transformador. Sin embargo, al disenar la placa
de circuito impreso (PCB), esta conexién no se incluy6. La ausencia de esta conexion impedia
que el regulador de voltaje suministrara la energia necesaria al transformador, comprometiendo la
funcionalidad general del circuito.

Para remediar esta omision, se decidi6 soldar un puente entre los dos puntos correspondientes: la
salida del IC regulador de voltaje y la entrada del transformador. Esta solucién involucré identificar
los puntos exactos en la PCB, limpiar las areas de soldadura para asegurar una buena conexiéon
y luego soldar el puente de manera precisa. Esta conexién adicional permitié que el IC regulador
pudiera alimentar correctamente al transformador, completando asi el circuito segin lo previsto
en el diseno original.

Estos ajustes fueron cruciales para asegurar que el circuito funcionara de manera 6ptima. Cada
modificacion se realizo con cuidado para evitar danos y asegurar que todas las conexiones estuvieran
solidas y libres de interferencias. Este proceso de ajuste y correccion destaca la importancia de una
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Figura 3.4: Placa de la HVPS, con los componentes iniciales ya soldados, del lado derecho se puede
ver el puente.

verificacion exhaustiva durante el montaje de circuitos complejos.

3.0.4. Verificacion del funcionamiento del oscilador Royer

Una vez completada la construccion de estas secciones de la HVPS, se realiz6 una prueba
inicial conectando una fuente de poder Rigol DP832 a la entrada de alimentacién de la HVPS, y
conectando la salida del transformador a un osciloscopio. El objetivo era verificar la presencia de
oscilaciones en el voltaje, lo que confirmaria el funcionamiento adecuado del oscilador, cuyo fin es
convertir DC en AC. Se tomaron varios oscilogramas que permitieran constatar las oscilaciones de
voltaje que confirmen que da una salida de AC.

El siguiente oscilograma muestra el comportamiento poco antes de ser encendida la fuente de
poder, y fracciones de segundo después:

Oscilograma

1.5 A

1.0

_. 05
2
E

£ 0.0
(=8
£
=L

_0.'5 4

-1.0 4

T T T T T
—-0.002 —0.001 0.000 0.001 0.002
Tiempo (s)

Figura 3.5: Se puede ver ruido antes de encender la fuente, tras esto, el voltaje aumenta y comienza
a estabilizarse.

Se obtuvo una medicién mas, esta vez, registrando el voltaje poco después de encender la HVPS,
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justo cuando el voltaje comienza a tener mas estabilidad.

Oscilograma

2 -
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Figura 3.6: Se puede notar la estabilidad en los ciclos del voltaje, atin cuando este sigue aumentando.

Oscilograma
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Amplitud (V)

IAVRVERVEVRVRVEVRVAVAVRVE

0.0011 0.0012 0.0013 0.0014 0.0015 0.0016 0.0017 0.0018
Tiempo (s)

Figura 3.7: Detalle de las oscilaciones del voltaje.

Con esto se comprueba que el oscilador Royer esta funcionando correctamente, por lo que acto
seguido, se soldaron la mitad de las fases de multiplicacion de voltaje, con el fin de poder hacer las
pruebas pertinentes, y de ser necesario, se soldaria el resto.

Los multiplicadores cumplen dos funciones fundamentales: en primer lugar, multiplican el volta-
je proporcionado por el transformador (aunque redundante, es crucial para destacar este aspecto);
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en segundo lugar, rectifican las ondas de voltaje de corriente alterna, transformandolas en voltaje
de corriente directa. Una salida del transformador se conecta a tierra (Ground, GND), dividiéndose
la otra salida en dos partes. Cada una de estas partes se dirige a los multiplicadores, asignando
uno para la fase positiva y otro para la negativa.

(e

i

Figura 3.8: Fotografia de la HVPS, antes de anadir el divisor de voltaje para monitoreo.

3.0.5. Construccién de divisores de voltaje para monitoreo

Una vez soldados los multiplicadores, se construyé un divisor de voltaje para cada polaridad,
con el fin de poder monitorear el voltaje de salida.

La inclusion de este divisor de voltaje es crucial, ya que la salida de la fuente alcanza niveles
considerablemente elevados. Dado que el multimetro tiene una capacidad operativa limitada por
debajo de los 1000V, existe el riesgo de danarlo irremediablemente al recibir un voltaje superior.
Por esta razon, el divisor de voltaje fue concebido con la finalidad de permitir al multimetro
detectar un voltaje V,,; = 1V por cada V;, = 1000V de salida de la placa. Esto con el fin de tener
una lectura de facil conversion.

El diseno original contempla una resistencia de 10M 2, una de 1M, y dos de 1GS2 conectadas
en serie, se tiene un espacio para colocar una resistencia SMD (Surface Mount Device, SMD)
que se conecte a tierra, completando asi el circuito para poder realizar el monitoreo. Es necesario
determinar el valor que requiere dicha resistencia para obtener el voltaje deseado.

El voltaje de salida del divisor esta dado por

Ry

Vou = 5 . 5
"7 Ri+ Ry

Vin (3.1)
Donde V;, es el voltaje de entrada, V,,: es el voltaje de salida, y Ry y R2 son dos resistencias.
El voltaje de salida es siempre igual o menor al voltaje de entrada [8].

Utilizando la formula (3.1), se despeja para Rg, tomando a R; como la suma de las resistencias
en serie antes mencionadas. Entonces, R; = 11MQ + 2GQ = 20110000002 ~ 2 x 10°€2, esto es:

_ VoutRl
B =gy,
9 9
Ry = 83?0(‘2/;_1(()13)) _2 XQQSVVQ — 2002002.002 = 2.002M

Este valor es el requerido para obtener el voltaje deseado. Sin embargo, no hay una resistencia
disponible en el mercado con este valor exacto. La resistencia con el valor mas cercano que hay es
de 2MQ, por lo que se colocaré esta.
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Este enfoque se implement6 para reducir significativamente las posibilidades de dafio al multi-
metro y garantizar mediciones precisas, de facil interpretacion, y seguras.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados del anéalisis de los datos obtenidos mediante el uso
de un osciloscopio durante las mediciones realizadas en el experimento. El objetivo principal es
comprobar el funcionamiento correcto de la HVPS al ser integrada con una RPC.

4.0.1. Caracterizaciéon de voltaje

Una vez concluida la fase de construccion de la fuente, se dio inicio a la caracterizacion del
voltaje de salida, tomando como referencia la corriente proporcionada por la fuente de alimentacion
Rigol DP832, y midiendo el voltaje de salida del divisor anteriormente construido. Se realizaron
3 series de mediciones, comenzando desde 0V, aunque se observé que la HVPS tiene un rango
efectivo que comienza a partir de aproximadamente 2000V, hasta llegar al limite de multiplicaciéon
permitido por la HVPS. Se tomo el voltaje tanto de la fase positiva como de la fase negativa de
forma separada, pero manteniendo la misma corriente.

Figura 4.1: Fotografia del proceso de caracterizacion del voltaje.

Los resultados de las 3 series de mediciones se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 4.1: Medicién 1 Tabla 4.2: Medicién 2

l Medicién 1 ‘ l Medicién 2 ‘

Corriente (A) | Voltaje (+V) | Voltaje (-V) Corriente (A) | Voltaje (+V) | Voltaje (-V)
0.03 2680 -2110 0.03 2160 -2130
0.04 2970 -2360 0.04 2350 -2340
0.05 3350 -2610 0.05 2680 -2710
0.06 3530 -2940 0.06 2880 -2950
0.07 3810 -3020 0.07 3110 -3070
0.08 4010 -3310 0.08 3320 -3350
0.09 4220 -3360 0.09 3390 -3400
0.10 4440 -3580 0.10 3640 -3610
0.11 4590 -3690 0.11 3720 -3710
0.12 4770 -3850 0.12 3860 -3890
0.13 4980 -4000 0.13 4040 -4020
0.14 5190 -4130 0.14 4140 -4260
0.15 5310 -4290 0.15 4320 -4330
0.16 5450 -4420 0.16 4420 -4400
0.17 5590 -4520 0.17 4550 -4560
0.18 5740 -4630 0.18 4670 -4670

Tabla 4.3: Medicién 3

’ Medicién 3

Corriente (A) | Voltaje (+V) | Voltaje (-V)
0.03 2110 -2120
0.04 2410 -2370
0.05 2680 -2620
0.06 2910 -2900
0.07 3180 -3080
0.08 3340 -3290
0.09 3400 -3370
0.10 3660 -3630
0.11 3720 -3720
0.12 3830 -3850
0.13 4060 -4010
0.14 4120 -4250
0.15 4360 -4310
0.16 4410 -4400
0.17 4510 -4570
0.18 4630 -4620
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Se decidio graficar los datos obtenidos(Figura 4.2), con el fin de poder visualizar méas facilmente
sus tendencias:

Figura 4.2: Resultados de las mediciones de voltaje

Voltaje vs Corriente Medicion 1

Voltaje vs Corriente Medicion 2

—e— Voltaje HVPS +
Voltaje HVPS -

—e— Voltaje HVPS +
Voltaje HVPS -

Voltaje (V) x 107
°
Voltaje (v) x 10°
°

4

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Corriente (A)

Corriente (A)

(a) Primera serie de mediciones (b) Segunda serie de mediciones

Voltaje vs Corriente Medicién 3

—8— Voltaje HVPS +
Voltaje HVPS -

Voltaje (V) x 107
°

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Corriente (A)

(c) Tercera serie de mediciones

En la figura 4.3 se muestra una grafica que combina los resultados de las 3 series de medicio-
nes, donde pueden verse curvas simétricas, lo cual indica que su funcionamiento es correcto. Las
variaciones entre ellas son debido al amplio recorrido que tiene el potenciémetro.
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Mediciones superpuestas

Medicion 1 (+)
Medicion 1 (-)
Medicién 2 (+)
Medicion 2 (-}
Medicion 3 (+)
Medicion 3 (-)

EEXRE:

—4

T T T T T T T T
0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Corriente (A)

Figura 4.3: Grafica de las 3 series de mediciones combinadas.

Es posible apreciar que en las graficas de la figura 4.3 las curvas se superponen y la variacion
entre ellas es poco perceptible.

Posteriormente, se incluyé una medicién adicional: la salida del potenciémetro encargado de
suministrar el voltaje a la entrada del transformador del oscilador. Esto se hizo con el proposito
de caracterizar la salida de voltaje especifica del potenciémetro en relaciéon con el voltaje general
de salida, con el fin de conocer el rango efectivo de funcionamiento de los multiplicadores de
voltaje. Para llevar a cabo esta medicién, se integré un segundo multimetro, el cual se conecto
directamente a la salida del potenciémetro. Dado que las salidas de cada polaridad de la HVPS
son iguales, pero con signo distinto, se puede tomar la medida tnicamente de una polaridad, en
este caso, la positiva. Hay que recordar que el voltaje monitoreado esta dividido entre 1000 con
respecto al voltaje real de salida.

Los resultados se muestran en la tabla 4.4, y en las graficas de las figuras ?7?: y 7?7 muestran los
datos antes mencionados, al igual que su linea de tendencia, obtenida mediante regresion lineal.
En ambas se nota un crecimiento lineal como es de esperarse.

En la grafica de la figura 4.4 pueden observarse ambas mediciones, es posible apreciar que la
variacion entre ambas mediciones es minima, lo que confirma su estabilidad.
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Tabla 4.4: Comparacion de voltajes monitoreados y del potenciémetro

V. Monitoreado (V) | Volt. Pot. (V) V. Monitoreado (V) | Volt. Pot.(V)
2.402 4.058 2.397 4.059
2.662 4.076 2.574 4.070
2.838 4.099 2.837 4.100
3.156 4.140 3.125 4.138
3.338 4.170 3.335 4.174
3.502 4.190 3.534 4.199
3.726 4.215 3.750 4.221
3.912 4.234 3.884 4.234
4.110 4.263 4.079 4.266
4.293 4.277 4.277 4.282
4.501 4.299 4.430 4.301
4.612 4.312 4.645 4.324
4.770 4.330 4.770 4.339
4.904 4.351 4.902 4.353

Mediciones superpuestas
—a— Voltaje HVPS 1
4357 _g— voltaje HVPS 2
—=—- Linea de tendencia 1
- Linea de tendencia 2
4.30 A
z
% 4.25
-
*g 4.20
L]
v
% 4.15
=
4.10 A
4.05 A
2 5I0 0 SDIIUO 35 I(] 0 4[]"0 0 45I0 0 SDIO 0

Figura 4.4: Mediciones superpuestas con su linea de tendencia.

Voltaje de salida (V)

Después de analizar estos resultados, se encontré que el rango efectivo trabajo del oscilador
Royer comenzaba a partir de los 4V de salida del potenciémetro. En respuesta a este hallazgo, se
llevo a cabo una modificacion en el pin de entrada del potenciémetro, incluyendo un nuevo divisor
de voltaje conectado a una salida de VCC (Voltage at Common Collector). Este ajuste tenia como
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vcc
R2
1000 Q
R1
25 P1
AR13
o R3
& 3900 0
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Figura 4.5: Esquema del nuevo circuito propuesto para la regulacion de voltaje entre 4V y 5V (Ver
figura A.2 en anexos)

objetivo restringir el funcionamiento del potencidémetro dnicamente a partir de los 4V. De otra
forma, se tendria que girar continuamente el potenciémetro para poder aumentar el voltaje, y con
esta modificacion, se podria trabajar tinicamente en el rango efectivo, ademas de poder tener un
mejor control del voltaje de salida, haciendo que las variaciones de este sean minimas.

El objetivo es ajustar el rango de operaciéon del pin de entrada del potenciémetro para que
funcione dentro de un intervalo especifico, en este caso, de 4V a 5V, en lugar del estindar de OV a
5V. Esto implica que uno de los pines del potenciémetro debe recibir una tensién de 5V, mientras
que el otro debe recibir 4V. Inicialmente, uno de los pines del potenciémetro estaba conectado
directamente a 5V de VCC, mientras que el otro estaba conectado a tierra (GND), lo que permitia
regular el voltaje desde OV hasta 5V.

Para ajustar este rango, se implemento6 un divisor de voltaje. Uno de los pines del potenciémetro
permanece conectado a VCC, mientras que el otro se conecta a la salida del divisor, que proporciona
una entrada de 4V. El divisor de voltaje, a su vez, esta conectado entre VCC y GND, generando
una salida intermedia de 4V. De esta manera, se logra que el pin del potenciémetro opere dentro
del rango deseado de 4V a 5V.

Usando nuevamente la formula (3.1), se determinaran los valores de las resistencias necesarias
para obtener un V,,; de 4V a partir de un V;, de 5V. Para este céalculo, se tomara un valor
fijo para R;; en este caso, se usard R; = 1000¢2, dado que se dispone de un amplio ntmero de
resistencias con este valor, lo que facilita el proceso. Asi, se despejard Ry utilizando la féormula
obtenida previamente y se sustituiran los valores correspondientes.

Haciendo las sustituciones correspondientes, se obtiene que

VoutRl (4V)(1000Q)
= = — 40000
Re= g v = sv_ay 000

Este es el valor de la resistencia que se necesita para lograr obtener V,,; = 4V, sin embargo,
debido a que no hay una resistencia con este valor en el mercado, y la més cercana es de 390012,
se utilizara esta. En la figurad.5 se muestra el esquemético del diagrama del nuevo circuito para el
potencidémetro.

Tras implementar este ajuste, se realizaron pruebas simples para corroborar que la salida del
voltaje fuera efectivamente entre 4V y 5V . Después de realizar diversas pruebas, se comenzaron a
generar chispazos y arcos eléctricos entre varios componentes, debido al voltaje tan alto de salida.
Ante esta situacion, se decidio aislarlos utilizando silicon , sin embargo, algunos componentes de la

28



Resultados

placa resultaron seriamente dafiados durante estos chispazos y no fue posible repararlos con éxito.
Por lo tanto, se opt6 por tomar la HVPS construida previamente, y realizarle las modificaciones
pertinentes para poder continuar con el proceso. Se hizo notorio que la distancia entre algunas
pistas es muy corta, y al tener una gran cantidad de carga, se producen arcos eléctricos. Para este
prototipo, nuevamente se aislaron dichas pistas con silicon para minimizar el riesgo de formacion
de arcos eléctricos.

Una vez completado este paso y después de verificar el funcionamiento adecuado de la placa,
fueron soldados los cables correspondientes a la salida de voltaje, para poder conectarla a la RPC.

La RPC utilizada es de dos gaps de 1mm, y se conect6 a un tanque de gas argébn para su
limpieza. Una vez completada la limpieza, se procedié a conectar la RPC a la HVPS, asegurandose
de que cada polaridad estuviera correctamente emparejada con su correspondiente en la RPC.

La RPC esta equipada con 8 tiras (stripes), cada uno de los cuales tiene dos cables de salida
correspondientes. Estos cables se conectaron a un osciloscopio para registrar la variacion del voltaje
en el tiempo, causada por el paso de muones a través de la RPC. El propoésito de estas mediciones
es verificar el correcto funcionamiento de la RPC con el voltaje suministrado por la HVPS. Por lo
tanto, para fines practicos, se registraron datos solo de 2 stripes de manera independiente. Cabe
destacar que, debido a un error en la soldadura de los cables de salida de los stripes del RPC
a un conector de multiples pines, no se siguié6 un patron, lo que imposibilité tomar las senales
provenientes de estos. En consecuencia, se opté6 por cortar los cables del conector y pelar dos
pares de cables, correspondientes a stripes distintos, para conectarlos de manera independiente al
osciloscopio. Para futuros usos de la RPC, se restablecera la conexién con el conector de salida.

Una vez que se puso en marcha el flujo de gas a través de la RPC, se encendi6 la HVPS y se
ajusto inicialmente a un voltaje de 8000V para corroborar su correcto funcionamiento. Tras unos
segundos de estabilizacion del voltaje, se observo en el osciloscopio una senal (figura 4.6), lo que
confirmé que la HVPS estaba cumpliendo su propésito.

Figura 4.6: Una de las primeras senales registradas por el osciloscopio.

Se ajustd el potenciometro de la HVPS para obtener voltajes especificos de 3220V, 3560V,
3880V, 4200V y 4400V, por polaridad. Es importante tener en cuenta que el voltaje se monitorea
mediante un multimetro, y los valores mencionados corresponden tnicamente al polo positivo de
la HVPS. Al conectar la HVPS al RPC, el voltaje total es el doble del monitoreado, es decir,
6440V, 7120V, 7760V, 8400V y 8800V, respectivamente. Este ajuste se realizdé para observar el
comportamiento de la HVPS en diferentes niveles de voltaje.

Para registrar los datos con el osciloscopio, se decidi6 tomar alrededor de 500 eventos en los
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voltajes antes mencionados por cada strip, lo que resulté en un total de 10 mediciones.

4.0.2. Descripciéon de los Datos

Los datos fueron recopilados utilizando un osciloscopio, y cada senal registrada se almacen6
en archivos de formato .csv, donde cada archivo correspondia a un evento especifico. Debido a
la gran cantidad de archivos generados, se implementé una estrategia eficiente de anéalisis masivo
utilizando herramientas de programacion y procesamiento de datos.

Para este proposito, se utilizo el lenguaje de programacion Python, por su eficiencia y facilidad
en la manipulaciéon de datos. Los archivos de datos se organizaron en 10 carpetas distintas, y se
desarrolld un programa para leer la estructura de los archivos .csv, extrayendo los parametros clave:
tiempo y amplitud.

4.0.3. Analisis Estadistico Inicial

Una vez comprendida la estructura de los archivos, se calcularon estadisticas descriptivas, como
el nimero de muestras y la duraciéon de cada evento. Posteriormente, se desarrollo un programa
que leyera los archivos de cada carpeta, analizara las senales y calculara la desviacion estdndar
de cada archivo. Se utiliz6 el promedio de las desviaciones estandar para identificar caracteristicas
tipicas de los eventos y descartar aquellos con ruido excesivo.

Para filtrar los archivos, se establecié un criterio basado en la desviacién estandar: solo se con-
servaron aquellos archivos cuya desviacién estdndar se encontraba dentro del £50 % del promedio
de las mediciones. Este enfoque permitié eliminar eventos con ruido elevado o senales de muy baja
amplitud.

4.0.4. Resultados del Filtrado de Datos

Después de aplicar el filtro, se calculd nuevamente la desviacion estandar promedio para cada
medicion. Las siguientes tablas muestran los resultados de las desviaciones estandar antes y después
del filtrado, el voltaje suministrado por la HVPS:

Voltaje (V) | Desv. Est. antes de filtrar | Desv. Est. después de filtrar
6440 0.0046041648214938825 0.004103359945244189
7120 0.008329671447675662 0.007436893037199042
7760 0.007052224318341787 0.00640826250943637
8400 0.004605108588558625 0.004339884088614711
8800 0.004579983533984366 0.004433411679807805

Tabla 4.5: Resultados del analisis de datos para el primer Strip

Voltaje (V) | Desv. Est. antes de filtrar | Desv. Est. después de filtrar
6440 0.005478755943644896 0.004782588184568074
7080 0.004679720380256306 0.0043866873131981525
7720 0.005300555279711633 0.005102566617653813
8360 0.004685346920400192 0.004492618679114791
8800 0.004848281079298446 0.0045294614306509605

Tabla 4.6: Resultados del analisis de datos para el segundo Strip
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4.0.5. Desempeno de la RPC con la HVPS

Tras filtrar las seniales, se calculo el promedio de las amplitudes minimas de los eventos en cada
serie de mediciones. A continuacion, se muestra una grafica que relaciona el voltaje suministrado
por la HVPS con el promedio de las amplitudes minimas:

Amplitud minima promedio VS Voltaje HVPS

—§— stripl
Strip 2

—0.026
3

—0.028 4

—0.030

Amplitud (V)

—0.032 4

—0.034 4

—0.036

T r T r T
6500 7000 7500 8000 8500
Voltaje (V)

Figura 4.7: Amplitud minima promedio VS el voltaje suministrado por la HVPS.

Se aprecia en la figura 4.7, que hasta antes de alcanzar un voltaje de alrededor de 7700V, la
amplitud minima promedio no es del todo consistente, ya que cada serie de mediciones arroja datos
algo dispersos entre si. A partir de dicho voltaje, comienza a observarse una mayor estabilidad, y
se vuelve incluso reconocible un patroén.

A continuacion se presenta la relacion del promedio de la carga integrada de cada medicion con
respecto al voltaje de la HVPS:
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le—9 Carga integrada promedio VS Voltaje HVPS
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—&— Strip1

____________ strip 2
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Carga Integrada (C)
4
)
.

—3.2 4

—3.4 4

—3.6 1

y T T T T
6500 7000 7500 8000 8500
Voltaje (V)

Figura 4.8: Carga integrada promedio VS el voltaje suministrado por la HVPS

En la figura 4.8, se puede notar un patréon muy similar en ambas series de mediciones, con
ligeras variaciones en la carga integrada, pero con pendientes bastante cercanas entre si. Por medio
de una regresion lineal, se observa que la pendiente de ambas series es muy cercana.

De manera mas detallada, se muestran en las figuras a partir de la siguiente pagina las graficas
correspondientes al nimero de eventos con respecto a la carga integrada y la amplitud minima de
las series de mediciones.

32



Resultados

NUmero de Eventos

Eventos

No. de eventes por amplitud minima

Voltage: 6440 V | Strip: 1
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204

I No. de eventos
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T
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T
-0.040
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T
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T T
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Figura 4.9: Eventos VS Amplitud, 6440 V, Strip 1.
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Figura 4.10: Eventos VS Amplitud, 6440 V, Strip 1
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NUmero de Eventos

Eventos

No. de eventes por amplitud minima
Voltage: 7120 V | Strip: 1
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204

I No. de eventos
=== Ajuste

T T T T T T
-0.065 —0.060 -0.055 —0.050 -0.045 -0.040 —0.035 -0.030
Amplitud Minima (V)

Figura 4.11: Eventos VS Amplitud, 7120 V, Strip 1.

Eventos vs Carga

17.5 1

15.0

12.5

10.0

7.5 1

5.0

2.5 4

0.0 -

tai Il Eventos

Voltaje: 7120 V

Strip: 1 — Ajuste Gaussiano
Media: -3.03e-09 C

Desviacién estandar: 9.84e-10 C

Carga Integrada (C) le-9

Figura 4.12: Eventos VS Carga, 7120 V, Strip 1.
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Namero de Eventos

Eventos
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Figura 4.13: Eventos VS Amplitud, 7760 V, Strip 1.
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Figura 4.14: Eventos VS Carga, 7760 V, Strip 1.
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Numero de Eventos
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Figura 4.15: Eventos VS Amplitud, 8400 V, Strip 1.
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Figura 4.16: Eventos VS Carga, 8400 V, Strip 1.
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NUmero de Eventos

Eventos

No. de eventes por amplitud minima
Voltage: 8800 V | Strip: 1

I No. de eventos
=== Ajuste

-0.0350 —0.0325
Amplitud Minima (V)

Figura 4.17: Eventos VS Amplitud, 8800 V, Strip 1.

Eventos vs Carga

25
tai Il Eventos
Voltaje: 8800 V
Strip: 1 — Ajuste Gaussiano
Media: -3.55e-09 C
Desviacién estandar: 1.06e-09 C
20 4
154
10 4
5
04

-6 -5 -4 -3 -2 -1
Carga Integrada (C) le-9

Figura 4.18: Eventos VS Carga, 8800 V, Strip 1.
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NUmero de Eventos

Eventos

No. de eventes por amplitud minima
Voltage: 6440 V | Strip: 2

| mmm No. de eventos
=== Ajuste
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Figura 4.19: Eventos VS Amplitud, 6440 V, Strip 2.
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Figura 4.20: Eventos VS Carga, 6440 V, Strip 2.
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Figura 4.21: Eventos VS Amplitud, 7080 V, Strip 2.
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Figura 4.22: Eventos VS Carga, 7080 V, Strip 2.
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Figura 4.23: Eventos VS Amplitud, 7720 V, Strip 2.
Eventos vs Carga
i Il Eventos

Voltaje: 7720 V

Strip: 2 I —— Ajuste Gaussiano
254 Media: -3.85¢-09 C

Desviacién estandar: 1.24e-09 C
204
154
10 +

54
o
-9 -8 -7 -6 -5 —4 -3 -2 -1
Carga Integrada (C) le-9

Figura 4.24: Eventos VS Carga, 7720 V, Strip 2.
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NUmero de Eventos
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No. de eventes por amplitud minima
Voltage: 8360 V | Strip: 2

I No. de eventos
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Figura 4.25: Eventos VS Amplitud, 8360 V, Strip 2.
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Figura 4.26: Eventos VS Carga, 8360 V, Strip 2.
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No. de eventes por amplitud minima
Voltage: 8800 V | Strip: 2

I No. de eventos
35 4 === Ajuste

NUmero de Eventos

—0.0350 -0.0325
Amplitud Minima (V)

Figura 4.27: Eventos VS Amplitud, 8800 V, Strip 2.

Eventos vs Carga
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Figura 4.28: Eventos VS Carga, 8800 V, Strip 2.

El comportamiento de la RPC con distintos voltajes arroja resultados consistentes, puesto que
tienen tendencias muy similares,lo cual puede confirmar el buen funcionamiento de la HVPS.

4.0.6. Comparaciéon con otros resultados

En esta secciéon se presentan los resultados de las mediciones realizadas con un RPC operado
con gas freon, alimentado por una HVPS comercial. Cabe destacar que estas pruebas no fueron
realizadas dentro de la presente investigacion, sino que corresponden a estudios previos. No obstan-
te, sus resultados sirven como referencia para comparar el desempeifio de la fuente de alto voltaje
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construida y evaluar su estabilidad en condiciones similares de operacion.

£ 700 hAmplitude
8 E Entries 53180
S 600 Mean  4.926e+04
g 600
w N StdDev  1.9e+04
500
400(—
300(—
200
100
07\\\\‘\\I{‘lllllllllllllllllll[l\\\‘\\\\
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Amplitude

Figura 4.29: Ntmero de eventos por amplitud.

En la figura 4.29 puede verse al principio una tendencia similar a la obtenida previamente.
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Figura 4.30: Ntmero de eventos por carga.

43



Resultados

Para el ntimero de eventos por carga de la figura 4.30, hay una tendencia bastante similar a la
que se obtuvo en la mayoria de mediciones obtenidas previamente.

Lo siguiente es una de las senales tipicas obtenidas por medio del RPC, alimentada por la fuente
construida durante esta investigacion.

Oscilograma
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-2 1 0 1 2
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Figura 4.31: Senal tipica producida por el paso de particulas cargadas.

A continuacion se muestran las sefiales digitalizadas del RPC operado por la fuente comercial,
su forma es similar a la mostrada en la figura 4.31.
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Figura 4.32: En negro esta indicada la senal producida en el RPC.
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La figura que se muestra a continuaciéon combina todas las sefiales detectadas por el RPC del

estudio previo.
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Figura 4.33: Senales combinadas del RPC.
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En la figura 4.34 se muestran todas las senales combinadas de una de las mediciones obtenidas

por medio del RPC de esta investigacion
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Figura 4.34: Todas las senales de una medicién combinadas.
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4.0.7. Analisis de estabilidad del voltaje de la HVPS

En esta seccién, se realizo un anélisis del voltaje de salida del oscilador Royer, justo antes de
la fase de multiplicacién y rectificacion. Se encendi6é la HVPS y se ajusto el voltaje al nivel mas
bajo posible, con el fin de realizar una medicién segura. Los cables de medicién del osciloscopio se
conectaron a la salida del transformador del oscilador Royer.

Uno de los oscilogramas obtenidos es el de la figura 4.35, se marcan con puntos amarillos los
picos maximos de voltaje. En este caso, se encontré que el tiempo entre picos es de 0.000023s, y
que la amplitud media maxima es de 8.279614V. La desviacion estandar de las amplitudes es de

tan so6lo 0.007921V.

Oscilograma con Picos Maximos de Voltaje
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Figura 4.35: Oscilograma con picos maximos de voltaje.
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Los resultados del analisis de los oscilogramas obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Amp. Min. (V) | Amp. Max.(V) | Amp. media (V) | St. Dev (V) | Tiempo (s)
8.109350 8.162250 8.127851 0.009673 0.000022
8.456450 8.490430 8.470153 0.007955 0.000022
8.268750 8.302250 8.281660 0.006574 0.000022
8.243410 8.302610 8.267056 0.008853 0.000023
8.260500 8.292240 8.279614 0.007836 0.000023
8.235470 8.264160 8.251176 0.006918 0.000022
8.242190 8.281860 8.257921 0.008477 0.000023

Tabla 4.7: Relacién entre amplitudes y tiempos entre picos.

Amp. Min. (V)

Amp. Max. (V) | Amp. Media(V)

St. Dev.

Tiempo (s)

8.259446

8.299257

8.276347

0.008040

0.00002243

Tabla 4.8: Todos los datos presentados corresponden al promedio de los resultados en la tabla 4.7.

Con los datos obtenidos, se pueden hacer algunas observaciones sobre la estabilidad de la fuente
de voltaje. La amplitud minima y maxima varian en un rango estrecho, desde 8.109 V" hasta 8.456 V/
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para la minima, y entre 8.162V y 8.490 V para la maxima. Esta variacién es pequena, lo que sugiere
que la HVPS es estable y no presenta grandes fluctuaciones. Los valores promedio de la amplitud
también son consistentes, variando entre 8.127V y 8.470 V', lo que refuerza la idea de una operacion
estable.

Los valores de desviacion estandar del voltaje, que oscilan entre 0.00657 V' y 0.00967 V', son muy
pequenos, lo que indica que las fluctuaciones alrededor del promedio son minimas. Esto confirma
la estabilidad de la fuente, ya que no se observan picos abruptos ni caidas significativas.

Ademas, el tiempo entre picos se mantiene constante, entre 0.000022s y 0.000023 s, lo que
indica una frecuencia regular y la ausencia de senales de inestabilidad en la operacion de la fuente.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Sintesis de Resultados

En esta tesis se present6 el disenio, construccién y caracterizacion de una fuente de alimentacion
de alto voltaje (HVPS) destinada a su integracion con una cdmara de placas resistivas (RPC) para
experimentos en fisica de particulas. El desarrollo experimental incluyé un proceso exhaustivo de
verificacion de estabilidad, eficiencia y capacidad de operacion de la HVPS en condiciones de alto
voltaje, asi como su capacidad para producir senales confiables al interactuar con la RPC.

Uno de los principales logros fue la estabilidad de voltaje de la HVPS. Durante las pruebas,
la HVPS mantuvo un voltaje de salida constante en un rango de operacion de hasta 8800V en la
integracion con una RPC, sin presentar fluctuaciones significativas. Esto fue validado mediante el
analisis estadistico de las amplitudes minima y méaxima de las senales registradas, asi como por
el bajo valor de las desviaciones estdndar. Dichos resultados sugieren que el sistema es capaz de
operar de manera segura y estable, lo cual es crucial para experimentos que requieren condiciones
controladas y constantes de alto voltaje.

Se encontro que la relacion entre el voltaje suministrado por la HVPS y las amplitudes minimas
promedio de las seniales demostré un patrén estable y consistente en rangos superiores a 7700V.
Esto indica que el prototipo de HVPS cumple satisfactoriamente con los requisitos de voltaje y
precision para las aplicaciones propuestas en este trabajo experimental, proporcionando una base
solida para el uso continuo del sistema en configuraciones de deteccion de particulas.

Ademas, al comparar los resultados obtenidos de un estudio previo con un RPC operado me-
diante una fuente de alto voltaje comercial, muestran patrones similares a los obtenidos con la
fuente construida en esta investigacion, y aunque en algunos casos presentan variaciones, estas se
deben a que se usaron gases distintos en la operaciéon del RPC correspondiente. Lo cual confirma
la eficacia de la HVPS construida.

Por tltimo, el costo aproximado de la fuente construida es de aproximadamente $5000(250
USD), si bien, a pesar de aun carecer de un monitor para conocer el voltaje en tiempo real,
una carcasa, y otros aditamentos adecuados para poder operarla de forma directa, su costo no se
elevaria considerablemente. Por lo que representa una opcién mucho mas econémica que las fuentes
comerciales, cuyos costos, pueden ser superiores a los $30000 (1500 USD).

5.2. Propuestas para trabajos futuros
A partir de los resultados obtenidos, se identificaron varias areas de mejora para futuras ver-

siones de la fuente de alto voltaje (HVPS), cuyo perfeccionamiento podria optimizar tanto su
rendimiento como su estabilidad y seguridad en aplicaciones experimentales.
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5.2 Propuestas para trabajos futuros

Una de las principales recomendaciones es asegurar la correcta conexion de los componentes
durante la fase de diseno y construccion, lo cual evitaré la necesidad de realizar cortes y puentes en
las pistas del circuito impreso. Esto permitiria construir una fuente de mayor fiabilidad y reduciria
los puntos de posibles fallas en las conexiones. Es recomendable revisar exhaustivamente el disefio
de la PCB y verificar todas las conexiones antes de la fabricacién de la placa para asegurar que las
conexiones faltantes se integren desde el inicio, evitando la adicién de puentes con cables.

Asimismo, se encontré6 que no todas las fases de multiplicacién inicialmente propuestas son
necesarias para alcanzar los niveles de voltaje requeridos en el experimento. Al emplear solo la
mitad de las fases, es posible obtener un voltaje estable que incluso supera los 10000V, lo cual
libera espacio en el diseno de la PCB. Este espacio adicional podria aprovecharse para separar
mejor las pistas de alto voltaje, reduciendo la probabilidad de formacién de arcos eléctricos a
altos voltajes. Esta modificacion contribuiria a mejorar la seguridad y la durabilidad del sistema,
especialmente en condiciones de operacion prolongadas o de voltaje elevado. También puede usarse
este espacio para anadir el divisor de voltaje que permita que la regulacién del potencidémetro
ocurra entre 4V y 5V.

En futuras versiones de la HVPS, serfa recomendable el uso de resina aislante en lugar de
silicon en las areas de mayor voltaje. La resina aislante ofrece una alta impedancia, lo que reduce
significativamente la posibilidad de formacion de arcos eléctricos incluso bajo altos niveles de
voltaje. Esta proteccion adicional no solo ayudaria a prolongar la vida util de los componentes
al minimizar el riesgo de dano por descargas eléctricas, sino que también mejora la seguridad del
sistema. Al encapsular las partes criticas de la HVPS con resina, se reduce el riesgo de accidentes
durante la manipulacion, proporcionando una barrera de aislamiento més robusta y confiable frente
a las condiciones extremas de operacion del circuito.
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Esquematicos de la fuente
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Esquematicos de la fuente
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Figura A.1: Entrada de voltaje y parte de la regulacion.
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